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Vorwort des Herausgebers

Die Aussage, dass der Mensch die wichtigste Ressource im Produk-
tionsunternehmen darstellt, findet sich an vielerlel Stellen, sei es in
pragmatischen AuRerungen von Fuhrungskraften, in praxisorientierten
und wissenschaftlichen Verdffentlichungen oder auch in Aus
schreibungen nationaler und internationaler Institutionen der For-
schungsforderung. Dabel wird immer wieder betont, dass menschliche
Ressourcen im Gegensatz zu den meisten maschinellen vor allem in
qualitativer Hinsicht (z.B. hinsichtlich der Beherrschung von
Arbeitsaufgaben) flexibel anpassungsfahig sind. Dartiber hinaus bleibt
der Mensch — zumindest in positiven bis neutralen konjunkturellen
und strukturellen Situationen — dem Unternehmen vielfach tber einen
sehr langen Zeitraum erhalten, und auch dies unterscheidet die
menschlichen Ressourcen von den maschinellen, die oftmals nur fir
begrenzte Nutzungszeitraume produktiv eingesetzt werden kdnnen.

Wahrend sich die Betriebswirtschaftslehre schon seit vielen Jahr-
zehnten mit der Fristigkeit der Nutzung von Betriebsmitteln befasst,
und zwar vorrangig im Bereich der Investitionsrechnung, hat sich die
Betriebsorganisation in den letzten Jahrzehnten unter dem Gesichts-
punkt der Instandhaltung diesem technisch-wirtschaftlichen Aspekt
zugewandt. Auf Seiten des Personalwesens und der Arbeitswissen-
schaft wird die Bedeutung der Personalplanung betont, was vor alem
seinen Niederschlag in deren Verankerung im Betriebsverfassungsge-
setz gefunden hat. Dennoch ist festzustellen, dass die methodische
Fundierung der langfristigen Personalplanung mit ihrer Berticksichti-
gung zukinftiger Entwicklungsmoglichkeiten gegentiber den tech-
nisch-wirtschaftlichen Instrumentarien weit zuriicksteht.

Zur Berticksichtigung von langfristigen Veranderungen in Produk-
tionsunternehmen wurde in Deutschland vor alem das Technologieka-
lender-Konzept vielfach diskutiert. Der Grundgedanke dieses
Konzeptes besteht darin, die zukinftigen Entwicklungen im Bereich
der Erzeugnisse und Fertigungstechnologien auf jeweils einer Zeit-



achse graphisch darzustellen, um daraus dann die notwendigen tech-
nischen und organisatorischen Anpassungsmal3nahmen abzuleiten.
Eine Betrachtung der damit verbundenen personalbezogenen Konse-
guenzen fand dabei allerdings bisher nicht statt.

Dieser Mangel wird in der vorliegenden Arbeit thematisiert und zu
seiner Behebung eine Ergénzung des Technol ogiekal ender-K onzeptes
entwickelt. Diese besteht aus der Hinzufligung einer dritten Zeitachse,
welche die Personaentwicklung zu den Erzeugnis- und Fertigungs-
technol ogieentwicklungen hinzuftigt. Daraus ergeben sich dann Zeit-
fenster, so genannte Personal entwicklungsfenster, in welche die not-
wendigen personellen Entwicklungsmaldnahmen, die erst den erfolg-
reichen Einsatz der zuklnftigen Technologien mdglich machen, ein-
geordnet werden kdnnen. Mit diesem Konzept kdnnen dann die per-
sonellen Maldnahmen besser a's bisher mit den technologischen Ent-
wicklungen synchronisiert und vor allem auch rechtzeitig eingesteuert
werden.

Ist dieses Konzept auch einleuchtend, so ergeben sich aus seiner
Umsetzung insbesondere hinsichtlich der Langfristigkeit eine Rethe zu
klérender Fragen. Fur jeden Technologieschritt ergibt sich zunéchst
einmal die Frage, wie die bestehende Personalstruktur (nach Anzahl
und Qualifikation der Mitarbeiter) an die neue Technologie angepasst
werden soll. Die zu |6sende Planungsaufgabe wird noch komplexer
dadurch, dass diese Anpassungen Uber mehrere Schritte der
Technologieentwicklung hinweg erfolgen mussen. Ein iteratives
Vorgehen von Entwicklungsschritt zu Entwicklungsschritt wirde die
Gefahr in sich bergen, dass eine fur den ersten Entwicklungsschritt
gunstige L6sung sich fur die nachfolgende Entwicklung als ungiinstig
erweisen kann. Daher muss sich die Vorteilhaftigkeit der Personal-
entwicklung Uber alle Entwicklungsschritte hinweg messen lassen.
Hierfur wird ein schliissiges Konzept entwickelt, das — wie anhand
zweier praktischer Falle gezeigt wird — eine wirkungsvolle Unterstiit-
zung der langfristigen Personal entwicklungsplanung darstellt.

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Gert Zulch
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1. Defiziteder Personalentwicklungs-
planung

1.1  Anforderungen an die Per sonalentwicklung
Im Fertigungsbereich

Im Zuge der Globalisierung der Méarkte fuhrt der verscharfte inter-
nationale Wettbewerb dazu, dass Unternehmen auf Veranderungen des
Absatzmarktes moglichst schnell und flexibel reagieren missen. Diese
Veradnderungen sind einerseits von immer kirzeren Produktlebens-
zyklen gepragt. Andererseits fuhren die steigenden Anspriiche der
Kunden an die Erzeugnisse zu einer immer grofRer werdenden
Erzeugnisvielfalt. Um auf diese sich permanent andernden Markt-
anforderungen schnell und flexibel reagieren zu kodnnen, missen
aktuelle Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklungen mog-
lichst schnell in den Unternehmen umgesetzt werden.

Von diesen Veranderungen ist vor alem der Fertigungsbereich von
Produktionsunternehmen betroffen. Gerade hier missen die perso-
nellen und maschinellen Ressourcen permanent an die Erfordernisse
der Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklung angepasst wer-
den. Nachfolgend werden digenigen Einflussfaktoren aufgeftihrt, die
fur die Personalentwicklung im Rahmen der vorliegenden Arbeit
berlicksichtigt werden sollen.

1.1.1 Einflussder Erzeugnisentwicklung auf die
Per sonalentwicklung

Aufgrund der angefiihrten Veranderungen der Absatzmarkte steht for
zahlreiche Produktionsunternehmen nicht mehr ein mengenmaldiges
Wachstum im Vordergrund; in vielen Fallen ist die Situation am Markt



von einer stagnierenden oder sogar ricklaufigen Nachfrage gepragt.
Relevant ist aber auch eine Ausweitung der Erzeugnispalette und
damit eine Anpassung des Erzeugnisprogramms an individuelle
Kundenwiinsche (WILDEMANN 1998, S. 1 f.). Um am Absatzmarkt
wettbewerbsfahig zu bleiben, wird von den Produktionsunternehmen
eine permanente Welterentwicklung des vorhandenen Erzeugnispro-
gramms mit einer Erhdhung der Variantenzahl gefordert. Verstarkt
wird dieser Trend des permanenten Erzeugniswandels durch eine
zunehmende Verkirzung der Lebensdauer von Erzeugnissen und
einen wachsenden Antell der Entwicklungszeit an ihrer Lebenszeit.
Fir Unternehmen, die einen zu spéten Erzeugniseinftihrungszeitpunkt
realisieren, verbleibt daher immer weniger Zeit, ihre Erzeugnisse mit
Gewinn abzusetzen (ZULCH, GROBEL 1993, S. 387 ff.;
BULLINGER 1997, S. 1). So wird bei zu spéter Erzeugniseinfihrung
der Konkurrenzdruck weiter verscharft, da Spateinsteiger mit hohen
Stlickkosten bel gleichzeitigem Preisverfall rechnen missen (WILDE-
MANN 1993a, S. 9f1.).

Neben der Anpassung des Erzeugnisprogramms wird auch der Ein-
fluss neuer Erzeugnistechnologien auf die Personalentwicklung
betrachtet. Unter dem Begriff Erzeugnistechnologie werden ale Tech-
nologien aufgefasst, die unmittelbar im Erzeugnis zum Einsatz kom-
men. Dazu z&hlen neben dem Einsatz neuer Werkstoffe auch Neuerun-
gen im Erzeugnisaufbau und in der Funktion des Erzeugni sses.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Erzeugnisentwick-
lung auf die Personalentwicklung nicht isoliert von den weiteren Ein-
flussfaktoren betrachtet, wie dies in zahlreichen Ansdtzen der Fall ist
(zur Gberblicksweisen Darstellung derartiger Ansétze ohne Integration
der Personalentwicklung in Erzeugnis- bzw. Technol ogieentwicklung
vgl. ADAMS 1996, S. 24). Die Entwicklung neuer Technologien
erfordert eine integrierte Betrachtungsweise von Erzeugnis- und
Technologieentwicklung, da die beiden Bereiche wechselseitig von-
einander abhangig sind (WILDEMANN 1993b, S. 565; ADAMS
1996, S. 26 ff.). So ermdglichen bestimmte Fertigungstechnologien
beispielsweise eine Erhdhung der Fertigungsmenge. Neue Erzeugnis-
generationen ermoglichen z.B. den Einsatz neuer Produktionstechno-
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logien, wie etwa den Einsatz neuer Fertigungstechnologien fir neue
Werkstoffe oder neue Methoden der Auftragsplanung und -steuerung.

Die permanente Erzeugnisentwicklung hat eine Vielzahl von Aus-
wirkungen auf die zukunftige Personalentwicklung: Einerseits sind bel
der Entwicklung der Fertigungsmengen Fragestellungen zur quanti-
tativen Personalentwicklung zu kléren. Andererseits ergeben sich for
die vorhandene Personalstruktur, also die Stammbelegschaft, mit der
Einflhrung welterer Erzeugnisvarianten oder der Weiterentwicklung
vorhandener Erzeugnisse bis hin zu neuen Erzeugnistechnologien
neue Arbeitsanforderungen, die ohne eine gezielte qualitative Per-
sonaentwicklung nicht zu bewerkstelligen sind (zur Darstellung der
Auswirkungen der Erzeugnisentwicklung auf die Personalentwicklung
vgl. ausfuhrlicher Kap. 3.2.1.3).

1.1.2 Einflussder Fertigungstechnologie- und Organisa-
tionsentwicklung auf die Per sonalentwicklung

Die angesprochenen Veranderungen am Markt flhrten in neuerer Zeit
von der Erzeugnisstandardisierung und Massenproduktion zu einer
grolReren Erzeugnisvielfalt und damit zu einer Fertigung in kleinen
LosgréfRen. Durch diese Entwicklung nahm die Bedeutung von
Erfahrungskurven immer mehr ab (ZULCH, GROBEL 1993,
S. 387 ff.). Derartige Kurven besagen, dass Rationalisierungseffekte
durch eine Erhdhung der Fertigungsmenge zu erzielen sind.
Produktionsunternehmen, die sich nach wie vor an den Erkenntnissen
der Erfahrungskurve orientieren, setzen auf Produktstandardisierung
und Massenproduktion, womit die Flexibilitdt des Fertigungssystems
abnimmt (WILDEMANN 1998, S. 5).

Die Technologieentwicklung der letzten Jahre ist jedoch durch eine
gleichzeitige Produktivitédtss und Flexibilitétssteigerung gepragt.
Ermoglicht wurde dies u.a. durch den Einsatz rechnerunterstitzter
Vefahren, wie z.B. die Einflhrung verschiedener CAX-Systeme
(WILDEMANN 1998, S. 2).

Ein weiterer Umbruch wurde in zahlreichen Fertigungsprozessen
durch eine Erh6hung des Automatisierungsgrades erzielt. Damit wird
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einerseits die Entkoppelung des Menschen vom Fertigungsprozess
moglich, was fur viele Mitarbeiter mit einer Anreicherung ihrer
Arbeitsinhalte verbunden ist ( WILDEMANN 1998, S. 4). Andererseits
kann mit zunehmender Automatisierung jedoch eine Vereinfachung
der Arbeitsinhalte verbunden sein (vgl. hierzu die Polarisierungs-
hypothese von KERN, SCHUHMANN 1970, S. 1 ff.).

Die technologischen Verénderungen haben die Unternehmen viel-
fach dazu veranlasst, die Fertigung in dezentrale Organisationsein-
heiten zu gliedern. Wahrend die Massenproduktion einen hohen Grad
an Arbeitstellung bedeutet, um Spezialisierungseffekte zu nutzen,
erfordern dezentrale Fertigungsstrukturen vermehrt die Integration
indirekter Arbeitsaufgaben in diese Organisationseinheiten. Dazu
zahlen Vorbereitungsfunktionen, wie z.B. die Fertigungsplanung und
der Werkzeug- und Vorrichtungsbau, aber auch Organisationsfunk-
tionen, wie die Fertigungssteuerung und -kontrolle. Diese (Re-)Inte-
gration so genannter Umfeldaufgaben beinhaltet die Ubertragung von
mehr Verantwortung in den Fertigungsbereich und bedeutet damit fir
den Fertigungsmitarbeiter eine Aufgabenbereicherung (REFA 1990,
S. 33). Generell kann die Einfuihrung neuer Fertigungstechnologien
und neuer Organisationsformen nur erfolgreich sein, wenn die
Mitarbeiter auf die damit verbundenen neuen Arbeitsanforderungen
rechtzeitig vorbereitet werden (PENNATHUR, MITAL 1999, S
1297).

Grundsétzlich kénnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Ein-
fluss der intrinsischen Organisationsentwicklung auf die Personal-
entwicklung deutlicher dargestellt werden. Da jedoch hier digjenigen
Einflussfaktoren, die von auf3en auf ein Unternehmen einwirken und
eine entsprechende Anpassung von Personalstrukturen erfordern, im
Vordergrund stehen, wird die intrinsische Entwicklung von Organisa-
tionseinheiten nicht ndher betrachtet; vielmehr konzentriert sich die
vorliegende Arbeit auf den Einfluss der Erzeugnis- und Fertigungs-
technol ogieentwicklung auf die Personalentwicklung.
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1.1.3 Berucksichtigung per sonalbezogener Aspekte bei
der Personalentwicklung

Die derzeit gefuhrte Diskussion ist von der Erkenntnis gepragt, dass
zukunftige Wettbewerbsvorteile nur durch den Einsatz qualifizierter
und motivierter Mitarbeiter zu erreichen sind. Diese werden in letzter
Konsequenz as entscheidendes Potenzial fur den Erfolg bzw. Miss-
erfolg eines Produktionsunternehmens betrachtet (z.B. SCHOLZ
1994, S. 1). So beinhaltet die Anpassung des Personals an die Erzeug-
nis- und Fertigungstechnologieentwicklung auch die Férderung und
Weiterentwicklung der Potenziale und Qualifikationen der Fertigungs-
mitarbeiter und die Berlicksichtigung ihrer personlichen Interessen bei
der beruflichen Weiterbildung.

1.1.4 Defizite einer reaktiven Personalentwicklung

Vielfach erfolgt die Personalentwicklung in der betrieblichen Praxis
rein reaktiv. So werden Qualifikationsdefizite oftmals erst offen-
kundig, wenn die Wandlungsprozesse in der Erzeugnis- bzw. Techno-
|ogi eentwicklung des Unternehmens bereits weitgehend abgeschl ossen
sind. Hierbei werden die Mal3nahmen der Personalentwicklung meist
ad hoc und mit dem Wandel in der Erzeugnis- bzw. Technol ogieent-
wicklung im Unternehmen unsynchronisiert umgesetzt, beispielsweise
wenn festgestellt wird, dass die vorhandene Qualifikationsstruktur fir
die neu geschaffenen Technologien nicht mehr ausreichend ist
(KNOLL 1997, S. 97).

Oftmals erfolgt dann die Personalentwicklung nach dem Stand-
punkt, die Kosten fir Personalinvestitionen so gering wie maglich zu
halten. Dabel werden Qualifikationsmaldnahmen nicht im Hinblick auf
mittelfristig absehbare personelle Engpasse durchgefihrt, sondern nur
hinsichtlich kurzfristiger Qualifikationsdefizite, etwa durch impro-
visierte Einzelmal3nahmen. Dabe bleiben das Flexibilitatspotenzial
der vorhandenen Personalstruktur, aber auch personalbezogene Ziel-
setzungen meist unberticksichtigt. Gerade die unzureichende Einbin-
dung des Personals wird in zahlreichen Studien als Hauptursache fur
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Misserfolge bei technischen oder organisatorischen Veranderungs-
prozessen genannt (so z.B. CHUNG 1996, S. 283).

1.2  Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Personalentwicklungsplanung stellt ein komplexes Planungs-
problem dar: Die Planung der Anzahl und Qualifikation zukinftig ein-
zusetzender Mitarbeiter ist einerseits geprégt durch die sich teilweise
widersprechenden produktionslogistischen, monetéren und personal-
bezogenen Zielsetzungen. Andererseits existiert eine Vielzahl von
Moglichkeiten, Uber mehrere Phasen von Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklungen hinweg mehrphasige Personal entwick-
lungsalternativen abzuleiten.

Die vorliegende Arbeit will eine Hilfestellung geben, die genannten
Defizite einer reaktiven Personal entwicklungsplanung fir Fertigungs-
systeme auszuraumen. Das Ziel dabel ist, einer verspateten Bereit-
stellung der erforderlichen Qualifikationen entgegenzuwirken und
Personal entwicklungsmal3nahmen fir Fertigungsmitarbeiter im Sinne
einer mit dem Erzeugnis- und Fertigungstechnologiewandel synchro-
nisierten Personalentwicklung zu initiieren. Im Gegensatz zum ein-
maligen Umplanungsfall von Personalstrukturen wird dabei der
Anspruch erhoben, eine Basis zu schaffen, die eine Planung der
Personalentwicklung tber mehrere Entwicklungsphasen eines Ferti-
gungssystems hinweg erlaubt. Dies erfordert als Grundlage die Defini-
tion von Zeitpunkten, an denen konkrete Personalentwicklungsmal?-
nahmen abgeschlossen sein missen, damit die erforderlichen Quali-
fikationen rechtzeitig vorliegen. Unter Einbeziehung mehrerer Ent-
wicklungszeitpunkte ist das Entwicklungspotenzial von Personal-
strukturen Uber den gesamten Planungshorizont hinweg zu ana-
lysieren. Hierbel besteht eine weitere Aufgabe der vorliegenden Arbeit
darin, eine Methodik zu entwickeln, die aus der Vielzahl von alter-
nativen Planungsldsungen die tber alle Entwicklungsphasen hinweg
beste Planungslosung fur die Personaentwicklung generiert. Dies
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erfordert eine geeignete Entscheidungshilfe fur die Auswahl der
besten Losung aus der Vielzahl alternativer Planungspfade.

Neben einer verbesserten Synchronisation der Personalentwick-
lungsplanung mit der Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwick-
lung werden auch personalbezogene Zielsetzungen im Sinne einer ver-
besserten Arbeitsgestaltung verfolgt. Die menschengerechte Gestal-
tung der Arbeit, deren Umsetzung durch das Arbeitsschutzgesetz (84
ArbSchG 1996) inzwischen gesetzlich gefordert wird, steht auch im
Einklang mit dem Interesse der Unternehmen an qualifizierten, moti-
vierten und kreativen Arbeitnehmern. Zu den personalbezogenen
Aspekten zéhlen unter anderen die Vollstandigkeit der einem Mit-
arbeiter zugeordneten Arbeitsaufgaben sowie die Berlicksichtigung
seines individuellen Entwicklungspotenzials. Die Personalentwick-
lung verbindet somit die betrieblichen Zielsetzungen einer okono-
mischen Nutzung der personellen Ressourcen mit personalbezogenen
Zielsetzungen.

1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die Vorbedingungen fir das hier zugrunde gelegte Planungsszenario
sind Veradnderungen im Erzeugnisprogramm sowie fertigungstechno-
logische Veradnderungen im Produktionsunternehmen. Aus technik-
orientierter Sicht gibt es verschiedene Ansatze zur Abstimmung von
Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklungen. Diese Ansdtze
sind in der Literatur als Technologiekaender-Konzepte bekannt
(WESTKAMPER 1986, S. 143 ff.; WILDEMANN 1993b, S. 564 ff.;
EVERSHEIM u.a 1996, S. 105 ff.). Sie verfolgen das Ziel, den
technologischen Fortschritt systematisch zu erfassen und fir das
jeweilige Unternehmen schneller nutzbar zu machen. Dazu stellt der
Technologiekalender die Eigenschaften der zur Fertigung vorge-
sehenen Erzeugnisse den Fahigkeiten der potenziell einsetzbaren
Technologien graphisch gegentiber. Hieraus lassen sich Gestaltungs-
aternativen fur Investitionsprogramme erarbeiten.
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Um auch die personellen Ressourcen in diesen Planungsprozess ein-
zubeziehen, wird in der vorliegenden Arbeit der Grundgedanke des
Technologiekal ender-Konzeptes zur Synchronisation von Erzeugnis-
und Fertigungstechnol ogieentwicklung aufgegriffen und an die Erfor-
dernisse der Weliterentwicklung einer bestehenden Personalstruktur
uber mehrere Entwicklungsphasen hinweg angepasst. Dabel wird das
Flexibilitatspotenzial der vorhandenen Personalstruktur systematisch
erfasst und bel der Personalentwicklungsplanung explizit bertick-
sichtigt. Mit Hilfe dieses Konzeptes kann der zukinftig erforderliche
Qualifizierungsbedarf, der sich aus der Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung ergibt, quantifiziert und daraus konkrete
Personal entwi cklungsmal3nahmen abgel eitet werden.

Um der dargestellten Komplexitét des Problems bei der Planung von
Personal strukturen gerecht zu werden, wurden bereits friiher personal-
orientierte Simulationsverfahren entwickelt und als Entscheidungs-
unterstiitzung fur die Neu- und Umplanung von Personal strukturen
erfolgreich eingesetzt (vgl. z.B. HEITZ 1994; LUNZE 1997; HEEL
1999). Ein systematisches Verfahren, mit dem sich zukinftige Qua-
lifikationsengpésse bei einer vorhandenen Personalstruktur unter
Beriicksichtigung ihres Flexibilitétspotenzials Gber mehrere Entwick-
lungsphasen zielgerichtet aufdecken lassen, ist derzeit nicht verfligbar.
Daraus leitet sich fir die vorliegende Arbeit die Notwendigkeit ab, die
personalorientierte Simulation als Hilfsmittel fir die Personal entwick-
lungsplanung zu erweitern und an die sich aus der Problemstellung
ergebenden Erfordernisse anzupassen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist
die Arbeit wie folgt aufgebaut (vgl. Abb. 1-1):

Kapitel 2 beschreibt den Stand der rechnerunterstitzten Personal ent-
wicklungsplanung. Es geht insbesondere auf den Entwicklungsstand
von Simulationsverfahren ein, die fur die Modellierung und Simula-
tion von Personal eingesetzt werden. Weiterhin erfolgt in diesem
Kapitel eine Beschreibung von Technol ogiekal ender-K onzepten.

Im Hinblick auf die Ausgangsfragestellung, Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnol ogieentwicklung moglichst effektiv mit der Personal-
entwicklung abzustimmen, werden fur die zu entwickelnde Methodik
der mehrphasigen Personal entwicklungsplanung die bekannten Tech-
nologiekalender-Konzepte auf ihre Erweiterbarkeit hin Uberprift. In
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Kapitel 3 wird eines dieser Konzepte aufgegriffen und entsprechend
erweitert. Damit wird dem grundlegenden Handlungsbedarf bel der
Einbindung personeller Ressourcen im Planungsprozess Rechnung
getragen (BURGSTAHLER 1997, S. 110). Ergebnis dieses erwel-
terten Technologiekalender-Konzeptes ist die Ermittlung eines mehr-
phasigen Qualifizierungsbedarfs. Dieser Qualifizierungsbedarf auf
Basis einer im betrachteten Fertigungssystem vorhandenen Personal-
struktur wird mit Hilfe der personalorientierten Simulation ermittelt.
Eine simulationsunterstiitze Vorgehensweise ermdglicht u.a. die Dar-
stellung des komplexen Zusammenwirkens von Fertigungsprogramm
und Betriebsmittelstruktur sowie der Qualifikationsstruktur der Ferti-
gungsmitarbeiter.

In Kapitel 4 wird ein Verfahren vorgestellt, das erstmals eine ssmu-
lationsunterstiitzte mehrphasige Personal entwicklungsplanung ermog-
licht. Dieses Verfahren basiert auf dem von HEITZ (1994, S. 127 ff.)
entwickelten simulationsunterstitzten Zwei-Phasen-Konzept mit
heuristischer Losungsfindung (zur Begrindung der Verfahrensaus-
wahl vgl. Kap. 3.1). Fir die mehrphasige Personalentwicklungspla-
nung gilt im Gegensatz zur einmaligen Umplanung, dass die fir eine
Planungsphase ermittelte heuristisch optimale Losung nicht notwen-
digerweise auch fur den gesamten mehrphasigen Personalentwick-
lungsplan vortellhaft sein muss. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
mehrere alternative Planungslosungen pro Planungsphase zu gene-
rieren und fur die folgenden Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieent-
wicklungen weiter zu betrachten. Die Welterentwicklung einer Pla-
nungsalternative tber mehrere Planungsphasen wird nachfolgend als
Personal entwicklungspfad bezeichnet.

Kapitel 5 stellt eine Methode zur Bewertung von alternativen Per-
sonalentwicklungspfaden vor, und zwar unter Berticksichtigung der
zeitlichen Néhe der Einzelmaldnahmen zu Beginn der Planung. Eine
derartige Bewertung berticksichtigt, dass zeitlich entfernt liegende
Personal entwicklungsmal3nahmen nicht notwendigerweise mit der-
selben Gewichtung in die Bewertung einflief?en werden wie Mal3-
nahmen, die unmittelbar im Anschluss an die Planung umgesetzt wer-
den.
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Inhalt Kapitel

Defizite der Personalentwicklungsplanung 1

Stand der Personalentwicklungsplanung 2

Synchronisation von Erzeugnis-, Technologie-

: 3
und Personalentwicklung
Entwicklung eines mehrphasigen, simulations- 4
unterstltzten PersonalentW|ckIungskonzeptes
Bewertungskonzept fur die mehrphasige 5
Personalentwicklung
Einsatz des entW|ckeIten Verfahrens 6

in der industriellen Praxis

Abb. 1-1: Aufbau der Arbeit

Um die Praktikabilitdt des entwickelten Verfahrens unter Beweis zu
stellen, werden in Kapitel 6 zwei Anwendungsbeispiele aus der
Industrie vorgestellt. Es wird dabel gezeigt, wie mit Hilfe des simula-
tionsunterstiitzten Verfahrens konkrete Personalentwicklungsplane
generiert und bewertet werden kdnnen.
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2.  Stand der Personalentwicklungs-
planung

2.1  Begriffsabgrenzungen

In diesem Kapitel werden zunéchst einige zentrale Begriffe eingefihrt,
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet werden. Weitere
Definitionen zu zentralen Begriffen der Personal- bzw. Qualifikations-
struktur im Fertigungssystem, die bereits in Kapitel 2 verbal ver-
wendet werden, befinden sich zur besseren Ubersicht bei den Kriterien
zur Bewertung von Fertigungssystemen in Kapitel 3.3.

