Diplomarbeit




Untersuchung des

nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998]

und Erweiterung um den Ansatz des

Prinzipal-Agent-Modells

Diplomarbeit in Informatik

vorgelegt von

Daniel Russenberger

Brunnengasse 160, 8262 Ramsen

Matrikelnummer 92-911-213

Angefertigt am

Institut für Informatik

der

Universität Zürich
Prof. Dr. K. Bauknecht

Betreuer:

Achim Kreutzberg

7. Juli 1998

Vorwort

Im Rahmen meines Wirtschaftsinformatik-Studiums befasste ich mich insbesondere in der Volkswirtschaftslehre mit verschiedenen Modellen, wobei (wichtige) technische Einzelheiten oft im Vordergrund standen. Mit der hier vorliegenden Arbeit lernte ich Modelle besser einzuordnen, zu beurteilen und in einem umfassenderen Kontext zu sehen. Die Erweiterung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] um ein Prinzipal-Agent-Modell zeigte mir zudem auf, wie ungleich schwieriger es ist, selbst ein abgerundetes und konsistentes Modell zu entwickeln, als ein solches zu verstehen und gegebenenfalls zu kritisieren. Da stets mit Modellen gearbeitet wird, indem bewusst oder unbewusst ein Abbild des interessierenden Umweltausschnitts gemacht wird, verstehe ich die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen als einen weiteren, wertvollen, methodischen Baustein im Laufe meines Studiums.

Danken möchte ich ganz herzlich Herrn Joachim Kreutzberg (Institut für Informatik der Universität Zürich; Autor des nichtlinearen Modells). In zahlreichen und langen Diskussionsrunden hat er mich in meiner Arbeit optimal betreut und unterstützt und war stets offen für Fragen, Anregungen und Kritik. Ebenfalls danke ich Herrn Martin Roth dafür, dass er mir als weiterer Diskussionspartner eine zusätzliche Sichtweise aufgezeigt hat, und Herrn Dr. Robert Baur (Institut für Operations Research) für die Hilfe zur Lösung der im Anhang aufgeführten mathematischen Beweisen.

Ramsen, im Juli 1998
Daniel Russenberger

Abstract

In der Literatur werden oft Vorgehensmodelle beschrieben, wie ein erfolgreiches Informationsmanagement durchgeführt werden soll. Dabei werden die beobachteten Sachverhalte zu hierarchischen Klassen zusammengefasst und verbal beschrieben. Mit dem nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] wird ein anderer Ansatz gewählt, indem aufbauend auf der Chaostheorie mittels mathematisch-analytischer Darstellung ein Modell entwickelt wurde, welches Teile der Prozesse des Informationsmanagements abbildet. Mit diesem Modell wird die Zielsetzung verfolgt, das Verständnis der Wirkungszusammenhänge zwischen Informationsmanagement und anderen Teilen des Unternehmens zu erhöhen sowie für den Aufbau des Projektcontrollings und einer damit eng verbundenen Erfahrungsdatenbank zu motivieren.

Die Untersuchung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] ist Bestandteil dieser Arbeit. Die Grenzen und Möglichkeiten des Modells werden diskutiert und mit konstruktiver Kritik ergänzt. Die Modellanalyse erfolgt mittels logischen Schlussfolgerungen, mathematischen Beweisen und Herleitungen sowie Computersimulationen. Sie bezieht sich auf die Relevanz und Logik der Annahmen, die Schlussfolgerungen von [Kreutzberg, 1998] und die Ergebnisse im Hinblick auf die Zielsetzung. Wie sich unter anderem zeigt, handelt es sich um ein Modell mit einer soliden Basis, das aber einige Problembereiche aufweist. Die Untersuchung bringt insbesondere hervor, dass - im Sinne einer sukzessiven Annäherung an die gesetzten Ziele von [Kreutzberg, 1998] - die Zuordnung und Abgrenzung des Informationsmanagements im Modell präziser erfolgen sollte und dass weitere wichtige Beziehungen zwischen Projektcontrolling und anderen Unternehmensteilen im Modell abgebildet werden sollten.

Weiter wird in dieser Arbeit eine Erweiterung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] um Ansätze aus der Prinzipal-Agent-Theorie geprüft. Unter zusätzlich getroffenen Annahmen und durch eine Erhöhung der Modellkomplexität werden schliesslich das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] und ein Prinzipal-Agent-Modell kombiniert. Die Verknüpfung dieser beiden Modelle zeigt und unterstreicht insbesondere den Nutzen, welcher für den Auftraggeber (konkret für den Leiter der Informatikabteilung) aus Kontrollinformationen resultiert, sowie den positiven Einfluss dieser Informationen auf das erwartete Geschäftsergebnis.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage / Zielsetzung

Aufgrund einer Literaturstudie kommt [Kreutzberg, 1998b] zum Schluss, dass zahlreiche Autoren Vorgehensmodelle beschreiben, wie ein erfolgreiches Projektcontrolling in Verbindung mit dem Projektmanagement durchgeführt werden soll. Das Projektmanagement ist eine Teilfunktion, die dem Informationsmanagement zugeordnet wird. Wie [Kreutzberg, 1998] feststellt, basieren die bisherigen Ausführungen zum Informationsmanagement meist "auf Beobachtungen der Wirklichkeit und münden in einer Beschreibung der beobachteten Sachverhalte. Diese Beschreibungen fassen die Beobachtungen zu Klassen zusammen und hierarchisieren die Klassen nach den Abstraktionsebenen. Üblicherweise können die Ebenen in eine strategische, taktische und operative Ebene eingeteilt werden ([Heinrich, 1996; S. 22], [Österle, 1991; S. 78]). Die resultierenden Ansätze für das Informationsmanagement lassen jedoch nur schwer eine Überprüfung auf Vollständigkeit und Korrektheit des Informationsmanagements zu. Es fehlt ein Ansatz, der den Schwerpunkt auf die gegenseitige Abhängigkeit von Unternehmensteilen legt und diese Abhängigkeit quantifiziert. Aus diesem Grund fehlt ebenso eine quantifizierte Begründung für die Einführung von Querschnittsfunktionen wie des Projektcontrollings."

Um diesem Manko entgegenzuwirken, entwickelte [Kreutzberg, 1998] mit einem anderen Lösungsansatz ein auf der Chaostheorie basierendes Modell. Dieses nichtlineare Modell, auch Strommodell genannt, bildet einen Teil der Prozesse des Informationsmanagements ab und berücksichtigt die Abhängigkeiten zwischen den Einheiten Informatikabteilung, Fachabteilung und dem sogenannten Erfahrungspool. Ähnliche Modelle und Modellierungskonzepte bewährten sich vor allem in den letzten Jahren auch auf anderen Gebieten, wie beispielsweise in der Volkswirtschaft oder der Biologie, um komplexe, dynamische Zusammenhänge zu untersuchen. Mit dem nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] wird diese Idee nun auf die Unternehmung übertragen, mit dem Ziel, Aussagen über die Entwicklung des Informationsmanagements abzuleiten und das Verständnis der Wirkungszusammenhänge zwischen Informationsmanagement und anderen Teilen im Unternehmen zu erhöhen. Im nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] ist der Erfahrungspool mit seinen Elementen "Projektcontrolling" und "Erfahrungsdatenbank" von zentraler Bedeutung. So soll das Modell insbesondere für den Aufbau dieser zwei Elemente motivieren. Diese Zielsetzung ist auch in Verbindung mit dem dynamischen Schätzmodell von [Kreutzberg, 1998b] zu sehen, welches Daten aus der Erfahrungsdatenbank verwendet, um präzisere Aufwandschätzungen von Informatikprojekten durchzuführen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht nun darin, das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] auf Stärken und Schwächen zu untersuchen. Es sollen die Grenzen und Möglichkeiten aufgezeigt werden, welche sich aus dem Strommodell ergeben, so dass bei einer Weiterentwicklung des Modells die Kritikpunkte konstruktiv aufgenommen werden können. In diesem Sinne werden bei der Untersuchung des Modells die Problembereiche nicht nur kurz aufgeführt, sondern es wird ausführlich darauf eingegangen, Ursachen werden aufgezeigt und - wo es die Situation erfordert - wird das Modell unter Berücksichtigung der grundlegenden Annahmen und im Sinne von [Kreutzberg, 1998] ausgebaut. Die Grenzen des Strommodells und der darin abgebildeten Elemente des Informationsmanagements sollen herausgearbeitet und Aussagen bezüglich der Entwicklung einzelner Unternehmensbereiche beziehungsweise des gesamten Unternehmens aus dem Modell abgeleitet werden.

Weiter soll geprüft werden, ob eine Erweiterung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] mit Ansätzen aus der Prinzipal-Agent-Theorie möglich ist. Es soll der Frage nachgegangen werden, wie gegebenenfalls eine konkrete Integration eines Prinzipal-Agent-Modells ins Strommodell aussehen kann und welche Erkenntnisse aus der Kombination der beiden Modelle resultieren. In Anbetracht der zentralen Bedeutung des Erfahrungspools bei der Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] wird bei der Erweiterung des nichtlinearen Modells der Fokus primär auf das Projektcontrolling und einer damit eng verbundenen Erfahrungsdatenbank gelegt.

Aus der Zielsetzung der hier vorliegenden Arbeit geht sofort hervor, dass der Leser die im folgenden beschriebenen Überlegungen nur bedingt nachvollziehen kann, wenn er mit dem Strommodell nicht vertraut ist. Aus diesem Grund gibt das Kapitel "Strommodell" einleitend eine möglichst objektive Zusammenfassung des Strommodells. Die Beschreibung orientiert sich an den Dokumenten [Kreutzberg, 1998] und [Kreutzberg, 1998b]. Diese beiden Dokumente bilden die Grundlage der vorliegenden Arbeit, und wenn nichts anderes erwähnt ist, bezieht sich die Untersuchung stets auf das Strommodell, wie es in [Kreutzberg, 1998 (Stand: 17. April 1998)] spezifiziert wird.

1.2 Vorgehen und Gliederung der Kapitel

Zuerst werden im Kapitel "Grundlagen" allgemeine Eigenschaften von Modellen beschrieben und die im Hinblick auf die Untersuchung des Strommodells als wichtig erachteten Begriffe definiert. Ein Modell reduziert die Komplexität des interessierenden Umweltausschnitts und stellt diesen in vereinfachter Form dar. Eine solche Reduktion ist immer mit Schwierigkeiten verbunden und kann leicht Anlass zur Kritik geben. Ein Hauptziel der hier vorliegenden Arbeit besteht ja genau darin, das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] zu kritisieren. Deshalb geht das Kapitel "Grundlagen" auf allgemeine Problembereiche von Modellen ein und nennt Ansatzpunkte für die Kritik an Modellen. Die dabei vorgestellte Struktur dient als Orientierungshilfe bei der Untersuchung des Strommodells. Anschliessend wird das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] aufgrund der vorgestellten Modell-Klassifikation eingeordnet. Auf die gleiche Weise erfolgt eine Klassifizierung des Prinzipal-Agent-Standardmodells, so dass ein erster Eindruck über die betreffenden Modelle entstehen kann. Weiter beschreibt dieses Kapitel, wie andere Autoren den zu modellierenden Umweltausschnitt des Strommodells interpretieren (und somit selbst ein Modell entwickeln). Definitionen wichtiger Begriffe von verschiedenen Autoren werden aufgeführt.

Einleitend zur Untersuchung des Strommodells erfolgt auf der Grundlage von [Kreutzberg, 1998] eine möglichst objektive Zusammenfassung des entsprechenden Dokuments (( [Kreutzberg, 1998]), so dass der Leser nur im Falle von Detailfragen auf das Original-Dokument zurückgreifen muss. Bei den Beschreibungen des nichtlinearen Modells wird aufgrund der unterschiedlichen Darstellungsformen zwischen dem "grundlegenden" und dem "formalen" Strommodell unterschieden. Diese Aufteilung gilt für die gesamte Arbeit und dient der besseren Strukturierung der Analyse. Das Unterkapitel "Untersuchung des Strommodells" geht schliesslich auf die Relevanz und Logik der Annahmen, die logischen Schlussfolgerungen, Ergebnisse, Grenzen und Möglichkeiten des Modells ein: Bezüglich des grundlegenden Strommodells werden Modellierungskonzept und das gewählte Abstraktionsniveau des Modells kommentiert. Die Bedeutung und die Möglichkeiten zur Bewertung der Leistungsströme sowie die Zweckmässigkeit, wie die Einheiten von [Kreutzberg, 1998] definiert worden sind, werden diskutiert. Speziell hervorgehoben wird in diesem Zusammenhang das Informationsmanagement und der Erfahrungspool, wobei bei letzterem insbesondere das Projektcontrolling und die Erfahrungsdatenbank vertieft behandelt werden. Anschliessend folgt der Bezug vom grundlegenden zum formalen Strommodell. Das Schwergewicht der Untersuchungen liegt auf dem formalen Strommodell. Sehr ausführlich werden Bedeutung und Interpretationsmöglichkeiten der Quoten (welche die Kerngrössen im formalen Strommodell bilden) diskutiert. Der Abschnitt "Kausalitätsstruktur" befasst sich mit der Abhängigkeit einzelner Variablen im Modell und mit den Grenzen, welche sich daraus ergeben. Als eine Ergänzung zur logischen Analyse von [Kreutzberg, 1998] ist der Abschnitt "Funktionaler Zusammenhang" zu verstehen, bei welchem vor allem der Einfluss der Zeit auf die Quote Gegenstand der Untersuchung ist. Zugleich wird dabei auf die Relevanz der Annahmen eingegangen. Ebenfalls als Teil der logischen Analyse setzt sich der Abschnitt "Entwicklung der Quoten im Laufe der Zeit und Gleichgewicht" mit der Frage auseinander, wie und unter welchen Bedingungen sich die Quoten im Zeitablauf verändern. Die Analyse, wie sie [Kreutzberg, 1998] fürs Strommodell durchführt, wird beschrieben, kommentiert und ergänzt. Im Unterkapitel "Grenzen des Modells" werden abschliessend zur Untersuchung die Schranken des Strommodells - insbesondere bezüglich der Zielsetzung - aufgeführt.

Die gesamte Untersuchung des Strommodells und die somit gefundenen Ergebnisse beruhen auf logischen Schlussfolgerungen, mathematischen Beweisen und Herleitungen sowie Computersimulationen. Aus den jeweiligen Abschnitten geht hervor, wie für die entsprechenden Teil-Analysen konkret vorgegangen wird beziehungsweise welche Bedeutung den gefundenen Ergebnissen zukommt. Wie bereits erwähnt, orientiert sich dabei die Untersuchung sowie die Gliederung der Kapitel - soweit es die Situation erlaubt - an der Struktur von [Kleinewefers, 1983] (vgl. Kapitel "Grundlagen / Kritik an Modellen") und an der eigens eingeführten Unterscheidung zwischen "grundlegendem" und "formalem" Strommodell.

Das Kapitel "Erweiterung des Strommodells" befasst sich mit den Fragen, ob und gegebenenfalls welche geeigneten Möglichkeiten existieren, um das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] mit Prinzipal-Agent-Modellen zu kombinieren: Dazu gibt das Kapitel "Prinzipal-Agent-Theorie" einleitend einen Überblick über die betreffende Theorie, so dass der Leser sich diesbezüglich mit den grundlegenden Begriffen vertraut machen und selbst einschätzen kann, welchen Beitrag Prinzipal-Agent-Modelle liefern können und welches Potential sich dahinter versteckt. Das Prinzipal-Agent-Standardmodell sowie die damit verbundenen Ergebnisse werden beschrieben und bekannte wichtige Erweiterungen des Prinzipal-Agent-Standardmodells erwähnt. Anschliessend werden Prinzipal-Agent-Modelle und das Strommodell im Hinblick auf eine Verknüpfung dieser beiden Ansätze untersucht. Es erfolgt eine Auflistung möglicher Prinzipal-Agent-Beziehungen, welche im Strommodell vorkommen und in ein Prinzipal-Agent-Modell aufgenommen werden können. Weiter wird aufgrund der zentralen Rolle des Projektcontrollings für die Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] aufgeführt, welchen Beitrag und welche Aussagen die Prinzipal-Agent-Theorie fürs Controlling liefern kann. Dazu sind die Ergebnisse zweier Dissertationen zusammenfassend aufgelistet, welche sich mit dem Erklärungspotential von Prinzipal-Agent-Modellen bezüglich der Rolle, dem Wert und den Aufgaben des Controllings befassen. Das Kapitel "Integration von Prinzipal-Agent-Modellen ins formale Strommodell" verbindet die beiden Modellansätze anhand eines konkreten Beispiels. Dabei werden die zusätzlich gewonnenen Ergebnisse und allgemeine Erkenntnisse, welche die Kombination der beiden Ansätze betreffen, aufgeführt.

Abgerundet wird die Arbeit mit dem Kapitel "Zusammenfassung", indem nochmals ein Überblick über das Vorgehen, die Hauptaussagen sowie die Ergebnisse der Untersuchung gegeben wird und einige Kommentare angebracht werden.

Im Anhang sind neben ausgewählten Beispielen einer Computersimulation vorwiegend mathematische Beweise und Herleitungen aufgeführt. Insbesondere die gefundenen Ergebnisse aus Prinzipal-Agent-Modellen stützen sich auf umfangreiche, mathematische Umformungen und Ableitungen.

Grundlagen

1.3 Modelle

(vgl. [Kleinewefers, 1983])

Der Begriff "Modell" wird in der Alltagssprache sehr unterschiedlich verwendet. Gemeinsam ist den verschiedenen Auffassungen, dass die Modelle "etwas über die tatsächliche oder gedachte, konstruierte, mögliche bzw. erwünschte Wirklichkeit aussagen" ([Kleinewefers, 1983; S. 9]). Aufgrund der hohen Komplexität der Realität ist es jedoch nicht möglich, sämtliche Aspekte im Modell zu erfassen. Einschränkungen müssen gemacht werden. Das bedeutet, dass durch ein Modell immer Grenzen gesetzt werden und nicht die gesamte Realität oder zumindest der gewünschte Umweltausschnitt vollständig beschrieben oder erklärt werden kann.

In den folgenden Abschnitten werden deshalb unter anderem die Möglichkeiten und Grenzen von Modellen im allgemeinen aufgezeigt, Definitionen sowie Klassifikationen angegeben und Ansatzpunkte zur Kritik von Modellen beschrieben. Zudem wird der Bezug zum Modell von [Kreutzberg, 1998] und zu Prinzipal-Agent-Modellen gemacht, so dass die Einordnung dieser Modelle und die damit verbundenen Einschränkungen erkennbar sind.

1.3.1 Definition

Modelle werden in unterschiedlichen Gebieten verwendet, wie zum Beispiel in der Malerei, Bildhauerkunst, Mode, Technik, Naturwissenschaften und Wirtschaftswissenschaften. Dabei sind die Definitionen teilweise sehr unterschiedlich. 

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird für den Begriff "Modell" folgende Definition verwendet: Ein Modell stellt als Hilfsmittel des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses ein im Hinblick auf eine bestimmte Fragestellung konstruiertes, vereinfachtes Abbild eines durch Zusammenhänge zwischen den betrachteten Phänomenen gekennzeichneten Ausschnitts der Realität dar. (vgl. [Vahlen, 1993], [Brockhaus, 1991])

1.3.2 Klassifikation

Modelle können anhand verschiedener Kriterien klassifiziert werden. Aus einer Unterteilung in Modelltypen resultieren Konsequenzen; mit der Unterscheidung sind Annahmen und somit Einschränkungen verbunden, und oft werden aus der Trennung auch gleich Grenzen des Modells erkennbar.

In diesem Abschnitt werden wichtige Unterscheidungskriterien genannt. In den Abschnitten "Einordnung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998]" und "Einordnung des Prinzipal-Agent-Standardmodells" werden diese Kriterien wieder aufgegriffen und die betreffenden Modelle eingeordnet.

Modellzweck

Aufgrund des elementaren Zwecks können die Modelle unterteilt werden in:

· Beschreibungsmodelle: Mit Hilfe dieser Modelle werden reale Objekte deskriptiv erfasst ([Gabler, 1992]). Grenzen und Fehlerquellen ergeben sich aus diesem Modelltyp, wenn bei der Beschreibung relevante Tatsachen nicht berücksichtigt werden (beispielsweise als unwichtig interpretiert werden) oder zusätzliche Annahmen unbewusst ins Modell integriert werden. 

Zudem geht der Wissenschafter (Modellbauer) beim Beobachten bereits von einem Verständnis, einem Abbild über die Wirklichkeit aus, das heisst er arbeitet bereits mit einem Modell. Ein Modell stellt die Realität immer aus einer bestimmten Sicht heraus dar (subjektiv) und ist vom Modellbauer nicht zu trennen. (vgl. [Stachowiak, 1973], [Glinz, 1994])

· Erklärungsmodelle: Wird ein bestimmter Sachverhalt festgestellt oder vermutet, so wird ein Erklärungsmodell benötigt, welches es erlaubt, aufgrund von anderen Sachverhalten mit Hilfe von empirischen oder logischen Gesetzmässigkeiten den betreffenden Sachverhalt zu folgern. Es interessiert die Frage, welche Auswirkungen die Änderung von exogenen Variablen oder Parametern im Modell haben. Die Schwierigkeit bei solchen Modellen liegt, neben den bereits genannten Problemen, beim Ableiten des Sachverhalts. Beispielsweise können Gesetzmässigkeiten empirisch nicht oder nur mit Schwierigkeiten festgestellt werden, und die zusätzlichen Annahmen können falsch sein.

Erklärungsmodelle können zur Prognose (Prognosemodell) und speziell für die Simulation (Simulationsmodell) verwendet werden (vgl. [Kleinewefers, 1983; S. 12], [Gabler, 1992]).

· Entscheidungsmodelle: Sie sind eng verknüpft mit Erklärungsmodellen. Die Zielvorstellungen der Modellbenutzer gehen ins Entscheidungsmodell ein, und es wird gefragt, was mit den jeweiligen Faktoren im Modell gemacht werden muss, um die Zielgrösse in die gewünschte Richtung zu lenken. Normalerweise bedeutet dies das Maximieren der Zielgrösse. Beim Entscheidungsmodell handelt es sich deshalb um ein normatives Modell.

Es ist zu beachten, dass die vorgestellten Modelltypen aufeinander aufbauen und somit die Einschränkungen und Schwierigkeiten des vorausgegangenen Typs ebenfalls enthalten.

Darstellungsform

Im Wesentlichen lassen sich Modelle verbal, graphisch, räumlich und mathematisch-analytisch darstellen. Die graphische und räumliche Darstellung spielt vor allem in den Ingenieur- und Naturwissenschaften eine grosse Rolle. Zwar treten bei den in dieser Arbeit zu untersuchenden Modellen vereinzelt graphische Darstellungen auf, dabei ist es aber jeweils nur ein kleiner Schritt zur verbalen Darstellung, so dass graphische und räumliche Modelle hier nicht weiter berücksichtigt werden.

Verbale Darstellung

Wenn der abzubildende Umweltausschnitt informal, das heisst in Textform wiedergegeben wird, so hat dies den Vorteil, dass das Modell relativ leicht verständlich und einfach zu erstellen ist. Zudem drängt sich diese Darstellungsform auf, wenn keine anderen Möglichkeiten erkennbar sind.

Probleme ergeben sich, wenn der Sachverhalt zuwenig präzise formuliert ist. Falsche Interpretationen und Widersprüche können die Folge sein. Zudem sind bei der verbalen Darstellung Schlussfolgerungen nur bedingt möglich.

Mathematisch-analytische Darstellung

Der Vorteil der mathematisch-analytischen Darstellung liegt in der präzisen Beschreibung des Sachverhalts. Sie sind ideal bezüglich der Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit. Analyseverfahren und Schlussregeln können angewendet werden.

Durch die mathematische Formulierung findet jedoch ein Laie unter Umständen keinen Zugang zum Modell. Schwierigkeiten können auch bei der Übersetzung in die mathematische Darstellung auftreten; der Rückschluss von den Ergebnissen im Modell auf die Realität stellt ein weiteres Problem dar. Oft stösst diese Darstellungsform an ihre Grenzen, weil es aufgrund der hohen Komplexität des abzubildenden Umweltausschnitts nicht möglich ist, die Abbildung ohne gravierende Einschränkungen zu machen. In diesem Fall ist die verbale Darstellungsform vorzuziehen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden beide Darstellungsformen behandelt. Das Schwergewicht liegt bei der mathematisch-analytischen Form, denn im Kern handelt es sich beim nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] sowie beim Prinzipal-Agent-Modell um ein Erklärungs-/ Entscheidungsmodell, welches den Umweltausschnitt formal abbildet.

Eine explizite Unterscheidung wird jedoch nur dort gemacht, wo sich die Aussagen nicht auf beide Modelltypen beziehen und die entsprechende Darstellungsform nicht aus dem Text hervorgeht.

Weiter gilt zu beachten, dass der Übergang von der verbalen zur mathematisch-analytischen Modellierung fliessend ist, wenn die beiden Darstellungsformen kombiniert werden.

Statische / dynamische Modelle

Als Unterscheidungskriterium kann der Faktor Zeit herangezogen werden: In statischen Modellen wird die Zeit nicht (explizit) berücksichtigt. Alle Variablen gelten für einen bestimmten Zeitpunkt und das Modell beschreibt eine Situation. Es können mit dem Modell also keine Prozesse über die Zeit beschrieben werden.

Im Gegensatz dazu wird bei dynamischen Modellen der Faktor Zeit explizit berücksichtigt, und die Variablen sind nicht alle für den gleichen Zeitpunkt definiert. Sobald in einer Gleichung (( mathematisch-analytisches Modell) Variablen auftreten, die sich auf unterschiedliche Zeitpunkte beziehen, liegt ein dynamisches Modell vor.

Lineare / nichtlineare Modelle

Wenn Variablen von anderen Variablen und Parametern abhängen, kann aufgrund des Zusammenhangs dieser Grössen zwischen "linearen" und "nichtlinearen" Modellen unterschieden werden. Bei mindestens einer nichtlinearen Gleichung wird von einem nichtlinearen Modell gesprochen. (Zur Definition der Begriffe "Parameter", "Variablen", "Gleichungen", "Funktionen" usw. vgl. [Kleinewefers, 1983])

Beispiel:

Der Prinzipal kann den Agenten mit folgendem linearen bzw. nichtlinearen Anreizsystem konfrontieren:


linear:
s(x) = f + p * x
(vgl. [Petersen, 1989; S. 58])


nichtlinear:
s(x) = f + p * max {0,x}
(vgl. [Spremann, 1989; S. 18])

s: Belohnung des Agenten (endogene Variable); 
f: Fixlohn (Parameter); 

p: Provisionsanteil (Parameter; 0 < p ( 1); 
x: beobachtetes Ergebnis (Variable)

Lineare Modelle haben den Vorteil, dass sie mathematisch einfacher zu handhaben sind. Sie stellen jedoch nur einen sehr einfachen Zusammenhang zwischen den Variablen dar. Bei den nichtlinearen Modellen stellt sich eine andere Schwierigkeit: Welche Funktion stellt den Sachverhalt am besten dar? Die Wahl der Funktion kann mit theoretischen Überlegungen oder empirischen Beobachtungen begründet werden.

Modelle mit und ohne Rückkoppelung

Unter einem Modell mit "Rückkoppelung" wird verstanden, dass darin eine Kausalschleife enthalten ist: Ein Element A hat einen Einfluss auf ein anderes Element B, wobei B in irgend einer Form wieder einen Einfluss auf das Element A ausübt. Durch den Einbezug von Rückkoppelungen in ein mathematisch-analytisches Modell können durchzuführende Berechnungen sehr schnell kompliziert werden.

Deterministische / stochastische Modelle

Eine weitere Unterscheidung kann bezüglich der Berücksichtigung des Zufalls im Modell gemacht werden. Bei stochastischen Modellen wird dem Aspekt Rechnung getragen, dass Ereignisse nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten. Deterministische Modelle berücksichtigen den Zufall nicht explizit.

Als ein typisches Beispiel für ein stochastisches Modell kann der Prinzipal-Agent-Ansatz genommen werden: Nur wegen des Ausseneinflusses (Zufalls) kann der Prinzipal nicht direkt vom Ergebnis auf das Aktivitätsniveau des Agenten schliessen, weshalb überhaupt nach der optimalen Anreizfunktion gesucht werden muss.

Fehler können sich bei der Festlegung der Eintrittswahrscheinlichkeiten in stochastische Modelle einschleichen. Es stellt sich für den Modellbauer die Frage, ob der Einbezug von Wahrscheinlichkeiten überhaupt zweckmässig ist und welche Dichtefunktion gegebenenfalls zugrunde gelegt werden soll.

Offene / geschlossene Modelle

In geschlossenen Modellen werden nur Variablen verwendet, welche durch das Modell erklärt werden. Bei offenen Modellen wird mindestens eine Variable von aussen vorgegeben.

Selbstverständlich sind weitere Klassifikationen und Gruppierungen denkbar. In diesem Kapitel sind die im Hinblick auf die Problemstellung als wichtig erachteten Klassifikationen aufgezählt worden. Dabei sind Definitionen gemacht worden, welche in den weiteren Kapiteln verwendet werden.

1.3.3 Kritik an Modellen

Wie aus der Definition des Begriffs "Modell" zu entnehmen ist, handelt es sich dabei um ein Abbild der Realität mit dem Ziel, neue Erkenntnisse zu gewinnen. Es ist sofort klar, dass durch eine Reduktion der Komplexität und bei der Darstellung eines Umweltausschnitts immer Schwierigkeiten auftreten und Anlass zur Kritik geben. Im folgenden wird erklärt, welche Problembereiche sich grob unterscheiden lassen und welche Ansatzpunkte es für die Kritik an Modellen gibt.

Ausgangspunkt bildet die Realität, mit welcher sich der Wissenschafter (Modellbauer) beschäftigt und über welche er neue Erkenntnisse gewinnen möchte. Der Wissenschafter stellt sich bestimmte Fragen, formuliert Hypothesen, sammelt Informationen und fertigt daraufhin ein Modell an. Durch die logische Modellanalyse können aufgrund der gegebenen Elemente (Annahmen) auf neue Elemente (Ergebnisse) innerhalb des Modells geschlossen werden. Die Ergebnisse gilt es dann zu interpretieren und mit der Realität zu vergleichen.

Der gesamte Vorgang ist als iterativer Prozess zu verstehen, indem sich die einzelnen Phasen gegenseitig beeinflussen. Abbildung 1 stellt die einzelnen Schritte nochmals graphisch dar und zeigt die möglichen Ansatzpunkte zur Kritik:
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Abbildung 1: Ansatzpunkte zur Kritik bei Modellen

(Struktur in Anlehnung an [Kleinewefers, 1983; S.16, S. 44-47])
Ein erster Problembereich und somit Ansatzpunkt zur Kritik besteht bei der Übersetzung der Realität in ein Abbild. Es stellt sich die Frage, welche Annahmen für das Modell getroffen wurden und wie realitätsnah diese sind. Beispielsweise wird im Strommodell davon ausgegangen, dass zwischen der Fachabteilungsquote und der Quote der Vorperiode ein nichtlinearer Zusammenhang besteht. Kritikpunkt kann auch das gewählte Abstraktionsniveau sein; wurden zu viele Details summiert als dass es die Problemstellung zulässt? Weiter ist zu prüfen, ob alle wesentliche Teile (Einflussfaktoren) im Modell enthalten sind.

Neben der Realitätsnähe sollte bei den Annahmen zusätzlich darauf geachtet werden, dass keine Widersprüche vorhanden sind und dass die Annahmen unabhängig und vollständig sind. Im Strommodell muss zum Beispiel die Annahme über die Quoten geprüft werden; ist es hinreichend, wenn als Einschränkung eine Quote kleiner als eins gefordert wird, oder muss zusätzlich die Bedingung "Summe aller Quoten gleich eins" gelten?

Weiter kann die Analyse des Modells kritisiert werden. Es wird dabei untersucht, ob die Schlussfolgerungen innerhalb des Modells logisch und mathematisch gerechtfertigt sind. Zudem kann geprüft werden, ob sich aus den gegebenen Annahmen noch weitere Schlüsse ableiten lassen und ob das Modell genügend gründlich "erforscht" wurde. Im nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] sind zum Beispiel die mathematischen Ableitungen der Funktionen korrekt durchgeführt. Einwände gegen die somit gefundenen Resultate (innerhalb des Modells) wird es deshalb von Kritikern kaum geben. Hingegen kann der "Übergang" von den Ergebnissen im Modell auf die Realität sehr wohl Anstoss zur Kritik sein. Bei der Übersetzung können die gemachten Interpretationen unter Umständen wirklichkeitsfern sein.

Im Idealfall können die gefundenen Resultate direkt mit empirischen Tests überprüft werden. Weiter muss beurteilt werden, ob die gefundenen Ergebnisse überhaupt für die Problemstellung relevant sind und ob die Problemstellung als solche Sinn macht. Vor allem bei letzterer Frage können die Meinungen stark auseinander gehen.

Schlussendlich kann die allgemeine Modelltheorie an sich kritisiert werden. Hier muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass immer mit "Modellen" gearbeitet wird - bewusst oder unbewusst - und diese allgegenwärtig sind. (vgl. [Kleinewefers, 1983; S. 44-47])

Wenn ein Modell untersucht werden muss, so ist dies unumgänglich auch mit einer Kritik am betreffenden Modell verbunden. Im Kapitel "Strommodell" wird das betreffende Modell auf Stärken und Schwächen analysiert. Dabei bezieht sich die Kritik auf die Punkte 1 - 4 (vgl. Abbildung 1), wobei im Sinne des iterativen "Erkenntnisprozesses" auch gleich Ergänzungen und Änderungen angebracht werden. Die Kritik an der Problemstellung wird unterlassen, da der zu klärende Sachverhalt (nach Ansicht des Autors) einem tatsächlichen Bedürfnis entspricht, und auf die Kritik an der Modelltheorie an sich wird aus dem oben aufgeführten Grund verzichtet.

1.3.4 Einordnung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998]

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] wird im Kapitel "Strommodell nach [Kreutzberg, 1998]) konkret vorgestellt. Für eine erste Einschätzung des Modells wird es in diesem Abschnitt aber bereits aufgrund der vorgestellten Unterscheidungskriterien eingeordnet.

Das Modell von [Kreutzberg, 1998] kann grob in zwei Teilmodelle unterteilt werden. Die Trennung drängt sich aufgrund der unterschiedlichen Darstellungsformen auf. Im ersten, "grundlegenden" Modell erfolgt die Darstellung verbal / graphisch. Dieses Teilmodell bildet die Ausgangslage für das andere Modell (im weiteren als "formales Strommodell" bezeichnet). Die Einordnung wird für beide Teilmodelle gemacht.

Grundlegendes Strommodell



Kriterium
Modelltyp
Bemerkungen





Modellzweck
Beschreibungsmodell


Das Modell beschreibt die Unternehmung in einer sehr abstrakten Weise, indem insgesamt sechs, sogenannte Pole eingeführt werden (Unternehmensleitung, Informatikabteilung, Erfahrungspool, usw.).

Dieses Modell dient als Grundlage für das formale Strommodell, wobei letzteres Erklärungen zur Realität macht.



Darstellungsform
verbal

(vereinzelt graphisch und mathematisch-analytisch)
Das Abbild der Realität wird in verbaler Sprache dargestellt. Es werden die einzelne Teile und deren Beziehungen beschrieben. Dabei sind Grafiken im Text integriert, welche das Ganze veranschaulichen. Die graphischen Abbildungen können ohne grosse Einschränkungen in verbaler Form dargestellt werden. Bei der Einführung der Bewertungsfunktion der Leistungsströme wird eine mathematisch-analytische Darstellung gewählt.



statisch / dynamisch
statisches Modell
Der Faktor Zeit wird im Modell nicht berücksichtigt.



linear / nichtlinear
-
Das Modell lässt diese Frage offen.



mit oder ohne Rückkoppelung
mit Rückkoppelung
Die Pole beeinflussen sich gegenseitig (vgl. [Kreutzberg, 1998], Abbildungen auf S. 11 und S. 25).



deterministisch / stochastisch
deterministisches Modell
Der Zufall wird nicht explizit berücksichtigt.



offen / geschlossen
-
Aufgrund der Definition "offenes / geschlossenes Modell" kann die Frage nur bei mathematisch-analytischer Darstellung beantwortet werden (geschlossen := "Im Modell kommen nur endogene Variablen vor).



Tabelle 1: Einordnung des "grundlegenden Strommodells"

Formales Strommodell (erste bis dritte Stufe)



Kriterium
Modelltyp
Bemerkungen





Modellzweck
Erklärungsmodell
Das Modell soll primär Zusammenhänge zwischen einzelnen Elementen erklären. Ziel ist es unter anderem, das Verständnis für die Wirkungszusammenhänge zwischen dem Informationsmanagement und anderen Teilen zu erhöhen und für den Aufbau eines Projektcontrollings zu motivieren (= "zu erklären, dass durch den Aufbau eines Projektcontrollings ein positiver Einfluss auf die Unternehmensentwicklung ausgeht")



Darstellungsform
mathematisch-analytisch
Zwar werden bei der Darstellung noch zusätzliche Angaben in Textform gemacht, doch werden diese nicht zum Modell gezählt, weil es sich um Interpretationen oder ergänzende Bemerkungen handelt. (Ausnahmen: Die verbal dargestellten Annahmen aus dem Text werden selbstverständlich zum Modell gezählt.)



statisch / dynamisch
dynamisch
Beispielsweise hat die Fachabteilungsquote der Vorperiode im Modell einen Einfluss auf die aktuelle Periode.



linear / nichtlinear
nichtlinear
vgl. zum Beispiel [Kreutzberg, 1998; S. 27] den Zusammenhang zwischen Fachabteilungsquote und Umsatzwachstumsrate.



mit oder ohne Rückkoppelung
ohne Rückkoppelung

(:= "ohne Kausalschleifen")


Es ist zu beachten, dass in [Kreutzberg, 1998] die Rückkoppelung anders definiert wird.

deterministisch / stochastisch
deterministisch
Wahrscheinlichkeiten werden nicht explizit berücksichtigt.



offen / geschlossen
offen
Die Wachstumsraten des Umsatzes zu den verschiedenen Zeitpunkten sind exogene Variablen.



Tabelle 2: Einordnung des "formalen Strommodells"

1.3.5 Einordnung des Prinzipal-Agent-Standardmodells

Wie im vorhergehenden Abschnitt wird das Modell eingeordnet, um einen ersten Überblick zu erhalten. Es gibt in der Prinzipal-Agent-Theorie eine Reihe von Modellen, welche sich teilweise sehr stark unterscheiden und welchen unterschiedliche Annahmen zugrunde liegen. Die folgenden Aussagen beziehen sich auf das Standardmodell, wie es beispielsweise in [Wagenhofer, 1997; S. 413-422], beschrieben wird.