2.1.1 Formale Begriffsdefinitionen zur Personal-
entwicklungsplanung

2.1.1.1 Zeitpunkte und Entwicklungsschritte

Fur die Personalentwicklung werden im Folgenden mehrere sukzes-
sive Planungsphasen eines Fertigungssystems betrachtet. Jede Pla-
nungsphase wird dabel durch terminierte Zeitpunkte markiert. Ein
Zeitpunkt stellt beispielsweise der Starttermin  einer geplanten
Fertigung oder der Termin fir die EinfUhrung einer neuen Fertigungs-
technologie dar. Spétestens zu einem solchen Zeitpunkt missen die
erforderlichen Mal3nahmen zur Personalentwicklung abgeschlossen
sein. Die aufeinander folgenden Zeitpunkte werden in der Regel bis zu
einem bestimmten Planungshorizont betrachtet. Nach REFA (19914,
S. 25) ist der Planungshorizont der Zeitabschnitt, fir den die Planung
Gultigkeit haben soll. Daflr wird hier die Indexmenge fir Zeitpunkte
wie folgt definiert:
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T={telR, [t<t*} Indexmenge und Index fir ~ (2.1)
Zeitpunktein der Pla-
nungsphase

mit: t* Endezeitpunkt des Planungshorizontes
tg, t=0  Startzeitpunkt des Planungshorizontes

Zur Ubersichtlichen Darstellung werden die Zeitpunkte t nach folgen-
der Rangordnung in Entwicklungsschritte Gberfihrt:

S={seINy|s=rng(t)teT} Indexmengeund Index fir  (2.2)
Entwicklungsschritte des
Fertigungssystems

mit: so, =0  Ausgangsfertigungssystem
s*=rng(t*) letzter Entwicklungsschritt des Planungs-
horizontes

Aufgrund der Eindeutigkeit der Zuordnung eines Entwicklungs-
schrittes s zu einem Zeitpunkt t kann in Anlehnung an Formel 2.1 die
Indexmenge fur Zeitpunkte auch wie folgt beschrieben werden:

T= {tS eT|tists zugeordnet} Indexmenge und Index far  (2.3)
Entwicklungsschritte des
Fertigungssystems zum
Zeitpunkt t

Den Zusammenhang zwischen Zeitpunkt t und Entwicklungsschritt s
eines Fertigungssystems verdeutlicht Abbildung 2-1.

2.1.1.2 Planungsphasen und Personalentwicklungsfenster

Da sich mit jedem Zeitpunkt t das Fertigungsprogramm, die einge-
setzten Fertigungstechnologien oder auch die Personalstruktur andern
konnen und damit die Randbedingungen fir eine produktions-
logistische Bewertung des betrachteten Fertigungssystems, ist im
Folgenden die Beschrénkung auf einzelne Planungsphasen notwendig.
Als Planungsphase wird ein Zeitraum innerhalb von [0;s*] bezeich-
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net, wobel in aller Regel [s;st+1] betrachtet wird. Fir die Bewertung
der Leistungsfahigkeit in einer solchen Planungsphase muss ggf. die
Einschwingphase (HEITZ 1994, S. 62) unberticksichtigt bleiben.

| ! | | | ! |
01.01.=t, 15.01. 01.03. 20.03. 01.05. 15.06.01.07.=t"

v

—

Planungshorizont

v

| | |
| 1 1
0=s, 1 2 3 4 5 6=s” s
- J
Legende: Planungsphase
S Entwicklungsschritt
t Zeitpunkt

Sy Iy Startzeitpunkt des Planungshorizontes
s”™ t* Endezeitpunkt des Planungshorizontes

Abb. 2-1:  Zusammenhang zwischen Zeitpunkt t und Entwicklungs-
schritt s eines Fertigungssystems

Jede Planungsphase wird durch die Entwicklungsschritte s und s+1
begrenzt. Fur die produktionslogistische Bewertung des Fertigungs-
systems wird vereinfachend angenommen, dass alle Fertigungsauf-
trége, die flr eine Phase eingeplant sind, auch zu Beginn dieser Phase
eingesteuert werden.

Neben den Planungsphasen sind Personalentwicklungsfenster zu
definieren. Innerhalb der Personaentwicklungsfenster missen die
Personal entwi cklungsmal3nahmen abgeschl ossen sein, damit die erfor-
derlichen Qualifikationen vorliegen, die fur die zum Entwicklungs-
schritt s geplanten Verdnderungen des Fertigungssystems erforderlich
sind. Es wird angenommen, dass Personal entwicklungsfenster durch
Entwicklungsschritte s begrenzt werden. Ein Personalentwicklungs-
fenster entspricht in der Regel der Planungsphase [s-1;5]; ein Per-
sonaentwicklungsfenster kann aber auch mehrere Planungsphasen
umfassen. Damit wird verdeutlicht, dass Personalentwicklungsmal3-
nahmen, die spatestens zum Entwicklungsschritt s abgeschlossen sein
muUssen, auch schon zu einem friheren Zeitpunkt als zum vorher-
gehenden Entwicklungsschritt s-1 beginnen konnen. Alternativ zum
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Begriff Personalentwicklungsfenster wird in den folgenden Defini-
tionen auch die Bezeichnung Zeitfenster [s-a;s] verwendet, wobei der
Wertebereich von a durch folgendes Intervall begrenzt ist:

aclIN|1<a<s Anzahl Entwicklungsschritteim Zeit- (2.4)
fenster von Entwicklungsschritt s

Den Zusammenhang zwischen Zeitpunkt t, Entwicklungsschritt s,

Zeitfenster [s-a;s| und Planungsphase [s;s+1] verdeutlicht Abbildung
2-2.

A
=1 [ 1j+3 | j*15
E——1 J ——T i I
I L1 . |
] S | |
I I e
—— 1 . —7 - I
[ 1 [ | ' |
I e I
o _
A e— |
1 j+14 | :
| )=AAE
| | v
I 0] — ——————Personalent- 3 S
I |[0;2] wicklungsfenster
0 1 2
) \\Iv/
Planungsphasen [s;s+1]

Abb. 2-2:  Planungsphasen [s;s+1] und Personal entwicklungsfens-
ter [s-a;s] in Abhangigkeit vom Entwicklungsschritt s

Neben einer Veranderung des Fertigungsprogramms werden Pla-
nungsphasen auch durch geplante technologische Verénderungen im
Fertigungssystem begrenzt, womit sich ebenfalls die Leistungsfahig-
keit des Fertigungssystems andert.
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2.1.2 Personalentwicklungsplanung im Kontext der
Per sonalplanung

Im Folgenden wird die Personalplanung als ein System betrieblicher
Entscheidungen verstanden, mit dem zukinftige betriebliche Mal3-
nahmen im Personalbereich systematisch bestimmt werden. Der
Begriff der Personalplanung wird in der Literatur unterschiedlich
verwendet (REFA 1991, S. 238). Fir die folgenden Ausfihrungen
wird die Unterteilung der Personalplanung von NURGENS (1975, S.
87) zugrunde gelegt, der je nach den mit einer Personalplanung
verbundenen Aufgabenbereichen folgende personelle Tellplanungen
unterscheidet: Personalbedarfsermittiung, Personalbeschaffung, Per-
sonalentwicklung, Personaleinsatz, Personalerhaltung sowie Personal-
freistellung. Diese Eintellung ist auch bei REFA (1991b, S. 237) zu
finden.

In der Vielzahl der Vertffentlichungen zum Thema Personalent-
wicklung als ein Teilbereich der Personalplanung wird deutlich, dass
sich die Definition des Begriffes meist auf die qualitative Anpassung
der Qualifikationen einer vorhandenen Personalstruktur beschrankt.
Die Veranderung der Anzahl der Mitarbeiter bleibt vielfach davon
ausgegrenzt (KOSSBIEL 1984, S. 5; DRUMM 1995, S. 323; MAG
1998, S. 1451.).

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit dem Begriff Perso-
nalentwicklung alle Tellaspekte personeller Planungen betrachtet wer-
den, die mit der Entwicklung und Anpassung einer Personal struktur
verbunden sind, sind neben der qualitativen Personal entwicklung einer
vorhandenen Personalstruktur auch die Personalbeschaffung zur
Beseitigung einer personellen Unterdeckung sowie im Falle einer per-
sonellen Uberdeckung die Personalfreistellung von Interesse.

Da im Falle einer personellen Uberdeckung eine Freistellung von
Personal seitens des Arbeitgebers durch Mal3nahmen wie Kndigungs-
schutzgesetz, Tarifvertrage usw. eingeschréankt wird, ist die direkte
Personalfreistellung als letzte aller Moglichkeiten anzusehen. Aus
diesem Grunde ist eine indirekte Form der Personafreistellung vor-
zuziehen. Moglichkeiten sind beispielsweise die betriebsinterne Ver-
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setzung von Mitarbeitern oder die Einschrénkung der Auswartsver-
gabe von Arbeiten.

Die qualitative Personalentwicklung wird im Folgenden als Veran-
derung personeller Qualifikationsmerkmale verstanden, die fur die
Austibung von Arbeitsvorgangen relevant sind, aul3erdem die Mal3-
nahmen, die diese Veranderung bewirken sollen, und die Mal3nahmen,
mit denen auf die Veranderungen reagiert wird (CONRADI 1983, S. 2
ff.). Neben der Qualifikationserweiterung muss in diesem Zusammen-
hang auch die Vereinfachung von Qualifikationen als Teilaspekt der
Anpassung von Personalstrukturen an Veranderungsprozesse betrach-
tet werden (zu diesen Strategien der Personalentwicklung siehe auch
Kap. 4.2).

Dabei sind zwel Zielsetzungen zu betrachten: Aus betrieblicher

Sicht wird die Anpassung individueller Qualifikationen an die gegen-
wartigen oder kinftigen Anforderungen vorgenommen, um damit eine
O0konomische Nutzung der personellen Ressourcen anzustreben. Auf-
gabe der Personalentwicklung ist es aber auch, die Interessen der
Mitarbeiter so weit wie moglich zu beriicksichtigen (REFA 1991b, S.
324). Dazu zahlen die berufliche Weiterentwicklung und die Bertick-
sichtigung des personlichen Personal entwicklungspotenzials sowie die
Zuordnung von Arbeitsvorgangen, die den personlichen Préferenzen
der Mitarbeiter entsprechen (CONRADI 1983, S. 8).
In der Literatur werden Personalentwicklungsmal3nahmen danach
unterschieden, ob sie mit der Austibung regulérer Arbeit am Arbeits-
platz gekoppelt sind (training on the job) oder ob sie aul3erhalb des
Arbeitsplatzes erfolgen (training off the job) (MAG 1998, S. 151;
CONRADI 1983, S. 65 ff.; SCHOLZ 1994, S. 255). Diese Unterschei-
dung erfolgt vielfach aus Kostengriinden, da fur externe Bildungsmal3-
nahmen hohere Personalentwicklungskosten zu erwarten sind (zur
Berechnung der Personal entwicklungskosten vgl. Kap. 3.3.3.2). Auch
im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mit einer entsprechenden
Modellierung von Personaentwicklungskosten fur die zu qualifi-
zierenden Funktionselemente nach diesen beiden Mal3nahmegruppen
unterschieden.
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Personalbeschaffungl qualitative Personalfreistellung |
Personalentwicklung
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Quialifikationserweiterung Qualifikationsvereinfachung

N

Weiterbildung Unterweisung
(training off the job) am Arbeitplatz
(training on the job)

Abb. 2-3:  Relevante Teilaspekte der Personal entwicklung

2.2  Aktuelle Tendenzen der Personal-
entwicklungsplanung

2.2.1 Humanorientierung in der Betriebswirtschafts-
lehre

Mit der Offnung der Betriebswirtschaftsehre in Richtung der Verhal-
tenswissenschaft, insbesondere der Arbeitspsychologie, haben sich die
Vorstellungen vom arbeitenden Menschen im Unternehmen grund-
legend gewandelt. Seit Beginn der Hawthorne-Experimente im Jahre
1924 (ROETHLISBERGER, DICKSON 1939) musste die anfangs
vorherrschende Grundannahme, der Mensch sei verantwortungsscheu
und nur mit finanziellen Anreizen zu motivieren, durch neue
Menschenbilder revidiert werden (ULICH 1998, S. 5). Das heutige
Bild vom arbeitenden Menschen ist von der Grundannahme geprégt,
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dass er vor alen Dingen nach Selbstverwirklichung und Autonomie
strebt. Dieser Wandel hatte und hat fUr die Strukturierung von
Produktionsunternehmen und die Arbeitsgestaltung weitreichende
Auswirkungen. So mussten Formen der strikten Arbeitsteilung neuen
Formen der Arbeitsorganisation, wie z.B. Aufgabenerweiterung und
teilautonomen Arbeitsgruppen, weichen.

Daraus resultieren fur die Personalplanung wichtige Impulse: Die
Zerlegung der Arbeitsinhalte in einzelne, repetitive Arbeitsschritte
fuhrte in der Vergangenheit zu einer Qualifikationsvereinfachung,
aber auch zur Unzufriedenheit der Mitarbeiter aufgrund einer als
inhaltsarm empfundenen Arbeitsaufgabe. Einsatzspezialisten fir
arbeitsteilige Fertigungssysteme werden heutzutage immer seltener
nachgefragt (REINBERG 2001, S. 8). Gefordert werden hingegen
Mitarbeiter, die in der Lage sind, zusdtzlich zu direkten Arbeits-
aufgaben auch vor- und nachgelagerte zu Ubernehmen. So orientiert
sich die Arbeitsorganisation an dem Ziel, die Mitarbeiter fur die
Durchfihrung einer vollstandigen Arbeitsaufgabe einzusetzen. Bel
den Mitarbeitern sollen daraus jene motivationalen Krafte geweckt
werden, die zur Vollendung bzw. Weiterfihrung der Arbeit anregen
(ALIOTH 1980, S. 31). Dies beschrankt sich jedoch nicht nur auf die
Ubernahme mehrerer, strukturell gleichartiger Arbeitsaufgaben im
Sinne eines Job Enlargement (ULICH 1998, S. 159), sondern insbe-
sondere auch auf die Ubernahme von mehr Verantwortung im Sinne
einer Aufgabenbereicherung (Job Enrichment).

Nach HACKER (1987, S. 44) sollten Arbeitsaufgaben in sequen-
zieller und hierarchischer Hinsicht vollstéandig sein. Sequenzielle Voll-
standigkeit bedeutet, dass die Arbeitsaufgabe gleichermal3en Vor-
bereitungs-, Ausfihrungs-, Organisations- und Kontrollfunktionen
umfasst. Eine Arbeitsaufgabe ist in hierarchischer Hinsicht voll-
standig, wenn Anforderungen auf verschiedenen, einander abwech-
selnden Ebenen der Téatigkeitsregulation gestellt werden. Ein Beispiel
dafir ist der Wechsd von einfachen Bedienungstétigkeiten zu
anspruchsvolleren Probleml 6sungsprozessen (HACKER 1987, S. 43).
Da die Anpassung von Personalstrukturen an eine verénderte Fer-
tigungssituation im Vordergrund steht, werden Aspekte der hier-
archischen Vollstandigkeit von Arbeitsaufgaben, insbesondere die
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Modellierung verschiedener Ebenen der Téatigkeitsregulation nach-
folgend nicht betrachtet. Die Arbeitsorganisation im Sinne von voll-
standigen bzw. ganzheitlichen Aufgaben erfordert eine Personalpla-
nung, die die berufliche Qualifikation nicht nur erhdt, sondern sie im
Zuge technologischer und organisatorischer Verénderungen perma-
nent weiterentwickelt.

2.2.2 Wande der Qualifikationsanfor derungen

Die Auswirkungen des Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogiewandels
sowie die Veranderungen der Arbeitsorganisation auf die Qualifika-
tionsanforderungen an die Mitarbeiter werden in der Literatur unein-
heitlich diskutiert. Zum Teil wird die Diskussion von der Hypothese
einer Polarisierung der Qualifikationen beherrscht (KERN, SCHU-
MANN 1970, S. 139 f.). Nach dieser Hypothese profitiert bei der
Einflhrung neuer Fertigungstechnologien nur ein Tell der Mitarbeiter
von einer Qualifikationserweiterung. Fir einen anderen Teil der
Belegschaft wird deren Anforderungsprofil auf einfache Einlege-
arbeiten reduziert. In vielen Fallen bewirkt die Erhéhung des Auto-
matisierungsgrades dariber hinaus die Freistellung von Personal.
Diese Aussage belegen KERN und SCHUMANN (1970, S. 53 ff.) mit
einer empirischen Untersuchung Uber den Einfluss der technischen
Entwicklung auf die Qualifikationsanforderungen. Um dieser Polari-
sierung entgegenzuwirken, schlagen BENZ-OVERHAGE u.a. (1981,
S. 56 f.) sowie BARTENSCHLAGER u.a (1982, S. 29) arbeits-
organisatorische Mal3nahmen vor, z.B. eine Reduzierung der Arbeits-
teilung, um die Flexibilitét und Qualifikationen der Mitarbeiter zu
erweitern.

Die Problematik einer Polarisierung der Qualifikationen findet sich
auch in der zu Beginn der 90er-Jahre vorherrschenden Diskussion
uber die Einfuhrung des Computer Integrated Manufacturings (CIM)
wieder. EIDENMULLER (1995, S. 158 ff.) merkt dazu an, dass die
Umsetzung von CIM-Konzepten nicht mit der Eliminierung der
menschlichen Arbeit durch extrem hohe Automatisierung gleichzu-
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setzen ist, sondern nur mit hoch qualifizierten und flexiblen
Mitarbeitern durchgefihrt werden kann.

Im Zuge der Reduzierung der Arbeitstellung werden Umfeld-
aufgaben, die urspringlich dem Bereich der Fertigung zugeordnet
waren, wie z.B. Arbeitsvorbereitung, Qualitétsprifung und Instand-
haltung, und dann in so genannte indirekte Bereiche eines Pro-
duktionsunternehmens integriert wurden, wieder in die Fertigung
zurtickverlagert. Die (Re-)Integration von Umfeldaufgaben in die
Fertigung fuhrt dazu, dass die Mitarbeiter eine grofere Anzahl
verschiedener Arbeitsaufgaben ausfiihren und beispielsweise neben
dem Bedienen einer Maschine auch fir die Einrichtung und
Instandhaltung bis hin zur Festlegung der Ausbringungsmenge selbst
verantwortlich sind. Voraussetzung einer solchen Aufgabenberei-
cherung ist jedoch die Bereitschaft der Mitarbeiter zur Erweiterung
ihrer Qualifikationen (WILDEMANN 1990, S. 232).

Die Entwicklungen der Technik und der Arbeitsorganisation haben
somit in vielen Fertigungen bereits zu einem grundlegenden Wandel
der Anforderungen an die Mitarbeiter gefuhrt. Die physiologische
Belastung und Beanspruchung tritt angesichts mechanisierter sowie
automatisierter Fertigungstechnologien in den Hintergrund. So ist mit
der Technologieentwicklung eine Verringerung der Belastungen
verbunden, die sich aus ungunstigen Umgebungseinfllissen (z.B.
L&rm, Hitze oder toxische Stoffe) ergeben (WILDEMANN 1990, S.
234).

Von Bedeutung sind jedoch weiterhin psychische Belastungs- und
Beanspruchungsfaktoren. Die psychische Beanspruchung kann als
Folge der psychischen Belastung interindividuell unterschiedlich
auftreten, wobei neben beeintréchtigenden Effekten durchaus auch
positive Effekte, wie z.B. Ubungseffekte, auftreten konnen (NITSCH,
UDRIS 1976, S. 12; DIN EN ISO 10075-1, 2000, S. 3). Insbesondere
die Reduzierung beeintréchtigender Effekte wie ermtdungsdhnliche
Zustande und Monotonie sind bel der Gestaltung der Arbeitsorga-
nisation von zunehmendem I nteresse.
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2.2.3 Stellenwert der Personalentwicklung im
Unternehmen

Eine vom Bundesministerium fir Forschung und Bildung im
Dreijahres-Turnus durchgefiihrte Befragung zur beruflichen Weiter-
bildung zeigt, dass die Teilnahme an beruflichen Weliterbildungs-
veranstaltungen seit 1979 kontinuierlich angestiegen ist (KUWAN,
THEBIS 2001, S. 12 f.). Dabel sind die Unternehmen in den letzten
Jahrzehnten zu den wichtigsten Tragern der beruflichen Weiterbildung
geworden (HEEG 1993, S. 15). Dies verdeutlicht, dass die Unter-
nehmen die Personalentwicklung als strategischen Erfolgsfaktor
erkannt haben (BECKER 2002, S. 2; SCHOLZ 1994, S. 1). Die
strategische Ausrichtung der Personal entwicklung erfordert jedoch die
gleichrangige Berlcksichtigung zweier Zielsetzungen: Einerseits
erfolgt die Personalentwicklung mit dem Ziel, personalbedingte Eng-
passe zu beseitigen, um damit eine stérungsminimale Aufgaben-
erfillung in der Fertigung sicherzustellen. Andererseitsist es die Auf-
gabe der Personalentwicklung, die Fahigkeiten und Potenziale und
damit die Lernfahigkeit und Motivation der Mitarbeiter zu fordern
(HOFER 1997, S. 63). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher
eine Personal entwicklungsplanung vorgestellt, die neben der produk-
tionslogistischen und monetéren Bewertung auch eine Bewertung
nach personalbezogenen Ziel setzungen erlaubt.

2.3 Integration der Personalentwicklungsplanung
In die Unter nehmensplanung

Die Personalentwicklungsplanung erfolgt nicht isoliert, sondern muss
im Kontext der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung
sowie der organisatorischen Veranderungen, mit denen Produktions-
unternehmen konfrontiert sind, betrachtet werden (STROHMEIER
1995, S. 17 ff.; MAG 1998, S. 53). Gute Planungslésungen konnen
nur durch die Integration der Personaentwicklungsplanung in ale
weiteren tangierten Teilplanungen, wie z.B. Produktions-, Absatz- und
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Investitionsplanung, erzielt werden. Die Umsetzung eines solchen
Integrationsansatzes ist jedoch in der betrieblichen Praxis mit Pro-
blemen verbunden, da oftmals nicht alle fir die Personal entwicklungs-
planung relevanten Teilbereiche (vgl. Abb. 2-3) angemessen berlick-
sichtigt werden konnen. Haufig eingesetzte Instrumente zur Inte-
gration der Personalentwicklungsplanung in die Unternehmenspla-
nung sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die Komplexitét des
| ntegrationsproblems zu reduzieren versuchen (STROHMEIER 1995,
S. 8).

2.3.1 Strukturiertelnstrumente

Oftmals erfolgt die Integration der Personalentwicklung in die Unter-
nehmensplanung nur intuitiv, womit die Qualitét der Planungsldsung
stark vom Wissen der Planungsbeauftragten abhangt. Ein struktu-
riertes Instrument ist die dynamische Profilmethode (WISSEMA,
BRAND, VAN DER POL 1981, S. 361 ff.). Dabei wird die bekannte
Methode des Profilvergleichs (vgl. z.B. ZULCH 1976, S. 226 ff.)
dynamisiert, d.h. auf einen langeren Betrachtungszeitraum ausge-
welitet. Die Methode beschreibt zu erwartende Verdanderungen der
Funktionsanforderungen und stellt diese den Fahigkeitsprofilen der
Mitarbeiter gegentiber. Die dynamische Profilmethode wird vorrangig
zur Personalentwicklungsplanung von Fihrungskréften eingesetzt
(vgl. z.B. STROHMEIER 1995, S. 62).

Ein Instrument, das eine Vielzahl von Interdependenzen bei der
Integration der Personalentwicklung in die Unternehmensplanung
berlicksichtigt, ist die Cross-Impact-Analyse. Je nach Zielsetzung der
Planung werden in einer Matrix verschiedene Gegenstandsbereiche
gegenibergestellt. So lassen sich im Rahmen der Personalent-
wicklungsplanung die Bereiche Produkt, Technologie, Organisation
und Personal identifizieren. Jeder Gegenstandsbereich kann weliter
untergliedert werden: Beispielsweise wird die Produktplanung nach
einzelnen Erzeugnissen unterteilt, der Gegenstandsbereich Techno-
logie in die vorhandenen und geplanten Betriebsmittel. Aus einer
paarweisen Schatzung der "Cross-Impacts’ lassen sich u.a. Abhangig-
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keiten der Personalplanung von den Ubrigen Teilplanungen ableiten
(SCHOLZ 1994, S. 205). Bei der Einschdtzung der "Cross-Impacts’
héngt jedoch die Qualitdt der Planungsergebnisse von der Kompetenz
der Planungsbeauftragten ab.

2.3.2 Personal-Portfolios

Die Portfolio-Analyse stellt ein weiteres klassisches Instrument strate-
gischer Unternehmensplanung zur Integration der Personalentwick-
lungsplanung dar. Grundsétzliches Ziel der Portfolio-Analyse ist die
Positionierung von Geschéftseinheiten in einer Matrix, um daraus eine
Entscheidungsgrundlage fir die Beschaffung von finanziellen, mate-
riellen und personellen Ressourcen zu erzeugen, damit das Unterneh-
men in seiner Gesamtheit effizient ist. Der wesentliche Vorteil der
Portfolio-Methodik ist deren Eignung als Visualisierungs- und Kom-
munikationsinstrument (HINTERHUBER 1992, S. 106). So existieren
neben Markt- und Technologie-Portfolios auch Personal-Portfolios.
Bei Personal-Portfolios wird neben der Positionierung einer strate-
gischen Geschéftseinheit die Personalqualitét dieses Geschéftsbereichs
dargestellt. Fir die Einschézung der Personalqualitét konnen bei-
spielsweise die Kriterien Know-how, Fremdsprachen, Kreativitét,
Altersstruktur und Fuhrungspotential verwendet werden. Je nach
strategischer Bedeutung und Personalqualitét einer Geschéftseinheit
lassen sich entsprechende Mal3nahmen der Personalentwicklung
ableiten. Beispielsweise erfordern Geschéftseinheiten mit hoher
strategischer Bedeutung und niedriger Personalqualitét eine Verstar-
kung der quantitativen oder qualitativen Personalentwicklung
(STROHMEIER 1995, S. 82 ff.).

Personal -Portfolios erfiillen zwar den Anspruch der Integration von
Personal- und Unternehmensentwicklung, das Hauptaugenmerk gilt
jedoch der Identifikation von Geschéftseinheiten, fir die ein Personal-
entwicklungsbedarf  bestent. Die Identifikation  strategischer
Geschéftseinheiten ist jedoch nicht Bestandtell der hier zu behan-
delnden Problemstellung. Das hier zu entwickelnde Konzept bezieht
sich vielmehr auf die Personalentwicklung fir ein bestimmtes Fer-
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tigungssystem. Auch fehlt bei der Portfolioanalyse der in der Problem-
stellung in Kapitel 1.2 angesprochene Bezug zur zeitlichen Synchro-
nisation der Personalentwicklung mit der Erzeugnis- und Fertigungs-
technol ogieentwicklung.

2.3.3 Lebenszyklus-Instrumente

Das Konzept des Lebenszyklus wurde ursprtinglich zur Beschreibung
der einzelnen Lebensphasen von Erzeugnissen entwickelt, und zwar
meist in Bezug auf Absatz oder Erfolgsbeitrag (STROHMEIER 1995,
S. 78; SIEGWART, SENTI 1995, S. 4). Zur Integration der Personal-
entwicklung in die Unternehmensplanung wird dieses Instrument
eingesetzt, um in Abhangigkeit von den einzelnen Phasen des Pro-
duktlebenszyklus unterschiedliche Flhrungskréftetypen zu planen
(STROHMEIER 1995, S. 80). Hierbei wird unterstellt, dass in ver-
schiedenen Lebensphasen des Produktes unterschiedliche Flhrungs-
eigenschaften erforderlich werden.