Dieses Modell dient häufig als Ausgangslage für Erweiterungen. Eine wichtige Annahme ist dabei, dass Informationsasymmetrie bezüglich der Aktion des Agenten besteht (hidden       action).

Prinzipal-Agent-Standardmodell



Kriterium
Modelltyp
Bemerkungen





Modellzweck
Erklärungs- und Entscheidungsmodell
Das Modell macht Aussagen darüber, welcher Zusammenhang zwischen dem Nutzen, dem Geschäftsergebnis, der Kompensation und der Arbeitsleistung besteht (( Erklärungsmodell).

Bei bekannten Nutzenfunktionen und weiteren Annahmen kann mit dem Modell berechnet werden, wie der Prinzipal die Kompensationsfunktion zu wählen hat, um seinen Nutzen (=Zielgrösse) zu maximieren (( Entscheidungsmodell).



Darstellungsform
mathematisch-analytisch


statisch / dynamisch
statisch
Das Grundmodell bezieht sich auf einen einzigen Zeitpunkt/Zeitraum. Es existieren jedoch verschiedene Ansätze, welche das Modell erweitern und den Faktor Zeit berücksichtigen. Es werden mehrere Perioden betrachtet, wobei die Ergebnisse der Vorperiode in die Rechnung der aktuellen Periode einfliessen. (vgl. zum Beispiel [Petersen, 1989; S. 83-94])



linear / nichtlinear
nichtlinear
Es wird von mindestens einer Partei erwartet, dass sie risikoavers ist, was durch eine Nutzenfunktion mit abnehmendem Grenznutzen dargestellt wird.



mit oder ohne Rückkoppelung
ohne Rückkoppelung
Aus der Sicht des Prinzipals stellt sich das Problem, wie die Kompensationsfunktion zu gestalten ist, um den Agent zur gewünschten Handlung zu bringen. Der Prinzipal geht von einer gegebenen Verhaltensfunktion des Agenten aus und gestaltet daraufhin die Anreizfunktion.

Der Agent wird anschliessend mit einer gegebenen Kompensationsfunktion konfrontiert, worauf er mit einer Aktion reagiert, welche das Geschäftsergebnis und schlussendlich seinen Lohn beeinflusst.

Je nach Sichtweise sind unterschiedliche Elemente gegeben, wobei dann jeweils keine Rückkoppelung stattfindet.



deterministisch / stochastisch
stochastisch
Es wird davon ausgegangen, dass das Geschäftsergebnis nicht nur von der Arbeitsleistung des Agenten, sondern zusätzlich von zufälligen Ausseneinflüssen (Zufallsvariable) abhängt.



offen / geschlossen
offen


Der Umweltzustand (Zufallsvariable) ist eine exogene Grösse.



Tabelle 3: Einordnung des Prinzipal-Agent-Standardmodells

1.4 Umweltausschnitt des Modells und Begriffe

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] stellt - wie alle anderen Modelle auch - einen Ausschnitt aus der Realität dar. Das Modell ist somit vom Entwickler geprägt und beschreibt den Umweltausschnitt aus einem speziellen Blickwinkel.

In diesem Kapitel werden nun Auffassungen von anderen Autoren aufgezeigt, so dass der Leser dadurch eine andere oder zusätzliche Perspektive auf die Realität erhält und das Strommodell in der Umgebung einordnen kann. Die Autoren beschreiben die Umwelt dabei meist verbal, wodurch zwar ein breites Spektrum abgedeckt werden kann, logische Schlussfolgerungen dann jedoch nur schwierig gemacht werden können.

Es ist zu beachten, dass die verbalen Darstellungen der verschiedenen Autoren ebenso als Modelle interpretiert werden können und als solche ebenfalls subjektiv und begrenzt sind.

1.4.1 Unternehmung

Das Strommodell von [Kreutzberg, 1998] bildet die Unternehmung und deren Beziehungen zur Umwelt ab. [Rühli, 1985; S. 15] definiert die Unternehmung als "offenes, dynamisches, komplexes, teilweise probabilistisches, teilweise autonomes, zielgerichtetes, zielsuchendes produktives soziales System".

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] berücksichtigt diese Aspekte bis zu einem gewissen Grad: Das grundlegende Strommodell zeigt die Beziehungen zu Lieferanten und Kunden, und das formale Modell unterscheidet zwischen verschiedenen Zeitperioden. Die Komplexität der Unternehmung wird im Modell stark reduziert und auf einem sehr abstrakten Niveau behandelt. Dem produktiven System wird durch die Leistungsströme Rechnung getragen.

1.4.2 Informationsmanagement

[Davis, 1993; S. 22] definiert Informationsmanagement als "a new business function with responsibility to define organizational information requirements, plan and build an infor-mation infrastructure and information system applications, operate the system, and organize, staff and manage these activities". [Österle, 1991; S. 29] unterteilt das Informationsmanagement in die Bereiche "Informationsbewusste Unternehmensführung", "Management der Informatik" und "Informationssystem-Management". [Heinrich, 1996] stellt ein Informationsmanagement-Modell vor, welches zwischen strategischen, administrativen und operativen Aufgaben unterscheidet.

Aus den Beschreibungen geht hervor, dass das Management der Ressource "Information" sehr viele Aufgaben umfasst und praktisch überall in der Unternehmung anzutreffen ist. Deshalb muss jede Führungskraft im Unternehmen ständig auch Aufgaben des Informationsmanagements wahrnehmen. Mit Hilfe der Unterteilungen von [Heinrich, 1996] und [Österle, 1991; S. 29] lassen sich Aufgaben besser auf organisatorische Einheiten verteilen. Bei einer hierarchisch gegliederten Unternehmung lassen sich die strategischen, administrativen und operativen Aufgaben vorzugsweise auch in dieser Reihenfolge in den entsprechenden Stellen der Hierarchie finden. So sollte die strategische Situationsanalyse vor allem durch Stelleninhaber in oberen Positionen durchgeführt werden, während das Produktionsmanagement von einer Führungskraft tieferer Ebene wahrgenommen werden kann. Falls die Unternehmung horizontal in verschiedene Abteilungen gegliedert wird, stellt sich ebenfalls die Frage nach der Zuordnung von Aufgaben des Informationsmanagements. [Österle, 1991; S. 28f., S. 55] sieht die Aufgaben der informationsbewussten Unternehmungsführung und das Informationssystem-Management vorwiegend bei den Führungskräften des Fachbereichs angesiedelt. Die Aufgaben des "Managements der Informatik" können - wie der Name bereits andeutet - der Informatikabteilung zugeordnet werden.

Das Strommodell unterscheidet zwischen Unternehmungsführung, Informatikabteilung und Fachabteilung. Wie aus den obigen Beschreibungen hervorgeht, sind die Aufgaben des Informationsmanagements in allen drei Bereichen anzutreffen. Beim nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] wird die Informatikabteilung als eine Ausprägung des Informationsmanagements aufgefasst.

1.4.3 Projektmanagement

Ein Projekt ist ein Vorhaben, das im wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, wie: Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle oder andere Begrenzungen, Abgrenzung gegenüber anderen Vorhaben und projektspezifischer Organisation. Das Projektmanagement stellt "die Gesamtheit von Führungsaufgaben,                  -organisation, -techniken und -mitteln für die Abwicklung eines Projektes" dar. [DIN, 1987] 

"Das Projektmanagement soll sicherstellen, dass vereinbarte System- und Projektziele im Rahmen der personellen, technischen und finanziellen Randbedingungen erreicht werden" [Litke, 1991; S. 19]. Als Teilaufgaben ergeben sich für das Projektmanagement: Projektdefinition, Projektorganisation, Festlegen des Vorgehensmodells, Projektplanung, Projektüberwachung, Projektsteuerung und Motivation der Mitarbeiter.

Bei einem Projekt wirken mehrere Personen mit; es sind dies Auftraggeber und Auftragnehmer, Projekt-Steuerungsgremium, Projektleitung, Projektgruppe und Betroffene.

Bei der Organisation sind verschiedene Formen möglich, wobei sich im wesentlichen eine Einfluss-Projektorganisation, eine reine Projektorganisation und eine Matrix-Projektorganisa-tion unterscheiden lässt. (vgl. [Heinrich, 1997; S. 20, 26ff, 102])

1.4.4 Controlling und IV-Controlling

Bezüglich des Begriffs "Controlling" liegt kein einheitliches Verständnis vor. [Schoch, 1993; S. 15] stellt dazu fest, dass im allgemeinen Sprachgebrauch mit "Controlling" die Institution, die Funktion dieser Institution, die klassische Führungsteilfunktion, eine neuartige Führungsteilfunktion und ein Führungskonzept verstanden werden kann.

[Rühli, 1993] verwendet den Begriff im Sinne einer Hilfs- und Servicefunktion der Führungskräfte. Das Controlling soll dem Management die "für die Wahrnehmung der Führungsfunktion relevanten Informationen bereitstellen, aufbereiten und interpretieren" [Rühli, 1993; S. 197]. Die Führungskräfte sollen von rational fassbaren und delegierbaren Führungsaufgaben entlastet werden, "damit sich die spezifischen 'irrationalen' unternehmerischen Fähigkeiten der Führungspersönlichkeiten freier entfalten können" [Schildbach, 1992].

Bei enormem Umfang der Managementaufgaben kann also ein Teil dieser Aufgaben an eine Hilfsstelle (( Controlling) abgegeben werden. Das Controlling befasst sich dabei mit Teil-aufgaben der Führungselemente Planung, Steuerung und Kontrolle; Entscheidungen werden den Führungskräften durch das Controlling nicht abgenommen, sie sollen jedoch erleichtert werden.

Als eine Hauptaufgabe des Controllings wird vor allem in neuerer Zeit die Koordination der unterschiedlichen Teilsysteme der Unternehmungsführung verstanden (vgl. [Küpper, 1987], [Schildbach, 1992]). Zudem soll das Controlling auch innerhalb dieser Teilsysteme koordinieren, so dass dadurch die Effizienz und Effektivität der Führung erhöht wird. Beispielsweise ist die Koordination der Teilpläne innerhalb des Planungssystems oder die Abstimmung des Planungssystems mit dem Organisationssystem (Bsp. Kanban hat Einfluss auf Planungsgenauigkeit) eine typische Controllingaufgabe (vgl. [Pfaff, 1998; Kap. I, S. 4-8]).

Das Controlling kann durch die Informationsverarbeitung unterstützt werden. Andererseits stellt die Informationsverarbeitung aufgrund ihrer Komplexität und Kostspieligkeit selbst ein Controlling-Objekt dar. IV-Controlling ist in letzterem Sinne zu verstehen: "IV-Controlling ist das Controlling der Informationsverarbeitung im Unternehmen" [Krcmar, 1997; S. 250].

"Die Informationsinfrastruktur bedarf der an Zielen orientierten Planung, Überwachung und Steuerung. Aufgabe des Controllings der Informationsinfrastruktur ist es, die dazu erforderlichen Informationen sowie Grundsätze für Planungs-, Überwachungs- und Steuerungsprozesse bereitzustellen" [Heinrich, 1996; S. 171 f.]. Als Grundfunktionen des IV-Controllings bezeichnet er das Setzen von Zielen, das Überwachen des Ist-Zustands der Informationsinfrastruktur und das Steuern dieses Zustands. Daraus lassen sich die Teilfunktionen ableiten, wie sie in Abbildung 2 aufgeführt sind:
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Abbildung 2: Wirkungskreislauf der Controlling-Teilfunktionen

([Heinrich, 1996; S. 172])

Als zentrale Funktion des IV-Controllings sieht [Heinrich, 1996] vor allem die Koordination. Dieser Meinung schliesst sich [Krcmar, 1997; S. 252] an und ergänzt: die Koordination der Informationswirtschaft "bezieht sich im Licht der Gesamtziele des Unternehmens auf den Lebenszyklus der Informationssysteme, die DV-Infrastruktur und den Einsatz der Ressource Information".

In Bezug auf das Controlling der Anwendungssysteme unterteilt [Krcmar, 1997] - angelehnt an den Lebenszyklus von Informationssystemen - in die Aufgabengebiete Ideencontrolling, Projektcontrolling und Produktcontrolling.

1.4.5 Projektcontrolling

Das Projektcontrolling ist ein Element des IV-Controllings. Das Projekt bildet das Controlling-Objekt, und das Projektmanagement wird vom Projektcontrolling unterstützt; das Controlling für Projekte bezieht die Ausübung der Controlling-Aufgaben auf Projekte (vgl. [Bauknecht, 1996]).

Sehr eng mit dem Projektcontrolling ist das - im Zeitablauf vorgelagerte - Ideencontrolling verbunden. Das Ideencontrolling beschäftigt sich damit, welche Projekte grundsätzlich benötigt werden und erarbeitet ein Soll-Portfolio der Projekte. Danach wird das Portfolio aufgrund verschiedener Kriterien analysiert und schlussendlich entschieden, welche Projekte realisiert werden. Der Übergang zwischen Ideencontrolling und Projektcontrolling kann an der Schnittstelle fliessend sein, indem sich beide mit Projektzielen befassen und solche festlegen. Die in der Projektvorstudie und beim Ideencontrolling erarbeiteten Projektziele bilden die Zielgrösse des Projektcontrollings. Diese Ziele werden übernommen und in Teil- oder Unterziele gebrochen.

Allgemein lassen sich die Controlling-Ziele im Zusammenhang mit Projekten wie folgt formulieren: Effektivität und Effizienz des Projektes, Qualitätseinhaltung, Termineinhaltung, Kosteneinhaltung, Funktionalitätseinhaltung, und Koordinierung des Managements von Informatikprojekten. (vgl. [Kargl, 1994], [Krcmar, 1997; S. 253 f.], [Heinrich, 1996; S. 448 ff.])

An diesen Zielen müssen sich die Planung, Überwachung und Steuerung von Informatik-projekten orientieren; "Aufgaben des Projektcontrollings sind die Projektplanung, -steuerung und -kontrolle sowie der Aufbau einer Erfahrungsdatenbank und die Durchführung von Wirtschaftlichkeitsanalysen" [Krcmar, 1997]. 

Bei der Planung des Projekts werden die einzelnen Phasen zuerst grob bestimmt, während in der Detailplanung die jeweils nächste Phase genauer unterteilt wird. Im Verlauf des Projektes kommt es ständig zu neuen Erkenntnissen und Situationen, so dass die Pläne aktualisiert werden müssen; in diesem Sinne ist die Planung als ein projektbegleitender, dynamischer Prozess zu verstehen. Zur Durchführung stehen verschiedene Instrumente zur Verfügung. Häufig werden Netzpläne, Balkendiagramme und Einsatzmittel-Auslastungsdiagramme verwendet.

Die Projektsteuerung und -kontrolle als weitere Elemente des Projektcontrollings erstrecken sich auf die Beratung, Systemvorbereitung und Entscheidungsunterstützung im Projektmanagement. Die Ist-Daten werden erfasst und mit den Soll-Daten verglichen. Anschliessend wird eine Abweichungsanalyse durchgeführt und gegebenenfalls steuernd eingegriffen (vgl. Abbildung 2). Bezugsobjeke sind dabei vor allem Projektfortschritt (Meilensteine), Termine, Kapazitäten, Projektkosten, Qualität und Wirtschaftlichkeit. Zur Ermittlung des Projektfortschritts erweist sich eine regelmässige Berichterstattung der Mitarbeiter als zweckmässig, welche der Controller auswertet und dokumentiert. Die Qualität wird oft mittels Reviews / Walkthroughs beurteilt, und die Kosten können mit Hilfe einer prozessorientierten Projektkalkulation überwacht werden.

[Krcmar, 1997] hebt hervor, dass als Aufgabe des Projektcontrollings der Aufbau einer Erfahrungsdatenbank von wesentlicher Bedeutung ist. Dadurch kann das IV-Controlling sich auf Erfahrungswerte abstützen, welche insbesondere bei der Planungsunterstützung des Informationsmanagements sehr wertvoll sein können; die Daten können als Basis für Aufwandschätzungen verwendet werden. Das Berichtswesen für das Führungssystem stammt ebenfalls aus einer solchen Datenbank. Wirtschaftlichkeitsanalysen sollten projektbegleitend durchgeführt werden und können im Rahmen einer Rückbetrachtung wichtige Daten für die Erfahrungsdatenbank liefern (Kennzahlen). (vgl. [Krcmar, 1997; S. 255 ff.])

Abbildung 3 fasst den beschriebenen Sachverhalt übersichtlich zusammen:
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Abbildung 3: Projektcontrolling

(Quelle: [Krcmar, 1994; S. 299])
[Heinrich, 1997; S. 448 f.] teilt das Projektcontrolling bzw. die Projekteigenschaften in eine strategische, administrative und operative Ebene ein. Strategische Projekteigenschaften haben Auswirkungen auf das gesamte Projekt (z.B. kann sich die Produktivität auf die Projektlaufzeit und damit auf einen geplanten Endtermin auswirken), während administrative und operative Projekteigenschaften nur einen begrenzten Einfluss haben und bei frühzeitiger Erkennung und Korrektur die Projektziele nicht gefährden.

Tabelle 4 gibt einen Überblick über die drei Ebenen des Projektcontrollings nach [Heinrich, 1997] und zeigt, welche Personen bei welchen Aufgaben unterstützt werden:


Projektcontrolling




strategisch
administrativ
operativ

Wer wird durch das Projektcontrolling unterstützt?


strategisches Informationsmanagement
zuständige Leitungsinstanzen (insbesondere das Projektsteuerungsgremium und die Projektleitung)


Projektmitarbeiter

Bei welchen Aufgaben unterstützt das Projektcontrolling?


· Initiierung von Projekt-ideen durch Aktivierung aller Mitarbeiter

· Umsetzung von Projekt-ideen in Projektvorhaben

· Beurteilung von Projektvorhaben in bezug auf ihren Beitrag zur Erreichung der Unternehmensziele

· Schaffung der Voraussetzungen, die für ein schlagkräftiges Projektmanagement erforderlich sind.


· Projektplanung

· Einhaltung von Projektzielen

· Früherkennung von Projektabweichungen

· Koordinierung der Projektmitarbeiter

· Koordinierung mehrerer offener Projekte
· Einhaltung von Projektzielen

Tabelle 4: Ebenen des Projektcontrollings

(in Anlehnung an [Heinrich, 1997; S. 448 f.])
Im wesentlichen kann das strategische Projektcontrolling mit dem Ideencontrolling von [Krcmar, 1997] gleichgesetzt werden, wobei letzterer die damit verbundenen Aufgaben nicht mehr zum Projektcontrolling zählt. Daraus ist die schon erwähnte Definitionsvielfalt ersichtlich, es zeigt aber auch, wie eng die jeweiligen Aufgaben miteinander verbunden sind und der Koordination bedürfen.

Auch kann der Übergang zwischen den Aufgaben des Projektmanagements und des Projektcontrollings fliessend sein, weil das Controlling (aus funktionaler Sicht betrachtet) als Teilfunktion der Führungsfunktion verstanden werden kann.

"Vertreter der institutionalen Sicht des Controllings sehen das Neue weder in den Funktionen noch in den angewandten Instrumenten: 'Das Charakteristische und Neue besteht in der Verselbständigung der Controller-Aufgaben, ... deren institutionelle Zusammenfassung zum Zwecke ihrer intensiveren Entwicklung, Wahrnehmung und Durchsetzung' [Heigl, 1989]. Die institutionale Auslegung des Controllings setzt einen organisatorisch abgegrenzten Teilbereich im Unternehmen voraus, dessen Aufgabenträger Servicefunktionen für das Management wahrnehmen" [Chwolka, 1996; S. 17]. Im folgenden wird das Controlling aus dieser Sicht heraus verstanden, wobei zu den Aufgaben des Projektcontrollings diejenigen Aufgaben gezählt werden, wie sie in [Krcmar, 1997] (vgl. Abbildung 3) aufgeführt werden.

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] hat zum Ziel, für den Aufbau eines Projektcontrollings zu motivieren. Das Modell beinhaltet als wichtiges Element einen sogenannten Erfahrungspool. Wie aus den obigen Beschreibungen hervorgeht, steht ein solcher Pool in sehr engem Zusammenhang mit dem Controlling; eine Erfahrungsdatenbank im Sinne von [Krcmar, 1997; S. 256] ist einem solchen Pool zuzuordnen. Die Daten im Pool können insbesondere verwendet werden, damit der Aufwand künftiger Projekte präziser geschätzt werden kann. Genau dieses Ziel verfolgt das dynamische Schätzmodell von [Kreutzberg, 1998b], welches mit dem Strommodell kombiniert wird: Während das Strommodell zur Einführung des Projektcontrollings und eines Erfahrungspools motivieren will, soll das Schätzmodell als Instrument des Projektcontrollings die Prognosewahrscheinlichkeit von Informatikprojekten erhöhen. Das dynamische Schätzmodell von [Kreutzberg, 1998b] wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Strommodell

1.5 Strommodell nach [Kreutzberg, 1998]

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Strommodell von [Kreutzberg, 1998] auf Stärken und Schwächen zu untersuchen, zu interpretieren und zu ergänzen. Dabei orientiert sich die Arbeit an den Dokumenten von [Kreutzberg, 1998] / [Kreutzberg, 1998b], welche das Strommodell detailliert vorstellen. In diesem Kapitel wird es in seinen Grundzügen beschrieben, so dass der Leser auch ohne die Kenntnisse der "Original"-Dokumente von [Kreutzberg, 1998; 1998b] die Grundlagen des Modells kennt und somit die Untersuchung nachvollziehen kann. Zur Beantwortung von Detailfragen bezüglich diesen Grundlagen muss allerdings auf die entsprechenden Dokumente verwiesen werden.

Bei der folgenden Zusammenfassung soll es sich um eine möglichst objektive Beschreibung des Strommodells handeln, das heisst im Sinne von [Kreutzberg, 1998]. Interpretationen, Kritik und Ergänzungen werden davon getrennt und im Anschluss an dieses Kapitel aufgeführt.

Eine solche Vorgehensweise verlangt, dass beim Beschreiben der Grundzüge des Modells stark an den Originaltext angelehnt wird. Es wird dabei der Übersicht und Verständlichkeit wegen nicht bei jedem Zitat auf den Autor verwiesen, welcher hier immer [Kreutzberg, 1998; 1998b] ist.

Die Begriffe "Strommodell" und "nichtlineares Modell" werden während der ganzen Arbeit synonym verwendet: Ursprünglich galt die erste Bezeichnung, diese wurde dann im Modell-Entwicklungsprozess allmählich durch letzteren Namen ersetzt. Für das verbal/graphisch dargestellte Modell ist aber die Bezeichnung "Strommodell" zutreffender.

1.5.1 Ausgangslage / Stand der Forschung

Kreutzberg hat aufgrund einer Studie festgestellt, dass in der Literatur über das Informationsmanagement oft Vorgehensmodelle beschrieben werden, wie ein erfolgreiches Informationsmanagement durchgeführt werden soll. Die beobachteten Sachverhalte aus der Realität werden dabei meist beschrieben, indem sie zu Klassen zusammengefasst und in hierarchische Beziehungen zueinander gesetzt werden (vgl. beispielsweise im Kapitel 2 die Abschnitte "Informationsmanagement" und "Projektcontrolling").

Die Nachteile dieser verbalen Darstellungen liegen bei der begrenzten Möglichkeit, logische und mathematische Analyseverfahren zu benutzen und zu präzisen Schlussfolgerungen zu gelangen. Bei solchen Modellen wird oft die gegenseitige Abhängigkeit von Unternehmens-teilen wenig beachtet und nicht quantifiziert. Ebenso bleibt die quantifizierte Begründung für Querschnittsfunktionen wie beispielsweise das Projektcontrolling aus.

1.5.2 Ziele und Grundidee

Das Strommodell verfolgt das Ziel, das Verständnis der Wirkungszusammenhänge zwischen Informationsmanagement und anderen Teilen im Unternehmen zu erhöhen. Insbesondere soll das Modell den Einfluss des sogenannten Erfahrungspools auf das Informationsmanagement aufzeigen, so dass diesbezüglich wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden können. Ebenfalls sollen die Abhängigkeiten zwischen dem Unternehmen, den Fachabteilungen und dem Informationsmanagement untersucht werden.

Es wird versucht, Aussagen über die Entwicklung des Informationsmanagements sowie dessen theoretische Grenzen im Unternehmenszyklus abzuleiten. Die Faktoren, welche für die langfristige Entwicklung des Informationsmanagements verantwortlich sind, sollen erkennbar sein.

Wesentliches Ziel des Strommodells ist die Motivation für den Aufbau eines Projektcontrollings; das Modell soll begründen, weshalb die Einführung des Projektcontrollings im Unternehmen sinnvoll ist. In diesem Zusammenhang spielt wiederum der Erfahrungspool eine wichtige Rolle, welcher auch den Ausgangspunkt für eine weitere Arbeit von Kreutzberg bildet (dynamisches Schätzmodell).

Um dem eingangs erwähnten Manko bei verbaler Darstellung und bei Klassen- und Hierarchiebildung entgegenzuwirken, wird beim Strommodell ein anderer Ansatz gewählt: Im Kern wird das Modell mathematisch-analytisch dargestellt, wodurch innerhalb des Modells präzise Schlussfolgerungen ermöglicht werden. Das Modell bildet einen Teil der Prozesse des Informationsmanagements ab und berücksichtigt Beziehungen zwischen verschiedenen Einheiten des Unternehmens.

Grundlage der mathematisch-analytischen Darstellung des Modells ist die Chaostheorie; dem Faktor Zeit wird in allen eingeführten Differenzengleichungen Rechnung getragen, wobei die Gleichungen nichtlinear und deterministisch sind. Solche Modelle bieten die Möglichkeit, sowohl stabile als auch zyklische und chaotische Prozesse zu beschreiben.

Bei der Modellentwicklung wurde stets darauf geachtet, ein möglichst offenes Modell zu entwickeln, welches die Aufnahme weiterer Parameter erlaubt. Aus diesem Grund darf das Modell auch nicht als umfassend verstanden werden; es werden nicht alle Aspekte des Informationsmanagements berücksichtigt. Im Sinne einer sukzessiven Erweiterung des Modells wird das mathematisch-analytische Modell von [Kreutzberg, 1998] über drei Stufen ausgebaut.

Im Unterschied zu [Kreutzberg, 1998] wird bei der vorliegenden Arbeit eine zusätzliche Einteilung verwendet: Aufgrund der verschiedenen Darstellungsformen und Annahmen wird zwischen einem sogenannten "grundlegenden Strommodell" und einem "formalen Strommodell" unterschieden. Das grundlegende Strommodell beschreibt den Umweltausschnitt verbal und graphisch (vgl. [Kreutzberg, 1998], S. 22-26). Es dient als Einleitung und Basis für das mathematisch-analytische 3-Stufen Modell. Letzteres wird in dieser Arbeit auch als formales Strommodell bezeichnet (vgl. [Kreutzberg, 1998], S. 27-41) und bildet den Schwerpunkt der weiteren Betrachtungen.

1.5.3 Grundlegendes Strommodell

Das grundlegende Strommodell basiert auf der Idee, das Unternehmen in verschiedene Einheiten einzuteilen, um anschliessend die betrieblichen Leistungsströme zwischen diesen Einheiten untersuchen zu können. Die Idee ist nicht ganz neu, kommt sie doch beispielsweise in der Volkswirtschaft in analoger Weise vor, damit das komplizierte Beziehungsgeflecht überhaupt analysiert werden kann; häufig wird in der Makroökonomie in Einheiten wie Unternehmungen, Haushalte, Staat und Vermögensänderung aufgeteilt (vgl. z.B. [Blümle, 1990; S. 46-59]).

Der komplexe Umweltausschnitt "Unternehmung" wird im Strommodell abstrakt abgebildet, indem die Akteure zu Polen (Einheiten, Abteilungen) zusammengefasst werden und das wirtschaftliche Geschehen zwischen diesen Polen - die Transaktionen - zu Strömen zusammengefasst und quantifiziert wird. Die Leistungsströme und Akteure innerhalb der jeweiligen Pole werden im Modell dann nur noch gesamthaft behandelt, woraus sich ein sehr hohes Abstraktionsniveau ergibt. Eine Verfeinerung beziehungsweise eine Ergänzung kann erreicht werden, indem für die Analyse der einzelnen Pole ein analoges Vorgehen gewählt wird, respektive zu den bestehenden Einheiten neue hinzugefügt werden. Dadurch kann das Modell schrittweise und flexibel verfeinert und ausgebaut werden.

Ausgangspunkt im Modell ist die Informatikabteilung. Sie stellt den ersten Pol dar, worin die Akteure beziehungsweise Aufgaben der Informatikabteilung gesamthaft enthalten sind. Als weiterer Pol im Modell wird die Fachabteilung eingeführt. Die Prozesse zwischen den beiden Abteilungen können in diesem einfachen Modell wie folgt interpretiert werden: Die Informatikabteilung erhält von der Fachabteilung einen Auftrag, worauf ein Informatikprojekt gegründet wird und die geforderte Leistung für die Fachabteilung erbracht wird. Betrieblicher Leistungsstrom ist in diesem Beispiel das erstellte Produkt oder die Dienstleistung. Zumindest kalkulatorisch fliesst jedoch auch in umgekehrter Richtung ein Leistungsstrom. Als Gegenleistung wird die Fachabteilung der Informatikabteilung den berechneten Preis bezahlen müssen.

Das zweipolige "Kreislaufmodell" wird in einem weiteren Schritt durch den sogenannten Erfahrungspool ergänzt. Dadurch wird dem Aspekt Rechnung getragen, dass die Informatikabteilung neben den Leistungen an die Fachabteilung zusätzlich für die Zukunft vorsorgt. Ein Teil der Leistungen fliesst in den Erfahrungspool, wenn beispielsweise die Mitarbeiter geschult oder neue Systeme entwickelt werden. Der Erfahrungspool stellt somit ein Sammelbecken für all das Wissen und die Fertigkeiten dar, welches in der Zukunft für das Informationsmanagement nützlich sein kann. Bei neuen Projekten bedient sich die Informatikabteilung an diesem "gesammelten Potential", um die Leistungen effizienter und effektiver zu erstellen.

Abbildung 4 stellt das dreipolige Strommodell graphisch dar:
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Abbildung 4: 3-Pol Strommodell

(Quelle: [Kreutzberg, 1998; S. 23])
Das formale Strommodell orientiert sich an diesen 3 Polen und dessen Leistungsströme; die drei Stufen des Modellentwicklungsprozesses ergeben sich unter der sukzessiven Hinzunahme der Pole.

Im grundlegenden Strommodell werden weitere Pole und betriebliche Leistungsströme betrachtet. Die Unternehmensleitung wird als weitere Einheit verstanden und in Beziehung zu den anderen Elementen gesetzt. Die Leistungsströme von der Unternehmensleitung an die Abteilungen stellen Zuschüsse dar, während Überschüsse in umgekehrter Richtung fliessen. Ein Leistungsstrom von der Unternehmensleitung zum Erfahrungspool ergibt sich beispielsweise bei der Bildung einer Stabsstelle oder dem Einsatz eines externen Beraters. Auf dieser Stufe des Modellentwicklungsprozesses werden zudem sämtliche Verbindungen zwischen allen Einheiten im Unternehmen berücksichtigt.

Da ein Unternehmen immer auch mit der Umgebung in Verbindung steht, werden im letzten Schritt noch die Lieferanten und Kunden - wiederum als Pole - ins Modell eingebettet. Ihre Beziehungen zur Informatikabteilung und zum Erfahrungspool respektive zur Fachabteilung und zur Unternehmensleitung werden ins Modell aufgenommen. Schliesslich resultiert das folgende 6-Pol Strommodell:
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Abbildung 5: Grundlegendes Strommodell

(Quelle: [Kreutzberg, 1998; S. 25])
Abschliessend gilt es zu beachten, dass ...

· ...
das grundlegende Strommodell die Situation zu einem bestimmten Zeitpunkt / Zeitraum beschreibt. Der Faktor Zeit wird nicht explizit berücksichtigt, weshalb es sich um ein statisches Modell handelt.

· ...
die diversen Pole sich gegenseitig beeinflussen. Solche Abhängigkeiten der Einheiten bilden die Basis für Rückkoppelungseffekte in einem dynamischen Modell.

· ...
bei der Darstellung des Modells auf eine mathematische Schreibweise verzichtet wurde.

· ...
die Leistungsströme bewertet werden müssen, um verglichen zu werden. [Kreutzberg, 1998] führt deshalb in seinem Modell eine Bewertungsfunktion ein, welche die Leistungsströme in Werteinheiten abzubilden erlaubt.

1.5.4 Formales Strommodell

Das formale Strommodell baut auf dem grundlegenden Strommodell auf. Allerdings werden bei der Erweiterung nicht alle vorgestellten Elemente berücksichtigt; es wird ausschliesslich auf die drei Pole "Fachabteilung", "Informatikabteilung" und "Erfahrungspool" fokussiert.

[Kreutzberg, 1998] unterscheidet im formalen Modell drei aufeinander aufbauende Stufen. Die Strukturen bei den einzelnen Schritten sind einander sehr ähnlich, weshalb im folgenden die erste Stufe ausführlich beschrieben wird. Neben der mathematisch-analytischen Darstellung beschreibt [Kreutzberg, 1998] verbal noch Ergänzungen, Interpretationen und Vorgehen. Die Stufen zwei und drei werden dann nur kurz behandelt.

Auf der ersten Stufe des formalen Strommodells wird der Pol "Fachabteilung" in Beziehung zum Umsatz gesetzt. Abgebildet wird der Sachverhalt mittels einer Differenzengleichung erster Ordnung mit diskreter Zeit. Dabei wird ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Umsatzwachstumsrate und der Quote der Fachabteilung am Gesamtumsatz modelliert. Ausserdem übt die Fachabteilungsquote der Vergangenheit einen Einfluss auf die "aktuelle" Periode aus, und es wird angenommen, dass bei hohen Quoten eine Steigerung derselben schwieriger wird.

Abbildung 6 zeigt das formale Strommodell erster Stufe, wobei das Modell um die Bedingungen ergänzt ist, welche von [Kreutzberg, 1998] vorausgesetzt oder durch logische Analyse hergeleitet werden:
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Abbildung 6: Formales Strommodell erster Stufe

(in Anlehnung an [Kreutzberg, 1998])
Aus der Gleichung für die Fachabteilungsquote geht hervor, dass sich die Quote im wesentlichen aus zwei Teilen errechnet. Im Term "( Ft-1" wird ausgedrückt, dass die Fachabteilung einem exponentiellen Wachstum unterworfen ist. Der zweite Term und insbesondere der Nichtlinearitätsfaktor "bremst" diesen Anstieg der Fachabteilungsquote; je höher hier der Wert von Ft-1 ist, desto grösser wird der wachstums-hemmende Effekt. [Kreutzberg, 1998] spricht in diesem Zusammenhang vom negativen Rückkoppelungseffekt. Diese Definition stimmt jedoch nicht mit der Definition überein, wie sie im Kapitel "Grundlagen / Modelle" festgelegt wird. Zwecks einheitlicher Verwendung der Bezeichungen wird in dieser Arbeit deshalb der Begriff "Dämpfungseffekt" anstelle von "Rückkoppelungseffekt (im Sinne von [Kreutzberg, 1998])" verwendet.

Den Wertebereich von Ft (und selbstverständlich auch von Ft-1) legt [Kreutzberg, 1998] zwischen null und eins fest. Die beiden Extremwerte für Ft, das heisst Ft gleich null oder Ft gleich eins, werden implizit ausgeschlossen.

Bezüglich der Wachstumshöhe ist der Parameter ( die massgebende Grösse. Wenn der Wert von ( ceteris paribus erhöht wird, wirkt sich dies positiv auf das Wachstum (erster Term) aus. Dabei ist allerdings auch eine Zunahme des "Dämpfungseffekts" zu verzeichnen. Trotzdem wirkt sich gesamthaft betrachtet ein hoher Wert von ( immer positiv auf die Fachabteilungsquote aus. (Diese Erkenntnis lässt sich sofort ableiten, wenn ( auf der rechten Seite der Gleichung vorgeklammert wird.)

Die Forderung nach ( grösser eins wird durch die Tatsache begründet, dass sich nur unter dieser Bedingung ein exponentielles Wachstum einstellt. Bei Werten kleiner oder gleich eins wird Wachstum ausgeschlossen, und wenn ( kleiner als null ist, ergeben sich sogar negative Quoten. Aus diesen Gründen geht [Kreutzberg, 1998] bei seinen Untersuchungen von Werten grösser eins aus.

Der Nichtlinearitätsfaktor NLFFt muss grösser als eins sein. Ansonsten resultieren wiederum negative Fachabteilungsquoten, welche im Modell ausgeschlossen werden sollen.

[Kreutzberg, 1998] leitet aufgrund der gemachten Annahmen ab, dass eine marginale Erhöhung des Nichlinearitätsfaktors immer mit einer Steigerung der Fachabteilungsquote verbunden ist. Die Intensität des Dämpfungseffekts nimmt also mit hohen Werten von NLFFt ab. In diesem Zusammenhang fliessen bei Prognosen und Simulationen insbesondere über den Parameter b die Annahmen über die Dämpfung ins Modell ein: Bei einem tiefen Wert von b wird davon ausgegangen, dass ein starker Dämpfungseffekt in der zu modellierenden Umwelt wirkt.

Bei der logischen Analyse des Modells zeigt sich, dass der Wert des Parameters c negativ gewählt werden sollte. Nur unter dieser Voraussetzung lässt sich zeigen, dass ein Anstieg der Umsatzwachstumsrate eine niedrigere Fachabteilungsquote bewirkt. [Kreutzberg, 1998] nennt mehrere Argumente, weshalb eine solche Annahme vernünftig ist. Beispielsweise wird bei einer Ausweitung des Geschäfts auf andere Geschäftsfelder, hervorgerufen durch steigende Umsatzwachstumsraten, die Fachabteilungsquote üblicherweise sinken, da neue Fachabteilungen hinzukommen. 

Beim formalen Modell der zweiten Stufe wird zusätzlich der Pol "Informatikabteilung" in die Berechnungen einbezogen. Dabei wird ein analoges Vorgehen wie beim Modell erster Stufe gewählt: Eine Differenzengleichung erster Ordnung berücksichtigt den Faktor Zeit, und es wird von einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen Fachabteilungswachstumsrate und der Quote der Informatikabteilung ausgegangen. Die Verbindung von der Fach- zur Informatikabteilung kommt darin zum Ausdruck, dass sich die berechneten Fachabteilungsquoten wachstums-hemmend auf die Entwicklung der Informatikabteilungsquote auswirken. Die eingeführten Bedingungen werden in ähnlicher Weise hergeleitet oder begründet wie im formalen Strommodell erster Stufe.

Durch die Hinzunahme des Erfahrungspools wird schliesslich das Modell der dritten Stufe konstruiert. Auch in diesem Fall lehnt sich die Struktur stark an den vorhergehenden Modellen an, und die Annahmen und Einschränkungen werden auf analogem Wege erhalten.

Das formale Strommodell der Stufen eins bis drei stellt sich somit wie folgt dar:
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Abbildung 7: Formales Strommodell

(in Anlehnung an [Kreutzberg, 1998])
Abschliessend gilt es zu beachten, dass ...

· ...
verhältnismässig viele exogene Variablen und Parameter in die Gleichungen einfliessen. Insbesondere müssen bei Prognosen und Simulationen die Startwerte für die Fachabteilungs-, Informatik- und Erfahrungspoolquote gegeben sein.

· ...
sich die exogene Variable "Umsatzwachstumsrate" immer auf einen bestimmten Zeitpunkt bezieht. Bei Prognosen und Simulationen existiert somit nicht nur eine einzige Variable U, sondern eine Reihe an exogenen Variablen über die Zeit.

· ...
Ut definiert ist als das Verhältnis "Umsatz im Zeitpunkt t minus Umsatz im Zeitpunkt 't-1'" zu "Umsatz im Zeitpunkt t". (Die Definition stimmt nicht mit derjenigen von [Vahlen, 1993] überein. [Vahlen, 1993] definiert die Wachstumsrate als Quotient aus dem absoluten Zuwachs zwischen den beiden Zeiten 't' und 't-1' und dem Ausgangswert zur Zeit 't-1'.)

· ...
es sich bei Ut um eine Wachstumsrate handelt, während Ft, It und Et Quoten darstellen.

· ...
der Parameter ( (und analog (, (), als Wachstumsrate gedeutet, eine andere Dimension hat als die Umsatzwachstumsrate Ut: Ein Wachstum der Fachabteilungsquote ist nur möglich, wenn der Parameter ( grösser als eins ist. Bei der Umsatzwachstumsrate Ut bedeuten bereits Werte grösser als null eine Zunahme des Umsatzes.

1.6 Untersuchung des Strommodells

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] wird in diesem Kapitel auf Stärken und Schwächen analysiert. Dabei wird das Modell nötigenfalls in Form von Präzisierungen oder durch alternative Vorschläge ergänzt.

Bei der Untersuchung des Strommodells wird wie folgt vorgegangen (in Anlehnung an [Kleinewefers, 1983]; vgl. Kapitel "Grundlagen / Kritik an Modellen"): Zuerst werden die Annahmen auf ihre Relevanz und Logik hin überprüft. Dieser Teil wird sehr ausführlich behandelt, da im Sinne einer konstruktiven Kritik das Strommodell nicht nur untersucht, sondern auch gleich ergänzt und ausgebaut wird. Anschliessend werden die logischen Schlussfolgerungen und Ergebnisse von [Kreutzberg, 1998] nachvollzogen und durch zusätzliche Ableitungen und Resultate ergänzt. Abschliessend wird der Bezug von den Modellergebnissen zur Problemstellung gemacht. Die Analyse basiert auf theoretischen Überlegungen und vergleicht insbesondere die Entwicklung der Quoten nicht mit empirischen Daten. Empirische Untersuchungen führt [Kreutzberg, 1998c] durch.

Es gilt zu beachten, dass der Übergang zwischen Annahmen, Konsequenzen und Ergebnissen oft fliessend ist. Soweit es die Situation erlaubt, lehnt sich die Anordnung der Kapitel und deren Struktur an das Vorgehensmodell von [Kleinewefers, 1983; S. 44-47] an.

Im vorhergehenden Kapitel wird das Modell von [Kreutzberg, 1998] in das "grundlegende" und "formale" Strommodell aufgeteilt. Die Auftrennung wird in diesem Kapitel übernommen, und die Teilmodelle werden einzeln untersucht. Dabei wird das grundlegende Strommodell wiederum als Ausgangslage fürs formale Strommodell verstanden, wodurch letzteres insbesondere auch die Grenzen des grundlegenden Modells übernimmt.

1.6.1 Grundlegendes Strommodell

Modellierungskonzept

Jedes Modell reduziert die Komplexität des darzustellenden Umweltausschnitts. Es stellt sich also nicht die Frage, ob die Realität vereinfacht dargestellt werden soll, sondern es muss entschieden werden, in welchem Ausmass reduziert werden soll. Die Unternehmung mit all ihren Beziehungen zur "Aussenwelt" stellt ein komplexes Beziehungsgeflecht dar. [Kreutzberg, 1998] fasst den abzubildenden Umweltausschnitt in sechs Einheiten zusammen und setzt diese in gegenseitige Beziehung. Eine zusätzliche Abstraktion fliesst mit der Einführung des Erfahrungspools ins Modell ein.

Das Modell erlaubt es, von den Details der einzelnen Einheiten abzusehen und die Abteilungen gesamthaft zu betrachten. Gewissen Aufgaben und Stellen lassen sich sofort Einheiten zuteilen. Die Wechselwirkungen zwischen den Einheiten werden im Modell berücksichtigt, so dass die gegenseitigen Abhängigkeiten und Geschäftsprozesse (über mehrere Abteilungen) nicht vernachlässigt werden.

Das Modell kann flexibel ausgebaut werden, wenn gegebenenfalls neue Pole und Verbindungen eingeführt werden. Ein analoges Vorgehen kann gewählt werden, um die einzelnen Pole genauer zu analysieren, indem auf einer tieferen Ebene die jeweiligen Pole ihrerseits wieder aufgeteilt werden. Umgekehrt kann das Unternehmen zu einer einzigen Einheit zusammengefasst werden und in Beziehung zu anderen Wirtschaftssubjekten gesetzt werden, wie dies in der Volkswirtschaft oft getan wird.

Wie das Beispiel "formales Strommodell" zeigt, kann der Aufbau eines mathematisch-analytischen Modells schrittweise vollzogen werden, indem Pole und ihre Verbindungen sukzessive ins Modell aufgenommen werden.

Es handelt sich beim grundlegenden Strommodell also um ein sehr flexibles, erweiterbares Modell.

Leistungsströme und deren Bewertung

Der Name "Strommodell" hat seinen Ursprung darin, dass zwischen den verschiedenen Abteilungen Produkt-, Leistungs- und Zahlungs-Ströme bestehen. Die Austauschbeziehungen können nun unter verschiedenen Aspekten betrachtet werden: Wird lediglich untersucht, welche Produkte oder Dienstleistungen ausgetauscht werden, so besteht bei jeder Transaktion eine einseitige Beziehung. Bei diesem Fokus kann analysiert werden, welche Pole welche Leistungen für andere Abteilungen erbringen. Wenn nun davon ausgegangen wird, dass der Empfänger den Leistungsersteller gerecht entschädigt, so ergeben sich bei jeder Transaktion zwei gegenläufige Flüsse, welche den gleichen Wert aufweisen. In einem solchen Szenario entspricht der Wert der erbrachten Leistungen eines Pols dem Wert der erhaltenen Leistungen.

Die Schwierigkeit liegt bei diesem Ansatz in der "gerechten Entschädigung": Für eine bezogene Leistung wird eine Gegenleistung bezahlt. Der Wert einer Leistung variiert aber je nach Subjekt und nach Verwendungszweck sehr unterschiedlich; den objektiven Wert gibt es nicht.

[Kreutzberg, 1998] führt im grundlegenden Strommodell eine Bewertungsfunktion ein, welche die Leistungsströme auf einer Skala abbilden, so dass sie miteinander vergleichbar sind. Es drängt sich auf, die Leistungen auf Geldeinheiten umzurechnen, da der Zweck des Geldes unter anderem ja genau ist, als Wertmassstab zu fungieren. Bei der konkreten Ausgestaltung des Modells gilt es dann, die Bewertungsfunktion festzulegen. Naheliegend ist es, grundsätzlich zwischen Preisen und Kosten zu unterscheiden. So kann der Leistungsstrom in die Höhe der Geldwerts abgebildet werden, welcher vom Leistungsersteller gefordert wird (( Preis). Eine andere Möglichkeit besteht darin, den Leistungsstrom in die Höhe des Geldwertes abzubilden, welcher vom Leistungsersteller selbst für die Leistungserstellung "bezahlt" wurde (( Kosten). Von zentraler Bedeutung ist schliesslich, wieviel als Differenz zwischen diesen beiden Grössen übrig bleibt. Eine exakte Trennung der verschiedenen Abbildungsfunktionen ist zweckmässig.

Im grundlegenden Strommodell werden die Preis-, Kosten- und Gewinnflüsse (alle Ströme in Geldeinheiten bewertet) gleichzeitig berücksichtigt, so dass eine Unterscheidung der Bedeutung der einzelnen Flüsse nicht unmittelbar ersichtlich ist.

Wechselwirkungen zwischen den Abteilungen

Im Modell - hervorgehoben durch die zahlreichen Verbindungslinien - weist [Kreutzberg, 1998] zu Recht darauf hin, dass innerhalb des Unternehmens jede Einheit mit jeder anderen Einheit in ständiger Wechselbeziehung steht. Im Strommodell wird die Fachabteilung nicht von ausserhalb der Unternehmung beliefert. Diese Annahme trifft für einige Branchen zu, in anderen Branchen steht die Fachabteilung mit Lieferanten in Beziehung. Diese Einschränkung ist insofern nicht tiefgreifend, als dass im Bedarfsfall eine Verbindung leicht beigefügt werden kann und bei einer konkreten Ausgestaltung, (wie beispielsweise im formalen Strommodell) zwecks Reduktion der Komplexität, oft weitere Vereinfachungen gemacht werden müssen. Dasselbe gilt für die nicht eingetragenen Verbindungen der anderen Einheiten.

Definition der Pole

Die Pole beziehungsweise deren Inhalte werden im Strommodell teilweise bereits durch ihre Bezeichnung definiert. So werden im Pol "Lieferant" sämtliche Akteure zusammengefasst, welche der Unternehmung Produkte und Leistungen verkaufen. Als Kunden können jene Wirtschaftssubjekte definiert werden, welche Produkte und Dienstleistungen von der Unternehmung beziehen. Die Unternehmensgrenze ist also das entscheidende Kriterium für die Definition von "Lieferant" und "Kunde". Es gilt jedoch zu beachten, dass vor allem in jüngerer Zeit diese Grenze zunehmend unschärfer wird. Während einige Lieferanten "nur" Standardprodukte für das Unternehmen verkaufen und flexibel durch andere Anbieter ausgetauscht werden können, sind einige Lieferanten sehr eng mit der Unternehmung verbunden und können - zumindest vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet - nicht mehr von internen Bereichen unterschieden werden. Umgekehrt kann aber auch die Informatikabteilung aus dem Unternehmen ausgelagert werden, womit sie sich gemäss obigen Überlegungen zum Lieferanten definiert.

Eine solche Feinunterscheidung der Unternehmensgrenze erscheint jedoch nicht zweckmässig, da ein Modell ja immer eine vereinfachte Sichtweise darstellt und im Hinblick auf die Problemstellung solche Finessen nur noch wenig an zusätzlichem Nutzen beitragen. Die Namensgebung der Pole "Lieferant" und "Kunde" reicht als Definition bereits aus.

[Kreutzberg, 1998] nennt die vier Pole "Unternehmensleitung", "Informatikabteilung", "Fachabteilung" und "Erfahrungspool" als Teilbereiche des Unternehmens. Wiederum können gewisse Akteure aufgrund der Namensgebung den Abteilungen sofort zugewiesen werden. Eine präzise Definition der einzelnen Pole ist in [Kreutzberg, 1998] ausgeblieben, obwohl an dieser Stelle eine genauere Abgrenzung zweckmässig wäre.

Das grundlegende Strommodell lässt als Interpretationsspielraum offen, ob die vier Einheiten das gesamte Unternehmen oder nur einen Teilausschnitt abbilden. Die einzelnen Pole können auf einer tieferen Abstraktionsebene wiederum in Teilbereiche unterteilt werden. Somit ist es möglich, sämtliche Einheiten der Unternehmung mit Ausnahme der drei Pole "Unternehmensleitung", "Informatikabteilung" und "Erfahrungspool" als Fachabteilung zusammenzufassen. Bei dieser Interpretationsweise stellt das grundlegende Strommodell das gesamte Unternehmen dar. Es ist jedoch zu beachten, dass im formalen Strommodell gegebenenfalls nur ein Teilbereich der Fachabteilung betrachtet und dieser Ausschnitt dann als "Fachabteilung" bezeichnet wird. Die Unterscheidung, ob es sich bei der Fachabteilung um die Summe der verbleibenden Abteilungen des Unternehmens oder um einen speziellen Teilbereich handelt, hängt im formalen Strommodell von der Quote ab (vgl. Abschnitt "Quoten"). Für das grundlegende Strommodell wird in der vorliegenden Arbeit angenommen, dass unter dem Begriff "Fachabteilung" sämtliche verbleibende Abteilungen zusammengefasst sind, welche nicht zu den anderen drei Einheiten gezählt werden.

Im Pol "Unternehmensleitung" werden sich sicherlich nur Akteure befinden, welche Führungsaufgaben wahrnehmen. Weiter kann aber auch davon ausgegangen werden, dass nicht sämtliche Personen, welche Führungsaufgaben wahrnehmen, zur Unternehmensleitung gezählt werden. Es stellt sich die Frage, bei welcher Hierarchiestufe der Informatik- und Fachabteilung die Grenze gezogen wird beziehungsweise durch welche Eigenschaften sich die Akteure (und ihre Aufgaben) im Pol "Unternehmensleitung" auszeichnen.

Wie aus dem Strommodell hervorgeht, zeichnet sich die Informatikabteilung durch das Erbringen von Dienstleistungen insbesondere an den internen Kunden "Fachabteilung" aus. Die Zuordnung der Akteure beziehungsweise deren Aufgaben zur Informatikabteilung wird im weiteren Verlauf der Arbeit an die Definition von [Österle, 1991; S. 29 f.] angelehnt: Die Informatikabteilung hat die Aufgabe, Informationssysteme zu entwickeln und zu betreiben (technische Sicht). Sie sorgt unter anderem für die Hardware, das Netzwerk und die Systemsoftware sowie den Betrieb der Rechner. Das Produktionsmanagement, das Problemmanagement und der Benutzerservice im Sinne von [Heinrich, 1996; S. 277-303] wird ebenfalls zu den Aufgaben der Informatikabteilung gezählt.

Es gilt jedoch zu beachten, dass die Trennung zwischen Fachabteilung und Informatikabteilung nicht so einfach ist, wie es der erste Blick vermuten lässt: Entwickelt beispielsweise die Informatikabteilung für den Fachbereich ein neues Anwendungsprogramm, so sind die künftigen Benutzer beizuziehen. Um die Anforderungen besser festzulegen und die Qualität zu erhöhen, können Vertreter der Fachabteilung ins betreffenden Projekt aufgenommen werden. Eine eindeutige Zuteilung insbesondere der anfallenden Kosten des Projekts auf die Abteilungen wird dadurch aber erschwert. Weiter stellt sich die Frage, ob der Leistungsbezieher bei einer Leistungserstellung durch die Informatikabteilung an sich selbst nicht zum Fachbereich gezählt werden muss.

In diesem Zusammenhang gilt es jedoch wieder abzuwägen, inwiefern solche Details im Hinblick auf den Abstraktionsgrad des Modells von Bedeutung sind. In diesem Sinne verweisen die Überlegungen des vorhergehenden Abschnitts auf die fliessenden Grenzen und Problembereiche, werden aber für den weiteren Verlauf vernachlässigt.

Informationsmanagement

Sowohl im grundlegenden wie auch im formalen Strommodell ist nicht klar definiert, wo sich das Informationsmanagement im Modell befindet: [Kreutzberg, 1998] versteht die Informatik-Abteilung als eine Ausprägung des Informationsmanagements im Unternehmen. Es geht jedoch nicht eindeutig aus dem Strommodell hervor, ob sich das Informationsmanagement einzig in diesem Pol manifestiert oder ob die anderen Einheiten ebenfalls Teile dieser wichtigen Querschnittsfunktion enthalten. 

Eine eindeutige Zuordnung im Strommodell wird jedoch benötigt, da sonst je nach Interpretation andere Schlussfolgerungen über das Informationsmanagement resultieren können, was es aufgrund der zentralen Bedeutung des Informationsmanagements für die Zielsetzung zu vermeiden gilt.

Wird das Informationsmanagement im Strommodell mit der Informatikabteilung gleichgesetzt, so gelten alle Aussagen, welche in der vorliegenden Arbeit für die Informatikabteilung gemacht werden, uneingeschränkt für das Informationsmanagement.

Im folgenden wird das Informationsmanagement jedoch in einem weiteren Sinne verstanden: Die Unterteilung der Aufgaben des Informationsmanagements, wie sie [Österle, 1991; S. 28 ff.] vorschlägt, lässt sich in geeigneter Weise auf drei Pole des Strommodells aufteilen. Das "Management der Informatik", als Teilbereich des Informationsmanagements, kann dem Pol "Informatikabteilung" zugewiesen werden.

"Das 'Informationssystem-Management' sieht die Informationsverarbeitung aus einer logisch-konzeptionellen Sicht. Es konzentriert sich auf die Entwicklung und den Betrieb des Informationssystems. Es beschränkt sich auf die Daten, die Funktionen, die Kommunikation und die organisatorischen Regeln für das Informationssystem, vernachlässigt also andere unternehmerische Dimensionen wie die Führung des Personals oder die Produktgestaltung und technische Dimensionen wie das Netzwerk." ([Österle, 1991; S. 29]) Wesentliche Aufgaben des "Informationssystem-Managements" können somit der Fachabteilung beziehungsweise den betreffenden Instanzen zugeordnet werden.

Als dritten Teilbereich unterscheidet [Österle, 1991] die "informationsbewusste Unternehmensführung", worunter er das Erkennen der Potentiale der Informationstechnik und das Umsetzen in neue Geschäftslösungen versteht. Derartige Aufgaben können vor allem dem Pol "Unternehmensleitung" zugeteilt werden.

Eine ähnliche Strukturierung des Informationsmanagements wie [Österle, 1991] schlagen auch [Krcmar, 1997] und [Sokolovsky, 1992] vor. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Struktur übernommen, und es wird davon ausgegangen, dass sich das Informationsmanagement in den drei genannten Einheiten manifestiert. Dies impliziert jedoch, dass insbesondere im formalen Strommodell Ausprägungen der einzelnen Pole nicht gesondert voneinander betrachtet werden dürfen, um zu Aussagen über das Informationsmanagement zu gelangen.

Erfahrungspool

Der Erfahrungspool spielt im Hinblick auf die Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] eine zentrale Rolle und stellt die Verbindung zum dynamischen Schätzmodell her. Zudem fliesst mit der Einführung dieses Pols eine zusätzliche Abstraktion ins nichtlineare Modell ein. Aus diesen Gründen wird im folgenden auf den Erfahrungspool und insbesondere auf die Erfahrungsdatenbank genauer eingegangen.

[Kreutzberg, 1998] zählt als mögliche Inhalte des Erfahrungspools folgende Elemente auf:

· Aufgaben des Projektcontrollings

· Aufgaben des Informatik-Controllings

· Erfahrungsdatenbank

· Wissen und Fertigkeiten, welche für die künftige Entwicklung des Informationsmanagements wirtschaftlich und wirksam eingesetzt werden können

· Methoden, Techniken und Instrumente zur Unterstützung von Informatikprojekten

· gesammeltes Leistungspotential

· präventive Qualitätssicherungsmassnahmen

· Schulungen für Mitarbeiter

Teilbereiche des Erfahrungspools

Aufgrund der obigen Aufzählung geht hervor, dass [Kreutzberg, 1998] mehrere unterschiedliche Bereiche zum Erfahrungspool zählt. Im wesentlichen lässt sich der Pool in die Teile "künftiges Leistungspotential" und "Controlling" aufspalten. Abbildung 8 ordnet die verschiedenen Elemente und setzt sie in Beziehung:
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Abbildung 8: Elemente des Erfahrungspools

Als zentrale Eigenschaft des Erfahrungspools nennt [Kreutzberg, 1998], dass dessen Inhalt zur künftigen Entwicklung des Informationsmanagements beiträgt. Wenn nicht in den Erfahrungspool investiert wird, verharrt das Informationsmanagement auf dem aktuellen Stand und Erneuerungen/Fortschritte bleiben aus.

In diesem Sinne kann insbesondere die Mitarbeiterförderung als eine Investition in den Erfahrungspool betrachtet werden. [Jenny, 1995] nennt für den Informatikbereich folgende Möglichkeiten zur Förderung: Training on the job (mit erhöhter Unterstützung), Schulung durch Software (z.B. CD-ROM), externe Vorträge und Kurse, interne Vortragszyklen und Kurse, Erfahrungsworkshops und andere Methoden.

Ebenso fliessen Fertigkeiten und Wissen in den Erfahrungspool, wenn neue Mitarbeiter eingestellt oder Berater hinzugezogen werden. Neue Methoden, Techniken, Werkzeuge und Sachmittel liefern ebenfalls wertvolle Beiträge zur Entwicklung des Informationsmanagements. Eine Erfahrungsdatenbank dient insbesondere dazu, anstehende Projekte besser einzuschätzen und zu planen, so dass wiederum die Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit erhöht wird (vgl. Abschnitt "Aufbau und Nutzung einer Erfahrungsdatenbank").

Es stellt sich die Frage, ob das Controlling zum Erfahrungspool gezählt werden soll oder nicht. Gegen eine Einordnung in den Pool spricht insbesondere die Bezeichnung "Erfahrungspool". So liegt der Schwerpunkt des Controllings nicht im Wissen und den Fertigkeiten für künftige Tätigkeiten, sondern das Controlling trägt ebenso wie die anderen Abteilungen in der aktuellen Periode zum Unternehmenserfolg bei.

Andererseits ist das Controlling sehr eng mit der Erfahrungsdatenbank verbunden; so speist insbesondere das Projektcontrolling die Datenbank, und das IV-Controlling nutzt die betreffenden Daten. Im Hinblick auf die Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] ist das Controlling (speziell: Projektcontrolling) von grosser Bedeutung, weshalb die Zuordnung zu einem Pol im Strommodell zweckmässig erscheint. (Ansonsten würde es erschwert werden, Aussagen über die Entwicklung des Controllings zu machen, selbst wenn die Entwicklungen der Informatik- und Fachabteilung bekannt wären.)

Aufgrund der obigen Überlegungen drängt es sich auf, anstelle des Erfahrungspools zwei neue, getrennte Pole ins grundlegende Strommodell einzuführen: "künftiges Leistungspotential" und "Controlling".

Das Controlling und dessen Teilgebiete "IV-Controlling" und "Projektcontrolling" wurden im Kapitel "Grundlagen" behandelt. Im folgenden wird auf die Erfahrungsdatenbank und die damit verbundenen Aufgaben des Controllings eingegangen.

Aufbau und Nutzung einer Erfahrungsdatenbank

[Krcmar, 1997] hebt hervor, dass der Aufbau einer Erfahrungsdatenbank zu den Aufgaben des Projektcontrollings gehört. Auch [Bauknecht, 1997] verweist bei den Aufgaben des Projektcontrollings auf eine solche Datenbank und erwähnt dabei folgende Aspekte: 

· Projektdokumentation

· Generierung des Berichtswesens für das Führungssystem

· Planungsunterstützung für das Informationsmanagement

"Als Projektdokumentation gilt die Zusammenstellung von ausgewählten, wesentlichen Daten über Konfiguration, Organisation, Mitteleinsatz, Lösungswege, Ablauf und erreichte Ziele innerhalb eines Projekts" [DIN, 1987]. 

[Jenny, 1995] unterteilt die Projektdokumentation in die zwei Hauptbereiche "Vorgehensdokumentation" und "Systemdokumentation". Letztere Dokumentation ist für den Betrieb und die Weiterentwicklung der jeweiligen Systeme von grosser Bedeutung, im Zusammenhang mit dem Projektcontrolling und dem Zweck der Erfahrungsdatenbank spielen aber vor allem die Dokumente bezüglich des Vorgehens eine wichtige Rolle. Zweck der Vorgehensdokumentation ist "das Festhalten und Verwalten aller ergebnisbezogenen Informationen, die für Projektführung, -durchführung, Fortschritts- und Qualitätskontrolle, Entscheidungspapiere sowie die Projektabrechnung notwendig sind" [Jenny, 1995; S. 142]. Die Projektbeteiligten erhalten Dokumente mit Zielvorgaben und werden zur Fortschritts-, Qualitäts-, Kosten- und Terminkontrolle ihre Tätigkeiten an ihre übergeordnete Instanz oder das Projektcontrolling berichten. Das Projektmanagement beziehungsweise -controlling hat dabei vorab festzulegen, was wann und wie zu dokumentieren ist. Es muss geregelt werden, wie lange und wo die Dokumente aufbewahrt werden. Das Projektcontrolling oder die betreffenden Instanzen werden typischerweise Formulare ausarbeiten und den Projektbeteiligten zum Ausfüllen bereitstellen.

Betreffend der Erfahrungsdatenbank muss abgeklärt werden, welche nützlichen Informationen die betreffenden Dokumente enthalten, um künftige Projekte besser einzuschätzen, und in welcher Form sie in die Datenbank einfliessen.

Als Vorgehensdokumente nennt [Jenny, 1995]:

Projektdokumentation



Phasenabhängige Vorgehensdokumente
Phasenunabhängige Vorgehensdokumente




· Projektauftrag (Projektverantwortliche, Auftraggeber, Auftragempfänger, Priorität, Aufbau- und Ablauf-Organisation, Vorgehensziele, Wirtschaftlichkeit, Budget, Terminierung, Dokumentations- und Informationsverfahren)

· Systemziele

· Phasendokumente (Vorstudie, Detailkonzept, ...)

· Pflichtenheft (Ziele, Anforderungen, Wünsche)

· Kriterienkatalog

· Phasenberichte

· Projektabschlussbericht (Gegenüberstellung sämtlicher Soll-Ist-Werte, geplante Herstellungskosten, geplante Verkaufspreise, Mängelliste, Abweichungen von der Zielsetzung, Schlussfolgerungen)
· Stellenbeschreibungen (Aufgaben, Kompetenzen, Verantwortung, Anforderungen)

· Projektorganisations-Dokumente (Organigramm, Funktionendiagramm)

· Vorgehensziele (Gesamtvorhergehensziele, Etappenziele)

· Budget und Budget-Anträge (Benötigte Geldmenge für Personal, Fremdleistungen, Maschinenstunden, Verbrauchsmaterial,...)

· Zeitpläne (Dauer, Zeitabstand, Termine, Pufferzeiten, kritische Vorgänge, geplante Zeitpunkte, vorgegebene Zeitpunkte)

· Personalpläne (Einsatzplan, Abwesenheitsplan, Auslastungsplan)

· Konfigurations-Aufzeichnungen (Verarbeitungseinheiten, Datenträger, Verbindungen)

· Arbeitsaufträge



Tabelle 5: Vorgehensdokumentation bei Projekten

(in Anlehnung an [Jenny, 1995; S. 142-153])

Die ausgefüllten Formulare werden durch das Projektcontrolling ausgewertet und in geeigneter Form zusammengefasst. Die Ergebnisse fliessen in die Erfahrungsdatenbank und dienen zur Berichterstattung ans Führungssystem.

Das IV-Controlling unterstützt das Informationsmanagement mit Hilfe der Erfahrungsdatenbank bei der Planung. Bei gut strukturiertem Sammeln und Auswerten aller Erfahrungsdaten können anstehende Projekte auf dieser Basis besser bewertet werden. Die Erfahrungswerte werden als Grundlage verwendet, um zu entscheiden, welche Projekte überhaupt realisiert werden sollen. 

Doch nicht nur für das strategische Controlling liefert die Erfahrungsdatenbank wertvolle Beiträge, sondern auch auf taktischer und operativer Ebene ergeben sich Vorteile: Die Projektbeteiligten und insbesondere der Projektleiter werden aufgrund der Erfahrungswerte die Projektstruktur, den Ablauf, die Kosten, Termine sowie Kapazitäts- und Ressourcen-Auslastungen exakter planen können.

Mit der Erfahrungsdatenbank können Ergebnisse zur Schätzung des Projektaufwands laufend verbessert werden. "Die Gliederung und Nutzung der Datenbasis orientiert sich an einer Reihe von Bezugsgrössen, für die ein Zusammenhang zwischen ihrer konkreten Ausprägung im Projekt und dem Projektaufwand oder sogar den Projektkosten nachgewiesen ist oder von denen angenommen wird, dass ein derartiger Zusammenhang besteht (sog. Einflussfaktoren). Ohne die Kenntnis von Einflussfaktoren kann es keine sinnvolle Aufwandschätzung geben" [Heinrich, 1997; S. 212]. 

Einflussfaktoren auf den Projektaufwand können sein:

· produktbezogen:

· Quantität (z.B.: Anzahl Programmzeilen, Anweisungen, Funktionen)

· Komplexität (zunächst nur qualitativ beschrieben, dann über die Festlegung von Regeln zur Klassifizierung quantifiziert)

· Qualität

· prozessbezogen:

· Projektdauer (beachte aber Brook'sches Gesetz)

· Personalqualität (Ausbildung, Motivation und Erfahrung der Mitarbeiter)

· Entwicklungsumgebung

Es existieren zahlreiche Methoden, wie beispielsweise Analogie-, Gewichtungs- oder Multiplikatormethode, um den Projektaufwand zu schätzen. (vgl. [Heinrich, 1997; S. 213-216])

Zu beachten ist jedoch, dass selbst mit einer umfangreichen Erfahrungsdatenbank und durch Kombination verschiedener Schätzmethoden die Planwerte immer mit einer Ungenauigkeit behaftet sein werden, da zu Beginn des Projektes noch viele unbekannte Grössen vorhanden sind und die Eigenschaft von Projekten ja gerade ihre Einmaligkeit ist. Im Laufe des Projektes nähern sich die (revidierten) Planwerte sukzessive den Ist-Werten an, wobei [Jenny, 1995; S. 336] als Abweichungswert nach der Detailstudie circa 10 Prozent nennt - unter der Voraussetzung einer guten Planung mit Unterstützung einer Erfahrungsdatenbank.

Bezug zum formalen Strommodell

Das grundlegende Strommodell stellt den abzubildenden Umweltausschnitt verbal dar. Es werden keine mathematischen Gleichungen eingeführt, weshalb dieses Basismodell ohne Hinzunahme des formalen Strommodells nur bedingt Schlussfolgerungen zulässt.

Wichtiges Ergebnis für den Modellentwicklungsprozess ist der eingeführte Abstraktionsgrad: Die Produkt- und Leistungsströme sowie die betreffenden Einheiten bilden den Ausgangspunkt für das formale Strommodell. In diesem Sinne trägt das verbale Strommodell zu den Schlussfolgerungen und Ergebnissen des formalen Modells (erster bis dritter Stufe) bei.

1.6.2 Formales Strommodell

Die grossen Nachteile von verbalen Modellen sind "ihre Schwerfälligkeit, die Unmöglichkeit, viele logische und mathematische Analyseverfahren zu benutzen, und - daraus folgend - die mangelnde Präzision ihrer Schlussfolgerungen bzw. die Unmöglichkeit, überhaupt zu gewissen Schlussfolgerungen zu gelangen" ([Kleinewefers, 1983; S. 13]). Zu einer ähnlichen Erkenntnis kommt [Kreutzberg, 1998; S. 5]: "Die resultierenden Ansätze (aus der Literatur) für das Informationsmanagement lassen ... nur schwer eine Überprüfung auf Vollständigkeit und Korrektheit des Informationsmanagements zu." Das formale Strommodell soll diesem Manko entgegenwirken. Das Schwergewicht der Untersuchungen liegt deshalb auf dem formalen Modell. Das grundlegende, verbale Modell weist in dem Sinne ja ebenfalls die eingangs beschriebenen Nachteile auf und dient deshalb vor allem als Einstieg ins formale Strommodell.

Die Chaostheorie bildet die Grundlage für das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998]. Das Modell basiert also auf einer "mathematischen Theorie dynamischer Systeme, die diese Systeme durch deterministische, nichtlineare Differenzen- oder Differenzialgleichungen beschreibt. Wesentliches Charakteristikum chaotischer Systeme ist, dass die Zeitpfade der Variablen äusserst sensitiv auf Veränderungen der Anfangsbedingungen reagieren" ([Gabler, 1997]).

Das formale Strommodell berücksichtigt - wie weiter vorne bereits beschrieben - die Aspekte "Zeit", "Nichtlinearität" und "Determiniertheit". Der Bezug zur Chaostheorie ist gerechtfertigt.

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] ist lediglich eine mögliche Ausprägung der Chaostheorie; es kann davon ausgegangen werden, dass andere Modelle existieren oder konstruiert werden können, welche ebenfalls auf der Chaostheorie basieren und im Hinblick auf die Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] wertvolle Beiträge liefern. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit das formale Strommodell als ein mögliches Beispiel einer Anwendung der Chaostheorie verstanden und analysiert. Die Chaostheorie wird dabei nur insoweit behandelt, wie sie sich im Strommodell und insbesondere in den eingeführten Gleichungen konkret manifestiert. Die gemachten Annahmen, Schlussfolgerungen, Grenzen und gefundenen Ergebnisse beziehen sich deshalb immer auf das Modell von [Kreutzberg, 1998]. Es ist jedoch zu beachten, dass die Grenzen des Strommodells nicht notwendigerweise auch für die Chaostheorie und nichtlinearen Modelle im allgemeinen Falle gelten.

Quoten

Die Fachabteilungs-, Informatik- und Erfahrungspool-Quoten sind im formalen Strommodell von zentralster Bedeutung. Diese Kerngrössen sind die einzigen endogenen Variablen und müssen deshalb den Ausgangspunkt bei der Ableitung von Ergebnissen und Erkenntnissen über die Realität bilden.

[Kreuzberg, 1998] definiert die Variablen (Ft, It, Et) als Quoten des betreffenden Pols am Gesamtumsatz zu einem gegebenen Zeitpunkt. Die Werte der Variablen liegen zwischen null und eins.

Aufgrund der Definition und der Verwendung der Quoten im formalen Strommodell ist die Abgrenzung nicht eindeutig, und es bleibt ein Interpretationsspielraum. Insbesondere sieht das Strommodell keinen "Mechanismus" vor, damit die Summe aller Quoten kleiner oder gleich eins ist. Die Summe kann eins übersteigen.

Im folgenden werden deshalb diese wichtigen Grössen analysiert, interpretiert und schliesslich definiert. Annahmen, Einschränkungen und Schwierigkeiten werden beschrieben. Bei den Ausführungen wird auf die anfallenden Kosten und Umsätze der einzelnen Abteilungen eingegangen. Der Einfachheit halber wird dabei so getan, als ob die betreffenden Abteilungen die Kalkulation selbst durchführen. Wird beispielsweise geschrieben, dass die Informatikabteilung der Fachabteilung 60 Geldeinheiten verrechnet, dann kann dies gleichgesetzt werden mit der Aussage, dass das betriebliche Rechnungswesen für die Leistungen der Informatikabteilung 60 Geldeinheiten kalkuliert und der Fachabteilung belastet hat.

Der Umsatz stellt die Bezugsgrösse zu den Quoten dar. [Gabler, 1997] definiert den Umsatz als "Summe der in einer Periode verkauften, mit ihren jeweiligen Verkaufspreisen bewerteten Leistungen".

Eine Schwierigkeit ergibt sich dabei aus der Tatsache, dass die erstellten Leistungen von der zuständigen Instanz mit dem Verkaufspreis bewertet werden. Diese Bewertung stützt sich nicht zwangsläufig auf die Selbstkosten der Produkte ab, und selbst bei den Kosten lässt sich eine "absolut" objektive Bewertung kaum realisieren. Es liegt also im Ermessen der betreffenden Instanz, wie sich die Preise ergeben, welche anschliessend den Umsatz bestimmen. Möchte das Unternehmen ein neues Produkt einführen und mittels Tiefpreisen Kunden gewinnen, so wird der Verkaufspreis nahe bei den Selbstkosten und im Extremfall sogar darunter liegen. Umgekehrt kann beispielsweise bei einer "Cash Cow" und der damit verbundenen Abschöpfungsstrategie die Differenz zwischen den Selbstkosten und den Verkaufspreisen sehr hoch ausfallen. Ein konstantes Verhältnis zwischen Kosten und Verkaufspreisen resultiert nicht. Die Verkaufspreise werden subjektiv und von Fall zu Fall unterschiedlich festgelegt. Zudem kann aufgrund des Umsatzes nicht auf die Kosten und schliesslich auf die Gewinne geschlossen werden.

Die Unternehmung erstellt durch Kombination ihrer Produktionsfaktoren Erzeugnisse (Leistungen). Der betriebliche Umsatzprozess "Input ( Transformation ( Output" ergibt sich ebenfalls - auf einer tieferen Ebene - für die einzelnen Abteilungen. So kombiniert die Informatikabteilung ihre Ressourcen, um beispielsweise Leistungen für die Fachabteilung zu erbringen; es kann somit vom Umsatz einer Abteilung gesprochen werden. Typischerweise wird die Informatikabteilung den anderen Abteilungen Dienstleistungen verkaufen. Die erbrachten Leistungen der Informatikabteilung dienen den anderen Einheiten dazu, selbst die geforderte Leistung zu erbringen, so dass schlussendlich ein Endprodukt resultiert. Das Endprodukt wird an den Kunden verkauft, und der Preis fliesst in den Unternehmensumsatz ein. Bezüglich des Strommodells ergibt sich nun die Frage, auf welchen Umsatz sich beispielsweise die Quote der Informatikabteilung bezieht. Würden beispielsweise nur diejenigen Abteilungen betrachtet werden, welche die Endprodukte verkauft haben, dann hätte die Informatik- und Erfahrungspoolquote einen Wert von null; diese beiden Einheiten unterstützen ja "nur" die anderen Abteilungen und verkaufen selbst keine Endprodukte. Selbstverständlich ist eine solche Betrachtungsweise zu kurzsichtig, da sowohl Erfahrungspool als auch Informatikabteilung normalerweise einen wertvollen Beitrag an die anderen Abteilungen und somit indirekt auch ans Endprodukt liefern. Die objektive Bemessung dieses Anteils ist allerdings mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Wieviel trägt beispielsweise das Mailsystem in der Fachabteilung zum Umsatz bei? Aus diesem Grund wird sich ein objektiver Anteil der Informatikabteilung am Umsatz der Fachabteilung beziehungsweise ein objektiver Anteil des Erfahrungspools am Umsatz der Informatikabteilung kaum berechnen lassen.