Die qualitative Planung von FUhrungskraften ist zwar nicht Gegen-
stand der dargestellten Problemstellung, aber dennoch ist die Beriick-
sichtigung der Produktlebenszyklen insbesondere fir die quantitative
Personal entwicklungsplanung der Fertigungsmitarbeiter von Interesse
und wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit entsprechend umgesetzt
(zur Modellierung einer mehrphasigen quantitativen Erzeugnisent-
wicklung vgl. Kap. 3.3.1.1).

2.3.4 Konzepte zur Integration betrieblicher Tell-
planungen

In der Literatur zu den vorgestellten Methoden zur Integration der
Personal entwicklungsplanung in die Unternehmensplanung ist erkenn-
bar, dass vielfach eine Diskrepanz zwischen personalwirtschaftlicher
Forschung und deren Anwendung in der industriellen Praxis zu
beobachten ist (STROHMEIER 1995, S. 9). Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, ein Integrationsinstrument zu entwickeln, das der Kom-
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plexitdt der Personalentwicklungsplanung gerecht wird und fir die
Entwicklung von Personalstrukturen in komplexen Fertigungssyste-
men geeignet ist. Vor diesem Hintergrund werden Planungskonzepte
vorgestellt, die Raum fir eine Integration verschiedener betrieblicher
Teilplanungen bieten.

2.3.4.1 Integration der Erzeugnis- und Fertigungstechnologie-
entwicklung in die Organisationsentwicklung

HAYES und WHEELRIGHT (1984, S. 197 ff.) stellen einen Ansatz
vor, der die Anpassung von Fertigungstechnologien an die Struktur
des Erzeugnisprogramms behandelt. In Abhangigkeit von den Lebens-
zyklen der betrachteten Erzeugnisse werden Konzepte zur Integration
neuer Fertigungstechnologien in Fertigungsprozesse aufgezeigt.

Einen @nlichen Ansatz fir eine Integration von Produkt-, Prozess-
und Organisationsentwicklung verfolgen KOTHA und ORNE (1989,
S. 211 ff.). Anhand der Erzeugnis- und Prozessstruktur sowie der
strategischen Zielsetzungen eines Unternehmens werden allgemeine
Handlungsstrategien abgeleitet. Gestaltungsgrundséize fur die Umset-
zung dieser Strategien fehlen bel diesem Ansatz allerdings.

Konkretere Gestaltungshinweise fur die Integration von Produkt-,
Prozess- und Organisationsentwicklung liefern SAVEN und OLHA-
GER (2002, S. 375 ff.). Als externe Einflussgrof3e fir Veranderungen
im Unternehmen steht die Entwicklung der Produktlebenszyklen im
Vordergrund. Integrationsbasis ist die Gestaltung der Unternehmens-
prozesse. Bei der Prozessgestaltung werden neben der produkt-
orientierten Sichtweise auch ressourcen- und organisationsorientierte
Sichtweisen miteinander verknlpft. Die Integration der Personalent-
wicklungsplanung in den Veranderungsprozess wird jedoch in keinem
der Ansétze konkret erwahnt.

2.3.4.2  Technologiekalender-Konzepte

2.3.4.2.1 Uberblick

Ein Instrument fUr eine integrierte Erzeugnis-, Markt- und Investi-
tionsplanung ist der Technologiekalender (EMMERT 1994, S. 42).
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Der Technologiekalender hatte zunachst zum Ziel, das Defizit einer
einseitigen Konzentration der strategischen Unternehmensplanung auf
die Marktentwicklung auszuraumen. In diesem Fall ist die Entwick-
lung der Produktion nicht Gegenstand der strategischen Planung und
wird erst im operativen Bereich in Form einer reaktiven Vorgehens-
weise aufgegriffen. Eine Voraussetzung fur eine erfolgreiche Produkt-
und Marktpositionierung ist jedoch die Nutzung des gesamten Poten-
zials von vorhandenen sowie zukinftigen Technologien. Damit sind
nicht ausschliefdlich Erzeugnistechnologien gemeint, die einen hohe-
ren Kundennutzen erbringen, sondern auch Fertigungstechnologien,
die eine rationellere Fertigung ermoglichen.

Daraus ergibt sich zwangslaufig die Forderung nach einer Synchro-
nisation der Entwicklung der Fertigung mit der Erzeugnisentwicklung
(WESTKAMPER 1986, S. 181). Eine Synchronisation wird erforder-
lich, wenn in der Fertigung Verénderungen der Technologien vorge-
nommen werden, die das betrachtete Fertigungssystem nachhaltig
beeinflussen. Die sich fUr das Fertigungssystem ergebenden Mal3
nahmen wirken in der Regel mittel- bis langfristig und haben einen
erheblichen Einfluss auf die Planung der Ressourcen, insbesondere
auf die Planung der zukinftigen Personalstruktur (BURGSTAHLER
1997, S. 2). Um fir die angesprochene Problemstellung eine durch-
gangige Methodik hinsichtlich der Synchronisation der angespro-
chenen Entwicklungsbereiche anbieten zu kdnnen, werden in der
Literatur verschiedene Technologiekal ender-Konzepte diskutiert. Die
Ansédtze unterscheiden sich dabei je nach Anwendungsbereich und
Zielsetzung (BURGSTAHLER 1997, S. 69; RIEDMILLER 1998,
S. 39).

2.3.4.2.2 Technologiekal ender-Konzept nach WILDEMANN

WILDEMANN (1993, S. 564 ff.) setzt den Technologiekalender zur
Abbildung des zukinftigen Investitionsverhatens und den daraus
resultierenden Entwicklungsmaoglichkeiten eines Unternehmens ein.
Die Gegenstandsbereiche gliedern sich dabel in einen Technologie-
und einen Struktursektor. Hierbel sind die Produkt- und Informations-
technologien sowie Werkstofftechnologien im Technologiesektor
zusammengefasst. Im Rahmen des Struktursektors wurden die Tell-

34



bereiche Programmstruktur, Organisations- und Kapazitétsstruktur
unterschieden. Die Kapazitatsstruktur ist die geplante Kapazitéatsange-
bots- und -bedarfsstruktur, die vom Produktionsprogramm abhangt.
Die zeitliche Abhéngigkeit der Teilbereiche sowie die wechsel seitigen
Abhangigkeiten der Sektoren untereinander stellt der Technologie-
kalender dar. Diese Interdependenzbetrachtung soll verdeutlichen,
dass I nvestitionsentscheidungen nicht isoliert von der Unternehmens-
entwicklung getroffen werden kénnen.

Um den Einfluss gegenwartiger und zuktnftiger Mal3nahmen auf
eine Investitionsentscheidung analysieren zu koénnen, bietet das
Technologiekalender-Konzept von WILDEMANN en Erklarungs-
modell an, dass vielféltige Einzelfaktoren berlcksichtigt (EMMERT
1994, S. 6 ff.). Mit dieser Vorgehensweise sollen unterschiedliche
Gestaltungsvarianten  fUr zusammenhangende Investitionsketten
erzeugt werden, um daraus ein optimales Investitionsprogramm zu
ermitteln (WILDEMANN 1993b, S. 594). Die Konseguenzen ver-
schiedener Investitionsvorhaben koénnen z.B. nach der maschinellen
Kapazitétsentwicklung, der Verdnderung der Betriebsmittelnutzung,
der Anlagenverfugbarkeit sowie nach der Durchlaufzeit der Erzeug-
nisse quantifiziert werden.

2.3.4.2.3 Technologiekalender nach EVERSHEIM

Das Konzept von EVERSHEIM (EVERSHEIM u.a. 1996, S. 105 ff.)
stellt die Erzeugnisse und die potenziell einsetzbaren Technologien
einander gegentber. Dabei werden mogliche Fertigungstechnologien
und zukinftige Technologieentwicklungen bestimmten Erzeugnissen
zugeordnet. Diese Zuordnung kann sowohl fir einen kurzfristigen als
auch fur einen mittel- bis langfristigen Planungshorizont erfolgen. Je
nach Zielsetzung liefert der Technologiekalender Informationen fir
verschiedene betriebliche Funktionsbereiche: Fur die Forschung und
Entwicklung sowie die Konstruktion kénnen friihzeitig technologie-
spezifische Bedingungen bei der Entwicklung von Bauteilen und der
Erzeugnisstruktur berticksichtigt werden. Fur die Fertigung gilt es,
rechtzeitig potenzialtrachtige Technologien in bestehende Fertigungs-
und Organisationsstrukturen zu integrieren. Fir die Unternehmens-
leitung dient der Technologiekalender zur strategischen Unter-
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nehmensplanung, insbesondere bel der Festlegung der strategischen
| nvestitionen.

Um eine gezielte Friherkennung von Technologieentwicklungen zu
ermoglichen, wurde am Fraunhofer-Institut fir Produktionstechno-
logie in Aachen eine Software fur das elektronische Technologie-
management (eTEMsolution) entwickelt, mit dem systematisch Chan-
cen und Risiken neuer Technologien erfasst werden sollen (EVERS-
HEIM, GERHARDS, WALKER 2001 S. 41 f.). Dartber hinaus soll
der Einsatz von eTEMsolution eine gezielte Analyse aller Produkt-
und Technologiedaten unterstiitzen, um Synergieeffekte zwischen
Technologien und Erzeugnissen zu identifizieren und auszunutzen.

Zusétzlich lassen sich unternehmensspezifische Module integrieren,
die Nachrichten und Berichte von Forschungseinrichtungen und
K ooperationspartnern enthalten. Unterstiitzt wird dies z.B. durch den
vom Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnologie entwickelten
Datenbankprototyp dabit (Datenbank fir innovative Technologien), in
dem Technologiedaten von Uber 150 Produktionstechnologien struk-
turiert erfasst sind (EVERSHEIM, GERHARDS, WALKER 2001
S. 40).

2.3.4.2.4 Technologiekalender nach WESTKAMPER

WESTKAMPER (1986, S. 148 ff.) stellt die Synchronisation von
Erzeugnis- und Fertigungsentwicklung in den Vordergrund. Dabel
wird die Entwicklung des Erzeugnisprogramms Uber mehrere Phasen
hinweg dargestellt.

Die Vorgehensweise wurde urspriinglich fir die strategische Unter-
nehmensplanung beim Bau verschiedener Typen der Airbus-Familie
entwickelt. Da die Luftfahrtindustrie durch hohe Vorleistungen in der
Entwicklung und Fertigung sowie durch eine hohe Lebenserwartung
der Erzeugnisse gepragt ist, beschrénkte sich die Anwendung
urspringlich auf eine langfristige Darstellung der Erzeugnis- und
Technologieentwicklung im Technologiekalender. Der Ansatz geht
dabei von einem fest vorgegebenen Erzeugnisprogramm aus. Welche
Technologien jeweils in der Entwicklung neuer Erzeugnistypen zu
berlicksichtigen sind, wird mit den produktionstechnischen Moglich-
keiten abgestimmt.
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Zur graphischen Verdeutlichung unterscheidet der Technologie-
kalender nach WESTKAMPER drei Sektoren: Im Sektor Erzeugnis-
programm werden die neu zu planenden Erzeugnisse mit dem Zeit-
punkt des vorgesehenen Serienstarts eingetragen. In den Sektoren
Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogien finden sich die neuen Techno-
logien zum spatesten Zeitpunkt ihrer Serienreife wieder (zur Auf-
teilung des Technologiekalendersin Sektoren vgl. auch Abb. 3-8).

Hinsichtlich der eindeutigen Beschrénkung auf die Erzeugnis- und
Technologiesektoren, die im Rahmen der Problemstellung mit der Per-
sonalentwicklung abzustimmen sind, eignet sich das Technologie-
kalender-K onzept von WESTKAMPER am besten und wird in der
vorliegenden Arbeit aufgegriffen und entsprechend erweitert. Dabel
werden die drei oben genannten Sektoren um den Sektor der Per-
sonalentwicklung erganzt. Das Ziel ist hierbei, Personalentwick-
lungsmal3nahmen im Sinne einer mit der Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung synchronisierten Personalentwicklung abzu-
stimmen.

Solche Ansdtze zur Weiterentwicklung einer Personalstruktur in
diesen Umstellungsprozessen fehlen bislang. Es besteht somit nach
wie vor ein grundlegender Handlungsbedarf zur Entwicklung neuer
Methoden in Bezug auf die Einbindung der personellen Ressourcen in
den Planungsprozess (BURGSTAHLER 1997, S. 110).

2.4 Methoden zur Planung der Personalentwicklung

Bereits bei HEEL (1999, S. 36 ff.) und VOLLSTEDT (2002, S. 53 f.)
werden zahlreiche Methoden zur Planung von Personalstrukturen
erwahnt. Die von HEEL (1999, S. 38) vorgenommene Systematik zur
Klassifizierung der Methoden wird hier weitgehend Ubernommen,
wobel fur die vorliegende Arbeit insbesondere neuere Entwicklungen
der simulationsunterstiitzten Methoden erganzt werden.
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2.4.1 Statische Methoden

Im Gegensatz zu dynamischen Methoden wird bei statischen Metho-
den der zeitliche Arbeitsablauf im Fertigungssystem nicht bertick-
sichtigt. Aus diesem Grund sind derartige Methoden ungenauer und
realitétsferner und werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter
berlicksichtigt. Zu den statischen Methoden zdhlen u.a. statistische
Verfahren, wie die exponentielle Glattung oder die Regressions-
anayse, die beispielsweise zur Ermittlung des quantitativen Personal-
bedarfs eingesetzt werden (MAG 1998, S. 73; REFA 1991b, S. 282).
Bei der exponentiellen Gléttung wird das Gewicht, mit dem gegen-
wartsnahe und gegenwartsferne Personaensatzbedarfe in die
Berechnung einflief3en, durch einen Glattungsfaktor bestimmt. Die
Regressionsanalyse stellt einen statistischen Zusammenhang zwischen
dem quantitativen Personalbedarf und der Menge der zu fertigenden
Erzeugnisse her.

Weliterhin sind aus der Literatur zahlreiche Ansdize aus dem
Operations Research bekannt, die das Planungsproblem als lineares
Optimierungsproblem beschreiben. Eine vereinfachte Vorgehensweise
zur Planung der Qualifikationen einer Personalstruktur mit Hilfe der
Linearen Programmierung stellt SCHOLZ (1994, S. 212 ff.) vor.
Dabei werden Mitarbeiter vorgegebenen Anforderungskategorien
unter Berticksichtigung von Mehrfachqualifikationen zugeordnet. Im
Modell wird allerdings unterstellt, dass alle Mitarbeiter unabhangig
von ihrer Qualifikation dieselben Kosten verursachen.

Auch HOPP und SPEARMAN (1996, S. 502 ff.) sowie CHUNG
und KRAJEWSKI (1984, S. 389 ff.) formulieren die Personal entwick-
lungsplanung als lineares Optimierungsproblem. In Abhangigkeit von
der quantitativen Produktentwicklung besteht das Optimierungs-
problem bei CHUNG und KRAJEWSKI darin, die Personalkosten zu
minimieren. Die Zielfunktion setzt sich aus den Personal beschaffungs-
und -freistellungskosten sowie aus den Fertigungslohnkosten zusam-
men, wobel auch Kosten fir Mehrarbeit berticksichtigt werden.

Einen weiteren Planungsansatz aus dem Operations Research, der
neben den quantitativen auch die qualitativen Aspekte der Personal-
entwicklung Uber mehrere Phasen hinweg berlcksichtigt, liefern
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BORDOLOI und MATSUO (2000, S. 169 ff.). Mit der Zielsetzung,
die Personaleinsatz- und Personal entwicklungskosten zu minimieren,
wird in Abhangigkeit von der Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogie-
entwicklung die optimale Zuordnung von Mitarbeitern zu ver-
schiedenen Qualifikationsstufen bestimmt. Eine detaillierte Beschrel-
bung der Qualifikationsstufen sowie eine Bewertung nach pro-
duktionslogistischen Kriterien fehlen diesem Ansatz jedoch.

2.4.2 Rechnerunterstiutzte Methoden

Allgemein hat sich das Software-Angebot zur rechnerunterstiitzen
Personalplanung im Verlauf der letzten Jahre verbreitert. So wird
durchaus Standard-Software als Planungshilfsmittel fir eine Reihe
von Tellbereichen der Personaplanung angeboten und eingesetzt
(MULDER, SEIBT 1994, S. 7). Eine Ubersicht Uber einschlagige
Standard-Software zur Personal planung, die den Aspekt der Personal-
entwicklungsplanung beriicksichtigen, ist bei VATTEROTH (1994, S.
305) zu finden. Kommerzielle Verfahren setzen in der Regel zur
Planung der qualitativen Personal entwicklung die Methode des Profil -
vergleiches ein. Mit dieser Methode werden Anforderungs- und Fahig-
keitsprofile gegeniibergestellt, um qualitative Uber- bzw. Unter-
deckungen zu ermitteln (vgl. z.B. ZULCH 1976, S. 226 ff.; REFA
1991b, S. 245; TUBUSMETALL u.a 1995, S. 169 ff.).

2.4.3 Personalintegrierte und personalorientierte
Simulation

Alle bisher genannten Verfahren bieten den Entscheidungstragern
relevante Informationen an, dabei wird jedoch die Komplexitdt des
Planungsproblems stark reduziert. So bleibt die dynamische Inter-
aktion zwischen Auftragsprogramm, Betriebsmittelstruktur und Per-
sonalqualifikation unberiicksichtigt. Insbesondere werden hierbel per-
sonelle Engpéasse, die sich aufgrund fehlender Qualifikationen der
Mitarbeiter im dynamischen Ablauf bel der Abarbeitung eines Auf-
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tragsprogramms ergeben koénnen, nicht bertcksichtigt. Um das
komplexe Zusammenwirken von Auftragsprogramm und Betriebs-
mittelstruktur sowie der Qualifikationsstruktur der Fertigungsmit-
arbeiter bei der Personaentwicklungsplanung darstellen zu kdnnen,
sind die genannten Methoden nicht ausreichend.

Zur Erfassung der komplexen Zusammenhange, die mit der Planung
des Personals verbunden sind, ergibt sich die Notwendigkeit,
dynamische Methoden einzusetzen. Hierfir bietet sich die Simulation
as geeignetes Planungshilfsmittel an. Allerdings kommen im Allge-
meinen Simulationsverfahren zum Einsatz, die das Personal zumeist in
gleicher Weise wie Betriebsmittelkomponenten abbilden oder die bei
der Simulation von einer freien Verfligbarkeit des Personals ausgehen
(OHSE 1993, S. 109). Mit solchen Modellannahmen konnen die
Ergebnisse der Simulation allerdings nur mit Einschrankungen auf die
Realitét eines Fertigungssystems Ubertragen werden (ZULCH, HEEL,
BRINKMEIER 1998, S. 176). Um insbesondere das dynamische
Zusammenwirken von Persona und Betriebsmitteln in Fertigungs-
systemen zu bertcksichtigen, wurden in neueren Ansdtzen zur
Fertigungssystemplanung personalintegrierte und personalorientierte
Simulationsverfahren entwickelt, die das Personal als eigenstandiges
Modellelement neben den Fertigungs- bzw. Fordermitteln abbilden
(ZULCH, VOLLSTEDT 2000, S. 185 ff.; VDI 3633, Blatt 6, 2001,
S. 2).

An en personaintegriertes Simulationsverfahren sind als Min-
destanforderung u.a. die Modellierbarkeit unterschiedlicher Personal-
typen (z.B. Einrichter, Maschinenbediener) sowie die getrennte
Darstellung von Arbeitszeiten des Personals und Betriebszeiten der
Betriebsmittel zu nennen (VDI 3633, Blatt 6, 2001, S. 4). Zusétzlich
zu den Mdaglichkeiten der personalintegrierten Simulation sind
personalorientierte  Simulationsverfahren durch  einen  erhohten
Detaillierungsgrad der Menschmodellierung, z.B. durch die Beriick-
sichtigung der Lestungsdynamik des Menschen sowie einer detail-
lierten Qualifikationsabbildung und einer gezielten Zuordnung des
Personals zu Arbeitsvorgangen, gekennzeichnet (ZULCH, HEEL,
BRINKMEIER 1998, S. 176 f.). Im Vergleich zu personalintegrierten
Verfahren ist damit ein erhdhter Aufwand bei der Datenerhebung und
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Modellierung verbunden (VDI 3633, Blatt 6, 2001, S. 6; KLINGER
1999, S. 46).

2.4.4 Simulationsunter stutzte M ethoden zur Personal-
entwicklungsplanung

Die meisten der simulationsunterstiitzten Ansdtze zur Planung von
Personalstrukturen basieren auf dem Prinzip des Versuchs und
Irrtums. Hierbel konnen gute Planungslosungen mit Hilfe des
Erfahrungswissens des Planers ermittelt werden. Methoden und Unter-
suchungen nach diesem Prinzip finden sich u.a. bei MJEMA (1998, S.
47 ff.), ZULCH u.a (1998, S. 91 ff.), SCHWEIZER (1992, S. 39 ff.),
ISLO, SOHLENIUS (1991, S. 459 ff.), BULLINGER, RALLY,
SCHWEIZER (1990, S. 55 ff.) sowie GRANOW (1985, S. 189 ff.).

Weiterhin existieren simulationsunterstiitzte Methoden, die eine
einmalige Umplanung von bereits existierenden Personalstrukturen
ermoglichen. Methoden, die diesen Ansatz verfolgen, werden u.a
genannt bei ZULCH, BONGWALD, KRUGER (1998, S. 79 ff.),
LUNZE (1997, S. 468 ff.), COCHRAN, CHU, CHU (1997, S. 3393
ff.), SCHWEIZER (1994, S. 65 ff.), ZULCH, BAMBERGER,
SCHINDELE (1993, S. 170 ff.), ZULCH (19923, S. 243 ff.), HEITZ,
ERNST, WALDHIER (1991, S. 168 ff.), ZULCH, ERNST (1990,
S.-220 ff.), ZULCH (1989, S. 291 ff.), KLAUKE, ZULCH (1985, S.
473 ff.) sowie KLAUKE (1980, S. 12 ff.).

Dem Prinzip von Versuch und Irrtum beim Auffinden von
Planungsldsungen folgt auch ERNST (1991, S. 14 und S. 109 ff,;
ERNST, HEITZ 1991, S. 3 und S. 67 ff.; ZULCH, ERNST 1991, S.
423 1.). Dabei stellt er verallgemeinerbare Aussagen fir die Planung
von Personalstrukturen in Fertigungsbereichen auf. Damit wurden in
diesen Arbeiten erste quantitative und qualitative Regeln zur Personal-
einsatzplanung im Fertigungsbereich abgeleitet.

BARDENS (1987, S. 186 ff.) stellt einen dynamischen Simulations-
ansatz vor, der insbesondere die Entwicklung der Qualifikations-
struktur vorhandener Personalstrukturen betrachtet. Als wesentliche
Ursache fur die qualitative Personaentwicklung wird in diesem
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Ansatz die Technologieentwicklung identifiziert. Die vorgestellte
simulationsunterstiitzte Methodik berechnet jedoch lediglich das
Qualifikationsniveau fur ausgewahlte Technologien. Grundlage fir
die Berechnung ist die Zeitdauer fur den Erwerb von Qualifikationen
bzw. fur das Vergessen. Als Ergebnis erhédt man den erforderlichen
Entwicklungsbedarf, der fir das Qualifikationsniveau einer Techno-
logie notwendig ist.

HARZALLAH und VERNADAT (2001, S. 699 ff.; 2002, S. 157
ff.) beschreiben einen formalen Ansatz zur Modellierung von Kompe-
tenzen in einem Unternehmen. Kompetenzen werden u.a. nach
Wissen, Kdnnen und Verhalten (Savoir, Savoir-faire und Savoir-étre)
unterschieden. Neben der Modellierung von Kompetenzstrukturen in
Fertigungssystemen werden in diesem Modell auch alle relevanten
Teilbereiche, wie z.B. Fertigungstechnologien, Erzeugnisse und
Prozesse, abgebildet, fur die derartige Kompetenzen angefordert wer-
den. Mit der Implementierung derartiger Kompetenzstrukturen in ein
Simulationsverfahren lasst sich das komplexe Zusammenwirken von
verfligbaren und angeforderten Kompetenzen abbilden. Durch den
Vergleich von verfligbaren und angeforderten Kompetenzen werden
Defizite ermittelt und daraus konkrete Qualifizierungsmaldnahmen
abgeleitet. Neben der Identifikation kurzfristiger Kompetenzdefizite
ist die Vorgehensweise auch fur die strategische Personalentwick-
lungsplanung geeignet. Eine simulationsunterstiitzte Methode zur
Anpassung von Kompetenzen einer Personalstruktur an veranderte
Unternehmensprozesse beschreiben auch AJAEFOBI und WESTON
(2003, S. 46 ff.), wobei die Leistungsfahigkeit alternativer Kompe-
tenzstrukturen anhand produktionslogistischer Kriterien mit Hilfe der
Simulation bewertet werden kann.

Zur Steigerung der Effektivitdt bel der Personal strukturplanung hat
HEITZ (1994, S. 127 ff.) ein Zwei-Phasen-Konzept mit heuristischer
L 6sungsfindung entwickelt. Damit wird erstmals eine zielgerichtete
Vorgehensweise bei der Planung von Personalstrukturen verfolgt. Die
L 6sungsfindung erfolgt nach diesem Konzept in zwei Phasen: In der
ersten Phase (Initialisierungsphase) werden eine oder mehrere Aus-
gangsl6sungen algorithmisch erzeugt, die in der zweiten Phase (Itera-
tionsphase) durch die Anwendung vorher definierter Strategien unter
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Einsatz der Simulation zielgerichtet verbessert werden. Dieser Verbes-
serungsprozess erfolgt nach dem Konzept der engpassorientierten
Qualifikationsanpassung. Dies bedeutet, dass die wahrend eines Simu-
lationslaufes auftretenden personalbedingten Engpasse protokolliert
werden, um auf dieser Basis elne entsprechende zielgerichtete M odifi-
kation der Personal struktur vorzunehmen.

Als Suchalgorithmus zur Auffindung méglichst vorteilhafter Perso-
nalstrukturen wird eine problemangepasste Form des Sintflut-Algo-
rithmus (vgl. DUECK 1993, S. 87; DUECK, SCHEUER, WALL-
MEIER 1993, S. 48) eingesetzt. Mit diesem Verfahren konnen
Qualifikationsstrukturen des eingesetzten Personals mit Hilfe der
Simulation zielgerichtet verbessert werden. ZULCH u.a. (1998, S. 97
ff.) weisen auf die Vortellhaftigkeit einer solchen systematischen
Methode gegentiber der konventionellen Vorgehensweise nach dem
Versuch-Irrtum-Prinzip hin (zur ausfihrlichen Darstellung der Such-
heuristik vgl. Kap. 4.3.2 und Kap. 9.2 im Anhang). Das Zwei-Phasen-
Konzept mit heuristischer Ldsungsfindung wurde im personal-
orientierten Simulationsverfahren ESPE (Engpassorientierte Simula-
tion von Personalstrukturen; HEITZ 1994, S. 93 ff.) implementiert.
Ausgehend von der kombinierten Anwendung eines personal-
orientierten Simulationsverfahrens und eines heuristischen Such-
algorithmus hat HEEL (1999, S. 57 ff.) das Verfahren ESPE-UP
(ESPE zur Umplanung und Planung des kurzfristigen Personal-
einsatzes) entwickelt (vgl. auch ZULCH, HEEL, KRUGER 19983, S.
353; 1998b, S. 73). Bei der Umplanung von Personalstrukturen sind
neben den vorhandenen Personen mit ihren individuellen Qualifika-
tionen auch deren restriktive Eigenschaften, wie z.B. die qualifika-
torischen Einschrénkungen des Personals, aber auch deren indivi-
duelle Préferenzen, in den Planungsprozess einzubeziehen.