In einem anderen Lösungsansatz kann die Summe der verrechneten Preise für die Leistungen der Informatikabteilung an die Fachabteilung ins Verhältnis zum Gesamtumsatz der Informatikabteilung gesetzt werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die Umsatzgewinnrate der Informatikabteilung grundlegend von den Gewinnraten der anderen Abteilungen unterscheiden kann, weil es sich unter anderem um unterschiedliche Kunden handelt (intern und extern). Weiter ist bei einer solchen Betrachtungsweise zu berücksichtigen, dass eine Quote kleiner als eins einen zusätzlichen, versteckten Pol impliziert. Eine Informatikquote kleiner als eins bedeutet, dass die Informatikabteilung nicht ausschliesslich für die Fachabteilung arbeitet, sondern für den Erfahrungspool und weitere, versteckte Einheiten Leistungen erbringt. Wieviel dabei für eine versteckte Einheit (unter mehreren) "abgezweigt" wird, ist mangels Kenntnis der anderen Quoten und Einheiten nicht bekannt.

Die bisherigen Ausführungen zeigen, dass die Höhe der Verkaufspreise, welche schliesslich in den Umsatz einfliessen, "subjektivere" Grössen sind als die Kosten. Zudem ist die objektive Bemessung des Anteils der Abteilungen am Gesamtumsatz äusserst schwierig, und Betrachtungen der einzelnen Abteilungsumsätze sind ebenfalls mit Problemen behaftet. Weiter kann aufgrund des Umsatzes nicht auf die Kosten geschlossen werden, da nur in Ausnahmefällen von einer konstanten Gewinnrate ausgegangen werden kann.

Aufgrund der bisherigen Überlegungen zeigt sich, dass der "Umsatz" als Bezugsgrösse gewisse Schwächen aufweist.

Einschränkungen können aufgehoben werden, wenn als Bezugsgrösse der Quoten die Gewinne verwendet werden. Produktivität und Wirtschaftlichkeit berücksichtigen ebenfalls sowohl "Input" als auch "Output". Eine solche Interpretation der Quoten ist jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten bei der Anwendung im Strommodell verbunden. Die Quoten müssen zwischen null und eins liegen, und im Falle von negativen Gewinnen (Verlusten) ändert die Bedeutung der Höhe der Quote grundlegend.

Die Bezugsgrösse "Selbstkosten der Produkte" weist Ähnlichkeiten zur Grösse "Umsatz" aus, berücksichtigt aber wiederum die andere Seite der Medaille - die Erträge - nicht. Dies ist eine starke Einschränkung und erschwert insbesondere die Ableitung von Erkenntnissen. Die Selbstkosten weisen aber gegenüber den "Verkaufspreisen (( Umsatz)" den Vorteil auf, dass sich in den entsprechenden Werten nicht die subjektive Preisbildung niederschlägt. Es stellt sich aber auch bei diesem Ansatz die Frage, auf welche Kosten sich die Quoten genau beziehen.

Weiter ist es durchaus denkbar, dass Verkaufspreise mit Kosten in Beziehung gesetzt werden. Wird beispielsweise die Informatikabteilung aus dem Unternehmen ausgelagert, dann können sich für die Fachabteilung andere Kosten für bezogene Informatikleistungen ergeben als im Falle der internen Verrechnung. Normalerweise kennt die Fachabteilung in diesem Fall die Selbstkosten der bezogenen Leistung überhaupt nicht und wird mit dem Verkaufspreis konfrontiert.

Abbildung 9 illustriert ein mögliches Szenario für eine Unternehmung und deren internes Beziehungsgeflecht. Es werden fiktive Umsatzzahlen, Gesamtkosten, Preise und Selbstkosten der Produkte angenommen. Tabelle 6 orientiert sich an diesem Zahlenbeispiel und zeigt mögliche Interpretationen der Quoten. Tabelle 7 kommentiert die verschiedenen Varianten und beschreibt die jeweiligen Problembereiche und Möglichkeiten.
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Abbildung 9: Zahlenbeispiel zu den Quoten; Szenario 1

a)
Ft = 150/500 = 0.30
It = 60/150 = 0.40
Et = 25/60 = 0.42

b)
Ft = 210/600 = 0.35
It = 70/210 = 0.40
Et = 25/70 = 0.36

c)
Ft = 210/600 = 0.35
It = 70/600 = 0.12
Et = 25/600 = 0.04

d)
Ft = 150/500 = 0.30
It = 60/500 = 0.12
Et = 25/500 = 0.05

e)
Ft = 150/290 = 0.52
It = 60/90 = 0.67
Et = 25/55 = 0.45

f)
Ft = 210/310 = 0.68
It =  70/100 = 0.70
Et = 25/55 = 0.45

g)
Ft = 310/600 = 0.52
It = 100/310 = 0.32
Et = 55/100 = 0.55

h)
Ft = 290/500 = 0.58
It = 90/290 = 0.31
Et = 55/90 = 0.61

i)
Ft = 310/600 = 0.52
It = 100/600 = 0.17
Et = 55/600 = 0.09

j)
Ft = 290/500 = 0.58
It = 90/500 = 0.18
Et = 55/500 = 0.11

Tabelle 6: Beispiele möglicher Interpretationen von Quoten

Im Zahlenbeispiel unterscheiden sich die Gesamtumsätze (bzw. Gesamtkosten) der jeweiligen Einheiten von der Summe der Verkaufspreise (resp. Selbstkosten). Bei einer solchen Abweichung wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Abteilungen nicht ausschliesslich für die eingezeichneten Einheiten Leistungen erbringen. Beispielsweise betragen die Gesamtkosten der Fachabteilung "290 Geldeinheiten", während sich die Kosten der Fachabteilung bezüglich der verkauften Produkte auf "150 Geldeinheiten" belaufen. Die Differenz von "140 Geldeinheiten" ist somit nicht den verkauften Produkten anzulasten; beispielsweise könnte die Fachabteilung für einen versteckten Pol Leistungen erbringen oder in die Schulung der Mitarbeiter investieren.

Weiter gilt es dabei zu beachten, dass eine klare Abgrenzung der Verkaufspreise und Selbstkosten im Hinblick auf ihren Verwendungszweck notwendig ist: Beispielsweise beziehen sich die Verkaufspreise der Informatikabteilung (70 GE) ausschliesslich auf diejenigen Produkte, welche von der Fachabteilung für die Erstellung des abgebildeten Leistungsfluss (210 GE) benötigt werden. Praktisch wird eine solche Abgrenzung kaum durchführbar sein, da die Dienstleistungen der Informatikabteilung an die Fachabteilung sich nicht auf Produkt (-paletten) auftrennen lassen werden.

Um diese Probleme zu lösen, drängt es sich auf, dass solche "Schatteneffekte" - Leistungserstellung für versteckte Pole - ausgeschlossen werden. Dies würde bedeuten, dass der Gesamtumsatz (bzw. die Gesamtkosten) der Abteilungen der Summe der eingezeichneten Verkaufspreise (resp. Selbstkosten der verkauften Produkte) entspricht. Im Beispiel wäre der Gesamtumsatz der Fachabteilung somit "210 GE". Ausnahme bildet die Informatikabteilung im Zusammenhang mit dem Erfahrungspool, welcher gemäss Definition solches zukünftige Leistungspotential sammelt.

Der Vollständigkeit wegen werden die Schatteneffekte in der Tabelle 7 ebenfalls beschrieben, dann im weiteren Verlauf der Arbeit aber ausgeschlossen. Beim Erfahrungspool kann sich der Zeitpunkt der Investition vom Zeitpunkt des Bezugs der Leistung unterscheiden.

Kommentar zu den Quotenbeispielen



Variante
Berechnung / Bedeutung
Bemerkungen / Kritik





a)
Ft:
Die Selbstkosten der Produkte, welche die Fachabteilung verkauft hat und welche direkt in den Unternehmensumsatz einfliessen, werden in Beziehung zu den Gesamtkosten aller verkauften Endprodukte gesetzt.

It:
Die Selbstkosten der Leistungen, welche die Informatikabteilung für die Fachabteilung erbracht hat, werden ins Verhältnis zu den Selbstkosten derjenigen Produkte gesetzt, welche die Fachabteilung verkauft hat und welche direkt in den Unternehmensumsatz einfliessen.

Et:
Die Investitionskosten der Informatikabteilung in den Erfahrungspool werden in Beziehung zu denjenigen Kosten der Informatikabteilung gesetzt, welche für die Leistungserstellung an die Fachabteilung angefallen sind.


· Bezugsgrössen sind immer die angefallenen Kosten. Es kann somit vermieden werden, dass die "subjektive Preisbildung" in die Quoten einfliesst.

· Die Gesamtkosten der Fachabteilung (290 GE) müssen exakt auf die erstellten Leistungen aufgeteilt werden. Falls die Fachabteilung nicht ausschliesslich Endprodukte erstellt, sondern für versteckte Einheiten arbeitet, wird die Kostenabgrenzung problematisch.

· Eine Fachabteilungsquote kleiner als eins impliziert, dass neben der Fachabteilung (und dem Erfahrungspool sowie Informatikabteilung) weitere Abteilungen Kosten für verkaufte Endprodukte verursachen.

· Die Leistungen der Informatikabteilung für die Fachabteilung sollten ausnahmslos dazu verwendet werden, um Endprodukte (von der Fachabteilung erstellt) zu erzeugen. Ansonsten stellt die Informatikabteilungsquote nicht den Anteil an den Kosten der Endprodukte der Fachabteilung dar. Falls die Fachabteilung nicht ausschliesslich Endprodukte erzeugt, ist eine objektive Abgrenzung praktisch unmöglich.

· Die Selbstkosten der Informatikabteilung im Zusammenhang mit der Fachabteilung (60 GE) sind in den Selbstkosten der verkauften Endprodukte der Fachabteilung (150 GE) enthalten. Aufgrund dieser Annahme kann die Quote der Informatikabteilung nicht grösser als eins sein.

· Die Erfahrungspoolquote gibt lediglich an, in welchem Verhältnis die Kosten der Informatikabteilung (welche im Zusammenhang mit der Fachabteilung angefallen sind) zu den Investitionskosten für den Erfahrungspool stehen.

· Die Erfahrungspoolquote gibt nicht an, welchen Nutzen der Pool künftig haben wird.

· Aufgrund der unterschiedlichen Zeitpunkte von Leistungsbezug aus, bzw. Investition in den Erfahrungspool sollten die Investitionskosten (25 GE) nicht mit den Kosten der Leistungen an die Fachabteilung (60 GE) verrechnet werden. Die Investitionskosten (25 GE) sind in den verrechneten Leistungen (60 GE) nicht enthalten.

· Unter den beschriebenen Voraussetzungen ist es möglich, dass die Erfahrungspoolquote den Wert eins übersteigt. Dies steht im Widerspruch zu den grundlegenden Annahmen des Strommodells.



b)
Ft:
Der Umsatz der Fachabteilung für Endprodukte wird ins Verhältnis zum Unternehmensumsatz gesetzt.

It:
Die Summe der Verkaufspreise für die erbrachten Leistungen der Informatikabteilung an die Fachabteilung wird in Beziehung gesetzt zur Summe der Verkaufspreise der Endprodukte der Fachabteilung.

Et:
Die Investitionskosten der Informatikabteilung in den Erfahrungspool werden in Beziehung zum Preis gesetzt, welcher die Informatikabteilung von der Fachabteilung fordert.


· Es wird ein analoges Vorgehen wie in der Variante a) gewählt. Bezugsgrössen sind aber - wo vorhanden - die Umsätze anstelle der Kosten. Die "subjektive Preisbildung" fliesst somit in die Berechnungen ein.

· Die Fachabteilungsquote gibt an, wieviel die Fachabteilung zum Unternehmensumsatz beiträgt. Bei einer Quote tiefer als eins bedeutet dies, dass zusätzliche Abteilungen - welche im Modell nicht enthalten sind - ebenfalls Endprodukte verkaufen und somit zum Unternehmensumsatz beitragen. (Im Zahlenbeispiel trägt der versteckte Pol 65% zum Umsatz bei.)

· Es kann sehr unterschiedlich sein, wie die Informatik-abteilung die Preise für die erbrachten Leistungen berechnet. Erstellt die Informatikabteilung Leistungen für externe Kunden, so wird sich der Preis typischerweise aus den Selbstkosten und einem Zuschlag zusammensetzen. Beim internen Bezug von Leistungen könnten die Selbstkosten verrechnet werden.

· Die erstellten Leistungen der Informatikabteilung für Fachabteilung (70 GE) sollten von der Fachabteilung ausschliesslich dazu verwendet werden, um Endprodukte zu erzeugen. Ansonsten macht die Informatikabteilungsquote wenig Sinn, weil die ins Verhältnis gesetzten Zahlen in keinem Zusammenhang stehen.



c)


Ft:
Der Umsatz der Fachabteilung für Endprodukte wird ins Verhältnis zum Unternehmensumsatz gesetzt.

It:
Die Summe der Verkaufspreise für die erbrachten Leistungen der Informatikabteilung an die Fachabteilung wird in Beziehung zum Unternehmensumsatz gesetzt.

Et:
Die Investitionskosten in den Erfahrungspool werden in Verhältnis zum Unternehmensumsatz gesetzt.


· Diese Variante erscheint aufgrund der Definition der Quote nach [Kreutzberg, 1998] naheliegend.

· Der Unternehmensumsatz setzt sich aus den Teilumsätzen der Abteilungen zusammen. Im Umsatz der Fachabteilung (290 GE) ist der Umsatz der Informatik-abteilung (100 GE) nicht enthalten.

· Die Summe der Quoten ist bei dieser Variante höchstens gleich eins. Das Strommodell erlaubt jedoch auch eine Summe grösser als eins, weshalb diese Variante ausscheidet.

· Bei der Erfahrungspoolquote werden Kosten mit Verkaufspreisen in Beziehung gesetzt.

d)


Ft:
Die Fachabteilungsquote wird als relativer Anteil der Kosten der Fachabteilung für Endprodukte an den Gesamtkosten aller verkauften Endprodukte definiert.

It:
Die Informatikabteilungsquote wird als relativer Anteil der Kosten der Informatikabteilung (für Leistungen an die Fachabteilung) an den Gesamtkosten aller verkauften Endprodukte definiert.

Et:
Die Erfahrungspoolquote wird als relativer Anteil der Investitionskosten (der Informatikabteilung in den Erfahrungspool) an den Gesamtkosten aller verkauften Endprodukte definiert.


· Es werden ausschliesslich Kosten miteinander verglichen. (Ansonsten wird analog wie bei Variante c vorgegangen)

· Es wird angenommen, dass die Kosten der Informatik-abteilung für Leistungen an die Fachabteilungen (60 GE) in den Kosten der Fachabteilung für die Endprodukte (150 GE) noch nicht enthalten sind.

· Die Summe der Quoten ist bei dieser Variante höchstens eins. Das Strommodell verletzt diese Bedingung, weshalb diese Interpretationsmöglichkeit ausscheidet.

· Die Investitionskosten in den Erfahrungspool stehen in keiner Beziehung zu den Gesamtkosten der verkauften Produkte.

e)


Ft:
Die Fachabteilungsquote stellt den relativen Anteil der Kosten für die Endprodukte (der Fachabteilung) an den Gesamtkosten der Fachabteilung dar.

It:
Die Informatikabteilungsquote stellt den relativen Anteil der Kosten der erbrachten Leistungen (für die Fachabteilung) an den Gesamtkosten der Informatikabteilung dar.

Et:
Die Erfahrungspoolquote wird definiert als relativer Anteil der Investitionskosten der Informatikabteilung (in den Erfahrungspool) an den gesamten Investitionskosten in den Erfahrungspool.


· Die Quoten geben darüber Aufschluss, welcher Anteil der Kosten der Abteilungen für welche Zwecke ausgegeben werden. Beispielsweise bedeutet eine Fachabteilungsquote von 0.52, dass 52 Prozent der Kosten den verkauften Endprodukten der Fachabteilung angelastet werden können.

· Die Quoten geben keinen Aufschluss über die Kostenverteilung im Hinblick auf die versteckten Abteilungen. Bei einer Fachabteilungsquote von 0.52 kann deshalb nicht bestimmt werden, wohin die restlichen 48 Prozent der Kosten fliessen. Die verbleibenden Kosten können in den Erfahrungspool oder in Leistungen für andere Abteilungen fliessen.

· Die Investitionskosten der Informatikabteilung in den Erfahrungspool stimmen im Zahlenbeispiel nicht mit den gesamten Investitionskosten in den Erfahrungspool überein. Damit wird angenommen, dass neben der Informatikabteilung noch andere Pole in den Erfahrungspool investieren.



f)


Ft:
Die Summe der Preise der verkauften Endprodukte (der Fachabteilung) wird ins Verhältnis zum Gesamtumsatz der Fachabteilung gesetzt.

It:
Der verrechnete Preis für die erbrachten Leistungen der Informatikabteilung für die Fachabteilung wird in Beziehung gebracht mit dem Gesamtumsatz der Informatikabteilung.

Et:
Die Erfahrungspoolquote wird definiert als relativer Anteil der Investitionskosten der Informatikabteilung (in den Erfahrungspool) an den gesamten Investitionskosten in den Erfahrungspool.


· Analog zur vorhergehenden Variante gibt die Quote über die unterschiedlichen Tätigkeiten der einzelnen Abteilungen Auskunft. Bezugsgrössen sind dabei - wo vorhanden - die Umsätze.

· Kritisiert wird wie bei Variante e), dass keine Aussagen über die Beziehung zu den versteckten Abteilungen gemacht werden können und die Quoten somit keine hohe Aussagekraft haben.

g)


Ft:
Die Fachabteilungsquote wird definiert als relativer Anteil des Umsatzes der Fachabteilung am Unternehmensumsatz.

It:
Die Informatikabteilungsquote wird definiert als relativer Anteil des Umsatzes der Informatikabteilung am Umsatz der Fachabteilung.

Et:
Die Erfahrungspoolquote stellt den relativen Anteil der Gesamtkosten des Erfahrungspools am Umsatz der Informatikabteilung dar.


· Wegen des Schatteneffektes (Erstellung von Leistungen an versteckte Einheiten) haben die Gesamtumsätze der eingezeichneten Abteilungen nur teilweise miteinander zu tun. Ein Vergleich der Abteilungsumsätze ist nicht sehr aussagekräftig, weil die Beziehung zu den versteckten Polen nicht bekannt ist.

· Der Umsatz der Informatikabteilung (100 GE) kann im Umsatz der Fachabteilung (310 GE) nicht enthalten sein, weil die Informatikabteilung nicht ausschliesslich für die Fachabteilung tätig ist.

· Die Quoten können bei dieser Definition den Wert von eins übersteigen, was im Strommodell ausgeschlossen ist. Wenn beispielsweise die Informatikabteilung im Zahlenbeispiel Produkte in der Höhe von 550 GE an andere interne Kunden verkaufen würde, ergäbe sich eine Informatikabteilungsquote von zwei.



h)
Ft:
Die Gesamtkosten der Fachabteilung werden in Beziehung zu den Gesamtkosten aller verkauften Produkte gestellt.

It:
Die Gesamtkosten der Informatikabteilung werden in Beziehung zu den Gesamtkosten der Fachabteilung gesetzt.

Et:
Die Gesamtkosten des Erfahrungspools werden in Beziehung mit den Gesamtkosten der Informatikabteilung gesetzt.


· Es treten die gleichen Schwierigkeiten wie bei Variante g) auf: Die Quoten können grösser als eins sein und der Schatteneffekt schränkt die Aussagekraft ein.

· Im Gegensatz zu Variante g) werden ausschliesslich Kosten miteinander verglichen (( einheitlich, keine subjektive Preisbildung).

i)
Ft:
Der Gesamtumsatz der Fachabteilung wird ins Verhältnis zum Unternehmensumsatz gesetzt.

It:
Der Gesamtumsatz der Informatikabteilung wird ins Verhältnis zum Unternehmensumsatz gesetzt.

Et:
Die Investitionskosten des Erfahrungspools werden in Beziehung mit dem Unternehmensumsatz gesetzt.


· Das Strommodell schliesst diese Variante ebenfalls aus, weil Quoten mit Werten kleiner als eins gefordert werden und die Summe der Quoten grösser als eins sein darf.



j)
Ft:
Die Fachabteilungsquote wird definiert als der relative Anteil der Fachabteilungskosten an den Gesamtkosten aller verkauften Produkte.

It:
Die Informatikabteilungsquote wird definiert als der relative Anteil der Informatikabteilungskosten an den Gesamtkosten aller verkauften Produkte.

Et:
Die Erfahrungspoolquote wird definiert als der relative Anteil der gesamten Investitionen in den Erfahrungspool an den Gesamtkosten aller verkauften Produkte.


· Diese Variante wird wegen den grundlegenden Annahmen des Strommodells ausgeschlossen (Quoten müssen kleiner als eins sein, die Summe kann grösser als eins sein).

· Die Gesamtkosten der Informatikabteilung (90 GE) können in den Gesamtkosten der Fachabteilung (290 GE) nicht enthalten sein, weil die Informatikabteilung auch für versteckte Abteilungen Leistungen erbringt.

Tabelle 7: Kommentar zu den Quotenbeispielen

Weitere Interpretationsmöglichkeiten ergeben sich, wenn beim Erfahrungspool zwischen Verkaufspreis und Kosten unterschieden wird. Falls beispielsweise das Wissen eines externen Beraters hinzugezogen wird, ist lediglich der geforderte Preis für seine Dienstleistung (indirekt für sein Wissen) bekannt. Die zeitliche Verzögerung zwischen Investitions- und Bezugszeitpunkt bleibt für die Informatikabteilung in diesem Fall aus (dafür investiert der Berater zu einem anderen Zeitpunkt in sein Wissen).

Beim Bezug von Leistungen aus dem Erfahrungspool stellt sich das Problem, wie teuer (( Verkaufspreis) dieser Leistungsbezug sein soll. Ein objektiver Betrag wird sich bereits deshalb nicht ermitteln lassen, weil nach dem Bezug der Leistungen das Wissen immer noch vorhanden ist und weiter zur Verfügung steht. Diese Tatsache ist ein weiteres Argument für die Verwendung von Investitionskosten.

Die obigen Ausführungen zeigen, dass in [Kreutzberg, 1998] die Quoten zuwenig präzise definiert sind und Interpretationsspielräume bestehen. Aufbauend auf den obigen Überlegungen wird deshalb im folgenden eine Definition vorgestellt, welche zusätzliche Annahmen fordert und dafür den Interpretationsspielraum einengt.

Die Tabelle 7 zeigt auf, dass bei jeder Variante erhebliche Probleme auftreten, wenn nebst den eingezeichneten Leistungs- und Zahlungsströmen noch weitere, versteckte Zu- oder Abflüsse existieren. Es drängt sich deshalb auf, solche Schatteneffekte auszuschliessen. Dies bedeutet aber wiederum, dass massive Einschränkungen und Annahmen gemacht werden müssen.

Neben der Beseitigung der Schatteneffekte wird zudem - wie einleitend bereits angekündigt - die Bezugsgrösse "Kosten" anstelle der Umsätze eingeführt; durch diesen Wechsel ergeben sich einige Vorteile, während die damit neu hinzugekommenen Nachteile minimal sind.

Definition:

· Die Fachabteilungsquote wird definiert als das Verhältnis "Selbstkosten der verkauften Endprodukte der Fachabteilung" zu "Unternehmensgesamtkosten".

· Die Informatikabteilungsquote wird definiert als das Verhältnis "Selbstkosten der erbrachten Leistungen der Informatikabteilung an die Fachabteilung" zu "Gesamtkosten der Fachabteilung".

· Die Erfahrungspoolquote wird definiert als das Verhältnis "Investitionskosten der Informatikabteilung in den Erfahrungspool" zu "Gesamtkosten der Informatikabteilung".

Zusätzliche Annahmen:

· Die Gesamtkosten der Unternehmung beinhalten mindestens die Gesamtkosten der Fachabteilung und die Investitionskosten der Informatikabteilung in den Erfahrungspool.

· Die Gesamtkosten der Fachabteilung beinhalten unter anderem die Kosten für die bezogenen Leistungen aus der Informatikabteilung.

· Die Höhe der Gesamtkosten der Informatikabteilung ist gleich der Summe "Investitionskosten der Informatikabteilung in den Erfahrungspool" und "Kosten der Informatikabteilung für die Leistungserstellung an die Fachabteilung". (Die Informatikabteilung arbeitet ausschliesslich für ihr künftiges Leistungspotential und die Fachabteilung. Die Informatik-abteilung verkauft keine Endprodukte.)

· Die Gesamtkosten der Fachabteilung sind gleich den Selbstkosten derjenigen Endprodukte, welche die Fachabteilung verkauft. (Die Fachabteilung arbeitet also weder für versteckte Abteilungen noch für künftiges Leistungspotential.)

Abbildung 10 illustriert anhand eines Zahlenbeispiels, wie sich die jeweiligen Kosten zusammensetzen und sich die Quoten berechnen lassen:
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Abbildung 10: Zahlenbeispiel zu den Quoten; Szenario 2

Die erarbeitete Lösung kann mit den grundlegenden Bedingungen, welche [Kreutzberg, 1998] fürs formale Strommodell fordert, vereinbart werden; es entstehen keine Widersprüche. Erkauft wird sich diese Lösung, indem zusätzliche Einschränkungen gemacht werden müssen. Insbesondere fliessen sehr tiefgreifende Annahmen ins Modell ein, wenn gefordert wird, dass die Fachabteilung für keine andere Einheit des Unternehmens Leistungen erbringen und auch nicht in ihr künftiges Leistungspotential investieren darf.

Entspricht die Höhe der Unternehmensgesamtkosten nicht der Summe der Kosten der Fachabteilung und Investitionskosten in den Erfahrungspool, so wird implizit von einem weiteren, versteckten Pol ausgegangen: Dieser "Schattenpol" trägt in diesem Fall ebenfalls zu den Gesamtkosten bei, und die zusätzlichen Annahmen fordern, dass weder die Informatik- noch die Fachabteilung für diesen Pol Leistungen erbringen dürfen. Der Pol kann nur beseitigt werden, wenn unter dem Begriff "Fachabteilung" sämtliche Abteilungen der Unternehmung - mit Ausnahme der Informatikabteilung - zusammengefasst werden. Durch den Ausschluss solcher "kostenverursachenden" Schattenpole aus dem Modell verliert aber wiederum die Fachabteilungsquote an Bedeutung; bei dieser Interpretation des Begriffs "Fachabteilung" nimmt die betreffende Quote sehr hohe Werte an. (Eine Quote von eins wird nur deshalb nicht erreicht, weil die Investitionskosten für den Erfahrungspool in den Unternehmensgesamtkosten enthalten sind, aber nicht in den Fachabteilungskosten. Wenn die Informatikabteilung nicht in den Erfahrungspool investiert, ergibt sich bei dieser Interpretation immer eine Fachabteilungsquote von eins.)

Wie weiter oben bereits beschrieben, weist die neu vorgeschlagene Bezugsgrösse "Kosten" zur Berechnung der Quote gegenüber der Grösse "Umsatz" Vorteile auf. Es gilt aber zu beachten, dass die Bezugsgrösse "Kosten" (gleich wie der Umsatz) nur eine beschränkte Aussagekraft hat, weil die andere Seite der Medaille - die Ertragsseite (bzw. die Kostenseite) - nicht berücksichtigt wird. Wenn nicht beide Seiten betrachtet werden, sind insbesondere Prognosen dieser Grössen über die Zeit sehr kritisch zu beurteilen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf der vorgestellten Definition und den Zusatzannahmen (in Absprache und Übereinstimmung mit Kreutzberg) aufgebaut.

Im formalen Strommodell fliesst die exogene Variable Ut ein. Da neu die Bezugsgrösse "Kosten" verwendet wird, drängt es sich auf, dass die Gesamtkostenwachstumsrate anstelle der Umsatzwachstumsrate verwendet wird. Die Gesamtkostenwachstumsrate wird mit "Kt" abgekürzt und ist als das Verhältnis "Kosten im Zeitpunkt 't' minus Kosten im Zeitpunkt 't-1'" zu "Kosten im Zeitpunkt 't'" definiert.

Kausalitätsstruktur

Das formale Strommodell setzt sich aus drei Stufen zusammen. In den betreffenden drei Gleichungen wird der funktionale Zusammenhang der Parameter und Variablen definiert. Die Elemente werden nun in einem Blockdiagramm in Beziehung gesetzt, um das Verhältnis zwischen Ursachen und Wirkungen gesamthaft darzustellen. Die Kausalitätsstruktur des Modells wird dadurch übersichtlich abgebildet; Grenzen und Möglichkeiten der gegenseitigen Einflüsse werden erkennbar.

Im Blockdiagramm sind sämtliche Variablen und Parameter aus dem formalen Strommodell (erster bis dritter Stufe) übernommen worden. Diese Elemente werden mit Pfeilen in der Richtung verbunden, wie sie sich beeinflussen. Es resultiert ein Diagramm, wie es in Abbildung 11 gezeichnet ist:
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Abbildung 11: Blockdiagramm des formalen Strommodells

Eine triviale, aber sehr weitreichende Feststellung betrifft die Gesamtkostenwachstumsrate Kt (ehemalige Umsatzwachstumsrate): Die Gesamtkosten und deren Änderung im Laufe der Zeit werden vom Modell nicht erklärt. Aus diesem Grund kann bei Erklärungsversuchen zur Entwicklung der Unternehmung diese Grösse nicht als Indikator herangezogen werden. Das Diagramm veranschaulicht zudem, dass Kt die einzige exogene Variable im Zeitpunkt t ist.

In versteckter Form fliessen drei weitere, von aussen vorgegebene Variablen ins Modell ein: die Startwerte F0, I0 und E0. Sie sind lediglich im Falle eines eindeutigen, stabilen Gleichgewichts sämtlicher Startwerte uninteressant.

Auffällig sind die zahlreichen Parameter, welche per Definition ebenfalls exogene Grössen darstellen. Das formale Strommodell kann in diesem Sinne als sehr offenes Modell bezeichnet werden, was von [Kreutzberg, 1998] explizit als ein Ziel erklärt wird. Es gilt weiter zu beachten, dass der Übergang vom Parameter zur Variablen fliessend sein kann. So könnte beispielsweise im Strommodell der Parameter ( als exogene Variable definiert werden, welche sich im Laufe der Zeit verändert; denkbar wäre auch eine endogene Variable (, welche sich proportional zum Kostenwachstum verhält. Beim Strommodell sollte im Falle einer "Umwandlung" vom Parameter zur Variablen insbesondere berücksichtigt werden, dass sämtliche Variablen vom Faktor Zeit abhängen. Somit sollten neu eingeführte Variablen diesem Design Rechnung tragen. Insofern ist der Übergang doch etwas grösser als es der erste Blick vermuten lässt.

Zentrale Grössen im Modell sind die einzelnen Quoten, während die Parameter via Wachstums- und Dämpfungseffekt diese Variablen "steuern". Bei einer Überprüfung der Modellannahmen stellt sich deshalb die Frage, ob die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Variablen gerechtfertigt sind:

Ins Strommodell fliesst die Annahme, dass die Gesamtkostenwachstumsrate sich sofort auf die Fachabteilungsquote auswirkt; bei veränderlichen Gesamtkosten soll sich der prozentuale Anteil der Fachabteilung verändern. In der Regel werden die Gesamtkosten und damit auch die Veränderung derselben nicht ausschliesslich von der Fachabteilung bestimmt. Es besteht lediglich für den Fall, dass jeder Pol immer einen konstanten Anteil an den Gesamtkosten aufweist, keine Beziehung zwischen der Kostenwachstumsrate und der Fachabteilungsquote. (Zu beachten ist, dass in der Argumentation von einem Einfluss der Fachabteilung auf die Gesamtkosten ausgegangen wird; d.h., dass die umgekehrte Richtung eingeschlagen wird).

Im Modell übt die Veränderung der Fachabteilungsquote einen Einfluss auf die Quote der Informatikabteilung aus. Dieser Zusammenhang ergibt sich, wenn die Fachabteilung in ihrem Leistungserstellungs-Prozess keinen proportionalen Leistungsanteil (als Kosten bewertet) von der Informatikabteilung bezieht.

Die Änderung der Informatikabteilungsquote wirkt sich im Modell auf die Quote des Erfahrungspools aus. Sofern die Informatikabteilung ihre Investitionen in künftiges Leistungspotential nicht in ein konstantes Verhältnis zu den Kosten der geforderten Leistungen setzt, ergibt sich der betreffende Sachverhalt. Es ist davon auszugehen, dass die Informatikabteilung (bzw. die dafür zuständigen Personen) bei hohem Auftragsvolumen weniger in Aus- und Weiterbildung investieren als in Zeiten mit Überkapazitäten.

Zur Berechnung des aktuellen Werts einer Quote wird jeweils der Werte der Vorperiode berücksichtigt. Dieser Zusammenhang ist aufgrund der einfachen Tatsache plausibel, weil die Vergangenheit sicherlich die gegenwärtige Ausprägung der jeweiligen Abteilung beeinflusst.

Somit sprechen Argumente für die Abhängigkeiten, wie sie im formalen Modell abgebildet werden.

Sehr deutlich kommt in der Abbildung 11 zum Ausdruck, dass im formalen Strommodell keine Schleifen und Wechselwirkungen zwischen den Elementen auftreten. Insbesondere übt die Erfahrungspoolquote im Modell keinen Einfluss auf die Informatik- und Fachabteilungsquote aus. Ebenso hat die Informatikabteilungsquote keinerlei Auswirkungen auf die Fachabteilungsquote. Ursache und Wirkung bewegen sich stets entlang einer "Linie".

Das Blockdiagramm in Abbildung 11 stellt die Beziehungen zwischen den Elementen dar, wie sie im Strommodell definiert wurden. Daneben sind - wie im vorherigen Abschnitt angedeutet - weitere Abhängigkeiten dieser Elemente denkbar. In Tabelle 8 werden deshalb Beispiele für zusätzliche, mögliche Einflussfaktoren auf die vorhandenen Variablen und Parameter vorgestellt. Zudem wird nochmals die Bedeutung der einzelnen Elemente hervorgehoben.

Aufgrund der Komplexität der Realität sowie der steigenden Schwierigkeiten bei Hinzunahme weiterer Aspekte ins Modell ist ein geeignetes Abstraktionsniveau zu finden. In diesem Sinne können die Vorschläge aus Tabelle 8 höchstens vereinzelt als Erweiterungen ins Modell einfliessen. Primär dient die Aufzählung dem Zweck, Grenzen und Erweiterungsmöglichkeiten des Strommodells aufzuzeigen.

Ab-kür-zung
Bedeutung des Elements
Wovon ist dieses Element im Modell abhängig?
Welche Einflussgrössen auf das Element sind denkbar, sind aber im formalen Modell nicht enthalten?
Bemerkungen







Kt
(Ut)
Gesamtkosten-wachstumsrate

(Umsatzwachs-tumsrate)
Exogene Variable; Element wird durch das Modell nicht erklärt.


Erfahrungspoolquote, Fachabteilungsquote, Informatikabteilungsquote, allgemeine Marktlage (Konjunktur), Art des Produkts, Unternehmensgrösse, Branchenentwicklung, Marktpotential und -anteil, Kosten aus früheren Perioden




(
Beeinflussung des Wachstums der Fachabteilungs-quote


Parameter; d.h. konstante exogene Grösse, welche vom Modell nicht erklärt wird.


(, (, allgemeines Unternehmenswachstum, Wachstum der anderen Abteilungen, Branchenwachstum, Erfahrungspoolquote


Kt hat zwar nicht via (, dafür über Umwege einen Einfluss auf die massgebende Zielgrösse Ft.



(, (
Einflussfaktor auf das Wachstum der Informatikab-teilungs- bzw. Erfahrungspool-quote


Parameter
vgl. Aufzählung bei "(" (sinngemäss übersetzt)
vgl. Bemerkungen bei "(" (sinngemäss übersetzt)

b
Einflussfaktor auf den Dämpfungseffekt der Fachabteilungs-quote


Parameter
d, f, Komplexität der Aufgabe, It, Et
Es ist denkbar, dass die Intensität des Dämpfungseffekts von den Quoten der anderen Einheiten abhängig ist (dieser Aspekt könnte via "b" aufgenommen werden).



d, f
Einflussfaktor auf den Dämpfungseffekt der Informatikabteilungs- bzw. Erfahrungspool-Quote


Parameter
vgl. Aufzählung bei "b" (sinngemäss übersetzt)
vgl. Bemerkungen bei "b" (sinngemäss übersetzt)

c
Dieses Element bestimmt die Höhe des Dämpfungseffekts der Fachabteilungs-quote in Verbindung mit der Kostenwachs-tumsrate.
Parameter
Unternehmensstrategie, Art des Produktes und der Aufgabe
Wenn beispielsweise bei hohen Umsätzen und Gesamtkosten eine Diversifikationsstrategie verfolgt wird, sollte der absolute Wert von c hoch sein. (Neue Einheiten vermindern ceteris paribus die Quoten der anderen Abteilungen.)



e, g
vgl. mit Bedeutung von c. (sinngemäss)


Parameter
vgl. mit Aufzählung von c.
vgl. mit Bemerkungen von c.

Ft
Fachabteilungs-quote
Kt, Ft-1, (, b, c
Informatikabteilungsquoten zu verschiedenen Zeitpunkten, Erfahrungspoolquoten zu verschiedenen Zeitpunkten, Höhe der Kosten in der Vergangenheit (direkter Einfluss), Quoten von versteckten Einheiten im Unternehmen (Bsp. Unternehmensleitung), Art des Produktes und der Aufgabe (( Branchenwerte), Arbeitseinstellung und Fähigkeiten der Mitarbeiter, Technologieentwicklung, Methoden, Techniken, Instrumente, Personaländerungen, allgemeine Wirtschaftslage




I t
Informatikab-teilungsquote
Ft, Ft-1, I t-1, (, d, e
vgl. Aufzählungen bei Ft 

(sinngemäss übersetzt)




E t
Erfahrungspool-quote
I t, I t-1, E t-1, (, f, g
vgl. Aufzählungen bei Ft 

(sinngemäss übersetzt)




Tabelle 8: Abhängigkeiten der Elemente im formalen Strommodell

Nichtlinearitätsfaktor

Eine positive Eigenschaft des formalen Strommodells ist es, dass der Faktor Zeit beachtet wird und dadurch Prozesse anstelle von statischen Situationen berücksichtigt werden. Sämtliche endogene Variablen (Ft, It, Et) sind von den jeweiligen Werten der Vorperiode abhängig. Daneben übt zusätzlich die Veränderung der Gesamtkosten beziehungsweise der Quoten einen Einfluss auf die Werte der betreffenden endogenen Variablen aus.

Abbildung 12 stellt die funktionalen Zusammenhänge und Bedingungen aus dem formalen Strommodell nochmals dar:
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Abbildung 12: Gleichungen und Bedingungen aus dem formalen Strommodell

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, weisen die drei Gleichungen zur Berechnung der Quoten eine ähnliche Struktur auf. Die Ausdrücke "It-It-1", "Ft-Ft-1" und Kt geben dabei jeweils eine Änderung einer Grösse im Laufe der Zeit an. Aufgrund der Definition der Gesamtkostenwachstumsrate Kt und unter der Annahme, dass die Kosten immer grösser als null sind, ergibt sich die logische Folgerung, dass die Kostenwachstumsrate Kt analog zu den Quoten immer kleiner als eins ist. Es ist jedoch zu beachten, dass sich der Nichtlinearitätsfakor der Fachabteilung (b+c*Kt) im Gegensatz zu den Faktoren der anderen Abteilungen trotzdem stark unterscheidet: Während die Differenz zweier Quoten (hier: "Ft-Ft-1" und "It-It-1") immer grösser als "-1" ist, gibt es für die Werte der Kostenwachstumsrate Kt theoretisch keine untere Grenze. Wenn die Gesamtkosten der Unternehmung im Vergleich zur Vorperiode sinken, so nimmt Kt negative Werte an, wobei der absolute Betrag von eins sehr schnell überstiegen werden kann. Dieser Sachverhalt resultiert, weil die Bedeutung der Variablen in den Nichtlinearitätsfaktoren verschiedener Art sind: Zum einen handelt es sich um die Differenz zweier Quoten, zum anderen um die relative Änderung einer Grösse im Laufe der Zeit. Diesem Aspekt gilt es bei der Wahl der Parameter "b" und "c" Rechnung zu tragen.

[Kreutzberg, 1998] schliesst Nichtlinearitätsfaktoren kleiner oder gleich eins aus. Die Forderung ist gerechtfertigt, da die Quoten sonst unerlaubte Werte annehmen. Das Ergebnis ergibt sich, wenn beispielsweise in Abbildung 12 in der ersten Gleichung der Faktor "Ft-1" auf der rechten Seite vorgeklammert wird.

Funktionaler Zusammenhang

Das formale Strommodell setzt sich im Kern aus drei Gleichungen zusammen, welche alle die gleiche Struktur aufweisen. Einzige Ausnahme bildet der Wertebereich von Kt, welcher grösser ist als derjenige von "It-It-1" und "Ft-Ft-1" (vgl. dazu den vorhergehenden Abschnitt).

Im folgenden wird untersucht, welche Annahmen (oder Konsequenzen - je nach Sichtweise) mit den funktionalen Zusammenhängen, wie sie in [Kreutzberg, 1998] vorausgesetzt werden, verbunden sind. Dabei wird die Funktion zur Berechnung der Fachabteilungsquote betrachtet, wobei wegen der ähnlichen Struktur die Überlegungen analog für die Quote der Informatik-abteilung und des Erfahrungspools gelten.

Bei der Analyse des funktionalen Zusammenhangs kann sofort festgestellt werden, dass die Fachabteilungsquote von zwei endogenen Variablen abhängig ist: Zum einen wirkt sich die Gesamtkostenwachstumsrate Kt (ehemalige Umsatzwachstumsrate) auf die Quote der Fachabteilung aus, zum anderen beeinflusst der Wert aus der Vorperiode diese Quote.

Abbildung 13 zeigt anhand zweier Beispiele, welcher funktionale Zusammenhang zwischen den Variablen Kt und Ft besteht:
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Abbildung 13: Einfluss der Kostenwachstumsrate auf die Fachabteilungsquote

Der Nichtlinearitätsfaktor muss grösser als eins sein, damit die Quote positive Werte annehmen. Im Beispiel ist das der Fall, wenn Kt kleiner als "1.5" ist. Der Nichtlinearitätsfaktor wird bei den obigen Funktionen immer grösser als eins sein, da Kt aufgrund der Definition nie Werte grösser als eins annehmen kann. Der Kurvenverlauf in Abbildung 13 ist somit für Werte grösser als eins uninteressant (sowohl Abszisse als auch Ordinate). Zur Berechnung der Informatik- und Erfahrungspoolquote sind Werte kleiner als "-1" auf der Abszisse ebenfalls unbedeutend (vgl. Abschnitt "Nichtlinearitätsfaktor"). Der funktionale Zusammenhang gilt also nur in einem eingeschränkten Bereich.

Das Beispiel deutet darauf hin, dass mit zunehmender Gesamtkostenwachstumsrate Kt die Quote der Fachabteilung sinkt. In [Kreutzberg, 1998; S. 29] wird dieser Zusammenhang mathematisch hergeleitet und durch verschiedene Argumente begründet.

Neben der Gesamtkostenwachstumsrate wird die Quote durch ihren Wert in der vorhergehenden Zeitperiode beeinflusst. Abbildung 14 zeigt Beispiele für den Zusammenhang zwischen "Ft" und "Ft-1":
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Abbildung 14: Einfluss der vorhergehenden Zeitperiode auf die Quote

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass zwischen den beiden Variablen "Ft" und "Ft-1" ein nichtlinearer Zusammenhang besteht. Die punktierten Geraden (Steigung gleich eins) bedeuten einen linearen Verlauf zwischen "Ft" und "Ft-1", wobei sich bei dieser linearen Funktion die Quoten im Laufe der Zeit weder erhöhen noch senken. Lineare Funktionen sind im Strommodell per Definition ausgeschlossen. Aufgrund der punktierten Geraden lässt sich sofort ablesen, ob die Quote gegenüber der Vorperiode steigt oder sinkt: Befindet sich der Kurvenverlauf bei der betreffenden Quote oberhalb der Geraden, so impliziert dies eine Steigerung gegenüber der Vorperiode. Verläufe unterhalb der punktierten Linie bewirken, dass der Wert der Quote tiefer liegt als in der Vorperiode.

Abbildung 14 (i) lässt vermuten, dass abhängig von der Wahl von ( unter Umständen die Quote im Laufe der Zeit gar nie ansteigt. Um diesen Fall zu vermeiden, fordert [Kreutzberg, 1998] für den Parameter (, dass er grösser als eins ist. Diese Bedingung ist notwendig und hinreichend, damit die Quote zumindest bei kleinen Werten ansteigt (vgl. mathematische Begründung im Anhang). Der Kurvenverlauf aus Abbildung 14 (i) für "( = 0.3" wird somit ausgeschlossen.

Die Abbildung zeigt aber auch, dass der Kurvenverlauf für "( = 5" zu Widersprüchen führt: Obwohl (, Ft-1 und der Nichtlinearitätsfaktor gültige Werte annehmen, ergibt sich für gewisse Wertebereiche von Ft-1 eine Fachabteilungsquote Ft grösser als eins, was per Definition nicht sein darf. Es muss deshalb zusätzlich gefordert werden, dass "(Ft-1-(Ft-1^(b+cKt)" kleiner als eins ist.

Je nach Wahl des Parameters ( und der Höhe des Nichtlinearitätseffekts stellt sich für die Quote eine obere Grenze tiefer als eins ein. Diese Annahme ist plausibel, denn es ist gut denkbar, dass eine Abteilung ceteris paribus nie eine Quote von beinahe 100% erreicht.

Aus der Abbildung 14 geht hervor, dass Quoten in der Nähe von eins sehr stark "gedämpft" werden: Der funktionale Zusammenhang bewirkt, dass eine hohe Quote innerhalb einer Periode immer auf einen Wert nahe bei null sinkt. 

Die Vergangenheit bestimmt die Gegenwart. Insofern kann der Einbezug von Werten aus vorangegangenen Zeitabschnitten dazu dienen, Anhaltspunkte für die gegenwärtige und zukünftige Entwicklung zu geben. Dabei wird von einem kontinuierlichen Verlauf aufgrund der Vergangenheit ausgegangen, sofern keine tiefgreifenden Argumente dagegen sprechen. Für die Abbildung 14 würde dies bedeuten, dass sich die Werte der Funktion in der "Nähe" der gepunkteten Gerade befinden. Dies trifft im Strommodell insbesondere bei hohen Werten von "Ft-1" nicht zu.

Die Funktion zur Berechnung von "Ft" aufgrund von "Ft-1" hat folgende Eigenschaften (vgl. Anhang zur mathematischen Begründung):

Bei tiefen Quoten ergeben sich für die nächste Zeitperiode wiederum Quoten in der Nähe von null. Auf Abbildung 14 bezogen bedeutet dies bildlich gesprochen, dass bei tiefen Quoten der Kurvenverlauf der Funktion nahe der gepunkteten Geraden verläuft. Der Parameter ( wird wegen den geforderten Bedingungen einen Wert grösser als eins aufweisen. Deshalb werden die tiefen Quoten im Laufe der Zeit ansteigen. Aufgrund des Dämpfungseffekts wird dieses Wachstum sich aber einstellen. Da in Abbildung 14 die gepunktete Gerade die "Gleichgewichtssituation" beschreibt, stellt auch der entsprechende Wert von "Ft-1" beim Schnittpunkt der Kurve mit der Geraden ein Gleichgewicht dar. Nimmt die Quote diesen Wert an, so wird er sich ceteris paribus nicht mehr ändern.

Nimmt die Quote (Ft-1) Werte höher als im Gleichgewichtspunkt an, so wird der Wert in der nächsten Periode (Ft) kleiner sein. Hohe Quoten werden in der nächsten Periode wieder nahe bei null liegen, und somit wird insbesondere ausgeschlossen, dass die Quoten ceteris paribus in zwei aufeinanderfolgenden Perioden hohe Werte annehmen.

Es gilt zu beachten, dass sich dieser Verlauf sowohl bei einem konstanten Gesamtkosten-Wachstum wie bei einer konstanten Gesamtkosten-Senkung als auch bei stagnierenden Gesamtkosten ergibt (vgl. Abbildung 14 - ii). Der beschriebene Verlauf resultiert, wenn Kt konstant ist, egal welchen Wert dabei Kt besitzt:

Dieser Sachverhalt ist darauf zurückzuführen, dass die Parameter des Nichtlinearitätsfaktors ohne grosse Einschränkung gewählt werden dürfen. So resultiert beispielsweise bei einem 10-prozentigen Anstieg der Kosten (Kt=0.1) und mit "b=3, c= -10" ein Nichtlinearitätsfaktor von zwei. Dasselbe Ergebnis wird erhalten, wenn sich die Kosten um 10 Prozent senken (Kt= - 0.1) und b gleich eins sowie c gleich "-10" gesetzt werden. Es besteht in beiden Fällen der gleiche Zusammenhang zwischen "Ft-1" und "Ft". 

Wie die obigen Überlegungen zeigen, ist der funktionale Zusammenhang zwischen "Ft-1" und "Ft" insbesondere bei hohen Quoten schwierig zu begründen und mit Problemen behaftet: So wird unabhängig von der Kostenentwicklung eine Quote mit hohem Wert in der nächsten Periode immer einen Wert nahe bei null aufweisen, wobei sich dieser Wert in der darauffolgenden Periode in jedem Fall erhöhen wird, aber nur ein wenig.

Es ist jedoch gerade der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Quoten, welcher für Änderungen der Quoten verantwortlich ist. Starke Schwankungen resultieren vor allem, wenn die Quoten hohe Werte erreichen und dadurch in der nächsten Periode wieder tief ausfallen. Je nach Wahl der Parameter und der exogenen Variablen wird im Strommodell eine Annäherung an den Extremwert von eins erreicht, wodurch der Wert der Quote stark gesenkt wird und diese Schwankung zudem in die nächste Gleichung einfliesst (vgl. [Kreutzberg, 1998; S. 41f., S. 45 f.]).

Entwicklung der Quoten im Laufe der Zeit und Gleichgewicht

[Kreutzberg, 1998] stellt bei der logischen Analyse des Strommodells fest, dass die Entwicklung der Quoten je nach Wahl der Parameter "gleichgewichtig und stabil" verläuft oder "ein deterministisches Chaos" resultiert. Die gefundenen Ergebnisse basieren auf Computersimulationen.

Im folgenden wird die Entwicklung der Quoten im Laufe der Zeit zuerst mit einem anderen Ansatz analysiert: Es wird der funktionale Zusammenhang zwischen Ft und Ft-1 in Anlehnung an das vorhergehende Unterkapitel und im Hinblick auf ein Gleichgewicht untersucht. Dabei wird zunächst von einem konstanten Nichtlinearitätsfaktor ausgegangen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird als Gleichgewichtspunkt F* einer Quote derjenige Wert verstanden, bei welchem sich die Quote gegenüber allen künftigen Zeitperioden nicht verändert. Die Fachabteilungsquote befindet sich im Gleichgewicht, wenn in jedem künftigen Zeitpunkt die Bedingung "Ft = Ft-1 (=F*)" gilt. Analog wird der Gleichgewichtspunkt für die Quote der Informatikabteilung und des Erfahrungspools definiert. Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird primär die Fachabteilungsquote betrachtet, doch die Erkenntnisse lassen sich ebenso auf die anderen Quoten übertragen.

Bei gegebenem Parameter ( und konstantem Nichtlinearitätsfaktor lässt sich der Gleichgewichtspunkt berechnen durch (math. Begründung im Anhang):
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Der Gleichgewichtspunkt ist unter den Voraussetzungen des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] eindeutig. Nimmt der Startwert " F0" diesen Wert an, so wird sich die Quote im Laufe der Zeit ceteris paribus nie ändern. Es stellt sich natürlich sofort die Frage, was geschieht, wenn der Initialwert der Quote nicht im Gleichgewicht liegt.

Das formale Strommodell berücksichtigt den Zeitaspekt, und bei gegebenen exogenen Variablen kann die Entwicklung der Fachabteilungsquote über die Zeit abgeleitet werden. Grundsätzlich sind drei Möglichkeiten bezüglich der Entwicklung einer Quote denkbar:

1. Die Quote nimmt zu einem gewissen Zeitpunkt den Gleichgewichtswert an und verharrt ab diesem Datum beim betreffenden Wert.

2. Die Quote nähert sich kontinuierlich dem Gleichgewichtspunkt an, wird ihn aber theoretisch nie erreichen.

3. Die Quote konvergiert weder zum Gleichgewichtspunkt noch wird sie den betreffenden Wert jemals annehmen.

Der erste Fall tritt ein, wenn die Quote in der Vergangenheit exakt die benötigten Werte aufweist, um durch die Transformationen ("Ft = (Ft-1 -((Ft-1^NLF)") schliesslich den Gleichgewichtspunkt zu erreichen. Der umgekehrte Weg kann eingeschlagen werden, wenn ausgehend vom Gleichgewichtspunkt F* berechnet wird, bei welchen Werten von Ft-1 gilt, dass Ft gleich F* ist. Dann wird analog berechnet, wie die Werte gewählt werden müssen, um Ft-1 zu erhalten und so weiter. Das Problem besteht bei diesem Lösungsansatz darin, dass sich der Berechnungsvorgang unter Umständen unendlich oft wiederholt und nicht alle Werte ermittelt werden können, welche schliesslich im Gleichgewicht enden.

Im zweiten Fall konvergiert die Quote im Laufe der Zeit an den Gleichgewichtspunkt. In folgenden Abschnitten wird eine hinreichende Bedingung für diesen Fall genannt.

Konvergiert die Quote nicht ins Gleichgewicht und nimmt sie den entsprechenden Wert nicht an, so stellt sich die Frage, ob trotzdem eine gewisse Regelmässigkeit in der Entwicklung der Quote auftritt. Die Quote könnte einen bestimmten Zyklus aufweisen oder sich einem solchen annähern.

Abbildung 15 illustriert anhand eines Beispiels, wie sich die Quote bei gegebenem Parameter ( und Nichtlinearitätsfaktor entwickelt:
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Abbildung 15: Gleichgewichtspunkt - Beispiel 1

Sämtliche Punkte auf der "45(-Geraden" in der Grafik auf der linken Seite der Abbildung 15 stellen Gleichgewichtspunkte dar. Der Schnittpunkt des Kurvenverlaufs mit dieser Geraden bildet den Gleichgewichtspunkt für die entsprechende Funktion, was im obigen Beispiel bei " F* = 0.4804" der Fall ist. Einzig die (gerundeten) Startwerte "F0 = 0.4804" und "F0 = 0.6692" werden im Beispiel den Gleichgewichtswert annehmen.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, konvergiert die Fachabteilungsquote gegen den Gleichgewichtspunkt, wenn die Quote mit dem Wert "0.3" initialisiert wird. Die Grafik in Abbildung 15 deutet zudem darauf hin, dass sämtliche Startwerte konvergieren (mit Ausnahme der zuvor genannten Startwerte, welche exakt im Gleichgewichtswert F* verharren). Dieses Ergebnis kann abgeleitet werden, wenn der zeitliche Verlauf der Quote in der (linken) Grafik betrachtet wird:

Auf der Abszisse wird vom Startwert F0 ausgegangen. Der Wert der nächsten Zeitperiode kann aufgrund des Verlaufs der Funktion abgelesen werden. Der neu erhaltene Wert wird in der nachfolgenden Periode wieder als Ausgangswert (Ft-1) verwendet, um die Quote für die darauffolgende Zeitperiode (Ft) zu ermitteln. Dieser Wechsel von Ft zu Ft-1 wird in der Grafik dargestellt, durch die horizontalen Linien, welche mit der "45(-Geraden" geschnitten werden. Wird diese Vorgehensweise graphisch abgebildet, so resultiert schliesslich der "Zickzack-Verlauf" wie in der (linken) Grafik aus Abbildung 15. Im Beispiel wurde als Startwert eine Quote kleiner als der Gleichgewichtspunkt gewählt. Auch bei grösseren Werten wird sich die Quote an den Gleichgewichtspunkt annähern. Liegt der Startwert zwischen Gleichgewichtspunkt und Hochpunkt (Maximum), so wird sich die Quote "von oben" dem Gleichgewichtspunkt nähern; ansonsten werden die Werte schliesslich kleiner als F* sein und gegen den Gleichgewichtspunkt konvergieren.

Aufgrund des funktionalen Zusammenhangs zwischen Ft und Ft-1 verläuft die entsprechende Kurve bei tiefen Werten von Ft-1 immer über der gepunkteten Geraden, sie weist einen Hochpunkt auf, schneidet die gepunktete Gerade und verläuft bei hohen Werten von Ft-1 unterhalb der gepunkteten Geraden. Entscheidend ist für den allgemeinen Fall, ob sich der Hochpunkt vor oder nach dem Gleichgewichtspunkt befindet: Liegt der Hochpunkt wie im obigen Beispiel rechts vom Gleichgewichtspunkt, so wird die Quote sich dem Gleichgewichtszustand annähern. Eine hinreichende Bedingung, damit die Quote konvergiert, ist somit:



( + NLF - ((NLF) > 0

(mathematische Begründung bezüglich der Lage von Hochpunkt und Gleichgewichtspunkt im Anhang)

Falls der Gleichgewichtspunkt mit dem Hochpunkt zusammenfällt, wird die Quote ebenfalls in Richtung Gleichgewicht konvergieren; bei Startwerten grösser als F* wird die Quote im Zeitpunkt "t=1" und allen darauffolgenden Perioden kleiner als der Gleichgewichtspunkt sein.

Wesentlich schwieriger ist es, Aussagen über die Entwicklung der Quote zu machen, wenn sich der Hochpunkt (Maximum) der Funktion bei tieferen Werten als der Gleichgewichtspunkt befindet. Dies ist der Fall, wenn die folgende Bedingung erfüllt ist:


( + NLF - ((NLF) < 0

Abbildung 16 zeigt ein Beispiel, bei welchem die Quote nicht gegen den Gleichgewichtspunkt konvergiert:
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Abbildung 16: Gleichgewichtspunkt - Beispiel 2

Es ist nicht sofort ersichtlich, ob die Quote bei ihrer Entwicklung gewisse Regelmässigkeiten aufweist. Weiter gilt zu beachten, dass sich die Quote dem Gleichgewichtspunkt annähert und sich anschliessend wieder entfernt.

Für das obige Beispiel scheint sich die Quotenentwicklung ab dem Zeitpunkt "t=70" einem Zyklus anzunähern, welcher sich jeweils nach drei Perioden wiederholt und nicht gegen das Gleichgewicht konvergiert. Zudem lässt die Computersimulation vermuten, dass sämtliche Quoten mit beliebigen Startwerten im selben Zyklus münden (mit Ausnahme derjenigen Werte, welche exakt ins Gleichgewicht abgebildet werden).

Als Beispiele für (gerundete) Startwerte, welche die Quote ins Gleichgewicht überführen, können aufgelistet werden: F0 = 0.72703 / 0.22402 / 0.05120 / 0.93204 / 0.01068.

Von zentraler Bedeutung für die Entwicklung der Quote ist, welchen Wert die Ableitung erster Ordnung der Funktion (Steigung) im Gleichgewichtspunkt besitzt. Wie bereits beschrieben, wird die Quote bei Werten grösser oder gleich null konvergieren. Liegt die Steigung im Intervall "-1 bis 0", so wird die Quote ab einem gewissen "Einzugsgebiet" des Gleichgewichts (Werte nahe bei F*) ebenfalls konvergieren. Dies lässt sich aufgrund analoger Überlegungen begründen, wie zuvor bei der Herleitung für die hinreichende Bedingung zum Konvergieren. Zahlreiche Computersimulationen deuten zudem darauf hin, dass das "Einzugsgebiet" bei allen Startwerten erreicht wird und dass somit eine kontinuierliche Annäherung an den Gleichgewichtspunkt stattfindet, wenn gilt:


-1 < ( + NLF - ((NLF) < 0

Weiter lassen Computersimulationen vermuten, dass bei einer Steigung von "-1" ebenfalls eine kontinuierliche Annäherung resultiert.

Es kann festgehalten werden, dass sich die Quote in der Nähe von F* wieder vom Gleichgewicht entfernen wird, wenn die Steigung der Funktion kleiner als "-1" ist. Abbildung 17 zeigt anhand eines Beispiels den typischen Verlauf der Quote, wie er nahe bei F* immer resultieren wird, wenn die Steigung kleiner als "-1" ist:
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Abbildung 17: Entfernung der Quote vom Gleichgewicht

Es stellt sich natürlich sofort die Frage, wie sich die Quote entwickelt, wenn sie nicht ins Gleichgewicht konvergiert. Zahlreiche Computersimulationen deuten darauf hin, dass sich vor allem bei stark negativen Werten des Ausdrucks "( + NLF - ((NLF)" unregelmässige Entwicklungen für die Quoten ergeben. Weiter wird vermutet, dass bei einer Steigung der Funktion (im Gleichgewicht) nahe bei "-1" (und kleiner als "-1") die Quote sich einem eindeutigen Zyklus annähert oder diesen annimmt.

Im Anhang sind einige ausgewählte Beispiele zur Entwicklung der Quote aufgelistet. Die Ergebnisse basieren teilweise auf Computersimulationen, teilweise werden sie in dieser Arbeit mathematisch/logisch begründet. Mit der Methode "Simulation" sind einige Probleme verbunden (vgl. dazu ebenfalls Anhang), weil immer "nur" Beispiele getestet werden und somit der Schluss auf die Allgemeinheit nicht zulässig ist. In diesem Sinne dürfen die Ergebnisse der Computersimulation lediglich als ein erster Eindruck verstanden werden.

Die bisherigen Untersuchungen in diesem Kapitel gehen davon aus, dass der Nichtlinearitätsfaktor sich im Laufe der Zeit nicht ändert. Bei der Berechnung der Fachabteilungsquote beeinflussen die Unternehmensgesamtkosten den Nichtlinearitätsfaktor. In ähnlicher Weise ist der Nichtlinearitätsfaktor der Quote der Informatikabteilung und des Erfahrungspools von der Veränderung anderer Quoten abhängig. Daraus lässt sich ableiten, dass der Nichtlinearitätsfaktor im allgemeinen nicht konstant ist und typischerweise sogar in jeder Periode einen anderen Wert annehmen wird. Eine Veränderung des Werts des Nichtlinearitätsfaktors bedeutet jedoch, dass sich der Gleichgewichtspunkt verschieben wird.

In Abbildung 18 wird ein Beispiel vorgestellt, bei welchem der Nichtlinearitätsfaktor im Zeitpunkt "t=5" seinen Wert ändert:
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Abbildung 18: Gleichgewichtspunkt - Beispiel 3

Initiiert wird die Quote mit dem Wert "0.6", und der Nichtlinearitätsfaktor weist zu Beginn einen Wert von "1.7" auf. Bei dieser Ausgangslage konvergiert die Fachabteilungsquote gegen den Wert "F* = 0.12". Im Beispiel wird angenommen, dass zum Zeitpunkt "t=5" die Unternehmens-Gesamtkostenwachstumsrate sinkt, wodurch sich der Nichtlinearitätsfaktor erhöht. Dadurch wird eine Verschiebung des Gleichgewichts hervorgerufen. Die Quote konvergiert nun neu ab dem betreffenden Zeitpunkt gegen den Wert "F* = 0.48". Es wird jedoch nicht immer so sein, dass sich nach der Änderung des Nichtlinearitätsfaktors wieder eine Annäherung an ein Gleichgewicht einstellt. Steigt im obigen Beispiel der Nichtlinearitätsfaktor auf einen Wert von "10" an, so ist keine kontinuierliche Annäherung an ein Gleichgewicht erkennbar.

Wenn sich der Nichtlinearitätsfaktor ständig ändert, wird der Gleichgewichtspunkt ebenfalls wechseln, so dass eine sukzessive Annäherung der Quote an einen Gleichgewichtspunkt im allgemeinen verunmöglicht wird.

Ein interessanter Spezialfall ergibt sich, wenn die Kostenwachstumsrate Kt (exogene Variable) als konstant betrachtet wird. Bei geeigneter Wahl des Parameters ( und Kt wird die Fachabteilungsquote gegen ein Gleichgewicht konvergieren (vgl. Bedingung für Gleichgewicht). Die Differenz der Fachabteilungsquote aus zwei Zeitperioden (Ft-Ft-1) wird sich somit dem Wert null annähern. Dies bedeutet aber wiederum, dass der Nichtlinearitätsfaktor der Informatikabteilung gegen einen konstanten Wert konvergiert. Abhängig von diesem Wert und vom Parameter ( kann sich auch die Informatikabteilung - zeitverzögert - in ein Gleichgewicht "einpendeln". In diesem Sinne kann die Differenz "Ft-Ft-1" als Beitrag der Fachabteilung zur Stabilität der Informatikabteilung interpretiert werden, während durch den Parameter ( der Beitrag der Informatikabteilung zu einem Gleichgewicht ausgedrückt wird. (Stabilität wird hier verstanden als kontinuierliche Annäherung an ein Gleichgewicht, wobei die Änderungen der Quoten sehr klein sind.)

Analoge Ergebnisse gelten für den Erfahrungspool: Nähert sich die Informatikabteilungsquote an ein Gleichgewicht, so wird sich bei geschickter Wahl des Parameters ( die Erfahrungspoolquote ebenfalls kontinuierlich und wiederum zeitverzögert in ein Gleichgewicht einpendeln.

Somit kann festgehalten werden, dass die Kostenwachstumsrate Kt des Unternehmens sowie deren Veränderung (neben (, (, () einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilität sowohl der Fachabteilung als auch der Informatikabteilung wie des Erfahrungspools hat. Eine Änderung der Kostenwachstumsrate Kt wird sich zunächst am Stärksten auf die Fachabteilungsquote auswirken, während die Quote der Informatikabteilung beziehungsweise des Erfahrungspools indirekt und in abgeschwächter Form betroffen ist.

Weiter geht aus der Analyse des Strommodells hervor, dass die Informatikabteilungsquote sich nur dann stabil entwickeln kann, wenn die Quote der Fachabteilung dies ebenfalls macht. Notwendige Bedingung für einen stabilen Verlauf der Erfahrungspoolquote ist, dass sich die Quoten der Informatik- und Fachabteilung zuerst in ein Gleichgewicht "einpendeln".

Bei der Analyse über die Entwicklung der Quoten stellt sich die Frage, was für Konsequenzen unterschiedliche Startwerte haben. Insbesondere interessiert, ob kleine Änderungen in den Anfangswerten grosse Änderungen in den Ergebnissen bewirken.

Wie bereits vorher abgeleitet, wird die Quote unabhängig vom Initialwert konvergieren, falls folgende Bedingung erfüllt ist:


( + NLF - ((NLF) ( 0

Bei denjenigen Werten der Quote, bei welchen die erste Ableitung der entsprechenden Funktion einen absoluten Wert grösser als eins aufweist, werden unterschiedliche Eingabewerte stärkere Abweichungen zur Folge haben. Bei tiefen Quoten ist dies bei hohem Wert des Parameters ( der Fall. Zudem bewirkt ein hoher Wert des Nichtlinearitätsfaktors und des Parameters (, dass die erste Ableitung der Funktion bei hohen Quoten stark negativ ist, wodurch geringfügige Änderungen der Quote eine hohe Differenz in der nächsten Zeitperiode bewirken.

Es ist nicht bekannt, ob sich die Quote unter der Bedingung "( + NLF - ((NLF) < -1" einem eindeutigen Zyklus annähert. Die zahlreichen Computersimulationen lassen vermuten, dass beide Fälle eintreten können. Für den Fall, dass sich die Quote bei gegebenem ( und NLF keinem eindeutigen Zyklus annähert oder diesen annimmt, werden kleine Änderungen in den Anfangsbedingungen zu sehr unterschiedlichen Entwicklungen der Quote führen - dies vor allem bei hohen Quoten und stark negativen Werten des Ausdrucks "( + NLF - ((NLF)".

Logische Analyse der Gleichungen (durch [Kreutzberg, 1998])

Die drei Gleichungen zur Herleitung der Quoten werden in [Kreutzberg, 1998] analysiert und die gefundenen Ergebnisse interpretiert. Funktionen werden dazu nach verschiedenen Variablen abgeleitet (math. Ableitungen erster Ordnung). Unter den Bedingungen, wie sie im formalen Strommodell gefordert werden, sind sämtliche mathematischen Schlussfolgerungen von [Kreutzberg, 1998] korrekt. Im Anhang sind die betreffenden mathematischen Umformungen aufgeführt und ergänzt.

Tabelle 9 fasst die wichtigen Ergebnisse verbal nochmals zusammen und nennt Argumente für und gegen diese Resultate:

Ergebnis der logischen Analyse der Gleichungen
Bemerkungen




"(Quotet / (NLF>0":

Eine Erhöhung des Nichtlinearitätsfaktors (NLFt) bewirkt eine Erhöhung der entsprechenden Quote (Ft / It / Et)
Der Dämpfungseffekt, der den Anstieg der Quote bremst, sinkt mit steigendem Nichtlinearitätsfaktor. (vgl. [Kreutzberg, 1998; S. 29])

"(Ft / (Kt <0":

Eine Erhöhung der Kostenwachstumsrate (ehemals Umsatzwachstumsrate) bewirkt, dass die Fachabteilungsquote sinkt.
· [Kreutzberg, 1998; S. 30] nennt unter anderem folgenden Grund: Durch einen Anstieg der Wachstumsrate steigt das Verlangen nach Ausweitung des Geschäfts auf andere Geschäftsfelder. Die Bemühungen um eine Diversifikation erhöhen sich, um in einer Abschwungphase nicht vollständig von einem Geschäftszweig abhängig zu sein. Die Fachabteilungsquote, unter der die bisherigen Fachabteilungen zusammengefasst wurden, sinkt demnach, da neue Fachabteilungen hinzukommen.

Bei dieser Argumentation wird vorausgesetzt, dass der Umsatz und die Kosten ungefähr "parallel" verlaufen, und die Ausweitung des Geschäfts in der aktuellen Zeitperiode vollzogen wird (ansonsten bewirkt eine Erhöhung der Wachstumsrate, dass die Fachabteilungsquote erst in einer späteren Phase sinkt).

· Die Kostenwachstumsrate steigt an, wenn andere (oder eben neue) Abteilungen für den Anstieg des Wachstums (in der aktuellen Periode) verantwortlich sind. Wird dieser Anstieg nicht durch die bisherige Fachabteilung hervorgerufen, so sinkt die Quote dieser Fachabteilung.

· Allerdings ist das Gegenteil der Fall, wenn der Anstieg des Kostenwachstums auf die Fachabteilung zurückzuführen ist; in diesem Fall bedeutet eine Erhöhung der Kostenwachstumsrate, dass die Fachabteilungsquote steigt.

"(Ft / (b >0":

Eine Erhöhung des Parameters b bewirkt, dass die Quote der Fachabteilung ansteigt.
· Je nach Wahl des Parameters b (bei Simulationen/Prognosen) kann direkt Einfluss auf die Höhe des Nichtlinearitätsfaktors und somit des Dämpfungseffekts und des Gleichgewichts (vgl. entsprechenden Abschnitt) genommen werden.

· Analoge Überlegungen gelten für die Parameter d bzw. f im Zusammenhang mit der Quote der Informatikabteilung resp. des Erfahrungspools.

"(WEFt / (Ft-1 = ( >0":

Höhere Werte von Ft-1 bewirken einen grösseren Wachstumseffekt WEFt.
· Weil der Parameter ( grösser als eins ist, bedeutet dies, dass der Wachstumseffekt in einem gewissen Wertebereich von Ft-1 sicherlich grösser als der Dämpfungseffekt ist (math. Begründung im Anhang); ein Anstieg der Quote innerhalb eines gewissen Wertebereichs ist somit garantiert.

· Analoge Überlegungen gelten für den Wachstumseffekt der Informatikabteilung und des Erfahrungspools.

"(It / (Ft <0":

Ein Anstieg der Fachabteilungsquote bewirkt, dass die Informatikabteilungsquote sinkt.
· Die Gesamtkosten der Informatikabteilung setzen sich aus den Kosten für die Leistungen an die Fachabteilung sowie die Investitionskosten für den Erfahrungspool zusammen. Die Fachabteilungs-Gesamtkosten beinhalten unter anderem die Kosten für bezogene Leistungen aus der Informatikabteilung (vgl. Abschnitt "Quoten"). Diese Verrechnung der Kosten ist bei der folgenden Argumentation zu berücksichtigen.

· Ein Anstieg der Fachabteilungsquote könnte auf ein höheres Arbeitsvolumen zurückzuführen sein. Fragt die Fachabteilung bei höherem Arbeitsvolumen nicht sofort in gleichem Ausmass zusätzliche Informatik-Leistungen nach, so sinkt die Informatikabteilungsquote.

· Wenn die Erhöhung der Kosten der Fachabteilung nicht auf die Informatikabteilung zurückzuführen ist, sinkt die Quote der Informatikabteilung bei steigender Fachabteilungsquote.

· Beansprucht jedoch die Fachabteilung ceteris paribus mehr Leistungen der Informatikabteilung, so steigt sowohl die Quote der Fachabteilung als auch der Informatikabteilung.

"(Et / (It <0":

Eine Erhöhung der Informatikabteilungsquote bewirkt eine Senkung der Erfahrungspoolquote.
· Steigt die Quote der Informatikabteilung, weil für die Fachabteilungen mehr Leistungen erbracht werden, so sinkt die Erfahrungspoolquote.

· Allerdings bewirkt ceteris paribus eine Investition der Informatikabteilung in den Erfahrungspool, dass die Informatikabteilungsquote ihren Wert nicht ändert und die Erfahrungspoolquote steigt.

"(Et / ((It - It-1) <0":

Bei einem Anstieg des Wachstums der Informatikabteilungsquote sinkt die Erfahrungspoolquote.


· Erhält die Informatikabteilung überdurchschnittlich viele Aufträge von der Fachabteilung, könnte beispielsweise wegen der Auslastung der Ressourcen die Schulung auf einen späteren Zeitpunkt verschoben werden.

· Beansprucht die Fachabteilung zunehmend mehr Leistungen der Informatikabteilung und macht die Informatikabteilung dabei nicht gleichzeitig zusätzliche Investitionen in den Erfahrungspool, so resultiert der hergeleitete Sachverhalt.

Tabelle 9: Bemerkungen zur logischen Analyse der Gleichungen

(Ergebnisse in Anlehnung an [Kreutzberg, 1998])

Grenzen des Modells

Aus dem grundlegenden Strommodell werden die Pole Fach- und Informatikabteilung sowie der Erfahrungspool ins formale Strommodell übernommen. Insbesondere wird die Einheit "Unternehmensleitung" im formalen Strommodell nicht berücksichtigt, was bedeutet, dass Führungskräfte (und deren Aufgaben) ab einer gewissen Hierarchiestufe aus dem formalen Strommodell ausgeschlossen sind. Leitende Instanzen der unteren Hierarchiestufen aus dem Fach- und Informatik-Bereich werden im Modell aber trotzdem den entsprechenden Abteilungen zugeordnet. Aufgrund der Notwendigkeit zur Abstraktion innerhalb eines jeden Modells kann es gerechtfertigt werden, dass das Modell die Frage offen lässt, bei welcher Hierarchiestufe die Grenze exakt gezogen wird. Es bleibt aber festzuhalten, dass das Top-Management, wie bereits erwähnt, aus dem formalen Strommodell ausgeschlossen ist.

Das formale Strommodell von [Kreutzberg, 1998] stellt den Umweltausschnitt mathematisch dar. Die drei Kern-Gleichungen zeigen den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Abteilungen. Dabei wird jedem Pol in einem Zeitpunkt "t" ein entsprechender Wert zugeordnet, welcher die Ausprägung der betreffenden Einheit wiedergibt. Im Strommodell werden dazu die Quoten verwendet; sie informieren als einzige Grössen über den Zustand einer Abteilung in einem gegebenen Zeitpunkt.

Im grundlegenden Strommodell werden zahlreiche Verbindungen zwischen den verschiedenen Unternehmenseinheiten aufgezeigt. Diese Beziehungen werden zwecks Reduktion der Komplexität nicht allesamt übernommen. Das formale Strommodell beachtet den Einfluss der Unternehmens-Gesamtkosten auf die Fachabteilung, die Wirkung der Fachabteilung auf die Informatikabteilung sowie den Einfluss der Informatikabteilung auf den Erfahrungspool. Insbesondere wird die gegenseitige Beeinflussung der Pole nicht modelliert; der Erfahrungspool hat im formalen Strommodell keine Auswirkungen auf die Entwicklung der anderen Abteilungen, und die Informatikabteilung beeinflusst die Entwicklung der Fachabteilung nicht.