Das von HEEL (1999, S. 57) konzipierte Verfahren zur Umplanung
von Personalstrukturen geht von einem einmaligen Umstellungsfall
aus. Nicht bertcksichtigt wird die mehrmalige Entwicklung von
Personalstrukturen Uber mehrere Phasen hinweg. Doch gerade im
Rahmen der Personal entwicklungsplanung missen externe Einflisse,
die auf ein Unternehmen einwirken, wie z.B. Veranderungen des
Erzeugnisprogramms oder die Einfuhrung neuer Technologien uber
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mehrere Planungsphasen hinweg betrachtet werden. Eine Ubersicht
der aufgeflihrten rechner- bzw. simulationsunterstiitzten Methoden zur
Personal entwicklungsplanung zeigt Tabelle 2-1. Dargestellt sind die
von den Autoren berlicksichtigten Teilaspekte der Personal entwick-
lungsplanung.

Die simulationsunterstiitzten Methoden berlicksichtigen bisher nur
zum Tell die Restriktionen einer vorhandenen Personal struktur, wobel
diese Methoden die Umplanung von Personalstrukturen fir einen
einmaligen Planungsfall erlauben. Berlicksichtigt man die Entwick-
lung eines Fertigungssystems Uber mehrere Phasen hinweg, so steigt
die Komplexitét des Planungsproblems weiter an. Zu jedem Zeitpunkt
einer Verdnderung der Erzeugnisse und der Technologien ergeben
sich in einem Fertigungssystem neue Anforderungen, fur die eine
Anpassung der Personalstruktur notwendig ist. Ziel der Betrachtung
des mehrphasigen Umplanungsfalls ist eine Personalentwicklungs-
planung, die sowohl fir jeden einzelnen Zeitpunkt die erforderlichen
Qualifikationen bestimmt als auch fir den gesamten Planungshorizont
aus alternativen Personalentwicklungspfaden den geeignetsten Per-
sonalentwicklungsplan generiert. Simulationsunterstiitzte Methoden,
die eine Personalentwicklungsplanung fir Fertigungssysteme Uber
mehrere  Phasen hinweg ermoglichen, sind bis auf egene
Veroffentlichungen (ZULCH, ROTTINGER 2004a, S. 625 ff; 2004b,
S. 58 ff.) weder auf nationaler noch auf internationale Ebene bekannt.
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3. Simulationsumgebung auf Basis des
Technologiekalender -K onzeptes

In diesem Kapitel wird ein Simulationsansatz vorgestellt, der die
wesentlichen externen Faktoren berticksichtigt, die einen direkten Ein-
fluss auf die Personalentwicklung haben. Basis hierfir ist das
Technologiekalender-Konzept. Mit der Integration des Technologie-
kalender-Konzeptes in eine geeignete Simulationsumgebung soll die
Personal entwicklungsplanung in Abhéngigkeit vom Erzeugnis- und
Fertigungstechnologiewandel rechtzeitig und zielgerichtet unterstitzt
werden. Fur die mehrmalige Umplanung von Personalstrukturen wird
hierfir erstmals ein personalorientiertes Simulationsverfahren ein-
gesetzt. Damit wird dem Planer eine Hilfestellung gegeben, die erfor-
derlichen Personal entwicklungsmal3nahmen fir Fertigungsmitarbeiter
mit den Ubrigen Verénderungsprozessen in einem Fertigungssystem
uber mehrere Entwicklungsphasen hinweg abzustimmen.

3.1 Auswahl desVerfahrens

Die in der Literatur dargestellten Ansétze zur Personalentwicklungs-
planung von Fertigungsmitarbeitern lassen erkennen, dass bislang
nicht alle Aspekte, die fir eine realistische Prognose des zuktinftigen
Personal entwicklungsbedarfs notwendig sind, berticksichtigt werden.
Vielfach werden zur Ermittlung des Personal entwicklungsbedarfs sta-
tische Methoden eingesetzt. Statische Methoden vernachléssigen
jedoch den zeitlichen Arbeitsablauf innerhalb eines Fertigungssystems
und die dabei ggf. entstehenden personellen Engpasse.

Aufgrund dieser Unzulanglichkeit statischer Methoden sind eher
solche Ansétze von Interesse, die die zeitlichen Aspekte des kom-
plexen dynamischen Zusammenwirkens zwischen den Anforderungen
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eines Fertigungssystems und der vorhandenen Qualifikationsstruktur
der Fertigungsmitarbeiter abbilden konnen. Hierbei ist weniger die
Fragestellung von Interesse, welcher Mitarbeiter fir welche Anforde-
rung qualifiziert ist. Entscheidend ist vielmehr, welcher modellierte
Mitarbeiter welche Anforderungen eines Fertigungssystems aufgrund
seiner zeitlichen Verflgbarkeit tatsachlich ausfihren kann. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, die Simulation als Planungshilfsmittel
einzusetzen. Wie bereits in Kapitel 2.4.2 erwahnt, ermdglichen per-
sonalorientierte Simulationsverfahren u.a. eine detaillierte Qualifika-
tionsabbildung der Fertigungsmitarbeiter und sind in der Lage, die
Planungsergebnisse auf3er nach produktionslogistischen und mone-
taren Zielsetzungen auch nach personalbezogenen Kriterien zu bewer-
ten.

Um insbesondere die kombinierten Anwendung der personalorien-
tierten Simulation und eines heuristischen Suchalgorithmus (vgl. auch
Kapitel 2.4.4; HEITZ 1994, S. 127 ff.) fur die Personalentwicklungs-
planung nutzbar zu machen, wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit das Simulationsverfahren ESPE (Engpassorientierte Simulation
von Personal strukturen) fir die nachfolgenden Untersuchungen einge-
setzt und an die sich aus einer mehrphasigen Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnol ogieentwicklung ergebenden Anforderungen entspre-
chend angepasst.

3.1.1 Daspersonalorientierte Smulationsverfahren
ESPE

Zur Gruppe der personalorientierten Simulationsverfahren zéhlt das
am Institut fur Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) der
Universitdt Karlsruhe (TH) entwickelte Verfahren ESPE (HEITZ
1994, S. 93 ff.). Das Verfahren ESPE ist ein deterministisches,
ereignisorientiertes Simulationsverfahren, das unter den MS
WINDOWS-Versionen 9X und NT/2000/XP lauffahig ist und objekt-
orientiert in der Programmiersprache C++ (Borland C++ mit
Applikationen) programmiert wurde. Die herausragende Eigenschaft
des Simulationsverfahrens ESPE liegt in der zielgerichteten Vor-
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gehensweise bei der Generierung heuristisch optimaler Personal-
strukturen fur Fertigungssysteme. Diese Vorgehensweise wird auch
fUr die mehrphasige Personal entwicklungsplanung beibehalten.

Auf der Basis des von HEITZ entwickelten Verfahrens ESPE, das
sich zunéchst nur fir die Neuplanung von Personalstrukturen eignete,
wurde das Simulationsverfahren ESPE-UP (ESPE zur Umplanung und
Planung des kurzfristigen Personaleinsatzes, HEEL 1999, S. 57 ff.)
entwickelt, um die Reorganisation bereits vorhandener Personal struk-
turen im Fertigungsbereich zu ermdglichen. Die mittelfristige Umpla-
nung ist insbesondere durch die Eigenschaften der existierenden Per-
sonalstruktur, also der Stammbelegschaft, restriktionsbehaftet. Dazu
zéhlen qualifikatorische Einschrankungen des Personals, aber auch
deren individuelle qualifikationsbezogene Praferenzen. Im Grundsatz
wird angenommen, dass in einem Fertigungssystem Personaltypen
vorhanden sind, die vor dem Hintergrund ihrer vorhandenen Qua-
lifikationen flr eine Qualifikationserweiterung bevorzugt in Frage
kommen. Umgekehrt kdnnen auch Einschrankungen einzelner Perso-
naltypen auftreten, z.B. aufgrund arbeitsrechtlicher Bestimmungen.
Um die Einschrankung, dass bel der Umplanung einer Personal-
struktur nicht alle Personen bzw. Personaltypen beliebig qualifizierbar
sind, zu berlcksichtigen, werden in ESPE-UP die Préferenzen und
Restriktionen der Personalstruktur in einem qualifikatorischen Pr&-
ferenzsystem zusammengefasst. Fur jedes Funktionselement kann
dabei ein Neuzuordnung- bzw. V ereinfachungswert modelliert und bei
der Zuordnung von Personen Mitarbeitern zu Funktionselementen
berlicksichtigt werden (vgl. Kap. 4.2.1). Auch lassen sich in ESPE-UP
die im Rahmen der einmaligen Umplanung anfallenden personellen
Umplanungskosten in die heuristische Optimierung einbeziehen.

Eine weitere aus ESPE hervorgegangene Entwicklung ist das
Verfahren ESPE-IH (ESPE fir die Instandhaltung; VOLLSTEDT
2002, S. 65 ff.). Die wesentliche Erweiterung hierbel ist die Model-
lierung und Simulation von Stérungen und Instandhaltungsmal3-
nahmen auf Basis von Abnutzungsvorratskurven der Betriebsmittel.
ESPE-IH dient damit der Entscheidungsunterstiitzung bei der Wahl
einer geeigneten Instandhaltungsstrategie fir ein gegebenes Fer-
tigungssystem. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Instand-
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haltungsbereich jedoch nur unter dem Aspekt der Personal entwicklung
behandelt. Die Betrachtung verschiedener Instandhaltungsstrategien
unter Berilicksichtigung von Abnutzungsvorratskurven fliefst daher
nicht in das vorliegende Verfahren ein.

3.1.2 Aufbau des Simulationsverfahrens ESPE-PE

Auf der Basis des Verfahrens ESPE wird nachfolgend das Simula-
tionsverfanren ESPE-PE (ESPE fur die Personaentwicklung)
konzipiert. Die wesentliche Erweiterung stellt die Integration des
Technologiekalender-Konzeptes in das Verfahren dar. Damit erm6g-
licht das Verfahren ESPE-PE die Synchronisation der Personal-
entwicklung mit der Erzeugniss und Fertigungstechnologieent-
wicklung dber mehrere Entwicklungsphasen hinweg. Die Mdglich-
keiten der Modellierung einer mehrphasigen Erzeugnis- bzw. Techno-
logieentwicklung und deren Auswirkungen auf die Personalent-
wicklungsplanung sind in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 aufgezeigt.

Zur besseren Berlcksichtigung personalbezogener Zielsetzungen
bei der Personalentwicklungsplanung wird im Verfahren ESPE-PE
das qualifikatorische Préferenzsystem um die Komponente des Per-
sonalentwicklungspotenzials erweitert (vgl. Kap. 3.3.4.3). Dabei wird
modellhaft davon ausgegangen, dass — wie auch in der Redlitét — in
einem Fertigungssystem grundsétzlich nicht alle Personaltypen fir
Malinahmen der Personalentwicklung geeignet sind und nur die-
jenigen Personaltypen ausgewahlt werden, die sich fir eine Erwel-
terung ihrer Qualifikationen eignen. Eine weltere wichtige Entschei-
dungsgrundlage bei der Planung der Personalentwicklung sind die
damit verbundenen Kosten. Diese Komponente wird nachfolgend in
das Verfahren ESPE-PE integriert; sie umfasst Personal beschaffungs-
kosten am externen Arbeitsmarkt, Kosten fir die Freistellung von
Personal sowie Kosten, die bei der Anpassung der Qualifikation der
Personalstruktur, wie z.B. durch betriebliche Weiterbildung sowie
Kompensationszahlungen bei einer Qualifikationsvereinfachung,
anfallen werden (zur Berechnung der Personal entwicklungskosten vgl.
Kap. 3.3.3.2).
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Mit der Integration des Technologiekalender-Konzeptes und einer
detalllierten Qualifikationsbetrachtung der Personalstruktur kann im
Simulationsverfahren ESPE-PE das Fertigungssystem fir jeden
geplanten Zeitpunkt einer Veranderung bei Erzeugnissen und Techno-
logien simuliert werden. Bei der Simulation werden personelle Eng-
passe protokolliert und in modellierten Planungsszenarien alternative
Mal3nahmen der Personalentwicklung anhand eines multikriteriellen
Zielsystems bewertet. Mit der zusatzlichen Kopplung einer Verbes-
serungsheuristik zur Anpassung von Personalstrukturen stellt ESPE-
PE ein wirkungsvolles Planungshilfsmittel fir die Personalentwick-
lung in Fertigungssystemen dar. Auf Basis der V erbesserungsheuristik
generiert ESPE-PE fir jede Planungsphase aternative Personal-
strukturen. Welche der Planungsalternativen fur nachfolgende Pla-
nungsphasen welter verfolgt werden, hangt insbesondere von der
simulationsunterstiitzten Bewertung der weiteren Entwicklung der-
artiger Personal entwicklungspfade ab.

3.2 Moddlierung des mehrphasigen Entwick-
lungspr ozesses von Fertigungssystemen

Im Rahmen der Personalentwicklungsplanung sind die geplanten Ver-
anderungen des Erzeugnisprogramms sowie die geplante Bereit-
stellung neuer Fertigungstechnologien extern vorgegebene Einfluss-
grolen, an die die jeweils vorhandenen Personalstrukturen permanent
angepasst werden missen. Zur Synchronisation der einzelnen Ent-
wicklungsbereiche wird, wie bereits in Kapitel 2.3.4.2 dargestellt, das
Technologiekalender-Konzept von WESTKAMPER (1986) einge-
setzt. Die folgenden Kapitel beschreiben den in ESPE-PE imple-
mentierten Technologiekalender mit seinen Moglichkeiten zur Model-
lierung von Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklungen und
den damit verbundenen Einflissen auf die Personalentwicklungs-
planung.
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3.21 Modédlierung der mehrphasigen Erzeugnis-
entwicklung

3.2.1.1 Quantitative Erzeugnisentwicklung in ESPE-PE

Zur Darstellung der gquantitativen Erzeugnisentwicklung dient der
Produktlebenszyklus (vgl. z.B. TINBERGEN 1952; SCHAFER 1953).
Dieser berlicksichtigt, dass ein Erzeugnis nach dem Serienstart
zunéchst eine Wachstumsphase durchlauft. Zum Zeitpunkt der Markt-
séttigung wird das Erzeugnis nicht sofort aus dem Fertigungspro-
gramm herausgenommen, sondern erst wahrend der Abstiegsphase.

A
Absatz Herausnahme der Erzeugnisse A und B
aus dem Fertigungsprogramm
Erzeugnis A Erzeugnis B
/F\ Erzeugnis
/ : >
Zeit

MafRnahmen zur
Personalentwicklung

Abb. 3-1:  Uberlagerung von Erzeugnislebenszyklen

Die Uberlagerung dieser Phasen bei mehreren Erzeugnisgenerationen
verdeutlicht Abbildung 3-1. Um die quantitative Erzeugnisentwick-
lung Uber mehrere Erzeugnislebensphasen hinweg beriicksichtigen zu
konnen, wird im Simulationsverfahren ESPE-PE der geplante
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Zeitpunkt der mengenméRigen Anderung der einzelnen Erzeugnisse
im Technologiekalender eingetragen. Fur diesen Zeitpunkt werden die
zu produzierenden Fertigungsmengen in der Eingabemaske des
Durchlaufplans (vgl. Abb. 3-2) modelliert.

e

Auftragzstyp . .
e Gesamte Fertigungsmenge des Erzeugnisses

Auftragzgenerierung: .
Gezamtlosgrozse des Auftragstyps: |20

Art der Werteilung b ittehaert Yarnationzkoeffizient

|k—‘iquidistant j i' [min] !IZI Losarcsze pro Auftrag; iz
Fert | anncel
Fertig

e ’ﬁ Fertigungsmenge pro Fertigungsauftrag
ezchnftung: . T

Arbeitsvorgang

Abb. 3-2: Exemplarische Darstellung eines Durchlaufplanes fir
einen Auftragstyp im Verfahren ESPE

Die zur Fertigung eines Erzeugnisses notwendigen Arbeitsvorgange
werden in Form eines Durchlaufplans dargestellt. Ein Durchlaufplan
ist ein gerichteter Graph, der die logische Abfolge von Aktivitéten
enthdlt (BRINKMEIER 1998, S. 57 f.; vgl. auch GROBEL 1992, S.
38 ff.). Jeder Knoten eines Durchlaufplans représentiert eine solche
Aktivitéat. Durch die Initialiserung des Durchlaufplanes mit einer
Fertigungsmenge und einem Starttermin wird der Durchlaufplan zu
einem Auftrag und jede Aktivitdt zu einem Arbeitsvorgang (zur
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Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Fertigungsauftrdgen vgl. auch
Abb. 3-11). Abbildung 3-2 stellt dazu beispielhaft die in ESPE
realisierte Abbildung eines Durchlaufplanes dar. Jeder Durchlaufplan
enthélt einen Start- bzw. Endknoten und kann neben sequenziellen
auch parallele Aktivitdten enthalten. Im dargestellten Beispiel repra
sentieren die einzelnen Knoten Arbeitsvorgange, fur deren Abar-
beitung die Kapazitdten Mensch und Betriebsmittel angefordert wer-
den. Neben der Modellierung der Betriebsmittelriistzeit und der
Betriebsmittelzeit je Einhelt ist daher fur jeden Knoten auch die
Angabe der Rustzeit und Zeit je Einheit fir den Menschen erforderlich
(zur Gliederung der Auftrags- bzw. Belegungszeit vgl. REFA 1991b,
S. 2251.).

In der entsprechenden Eingabemaske des Durchlaufplanes ist die
gesamte Fertigungsmenge des Erzeugnisses fir die zu simulierende
Planungsphase anzugeben. Darliber hinaus legt die Fertigungsmenge
pro Fertigungsauftrag fest, wie viele Fertigungsauftrége zur Errei-
chung der gesamten Fertigungsmenge in das Fertigungssystem einge-
steuert werden.

3.2.1.2 Qualitative Erzeugnisentwicklung in ESPE-PE

Zu den Zeitpunkten fir eine mengenmaldige Veranderung einzelner
Erzeugnisse werden im Technol ogiekalender auch die Starttermine fir
die Fertigung neuer Erzeugnisse sowie die Herausnahme von Erzeug-
nissen aus dem Fertigungsprogramm geplant. Fur die Fertigung eines
neuen Erzeugnisses ist ein entsprechender Durchlaufplan zu modellie-
ren und mit seiner Fertigungsmenge zu initialisieren. Bel der Heraus-
nahme eines Erzeugnisses wird fir den dazugehotrigen Durchlaufplan
die Fertigungsmenge auf den Wert Null gesetzt. Ist mit dem Start der
Fertigung eines neuen Erzeugnisses eine neue Fertigungstechnologie
verbunden, so muss gleichzeitig die angepasste Betriebsmittel struktur
des Fertigungssystems modelliert werden (vgl. hierzu Kap. 3.2.2 und
Kap. 3.2.3).
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Technologiekalender
Zeitpunkt t (Veranderung des Auftrags-
programms zum Entwicklungsschritt s)

0007 Stufel Kompl Fert.
00028 Stufel Biegezels
0009  Stufe? Kompl Fert.

0007 Anlagenbediener 2857 £/h
1008 Anlagenfuhrer 29,73 £/h

Auftragsprogramm in der T
Planungsphase [s;s+1]  {0%-¥:20%]>P5311 x| [2911.2003 [~
\

Auftragsliste: \ Betriebsmittelizte: Personalliste:
0001 Varserienfertigung [w]: 0007 Lrakormmaschine ] 0001 Maschinenbediener 27,38 £/
0002 Planung und Steuerung 0002w alzmazchine 0002 Maschinenbediener 27,11 £/4
0003 Stufel %1.9 0003 Biegemaschine 0003 Maschinenbediener 27,38 £/
0004 - Stufel W2.0 0004  Montagearbeitsplatz 0004  Maschinenbediener 24,15 €/
0005 Stufe? 1.9 0005  Montagearbeitsplatz 0005  Maschinenbediener 27,51 £/F
0006 Stufe2 2.0 0006  Arbeitzplatz Teamleier 0006 Teamleter 23,52 £/h

v

V Ok | xlianc:el |

Abb. 3-3:  Modédlierung der Erzeugnisentwicklung in ESPE-PE

3.2.1.3 Auswirkungen der Erzeugnisentwicklung auf die
Personalentwicklung

In Abhangigkeit von der quantitativen und qualitativen Erzeugnis-
entwicklung werden die fir das Auftragsprogramm bendtigten maschi-
nellen und personellen Ressourcen eines Fertigungssystems unter-
schiedlich stark belastet. Beispielsweise fuhrt eine Erweiterung des
Erzeugnisprogramms oder eine Erhdhung der Fertigungsmenge zu
einem steigenden personellen Kapazitdtsbedarf. Dies erfordert die
Beschaffung von zusitzlichem Personal, um einer Uberlastung der
Fertigungsmitarbeiter entgegenzuwirken. Ist mit der Erweiterung des
Auftragsprogramms der Einsatz zusétzlicher Betriebsmittel geplant, so
ist auch hierfir entsprechend qualifiziertes Personal zu beschaffen.
Umgekehrt erlaubt ein reduziertes Auftragsprogramm die Freistellung
von Personal, um damit die Personaleinsatzkosten zu reduzieren.
Hierzu ist anzumerken, dass ein statischer Vergleich des fur ein neues
Auftragsprogramm bendtigten Personalbedarfs mit dem vorhandenen
Personal bestand (vgl. hierzu REFA 1991b, S. 381) nicht ausreichend
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ist. Vielmehr ist eine simulationsunterstiitzte V orgehenswel se notwen-
dig, die insbesondere dynamisch auftretende Personalengpésse, die
statisch nicht erkannt werden konnen, identifiziert.

So erlaubt die personalorientierte Simulation des Fertigungssystems
eine redistische Abschétzung des erforderlichen quantitativen und
insbesondere qualitativen Personalentwicklungsbedarfs. Die Simula-
tion ermoglicht eine dynamische Betrachtung des Zusammenwirkens
des fir eine Planungsphase gultigen Auftragsprogramms mit den
betrieblichen und personellen Ressourcen. Erst anhand einer dyna-
mischen Analyse der erforderlichen und verfiigbaren Qualifikationen
wird die Identifikation personalbedingter Engpésse mdglich, die sich
im Ablauf der Fertigung ergeben, und damit die Ermittlung des
Qualifizierungsbedarfs vorhandener Personalstrukturen (zur Identi-
fikation personal bedingter Engpéasse vgl. Kap. 9.2 im Anhang).

Um ein umfassendes Personalentwicklungskonzept ermitteln zu
konnen, ist dartiber hinaus eine Betrachtung der zukUnftigen Erzeug-
nisentwicklung notwendig. Eine geeignete Planungslosung kann erst
unter Berticksichtigung mehrerer Entwicklungsphasen ermittelt
werden (zur Vorgehensweise bei der mehrphasigen Personal entwick-
lungsplanung vgl. Kap. 4.3).

3.2.2 Modellierung der mehrphasigen Fertigungs-
technologieentwicklung

Mit der Ausweitung der Fertigungsmenge, aber auch mit der Auf-
nahme neuer Erzeugnisse in das Auftragsprogramm, wird oftmals die
Investition in neue Fertigungstechnologien verkntpft. Die Model-
lierung neuer Fertigungstechnol ogien und die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf den Fertigungsablauf werden nachfolgend behandelt.

3.2.2.1 Veranderung von Durchflihrungszeiten

Der Einsatz neuer Technologien ermdglicht vielfach eine Reduzierung
der Nutzungszeiten von Betriebsmitteln und Tétigkeitszeiten von Per-
sonen, was schliefdlich zu einer Verklrzung der Durchfihrungszeit
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von Fertigungsauftragen beitrégt. Eine Reduzierung der Nutzungs-
zeiten eines Betriebsmittels wird beispielsweise durch den Einsatz
leistungsstarkerer Fertigungstechnologien erreicht, wie z.B. Technolo-
gien zur Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (High Speed Cutting).
Weliterhin tragt die Erhdhung des Automatisierungsgrades dazu bel,
Téatigkeitszeiten des Menschen zu reduzieren, beispielsweise durch die
Vereinfachung der Arbeitsaufgabe auf Einlegetdtigkeiten bei einer
automatisierten Fertigung. In diesem Fall kann das Persona zur
Bedienung mehrerer Maschinen eingesetzt oder fur dispositive Tétig-
keiten freigestellt werden.

Ermoglichen neue Fertigungstechnologien eine Reduzierung der
Tatigkeitszeiten von Personen gegeniber den Nutzungszeiten von
Betriebsmitteln, so erdffnen sich Moglichkeiten fur eine Mehrmaschi-
nenbedienung. Die Veranderung von Durchfiihrungszeiten kann ent-
sprechend der in Kapitel 3.2.1.1 dargestellten Modellierung von
Arbeitsvorgangen angepasst werden.

3.2.2.2 Reduzierung von Zwischenzeiten

Die technischen Weiterentwicklungen von Werkzeugmaschinen haben
auch dazu gefiihrt, dass einzelne Arbeitsvorgange, die ehemals an
verschiedenen Betriebsmittel durchgeftihrt wurden, wie z.B. separates
Drehen, Bohren und Frésen eines Arbeitsgegenstandes, an einem
Bearbeitungszentrum zusammengefasst werden konnen, womit die
Transport- und Liegezeiten entfallen, die sonst zwischen den Arbeits-
vorgangen bericksichtigt werden missten. Die Reduzierung von
Zwischenzeiten durch den Einsatz verbesserter Technologien und die
entsprechende Modellierung zeigt bei spielhaft Abbildung 3-4.

3.2.2.3 Veranderte Anforderungen an Umfeldaufgaben

Die an den Betriebsmitteln durchzufthrenden Umfeldaufgaben bein-
halten einerseits Aufgaben, die stochastischen Einflissen unterworfen
sind, wie z.B. Instandhaltungsfunktionen. Andererseits fallen im Zuge
der Auftragsbearbeitung Umfeldaufgaben an, fur die stochastische
Einfltsse nicht relevant sind und die eher von deterministischer Natur
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sind. Die Modellierung derartiger Umfeldaufgaben erfolgt in Form
von Aktivitéten, die in vorhandene Durchlaufpléne integriert werden
konnen, wie z.B. Aufgaben der Qualitétssicherung als abschlieffender
Arbeitsvorgang eines Fertigungsauftrages.