Die oben aufgeführten Bemerkungen sind zu berücksichtigen, wenn es darum geht, aufgrund von simulierten/prognostizierten Verläufen der Quoten auf die Entwicklung des Unternehmens oder des Informationsmanagements zu schliessen. Schwierigkeiten treten dabei insbesondere mangels eindeutiger Indikatoren auf:

· Da sowohl Erfahrungspool wie auch Fach- und Informatikabteilung Bestandteil der Unternehmung sind, müssen für Aussagen zur Entwicklung des gesamten Unternehmens alle drei Pole gleichzeitig berücksichtigt werden. Speziell fürs nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] bedeutet dies, dass die Quoten und deren zeitlicher Verlauf gleichzeitig betrachtet werden sollten. Die Unternehmensgesamtkosten (ehemals Umsatz) können dabei nicht als Indikator verwendet werden, da es sich um eine exogene Variable handelt.

· Ähnliche Schwierigkeiten sind mit Indikatoren bezüglich des Informationsmanagements verbunden: Das Informationsmanagement manifestiert sich sowohl in der Fachabteilung wie auch in der Informatikabteilung. Somit sind die beiden Quoten im Hinblick auf die Entwicklung nicht getrennt voneinander zu betrachten. Zudem sind Aufgaben des Informationsmanagements wie beispielsweise die informationsbewusste Unternehmensführung (vgl. [Österle, 1991]) dem Pol "Unternehmensleitung" zuzuordnen. Die Unternehmensleitung wird im formalen Strommodell jedoch ausgeklammert, womit nicht alle Aspekte des Informationsmanagements im Strommodell berücksichtigt werden.

Aufgrund der Definition der Quote und der Zusammensetzung der drei Pole stehen die Quoten indirekt in Zusammenhang mit dem Informationsmanagement (vgl. Abschnitt "Quoten"). Zwar kann angenommen werden, dass Quoten durch das Informationsmanagement in der einen oder anderen Form beeinflusst werden, doch sind Rückschlüsse aufgrund der Simulationswerte auf die Entwicklung des Informationsmanagements problematisch und nicht präziser als Erkenntnisse bezüglich der allgemeinen Unternehmensentwicklung.

Als Grundlage für Aussagen über die langfristige Entwicklung des Unternehmens dient im formalen Strommodell die Höhe der einzelnen Quoten und deren Veränderung im Laufe der Zeit.

Der ideale Wert für die Quoten kann jedoch theoretisch nicht abgeleitet werden und ist insbesondere nicht eins: So bedeutet eine Informatikabteilungsquote von "It =0.99", dass 99 Prozent der Kosten der Fachabteilung dem Bezug von Informatik-Leistungen zuzurechnen sind. Hohe Quoten sind somit normalerweise nicht anzustreben. Andererseits besagt eine Informatikabteilungsquote von "It =0.01", dass nur ein Prozent der Fachabteilungskosten dem Bezug von Informatik-Produkten zuzuschreiben ist. Es kann somit festgehalten werden, dass Quoten normalerweise keine Extremwerte annehmen sollten, dass aber im allgemeinen auch kein "geeigneter/anzustrebender" Wert existiert. Verschiedene Konstellationen der Quoten können sich günstig (oder ungünstig) auf das Unternehmen auswirken, wobei dies anhand des 3-Tupels nicht ohne weitere Kenntnisse entschieden werden kann. Sind beispielsweise im Zeitpunkt "t" alle drei Quoten gleich "0.5", so könnte dies für ein konkretes Unternehmen sowohl positiv als auch negativ sein. Anhaltspunkte könnten hier unter Umständen empirisch ermittelte Branchenwerte liefern.

Als Beurteilungskriterium zur positiven Entwicklung der Unternehmung aufgrund von Simulationswerten (Prognosewerten) verbleibt somit die Veränderung der Quoten im Laufe der Zeit. Dabei gilt es die folgenden Aspekte zu berücksichtigen:

· Die Quoten beziehen sich ausschliesslich auf die Kosten, woraus eine beschränkte Aussagekraft resultiert, weil die andere Seite der Medaille - die Ertragsseite - nicht berücksichtigt wird. Wenn nicht beide Seiten betrachtet werden, sind insbesondere Simulationen dieser Grössen über die Zeit sehr kritisch zu beurteilen: Während in "gesunden" Unternehmen die Kosten- und die Umsatzentwicklung langfristig ungefähr parallel verlaufen werden (Umsatz wird nicht über längere Zeit unter den Kosten liegen), können bei einem erfolglosen Unternehmen typischerweise die Gesamtkosten nicht gedeckt werden. Bei einer Simulation der Kostenentwicklung muss deshalb einbezogen werden, dass die Umsatzzahlen unter Umständen der Kostenentwicklung nicht folgen, wodurch für längere Zeit Verluste resultieren können. Möglicherweise überlebt das Unternehmen in diesem Szenario nicht, was jedoch nicht notwendigerweise aus den Simulationswerten hervorgeht und die Kostenentwicklung über den Liquidationszeitpunkt hinaus uninteressant macht.

· Wie aus dem Kapitel "Entwicklung der Quoten im Laufe der Zeit und Gleichgewicht" zu entnehmen ist, können die jeweiligen Quoten sich einem Gleichgewicht annähern oder darin verharren, sowie unter Umständen einen zyklischen oder unregelmässigen Verlauf annehmen. (Im entsprechenden Kapitel wird beschrieben, unter welchen Bedingungen welche Verläufe resultieren und wie die Quoten erhöht oder gesenkt werden können.)

Variieren die Werte der Quoten innerhalb eines kurzen Zeitraums sehr stark, so wird dies für die Unternehmung normalerweise nachteilig sein: Die Einheiten des Unternehmens ändern ihre Kostenanteile massiv, wodurch bei unregelmässigen Verläufen die Planung erschwert wird. Zudem ist bei derartigen Veränderungen der Kostenstruktur davon auszugehen, dass das Arbeitsvolumen der einzelnen Abteilungen im Laufe der Zeit sehr unterschiedlich anfällt, wodurch die optimale Auslastung der Ressourcen erschwert oder sogar verunmöglicht wird.

Wenn eine Quote innerhalb eines Zeitraums "gemässigt" ansteigt (oder sinkt), so kann ohne zusätzliche Kenntnisse nicht beurteilt werden, ob dieser Verlauf sich positiv oder negativ auf die Unternehmung auswirkt (weil der optimale Wert einer Quote theoretisch nicht zu ermitteln ist). Nähert sich der Verlauf einer Quote einem Zyklus an oder entwickelt sie sich unregelmässig, so ist "lediglich" bei starken Schwankungen von einer negativen Entwicklung auszugehen. Allerdings gilt es dabei zu beachten, dass insbesondere unregelmässige Verläufe der Quoten mit starken Schwankungen verbunden sind.

Bei ständig ändernden Gesamtkostenwachstumsraten Kt wird keine Quote gegen ein Gleichgewicht konvergieren (vgl. Kapitel "Entwicklung der Quoten im Laufe der Zeit und Gleichgewicht"). Sämtliche Quoten werden ihre Werte fortlaufend wechseln. Dabei ist die Veränderung der Nichtlinearitätsfaktoren (speziell der Fachabteilung) für die Höhe der Schwankungen der Quoten ausschlaggebend (insbesondere der Parameter c).

Folgende Hypothesen ergeben sich zur Beurteilung der langfristigen Entwicklung des Unternehmens, wenn die Simulationswerte der Quoten ermittelt sind:


Unternehmen überlebt langfristig (+)


Unternehmen wird langfristig nicht überleben (-)

Notwendige Bedingungen:
· schwache Schwankungen der Quoten über längere Zeiträume

· Quoten nehmen selten Extremwerte an.


Hinreichende Bedingungen:

· starke Schwankungen der Quoten über längere Zeitperioden

· Quoten nehmen mehrmals Extremwerte an.

Tabelle 10: Langfristige Entwicklung der Unternehmung

Weitreichende Konsequenzen ergeben sich aus der Tatsache, dass der Erfahrungspool im formalen Strommodell keine Begründung zur Entwicklung der anderen Unternehmensteile liefert (vgl. Kapitel "Kausalitätsstruktur"):

· Weil das Informationsmanagement sich in den Einheiten "Informatikabteilung", "Fachabteilung" und "Unternehmensleitung" manifestiert, bedeutet dies insbesondere, dass der Erfahrungspool im formalen Strommodell diejenigen, wesentlichen Teile des Informationsmanagements nicht erklärt, welche sich ausserhalb des Pools befinden.

· Aus dem gleichen Grund und weil die Ertragsseite vernachlässigt wird, kann das formale Strommodell für den Aufbau eines Erfahrungspools (und somit des Projektcontrollings) nicht motivieren.

Wie im Kapitel "Grundlegendes Strommodell" aufgezeigt wird, setzt sich der Erfahrungspool unter anderem aus "Wissen und Fertigkeiten der Informatikmitarbeiter für künftige Arbeiten", "Erfahrungsdatenbank" und "Projektcontrolling" zusammen. Der Erfahrungspool wird aufgrund des gewählten Abstraktionsniveaus im nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] nicht weiter unterteilt. Die betreffende Quote Et bezieht sich somit nicht auf einzelne Elemente sondern den Pool als Ganzes. Eine Erfahrungspoolquote von beispielsweise "Et=0.5" bedeutet, dass 50 % der Informatikkosten in den Pool investiert werden. Allerdings kann aus diesem Wert nicht abgelesen werden, welche Anteile dabei auf das Projektcontrolling, die Erfahrungsdatenbank und das Wissen der Mitarbeiter entfallen. Um zu gesonderten Aussagen bezüglich der jeweiligen Elemente des Erfahrungspools zu gelangen, muss der Erfahrungspool unterteilt werden, wie dies beispielsweise im Kapitel "Grundlegendes Strommodell / Erfahrungspool" vorgeschlagen wird (vgl. Abbildung 8; Elemente des Erfahrungspools).

Die Projektmitglieder informieren über ihre Tätigkeiten sowie den Verlauf des Projekts und liefern Daten für die Erfahrungsdatenbank. Die Kosten zur Bereitstellung dieser Daten sind in der Erfahrungspoolquote enthalten. Oft werden die betreffenden Daten durch den Projektcontroller verdichtet und aufbereitet. Die dabei anfallenden Kosten, das heisst die Investitionskosten des Projektcontrollings in den Erfahrungspool, sind jedoch in der Quote nicht enthalten, weil es sich um Leistungsströme innerhalb des Pools handelt.

In den obigen Abschnitten wird argumentiert, dass die Aussagekraft der Entwicklung der Quoten mit Problemen behaftet und eingeschränkt ist. Hier gilt es zu beachten, dass die Untersuchungen in dieser Arbeit ausschliesslich auf theoretischen Überlegungen beruhen und keine empirischen Daten hinzugezogen werden. Zusätzliche Anhaltspunkte zur Beurteilung der Entwicklung der Quoten und Bewährung des Modells können empirische Erhebungen liefern.

Jedes Modell reduziert die Komplexität des darzustellenden Umweltausschnitts und stellt somit eine eingeschränkte Sichtweise dar. Je nach Problemstellung können Grenzen aufgelöst und andere neu gebildet werden. Das Strommodell von [Kreutzberg, 1998] ist ein offenes und flexibles Modell, weshalb im nächsten Kapitel basierend auf dem grundlegenden Strommodell unter anderem der Einfluss des Erfahrungspool auf die Informatikabteilung konkret (formal) untersucht wird. Nutzen und Kosten des Auftraggebers sowie die Arbeitsleistungen der Auftragempfänger werden mittels Prinzipal-Agent-Modellen untersucht.

Erweiterung des Strommodells

1.7 Prinzipal-Agent-Theorie

Auf die Prinzipal-Agent-Theorie wird im folgenden genauer eingegangen, um einen Einblick in die allgemeine Problemstellung, Annahmen, Ergebnisse und somit Grenzen und Möglichkeiten zu gewinnen. Im Kapitel "Prinzipal-Agent-Modelle und Strommodell" wird auf diesen Grundlagen eine konkrete Erweiterung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] um den Ansatz des Prinzipal-Agent-Modells diskutiert.

1.7.1 Begriffe

Die Prinzipal-Agent-Theorie ist neben der "positiven Agency-Theorie" ein Teilgebiet der Agency-Theorie. Als Zweig der Wirtschaftstheorie befasst sich die Agency-Theorie mit der Kooperation zwischen Wirtschaftssubjekten beim Vorliegen von Interessenkonflikten und Informationsasymmetrie. Die Prinzipal-Agent-Theorie legt ihren Schwerpunkt auf die Entwicklung und Analyse mathematischer Prinzipal-Agent-Modelle (vgl. [Gabler, 1997]). Dabei wird nach dem optimalen Anreizsystem gesucht.

1.7.2 Verwendung des Standardmodells

Die Ausführungen in den nächsten Abschnitten beziehen sich zuerst auf ein Standardmodell, wie es beispielsweise verwendet wird in [Petersen, 1989; S. 35-65], [Wagenhofer, 1997; S. 413-422], [Pfaff, 1998; Kap. III, S. 42]. Das Standardmodell dient als Ausgangspunkt für verschiedene Ergänzungen, weshalb es ausführlich beschrieben wird. Anschliessend wird ein Überblick über wichtige Erweiterungen gegeben.

Die Prinzipal-Agent-Modelle werden im folgenden sowohl als Entscheidungs- wie auch als Erklärungsmodelle interpretiert.

1.7.3 Das Prinzipal-Agent-Standardmodell

Ausgangslage und Zielsetzung

Der sogenannte Prinzipal (Auftraggeber) möchte eine Arbeit erledigt haben, welche er aus irgendwelchen Gründen nicht selbst ausführen kann oder will. Beispielsweise ist er dazu nicht geeignet, hat keine Zeit oder ist verhindert. Er beauftragt deshalb den sogenannten Agenten (Auftragsempfänger), welcher sich der Sache annimmt. Typische Vertreter für Prinzipals und Agenten sind beispielsweise "Unternehmenseigentümer und Geschäftsführer", "Manager und Mitarbeiter" und "Gläubiger und Unternehmen". (vgl. [Wagenhofer, 1997; S. 414])

Vor der Auftragsvergabe wird zwischen den beiden Parteien ein Vertrag ausgehandelt, worin die Entlohnung des Agenten für seine Arbeit geregelt wird. Eine knifflige Situation ergibt sich für den Prinzipal vor allem dann, wenn unterschiedliche Interessen vorhanden sind und er die Aktion des Agenten nicht beobachten kann (vgl. Annahmen im nächsten Abschnitt). Es interessiert nun, welche Konsequenzen sich aus einer solchen Situation ergeben und wie der Prinzipal am besten damit umgeht.

Er muss sich also im voraus überlegen, ob und wie er indirekt mit Hilfe des Anreizsystems den Agenten zur gewünschten Arbeitsleistung bringen kann. Die zentrale Frage innerhalb des Modells lautet also, wie die optimale Anreizfunktion zu gestalten ist.

In der Praxis wird sich die optimale Anreizfunktion kaum wirklich berechnen lassen, da zu viele Faktoren (Beispiel: Nutzenfunktion) nicht konkret ermittelt werden können. Trotzdem lassen sich aus dem Modell Erkenntnisse über alternative Belohnungssysteme ableiten. (vgl. [Pfaff, 1998; Kap. III, S. 39])

Aus dem Modell können auch Erkenntnisse gewonnen werden, welche nicht ausschliesslich das Anreizsystem betreffen. Beispielsweise lässt sich folgern, dass der Prinzipal sich für einen Agenten mit tieferer Risikoaversion entscheidet, wenn er die Wahl zwischen mehreren Agenten hat, welche sich lediglich durch ihre Risikoeinstellung unterscheiden (vgl. [Spremann, 1989; S. 21]).

Annahmen

Wie bereits erwähnt, besteht eine grundlegende Annahme darin, dass der Agent nicht die gleichen Interessen wie der Prinzipal verfolgt. Ansonsten erübrigt sich das Problem, da der Agent nicht zu seinem Verhalten "gezwungen" werden muss. Das Anreizsystem (Belohnungs-, Kompensationsfunktion) soll es gestatten, die Interessengegensätze zu überwinden.

Die asymmetrische Informationsverteilung ist eine weitere, wichtige Annahme. Es wird davon ausgegangen, dass die Aktion (Aktivitätsniveau, Arbeitsleistung) des Agenten vom Prinzipal nicht beobachtet werden kann; in diesem Fall wird von "hidden action" gesprochen. Hier wäre die Lösung des Problems trivial, wenn der Prinzipal über die Aktion Bescheid wüsste beziehungsweise mit Sicherheit darauf schliessen könnte: Falls der Agent die vorgeschriebene Arbeitsleistung erbringt, erhält er die vereinbarte, konstante Belohnung; führt der Agent die gewünschte Handlung nicht aus, so erhält er gar nichts.

Die Ursache für die asymmetrische Informationsverteilung liegt bei den Umwelteinflüssen. Diese Einflüsse sind zufällig, nicht steuerbar und wirken sich zusammen mit der Aktion des Agenten auf das Geschäftsergebnis (Output, Gewinn, Umsatz) aus. Letzteres ist für beide Parteien eindeutig beobachtbar. Dem Prinzipal ist es jedoch nicht oder nur mit erheblichen Kosten möglich, die Ausseneinflüsse oder die Aktion des Agenten zu beobachten. Deshalb kann er das Aktivitätsniveau des Agenten lediglich aufgrund des Ergebnisses abschätzen. Dieser Schluss ist aber immer mit Unsicherheit (hier im Sinne von Risiko) behaftet, und der Agent kann ein schlechtes Ergebnis durch ungünstige Umwelteinflüsse rechtfertigen. Speziell wird davon ausgegangen, dass der gesamte Ausseneinfluss (sämtliche exogenen Faktoren) durch eine Zufallsvariable dargestellt werden kann, und die Wahrscheinlichkeit für jeden denkbaren Zustand bekannt ist. Prinzipal und Agent gehen von derselben Verteilungsfunktion aus und können diese nicht beeinflussen. 

Es wird vorausgesetzt, dass beide Parteien rational handeln und ihren Erwartungsnutzen nach dem Bernoulli-Prinzip maximieren (vgl. [Rousek, 1995; S. 23], [Laux, 1990; S. 34 ff.]). Die Nutzenfunktionen beider Parteien sind bekannt (zumindest für den Prinzipal) und sind nicht notwendigerweise identisch. Der Nutzen des Prinzipals ist abhängig vom Geschäftsergebnis abzüglich der Auszahlung an den Agenten. Der Gesamtnutzen des Agenten setzt sich zusammen aus einem monetären Nutzen sowie einem Disnutzen. Der monetäre Nutzen basiert auf der Entlohnung, welche höchstens vom Geschäftsergebnis abhängig gemacht wird. Der Disnutzen ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass dem Agenten durch die Arbeit (persönliche) Kosten entstehen. Der Disnutzen steht in direktem Verhältnis zum Aktivitätsniveau und ist somit vom Agenten sicher vorhersagbar. Weiter sollen sich die Nutzenfunktionen weder ändern noch sind sie beeinflussbar. Zusätzlich wird davon ausgegangen, dass keine Partei risikofreudig ist. Risikoneutralität impliziert eine lineare Nutzenfunktion, und bei Risikoaversion verläuft die Nutzenfunktion streng konkav (vgl. [Laux, 1990; S. 36]).

Damit der Agent den Vertrag überhaupt akzeptiert, muss der Erwartungswert seines Gesamtnutzens eine gewisse Grenze übersteigen; ansonsten tritt der Agent seine Stelle gar nicht erst an und wählt eine alternative Beschäftigung. Dieser Schwellwert (Reservationsnutzen) ist dem Prinzipal ebenfalls bekannt und stellt eine exogene Grösse dar.

Beide Parteien gehen davon aus, dass ein höheres Aktivitätsniveau im Durchschnitt auch höhere Ergebnisse zur Folge haben. Wegen den zufälligen Umwelteinflüssen muss dies im konkreten Fall aber nicht sein.

Es resultiert schlussendlich der folgende Ablauf: Der Prinzipal kennt zwar wichtige Grössen, aber der Wert der ausschlaggebenden Variable - die Aktion des Agenten - ist und bleibt ihm verborgen. Über die Wahl des Anreizsystems kann er jedoch das Verhalten des Agenten steuern. Er legt deshalb die optimale Anreizfunktion fest und konfrontiert den Agenten damit. Der Reservationsnutzen ist dabei vom Prinzipal berücksichtigt worden, weshalb der Agent mit dem Vertrag einverstanden sein wird. Obwohl der Agent mehrere Alternativen zur Auswahl hat, wird er sich aus Sicht des Prinzipals für die "beste" Aktion entscheiden.

Die soeben beschriebenen Annahmen werden je nach Ausgestaltung des Modells konkretisiert, und es kommen neue hinzu. Häufig wird beispielsweise von linearen Kompensationsfunktionen ausgegangen, woraus sich interessante Erkenntnisse über den fixen und variablen Anteil schlussfolgern lassen. Für das Standardmodell sollen obige Angaben vorerst genügen.

Formales Modell

Mathematisch stellt sich das Prinzipal-Agent-Standardmodell wie folgt dar:
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Der Prinzipal hat dabei folgendes Problem zu lösen:
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Abbildung 19: Mathematische Darstellung des Prinzipal-Agent-Standardmodells
(in Anlehnung an [Wagenhofer, 1997] und [Petersen, 1989])

Verfolgtes Ziel des Prinzipals ist die Maximierung des Erwartungsnutzens. Dies kommt in der ersten Funktion zum Ausdruck. In der Teilnahmebedingung  wird durch die Ungleichung ausgedrückt, dass der Agent einen Mindestnutzen vorgibt, welcher der Prinzipal in seine Überlegungen einzubeziehen hat. Der Prinzipal wird in der Regel diese Restriktion als Gleichung in seiner Berechnung berücksichtigen: er hat kein Interesse daran, dass der Agent mehr erhält als den Reservationsnutzen, wenn dadurch sein eigener Nutzen sinkt; bei steigender Kompensationsfunktion ist dies der Fall.

In der Anreiznebenbedingung wird die eigentliche Moral-Hazard Situation berücksichtigt. Der Entscheidungsträger kann unter verschiedenen Alternativen wählen, wobei die Nebenbedingung sicherstellt, dass die gewünschte Handlung ausgeführt wird; der Erwartungsnutzen des Agenten muss dafür bei der betreffenden Aktion höher sein als bei allen anderen Alternativen.

First-Best und Second-Best

Oft wird bei den Untersuchungen von Prinzipal-Agent-Modellen in einem ersten Schritt die Anreiznebenbedingung nicht berücksichtigt. Die Aufhebung dieser Einschränkung ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass das Aktivitätsniveau des Agenten beobachtet werden kann. Die optimale Kompensationsfunktion und die erwarteten Nutzen können somit unter Informationssymmetrie berechnet werden. Dieser Fall wird als "First-Best" bezeichnet.

Anschliessend werden die Berechnungen unter Beachtung der Anreiznebenbedingung nochmals durchgeführt. Die erhaltene Lösung wird als "Second-Best" bezeichnet. Es gilt zu beachten, dass diese Lösung entgegen der Benennung ebenfalls optimal ist, weil jeweils von anderen Voraussetzungen ausgegangen wird.

Durch diese Strategie kann festgestellt werden, wie sich die Informationsasymmetrie auswirkt. Die Differenz des erwarteten Nutzens zwischen First-Best und Second-Best wird als Agency-Kosten bezeichnet.

Ergebnisse

Bereits aus dem Standardmodell lässt sich eine Fülle von Schlussfolgerungen ableiten. Durch mathematische Umformungen, Berechnungen, Konkretisierungen und teils unter Hinzunahme weiterer Annahmen resultieren interessante Ergebnisse. Im folgenden werden einige wichtige Resultate kurz vorgestellt:

· Bei der Kompensationsfunktion ist abzuwägen, wieviel dem Agenten als Fixlohn und wieviel als variabler Anteil ausbezahlt wird. Als extremste Gestaltungsformen kommen in Frage: Der Agent erhält einen konstanten Lohn, oder er wird mit dem gesamten Geschäftsergebnis abzüglich einem konstanten Betrag für den Prinzipal belohnt. Im ersten Fall ist dem Agenten der Lohn sicher, während er in der anderen Situation das gesamte Risiko alleine tragen muss. Für den Prinzipal sieht das Ganze genau umgekehrt aus.

Mit einer konstanten Belohnungsfunktion ist allerdings das Problem verbunden, dass dem Agenten überhaupt kein Anreiz geboten wird. Aus dem Modell folgt, dass bei Informationsasymmetrie eine konstante Kompensationsfunktion den Agenten nicht zur gewünschten Arbeitsleistung veranlassen wird. Insbesondere wählt der Agent in diesem Fall das tiefste Aktivitätsniveau; dies gilt unabhängig von der Höhe des Fixlohns und des Reservationsnutzens. (vgl. [Spremann, 1989; S. 19])

Aus diesem Grund muss sich das Geschäftsergebnis auf den Lohn auswirken. Je höher der variable Anteil ist, desto höher ist auch die Motivation und somit das Aktivitätsniveau für den Agenten. Der Motivationseffekt steht aber im Gegensatz zum Risikoeffekt. Der risikoaverse Agent wird deshalb bei einem höheren variablen Anteil in seiner Gehaltsfunktion gleichzeitig einen höheren fixen Betrag verlangen (vgl. dazu [Petersen, 1989; S. 108-129]).

· Sofern die Nutzenfunktionen, die möglichen Aktionen sowie die Umwelteinflüsse (Zufallsvariable) konkret gegeben sind, bietet das Modell die Möglichkeit zur Ermittlung der optimalen Gehaltsfunktion. Für die Praxis ist die exakte Berechnung dieser Funktion insofern irrelevant, als dass damit zu viele einschränkende Annahmen getroffen werden müssen. Die konkrete Nutzenfunktion wird ja kaum je messbar sein. Nützliche Erkenntnisse für die Realität ergeben sich aber, wenn die Nutzenfunktionen vereinfacht klassifiziert werden in linear ((risikoneutral) und nichtlinear (( risikoaversion, sofern die obigen Einschränkungen gelten) und wenn eine lineare Kompensationsfunktion vorausgesetzt wird: Bei einem risikoneutralen Agenten ergibt sich aus dem Modell, dass die Neutralität vom Prinzipal vollkommen ausgenutzt wird und ihm das gesamte Risiko aufgebürdet wird. Der Agent erhält das gesamte Geschäftsergebnis abzüglich eines konstant sicheren Betrags (an den Prinzipal). Für den Fall eines risikoneutralen Prinzipals und eines risikoaversen Agenten liegt optimale Risikoallokation vor, wenn dem Agenten ein fixer Betrag bezahlt wird. Dadurch geht allerdings die Anreizwirkung verloren, weshalb trotzdem ein variabler Anteil vergütet werden muss. Sofern beide Parteien risikoavers sind, setzt sich die optimale Kompensationsfunktion ebenfalls aus einem fixen und einem variablen Anteil zusammen. (vgl. [Rousek, 1995; S. 32], [Pfaff, 1998; Kap. III, S. 42])

· Die optimale Kompensation steigt streng monoton an, wenn zusätzlich die "Monotone Likelihood Ratio Condition" gilt. Hinter dieser Bedingung verbirgt sich die Annahme, dass höhere Ergebnisse tendenziell grössere Arbeitsleistungen implizieren. (vgl. [Wagenhofer, 1997; S. 420])

· Aufgrund des LEN-Modells lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: Wenn der Prinzipal zwischen zwei Agenten auswählen kann, welche sich lediglich durch die Risikoaversion unterscheiden, so zieht er den Agenten mit tieferer Risikoaversion vor. (vgl. [Spremann, 1989; S. 21])

(Bemerkung: Das LEN-Modell ergänzt die obigen Annahmen folgendermassen: Das Geschäftsergebnis ist eine lineare Funktion des Umwelteinflusses, die Kompensationsfunktion ist linear, die Nutzenfunktion des Agenten ist exponentiell mit konstanter Risikoaversion und der Umwelteinfluss ist normalverteilt. Zusätzlich setzt [Spremann, 1989; S. 17-26] voraus, dass der Prinzipal risikoneutral ist und der Disnutzen quadratisch zu seiner Arbeitsleistung ansteigt.)

· Unter denselben Annahmen macht [Spremann, 1989] folgende Schlussfolgerung: Es ist die Kombination von Risikoaversion des Agenten und versteckter Aktion (hidden action), weshalb die First-Best-Lösung nicht erreicht werden kann.

· Das optimale Anreizsystem hat die Gestalt "s(x) = f + p*x", ist also linear, wenn zusätzlich die folgenden Annahmen gelten: Beide Parteien haben eine Nutzenfunktion aus einer der folgenden Klasse: exponentielle, logarithmische oder Potenzfunktion derselben Potenz. Zudem sollen dem Agenten nur konstante Nutzenverluste aus seiner Anstrengung entstehen. (Bemerkung: f = leistungsunabhängiger Teil des Gehalts; p = Provisionsanteil) (vgl. [Petersen, 1989; S. 58])

1.7.4 Erweiterungen des Standardmodells

Das Standardmodell wird oft als Grundlage für Erweiterungen verwendet, indem zusätzliche Annahmen einfliessen und Restriktionen aufgehoben werden. Das Modell kann dadurch andere oder zusätzliche Aspekte aus der Realität berücksichtigen. Zudem besteht natürlich die Hoffnung, die Second-Best Lösung an die First-Best Lösung anzunähern. Im folgenden wird ein Überblick über die wichtigsten Erweiterungen des Prinzipal-Agent-Standardmodells gegeben. ([Kah, 1994; S. 38 f.] gibt eine detaillierte Auflistung von veröffentlichen Modellen seit 1970 - inklusive dazugehörende Autoren.)

Hidden Information / Hidden Characteristics

Alle Prinzipal-Agent-Modelle gehen von einer asymmetrischen Informationsverteilung aus. Die Mehrheit der Modelle gehört diesbezüglich in die Kategorie "hidden action".

Die sogenannten "hidden information"-Modelle gehen von einer asymmetrischen Informationsverteilung betreffend Umweltzustand aus. Der Agent besitzt vor der Wahl seines Aktivitätsniveaus einen Wissensvorsprung gegenüber dem Prinzipal. Selbst wenn der Prinzipal die Aktion des Agenten beobachtet, kann er als "Laie" die Leistung nicht beurteilen. Deshalb soll der Agent mit Hilfe eines Anreizsystems motiviert werden, sein Expertenwissen Preis zu geben. Dies wird den Prinzipal normalerweise sehr viel Geld kosten; er muss den Agenten für dessen gesamten Nutzenverlust entschädigen, welcher durch die Weitergabe der Informationen entstanden ist.

Bei "hidden characteristics" kennt der Prinzipal die Fähigkeiten des Agenten nicht. Es besteht bereits vor Vertragsabschluss Informationsasymmetrie. In diesem Fall kann das Problem mittels Screening- und Signalling-Ansätzen versucht werden zu lösen. Beim "Screening" schliesst der Prinzipal aufgrund der Vertragswahl des Agenten auf dessen Fähigkeiten. Weiter versucht der Prinzipal die Eigenschaften des Agenten aufgrund des allgemeinen Verhaltens abzuleiten. "Hidden-characteristics"-Modelle unterscheiden sich meist sehr stark vom Standardmodell. (vgl. [Kah, 1994; S. 43 f.])

Zusätzliche Informationen

Im Falle von "hidden action" kennt der Prinzipal die Aktion des Agenten zwar nicht, durch die Erhebung zusätzlicher Informationen kann er sich jedoch über das Aktivitätsniveau ein "genaueres Bild" machen. Verschiedene Modelle nehmen deshalb zusätzliche Indikatoren in die Berechnungen auf.

[Wagenhofer, 1997] stellt beispielsweise ein Modell vor, welches Erklärungen über die Informationsbeschaffungsstrategie liefert. Tendenziell sollen zusätzliche Informationen bei sehr hoher Risikoaversion und bei ungünstigen Geschäftsergebnissen nachträglich erhoben werden; bei weniger risikoaversen Agenten soll hingegen bei günstigen Ergebnissen ausgewertet werden. (vgl. [Wagenhofer, 1997; S. 425-429])

Dynamische Prinzipal-Agent-Modelle

Das Standardmodell berücksichtigt lediglich eine einzige Periode, es ist also statisch. In der Realität und insbesondere in der Unternehmung gelten die Verträge oft über mehrere Zeitperioden. Dynamische Prinzipal-Agent-Modelle berücksichtigen diesen Aspekt, indem der Lohn des Agenten sowohl vom aktuellen Geschäftsergebnis als auch von den Resultaten der Vorperioden abhängig gemacht wird. Für jede Periode setzt der Prinzipal Auszahlungsregeln fest. Dabei zeigt sich, dass der Agent eine tiefere Risikoprämie verlangt und sich die Risiko-Teilung sowie Anreizproblematik für beide Parteien verbessert. (vgl. [Petersen, 1989; S. 83-94], [Kah, 1994; S. 52 f.], [Lambert, 1983; S. 441-452])

Weitere Modelle

Verschiedene Autoren untersuchen den Fall, bei dem mehrere Agenten an einem Vertrag beteiligt sind. Es lässt sich ableiten, dass eine ausschliessliche Entlohnung des einen Agenten auf der Basis seines Erfolgsbeitrags nur unter der Bedingung sinnvoll ist, dass keine Verbundwirkungen vorliegen (vgl. [Kah, 1994; S. 46]). Weit weniger häufig und unter sehr unterschiedlichen Zielsetzungen werden dagegen Prinzipal-Agent-Modelle mit mehreren Prinzipals entwickelt.

Es gibt zudem mehrstufige Prinzipal-Agent-Modelle, welche hierarchischen Organisationen Rechnung tragen.

Durch Hinzufügen von Ergänzungen wird zwar der Komplexität der Umwelt besser Rechnung getragen, oftmals ergeben sich dadurch aber auch erhebliche Schwierigkeiten. Insbesondere kann die logische Analyse darunter leiden. Es gilt deshalb stets abzuschätzen, wieviel die zusätzlichen Annahmen im Hinblick auf die Aufgabenstellung an wertvollen Erkenntnissen bringen.

Aufgrund dieses Zielkonflikts kann die Mehrheit der hier vorgestellten Erweiterungen über die gemachten Anmerkungen hinaus nicht weiter berücksichtigt werden, obwohl jede Ergänzung interessante Aspekte aufweist.

1.8 Prinzipal-Agent-Modelle und Strommodell

1.8.1 Prinzipal-Agent-Beziehungen im Strommodell

In einer Unternehmung existiert eine Vielzahl von Prinzipal-Agent-Beziehungen. So sind auch innerhalb des Strommodells mehrere solche Beziehungen denkbar: Erteilt die Fachabteilung der Informatikabteilung einen Auftrag, so übernimmt der Vertreter des Fachbereichs die Rolle des Prinzipals, während der Informatikmitarbeiter als Agent aufgefasst werden kann. Innerhalb einer Abteilung können ebenfalls entsprechende Beziehungen auftreten, wenn beispielsweise der Informatikleiter einer unterstellten Instanz einen Auftrag erteilt oder ein Informatikmitarbeiter einen Arbeitskollegen beauftragt. Der "klassische" Fall liegt vor, wenn die Aktionäre als Prinzipal und das Top-Management als Agent verstanden werden. Zwischen dem Top-Management (( Pol "Unternehmensleitung") und der Informatik- beziehungsweise Fachabteilung besteht ebenfalls eine Prinzipal-Agent-Beziehung.

Erkenntnisse aus der Prinzipal-Agent-Theorie können auf diese Beziehungen übertragen werden, wobei sich natürlich die Frage stellt, ob die betreffenden Modellannahmen mit den tatsächlichen Gegebenheiten der jeweiligen Prinzipal-Agent-Beziehungen übereinstimmen. Wie im vorhergehenden Unterkapitel beschrieben wird, existieren zahlreiche Prinzipal-Agent-Modelle, welche unterschiedliche Schwerpunkte festlegen. So wird beispielsweise bei einem Auftrag, welcher die Informatikabteilung für die Fachabteilung erfüllt, typischerweise der Wissensvorsprung der Informatikmitarbeiter gegenüber der Fachabteilung sehr gross sein, weshalb sich eine Modellierung dieser Prinzipal-Agent-Beziehung auf der Grundlage von "hidden information"-Modellen aufdrängt. Demgegenüber wird beispielsweise der Wissensvorsprung weniger gross sein, wenn ein Informatikmitarbeiter seinen Arbeitskollegen beauftragt. Beobachtet der Auftraggeber in diesem Fall die Aktion seines Kollegen nicht, so kann sich eine Modellierung aufgrund von "hidden action"-Modellen als geeignet erweisen. Je nach der Art der darzustellenden Prinzipal-Agent-Beziehung kann sich somit der eine oder andere Prinzipal-Agent-"Modelltyp" als Grundlage besser eignen.

1.8.2 Controlling und Prinzipal-Agent-Theorie

Wie im Unterkapitel "Prinzipal-Agent-Theorie" bereits festgehalten wird, besteht die allgemeine Zielsetzung der Prinzipal-Agent-Theorie in der optimalen Gestaltung der Anreizfunktion (Belohnungsfunktion). Dabei interessieren grundsätzlich zwei Fragen: Zum einen stellt sich die Frage der Bemessungsgrundlage (d.h. des Informationssystems), und zum anderen die Frage nach der Abhängigkeit der Zahlungen an den Agenten von dieser Bemessungsgrundlage, das heisst die Frage nach der zweckmässigen Wahl der Entlohnungsregeln (vgl. [Kiener, 1990; S. 28]).

[Kreutzberg, 1998] verfolgt mit dem Strommodell unter anderem das Ziel, für das Controlling - speziell für das Projektcontrolling - zu motivieren. Deshalb wird im folgenden darauf eingegangen, welchen Beitrag die Prinzipal-Agent-Theorie in diesem Zusammenhang liefern kann. Anhand eines Beispiels wird im nächsten Unterkapitel aufgezeigt, wie Prinzipal-Agent-Modelle mit dem formalen Strommodell kombiniert werden können und welche Erkenntnisse insbesondere bezüglich des Erfahrungspools mit dessen Elementen Erfahrungsdatenbank und Projektcontrolling resultieren.