Fertigungsauftrag mit Arbeitsvorgdngen an drei Betriebsmitteln

P twa

t t t
SAN ztS | . SAV
—p| ¢ > | 4—>
Tos Toe Tos

= | NC-Drehen NC-Bohren }-+— NC-Frasen |=>

Zusammenfassung der Arbeitsvorgdnge an einem Betriebsmittel

The
CNC-Drehbearbeitungs- —
zentrum
Legende:

Tos Belegungszeit des Betriebsmittels
tspn Liegezeit nach der Bearbeitung
tsay  Liegezeit vor der Bearbeitung

t,s  Transportzeit zum Betriebsmittel
tws  Zwischenzeit

Abb. 3-4:  Reduzierung von Zwischenzeiten durch den Einsatz
verbesserter Fertigungstechnologien
(nach BRINKMEIER 1998, S. 115; ZULCH 1996, S.
12-102)

Bei unplanmaf3igen (stochastischen) Umfeldaufgaben werden in
Simulationsverfahren zur Fertigungssystemplanung Cblicherweise
deren Eintrittswahrscheinlichkeit und deren wahrscheinliche Dauer
angegeben. Insbesondere fur Instandhaltungsfunktionen wird die
Haufigkeit und Dauer von Instandhaltungsmaldahmen dber die
Kennzahlen MTBF (mean time between failure) und MTTR (mean
time to repair) angegeben (vgl. VDI 4004, Blatt 2 und 3, 1986). Zu
diesen Kennzahlen lassen sich in Simulationsverfahren geeignete
Wahrscheinlichkeitsverteilungen hinterlegen. Weliterfihrende Arbei-
ten zur Personalstrukturplanung im Fertigungs- und Instandhaltungs-
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bereich berticksichtigen u.a. das Abnutzungsverhalten einzelner
Betriebsmittelkomponenten und leisten damit eine noch realistischere
Prognose einzelner Instandhaltungsmal3nahmen (VOLLSTEDT 2002,
S. 42 ff.). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung
der Kennzahlen MTBF und MTTR fir die Planung des Personalent-
wicklungsbedarfs jedoch a's ausreichend betrachtet.

Umfeldaufgabe . x|
Murmmer: Yarhandene mfeldaufgaben
I-I— 001 [nstandhaltung
0002 Kurzstorungen
Bezeichhung

IInstandhaItung

Eintrittswahrscheinlichkeit und Dauer fur die
Instandhaltung in der Planungsphase [s;s+1]

| /|
Art der Umfeldaufgabe: Zeitlicher Abstand zwizchen zwel Llr/nﬁdaufgaben
f* Laufzeitabhangig At der Verteilung Mittelw-!t W ariatiohzk oeffizient
™ Laufzeitunabhangig Lquidistant j IEEIEI.III [min] IT

Dauer der Lmfeldaufgabe
At der Yerteilung Mittelwelt W ariationzkoeffizient

IKnnatant j IEIII.III [mir] ID_D

Abb. 3-5: Modéllierung einer Instandhaltungsfunktion in ESPE

Bei der Modellierung von Instandhaltungsfunktionen muss dariber
hinaus berticksichtigt werden, dass zum Einflhrungszeitpunkt einer
neuen Fertigungstechnologie bzw. eines neuen Betriebsmittels ein
relativ hoher Zeitanteil fur Instandhaltungsfunktionen zu erwarten ist.
Im weiteren Zeitverlauf nimmt der diesbeztigliche Zeitantell jedoch ab
und erst gegen Ende der Lebensdauer einer Fertigungstechnologie
nehmen die Ausfallwahrscheinlichkeit und damit der Zeitanteil fir
| nstandhaltungsaufgaben aufgrund von Verschlei3ausféllen wieder zu.
Dieser Effekt wird in der so genannten "Badewannenkurve" darge-
stellt. Die Kurve gibt an, dass insbesondere in frihen Phasen infolge
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von Fertigungsfehlern vermehrt Ausfélle einzelner Betriebsmittelkom-
ponenten auftreten (REFA 1991d, S. 73; ADAM 1989, S. 64). Auch
tragen Handhabungsfehler in frihen Phasen des Einsatzes neuer
Fertigungstechnologien zu einer erhdhten Ausfallwahrscheinlichkeit
bei, insbesondere bei mangelnder Qualifizierung des Personals.

Im Rahmen einer mehrphasigen Personalentwicklung ist es, neben
der rechtzeitigen Bereitstellung der fir neue Technologien erforder-
lichen Qualifikationen, daher ebenso notwendig, quantitativ und quali-
tativ ausreichendes Personal einzuplanen, um dem durch Frihausfélle
bedingten erhohten Instandhaltungsaufwand Rechnung zu tragen. In
Abbildung 3-5 wird die Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit
und Dauer einer Instandhaltungsfunktion fir eine bestimmte Pla-
nungsphase dargestellt. In Abhangigkeit von der Lebensphase einer
Fertigungstechnologie kénnen diese Kennzahlen variiert und damit
der zeitliche Anteil des Bedarfs fir | nstandhaltungsaufgaben veréndert
werden. Die jeweils fur eine Planungsphase gultigen technischen
Randbedingungen eines Fertigungssystems werden in der Spalte
"Betriebsmittelliste” im Technologiekalender (vgl. Abb. 3-6) ange-
geben. Neben der Angabe des Entwicklungsschrittes des Fertigungs-
systems werden neue Fertigungstechnologien als Betriebsmittel
modelliert. Mit der Initialisierung neuer Betriebsmittel wird gleich-
zeitig die Funktions-Betriebsmittel-Matrix von ESPE-PE um die neu
hinzukommenden Funktionen bzw. Funktionselemente dieser
Betriebsmittel erweitert (zur formalen Darstellung der Funktions-
Betriebsmittel-Matrix vgl. Kap. 3.3.1.2).

3.2.2.4 Auswirkungen der Technologieentwicklung auf die
Personalentwicklung

Die mit der EinfUhrung einer neuen Technologie verbundenen Aus-
wirkungen auf die vorhandene Personalstruktur reichen von der
Erweiterung der Qualifikation bis hin zur Qualifikationsvereinfachung
(vgl. auch Kap. 2.2.3.2). Weiterhin muss die Beschaffung von Per-
sonal am externen Arbeitsmarkt in Erwagung gezogen werden, ggf.
auch die Freistellung von Personal. Dies ist notwendig, wenn die fir
eine neue Technologie erforderlichen Qualifikationen angesichts
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restriktiver Eigenschaften der vorhandenen Personalstruktur nicht
durch interne Weiterbildungsmaldnahmen erworben werden kdnnen
(zur Bewertung des Personalentwicklungspotenzials vgl. Kap.
3.3.4.3), bzw. keine weiteren Einsatzmoglichkeiten bestehen.

Zeitpunkt t (Inbetriebnahme neuer _

Fertigungsanlagen bzw. neuer Betriebs-
mittel zum Entwicklungsschritt s)

|I3312 221.35€M Shategie 3(H: 20 % -V 20 %) > PS 311 j |29.11.20|33

Betriebsmittelstruktur in der
Planungsphase [s;s+1]

Auftragsliste: Betmetammteliste: —Retrorafie
0001 Worserenfertigung [l 000 Umformmaschine 0001 Maschinenbediensr 27 38 €/
0002 Planung und Steusrung 0002 w'alzmaschine 0002 Mazchinenbediener 27,17 £/
0003 Stufel v1.9 0003 Biegemaschine 0003 Mazchinenbediensr 27 38 £44
0004 - Stufel W20 0004  Montagearbeitzplatz 0004 Mazchinenbediener 24,15€/1
0005 Stufe2 v1.9 0005  Montagearbeitzplatz 0005 Mazchinenbediensr 27 51 £/
0006 Stufe2 V2.0 0006  Avbeitzplatz Teamleiter 0006 Teamleiter 23,52 £/
0007 Stufel Kompl. Fert. 0007 Anlagenbediener 2857 £k
0008 Stufel Biegezells 0008 Arlagenfibrer 2373 €/

0003 Stufe? Kompl. Fert.

V 0K | xﬁancel |

ADbb. 3-6: Modellierung der Technol ogieentwicklung in ESPE-PE

3.2.3 Personalentwicklung auf Basis des Technologie-
kalender-K onzeptes

Zur Synchronisation von Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieent-
wicklung mit der Personaentwicklung wird hier das Technologie-
kalender-K onzept von WESTKAMPER (1986, S. 148 ff.; vgl. Kap.
2.3.4.2) aufgegriffen und nach entsprechender Modifikation in das
Simulationsverfahren ESPE-PE integriert. In Anlehnung an BURGS-
TAHLER (1997, S. 109; vgl. Kap. 2.3.4.2), der den Technologie-
kalender in drei zeitlich parallele Sektoren einteilt, wird fir die Per-
sonalentwicklungsplanung ein weiterer Sektor hinzugeftigt (siehe
Abb. 3-7).
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In den Sektoren "Erzeugnisse” und "Erzeugnistechnologien” wird die
guantitative und qualitative Erzeugnisentwicklung modelliert. Hierfir
werden die neu zu planenden Erzeugnisse mit ihrem geplanten
Fertigungstermin eingetragen. Auch wird fir jedes Erzeugnis die fir
eine Planungsperiode vorgesehene Fertigungsmenge angegeben.
Mittels aufeinander folgenden Planungsperioden lassen sich die
L ebenszyklen der betrachteten Erzeugnisse modellieren.

Der Sektor "Fertigungstechnologie" stellt die neuen Technologien
zum spétesten Zeitpunkt ihrer Serienreife dar. In diesem Sektor steht
die zeitliche Abstimmung der fertigungstechnischen Mdglichkeiten
neuer Technologien mit dem Erzeugnisprogramm im Vordergrund.

Die wesentliche Erweiterung des Technologiekal ender-K onzeptes
von WESTKAMPER ist die Integration von Personal entwicklungs-
fenstern im Sektor "Personalentwicklungsmal3nahmen”. In diesem
Sektor werden aus den Angaben zur Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung Personalentwicklungsfenster abgeleitet, in
denen die erforderlichen Personalentwicklungsmal3nahmen durch-
geftihrt werden mssen, damit die in den Sektoren "Erzeugnisse” und
"Erzeugnistechnologien" geplanten Startzeitpunkte eingehalten wer-
den kdnnen. Begrenzt werden Personalentwicklungsfenster durch die
Zeitpunkte der Anwendungsreife neuer Fertigungstechnologien. Auch
die Starttermine der Fertigung sowie eine Veranderung der Fer-
tigungsmenge kdnnen, wie in Abbildung 3-7 dargestellt, weitere Per-
sonalentwicklungsmal3nahmen erfordern und daher eine zeitliche
Begrenzung fir Personal entwicklungsfenster darstellen.

Ausgehend von der oberen zeitlichen Eingrenzung eines Personal-
entwicklungsfensters kann anhand der geplanten Dauer einer Per-
sonal entwicklungsmal3nahme die untere zeitliche Begrenzung des Per-
sonalentwicklungsfensters bestimmt werden. Da als Planungsgrund-
lage die Zeitpunkte fur Veranderungen bei Erzeugnissen und Techno-
logien zum Beginn der Planung in t=0 bereits fest stehen, kann auch
schon dieser Zeitpunkt als Starttermin fur alle Personal entwicklungs-
mal3nahmen (vgl. hierzu Abb. 2-2) angegeben werden. Dadurch lassen
sich ale Personaentwicklungsmalinahmen aufeinander abstimmen
und ggf. Mal3nahmen zusammenfassen.

61



d
eug »
Erzeugnis- euQ
programm eugnis D
eud

I -

I
neue . @ Techn. 2 @ Techn. 4 @ Techn. 5
Erzeugnis-
technologien B Techn.1 Bl Techn.3 -
neue

- Techn. 2

Fertigungs- i
technologien El Techn. 1 B Techn.i

]

| Magn. 1 I Serienproduktion
Personal- Ee—— Mafn2 E@g‘tﬁ Skt der
entwicklungs- ‘ Mafsn. 3 Anvx?endungsreife
maf3nahmen ’ '\% MaRn. 5 einer Technologie
EE—] wmatn.6 S Entwicklungsschritt
0 1 2 3 4 5 S

Abb. 3-7:  Integration von Personalentwicklungsfenster in dem
Technol ogiekalender

Die zeitliche Synchronisation der Erzeugnis- und Fertigungstechno-
logieentwicklung mit der Personalentwicklung erfolgt im Simulations-
verfahren ESPE-PE mittels der in Abbildung 3-8 dargestellten Bild-
schirmmaske. Unter Angabe des Zeitpunktes einer Veranderung des
Fertigungsprogramms werden in der Spalte "Auftragdliste” diein einer
Planungsphase zu fertigenden Erzeugnisse als Auftrége modelliert.
Fur Zeitpunkte, die gleichzeitig einen Entwicklungsschritt des Fer-
tigungssystems markieren, werden in der Spalte "Betriebsmittelliste"
die neu hinzukommenden Fertigungstechnologien in Form von
Betriebsmitteln zu den bereits vorhandenen Betriebsmitteln des
Fertigungssystems hinzugefligt. Die Anpassung der Qualifikationen
und der Anzahl der Personalstruktur, die im Hinblick auf die Erzeug-
nis- und Fertigungstechnologieentwicklung fur die jeweils aktuelle
Planungsphase vorzunehmen ist, ist das Ergebnis einer Simulations-
serie. In der Spalte "Personalliste” sind die Personen einer Personal-
struktur mit ihren Qualifikationen in einer Liste zusammengefasst.
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Auftragsprogramm in der : . N
Planungsphase [s;s+1] | Zeitpunkt t emelr Veranderung |

Personalstuktur; Betriebsmittelstruktur in der | Personalstruktur in der
\10\312 221,356/ State] Planungsphase [s;s+1]  [2a.11.2003 | Planungsphase [s;s+1]

Aurtragsliste: Betriebsmittelliste: rzomalliste: \
0001 Worserienfertigung i 0001 Urnkormmaschine ] 0001 Maschinenbediener 27,38 £/
0002 Planung und Steuerung 0002 walzmaschine 0002 Maschinenbediener 2711 £/
0003 Stufel %1.9 0003 Biegemaschine 0003 Maschinenbediener 27,38 £/
0004 Stufel W20 0004 Montagearbeitsplatz 0004 Maschinenbediener 2415 £/
0005 Stufe2V1.9 0005  Montagearbeitsplatz 0005 Maschinenbediener 27 51 £
0006 Stufe2 W20 000E  Arbeitsplatz Teamleiter 000E  Teamleiter 29,52 £/h

0007 Stufed Kompl. Fert. 0007 - Anlagenbediener 2857 £/h

0003 Stufel Biegezells 0008 Anlagenfihrer 29,73 £/

0009  Stufe? Kompl Fert,

V Ok | xCanceI |

Abb. 3-8:  Modédllierung des Fertigungsprogramms, der Betriebs-
mittel- und der Personal struktur im Technologiekal ender
von ESPE-PE

3.3 Kriterien zur Bewertung von Fertigungs-
systemen

In den folgenden Abschnitten werden Kriterien zur Bewertung von
Fertigungssystemen vorgestellt, die fur jeweils eine Planungsphase
[s;st1] mit Hilfe der Simulation ermittelt werden kénnen. Aufgrund
der fUr jeden Zeitpunkt veranderten Randbedingungen ist ein direkter
Vergleich von aternativen Planungslosungen nur innerhalb einer
bestimmten Planungsphase moglich.
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3.3.1 Formale Begriffsdefinitionen zur Personal-
entwicklungsplanung

Fir die in diesem Kapitel aufgeftihrten Bewertungskriterien werden
zunéchst einige zentrale Begriffe eingefihrt. Die nachfolgend
verwendeten Formelzeichen sind in Kapitel 10 zusammengestellt.

3.3.1.1 Personalstrukturen im Fertigungssystem

Flr die Personen, die im Rahmen der mehrphasigen Personal entwick-
lungsplanung Uber den gesamten Planungshorizont im betrachteten
Fertigungssystem zur Verfligung stehen, gilt folgende Indexmenge:

P={peIN|p< APE} Indexmenge und Index fur  (3.1)
Personen

mit: APE Anzahl Personen

Die Indexmenge und Anzahl der Personen, die in der Planungsphase
[s;st+1] zur Verflgung stehen, werden wie folgt definiert:

P.={peP| pist szugeordnet} Indexmenge und Index fir (3.2)
Personen in der Planungs-
phase[s;s+1]

APE =|P| Anzahl Personen in der (3.3)
Planungsphase [ s; st 1]

Ein Personaltyp y umfasst Personen im Fertigungssystem mit gleicher
Qualifikation (z.B. Maschinenbediener, Instandhalter) und ist
folgendermal3en definiert (zur Definition einer Qualifikation vgl. die
Formeln 2.24 bis 2.27).

Y={yelIN|y<APY} Indexmenge und Index fir  (3.4)
Personaltypen

mit: APY Anzahl Personaltypen



Entsprechend gilt fir Personaltypen in der Planungsphase [s;st+1] die
|ndexmenge:

Y. ={yeY|yist szugeordnet} Indexmenge und Index fir (3.5)
Personaltypen in der Pla-
nungsphase [ s;s+ 1]

Die Zuordnung von Personen p zu einem Personaltyp y l&sst sich fir
die Planungsphase [ s;st+ 1] wiefolgt darstellen:

Py ={p e Ps| pist y zugeordnet A y € Y} (3.6)

Indexmenge fir Personen, die dem Personaltyp
y in der Planungsphase [ s;s+1] zugeordnet sind

Ein Personaltyp y kann im Extremfall nur aus einer Person p bestehen
und ist wie folgt definiert:

ANPy, = ‘psy‘ Anzahl Personenp, diein  (3.7)
der Planungsphase [ s;st+1]
dem Personaltyp y
zugeordnet sind

Angesichts der eindeutigen Zuordnung einer Person p zu einem
Personaltyp y lasst sich alternativ die Anzahl Personen eines Fer-
tigungssystems in der Planungsphase [ s;s+ 1] wie folgt berechnen:

APEg= > ANPy Anzahl Personen in der (3.8)
yeYs Planungsphase [ s;s+ 1]

Unter dem Begriff Personastruktur wird die Anzahl Personen in
einem Fertigungssystem und deren Qualifikationen zusammengefasst:

N ={neIN,|n< NPS] Indexmenge und Index fir  (3.9)
alternative Personal struk-
turen
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mit: ng, =0  Ausgangspersonal struktur zum Zeitpunkt t=0
NPS Anzahl aternativer Personal strukturen

N¢ ={neIN|n ist szugeordnet} Indexmenge fur alterna- (3.10)
tive Personal strukturen
in der Planungsphase
[s;s+1]

Flr die Anzahl alternativer Personal strukturen im Fertigungssystem in
der Planungsphase [ s;s+1] gilt:

NPSg = |Ng| Anzahl alternativer Per- (3.11)
sonalstrukturen nin der
Planungsphase [ s;st+1]

In Analogie zu Formel (3.2) ergibt sich die Menge der Personen, diein
der Planungsphase [s;s+1] der Personalstruktur n zugeordnet sind zu:

Py, ={peP.| pist nzugeordnet A ne N} (312

Indexmenge flr Personen, diein der
Planungsphase [ s;s+1] der Personalstruktur n
zugeordnet sind

3.3.1.2 Qualifikationen im Fertigungssystem

Um den Begriff Qualifikation definieren zu konnen, ist es zunachst
erforderlich, die Betriebsmittel eines Fertigungssystems und die an
ihnen auftretenden Funktionen zu beschreiben (vgl. HEITZ 1994, S.
60). In der vorliegenden Arbeit werden unter dem Begriff Betriebs-
mittel die Maschinen (z.B. Bohrmaschine, Drehbearbeitungszentrum)
und (Hand-)Arbeitsplétze (z.B. Werkbank fir manuelles Entgraten)
zusammengefasst. An den einzelnen Betriebsmitteln werden unter-
schiedliche Funktionen (z.B. Bearbeitungs- und Instandhaltungsfunk-
tionen) durchgeftihrt. Wie schon bei der Definition des Begriffs Per-
sonalstruktur muss bel der mehrphasigen Betrachtung der Betriebs

66



mittel deren technischer Wandel berticksichtigt werden. Fur die
Betriebsmittel und Funktionen in der Planungsphase [s;st+1] eines
Fertigungssystems gelten folgende Indizierungen:

B={beIN|b< ABE} Indexmenge und Index fir (3.13)
Betriebsmittel

B = {be B|bist szugeordnet}  Indexmenge firr Betriebs- (3.14)
mittel in der Planungs-
phase[s;st1]

mit: ABE Anzahl Betriebsmittel

Alternativ zur Indexmenge fir Betriebsmittel Bswird in den folgenden
Ausfiihrungen auch der Begriff Betriebsmittel struktur in der Planungs-
phase [s;st+1] verwendet. Fir die Anzahl Betriebsmittel b in der Pla-
nungsphase [ s;s+ 1] des Fertigungssystems gilt:

ABE = Bg| Anzahl Betriebsmittel in  (3.15)
der Planungsphase
[s;st1]

F={f eIN|f<AFU} Indexmenge und Index fir (3.16)
Funktionen

F.={f eF| fistszugeordnet} Indexmengefir Funk-  (3.17)
tionen in der Planungs-
phase[s;s+1]

mit: AFU Anzahl Funktionen
FUr die Anzahl Funktionen f in der Planungsphase [ s;s+ 1] gilt:

AFU =|F| Anzahl Funktioneninder  (3.18)
Planungsphase [ s;s+ 1]

6/



Die Kombination zwischen Betriebsmittel b und Funktion f, diesichin
einem Fertigungssystem ergibt, wird als Funktionselement | bezeich-
net (zur graphischen Darstellung der Kombinationen vgl. Abb. 3-9):

L ={leIN|I < AFE} Indexmenge und Index fir  (3.19)
Funktionselemente

L. ={ eL|list szugeordnet} Indexmenge fir Funktions- (3.20)
elemente in der Planungs-
phase [s;st1]

mit: AFE Anzahl Funktionselemente

Fir die Anzahl Funktionselemente | in der Planungsphase [ s;s+1] des
Fertigungssystems gilt:

AFE¢ =|L¢| Anzahl Funktionselemente  (3.21)
in der Planungsphase
[s;st+1]

Die im gesamten Planungshorizont vorkommenden Funktionselemente
werden in einer Matrix Uber den Rangplatz von (f,b) mit | indiziert,
wobel die Indizierung zeilenweise von links nach rechts erfolgt.

| =rng(f,b) Index der Funktions- (3.22)
elemente

Fir jedes potenzielle Funktionselement | gibt es ein Zuordnungstripel
(f, b, zg) mit zg als Zuordnungsparameter:

1, fallsl=rng( f,b)inder Planungsphase (3.23)
Zy = [s;s+1] vorliegt
0, falls nicht

Zuordnungsparameter des Funktionselements
| in der Planungsphase [s;s+ 1]
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Betriebsmittel
B

1] 2 b -+ |ABE,

1177 R
e

Funktionen
F

AFU AFE

S S,

Legende:
B Funktionselement | ist Person p Zuordnungsparameter z = 1

zugeordnet (z,, = 1) st

slp

Abb. 3-9:  Indizierungen der Funktionselemente | in der Funktions-
Betriebsmittel-Matrix des Entwicklungsschrittes s des
Fertigungssystems

In Anlehnung an Formel (3.20) und unter Verwendung des Zuord-
nungsparameters zg kann die Indexmenge Lg auch zur Beschreibung
der Qualifikationsstruktur fir die Planungsphase [s,st+1] des Fer-
tigungssystems dienen:

Le={lel|zq =1] Qualifikationsstruktur in der Pla- (3.24)
nungsphase [ s;s+ 1]

Soll eine Person p zu einem bestimmten Entwicklungsschritt s die
Fahigkeit besitzen, ein bestimmtes Funktionselement | auszuftihren, so
wird dies Uber den Parameter zgp beschrieben:
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1, fallslinder Planungsphase[s; s+ 1] (3.25)
Zgp = der Person p zugeordnet ist
0, fallsnicht

Zuordnungsparameter der Person p zu
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;st1]

Hat der Zuordnungsparameter zgp den Wert 1, so wird das Funktions-
element | auch as Qualifikationselement dieser Person p in der Pla
nungsphase [s;st+1] bezeichnet. Insbesondere fir Funktionselemente,
die im Fertigungssystem haufig angefordert werden, ergibt sich die
Notwendigkeit, derartige Funktionselemente mehreren Personen zuzu-
ordnen (zur Mehrfachzuordnung von Funktionselementen | zu Per-
sonen p vgl. auch Abb. 3-10 und Tab. 9-1 im Anhang).

Im Zuge der mehrphasigen Personal entwicklung wird sich die Funk-
tions-Betriebsmittel-Matrix in Abhangigkeit von den Entwicklungs-
schritten s des Fertigungssystems andern. Abbildung 3-9 zeigt die
geplante Zuordnung von Funktionselementen | zu einer Person p fur
die Planungsphase [s;st+1]. Daraus ergibt sich die Qualifikation und
damit die Menge der Funktionselemente, die der Person p in der
Planungsphase [ s;st+ 1] zugeordnet ist wie folgt:

Lep =1l €Lslzgy =1f  Qualifikation der Person pinder (3.26)
Planungsphase [ s;st+1]

Die in der betrachteten Planungsphase [s,st+1] eines Fertigungs-
systems aktuellen Funktionselemente, fir die eine Personalstruktur
gualifiziert sein muss, ist die Menge der Funktionselemente Lg. Die
Qualifikationen einer Personalstruktur zu einer bestimmten Planungs-
phase [s;st+1] ergeben sich demnach as Gesamtheit der Qualifika-
tionen der einzelnen Personen p einer Personal struktur n:
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Qualifikationen der Per- (3.27)

Len= D, Lsp sonalstruktur nin der
pePy, Planungsphase [ s; st 1]
Fertigungssystem zum Entwicklungsschritt s
Menge der | Menge der Menge der Menge der
Personal- Personal- Funktions- Betriebsmittel
strukturen strukturen elemente B
S
N NS Ls
0 Menge der
1 Personal- : .
2 typen b
T3 Y
n | —» N~————— ABE
n
AFE
—>
| y Menge der
— Menge der Funktionen
Personen =
Py S
APY
f
p .
: AFU
NPS NPS APE(
Legende: — identische Elemente
—— exklusive Zuordnung
nicht-exklusive Zuordnung

Abb. 3-10: Mengen und Indizierungen im Rahmen der mehr-
phasigen Personal entwicklung

Zusammenfassend werden die definierten Mengen und Indizierungen

in Abbildung 3-10 dargestellt. In der Abbildung ist fir die Planungs-
phase [s;st+1] die Indexmenge Ng dargestellt. Diese Teilmenge bein-

71



haltet die fur die Planungsphase [s;st+1] generierten Planungs-
|6sungen. Im Gegensatz dazu umfasst die Indexmenge N die Menge
aler alternativen Personalstrukturen, die vom Starttermin der Planung
in tg bis zum Ende des Planungshorizontes t* generiert werden.

3.3.2 Produktiondogistische Bewertung

Die nachfolgend beschriebenen Zielkriterien beziehen sich jewells auf
eine Planungsphase. Fir jede Planungsphase wird fur die produktions-
logistische Bewertung eine so genannte Einschwingphase zugrunde
gelegt. Die Einschwingphase stellt den Zeitraum vom Simulations-
beginn bis zum Erreichen eines quas eingeschwungenen Systemzu-
standes dar und wird entsprechend der Vorgehensweise von HEITZ
(1994, S. 122 ff.) Gber die Anzahl Auftragsdurchlaufe pro Erzeugnis
festgelegt. Als Einschwingphase der Simulation wurde fir die in
Kapitel 6 dargestellten Anwendungsbeispiele ein vollstandiger Auf-
tragsdurchlauf pro Erzeugnis eingestellt (vgl. zur Bestimmung der
Einschwingphase HEITZ 1994, S. 122 ff. und HEEL 1999, S. 140).

3.3.2.1 Auswahl der Zielkriterien

Zur produktionslogistischen Bewertung von Fertigungssystemen wer-
den im Folgenden der Durchlaufzeitgrad der Fertigungsauftrége, der
Abarbeitungsgrad des eingesteuerten Fertigungsprogramms sowie die
Personalauslastung verwendet. Wie schon in vorherigen Arbeiten
stehen fir die produktionslogistische Bewertung Zielkriterien im
Vordergrund, die moglichst unabhéngig voneinander sind (vgl. HEITZ
1994, S. 99 ff.; HEEL 1999, S. 64 ff.; VOLLSTEDT 2002, S. 68 ff.).
Die Termintreue wird daher aufgrund ihrer Abhangigkeit von der
Durchlaufzeit nicht weiter betrachtet (vgl. die mogliche Einbeziehung
bei GROBEL 1993, S. 89 f.). Wird namlich die Termintreue als
TerminUberschreitung durch ein direkt von der minimalen Durch-
laufzeit eines Auftrages abhangiges Toleranzfeld definiert (vgl. z.B.
WEDEMEYER 1989, S. 72 ff.), entwickelt sich diese bei einer Ver-
anderung der Fertigungssituation in die gleiche Richtung wie die
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Durchlaufzeit der Auftrége. Weiterhin wird auf die Ermittlung von
Auftragsbestanden im Sinne von wartenden Kapazitéten vor einzelnen
Betriebsmitteln aus Vereinfachungsgrinden verzichtet. Sehr wohl
werden derartige Bestdnde im Rahmen der Simulationsuntersuchun-
gen bel der Ermittlung der Durchlaufzeit eines Auftrages bertick-
sichtigt.

Bei der Auswahl der Zielkriterien ist neben ihrer Unabhangigkeit
der direkte Einfluss der Personaentwicklungsplanung auf ihre Aus-
pragungen relevant. So bleibt das produktionslogistische Kriterium
der Betriebsmittelnutzung von der weiteren Bewertung ausgeklam-
mert, da aus diesem Kriterium kein grundsétzlicher Qualifizierungs-
bedarf fir Personalstrukturen abgeleitet werden kann. Um die fol-
genden produktionslogistischen Zielkriterien definieren zu kénnen, ist
es zunéchst notwendig, die zugrunde gelegten Mengen und Indizie-
rungen vorzugeben (zur graphischen Veranschaulichung der Indizie-
rungen vgl. auch Abb. 3-10 und 3-11).

3.3.2.2 Fertigungsauftrage und Arbeitsvorgange

Fir die im gesamten Planungshorizont eingesteuerten Fertigungs-
auftrége wird folgende Indexmenge definiert:

J={jeIN|j<AAE} Indexmengeund Index fir Ferti- (3.28)
gungsauftrage

mit: AAE Anzahl bisim Planungshorizont
eingesteuerter Fertigungsauftrage

Fir die in einer Planungsphase eingesteuerten Fertigungsauftrage gilt:
Jo={jed]|jistin[s s+1] eingesteuert} (3.29)

Indexmenge fir in der Planungsphase [ s;s+ 1]
eingesteuerte Fertigungsauftrage
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Wie in Abbildung 3-2 dargestellt, wird ein Auftrag als Netzgraph
modelliert, wobei jeder Knoten ein Arbeitsvorgdg reprasentiert.
Samtliche in den Fertigungsauftrdgen vorkommenden Arbeitsvor-
gange sind durch die Indexmenge

V ={veIN|v< AVO} Indexmenge und Index fiir Arbeits- (3.30)
vorgange im Fertigungssystem

mit: AVO Anzahl Arbeitsvorgéange im Fertigungssystem

definiert, woraus sich die Arbeitsvorgange des Fertigungsauftrages j
aus

Vj={veV|vist j zugeordnet} Indexmenge fir Arbeits-  (3.31)
vorgange des Fertigungs-
auftragesj

ergeben. Analog zu den Definitionen flr Fertigungsauftrage wird die
Indexmenge der Arbeitsvorgange in der Planungsphase [s;st+1] als
Teilmenge von V definiert:

Ve ={veV|vistin[s, s+1] eingesteuert | (3.32)

Indexmenge flur Arbeitsvorgange in der
Planungsphase [ s;st+1]

Aus Vg ableitbare Teilmengen sind

Vg = {ve Ve | vwurdeanb abgearbeitet } (3.33)

Indexmenge fUr am Betriebsmittel b abgearbei-
tete Arbeitsvorgange in der Planungsphase
[s;s+1]

und
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Vgp = Iv € V| vwurdevon p abgearbeitet | (3.34)

Indexmenge fir von Person p abgearbeitete
Arbeitsvorgange in der Planungsphase [ s;s+1]

Menge der Arbeitsvor- Menge der
gange in der Planungs- Arbeits- Menge der Menge der
phase [s;s+1] vorgange Fertigungs-  Fertigungs-
A Vv auftrage auftrage jin
J der Planungs-
Menge der am 1 1 phase [s;s+1]
Betriebsmittel 3 2 Jg
b abgearbeiteten - : 1
Arbeitsvor- v : : 2
gange in der ] : 3
Planungs- «— : :
phase [s;s+1]
Vb AVO
T «— [0 —
v v J ]
Menge der 1
von Person p —
abgearbeiteten
Arbeitsvor- TI1T <«— (L0
gange in der v / -
P|anungs_ ‘ H H H H
phase [s;s+1]
V
sp AVO AAE AAE
Legende: AVO AVO
<+—identische Elemente
nicht-exklusive Zuordnung

Abb. 3-11: Mengen und Indizierungen fir Fertigungsauftrage und
Arbeitsvorgange

Voraussetzung fir die Durchfihrung eines Arbeitsvorganges v ist die

entsprechende Qualifikation der durchfihrenden Person p fir das
Funktionselement |. Daraus ergibt sich die Indexmenge

75



Vgp = IV € Vgp | Vist | zugeordnet (3.35)

Indexmenge fir Arbeitsvorgéange des Funk-
tionselementes |, die von Person pin der Pla-
nungsphase [s,s+ 1] abgearbeitet wurden

Falls sich die Abarbeitung von Fertigungsauftréagen aufgrund der Fer-
tigungsmenge Uber mehrere Planungsphasen erstreckt, so wird bei der
Modellierung des Fertigungsprogramms vereinfachend angenommen,
dass sich die Fertigungsmenge entsprechend der Anzahl betroffener
Planungsphasen aufteilen lasst, um damit eine gleichmaldige Vertei-
lung der Arbeitsinhalte des Fertigungsauftrages Uber die betroffenen
Planungsphasen zu erzielen.

3.3.2.3 Durchlaufzeitgrad

In Analogie zu REFA (1991c, S. 16 ff.), wo Tp als geplante Durch-
laufzeit fUr die Erftllung eines Auftrages aufgefasst wird, wird zur
Beschreibung des Auftragsdurchlaufes durch ein Fertigungssystem die
simulierte Durchlaufzeit Tpj herangezogen. Tp setzt sich aus fol-
genden Zeitanteilen zusammen:

Tp,j= Dtds,j+ Xtwsj+ Dtas (3.36)
Ver Ver Ver

(ssmulierte) Durchlaufzeit des Fertigungs-

auftragesj
mit: tds; (ssimulierte) Durchfihrungszeit des Fertigungs-
auftragesj
tawsj (ssmulierte) Zwischenzeit des Fertigungsauf-
tragesj
tzus; (smulierte) Zusatzzeit des Fertigungsauftrages |

Nach ZULCH (1996, S. 12-102; vgl. hierzu auch Abb. 3-4) kann die
simulierte Zwischenzeit tysy Weiter untergliedert werden in:
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sy =lean v T lasy Tlsav v (3.37)

(smulierte) Zwischenzeit des Arbeitsvorgangs v

mit: tSAN,v (smulierte) Liegezeit nach der Bearbeitung von
Arbeitsvorgang v
tasv (smulierte) Transportzeit von Arbeitsvorgang v
zum Betriebsmittel
tsav.y (smulierte) Liegezeit vor der Bearbeitung von
Arbeitsvorgang v

Bei der (smulativ) ermittelten Durchlaufzeit Tp ; muss zwischen Ein-
gabe- und Ergebnisdaten der Simulation unterschieden werden. So
sind die Tatigkeits- bzw. Nutzungszeiten der einzelnen Arbeitsvor-
gange des Fertigungsauftrages j Eingabedaten der Simulation. Ablauf-
bedingte Liegezeiten und Zusatzzeiten, wie z.B. stérungsbedingte
Unterbrechungszeiten bel der Durchflihrung eines Fertigungsauftrages
j, konnen erst nach Ablauf der Simulation ermittelt werden und sind
somit Ergebnisdaten der Simulation (vgl. hierzu VDI 3633, Blatt 6,
2001, S. 14). Der Durchlaufzeitgrad DZG;j eines Fertigungsauftrages |
errechnet sich somit als Quotient aus minimal moglicher Durchlaufzeit
DLM;j (auf dem kritischen Weg gemal3 Durchlaufplan) und (simulativ)
ermittelter Durchlaufzelt Tp, (vgl. GRAF 1991, S. 97f.; sowie
GROBEL 1993, S. 88):

DLM j Durchlaufzeitgrad des Ferti-  (3.38)
DZGj=——100%  gungsauftrages]
D.]
mit: DLM,; minimale Durchlaufzeit des Fertigungs-

auftragesj

Die minimale Durchlaufzeit DLM; des Fertigungsauftrages | stellt
dabel die Summe aler Tatigkeits- bzw. Nutzungszeiten sowie der
Transportzeiten der Arbeitsvorgange v auf dem kritischen Weg des
Fertigungsauftrages dar, wobei Liegezeiten hier nicht berticksichtigt
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werden. Um die minimale Durchlaufzeit DLM; des Fertigungsauf-
trages j bestimmen zu kénnen, wird zunéchst die Durchflhrungszeit
(also die minimale Durchlaufzeit) DLM,, des Arbeitsvorganges v
bestimmt, wofiir eine Engpassbetrachtung der mensch- und betriebs-
mittelbezogenen Zeitarten notwendig ist (zu mensch- und betriebs-
mittelbezogenen Zeitarten vgl. REFA 1991b, S. 211 ff.). Dabei gilt
unter Berlicksichtigung von personlichen und erholungsbedingten
Verteilzeiten fUr Rustzeiten:

((1+ +Z )1 Durchfuh- (3.39)
er’VZG YT 100%; rungszeit fir
d,, = max; P . das Rusten bei
(1+Zp Mtny +tiny) 100% Arbeitsvor-
ZG, gang v
mit: trtv Tatigkeitszeit des Menschen flr Rsten bei
Arbeitsvorgang v
trhv Hauptnutzungszeit fir Risten bel Arbeitsvor-
gang v
trnv Nebennutzungszeit fur Rusten bel Arbeitsvor-
gang v

ZGp Zeitgrad der Person p
ZGp Zeitgrad des Betriebsmittelsb

Zrpv personlicher Rustverteilzeitprozentsatz bel
Arbeitsvorgang v

Zrer v Zuschlagprozentsatz fur Risterholungszeit bei
Arbeitsvorgang v

Die Zuschlagprozentsétze sind wie folgt definiert:
trp v personlicher Rustverteilzeitpro-  (3.40)

Zpy =7 100%  zentsatz bei Arbeitsvorgang v
rtv
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t
rer v
Liegr v =
rt.v
mit: trp’v
trerv

-100%

Zuschlagprozentsatz fur Rusterho- (3.41)
lungszeit bel Arbeitsvorgang v

personliche Ristverteil zeit bei Arbeits-
vorgang Vv
Rusterholungszeit bel Arbeitsvorgang v

Fir Tétigkeits- bzw. Nutzungszeiten gilt unter Berlicksichtigung von
personlichen und erholungsbedingten Verteilzeiten:

d, = maxi

m|t tt’v

Zov
Zey v

(1+ 2y, + Zo )1, 1 Durchfihrungs- (3.42)
vaG ~—%-100%; | zeit fiir das Aus-
P fihren des
(1+25, )thy +thy) 1009, |  Arbeitsvorganges
LG, ) v

Téatigkeitszeit des Menschen fir Arbeits-
vorgang Vv

Hauptnutzungszeit des Betriebsmittels flr
Arbeitsvorgang v

Nebennutzungszeit des Betriebsmittels fur
Arbeitsvorgang v

personlicher Verteilzeitprozentsatz bei
Arbeitsvorgang v

Zuschlagprozentsatz fur Erholungszeit bei
Arbeitsvorgang v

Aus der Sicht des Betriebsmittels ist das erholungsbedingte Unter-
brechen der Nutzung ein planmaldiges Unterbrechen der Nutzung. Aus
diesem Grund wird fir Haupt- und Nebennutzungszeiten lediglich z
berlicksichtigt. Fur die Zuschlagprozentsdtze gilt in Anlehnung an
REFA (1997, S. 50 ff.):
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tp v personlicher Verteilzeit- (3.43)
Zpv = T 100% prozentsatz bei Arbeits-
tv vorgang v

Zuschlagprozentsatz fur  (3.44)

ery . . .
Zorv = " -100% Erholungszeit bei Arbeits-
tv vorgang v
mit: tp,v personliche Verteilzeit bei Arbeitsvorgang v
ter v Erholungszeit bel Arbeitsvorgang v

Sachliche Verteilzeiten tg werden nach REFA bei den zusétzlichen
und stérungsbedingten Tétigkeits- bzw. Nutzungszeitarten berlck-
sichtigt und flief3en daher bei der Berechnung der Durchfiihrungs-
zeiten nicht ein. Welterhin werden Liegezeiten vor bzw. nach der
Bearbeitung (tgsan und tgay) nicht angerechnet. Aus den Durch-
fuhrungszeiten fur das Risten und Ausftihren ergibt sich die minimale
Durchlaufzeit des Arbeitsvorganges DLM,, demnach zu:

DLM, =d,, +m;-d, +tzg, minimaleDurchlaufzeit (3.45)

des Arbeitsvorganges v
mit: my Menge des Fertigungsauftrages |
txsv Transportzeit von Arbeitsvorgang v zum

Betriebsmittel

Fir die Berechnung der minimalen Durchlaufzeit DLM; des Ferti-
gungsauftrages j werden nur digjenigen Arbeitsvorgange v berticksich-
tigt, die auf dem kritischen Weg eines Fertigungsauftrages liegen.
Daher sind in Anlehnung an VOLLSTEDT (2002, S. 70) weitere
Definitionen notwendig: Da Durchlaufplane in allgemeiner Form als
Netzwerke vorgegeben werden (zur Berechnung des kritischen Weges
in zyklenfreien Netzwerken nach dem Verfahren von BELLMANN
vgl. beispielsweise NEUMANN, MORLOCK 1993, S. 203 ff.),
konnen in einem Durchlaufplan mehrere Pfade existieren. Dazu wird
eine Indexmenge H;j wie folgt definiert:
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Hj=t{heH |hist j zugeordnet} Indexmengeund  (3.46)
Index fUr Pfade im
Durchlaufplan far
Auftrag j

Flr Arbeitsvorgange v, die auf dem Pfad h des Durchlaufplans fir
Auftrag j liegen, gilt die Tellmenge:

Vjh=WveV|visthe H; zugeordnet| ~Arbeitsvorgange auf (3.47)
dem Pfad h des
Durchlaufplans fir
Auftrag |

Aus der Menge der Arbeitsvorgange v auf dem Pfad h eines Durch-
laufplans ergibt sich die minimale Durchlaufzeit DLM; als geplante
Durchftihrungszeit auf dem kritischen Pfad wie folgt:

minimale Durch- (3.48)

DLM : = max ZDLMV laufzeit des Ferti-
heH vevin gungsauftrages j

Zur Berechnung des mittleren Durchlaufzeitgrades, der ein Mittelwert
uber die Durchlaufzeitgrade aller Fertigungsauftrége j, die in der Pla-
nungsphase [s;st+1] eingesteuert und fertiggestellt wurden, darstellt,
wird aus der Menge der Fertigungsauftrége Js die Teilmenge

JFE. ={j e Jc| jistin[s;s+1] fertiggestellt worden} (3.49)

Menge der in der Planungsphase [ s;s+1] einge-
steuerten und fertiggestellten Fertigungsauftrage

mit: |JFE| Anzahl in der Planungsphase [s;st+1] einge-
steuerter und fertiggestellter Fertigungsauftrage

definiert und daraus der Mittelwert Uber die Durchlaufzeitgrade aller
Fertigungsauftrage berechnet. Bei der Definition von JFEg wird auf
die Aufgliederung des Fertigungsauftrages j in Arbeitsvorgange v ver-
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zichtet, da bei der Definition des mittleren Durchlaufzeitgrades nur
vollsténdig abgearbeitete Fertigungsauftrage berlicksichtigt werden.
Daraus ergibt sich der mittlere Durchlaufzeitgrad DZGg in der Pla-
nungsphase [ s;s+1] (vgl. GROBEL 1993, S. 88) zu:

1 (3.50)

DZGg = . > DZG; -100%
JFE| | ’
je JFEg
mittlerer Durchlaufzeitgrad der in der Planungs-
phase [ s;st+1] eingesteuerten und fertiggestell-
ten Fertigungsauftrage

3.3.2.4 Abarbeitungsgrad

Der Abarbeitungsgrad AAGs ist ein weiteres Mal3 zur Bestimmung der
L eistungsfahigkeit eines Fertigungssystems (vgl. z.B. ZULCH 1991,
S. 476). Er beschreibt das prozentuale Verhaltnis des Arbeitsinhalts
der fertiggestellten und teilbearbeiteten Fertigungsauftrdge zum
gesamten in der Planungsphase [s;st1] eingesteuerten Arbeitsinhalt
aler Fertigungsauftrage. Damit berechnet sich der Abarbeitungsgrad
AAGgwiefolgt (vgl. z.B. HEITZ 1994, S. 104):

Abarbeitungsgrad des Fer- (3.51)

_ ZJ: AlA; tigungsprogramms in der
AAG, = 1Ss .100% Planungsphase [ s,s+1]
> AIG;
jedg
mit: AlA abgearbeiteter Arbeitsinhalt des eingesteuerten
Fertigungsauftrages
AlG; Arbeitsinhalt des Fertigungsauftrages |

Wie bereits bei der Ermittlung der minimalen Durchlaufzeit DLM;
konnen zur Berechnung des Arbeitsinhalts AlGj des Fertigungs-
auftrages | in der Planungsphase [s;s+1] neben den Nutzungszeiten
des Betriebsmittels auch die Tétigkeitszeiten des Personals bestim-
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mend sein. Da fur die Berechnung des Abarbeitungsgrades lediglich
die Quantitét der Arbeitsinhalte von Fertigungsauftrdgen von Interesse
ist, wird auf die Trennung in mensch- und betriebsmittel bezogene
Arbeitsinhalte verzichtet. In Anlehnung an die Formeln (3.12) und
(3.13) wird vereinfachend fiur jeden Arbeitsvorgang v eine Engpass-
betrachtung der mensch- und betriebsmittel bezogenen Zeitarten vorge-
nommen, womit der Arbeitsinhalt AIG; des Fertigungsauftrages j wie
folgt berechnet wird:

AIGj = >'dyy+mj- > d, ArbeitsnhdtdesFerti-  (3.52)
VeV veVj gungsauftrages |

mit: my Menge des Fertigungsauftrages |

3.3.2.5 Personalauslastung

Um die Auslastung von Personen ermitteln zu kénnen, werden die
Tatigkeitszeiten aller abgearbeiteten Arbeitsvorgange sowie Tétig-
keitszeiten fir stochastische Umfeld- und Instandhal tungsfunktionen
berlicksichtigt, die im Fertigungssystem in einer Planungsphase anfal-
len. Die Auslastung der Person p gibt an, wie hoch der simulierte
abgearbeitete Arbeitsinhalt SAlgy in der Planungsphase [s;st+1] in
Relation zu ihrem theoretischen Kapazitétsbestand gvt,p war. Bel-
spielsweise lassen sich mit der Einfihrung einer neuen Technologie
ggf. Tatigkeitszeiten der Person p, aber auch Anzahl und Art der von
dieser Person auszufilhrenden Arbeitsvorgange reduzieren. Somit
berechnet sich der abgearbeitete Arbeitsinhalt der Person p zu:

SAISp=SAHSp+SANSp+SAZSp+SAUSp (3.53)
von Person p in der Planungsphase [ s;s+1]
(smulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt

Die verschiedenen Arbeitsinhaltskomponenten berechnen sich wie
folgt:
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von Person pinder Planungss  (3.54)

SAHg = D tMHsp  Pphase[sss+1] (simulativ) abge-

VEVSp

arbeiteter Arbeitsinhalt fir
Haupttétigkeiten

SANgy = D tMN s von Person pin der Planungs-  (3.55)

VEVsp

phase [s;s+1] (smulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt fir
Nebentatigkeiten

von Person pinder Planungs-  (3.56)

SAZgy = D tvz s phase[s;s+1] (smulativ) abge-

VeVSp

mit: SAUSp

IMH,svp

tMN,svp

tMz,svp

arbeiteter Arbeitsinhalt fiir
Zusatztétigkeiten

von Person p in der Planungsphase [ s;s+ 1]
(smulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt fur
stochastisch vertellte Umfeld- und Instand-
haltungsaufgaben

Haupttatigkeitszeit der Person p fir abgear-
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungsphase
[s;s+1]

Nebentatigkeitszeit der Person p fir abgear-
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungsphase
[s;s+1]

Zusatztatigkeitszeit der Person p fir abgear-
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungsphase
[s;st+1]

Umfeld- und Instandhaltungsaufgaben fir die keine planmaliigen
Haupt-, Neben- und Zusatztéatigkeiten fur Arbeitsvorgange angeben
werden konnen, werden stochastisch in die Simulation eingesteuert
(zur Modéellierung derartiger Tétigkeitszeiten vgl. Kap. 3.2.2.3). Die
zweite fUr die Berechnung der Personal auslastung notwendige Grolse
ist der theoretische Kapazitétsbestand. Dieser ist nach REFA (1991b,
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S. 251) identisch mit der Arbeitsdauer der Person in der Planungs-
phase und berechnet sich demnach zu:

AXp theoretischer zeitlicher Kapazitdtss  (3.57)
aMT ,p = Z ASp bestand der Person p
=1

QuTs= . awmT,p theoretischer zeitlicher Kapazitdts-  (3.58)
pePs bestand des Fertigungssystemsin der
Planungsphase [ s; s+ 1]

mit: AS Arbeitsdauer der Person p in Schicht i
ASCp Anzahl Schichten der Person pin der Pla-
nungsphase [ s,s+ 1]

Die Personal auslastung PAUg, der Person p und die mittlere Personal-
auslastung PAUg der Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+ 1]
berechnen sich demnach zu:

Al g Personalauslastung der Person p (3.59)
PAUg, = +100%  in der Planungsphase [s;s+1]
amMT ,p
SAlg= Y Al von der Personalstruktur in der  (3.60)
pePs Planungsphase [s;st+1] (smula-
tiv) abgearbeiteter Arbeitsinhalt
SAl ¢ mittlere Personalauslastung der  (3.61)
PAUg = QuT < 100%  personalstruktur in der Pla-

nungsphase [ s, s+ 1]
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3.3.3 Monetare Bewertung von Personalstrukturen

3.3.3.1 Berechnung der Personaleinsatzkosten

Als Kennzahl zur Charakterisierung der Wirtschaftlichkeit einer Per-
sonalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] werden die Personalein-
satzkosten PKEg des Fertigungssystems herangezogen. Zur Berech-
nung der Personaleinsatzkosten wird der Zeitlohn as Entlohnungs-
grundsatz angenommen (HEITZ 1994, S. 106 f.). Nach REFA (1987,
S. 63) ist der Zeitlohn "ein Entlohnungsgrundsatz mit einer festen Ver-
gutung fur eine bestimmte Zeiteinheit. Ist diese Zeiteinheit eine
Stunde, so wird von Stundenlohn und entsprechend von Zeitlohn oder
Gehalt gesprochen.” Somit berechnet sich der Personalstundensatz
einer Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] as die Summe
der Personal stundensétze der Mitarbeiter:

PKOg= » PKOg, Personal stundensatz der Perso-  (3.62)
peP nalstruktur in der Planungsphase
[s;st1] (in GE/h)

mit: PKOg  Personalstundensatz der Person p in der Pla-
nungsphase [s;s+1] (in GE/h)

In der betrieblichen Praxis erfolgt die Lohnfindung auf der Basis von
Lohngruppen, die im Tarifvertrag oder auch einzelvertraglich ausge-
wiesen sind. Im vorliegenden Ansatz wird jedoch vom Konzept der
L ohngruppen abgewichen, um sicherzustellen, dass mit jeder Veran-
derung der Qualifikation einer Person auch eine Veranderung des
Personal stundensatzes verbunden ist. Die Berechnung der Personal-
stundensétze erfolgt in ESPE mit Hilfe eines logarithmischen Ansatzes
(HEITZ 1994, S. 114 ff.). Dabei wird der Umstand berticksichtigt,
dass fir jede Person p in Abhangigkeit von den ihr zugeordneten Qua-
lifikationselementen ein Personalstundensatz PKOg, berechnet wird.
Ausgangspunkt dieser Berechnung ist der Stundensatz des am hochs-
ten dotierten Funktionselementes |*, das der Person zum Entwick-
lungsschritt s zugeordnet wird:
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* .
" € Lgy - SKOgs

mit; [, |* eLSp

KOgq

— max {SKOg } Funktionselement der  (3.63)
leL Person p mit hdchstem
Stundensatz in der Pla-
nungsphase [ s;s+1]

sp

Funktionselemente der Person p in der Pla-
nungsphase [ s, s+ 1]

Stundensatz des Funktionselementes | in der
Planungsphase [s;st+ 1] (in GE)

Die folgende Berechnungsformel geht davon aus, dass mit jeder Qua-
lifikationserweiterung auch eine Erhdhung des Personal stundensatzes
PKOgp verbunden ist. Dementsprechend resultiert aus jeder Qualifika-
tionsvereinfachung elne Reduzierung des Personal stundensatzes.