[Chwolka, 1996] stellt fest, dass in der Literatur die Unternehmen oft als Vernetzung einer Vielzahl von Prinzipal-Agent-Beziehungen charakterisiert werden. Sie analysiert deshalb in ihrer Dissertation mit Hilfe agency-theoretischer Modelle die Rolle und den Wert einer Controlling-Institution. Zusammenfassend kommt sie zu folgenden Ergebnissen (vgl. [Chwolka, 1996]):

· Mit Hilfe eines einfachen Prinzipal-Agent-Modells zeigt [Chwolka, 1996], "dass es für die Zentrale vorteilhafter ist, den Controller mit der Unterstützung des Managers bei der Informationsverarbeitung zu beauftragen, anstatt ihn das Verhalten des Managers kontrollieren zu lassen und bei Nichtbeachtung der Informationen entsprechend zu sanktionieren". Damit erklärt [Chwolka, 1996], dass die Servicefunktion in der Literatur stärker betont wird als die Kontrollfunktion des Controllers. Vorausgesetzt wird bei der Argumentation allerdings, dass der Controller loyal ist.

· "Vernachlässigt man Anreizprobleme, so wäre es aufgrund des geringeren Informationstransfers tatsächlich sinnvoll, dem Controller auch die Entscheidung zu überlassen. Sobald der Controller sich aber opportunistisch verhält, ist diese Kompetenzverteilung aufgrund von Agency-Kosten nicht mehr unbedingt optimal. Da Agency-Kosten auch aufgrund der Risikoaversion des Agenten entstehen, könnte die möglicherweise stärkere Risikoaversion des Controllers Grund für die fehlende Entscheidungskompetenz sein." Solange sich der Controller nur durch die stärkere Risikoaversion vom Manager unterscheidet (ansonsten besitzt der Controller die gleichen Fähigkeiten wie der Manager), kann [Chwolka, 1996] nicht nachweisen, dass eine Trennung von Entscheidungsvorbereitung und            -kompetenz stets vorteilhaft ist.

· Wenn der Manager für das zugrundeliegende Entscheidungsproblem tendenziell besser qualifiziert ist als der Controller, kann nur eine längerfristige Zusammenarbeit für beide vorteilhaft sein.

· [Chwolka, 1996] kommt zum Schluss, dass - isoliert betrachtet - die Servicefunktion die Institutionalisierung des Controllings nicht rechtfertigt.

· Unter den Annahmen eines loyalen Controllers und mit Hilfe eines hierarchischen Prinzipal-Agent-Modells stellt [Chwolka, 1996] fest: "Der Manager wünscht einen Bericht (zusätzliche Informationen), wenn ungünstige Produktionsbedin-gungen vorliegen, während der Manager mit günstigen Bedingungen davon profitiert, dass diese verborgen bleiben." In der Literatur geäusserte Befürchtungen, eine zu starke Betonung der Kontrollfunktion führe bei den betroffenen Managern zu einer Ablehnung des Controllers, konnte [Chwolka, 1996] nicht bestätigen. "Denn der Bericht des Controllers kann ein geringeres Ergebnis bei ungünstigen Produktionsbedingungen rechtfertigen." Des weiteren zeigt sich, "dass Berichte nach Vertragsabschluss prinzipiell eine bessere Anreizwirkung auf das Verhalten des Managers haben als eine entsprechende Überprüfung der Produktionsbedingungen bei Vertragsabschluss".

· Für einen opportunistischen und arbeitsscheuen Controller zeigt [Chwolka, 1996], "dass eine berichtsabhängige Vergütung ihn motiviert, Arbeitseinsatz zur Überwachung zu leisten". Um heimliche Absprachen zwischen Manager und Controller zu verhindern, muss der Controller auch eine Ergebnis-Mitverantwortung tragen.

· [Chwolka, 1996] begründet, weshalb der Controller die Service- und Kontrollfunktion ausschliesslich in integrierter Form effizient wahrnehmen kann. "Der Controller gelangt nur dann in den Besitz zuverlässiger Informationen, wenn der Manager ihn auch in den Entscheidungsprozess einbezieht. Wird er anreizkompatibel für seine Kontrolltätigkeit entlohnt, so ist er auch gleichzeitig bestrebt, seine Serviceleistungen adäquat zu erfüllen. Der Controller erfüllt somit zwei Funktionen, muss aber nur für eine kompensiert werden. Aufgrund seiner Doppelfunktion ist auch der Manager bei günstigen Produktionsbedingungen bereit, ihm Einblick in die bereichsspezifische Situation zu gewähren. Gleichzeitig kann die erwartete Vergütung des Managers reduziert oder die Wahrscheinlichkeit für ein hohes Ergebnis erhöht werden. Aus Sicht der Zentrale ist es also vorteilhaft, den Controller mit der Unterstützung und Kontrolle desselben Managers einzusetzen."

Die getroffenen Annahmen, die verwendeten Prinzipal-Agent-Modelle und die verschiedenen Herleitungen der Ergebnisse werden in [Chwolka, 1996] beschrieben (215 Seiten).

[Kah, 1994] befasst sich in seiner Dissertation mit der theoretischen Fundierung des Controllings, speziell mit den Koordinationsaufgaben des Controllings innerhalb des Führungsgesamtsystems. Auszugsweise sollen hier einige Überlegungen und Ergebnisse aus seiner Arbeit aufgezählt werden:

· Der Koordinationsbedarf ergibt sich nach [Kah, 1994] aufgrund von Interdependenzen, welche er unterteilt in "Sachinterdependenzen (Ziel-, Mittel- und Risikointerdependenzen)" und "Verhaltensinterdependenzen". Zur theoretischen Fundierung des Koordinationsbedarfs von Sachinterdependenzen beurteilt [Kah, 1994] vor allem integrierte Optimierungs- und Simulationsmodelle sowie kontroll- und investitionstheoretische Ansätze als geeignet. Über verhaltenswissenschaftliche, informationsökonomische und Prinzipal-Agent-Ansätze können zusätzlich Koordinationsaspekte erörtert werden, die sich in starkem Masse auf menschliches Verhalten beziehen. (vgl. [Kah, 1994; S. 30 ff.])

· Wenn der Agent bei Vertragsabschluss einen Wissensvorsprung gegenüber dem Prinzipal hat (( hidden information), kann sich der Prinzipal diesbezüglich beim Agenten informieren. Letzterer wird nur dann von selbst die Wahrheit sagen, wenn der Nutzen, den er bei wahrheitsgemässer Informationsweitergabe erzielt, nicht geringer ist als im Fall einer unwahrheitsgemässen Informationsweitergabe. "Die Kosten eines solchen Anreizsystems können jedoch sehr hoch sein, da die Information vom Agenten teuer erkauft wird. Der Agent bekommt den gesamten Vorteil vergütet, den er im Falle des Lügens erzielt hätte." "Wenn der Agent damit rechnen muss, dass seine Lüge aufgedeckt wird, sinkt die Notwendigkeit von teuren Anreizsystemen zur wahrheitsgemässen Berichterstattung. Hieraus ergeben sich für das Controlling interessante Aufgaben, die vor allem die Gestaltung des Kontrollsystems betreffen, wie z.B. die Integration einer Indikatorkontrolle oder einer Kontrolle in Form der Self Selection in ein einheitliches Kontrollsystem" ([Kah, 1994; S. 43]).

· "Innerhalb der Principal-Agent-Theorie sind Anreizsysteme das wichtigste Koordinationsinstrument. Aus den verschiedenen Optimierungsansätzen lassen sich vor dem Hintergrund der jeweils abgebildeten Koordinationsproblematik modellendogen Gestaltungsempfehlungen und Optimalitätsbedingungen für Anreizsysteme herleiten. Die Gestaltung solcher Anreizsysteme muss in Abstimmung mit Planungs-, Kontroll- und Rechnungssystem erfolgen. Daraus ergeben sich für das Controlling Aufgaben, wie z.B. die Überprüfung bestimmter Erfolgsgrössen auf Anreizverträglichkeit oder die Integration einer anreizverträglichen Erfolgsrechnung in das Rechnungswesen" ([Kah, 1994; S. 68]).

· "Die Empfehlung praktikabler Koordinationsmechanismen auf Basis theoretischer Konzepte zeigt, dass die weitere Entwicklung des Controllings wesentlich davon abhängen wird, ob es gelingt, Konzepte wie den Prinzipal-Agent-Ansatz zu einer Theorie des Controllings zusammenzuführen, in deren Mittelpunkt die Koordination des Führungssystems steht. Die Agency-Theorie beschränkt sich jedoch in erster Linie auf die Abbildung von Verhaltensinterdependenzen. Zur Herleitung von Koordinationsmechanismen aus Sachinterdependenzen werden weitere Ansätze, wie z.B. integrierte Optimierungs- und Simulationsansätze sowie kontroll- und investitionstheoretische Ansätze benötigt" ([Kah, 1994; S. 174]).

· In der Prinzipal-Agent-Theorie werden Einflussgrössen auf den Agenten wie beispielsweise Ethik, Religion und soziale Normen vernachlässigt. [Kah, 1994; S. 174] hebt hervor, dass diese Faktoren für die Fundierung des Controllings ebenfalls berücksichtigt werden müssen, so dass "nur über die Verbindung all dieser Ansätze eine umfassende und in sich geschlossene Theorie des Controlling entstehen kann".

(vgl. [Kah, 1994])

Es existieren zahlreiche Prinzipal-Agent-Beziehungen im Unternehmen, und zu deren Modellierung stehen verschiedene " Prinzipal-Agent-Modelltypen" zur Verfügung. Zur Motivation für den Aufbau des Controllings mittels Prinzipal-Agent-Theorie gibt es verschiedene Ansatzmöglichkeiten. Typische Eigenschaft von Modellen ist die Reduktion der Komplexität. Je präziser versucht wird, den relevanten Umweltausschnitt darzustellen, desto mehr wird die Komplexität des Modells ansteigen, wodurch die logische Analyse erschwert oder sogar verunmöglicht werden kann. Insofern müssen bei einer konkreten Erweiterung des formalen Strommodells um den Prinzipal-Agent-Ansatz Einschränkungen getroffen werden; eine Prinzipal-Agent-Beziehung muss ausgewählt und auf der Grundlage eines geeigneten Prinzipal-Agent-Modelltyps dargestellt werden. Idealerweise wird das betreffende Modell verfeinert, oder es werden andere Beziehungen anhand weiterer Prinzipal-Agent-Modelle analysiert, um sich einem umfassenden Modell anzunähern. Welche Erkenntnisse dadurch für das Controlling resultieren können, zeigen beispielsweise die aufgeführten Ergebnisse von [Chwolka, 1996] und [Kah, 1994]. Im nächsten Unterkapitel wird anhand einer ausgewählten Prinzipal-Agent-Beziehung und auf der Grundlage eines speziellen Prinzipal-Agent-Modelltyps ein weiterer "Baustein" zur Fundierung des Controllings vorgestellt. Dabei wird das betreffende Prinzipal-Agent-Modell mit dem nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] kombiniert.

1.8.3 Integration von Prinzipal-Agent-Modellen ins formale Strommodell

In den vorhergehenden Abschnitten werden Ergebnisse der Prinzipal-Agent-Theorie aufgezeigt. Diese Ergebnisse werden aufgrund von Prinzipal-Agent-Modellen abgeleitet, welche im Hinblick auf eine spezielle Fragestellung konstruiert sind, jedoch bezüglich der Wahl von Funktionen, Parametern und Variablen oft sehr allgemein behandelt werden. Eine Erkenntnis aus der Prinzipal-Agent-Theorie ist beispielsweise, dass der Agent keinen fixen Lohn erhalten sollte, wenn er risikoneutral ist (vgl. [Petersen, 1989; S. 59]). Der Vorteil solcher allgemeinen Aussagen liegt auf der Hand; es werden möglichst wenig Einschränkungen gemacht, so dass das Ergebnis für eine Vielzahl von Fällen gilt.

Wie das soeben genannte Beispiel verdeutlicht, können solche Prinzipal-Agent-Modelle nicht ins formale Strommodell integriert werden, ohne dass zusätzliche Annahmen getroffen werden. Im formalen Strommodell werden den einzelnen Elementen Werte zugewiesen (Pole werden durch Quoten repräsentiert), weshalb bei einer Integration von Prinzipal-Agent-Modellen die entsprechenden Funktionen und Parameter konkret festgelegt werden müssen. Im folgenden wird eine mögliche Erweiterung des formalen Strommodells aufgezeigt.

Die vorgestellten Prinzipal-Agent-Modelle sind in Anlehnung an Modelle von [Petersen, 1989; S. 110-135] und [Spremann, 1989; S. 17-30] konstruiert: Das Prinzipal-Agent-Modell von [Petersen, 1989] sowie dessen Ergebnisse werden direkt übernommen, und Beiträge von [Spremann, 1989] werden verwendet, um das Modell von [Petersen, 1989] auszubauen.

Bei beiden vorgestellten Prinzipal-Agent-Modellen besteht ausschliesslich asymmetrische Informationsverteilung bezüglich der Aktion des Agenten (( hidden action). Der Leiter der Informatikabteilung wird als Prinzipal und der Informatikmitarbeiter als Agent verstanden. Da der Agent normalerweise über einen längeren Zeitraum für die Unternehmung arbeitet, wird davon ausgegangen, dass dem Manager (Prinzipal) die wesentlichen Eigenschaften/Fähigkeiten des Mitarbeiters bekannt sind. Um eine zu hohe Komplexität des Modells zu vermeiden, wird deshalb angenommen, dass der Prinzipal vollständig über die Fähigkeiten des Agenten informiert ist. Zwecks Reduktion der Komplexität wird weiter vorausgesetzt, dass der Prinzipal (als Leiter der Informatikabteilung) über gleichviel Expertenwissen verfügt wie der Agent.

[Krcmar, 1997] nennt als Aufgaben des Projektcontrollings unter anderem: Ist-Datenerfassung, Projektdokumentation und Berichtgenerierung. Die daraus resultierenden Informationen sowie die Erfahrungsdatenbank kann der Manager (Prinzipal) benutzen, um die Arbeitsleistung des Agenten besser einzuschätzen. Er hat zusätzliche Informationen. Dieser Aspekt wird im folgenden in einem erweiterten Prinzipal-Agent-Modell (M+) diskutiert, wobei das betreffende Modell ins formale Strommodell integriert wird.

Grundidee

Die leitende Instanz der Informatikabteilung (der Manager) wird als Prinzipal verstanden, der Informatikmitarbeiter als Agent. Der Manager erteilt dem Agenten einen Auftrag, worauf der Agent die entsprechende Arbeit verrichtet. Der Manager profitiert vom Ergebnis, muss den Agenten jedoch für dessen Arbeitsaufwand entschädigen. Der Nutzen des Agenten bestimmt sich aus der Belohnung abzüglich des Disnutzens für die geleistete Arbeit.

Es wird nun untersucht, wie sich die Arbeitsleistung des Agenten sowie der erwartete Nutzen des Prinzipals verändern, wenn die Belohnung des Agenten von zusätzlichen Informationen über die Arbeitsleistung (Monitoring-Signal) abhängig gemacht wird: Im Standard-Prinzipal-Agent-Modell M- wird der Agent ausschliesslich aufgrund seines "Geschäftsergebnisses" belohnt. Im erweiterten Prinzipal-Agent-Modell M+ gelten die gleichen Voraussetzungen und Annahmen wie in M-, jedoch wird die Belohnung zusätzlich von weiteren Informationen über die Arbeitsleistung abhängig gemacht.

Die zusätzlichen Informationen über die Arbeitsleistung des Agenten (Monitoring-Signal) sind fehlerbehaftet. Ansonsten würde Informations-Symmetrie bestehen, womit das Prinzipal-Agent Problem einfach gelöst werden könnte. Weiter wird untersucht, welche Auswirkungen eine Veränderung der Varianz des Monitoring-Signals auf die Arbeitsleistung und den Nutzen hat.

Die "Schnittstelle" zum formalen Strommodell bildet der Erfahrungspool beziehungsweise dessen Elemente "Projektcontrolling" und "Erfahrungsdatenbank". Das Projektcontrolling sammelt Informationen über die Arbeitsleistungen des Agenten, bereitet sie auf und stellt sie dem Manager zur Verfügung. Es wird davon ausgegangen, dass Effizienz und Effektivität des Projektcontrollings einen Einfluss auf die Varianz des fehlerbehafteten Signals haben. Weiter dient die Erfahrungsdatenbank dem Manager (und dem Projektcontroller) dazu, die Arbeitsleistungen des Agenten besser einzuschätzen - oder anders formuliert, die Varianz des Monitoring-Signals zu verkleinern.

Wird die Erfahrungspoolquote als ein Mass für Effizienz und Effektivität des Erfahrungspools beziehungsweise von dessen Elementen verstanden, so kann die Varianz des Signals relativ einfach mit der Quote in Verbindung gebracht werden (z.B.: Varianz des Monitoring-Signals = - log[Erfahrungspoolquote] ). Wenn die Erfahrungspoolquote als Mass für die relative Höhe der Investitionskosten in den Pool verstanden wird (vgl. Kapitel "Quoten"), so muss zusätzlich gefordert werden, dass Investitionen in den Pool Wirkung zeigen, indem sie die Varianz des Signals in geeigneter Weise beeinflussen (hohe Kosten bewirken eine Abnahme der Varianz).

Die Prinzipal-Agent-Modelle "M -" und "M +"
Um die Veränderungen zu untersuchen, welche mit der Hinzunahme von Monitoring-Signalen resultieren, werden die beiden Prinzipal-Agent-Modelle M- und M+ eingeführt. Die beiden Modelle unterscheiden sich lediglich darin, dass ausschliesslich im Prinzipal-Agent-Modell M+ das Monitoring-Signal in der Belohnungsfunktion berücksichtigt wird.

In beiden Modellen M- und M+ gelten folgende Annahmen und Bedingungen:
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Abbildung 20: Annahmen und Bedingungen der Prinzipal-Agent-Modelle M- und M+
Das Standardmodell, wie es im Kapitel "Prinzipal-Agent-Theorie" vorgestellt wird, bildet für beide Modelle die Basis. Präzisiert werden in M- und M+ insbesondere die Nutzenfunktionen des Prinzipals und des Agenten. Es handelt sich bei den entsprechenden Funktionen um CARA-Nutzenfunktionen (Constant Absolute Risk Aversion). Als Mass für die Risikoaversion wird das "Arrow-Pratt"-Mass gewählt, welches sich errechnet aus "( -((2U/(w2) / ((U/(w) ) = rA" beziehungsweise "( -((2G/(w2) / ((G/(w) ) = r" (vgl. [Petersen, 1989; 110 f.]). Die Parameter r und rA der Nutzenfunktionen messen also die Risikoaversion. Je höher der entsprechende Parameter ist, desto höher ist die Risikoaversion. CARA-Nutzenfunktionen besitzen die Eigenschaft, dass der Grenznutzen immer positiv ist und abnimmt.

Der Mindestnutzen/Reservationsnutzen des Agenten wird durch den Parameter m ausgedrückt. Zur Vereinfachung von mathematischen Berechnungen wird anstelle des Mindestnutzen ausschliesslich der Parameter u verwendet, welcher sofort aus dem Mindestnutzen abgeleitet werden kann.

Der Disnutzen, welcher dem Agenten durch die Verrichtung der Arbeit entsteht, wird durch die Funktion "V(a)=a2" ausgedrückt. "Um aufwendige Rechnungen zu vermeiden, soll V als monetäres Äquivalent des Nutzenverlustes durch die Anstrengung aufgefasst und daher direkt vom Gehalt abgezogen werden. V(a) ist daher eine monetäre Grösse" ([Petersen, 1989; S. 111]).

Der Agent wählt sein Arbeitsniveau a im Intervall [0, 1/2], wobei seine minimale Anstrengung bei "a=0" liegt. Setzt er sich 100% für das Unternehmen ein, so ist "a=1/2". Das Geschäftsergebnis ist eine normalverteilte Zufallsvariable, hängt vom Arbeitsniveau des Agenten ab, und der Erwartungswert liegt ebenfalls im Intervall [0, 1/2]. Die Belohnungsfunktion setzt sich in beiden Modellen additiv zusammen, mit mindestens einem fixen Lohnanteil und einem - vom Geschäftsergebnis abhängigen - variablen Lohnanteil.

Das Prinzipal-Agent-Modell M -
Zusätzlich zu den Annahmen und Bedingungen, wie sie im vorhergehenden Abschnitt aufgezählt sind, wird im Prinzipal-Agent-Modell M- von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:
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Die Belohnungsfunktion setzt sich somit aus einem fixen und variablen Teil zusammen. Der variable Lohnanteil wird ausschliesslich vom Geschäftsergebnis "x" (Output) abhängig gemacht. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Geschäftsergebnis für beide Parteien eindeutig beobachtbar und von der Arbeitsleistung des Agenten abhängig ist. Allerdings prägen zusätzlich zur Arbeitsleistung zufällige Umwelteinflüsse das Ergebnis. Im Prinzipal-Agent-Modell M- wird davon ausgegangen, dass der Umwelteinfluss einer normalverteilten Zufallsvariable entspricht und "additiv" mit der Arbeitsleistung des Agenten auf das Geschäftsergebnis einwirkt.

Aufgrund der beschriebenen Voraussetzungen und Annahmen hat der Prinzipal im Modell M- schliesslich das folgende formale Problem zu lösen:
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Als mathematische Lösung des Problems ergibt sich:
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(vgl. math. Herleitung im Anhang)

Das Prinzipal-Agent-Modell M- ist eine Ausprägung eines LEN-Modells. LEN steht für (vgl. [Spremann, 1989; S. 27]):

L:
Das Geschäftsergebnis ist eine lineare Funktion des Umwelteinflusses, und die Belohnungsfunktion ist eine lineare Funktion des Geschäftsergebnisses.

E:
Die Nutzenfunktion U des Agenten ist eine Exponentialfunktion.

N:
Der Umwelteinfluss ist eine normalverteilte Zufallsvariable.

Ein Vorteil von LEN-Modellen besteht insbesondere in deren einfachen Handhabung und Interpretierbarkeit (vgl. [Gabler, 1997]). Allerdings sind mit den LEN-Modellen die beschriebenen Einschränkungen verbunden, welche je nach Problemstellung unter Umständen nicht getroffen werden wollen.

Ein Verknüpfungspunkt des Prinzipal-Agent-Modells M- mit dem formalen Strommodell bildet die Varianz des Geschäftsergebnisses (((). Das Projektcontrolling und die Erfahrungsdatenbank können einen Beitrag dazu leisten, das Geschäftsergebnis des Agenten "besser" zu beurteilen und somit präziser die Arbeitsleistung des Agenten einzuschätzen. Somit kann sich der Erfahrungspool (im formalen Strommodell speziell die Quote) auf die Varianz des Geschäftsergebnisses auswirken (Et ( ( (( ().

Der betreffende Zusammenhang wird jedoch nicht weiter verfolgt, da das Modell M- hier primär dem Zweck dient, den Unterschied aufzuzeigen, wenn zusätzliche Informationen über die Arbeitsleistung des Agenten erhoben werden. Die Risikoaversion des Prinzipals und des Agenten werden ebenfalls als exogene Grössen verstanden und nicht mit dem formalen Strommodell verbunden.

Das Prinzipal-Agent-Modell M +
Das Prinzipal-Agent-Modell M+ unterscheidet sich vom Modell M- lediglich darin, dass zusätzliche Informationen (nebst des Geschäftsergebnisses) gesammelt werden und diese bei der Belohnung des Agenten ebenfalls berücksichtigt werden. Für das Prinzipal-Agent-Modell M+ gelten folgende Annahmen und Bedingungen:
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Der variable Anteil des Lohns hängt im Gegensatz zum Modell M- zusätzlich von weiteren Informationen über die Tätigkeit des Agenten ab (q*z), und es wird angenommen, dass die Informationen immer gesammelt werden (keine Auswertungsstrategien wie beispielsweise in [Wagenhofer, 1997; S. 425-429]). 

Wie aus den oben dargestellten Bedingungen hervorgeht, wird angenommen, dass die zusätzlichen Informationen kostenlos bereitgestellt werden.

Die Informationen sind ebenfalls fehlerbehaftet, so dass es aufgrund des Monitoring Signals nicht möglich ist, mit 100 Prozent Sicherheit auf den Arbeitsaufwand des Agenten zu schliessen. Höhere Arbeitsleistungen bewirken jedoch tendenziell, dass die zusätzlichen Informationen darauf hindeuten, dass der Agent ein höheres Arbeitsniveau gewählt hat.

Analog zur Verteilung des Umwelteinflusses wird dem Zufall beim Monitoring-Signal ebenfalls mit einer normalverteilten Zufallsvariablen Rechnung getragen, welche zum Arbeitsaufwand hinzugerechnet wird. Vorausgesetzt wird im Prinzipal-Agent-Modell M+, dass die Informationen für beide Parteien eindeutig beobachtbar sind. Das Monitoring-Signal dient somit als weiterer Anhaltspunkt über die Arbeitsleistung des Agenten.

Aufgrund der genannten Voraussetzungen hat der Prinzipal im Modell M+ folgendes formale Problem zu lösen:

[image: image27.wmf]max E(G(x - f - p x - q z))

Zielfunktion

E(U(f + p x + q z- a

2

)) 

³

 m

Teilnamebedingung

max E(

U(f + p x + q z - a

2

))

Anreiznebenbedingung 

f, p, q, a

a

~

~

~

~

~

~

~


Als mathematische Lösung resultiert:
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(vgl. math. Herleitung im Anhang)

Der Fixlohn f kann ebenfalls in Abhängigkeit der Parameter "r, rA, ((, ((" ausgedrückt werden. Dabei resultiert jedoch ein umfangreicher mathematischer Bruch, welcher zum allgemeinen Verständnis nicht viel beiträgt. Analog kann der Erwartungsnutzen des Prinzipals in Abhängigkeit von Risikoaversion, Mindestnutzen und Varianz der Zufallsvariablen dargestellt werden, wobei wiederum ein sehr umfangreicher mathematischer Ausdruck entsteht. Deshalb werden die entsprechenden Lösungen hier nicht aufgeführt. Bei konkreten Werten der Parameter können die betreffenden Grössen jedoch problemlos berechnet werden.

Der Nutzen des Agenten interessiert nur insoweit, als dass er mindestens gleich gross wie der geforderte Mindestnutzen sein muss. Der Prinzipal muss diesen Reservationsnutzen als konstant und vom Agenten vorgegeben betrachten und darauf aufbauend die geeignete Belohnungsfunktion festlegen. Bei genügend hohem Erwartungsnutzen des Agenten wird dieser den Arbeitsvertrag immer akzeptieren. So stellt sich schlussendlich nicht die Frage, ob der Agent den Auftrag ausführt, sondern ob aufgrund des geforderten Mindestnutzen des Agenten überhaupt noch ein positiver Erwartungsnutzen für den Prinzipal resultiert. Ist dies nicht der Fall, so wird der Prinzipal den Auftrag nicht ausführen lassen.

Zur Kombination des Prinzipal-Agent-Modells M+ mit dem formalen Strommodell werden folgende Annahmen getroffen: Der Prinzipal (Manager) erhält durch den Agenten sowie durch das Projektcontrolling und die Erfahrungsdatenbank wertvolle (zusätzliche) Informationen, um die Arbeitsleistung des Agenten präziser zu beurteilen. Der Erfahrungspool trägt somit einen wesentlichen Teil zu den zusätzlichen Informationen (Monitoring-Signal) bei. Steigt die Effizienz und Effektivität des Erfahrungspools, so kann die Arbeitsleistung des Agenten exakter beurteilt werden, weil präzisere Informationen vorliegen; die Varianz des Monitoring-Signals ((2 nimmt ab.

Im formalen Strommodell repräsentiert die Quote den Erfahrungspool. Die Quote bezieht sich jedoch nur auf die Kosten, so dass dies nicht zwangsläufig als Massstab für die Effizienz und Effektivität des Erfahrungspools verstanden werden darf. Wird vorausgesetzt, dass hohe Investitionskosten in den Erfahrungspool Wirkung zeigen, indem die Informationen über die Arbeitsleistung präziser werden, so kann auch die Erfahrungspoolquote mit dem Monitoring-Signal "verknüpft" werden.

Abbildung 21 zeigt zwei Möglichkeiten, wie das Prinzipal-Agent-Modell M+ mit dem formalen Strommodell kombiniert werden kann:
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Abbildung 21: Zwei Möglichkeiten zur Verbindung des Erfahrungspools mit ((
Die beiden Beispiele aus Abbildung 21 sollen lediglich den tendenziellen Verlauf der entsprechenden Grössen wiedergeben: Mit zunehmender Effizienz/Effektivität beziehungsweise Quote des Erfahrungspools resultieren präzisere Informationen über die Arbeitsleistung des Agenten. Bei minimaler Effizienz/Effektivität beziehungsweise bei minimaler Quote können die Informationen stark fehlerbehaftet sein (Varianz ist sehr gross). Kritisch muss bei den aufgezeigten Kurvenverläufen beurteilt werden, ob eine Varianz ((2 nahe bei null überhaupt möglich ist (( totale Überwachung). Insbesondere wird eine Steigerung von hohen Erfahrungspoolquoten kaum mehr Einfluss auf die Varianz des Monitoring-Signals ausüben.

Zur Diskussion der Ergebnisse der Prinzipal-Agent-Modelle M- und M+ sowie zu deren Kombination mit dem formalen Strommodell wird die Bezugsgrösse "Effizienz und Effektivität" des Pools verwendet. Ähnliche Ergebnisse resultieren, wenn die Erfahrungspoolquote benutzt wird; allerdings müssen dazu die genannten zusätzlichen Annahmen getroffen werden.

Erkenntnisse

Aufgrund der mathematischen Lösungen lassen sich sowohl für die Prinzipal-Agent-Modelle M- und M+ sowie deren Kombination miteinander und mit dem formalen Strommodell verschiedene Erkenntnisse gewinnen. (vgl. Anhang für die mathematischen Herleitungen)

Die Arbeitsleistung des Agenten hängt unabhängig davon, ob zusätzliche Informationen über die Arbeitsleistung bei der Belohnung berücksichtigt werden, weder vom Mindestnutzen des Agenten noch vom ausbezahlten Fixlohn ab; in den Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+ übt sowohl der Mindestnutzen als auch der Fixlohn keinen Einfluss auf die Arbeitsleistung aus.

Die beiden Modelle M- und M+ zeigen auf, dass der Agent das tiefste aller möglichen Aktivitätsniveaus wählt, wenn er lediglich einen fixen Lohn erhält. Der Agent wird seine Arbeitsleistung nicht minimal wählen, sobald sein Lohn zusätzlich vom Geschäftsergebnis und/oder weiteren Informationen über seine Arbeitsleistung abhängig gemacht wird.

Der Provisionsanteil des Agenten aufgrund des Geschäftsergebnisses (( p) wird im optimalen Fall ebenfalls unabhängig vom Mindestnutzen des Agenten und unabhängig vom Fixlohn berechnet. Dies gilt sowohl im Modell M- als auch im Modell M+. Analoges gilt für den variablen Lohnanteil des Agenten aufgrund zusätzlicher Informationen über seine Tätigkeit (( q).

Ein Vergleich der beiden Prinzipal-Agent-Modelle M- und M+ zeigt, dass zusätzliche Informationen bezüglich der Arbeitsleistung des Agenten in dessen Belohnung berücksichtigt werden sollten (wenn eine optimale Vertragsgestaltung angestrebt wird und sofern die entsprechenden Informationen über die Arbeitsleistung des Agenten vorhanden sind).

Nimmt die Varianz des Monitoring-Signals ab ((( (), so wird der variable Lohnanteil weniger vom Geschäftsergebnis und dafür mehr von den zusätzlichen Informationen abhängig gemacht. In Verbindung mit dem Strommodell heisst dies, dass eine Steigerung der Effizienz und Effektivität des Erfahrungspools (( Projektcontrolling und Erfahrungsdatenbank) bewirkt, dass der variable Lohn des Agenten stärker von den Informationen, welcher der Pool zur Verfügung stellt, abhängig gemacht werden sollte.

Sowohl im Prinzipal-Agent-Modell M- als auch im Modell M+ ergibt sich für den optimalen Arbeitseinsatz, dass dieser steigt, wenn die Varianz des Umwelteinflusses ((2 abnimmt. Somit steigt auch der Erwartungswert des Geschäftsergebnisses.

Wird die Arbeitsleistung im Prinzipal-Agent-Modell M+ mathematisch nach der Varianz des Monitoring-Signals abgeleitet ((a/(((), so resultiert unter Berücksichtigung der Modellannahmen, dass die entsprechende Ableitung immer negativ ist. Dies bedeutet, dass der Agent ein höheres Aktivitätsniveau wählt, wenn die zusätzlichen Informationen über seine Anstrengung präziser sind. Je exakter also die Informationen sind, welche der Agent und der Erfahrungspool dem Prinzipal (Manager) bereitstellen, desto höher wird der Agent sein Arbeitsniveau wählen.

Abbildung 22 zeigt diesen Sachverhalt anhand eines Beispiels grafisch auf:
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Abbildung 22: Arbeitsniveau des Agenten in M- und M+
Wie Abbildung 22 vermuten lässt, befindet sich die Arbeitsleistung im Prinzipal-Agent-Modell M+ stets auf einem höheren Niveau als im Modell M-. Dies ist auch tatsächlich der Fall, wie mit mathematischen Umformungen bewiesen werden kann.

Der Agent wählt somit immer ein höheres Arbeitsniveau, wenn zusätzliche Informationen dazu dienen, seine Leistungen zu beurteilen, und er anhand dieser Beurteilung monetär entschädigt wird. Die Belohnungsfunktion des Agenten sollte nebst des Geschäftsergebnisses von zusätzlichen Informationen abhängig gemacht werden, sofern die entsprechenden Informationen bereitgestellt werden. Projektcontrolling und Erfahrungsdatenbank können in diesem Zusammenhang wertvolle Beiträge liefern.

Der Erwartungsnutzen des Prinzipals ist im Modell M+ höher ist als in M-: Wie mathematisch gezeigt werden kann, gestaltet der Prinzipal im Modell M+ den Arbeitsvertrag derart, dass der Agent eine andere (höhere) Arbeitsleistung wählt. Somit bietet er dem Agenten im Modell M+ immer einen anderen Arbeitsvertrag an als im Modell M-, obwohl für den Prinzipal die Möglichkeit bestehen würde, auch im Modell M+ den Arbeitsvertrag aus M- zu verwenden. Weil der Prinzipal stets seinen Nutzen maximiert, wird sein Erwartungsnutzen somit höher sein, wenn der Agent zusätzlich aufgrund von weiteren Informationen variabel entlohnt wird. Um wieviel sich der Erwartungsnutzen im Modell M+ konkret gegenüber dem erwarteten Nutzen aus dem Modell M- unterscheidet, kann mit den mathematischen Lösungen, wie sie in den vorhergehenden Unterkapiteln beschrieben werden, einfach berechnet werden. Allerdings ist der absolute Wert des Nutzens wenig interessant, da er kaum interpretierbar ist. Wichtiger ist in diesem Zusammenhang die Ordnung/Reihenfolge der Werte und ob die Werte grösser als null sind.

Aufgrund zahlreicher Simulationen wird vermutet, dass der Erwartungsnutzen des Prinzipals zunimmt, wenn die Varianz des Monitoring-Signals abnimmt ((( ( ( E(G) ( ). Wegen des enormen Umfangs wird auf den mathematischen Beweis verzichtet. Abbildung 23 veranschaulicht anhand eines Beispiels den Zusammenhang zwischen der Varianz ((2 des Monitoring-Signals und dem Erwartungsnutzen:
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Abbildung 23: Erwartungsnutzen des Prinzipals in M- und M+
Der Erfahrungspool mit seinen Elementen Erfahrungsdatenbank und Projektcontrolling liefert zusätzliche Informationen über die Arbeitsleistung des Agenten. Werden die Informationen dazu verwendet, um die Arbeitsleistung zu beurteilen und den Agenten aufgrund dieser Informationen variabel zu entlohnen (neben einem variablen Anteil aufgrund des Geschäftsergebnisses), so steigt die Arbeitsleistung des Agenten und der Erwartungsnutzen des Prinzipals. Nimmt zudem die Effizienz und Effektivität des Erfahrungspools zu - das heisst, die Varianz des Monitoring-Signals nimmt ab - so steigt die Arbeitsleistung des Agenten zusätzlich.

Wie die oben aufgeführten Resultate zeigen, sind die Informationen, welche der Erfahrungspool bereitstellt, für den Prinzipal nützlich und sollten deshalb bei der Belohnung des Agenten berücksichtigt werden. Dadurch steigt der Nutzen des Prinzipals und die Arbeitsleistung des Agenten. Liegen die entsprechenden Informationen über die Arbeitsleistung nicht oder zu wenig präzise vor, weil kein Erfahrungspool vorhanden ist, so zeigen die obigen Überlegungen, welche Vorteile mit der Einführung eines entsprechenden Pools verbunden sind.

Allerdings stellt sich dabei die Frage, wie ein Vergleich des Nutzens des Prinzipals mit den Investitionskosten ausfällt. In diesem Zusammenhang hängt das Ergebnis insbesondere davon ab, welcher Zusammenhang zwischen den Kosten und der Varianz des Signals besteht. [Blickle, 1989; S. 102] stellt für den Fall, dass dem Agenten Kosten für die Bereitstellung der Informationen anfallen, fest: "In the case of costly signals general statements are not possible. The design of the optimal information system and payment schedule depends on the agent's risk-aversion, the variance of the random state of nature and the cost structure of the information system."

Zur Herleitung der genannten Ergebnisse werden einige der Funktionen aus den Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+ mathematisch abgeleitet (1. Ordnung). Diese logische Analyse wird jedoch nicht für alle Parameter und Variablen durchgeführt, weil das Schwergewicht auf den Einfluss von zusätzlichen Informationen gelegt wird. Weitere interessante Erkenntnisse resultieren jedoch, wenn beispielsweise die Auswirkungen der Risikoaversion des Prinzipals und des Agenten in den Modellen M- und M+ untersucht werden.

Wie die Erweiterung des formalen Strommodells mit den Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+ zeigt, müssen sehr viele Annahmen getroffen werden, um überhaupt eine Integration zu ermöglichen und den entsprechenden Grössen Werte zuweisen zu können. Bei einer Simulation muss beispielsweise von einer konkreten Nutzenfunktion und einem konkreten Wert der Risikoaversion ausgegangen werden. Hier gilt es allerdings zu beachten, dass vor allem die Tendenz eine wichtige Rolle spielt: So ist es beispielsweise unbedeutend, ob der Nutzen schlussendlich um "0.3" oder "0.31" Einheiten gesteigert wird oder ob der Agent eine Risikoaversion von "0.1" oder "0.11" hat. Wichtig ist beim Nutzen vor allem, ob er gesteigert wird und ob der Nutzen positiv ist. Analog kann der Wert der Risikoaversion lediglich darüber Auskunft gegen, ob es sich bei der betreffenden Partei um eine "tendenziell" risikoaverse oder risikoneutrale Person handelt. Bei der Herleitung der Ergebnisse werden diese Aspekte berücksichtigt, indem jeweils die relativen Veränderungen untersucht werden.