KOgx*

Y

KOgx p +U-In

fiir AFEqy =1 (3.64)

D SKOS|p2
I;tl*eLSp

(SMNg - 1)?

far AFEg, >1

Personal stundensatz der Person pin der Pla-
nungsphase [s,s+1] (in GE/h)

Anzahl Funktionselemente, die der Person p in
der Planungsphase [ s;s+1] zugeordnet sind
Stundensatz desin der Planungsphase [ s;st+1]
am niedrigsten dotierten Funktionselementes
(in GE/h)

Universalistenkonstante (in GE/h; abhangig
vom Stundensatz eines Universalisten)

Die Universalistenkonstante u berechnet sich in Abhangigkeit eines
vorgegebenen oder vom Planer festzulegenden Stundensatzes eines
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Universalisten PKU (zur Bestimmung von u und zur Herleitung des
Personal stundensatzes siehe HEITZ 1994, S. 109 ff.):

 PKU — SKOgq«
T AFEg

> SKO§ Universalistenkonstante (3.65)
In | #l*

(SMIN, —1)

mit: PKU Universalistenstundensatz (in GE/h)
KOgq Stundensatz des Funktionselementes| (in GE/h)
KOg+  Stundensatz des hochstdotierten Funktionsele-
mentes |* (in GE/h)

Aus dem Personalstundensatz der Personalstruktur PKOg berechnen
sich die Personaleinsatzkosten unter Verwendung von Formel (3.57)
wie folgt:

PKEg= > PKOg,-qur,p Personaeinsaizkosten der Per- (3.66)
pePs sonalstruktur in der Planungs-
phase[s;st1] (in GE/h)

3.3.3.2 Berechnung der Personalentwicklungskosten

3.3.3.2.1 Uberblick

Im Hinblick auf die Vielzahl von Mdglichkeiten, Personalstrukturen
an die Erfordernisse anzupassen, die sich aus der Erzeugnis- und Ferti-
gungstechnologieentwicklung ergeben, mussen die Kosten der Per-
sonalentwicklung in geeigneter Weise modelliert und berechnet wer-
den, um bereits bei der Planung alternative Personalstrukturen nach
wirtschaftlichen Kriterien bewerten zu konnen. Hierfur sind die
Personal entwicklungskosten ein wichtiges Entscheidungskriterium bei
der Auswahl einer geeigneten Planungsl 6sung aus mehreren Planungs-
aternativen. In Anlehnung an Abbildung 2-3 wird bel der Berechnung
der Personalentwicklungskosten vorrangig danach unterschieden, ob
Personal neu beschafft, vorhandenes Personal freigestellt oder vor-
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handenes Personal mit entsprechenden Mal3nahmen weiterentwickelt
wird. Neben Mal3nahmen der Qualifikationserweiterung wird auch die
Moglichkeit einer Vereinfachung von Qualifikationen des Personals
als Kostenfaktor in Betracht gezogen (zur Gliederung der Kostenarten
der Personalentwicklung vgl. z.B. SCHOLZ 1994, S. 5881.).

In Abhangigkeit von den bis zum Entwicklungsschritt s zu realisie-
renden Personalentwicklungsmaldnahmen werden die Personalent-
wicklungskosten PEKg, flr jede einzelne Person p des Fertigungs-
systems fir ein konkretes Zeitfenster [s-a;s] berechnet (zum Begriff
Zeitfenster vgl. Kap. 2.1.1.2). Die Kostenarten setzten sich aus den
Komponenten Personalbeschaffungskosten PBKg,, Personalfreistel-
lungskosten PFKgy, Qudifikationsanpassungskosten PQKg, sowie
Kosten fur Personalbeschaffung und anschlief3ender Qualifikations-
erweiterung zusammen:

PBK g ...bei Beschaffung (3.67)
PFK & ...bei Freistellung
PEK g = PQK g ..bei Qualifikationsanpassung

PBK & + QEK g ... bel Beschaffung mit

Qualifikationserweiterung
0 ... Sonst

Personal entwicklungskosten der Person pim
Zeitfenster [s-a;5] (in GE/h)

mit: PBKgp  Personalbeschaffungskosten flr Person p im

Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)

PFKgp  Personafreistellungskosten fir Person pim
Zeitfenster [s-a;5] (in GE/h)

PQKg  Qualifikationsanpassungskosten fir Person p
Im Zeitfenster [s-a;5] (in GE/h)

QEKgy  Kosten flr die Qualifikationserweiterung far
Person p im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)
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Bei den Personal beschaffungskosten PBKg, entstehen neben den Aus-
gaben, die mit der Auswahl und Einstellung geeigneter Mitarbeiter
verbunden sind, z.T. betrachtliche Anwerbungskosten, insbesondere
bei der Beschaffung am externen Arbeitsmarkt. Auch werden bel der
Neueinstellung eines Mitarbeiters Unterweisungen in der Regel not-
wendig, die Einarbeitungskosten nach sich ziehen. Die Personal-
beschaffung auf dem internen Arbeitsmarkt durch Versetzung
verursacht keine oder nur geringe Anwerbungskosten. Die Personal-
freistellungskosten PFKg, berticksichtigen samtliche Kostenarten, die
mit der Freistellung einer Person p verbunden sind, wie z.B. Abfin-
dungen, die in der Regel je nach Lebensalter, Betriebszugehorigkeit
und bisheriger Eingruppierung zu zahlen sind.

Die Qualifikationsanpassungskosten PQKg, flr die Person p im
Zeitfenster [s-a;s] setzen sich aus den Kosten fir die Qualifikations-
erweiterung bzw. Kosten fur die Qualifikationsvereinfachung zusam-
men und werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Die
Personal entwicklungskosten PEKg, der Person p zum Entwicklungs-
schritt s werden wie folgt zu den Personalentwicklungskosten PEKg,
fur die Personalstruktur im Fertigungssystem im Zeitfenster [s-a;9)
zusammengefasst:

Personal entwicklungskosten fir die  (3.68)
PEKg = Z PEKg,  Personalstruktur im Fertigungs-
pePs system im Zeitfenster [ s-a; 9]

3.3.3.2.2 Kosten fur die Qualifikationserweiterung

Aus der Qualifikationsstruktur Lg zum Entwicklungsschritts s (vgl.
Formel 3.24) ergibt sich die Menge der im Zeitfenster [s-a;5] zu
gualifizierenden Funktionselemente:

MQF = L\ (Le nLe_q) Menge der im Zeitfenster  (3.69)
[s-a;5] zu qualifizierenden
Funktionselemente

In Analogie dazu ergibt sich die Menge der im Zeitfenster [s-a;s] zu
qualifizierenden Funktionselemente der Person p wie folgt:
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MQFg, = Lgp\(Lgp M Ls_1,p) Mengebei Person pim Zeit- (3.70)
fenster [s-a;s] zu qualifizie-
renden Funktionselemente

mit: Lsp Qualifikation der Person p in der Planungsphase

[s;5-1] (Formel 3.26)

Aus den Kosten fir die Qualifikationserweiterung ftr einzelne Funk-
tionselemente ergeben sich die Qualifikationserweiterungskosten
QEKgp der Person p zu:

QEKsp = Y QEK, Kosten fir die Qualifikations- (3.71)
leMQFg, erweiterung der Person p im Zeit-
fenster [s-a;5] (in GE/h)

mit: QEK| Kosten der Qualifikationserweiterung fr Funk-
tionselement |

wobel die Annahme zugrunde gelegt wird, dass die Qualifikations-
erweiterung fur das Funktionselement | unabhangig von der bisherigen
Qudiifikation Lg 1 p der Person p zu sehen ist.

3.3.3.2.3 Kosten fir die Qualifikationsver e nfachung

Im Gegenzug kann die Qualifikation von Mitarbeitern vereinfacht
werden, falls im Rahmen der Weiterentwicklung des Fertigungssys-
tems Anforderungen zur Ausfihrung bestimmter Funktionselemente
entfallen. Die Vereinfachung der Qualifikation bewirkt eine Redu-
zierung der Personaleinsatzkosten anhand der in Formel (3.64) dar-
gestellten Berechnungsvorschrift, dartiber hinaus kénnen auch Quali-
fikationsvereinfachungskosten QVKg, anfallen, beispielsweise durch
eine einmalige oder periodische, u.U. degressive Ausgle chszahlung.
Um zumindest eine Abschétzung der zu erwartenden Kosten fir eine
Qualifikationsvereinfachung vorzunehmen, lassen sich in ESPE-PE
fir jedes einzelne Funktionselement | Kosten der Qualifikations-
vereinfachung angeben. In Anaogie zu Formel (3.70) wird die Menge
der Funktionselemente, die zu entziehen sind, wie folgt angegeben:
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MVFg, = Lg 1 p\Ls 1p N Lep) Menge bei Personpim  (3.72)
Zeitfenster [s-a;s] zu ent-
ziehenden Funktionsele-
mente

Anhand dieser Menge werden die Kosten der Qualifikationsverein-
fachung der Person p wie folgt berechnet:

Kosten der Qualifikationsver- (3.73)
QWK g = ZQVKI einfachung der Person pim
|eMVFsp Zeitfenster [s-a;9] (in GE/h)

mit: QVK| Kosten der Qualifikationsvereinfachung fir
Funktionselement |

wobel auch hier die Annahme zugrunde gelegt wird, dass die Qualifi-
kationsvereinfachung fir das Funktionselement | unabhangig von der
bisherigen Qualifikation Lg 1 p der Person p zu sehen ist. Damit erge-
ben sich die Qualifikationsanpassungskosten PQKg, flr die Person p
im Zeitfenster [ s-a;9] zu:

PQK ¢, = QEK gy +QVKg,  Quaifikationsanpassungs- (3.74)
kosten der Person p im Zeit-
fenster [s-a;5] (in GE/h)

3.3.4 Bewertung personalbezogener Zielsetzungen

3.3.4.1 Bekannte Bewertungskriterien

Bei der Anpassung von Personalstrukturen an eine veranderte Ferti-
gungssituation sollten neben den produktionslogistischen und mone-
taren Zielsetzungen auch Ziele im Sinne einer verbesserten Arbeits-
gestaltung verfolgt werden. Die Diskussion Uber neue Formen der
Arbeitsgestaltung geht von der Grundannahme aus, dass erst mit der
Beriicksichtigung personabezogener Aspekte positive Effekte auf die
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Arbeitsmotivation und damit auf eine erfolgreiche Aufgabendurch-
fuhrung zu erzielen sind (ULICH 1998, S. 38 ff.; vgl. auch Kap.
2.2.1).

Um die Erreichung personalbezogener Zielsetzungen mit Hilfe der
personalorientierten Simulation bewerten zu koénnen, wurden von
HEEL (1999, S. 82 ff.) bereits die Kennzahlen "Erfillungsgrad der
Ausfuhrungspraferenzen” und "V ariationskoeffizient der Personalaus-
lastung" definiert. Der "Erflllungsgrad der Ausfuhrungspraferenzen”
stellt ein Mal3 fur die Verwirklichung eines neigungsgerechten
Personaleinsatzes dar. Dieser Bewertungsansatz geht davon aus, dass
Mitarbeiter je nach ihren individuellen Anspriichen bestimmte Funk-
tionselemente (z.B. vorbeugende Instandhaltung von Drehmaschinen
eines bestimmten Typs) im Fertigungssystem bevorzugt ausfihren
wollen. Im Rahmen der von HEEL (1999, S. 135 ff.) durchgefihrten
Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dass der "Erfillungsgrad
der Ausfihrungspréferenzen” bei der Planung des kurzfristigen
Personaleinsatzes durch geeignete Regeln zur Zuordnung von
Personen zu Funktionselementen positiv beeinflusst werden kann.

Der "Variationskoeffizient der Personalauslastung” dient as Mal3
fur die Gleichméidigkeit der Auslastung einer Personalstruktur, wobel
ein Wert nahe Null darauf hindeutet, dass die (simulativ) eingesetzten
Personen gleichméllig ausgelastet sind. Ausgehend vom Mittelwert
der Personalauslastung in einer Personalstruktur relativiert der Varia-
tionskoeffizient die Standardabweichung der individuellen Personal-
auslastungen (HEEL 1999, S. 86).

Welitere personalbezogene Kennzahlen, wie z.B. Ermidungs- und
Zeitstressgrad, finden sich bei BOGUS (2002, S. 202 ff.). Hierbel ist
anzumerken, dass beziiglich der Definition und Umsetzung personal -
bezogener Kennzahlen in der Simulation noch ein Forschungsbedarf
besteht (ZULCH, ROTTINGER, VOLLSTEDT 2000, S. 310). In den
folgenden Kapiteln werden weitere Kennzahlen definiert, die es
ermoglichen, mit Hilfe des Verfahrens ESPE-PE Mal3nahmen der Per-
sonalentwicklung hinsichtlich personalbezogener Zielsetzungen zu
bewerten.
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3.3.4.2 Sequenzelle Vollstandigkeit von Arbeitsaufgaben

Eine personalbezogene Zielsetzung bel der Personal entwicklungspla-
nung besteht darin, Fertigungsmitarbeiter die Durchfiihrung vollstan-
diger Arbeitsaufgaben zu ermdglichen (zur Vollstandigkeit von
Arbeitsaufgaben vgl. Kapitel 2.2.3.1). Fur die folgenden Definitionen
wird mit dem Begriff Arbeitsaufgabe eine Anzahl verschiedener oder
gleichartiger Arbeitsvorgange v verbunden. Voraussetzung fir die
Durchfthrung einer Arbeitsaufgabe sind die entsprechenden Qualifi-
kationen, die fir die Abarbeitung der Arbeitsvorgange erforderlich
sind. Mit der Betrachtung der abgearbeiteten Arbeitsinhalte wird somit
nicht der Frage nachgegangen, inwieweit einer Person vollstandige
Arbeitsaufgaben zugeordnet sind, sondern vielmehr, in welchem Mal3e
sie diese Aufgaben auch ausfihrt.

Nach HACKER (1987, S. 43) konnen Arbeitsaufgaben sowohl in
hierarchischer als auch in sequenzieller Hinsicht vollstandig sein. Die
hierarchische Vollstandigkeit setzt Arbeitsaufgaben voraus, die
Anforderungen an verschiedene Ebenen der Tatigkeitsregulation
stellen, wie z.B. der Wechsel zwischen Routineaufgaben und Auf-
gaben mit hohen intellektuellen Anforderungen. Da im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die Ermittlung des Qualifizierungsbedarfs fir
konkrete Funktionen bzw. Funktionselemente im Vordergrund steht,
werden die verschiedenen Ebenen der Tétigkeitsregulation nicht wei-
ter betrachtet. Fur die folgenden Ausfiihrungen wird die Vollstandig-
keit von Arbeitsaufgaben vielmehr in sequenzieller Hinsicht verstan-
den; dies bedeutet, dass neben den eigentlichen Ausfihrungsfunktio-
nen auch das selbststandige Vorbereiten, Kontrollieren und Organi-
sieren von Arbeitsaufgaben ermoglicht werden soll (HACKER 1987,
S. 43).

Um diese Ziel setzung im Simulationsverfahren ESPE-PE zu beriick-
sichtigen, werden nachfolgend vier Klassen von Funktionen unter-
schieden, die sich formal wie folgt darstellen lassen:

keK={1234} Indexmenge und Index fiir ~ (3.75)
Funktionsklassen
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mit: k=1 ... Bearbeitungsfunktion

k=2 ... Rustfunktion
k=3 ... Umfeldfunktion
k=4 ... Instandhaltungsfunktion

Die erste Funktionsklasse umfasst Bearbeitungsfunktionen. Arbeits-
aufgaben, die nur Bearbeitungsfunktionen beinhalten, sind im Sinne
der Definition der sequenziellen Vollstandigkeit unvollstandige
Arbeitsaufgaben. Wenn diese Bearbeitungsfunktionen mit qualitativ
anderen Funktionsklassen angereichert werden, wachst die Voll-
standigkeit der Arbeitsaufgabe. Die zweite Funktionsklasse umfasst
Ristfunktionen, die zu den vorbereitenden Funktionen einer Arbeits-
aufgabe zahlen. Bel der dritten und vierten Klasse handelt es sich um
Funktionen, die in letzter Zeit verstarkt in den Fertigungsbereich
reintegriert wurden. So beinhaltet die dritte Klasse Umfeldfunktionen,
z.B. zur Qualitatssicherung sowie dispositive und steuernde Tétigkel-
ten. Die vierte Funktionsklasse beinhaltet Instandhaltungsfunktionen,
die zeit- oder zustandsbezogen an den Betriebsmitteln durchzufiihren
sind. Konnen einem Mitarbeiter alle Funktionselemente zugeordnet
werden, die im Sinne einer sequenziell vollstandigen Arbeitsaufgabe
zusammenzufassen sind, so sind Moglichkeiten fur ein eigenstandiges
Zielsetzen und Entscheiden sowie fur das Entwickeln individueller
Handlungsweisen gegeben (HACKER 1987, S. 43; ZULCH,
ROTTINGER, VOLLSTEDT 2000, S. 310).

Um bei der Personalentwicklungsplanung das Prinzip der sequen-
ziellen Vollstandigkeit zu berticksichtigen, wird bel einer Qualifika-
tionserweiterung die Person p dann fir ein neu hinzukommendes
Funktionselement | bevorzugt qualifiziert, wenn damit die Arbeitsauf-
gabe zusammen mit den bereits ausgefUhrten Funktionselementen ver-
vollsténdigt werden kann (zur zielgerichteten Qualifikationserwei-
terung vgl. auch Kap. 4.2.2).

Um gquantifizieren zu kdnnen, ob Fertigungsmitarbeiter nach dem
Prinzip der sequenziellen Vollstandigkeit eingesetzt werden, ist fir
jede Planungsphase [ s;s+ 1], fur jede Person p und fir jede Funktions-
klasse k der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt SAlgp zu ermitteln.
Ist dieser fur alle Funktionsklassen k auf alle Personen p anndhernd
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gleichmaldig verteilt, so ist dies ein Indiz daftir, dass den Personen im
Rahmen der durch das eingesteuerte Fertigungsprogramm gegebenen
Moglichkeiten sequenziell vollstandige Arbeitsaufgaben zugeordnet
wurden. Anhand der eindeutigen Zuordnung der Funktionselemente |
zu jewells einer Funktionsklasse k

L ={l e L|list k zugeordnet} Funktionselemente der (3.76)
Funktionsklasse k
mit:
U L=L n L= Eindeutigkeit der Zuord-  (3.77)

berechnen sich die abgearbeiteten Arbeitsinhalte der einzelnen Funk-
tionselemente | in Anlehnung an die Formeln (3.53) bis (3.56) zu:

. SAH g, + SANg, + SAZy, firle Ly UL, (3.78)
3P sAau g, fiir | e Ly Ly

von Person p in der Planungsphase [ s,s+1]
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt fiir
Funktionselement |

mit: SAUgp  von Person p in der Planungsphase [ s;st1]
(smulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt fir
Funktionselement | e L3 U Lg

Entsprechend ergibt sich der abgearbeitete Arbeitsinhalt des Funk-
tionselementes | fir eine Personal struktur zu:

RAly = Z Al dp von der Personalstruktur inder  (3.79)
pePg Planungsphase [ s;s+1] (Simu-
lativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt
fUr Funktionselement |

Aus der Indexmenge
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Vgp = IV € Vgp | Vist | zugeordnet (3.80)

Indexmenge fir Arbeitsvorgénge des Funktions-
elementes|, die von Person p in der Planungs-
phase [ s;st+1] abgearbeitet wurden

berechnen sich die abgearbeiteten Arbeitsinhalte fir die Funktionsele-
mentel € L1 u Lo wiefolgt:

SAH g, = ZtMH sp Von Person p in Qer Plgnung& (3.81)
veVyp phase [s;st+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt fir Haupt-
tétigkeiten des Funktions-
elementes|

SANgp = ZtI\/IN sp von Personpin (_:ler Pla_\nungs- (3.82)
veVyp phase [s;s+1] (smulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt fir
Nebentatigkeiten des Funktions-
elementes|

SAZg, = ZtMZ,S\/p von Person pinder Planungss  (3.83)
veVyp phase [s;st+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt fir
Zusatztatigkeiten des Funktions-
elementes|
Somit gilt fir die abgearbeiteten Arbeitsinhalte der Funktionsklasse k:

[ Y SAHg, + SANg, + SAZg), fir ke {12} (3.84)
A _ ) leLk
7y saug, fiir k « {34)
lelk
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von Person p in der Planungsphase [ s;s+ 1]
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt fiir
Funktionsklasse k

Daraus ergibt sich der smulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt fur die
Funktionsklasse k der Personalstruktur wie folgt:

von der Personalstruktur in der (3.85)

SAlg = > SAlgg Planungsphase [ s;s+1]
pePg (smulativ) abgearbeiteter
Arbeitsinhalt fir Funktions-
klasse k

Als Mal} fur die sequenzielle Vollstandigkeit von Arbeitsaufgaben
wird der Variationskoeffizient VSVg der abgearbeiteten Arbeitsinhalte
in der Planungsphase [s;s+1] definiert (zur Berechnung des
Variationskoeffizienten vgl. z.B. BAMBERG, BAUER 1998, S. 21
ff.). Grundlage fur die Ermittlung des Variationskoeffizienten ist
wiederum die Berechnung der simulierten abgearbeiteten Arbeits-
inhalte SAlgp der Person p flr jede der vier Funktionsklassen k in der
jeweiligen Planungsphase [s;st+1]. Damit lassen sich die Abwei-
chungen der simulierten abgearbeiteten Arbeitsinhalte der Person p
von dem (simulierten) mittleren abgearbeiteten Arbeitsinhalt MAlg
der Personalstruktur ermitteln. Hiervon ausgehend relativiert der
Variationskoeffizient fur jede Funktionsklasse k die Standardabwei-
chung am Mittelwert:

SAl g Mittelwert der abgear- (3.86)
APE. beiteten Arbeitsinhalte

fur Funktionsklasse k in

der Planungsphase

[s;st1]

mit; APEg Anzahl Personen in der Planungsphase [ s;s+ 1]
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) Varianz der abgearbeli- (3.87)
> (SAlgp —MAIg )~ teten Arbeitsinhalte fir

_ peAPEg Funktionsklasse k in der
VAR = [APEg|-1 Planungsphase [ s;s+1]
VAR, Variationskoeffizient  (3.88)
VOV = der abgearbeiteten
MAI g

Arbeitsinhalte fir die
Funktionsklasse k in der
Planungsphase [ s;st+ 1]

Die Definition dieser Kennzahlen ermdglicht eine im Rahmen der Ent-
wicklungsplanung gquantitative Bewertung der sequenziellen Voll-
standigkeit von alternativen Personalstrukturen. Bei hohen Werten der
Variationskoeffizienten sind die simulierten abgearbeiteten Arbeits-
inhalte der einzelnen Funktionsklassen zwischen den einzelnen Per-
sonen p unterschiedlich aufgetellt, was auf eine nach Funktionsklassen
ausgerichtete Arbeitsteilung hindeutet. Je geringer die Variations-
koeffizienten fir eine Funktionsklasse k sind, desto gleichmaldiger
werden die simulierten abgearbeiteten Arbeitsinhalte auf die Mit-
arbeiter aufgeteilt.

Um die vier Variationskoeffizienten fir die Funktionsklassen "Bear-
beiten”, "Rusten”, "Umfeldaufgaben” und "Instandhaltung” in einer
Kennzahl verdichten zu konnen, werden die Variationskoeffizienten
wie folgt zum gewichteten Mittelwert und damit zu einer Kennzahl fir
die sequenzielle Vollstandigkeit zusammengefasst:

Kennzahl fir die sequen- (3.89)

MSVg = > GSVj -VSVg zielle Vollstandigkeit in
keK der Planungsphase
[s;st1]

mit: GSVk Gewichtungsfaktor fir Variationskoeffizient
der Funktionsklasse k

99



Dabei gilt:

GSVk € [0;]] Bedingung fur die (3.90)
Gewichtungsfaktoren
> G =1
keK

Aufgrund der in den Formeln (3.76) und (3.77) definierten eindeutigen
Zuordnung von Funktionselementen | zu Funktionsklassen k wird bei
der in ESPE-PE implementierten Vorgehensweise zur Personalent-
wicklungsplanung nach dem Prinzip der sequenziellen Vollstandigkeit
fUr jedes zu qualifizierende Funktionselement | der Funktionsklasse k
ein Qualifizierungsbedarf zur Erreichung der sequenziellen Voll-
standigkeit von Arbeitsaufgaben QSVgp ermittelt, fir den folgende
Beziehung gilt:

Al SKp Qualifizierungsbedarf der (3.91)
Qv dp ~ 1- A €l Person p zur Erreichung der
S sequenziellen Vol standigkeit

flr das Funktionselement | in
der Planungsphase [ s;st+1]

Je geringer fur die Person p der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt
SAlgp fur das Funktionselement | der Funktionsklasse k — gemessen
am gesamten abgearbeiteten Arbeitsinhalt in dieser Funktionsklasse
HAlg — ist, desto hoher ist der Qualifizierungsbedarf hinsichtlich
sequenzieller Vollstandigkeit QSVgp und desto hoher ist der Neu-
zuordnungswert ZUWy p fir die bevorzugte Zuordnung weiterer Funk-
tionselemente Lk zur Person p (zur Berechnung des Neuzuord-
nungswertesvgl. Kap. 4.2.2.1).

3.3.4.3 Personalentwicklungspotenzal

Die betriebsorganisatorischen Notwendigkeiten, die Qualifikationen
der Fertigungsmitarbeiter an veranderte Anforderungen des Ferti-
gungssystems anzupassen, konnen as objektive Kriterien der Per-
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sonalentwicklungsplanung betrachtet werden. Neben objektiven Kri-
terien lasst sich aber auch die Neigung der Fertigungsmitarbeiter zu
bestimmten Arbeitsaufgaben sowie zur Erweiterung ihrer Qualifika-
tionen als subjektives Kriterium der Personalentwicklungsplanung
anfuhren. Diese Unterscheidung in objektive und subjektive Kriterien
ist bereits bei ZULCH (1979, S. 6 f.), alerdings im Rahmen der Per-
sonaleinsatzplanung, zu finden.

Um eine Aussage dariber treffen zu kdnnen, welcher Personaltyp
bzw. welche Person fir eine Qualifikationserweiterung besonders
geeignet ist, kann im Rahmen einer Potenzialbewertung eine Reihe
von Kriterien angegeben werden, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Bereitschaft des Personas zu einer Qualifikationserweiterung
haben. Die in der Literatur zur Beurtellung des Mitarbeiterpotenzials
diskutierten Kriterien sind vielfach auf die Potenzialbewertung von
Flhrungskréften ausgerichtet (vgl. z.B. KNEBEL 1999, S. 182 ff.;
JOCHUM, POSSNECKER 1992, S. 524). Die derartigen Potenzial-
bewertungen zugrunde liegenden Kriterien beziehen sich aul3er auf
fachliche Kompetenzen auf soziale und methodische Fahigkeiten. Da
fur die vorliegende Arbeit die Ermittlung des Qualifizierungsbedarfs
fur Fertigungsmitarbeiter an veranderte Anforderungen eines Fer-
tigungssystems im Vordergrund steht, beschranken sich die folgenden
Kriterien auf die Beschreibung der fachlichen Eignung fir eine
Qualifikationserweiterung und sind insbesondere auf Mitarbeiter eines
Fertigungssystems ausgerichtet.