Sehr deutlich zeigt die Erweiterung des formalen Strommodells auf, dass bei der konkreten Ausformulierung von Prinzipal-Agent-Modellen sehr schnell verhältnismässig umfangreiche mathematische Zusammenhänge und Formeln resultieren. Der Umfang von Prinzipal-Agent-Modellen steigt zudem stark an, wenn zusätzliche Aspekte des darzustellenden Umweltausschnitts modelliert werden wollen. So kommt beispielsweise [Spremann, 1989; S. 17-30] zu ähnlichen Ergebnissen, wie sie sich auch aus dem Modell M+ ergeben, jedoch betrachtet er ausschliesslich einen risikoneutralen Prinzipal. Im Prinzipal-Agent-Modell M+ kann der Prinzipal sowohl zur Risikoneutralität als auch zu sehr hoher Risikoaversion tendieren; dieser Aspekt wird somit in M+ differenzierter modelliert, was sich jedoch durch umfangreichere mathematische Darstellungen erkauft werden muss.

[Holmström, 1979; S. 84] nennt in allgemeiner Form die Anforderungen an ein kostenloses "Kontrollinformationssystem" (Geschäftsergebnis und zusätzliche Informationen geben Aufschluss über die Aktion des Agenten), damit das betreffende System einen höheren Wert hat als ein System, welches keine zusätzlichen Informationen erhebt. Die vorgestellte Erweiterung des formalen Strommodells um das Prinzipal-Agent-Modell M+ zeigt diesen höheren Wert anhand eines konkreten Beispiels auf.

2 Zusammenfassung

Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] wurde entwickelt, um Teile der Prozesse des Informationsmanagements abzubilden und um schliesslich zu Aussagen über die Entwicklung des Informationsmanagements zu gelangen. Im nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998], auch "Strommodell" genannt, spielt der Erfahrungspool mit seinen Elementen "Projektcontrolling" und "Erfahrungsdatenbank" (und weitere Elemente) eine zentrale Rolle. Insbesondere soll das Modell für den Aufbau des Projektcontrollings motivieren und auch in Verbindung mit dem dynamischen Schätzmodell von [Kreutzberg, 1998] gesehen werden. Letzteres Modell wurde/wird von [Kreutzberg, 1998b] entwickelt, um mit Hilfe von Daten aus der Erfahrungsdatenbank präzisere Aufwandschätzungen von Informatikprojekten durchführen zu können.

In der vorliegenden Arbeit wurde das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] auf Stärken und Schwächen analysiert, und die Grenzen und Möglichkeiten wurden aufgezeigt. Es wurde untersucht, wie Prinzipal-Agent-Modelle mit dem Strommodell verbunden werden können und welchen Beitrag die Prinzipal-Agent-Theorie zur Zielsetzung liefern kann.

Zuerst wurde auf die grundlegenden Eigenschaften von Modellen eingegangen, und die im Hinblick auf das Strommodell als wichtig erachteten Begriffe wurden definiert. Sowohl das Strommodell als auch das Prinzipal-Agent-Standardmodell wurden eingeordnet: Beim verbal dargestellten Strommodell handelt es sich um ein statisches Beschreibungsmodell mit Rückkoppelung. Das mathematisch-analytisch dargestellte Strommodell (( formales Strommodell) ist ein dynamisches, nichtlineares, deterministisches und offenes Erklärungsmodell ohne Rückkoppelung. Das Prinzipal-Agent-Standardmodell wurde als mathematisch-analytisches, statisches, nichtlineares und stochastisches Erklärungs- und Entscheidungsmodell taxiert.

Als Vorbereitung zur Untersuchung des Strommodells wurde aufgezeigt, wie andere Autoren den zu modellierenden Umweltausschnitt interpretieren und beschreiben (und somit selbst ein Modell entwickeln). Definitionen der wichtigen Begriffe von verschiedenen Autoren wurden aufgeführt und gegebenenfalls bei Interpretationsspielräumen im Strommodell wieder aufgegriffen.

Die Untersuchung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] orientierte sich - soweit es die Situation erlaubte - an den folgenden Punkten: Kritik an der Relevanz der Annahmen, an der Logik der Annahmen, an der logischen Analyse und an der Relevanz der Ergebnisse. Die Kritik an der Problemstellung wurde unterlassen, da der zu klärende Sachverhalt (nach Ansicht des Autors) einem tatsächlichen Bedürfnis entspricht, und auf die Kritik an der Modelltheorie wurde verzichtet, weil immer mit Modellen gearbeitet wird - bewusst oder unbewusst.

Aufgrund der Definition und Verwendung der Elemente "Quoten" und "Informatikabteilung" im Strommodell ist deren Abgrenzung nicht eindeutig, und insbesondere geht nicht klar hervor, ob das Informationsmanagement im Strommodell einzig dem Pol "Informatikabteilung" zugeteilt ist oder ob es in den anderen Polen ebenfalls vorkommt. Eine eindeutige Abgrenzung und Definition dieser Elemente des Strommodells wird jedoch benötigt, da sonst je nach Interpretation andere Schlussfolgerungen und Ergebnisse resultieren beziehungsweise die interessierenden Fragen ((Zielsetzung) nicht eindeutig beantwortet werden können. Deshalb wurden in dieser Arbeit in den betreffenden Abschnitten die Probleme und Interpretationsspielräume beschrieben. Anschliessend wurde gegebenenfalls im Sinne einer konstruktiven Kritik präzisiert und darauf aufgebaut. Dabei wurde jeweils beachtet, dass die eingeführten Definitionen stets im Einklang mit den Restriktionen und Vorgaben von [Kreutzberg, 1998] stehen.

Die Unterteilung der Aufgaben des Informationsmanagements, wie sie [Österle, 1991] vorschlägt, lässt sich in geeigneter Weise auf die Pole "Unternehmensleitung", "Informatikabteilung" und "Fachabteilung" aufteilen. Diese Struktur wurde für den Fortgang der Modellanalyse übernommen, was jedoch impliziert, dass sich das Informationsmanagement in mehreren Polen des Strommodells manifestiert.

[Kreutzberg, 1998] nennt als mögliche Inhalte des Erfahrungspools verschiedene Elemente. Aufgrund der zentralen Bedeutung der Erfahrungsdatenbank wurde auf dieses Element des Pools und dessen Verbindung zum Projektcontrolling näher eingegangen. Um gesonderte Aussagen über das Projektcontrolling und die Erfahrungsdatenbank ableiten zu können und damit die Leistungsströme zwischen diesen beiden wichtigen Elementen erkennbar sind, wurde eine Aufteilung des Erfahrungspools in kleinere Einheiten vorgeschlagen (wird in dieser Arbeit nur erwähnt und nicht weiter berücksichtigt).

Ausführlich wurde die Bedeutung der Quoten im formalen Strommodell behandelt. Der Interpretationsspielraum im Zusammenhang mit diesen Grössen wurde aufgezeigt, Probleme und Möglichkeiten wurden diskutiert. Unter Einführung zusätzlicher Annahmen wurde schliesslich eine Lösung erarbeitet, welche mit den grundlegenden Bedingungen, welche [Kreutzberg, 1998] für das formale Strommodell fordert, in Einklang stehen. Auf der betreffenden Definition wurde im weiteren Verlauf der Arbeit aufgebaut.

Als Grenzen des Modells sowie als Aussagen können schliesslich zusammengefasst werden:

· Beim grundlegenden Strommodell handelt es sich um ein flexibles und offenes Modell. Es kann schrittweise ausgebaut und verfeinert werden.

Beispiel: Einbindung neuer Beziehungen zwischen den Polen; Verfeinerung des Pols "Erfahrungspool" in die Elemente "Wissen der Informatikmitarbeiter", "Projektcontrolling" und "Erfahrungsdatenbank".

· Die Flexibilität des grundlegenden Modells wird ins formale Strommodell übernommen, indem das Modell stufenweise ausgebaut wird.

· Das nichtlineare Modell von [Kreutzberg, 1998] berücksichtigt den Faktor "Zeit" und erlaubt die Simulation von Prozessen eines Unternehmens. Dem dynamischen Aspekt wird dabei sehr viel Bedeutung beigemessen: alle Variablen können sich im Laufe der Zeit ändern, und zur Berechnung der Quoten fliessen bei sämtlichen Einflussfaktoren mindestens die Werte der Vergangenheit ein.

· Die Grenzen der Chaostheorie und nichtlinearer Modelle bilden zugleich Grenzen des Strommodells. Der umgekehrte Schluss gilt nicht ("Strommodell" ( "Modelle aus der Chaostheorie").

· Im formalen Strommodell werden die Pole einzig durch die Quoten "repräsentiert". Die Quoten beziehen sich ausschliesslich auf die Kosten; die Ertragsseite wird vernachlässigt. Somit kann ein Pol höchstens begründen, wie sich aufgrund seiner Kostenentwicklung die Kosten eines anderen Pols entwickeln.

Somit kann zur Beurteilung der langfristigen Entwicklung des Unternehmens ausschliesslich aufgrund der Kosten argumentiert werden. Eine hinreichende Bedingung für die langfristige Entwicklung des Unternehmens wird sich bei Vernachlässigung der Ertragsseite aus dem Strommodell nicht ableiten lassen.

Beispiel: Ergibt eine Simulation, dass unter den gewählten Voraussetzungen (Parametern und exogene Variablen) die Kosten sukzessive abnehmen, so kann daraus nicht gefolgert werden, dass sich die Unternehmung "positiv" entwickelt.

· Die logischen Analysen der Gleichungen, wie sie in [Kreutzberg, 1998] durchgeführt werden, sind korrekt und Argumente sprechen für die dabei gefundenen Ergebnisse.

· Zur Beurteilung der langfristigen Entwicklung des Unternehmens werden Hypothesen aufgestellt, wie aufgrund von simulierten Quoten-Entwicklungen auf die Unternehmensentwicklung geschlossen werden kann.

Beispiel: Als Hypothese wird genannt, dass starke Schwankungen in der Quotenentwicklung über mehrere Zeiträume ausreichend sind, um ein langfristiges Überleben der Unternehmung auszuschliessen.

· Die Faktoren, welche für die Höhe der Quoten, deren zeitlichen Verlauf und die Höhe der Schwankungen verantwortlich sind, werden aufgezeigt und anhand von Bedingungen eingeordnet.

Beispiel: Je höher der Parameter ( gewählt wird, desto höher fallen ceteris paribus die Quoten aus. Eine hinreichende Bedingung, damit die Quote gegen ein Gleichgewicht konvergiert, lautet: ( + NLF - (*NLF > 0;

· Im formalen Strommodell beeinflusst die Entwicklung der Fachabteilung die Entwicklung der Informatikabteilung, welche ihrerseits den Verlauf der Erfahrungspoolquote bestimmt.

· Die Entwicklung der Fach- und Informatikabteilung wird im formalen Strommodell nicht von der Entwicklung des Erfahrungspools beeinflusst. Die Entwicklung der Informatikabteilung hat im Modell keinen Einfluss auf die Entwicklung der Fachabteilung. Die Unternehmens-Gesamtkostenwachstumsrate ist eine exogene Variable.

· Eine konstante Unternehmens-Gesamtkostenwachstumsrate ist eine notwendige Bedingung, damit die Fachabteilungsquote gegen ein Gleichgewicht konvergiert. Die Quote der Informatikabteilung kann nur dann gegen ein Gleichgewicht konvergieren, wenn sich auch die Fachabteilung kontinuierlich an ein Gleichgewicht annähert. Das Gleichgewicht der Erfahrungspoolquote ist auf analoge Weise von der Quote der Informatikabteilung abhängig.

· Die drei Pole werden im Strommodell dritter Stufe gleichzeitig betrachtet, wobei sich die Auswirkungen über mehrere Pole erstrecken können.

Beispiel: Die Umsatzentwicklung wirkt sich im formalen Strommodell stark auf die Fachabteilung aus, während die Informatikabteilung von dieser Entwicklung ebenfalls - aber in abgeschwächter Form - tangiert wird.

· Wesentliche Teile des Informationsmanagements werden den Polen "Informatikabteilung", "Fachabteilung" und "Unternehmensleitung" zugeordnet. Die Erfahrungspoolquote und somit der Erfahrungspool und das Projektcontrolling haben im formalen Strommodell keinen Einfluss auf diese wesentlichen Teile des Informationsmanagements. 

· Weil das Informationsmanagement über die drei Pole des formalen Strommodells verteilt ist und die einzelnen Pole neben Elementen des Informationsmanagements noch weitere Elemente aufweisen, lassen sich gesonderte Aussagen über das Informationsmanagement aus dem Strommodell nicht ableiten.

Beispiel: Eine Quote der Informatikabteilung von "It = 0.3" besagt, dass 30 Prozent der Fachabteilungskosten dem Bezug von Informatik-Leistungen zuzuschreiben sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass in diesen Kosten auch solche fürs Informationsmanagement enthalten sind. Allerdings kann aus dieser Quote der Anteil der Kosten fürs Informationsmanagement nicht abgeleitet werden.

· Das Strommodell kann für den Aufbau des Projektcontrollings nicht motivieren, da die Entwicklung des Erfahrungspools die Entwicklung der anderen Pole nicht beeinflusst und weil ausschliesslich die Kosten betrachtet werden.

· Ein optimaler Wert für die Quoten kann theoretisch nicht aus dem Strommodell abgeleitet werden. Somit kann auch nicht beurteilt werden, ob ein mässiger Anstieg (oder Senkung) der Quote im Hinblick auf die Unternehmensentwicklung positiv oder negativ zu interpretieren ist und wie weit die Quote vom Idealwert (den es nicht gibt) entfernt ist. Anhaltspunkte über geeignete Werte der drei Quoten könnten hier empirisch ermittelte Branchenwerte liefern.

Im Anschluss an die Untersuchung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] wurde geprüft, ob eine Erweiterung mittels Prinzipal-Agent-Modellen möglich sei, wie gegebenenfalls eine entsprechende Integration aussehen könnte und welche Erkenntnisse daraus resultieren.

Dazu wurde ein Prinzipal-Agent-Standardmodell vorgestellt. Prinzipal-Agent-Modelle basieren auf folgenden grundlegenden Annahmen: Zwischen den beiden Parteien besteht asymmetrische Informationsverteilung, sowohl der Prinzipal als auch der Agent sind Nutzenmaximierer, und der Prinzipal steuert die Arbeitsleistung des Agenten durch die Gestaltung des Anreizsystems. Die allgemeine Zielsetzung besteht darin, die Anreizfunktion optimal zu gestalten. Aus diesen Vorgaben lassen sich jedoch nicht nur Aussagen bezüglich der Anreizfunktion ableiten, sondern es resultieren interessante Erkenntnisse in anderen Bereichen. Die Erweiterung des Strommodells um Prinzipal-Agent-Modelle wurde in Anlehnung an die Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] durchgeführt: Es wurde der Frage nachgegangen, welchen Beitrag die Prinzipal-Agent-Theorie leisten kann, um für den Aufbau des Controllings, speziell des Projektcontrollings und einer Erfahrungsdatenbank, zu motivieren.

Um einen Überblick über die Möglichkeiten der Prinzipal-Agent-Theorie zu geben, wurden verschiedene Erweiterungen des Prinzipal-Agent-Standardmodells kurz beschrieben, wobei jeweils auszugsweise auf Ergebnisse der verschiedenen Modelltypen eingegangen wurde. Es wurde erkennbar, dass verschiedene Ansätze wertvolle Beiträge und Ergebnisse bezüglich der Problemstellung liefern können, dass aber wegen der zu erwartenden erhöhten Modellkomplexität die Mehrheit der Erweiterungsmöglichkeiten nicht in ein zu entwickelndes Modell übernommen werden konnte.

Die Autoren [Chwolka, 1996] beziehungsweise [Kah, 1994] untersuchen in ihrer Dissertation mittels Prinzipal-Agent-Theorie, welche Aussagen sich über das Controlling ableiten lassen. Speziell gehen sie darauf ein, welche Rolle und welchen Wert dem Controlling zugeschrieben werden kann, respektive weshalb die Koordinationsaufgabe des Controllings von grosser Bedeutung ist. Auszugsweise und zusammenfassend wurden die Ergebnisse der beiden Autoren aufgelistet. Sowohl [Chwolka, 1996] als auch [Kah, 1994] gehen bei ihren Untersuchungen so vor, dass sie verschiedene Prinzipal-Agent-Beziehungen mittels jeweils spezifischen Modellen analysieren und somit schrittweise einzelne Aussagen ableiten. In diesem Sinne wurde mit der Integration eines Prinzipal-Agent-Modells ins formale Strommodell ein weiterer Baustein für die Motivation des Controllings beigefügt.

Unter den zahlreichen Prinzipal-Agent-Beziehungen, welche im Strommodell denkbar sind, wurde die Situation analysiert, welche sich ergibt, wenn der Leiter der Informatikabteilung einem seiner unterstellten Mitarbeiter einen Auftrag erteilt. Zur Modellierung der entsprechenden Prinzipal-Agent-Beziehung wurde auf dem Modelltyp "hidden action" aufgebaut. Die Versorgung des Managements mit Informationen sowie den Aufbau einer Erfahrungsdatenbank (welche ihrerseits wiederum für das Management und das Controlling wichtige Anhaltspunkte geben kann) zählt [Krcmar, 1997] zu den Aufgaben des Projektcontrollings. Aus diesem Grund wurde ein konkretes Prinzipal-Agent-Modell entwickelt, welches den Einfluss von zusätzlichen Informationen in der Anreizfunktion berücksichtigt. Dieses Modell wurde mit dem formalen Strommodell verbunden, indem angenommen wurde, dass der Erfahrungspool mit seinen Elementen Projektcontrolling und Erfahrungsdatenbank einen Einfluss auf die Präzision der stets fehlerbehafteten Informationen hat.

Neben der Erkenntnis, wie sich die (lineare) Belohnungsfunktion genau zusammensetzt und dass der Mindestnutzen sowie der fixe Lohnanteil keinen Einfluss auf die Arbeitsleistung des Agenten hat, konnte insbesondere für die Arbeitsleistung des Agenten und den Nutzen des Prinzipals festgehalten werden:

Der Agent wählt immer ein höheres Arbeitsniveau, wenn zusätzliche Informationen dazu dienen, seine Leistungen zu beurteilen, und er anhand dieser Beurteilung monetär entschädigt wird. Der Nutzen des Prinzipals steigt dabei an, so dass die Belohnungsfunktion des Agenten deshalb nebst des Geschäftsergebnisses von zusätzlichen Informationen abhängig gemacht werden sollte, sofern die entsprechenden Informationen bereitgestellt werden. Projektcontrolling und Erfahrungsdatenbank können in diesem Zusammenhang wertvolle Beiträge liefern.

Bei einer Steigerung der Effizienz und Effektivität des Erfahrungspools mit seinen Elementen "Projektcontrolling" und "Erfahrungsdatenbank" - wodurch präzisere zusätzliche Informationen über die Arbeitsleistung des Agenten resultieren - sollte der variable Lohn des Agenten stärker von diesen Informationen abhängig gemacht werden; der Agent wird in diesem Fall ein höheres Arbeitsniveau wählen.

Die Erweiterung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] um ein Prinzipal-Agent-Modell verdeutlichte, dass viele zusätzliche Annahmen getroffen werden müssen, um die Integration ins formale Strommodell zu ermöglichen. Funktionen und Parameter mussten konkret festgelegt werden, damit die einzelnen Grössen schliesslich konkrete Werte annehmen konnten, obwohl andere Autoren unter vereinfachten Voraussetzungen ebenfalls ähnliche Ergebnisse ableiten. Insofern muss die Erweiterung des formalen Strommodells um ein Prinzipal-Agent-Modell als ein konkretes Beispiel verstanden werden. Die Erweiterung des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] zeigte zudem auf, dass sehr schnell umfangreiche mathematische Zusammenhänge und Formeln resultieren und dass zusätzlich berücksichtigte Aspekte die Modellkomplexität enorm erhöhen können.

Wie unter anderem die Erweiterungen des Strommodells um den Prinzipal-Agent-Ansatz aufzeigen, handelt es sich beim nichtlinearen Modell von [Kreutzberg, 1998] um ein offenes Modell, welches leicht modifiziert und ausgebaut werden kann. Die Zusammenfassung verschiedener Elemente zu einem Pol, wobei die jeweiligen Pole als eine abstrakte Einheit verstanden werden und ausschliesslich die Austauschbeziehungen mit anderen Polen betrachtet werden, hat sich in verschiedenen wissenschaftlichen Gebieten, wie beispielsweise in der Makroökonomie, bewährt. Die Übertragung auf die Unternehmung im Hinblick auf die Zielsetzung von [Kreutzberg, 1998] ist gerechtfertigt und stellt somit eine solide Basis dar.

In der vorliegenden Arbeit wurde insbesondere auf die Grenzen des nichtlinearen Modells von [Kreutzberg, 1998] eingegangen, um dadurch Ansatzpunkte für Modellverbesserungen hervorzuheben. Im wesentlichen lassen sich die aufgedeckten Problembereiche auf drei Ursachen zurückführen: der fehlende Einfluss des Erfahrungspools auf die Entwicklung der anderen Pole, die ausschliessliche Kostenbetrachtung und das Zusammenfassen des Projektcontrollings beziehungsweise des Informationsmanagements mit anderen Elementen.

Eine Modifikation der Modellannahmen im Sinne des iterativen Modellentwicklungsprozesses bedeutet die Verschiebung oder Aufhebung gewisser Grenzen. Anhaltspunkte anzugeben, wo im Strommodell Verbesserungs- und Ausbaumöglichkeiten liegen, war Ziel dieser          Diplomarbeit.
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Anhang

2.1 Eigenschaften des funktionalen Zusammenhangs zwischen "Ft" und "Ft-1"

Die drei Gleichungen zur Berechnung der Quoten bilden den Kern des formalen Strommodells. Die Quoten sind unter anderem von ihren Werten in der vorhergehenden Periode abhängig.

In diesem Kapitel werden Eigenschaften des funktionalen Zusammenhangs zwischen "Ft" und "Ft-1" mathematisch hergeleitet und beschrieben. Aufgrund der ähnlichen Struktur der drei Gleichungen gelten die aufgezeigten Merkmale analog bei den Quoten der Informatikabteilung und des Erfahrungspools.

Im formalen Strommodell gilt folgender funktionale Zusammenhang, und es wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:
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Der Parameter ( und der Nichtlinearitätsfaktor werden bei den folgenden Untersuchungen als konstant vorausgesetzt. Bei der Wahl von "(" und "NLF" muss insbesondere berücksichtigt werden, dass Quoten mit Werten grösser oder gleich eins ausgeschlossen sind. Es darf bei gegebenem "(" und "NLF" kein Wert für "Ft-1" (im Intervall von null bis eins) existieren, so dass "Ft" aufgrund der obigen Funktion einen Wert grösser oder gleich eins annimmt. (Die nachfolgenden Untersuchungen gehen von stetigen Funktionen aus.)
Je mehr sich "Ft-1" dem Wert null nähert, desto kleiner wird auch "Ft":
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[Kreutzberg, 1998] fordert, dass der Nichtlinearitätsfaktor "NLF" grösser als eins sein muss, um dadurch negative Quoten zu vermeiden. Dies ist ersichtlich, wenn auf der rechten Seite der (eingerahmten) Gleichung der Faktor "(Ft-1" vorgeklammert wird: Sämtliche Faktoren sind grösser als null, wenn der NLF grösser als eins ist. Würden hingegen Werte des NLFs kleiner als eins zugelassen werden, wäre der entsprechende Faktor und somit die Quote negativ.

Weiter ist erkennbar, dass durch das Vorklammern des Faktors "(Ft-1" der Parameter ( als einziger Faktor Werte grösser als eins annimmt. Wird für ( ein Wert kleiner als eins verwendet, so wird die Quote der vergangenen Periode immer mit einem Wert kleiner als eins multipliziert. Ein permanentes Absinken der Quote im Laufe der Zeit ist die Folge.

Notwendige Bedingung für ein Wachstum der Quote ist somit, dass ( grösser als eins gewählt wird. Diese Bedingung ist zugleich hinreichend dafür, dass innerhalb eines gewissen Wertebereichs immer ein Wachstum stattfindet:
Voraussetzung:
vgl. obige Bedingungen

Behauptung:
Es existiert eine Quote F2, welche grösser ist als der Wert der Quote in der vorhergehenden Periode (F1).

Beweis:
F2 > F1   (  (F2/F1) > 1


( Beweise, dass (F2/F1) grösser als eins ist.
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Bei vorgegebenem Parameter ( wird sich immer ein Wert für F1 finden lassen (F1 sehr klein wählen), damit die (letzte) Ungleichung erfüllt ist. Somit gilt für sehr kleine Werte von F1 in jedem Fall, dass F2 grösser als F1 ist.

Je mehr sich "Ft-1" dem Wert eins annähert, desto kleiner wird "Ft":
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Dieser extrem hohe "Dämpfungseffekt" stellt einen Kritikpunkt am formalen Strommodell dar, weil die betreffende Quote ceteris paribus nie über zwei Zeitperioden hinweg hohe Werte annehmen kann.

Die nebenstehende Abbildung stellt den funktionalen Zusammenhang zwischen "Ft" und  "Ft-1" anhand eines Beispiels dar. Die Eigenschaften, wie sie oben mathematisch hergeleitet werden, sind dabei gut zu erkennen: Die Kurve schneidet die Abszisse bei den Werten null und eins, und weil ( grösser als eins ist, nehmen tiefe Quoten in der nächsten Periode einen höheren Wert an. (Die Kurve wird also bei tiefen Werten von "Ft-1" oberhalb der gepunkteten Geraden verlaufen.)
Bei einer stetigen Funktion bedeutet ein solcher Verlauf insbesondere, dass die Funktion einen Hochpunkt (Maximum) besitzt und dass ein Gleichgewichtspunkt existiert, bei welchem die
[image: image36.wmf]Anstieg der

Quote

Senkung 

der Quote

a

      = 1.8

NLF = 3

F

t

F

t-1



Quote ceteris paribus ihren Wert nicht mehr ändern wird (Schnittpunkt der Geraden mit der Kurve).

Die mathematische Herleitung des Hochpunkts ergibt sich wie folgt:
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Der Gleichgewichtspunkt lässt sich wie folgt berechnen:

Die Quote ändert sich im Laufe der Zeit nicht; der Wert der vorhergehenden Periode wird gleich hoch sein wie in der aktuellen Periode. Daraus ergibt sich:
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Die Ableitung 1. Ordnung der Funktion im Gleichgewichtspunkt beträgt:
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Bildet der Gleichgewichtspunkt zugleich den Hochpunkt (Maximum), dann muss folgende Bedingung gelten:
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Falls der Hoch- und Gleichgewichtspunkt nicht zusammenfallen, können anhand des Parameters ( und des Nichtlinearitätsfaktors trotzdem wichtige Aussagen abgeleitet werden: Der Hochpunkt wird vor dem Gleichgewichtspunkt erreicht, wenn gilt:
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Das Maximum der Funktion befindet sich nach dem Gleichgewichtspunkt, falls gilt:
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Diese Erkenntnisse lassen sich ableiten, wenn die Bedingungen für "Ft-1" beim Hochpunkt und beim Gleichgewichtspunkt einander gegenübergestellt werden oder die Ableitung 1. Ordnung im Gleichgewicht berücksichtigt wird (vgl. obige mathematische Umformungen).

Es gilt zu beachten, dass bei sämtlichen Schlussfolgerungen und mathematischen Umformungen in diesem Kapitel nicht auf die Kostenwachstumsrate "Kt" eingegangen wird. Die gefundenen Ergebnisse gelten sowohl bei einer Stagnation der Kosten als auch bei einer positiven oder negativen (konstanten) Kostenwachstumsrate.

2.2 Ausgewählte Beispiele zur Entwicklung der Quote

In diesem Kapitel wird anhand einiger Beispiele bestätigt, was durch logisch/mathematische Schlussfolgerungen bereits hergeleitet wurde. Weiter werden ausgewählte Beispiele gezeigt, welche aufgrund von Computersimulationen zusätzliche Zusammenhänge und Eigenschaften vermuten lassen.

Bei der durchgeführten Computersimulation wurde wie folgt vorgegangen: Der Parameter (, der Nichtlinearitätsfaktor und der Startwert werden bei jedem Beispiel im voraus bestimmt und als Konstante vorgegeben. Die Werte werden derart gewählt, dass insbesondere die Steigung der Funktion im Gleichgewicht sehr verschieden ausfällt und dass jede Funktion die Voraussetzungen des formalen Strommodells (innerhalb der gültigen Wertebereiche) erfüllt. Anschliessend werden die Werte der Quote für die nächsten 300 Perioden via Tabellenkalkulation berechnet, und die Entwicklung wird in einem Diagramm (Abszisse: Zeit; Ordinate: Wert der Quote) dargestellt. Aufgrund dieser Grafik wird untersucht, ob im Laufe der Zeit gewisse Regelmässigkeiten erkannt werden können.

Ausgewählte Beispiele zur Entwicklung der Quote:

(
NLF
F0
F*
Stei-gung bei F*
Bemerkungen








1.3
1.7
0.3
0.12320
+0.79
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote grösser als F* sind.

2
1.8
0.1
0.42045
+0.2
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote kleiner als F* sind.

2
1.8
0.47963
0.42045
+0.2
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote grösser als F* sind und der maximale Wert der Quote erreicht wird.

1.1
5
0.99999
0.54910
+0.6
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote mit Ausnahme des Startwerts kleiner als F* sind.

1.8
2.25
0.7
0.52270
0
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote mit Ausnahme des Startwerts kleiner als F* sind.

3
1.5
0.00001
0.44444
0
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote kleiner als F* sind.

10001
1.0001
0.7
0.36790
0
Die Quote konvergiert gegen das Gleichgewicht, wobei sämtliche Werte der Quote mit Ausnahme des Startwerts kleiner als F* sind.

1.05
30
0.5
0.90034
-0.45
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich der Wert ins Gleichgewicht einpendelt. Alternierend nimmt die Quote einen Wert grösser als F* bzw. kleiner als F* an, wobei sich der Abstand zu F* stets verkleinert.

2
2.5
0.9
0.62996
-0.5
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich der Wert ins Gleichgewicht einpendelt.

2
2.5
0.6
0.62996
-0.5
analog wie beim vorherigen Beispiel.

1.75
3.6
0.01
0.72189
-0.95
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich der Wert ins Gleichgewicht einpendelt.

1.8
3.5
0.8
0.72298
-1
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich der Wert ins Gleichgewicht einpendelt. Allerdings scheint sich die Quote langsamer ans Gleichgewicht anzunähern wie in den vorhergehenden vier Beispielen.

2
3
0.15
0.70711
-1
analog wie beim vorhergehenden Beispiel.

1.25
9
0.85
0.62430
-1
analog wie beim vorhergehenden Beispiel.

1.3
8
0.1
0.81101
-1.1
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich die Quote einem 2-Perioden-Zyklus annähert, wobei die Quote wechselweise zwischen den Werten "0.76767" und "0.84117" pendelt.

3
2.2
0.4
0.71328
-1.4
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich die Quote einem 2-Perioden-Zyklus annähert, wobei die Quote wechselweise zwischen den Werten "0.47302" und "0.84115" pendelt.

3
2.2
0.99
0.71328
-1.4
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass die Entwicklung der Quote in den gleichen 2-Perioden-Zyklus mündet, wie beim vorhergehenden Beispiel. (unabhängig vom Startwert)

2
3.5
0.5
0.75786
-1.5
Die Computersimulation deutet darauf hin, dass sich die Quote einem 4-Perioden-Zyklus annähert. Zudem lässt die Simulation vermuten, dass sich dieser Zyklus unabhängig vom Startwert einstellt.

1.6
5.4
0.2
0.80018
-1.64
Aufgrund der Computersimulation kann nicht abgeleitet werden, ob und welchem Zyklus sich die Entwicklung der Quote annähert.

1.3
11
0.999
0.86361
-2
Die Computersimulation lässt keine regelmässige Entwicklung erkennen. Auffällig ist bei diesem Szenario, dass sich die Quote in einem Zeitpunkt sehr stark an F* annähert (5 Perioden nahe bei F*), aber sich anschliessend wieder entfernt.

1.1
50
0.95
0.95224
-3.9
Die Computersimulation lässt keine Aussagen über die Entwicklung der Quote zu.

Es sei darauf verwiesen, dass mit der gewählte Untersuchungsmethode (Computersimulation) verschiedene Probleme verbunden sind: 

· Es werden "nur" einige Beispiele getestet; vielleicht existieren andere Szenarios, welche den vermuteten Zusammenhang und die Eigenschaften widerlegen.

· Obwohl die Zeitperiode mit 300 Einheiten verhältnismässig lange gewählt wird, können in späteren Zeiträumen grundlegend andere Merkmale zum Vorschein kommen. (Allerdings muss in diesem Zusammenhang geklärt werden, um was für Zeiteinheiten es sich handelt. Bei der Bezugsgrösse "Jahre" ist eine Betrachtung über derart lange Zeiträume nicht sinnvoll.)

· Es ist denkbar, dass aus der Darstellung des Verlaufs der Quote gewisse Regelmässigkeiten nicht erkannt werden.

In diesem Sinne dürfen die abgeleiteten Schlussfolgerungen aus der Computersimulation nur als ein erster Eindruck über mögliche Entwicklungen der Quoten verstanden werden. Ausnahme bilden selbstverständlich jene Eigenschaften und Zusammenhänge, welche in dieser Arbeit logisch/mathematisch begründet werden.

2.3 Logische Analyse der Gleichungen

[Kreutzberg, 1998] leitet wichtige Funktionen des formalen Strommodells nach diversen Variablen ab und interpretiert die gefundenen Ergebnisse. Im folgenden werden die mathematischen Umformungen nochmals wiedergegeben. Um die Auswirkungen bei Veränderung der Quotendifferenz zu erkennen (analog zur Veränderung der Wachstumsrate), sind zwei weitere mathematische Ableitungen (mit "*" gekennzeichnet) beigefügt.
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2.4 Mathematische Herleitungen und Beweise zu den vorgestellten Prinzipal-Agent-Modellen

Das formale Strommodell wird erweitert mit den Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+. Diese Modelle werden derart spezifiziert, dass sich die Arbeitsleistung und die Belohnungsfunktion des Agenten sowie der erwartete Nutzen des Prinzipals konkret berechnen lassen. Die Ergebnisse, wie sie im Kapitel " Integration von Prinzipal-Agent-Modellen ins formale Strommodell" beschrieben werden, beruhen auf den folgenden mathematischen Umformungen und Beweisen.

2.4.1 Erwartungswert bei CARA-Nutzenfunktionen

Eine Nutzenfunktion G der Form "G:= G(w) = 1 - e - r w " wird als CARA-Nutzenfunktion bezeichnet (Constant Absolute Risk Aversion). Der Parameter "r" steht für die Risikoaversion der entsprechenden Partei, und der Wert der Variablen "w" ist in Prinzipal-Agent-Modellen unter anderem von Zufallsvariablen abhängig. Da es sich bei Prinzipal-Agent-Modellen immer um stochastische Modelle handelt, wird typischerweise der Nutzen des Prinzipals und des Agenten ex ante nicht bekannt sein. Es kann jedoch der Erwartungswert der betreffenden Grössen ausgerechnet werden.

In den beiden vorgestellten Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+ handelt es sich bei den stochastischen Grössen stets um normalverteilte Zufallsvariablen mit Erwartungswert 0 und Varianz (2, welche schliesslich in CARA-Nutzenfunktionen einfliessen. Die Erwartungswerte der Nutzenfunktionen lassen sich auf der Grundlage der folgenden Beweise berechnen:
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2.4.2 Prinzipal-Agent-Modell M-
Das Prinzipal-Agent-Modell M- bildet die Grundlage fürs Prinzipal-Agent-Modell M+. Die Ergebnisse fürs Prinzipal-Agent-Modell M- können auf analogem (einfacherem) Wege wie im Modell M+ hergeleitet und mathematisch begründet werden (( vgl. nächsten Abschnitt).

2.4.3 Prinzipal-Agent-Modell M+
Im Prinzipal-Agent-Modell M+ hat der Prinzipal formal folgendes Problem zu lösen:
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Die Bedeutung der einzelnen Parametern und Variablen sowie die dazugehörenden Bedingungen werden im Kapitel "Erweiterung des Strommodells" in den entsprechenden Abschnitten aufgeführt.

Anhand der Anreiznebenbedingung lässt sich ein Zusammenhang zwischen der Arbeitsleistung (a) und den Parametern zur Berechnung der variablen Lohnanteile (p, q) herleiten:

[image: image54.wmf]max E(U)

= max E(

U(f + p x + q z - a

2

))

= max E( 1 - e                                    )

= max ( 1 - e                                                 )

a

~

~

- r

A

 (f + p a + q a - a

2

 + p 

q

 + q 

e

)

a

a

- r

A

 (f + p a + q a - a

2

 - r

A

/2 * (p

2

 

s

q

2

 + q

2

 

s

e

2

)

)


Die obige CARA-Nutzenfunktion wird maximiert, indem der Exponent (h) minimiert wird:
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Es gilt zu beachten, dass bei der Anreiznebenbedingung die Grössen "p" und "q" als Parameter und nicht als Variablen behandelt werden. Der Agent hat bei der Wahl seines Arbeitsniveaus keinen Einfluss auf diese Grössen und wird sie als konstant und vorgegeben betrachten.

Eine Auswertung der Teilnahmebedingung ergibt:
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Schliesslich wird die Zielfunktion des Prinzipals ausgewertet, woraus folgende Ergebnisse resultieren:
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[image: image60.wmf]Maximieren der obigen Funktion heisst minimieren des Exponenten.
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2.4.4 Arbeitsleistung in M- und M+
Die Arbeitsleistungen, welche der Agent in den Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+ wählen wird, lassen sich aufgrund der Risikoaversionen (r und rA) sowie den Varianzen der Zufallsvariablen (((, (() berechnen. Werden die Arbeitsleistungen aus M- und M+ miteinander verglichen, so zeigt sich, dass der Agent ein höheres Arbeitsniveau wählt, wenn seine Belohnung von zusätzlichen Informationen (( M+) abhängig gemacht wird:
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2.4.5 Mathematische Ableitungen erster Ordnung in M- und M+
Einige Erkenntnisse, welche im Kapitel "Integration von Prinzipal-Agent-Modellen ins formale Strommodell" erwähnt werden, basieren auf mathematischen Ableitungen erster Ordnung von Funktionen aus den Prinzipal-Agent-Modellen M- und M+:
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