Insgesamt wurden fir die Modellierung des Personal entwicklungs-
potenzials in ESPE-PE folgende zehn Potenzialkriterien implemen-
tiert: Die Kriterien "personliche Préferenzen”, "Zufriedenheit" und
"Belastbarkeit" beziehen sich auf ein konkretes Funktionselement. Die
Kriterien "Einsatzbereitschaft", "Lernbereitschaft", "Flexibilitat",
"Selbststandigkeit”, "Eigeninitiative", "Teamfahigkeit" und "Akzep-
tanz durch Kollegen" beschreiben die grundsétzliche Fahigkeit einer
Person, zukUnftig neuartige Arbeitsaufgaben zu tUbernehmen. Fir die
Potenzialkriterien gilt somit folgende Indexmenge:

R={reIN|1<r<10} Indexmengeund Index fir (3.92)
Potenzialkriterien
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Um im Simulationsverfahren ESPE-PE eine Aussage zu treffen, ob die
Person p fur die Qualifikationserweiterung des Funktionselementes |
geeignet ist, bzw. welcher Person p im Falle einer Qualifikationsver-
einfachung das Funktionselement | entzogen werden konnte, werden
fUr jede Person p und fir jedes vorhandene und zuktnftig zu qualifi-
zierende Funktionselement | die Potenziakriterien anhand einer finf-
stufigen Skala bewertet. Sofern fir jede Skala Beschreibungen mit
"gleichen Abstanden" gefunden werden kdnnten, wére die V orausset-
zung fur Bewertungen mit Intervallskalenniveau erfillt (vgl. z.B.
TRANKLE 1987, S. 90). Dies wird hier vereinfachend als gegeben
vorausgesetzt. Die Wertemenge W und der Skalenwert wpr der Poten-
zialkriterien sind wie folgt definiert:

W ={1,2345} Wertemenge der Potenzialkriterien  (3.93)

Wipr W VT, Pl Skalenwert der Potenzialkriterien (3.94)

Die Modelierung des Personalentwicklungspotenzials erfolgt in
ESPE-PE in der in Abbildung 3-12 dargestellten Bildschirmmaske
(zur vergroRRerten Darstellung vgl. auch Abb. 9-1 im Anhang). Die
Einstufung der Potenzialkriterien kann dabei anhand von Mitarbeiter-
befragungen oder anhand der Einschétzung eines Vorgesetzten erfol-
gen. Grundsétzlich stellt die Einschdtzung des zukinftigen Entwick-
lungspotenzials ein Problem dar, das meist nur intuitiv gelost werden
kann (SCHOLZ 1994, S. 254). In diesem Zusammenhang stellen die
aufgefuhrten Potenzialkriterien lediglich eine beispielhafte Auswahl
von Bewertungsmdglichkeiten dar. Je nach Intention der Planungsver-
antwortlichen missen bel der Bewertung des Mitarbeiterpotenzials
nicht alle zur Auswahl stehenden Kriterien berticksichtigt werden.

Um bewerten zu kdnnen, welche Person sich angesichts ihres Ent-
wicklungspotenzials fur eine Qualifikationserweiterung besonders
eignet, sind die Bewertungen der Potenzialkriterien zu einem Ent-
wicklungspotenzialwert zusammenzufassen. Setzt man eine Gleich-
gewichtung der Potenzialkriterien voraus, so ergibt sich der Gesamt-
wert des Entwicklungspotenzials einer Person p fur ein Funktions-
element | zu:
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10
Wp = ZWipr
r=1

Entwicklungspotenzialwert der
Person p fur Funktionselement |

(3.95)
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Abb. 3-12;

Der Wertebereich des Entwicklungspotenzialwertes wp

Modellierung des Personal entwicklungspotenzials

Ist aufgrund

der funfstufigen Bewertungsskalen auf das Intervall [10;50] begrenzt.
Flr die weitere Vorgehensweise (vgl. hierzu auch die Berechnung des
Neuzuordnungswertes bzw. Vereinfachungswertes in den Kapiteln

4.2.2.1 und 4.2.2.2) ist der Entwicklungspotenzialwert wip

nach fol-

gender Berechnungsvorschrift auf das Intervall [-1;1] zu normieren:
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W — 10-M (W) Wip — 30  normierter Entwick- (3.96)
Y=o 10.Mm (W) 20 lungspotenzialwert der
Person p fur Funk-
tionselement |

mit: M(W)=3 Median der Wertemenge der Potenzialkriterien

Personen mit einem positiven Entwicklungspotenzialwert werden fir
eine Qualifikationserweiterung bevorzugt ausgewdahlt. Bel Personen
mit negativem Wert wird auf eine Qualifikationserweiterung ver-
zichtet. Fuhrt die Person das Funktionselement bereits aus, so wird ihr
dieses bei einer erforderlichen Qualifikationsvereinfachung entzogen.
Formal lassen sich die Neuzuordnungs- bzw. Vereinfachungspoten-
zialwerte wie folgt darstellen:

Aip - fallsO < Aip <1ale MQFSp (3.97)

ZUPy, =
P {0 ... Sonst

Neuzuordnungspotenzialwert der Person p fir
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;st1]

mit: MQFg,  Menge bei Person p in der Planungsphase
[s;st+1] zu qualifizierenden Funktionselemente
(Formel 3.70)

Qp - falls-1< gy <0Al e MVFg, (3.98)

VERp = {0 ... Sonst

V ereinfachungspotenzialwert der Person p fir
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;s+1]
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mit: MVFg,  Menge der in der Planungsphase [s;s+1] nicht
zu qualifizierenden bzw. zu entziehenden
Funktionselemente | der Person p (Formel 3.72)

Um bewerten zu kdnnen, in welchem Rahmen personliche Entwick-
lungspotenziale bei der Personal entwicklungsplanung innerhalb einer
Planungsphase [s;st+1] berticksichtigt werden, wird der Erflllungs-
grad des Personalentwicklungspotenzials EPEg, definiert. Dieser gibt
an, inwieweit jeder einzelnen Person p Funktionselemente zugeordnet
werden, fir die ein positiver Potenzialwert qp vorhanden ist. Zur
Quantifizierung des Erfullungsgrades einer Person p wird der Antell
der abgearbeiteten Arbeitsinhalte von Funktionselementen SAlgp mit
positivem Potenzialwert am gesamten abgearbeiteten Arbeitsinhalt
aler Funktionselemente in der Planungsphase [ s;st+ 1] betrachtet:

Alg= ) Ay, von Person p in der Planungs-  (3.99)
lelLg phase [s;s+1] (simulativ)
abgearbeiteter Arbeitsinhalt

(Formel 3.53)

mit: HAlgp von Person p in der Planungsphase [ s;s+ 1]
(smulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt fr
Funktionselement |
Lsp Qualifikation der Person p im Planungszeitraum
[s;st+1] (Formel 3.26)

MPLg, ={l € Lgy | Gjp >0f  Indexmenge fiir Funktionsele- (3.100)
mente, fur die Person p zum
Entwicklungsschritt s einen
positiven Potenzialwert auf-
weist
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SAPy, = D SAlg), von Person p in der Planungs- (3.101)
leMPLg, phase [s;st+1] (simulativ)
abgearbeiteter Arbeitsinhalt
von Funktionselementen mit
positivem Potenzialwert

SAPSp Ausschopfungsgrad des Ent-  (3.102)
EPEp =gy 100%  wicklungspotenzials der Per-
P son p in der Planungsphase
[s;st1]

Daraus ergibt sich der Ausschopfungsgrad des Entwicklungspoten-
zials EPEg einer Personalstruktur in der Planungsphase [s;st+1] wie
folgt:

1 Ausschopfungsgrad des Ent- (3.103)
EPE, = > EPEg,  wicklungspotenzialsin der
S peAPE, Planungsphase [ s;s+1]

Analog hierzu wird fur Funktionselemente, flr die Personen einen
negativen Potenzialwert aufweisen, ein Ausschdpfungsgrad des Ver-
einfachungspotenzials wie folgt definiert:

MNLg, = {I € Lgy | qjp <Of  Indexmenge fir Funktions-  (3.104)
elemente, fur die Person p
zum Entwicklungsschritt s
einen negativen Potenzial -

wert aufweist
SAEg, = D SAlgp von Person p in der Pla- (3.105)
leMNLg, nungsphase [ s;s+ 1] abgear-
beiteter Arbeitsinhalt von

Funktionselementen mit
negativem Potenzialwert
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SAESp Ausschopfungsgrad desVer- (3.106)
EPVg = Al 100% einfachungspotenzials der
P Person p in der Planungs-
phase [s;s+ 1]

Daraus ergibt sich der Ausschopfungsgrad des V ereinfachungspoten-
zials EPVg einer Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] wie
folgt:

1 Ausschopfungsgrad des (3.107)
EPVq = Z EPVg,  Vereinfachungspotenzialsin
S pe APE, der Planungsphase [ s;s+1]

Ein Ziel der Personalentwicklungsplanung nach personalbezogenen
Kriterien ist es, dass die Ausschopfungsgrade des Entwicklungspoten-
zials EPEg bzw. Vereinfachungspotenzials EPVg in der Planungsphase
[s;st1] bessere oder zumindest gleich hohe Werte wie in der vorheri-
gen Planungsphase [s-1;5] aufweisen:

EPE._; < EPE( Verbesserung der Ausschop- (3.108)
EPV,_ 1 < EPV, fungsgrade als Ziel der Per-
sonalentwicklungsplanung

3.3.5 Definition von Zielerreichungsgraden

3.3.5.1 Universalistenstruktur und kostengiinstige Personal-
struktur

Im Rahmen der Personal entwicklungsplanung werden alternative Per-
sonalstrukturen fir die jewelligen Zeitfenster gebildet und bewertet.
Um alternative Personalstrukturen innerhalb einer Planungsphase
[s;st1] miteinander vergleichen zu kdnnen, ist die Aufstellung einer
Préferenzfunktion notwendig. Zur Aufstellung einer derartigen Funk-
tion ist die Uberfiihrung der in den Kapiteln 3.3.2 bis 3.3.4 definierten
Bewertungskriterien in dimensionsose Kriterien mit einem einheit-

107



lichen Wertebereich erforderlich. Hierfir hat sich die Verwendung
von Zielerreichungsgraden bewahrt (WEDEMEYER 1989, S. 69 ff.;
GRAF 1991, S. 96 f.; zur Definition der produktionslogistischen und
monetéren Zielerreichungsgrade vgl. auch HEITZ 1994, S. 169 ff.).
Ein Zielerreichungsgrad gibt fir jedes Bewertungskriterium das
prozentuale Verhdtnis des betrachteten Wertes zu einem Bezugswert
an. Dabei stellt der Bezugswert einen Idealwert dar, der fur die jewells
in einer Planungsphase giltigen Rahmenbedingungen eine extrem
gute Zielerreichung aufweist.

Zur Festsetzung der Bezugswerte werden zwei Vergleichsdsungen
zugrunde gelegt: Einerseits weist die Universalistenstruktur n* die
hochste produktionslogistische Zielerreichung auf, da bel dieser
Qualifikationsstruktur keine personalbedingten Engpésse zu erwarten
sind. Gleichzeitig weist diese Personalstruktur die héchsten Perso-
naleinsatzkosten auf. Andererseits représentiert die kostenorientierte
Personalstruktur n® eine méglichst kostengiinstige Personalstruktur in
Bezug auf die Personaleinsatzkosten. Fur diese Personalstruktur wird
die niedrigste produktionslogistische Zielerreichung angenommen.
Diese Annahmen sowie die Definitionen der folgenden Ziel-
erreichungsgrade wurden erstmals bei HEITZ (1994, S. 169 ff))
formuliert. Die Generierung derartiger Vergleichsldsungen wird im
Folgenden fir jede Planungsphase [s;st1] notwendig, da jeweils
veranderte Rahmenbedingungen und damit auch fir die Berechnung
der Zielerreichungsgrade veranderte Vergleichsldsungen zugrunde
gelegt werden miissen. Zur besseren Ubersicht wurde bisher bei der
Definition der Bewertungskriterien auf eine Indizierung mit der
Personalstruktur n verzichtet. In den nachfolgenden Formeln miissen
die Zielerreichungsgrade mit n indiziert werden, um das Verhaltnis zu
den Bezugswerten der Universalistenstruktur n* und der kostenorien-
tierten Personal struktur n° darstellen zu kénnen.

3.3.5.2 Produktionslogistischer Zielerreichungsgrad

Fir die Berechnung der produktionslogistischen Zielerreichungsgrade
wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Universalistenstruktur
die hochste produktionslogistische Zielerreichung aufweist. Demnach
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ist der Zielerreichungsgrad mittlerer Durchlaufzeitgrad ZDGg, bei der
Personalstruktur n eines Fertigungssystems in der Planungsphase
[s;st1] folgendermal3en definiert (vgl. zur Definition des mittleren
Durchlaufzeitgrads Formel 3.50):

DZGg, Zielerreichungsgrad mittlerer  (3.109)

2DGgy = DZGgr 100%  purchlaufzeitgrad in der Pla-
nungsphase [ s, s+ 1]
mit: DZGg,  mittlerer Durchlaufzeitgrad bel der Personal-

struktur n in der Planungsphase [ s;s+1]
DZGgy+  mittlerer Durchlaufzeitgrad bel Universalisten-
struktur n* in der Planungsphase [ s;st+1]

Der Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad ZAGg, wird wie folgt
berechnet (vgl. zur Definition des Abarbeitungsgrads Formel 3.51):
ZAGg, = AAGen -100%
AAG

*

Zielerreichungsgrad Abarbei- (3.110)
tungsgrad in der Planungs-
phase [s;s+ 1]

mit: AAGgy,  Abarbeitungsgrad bei der Personalstruktur nin
der Planungsphase [ s;s+1]
AAGgy+  Abarbeitungsgrad bei Universalistenstruktur
n* in der Planungsphase [ s;s+ 1]

Der Berechnung des Zielerreichungsgrades Personalauslastung ZPAgqh
einer Personalstruktur in der Planungsphase [ s;s+ 1] wird die folgende
Definition zugrunde gelegt (vgl. zur Definition der mittleren Personal-
auslastung Formel 3.61):

PAU,
PAU g

Zielerreichungsgrad mittlere  (3.111)
Personalauslastung in der Pla-
nungsphase [ s;s+ 1]

-100%

ZPA, =

mit: PAUg,  mittlere Personalauslastung bei der Personal-
struktur n in der Planungsphase [ s;s+1]
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PAUg+  mittlere Personalauslastung bel Universalisten-
struktur n* in der Planungsphase [ s;st+1]

Zur Bildung einer additiven Praferenzfunktion ist die Verdichtung der
zuvor definierten Zielerreichungsgrade in einem produktionslogis-
tischen Zielerreichungsgrad ZPLg, sinnvoll (vgl. z.B. BRINKMEIER
1998, S. 124). Die Zieerreichungsgrade mittlerer Durchlaufzeitgrad,
Abarbeitungsgrad und mittlere Personalauslastung werden in Anleh-
nung an VOLLSTEDT (2002, S. 153) as Summe der gewichteten
Einzelzielerreichungsgrade wie folgt zu einem produktionslogisti-
schen Zielerreichungsgrad ZPL g zusammengefasst:

ZPLg, = GZD - ZDGg, + GZA- ZAGg, + GZP - ZPAq, (3.112)

produktionslogistischer Zielerreichungsgrad der
Personal struktur n in der Planungsphase [ s;s+ 1]

mit: GZA Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad

Abarbeitungsgrad

GZD Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
Durchlaufzeitgrad

GZP Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
Personal ausl astung

Dabei gilt:

GZA, GZD, GZK € [0;1] Bedingung fur die Gewich-  (3.113)

tungsfaktoren
GZA+GZD+GZK = 1

3.3.5.3 Monetérer Zielerreichungsgrad

Fir die Definition des Zielerreichungsgrades Personaleinsatzkosten
muss eine moglichst kostengiinstige Personalstruktur ins Verhaltnis zu
den Personaleinsatzkosten der jeweils betrachteten Personalstruktur
gesetzt werden. Dazu ist die Erzeugung einer kostenorientierten
Personalstruktur n° notwendig, die erfahrungsgemaR die hichste Ziel-
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erreichung bel den Personaleinsatzkosten aufweist. Dabel werden die
Funktionselemente nach der HoOhe ihrer Stundensédize absteigend
sortiert und unter Beachtung dieser Reihenfolge sowie der jewelligen
Kapazitétsbedarfe nacheinander jeweils einer Person zugeordnet, bis
deren Audlastung die mittlere Personalauslastung erreicht oder Uber-
schreitet (vgl. zur Vorgehensweise HEITZ 1994, 133 ff.). So entsteht
eine Personalstruktur mit unterschiedlichen Qualifikationen und
vergleichsweise niedrigen K ostensatzen.

Mit Hilfe der kostenorientierten Personalstruktur |asst sich der Ziel-
erreichungsgrad Personaeinsatzkosten ZKEg, einer Personal struktur
in der Planungsphase [s;s+1] wie folgt definieren (vgl. zur Berech-
nung des Personal stundensatzes Formel 3.64):

PKEsnO Zielerreichungsgrad Personal- (3.114)
ZKEg, = PKE -100%  einsatzkosten in der Pl anungs-
SN .
phase[s;st1]
mit: PKEg® Personaleinsatzkosten bel kostenorientierter
Personalstruktur n° (in GE/h) in der Planungs-
phase [s;st1]

PKEgn  Personaleinsatzkosten der Personalstruktur n (in
GE/h) in der Planungsphase [ s;s+1]

Wie in Kapitel 3.2.2.2 beschrieben, sind auch die einzelnen Mal3-
nahmen der Personalentwicklung monetér bewertbar. Mit der Berech-
nung von Personal entwicklungskosten wird eine Entscheldungsgrund-
lage Uber die Realisierbarkeit alternativer Planungslésungen bereit-
gestellt. Auch hierfir kann ein Zielerreichungsgrad definiert werden.
Die zugrunde gelegte Definition geht davon aus, dass bei einer
Qualifizierung der Personalstruktur zu Universalisten die hdchsten
Personal entwicklungskosten auftreten werden. In diesem Fall betragt
der Zielerreichungsgrad Personalentwicklungskosten ZKEg, =0 %.
Der hochste Zielerreichungsgrad  Personal entwicklungskosten
ZKEgny =100 % wird mit einer Personalstruktur erzielt, die unver-
andert aus der vorherigen Planungsphase (bernommen wird
(PEKgy = 0; vgl. hierzu auch den Algorithmus zur Generierung von
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Personalstrukturen mit minimalen Personalentwicklungskosten in
Kap. 4.3.1).

Die Berechnung der maximalen Personal entwicklungskosten erfol gt
nach den Formeln (3.67) und (3.68). Hierbel ist anzumerken, dass die
Berechnung der Personalentwicklungskosten fur die Universalisten-
|6sung lediglich zur Ermittlung der maximalen Personal entwicklungs-
kosten dient. Insbesondere wegen der fehlenden ganzheitlichen
Betrachtung aller produktionslogistischen und monetéaren Zielsetz-
ungen ist die Umsetzung der Universalistenstruktur in der betrieb-
lichen Praxis vielfach nicht realisierbar.

Auf dieser Grundlage wird der Zielerreichungsgrad Personalent-
wicklungskosten ZEK g, der Personalstruktur n in der Planungsphase
[s;st1] wiefolgt definiert:

PEK g, (3.115)

ZEK91:(L—P

.100%
EK op

Zielerreichungsgrad Personal entwicklungs-
kosten in der Planungsphase [ s;s+ 1]

mit: PEKgn  Personalentwicklungskosten der Personal-
struktur n in der Planungsphase [ s;s+1]
PEKgy  Personalentwicklungskosten fur Universalisten-
struktur n* in der Planungsphase [ s;st+1]

Die zuvor definierten monetéren Zielerreichungsgrade lassen sich in
Anaogie zu Formel (3.113) wie folgt zu einem Zielerreichungsgrad
Personal kosten ZPK g, zusammenfassen:

ZPK o, =GZl - ZKEg, + GZE - ZEK ¢, (3.116)

Zielerreichungsgrad Personalkosten der Per-
sonalstruktur in der Planungsphase [ s;s+ 1]

mit: Gzl Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
Personal einsatzkosten
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GZE Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
Personal entwicklungskosten

Dabei gilt:
GZl, GZE < [0;1] Bedingung fur die (3.117)
Gewichtungsfaktoren
GZI+GZE=1

3.3.5.4 Personalbezogener Zielerreichungsgrad

Um fir das Kriterium der sequenziellen Vollstandigkeit einen Ziel-
erreichungsgrad zu definieren, wird die Annahme zugrunde gelegt,
dass bei einer Universalistenstruktur der Spielraum fir die Zuordnung
von sequenziell vollstandigen Arbeitsaufgaben am grofdten ist, da bei
einer derartigen Zuordnung keine qualifikatorischen Restriktionen zu
erwarten sind. In diesem Fall ist der gewichtete Mittelwert der
sequenziellen Vollstandigkeit MSVgy+ flr die Universalistenstruktur
am geringsten (vgl. zur Berechnung des gewichteten Mittelwertes der
sequenziellen Vollstandigkeit Kap. 3.3.4.2). Diese Annahme konnte
bereits anhand umfangreicher Simulationsuntersuchungen bestétigt
werden (vgl. die Beispiele in ZULCH, ROTTINGER 2002, S. 267 f.).
Somit l&sst sich der Zielerreichungsgrad sequenzielle Vollstandigkeit
ZSV4y einer Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] wie folgt
definieren:

MSVq« Zielerreichungsgrad sequenzielle (3.118)
Vollstandigkeit in der Planungs-

phase[s;s+1]

ZSVg, = .100%

S

mit: MSVg+  Kennzahl fir die sequenzielle Vollstandigkeit
bei Universalistenstruktur n* in der Planungs-
phase [s;s+1]
MSVg,  Kennzahl fur die sequenzielle Vollstandigkeit
der Personalstruktur n in der Planungsphase
[s;st+1] (Formel 3.89)
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Auch bei der Beriicksichtigung von Personal entwicklungspotenzialen
(vgl. Kap. 3.3.4.3) lasst sich ein Zielerreichungsgrad angeben. Dabel
wird davon ausgegangen, dass bei einer Universalistenstruktur posi-
tive Potenzialwerte bel der Zuordnung von Personen zu Funktions-
elementen am besten berticksichtigt werden kénnen, gleiches gilt auch
bei Funktionselementen, fir die eine Person einen negativen Poten-
ziawert aufweist. Funktionselemente mit negativen Potenzialwerten
konnen bei dieser Personalstruktur am ehesten anderen Personen zuge-
ordnet werden. Demzufolge werden die Zielerreichungsgrade Ent-
wicklungspotenzial und der Zielerreichungsgrad Vereinfachungs-
potenzial wiefolgt definiert:

EPEq, Zielerreichungsgrad Entwick-  (3.119)
lungspotenzial in der Planungs-
phase[s;s+1] (vgl. Formel

3.103)

ZPEg, = .100%

SN*

mit: EPEg,  Ausschopfungsgrad des Entwicklungspotenzials
der Personalstruktur n in der Planungsphase
[s;st+1]
EPEgy  Ausschopfungsgrad des Entwicklungspotenzials
bei Universalistenstruktur n* in der Planungs-

phase [s;s+ 1]
EPVq, Zielerreichungsgrad Verein- (3.120)
ZPVen = - +100% fachungspotenzial in der Pla-

nungsphase [s;s+ 1] (vgl. Formel
3.107)

mit: EPVyy  Ausschopfungsgrad des Verenfachungspoten-
zials der Personalstruktur n in der Planungs-
phase [s;s+1]
EPVgy+  Ausschopfungsgrad des V ereinfachungspoten-
zials bei Universalistenstruktur n* in der Pla-
nungsphase [ s;s+ 1]
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Unter Verwendung von Gewichtungsfaktoren werden die Zielerrei-
chungsgrade zum Zielerreichungsgrad Potenzial ausschopfung zusam-
mengefasst:

ZPU g, =GZN - ZPEg, + G2V - ZPV, (3.121)

Zielerreichungsgrad Potenzialausschopfung der
Personal struktur in der Planungsphase [ s;st+1]

mit: GZN Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
Entwicklungspotenzia
GzVvV Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
V ereinfachungspotenzial

Dabei gilt:
GZN, G2V € [0;1] Bedingung fur die Gewichtungs- (3.122)
faktoren
GZN+GzV =1

Die zuvor definierten personalbezogenen Zielerreichungsgrade lassen
sich zu dem personalbezogenen Zielerreichungsgrad ZPBg, wie folgt
zusammenfassen:

ZPBg, = GZS-ZSVg, + GZU - ZPU ¢ (3.123)

personalbezogener Zielerreichungsgrad der Per-
sonalstruktur in der Planungsphase [ s;s+ 1]

mit: GZS Gewichtungsfaktor fir Zielerreichungsgrad
sequenzielle Vollstandigkeit
GzU Gewichtungsfaktor flr Zielerreichungsgrad
Potenzial ausschdpfung

Dabei gilt:
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GZS GZU € [0;1] Bedingung fur die (3.124)

Gewichtungsfaktoren
GZS+GzZU =1

3.3.5.5 Berechnung des Gesamtzielerreichungsgrads

Um eine vergleichende Bewertung alternativer Planungslosungen zu
ermoglichen, werden der produktionsogistische Zielerreichungsgrad
ZPLg,, der Zielerreichungsgrad Personalkosten ZPKgn, und der per-
sonalbezogene Zielerreichungsgrad ZPBg, unter Verwendung von
Gewichtungsfaktoren zu einem Gesamtzielerreichungsgrad ZEGg,
zusammengefasst. Die Gewichtung einzelner Zielerreichungsgrade
stellt sicher, dass je nach Intention der Personalentwicklungsplanung
unterschiedliche Zielsetzungen verfol gt werden kdnnen:

ZEGq, = GZL - ZPLg, + GZM - ZPK o, + GZB- ZPBqg, (3.125)

Gesamtzielerreichungsgrad der Personal -
struktur n in der Planungsphase [ s;s+1]
Dabei gilt:
GZL, GZM, GZB € [0;1] Bedingung fur die Gewich-  (3.126)

tungsfaktoren
GZL+GZM+GZB =1

mit: GZL Gewichtungsfaktor fir produktionsl ogistischen

Zielerreichungsgrad

GZM Gewichtungsfaktor fir monetaren Zielerrei-
chungsgrad

GZB Gewichtungsfaktor fir personal bezogenen Ziel-
erreichungsgrad

Die Zusammenfassung der produktionslogistischen, monetéaren und
personalbezogenen Zielerreichungsgrade in einer Préferenzfunktion
ermoglicht eine multikriterielle Bewertung der Personal entwicklungs-
planung. Dabei zeigt sich die Notwendigkeit einer fallspezifischen
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Gewichtung auch beim Einsatz des entwickelten Verfahrens in den in
Kapitel 6 aufgefihrten Anwendungsbei spielen.
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4.  Verfahren zur Generierung von
Planungsldsungen flr die Personal-
entwicklung

Welche Funktionselemente zu einem personalbedingten Engpass
fuhren werden, welche Mitarbeiter sich fir Personalentwicklungs-
mal3nahmen eignen und welche der verschiedenen Maldnahmen die
beste Alternative ist, lasst sich nur mit Hilfe einer systematischen
Vorgehensweise beantworten. Zur Losung derartig komplexer Frage-
stellungen wird in den folgenden Kapiteln ein simulationsunterstitztes
Verfahren entwickelt, das auf der Basis der modellierten Erzeugnis-
und Fertigungstechnol ogieentwicklung aternative Personalstrukturen
generiert.

Im Rahmen der Vorgehensweise wird die personalorientierte Simu-
lation eingesetzt. Sie ermdglicht eine dynamische Bewertung von Pla-
nungslésungen, die in Abhangigkeit von der Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnol ogieentwicklung fir jede Planungsphase zu generieren
sind.

4.1 Verfahrensbeschreibung

Das nachfolgend entwickelte Verfahren zur mehrphasigen Personal-
entwicklungsplanung basiert auf dem Zwei-Phasen-Konzept mit
heuristischer Ldsungsfindung von HEITZ (1994, S. 127 ff.). Dieses
Verfahren wurde zunéchst zur Neuplanung von Personalstrukturen
eingesetzt und von HEEL (1999, S. 113 ff.) fur die systematische
Umplanung von Personalstrukturen weiterentwickelt, wobei eine Pla-
nungslésung bislang lediglich fir einen einzelnen Entwicklungsschritt
von s nach st1 generiert wurde. In Anbetracht der erfolgreichen
Anwendung dieser beiden Verfahren in zahlreichen Simulations-

118



studien (vgl. hierzu z.B. HEEL, KRUGER 1999, S 43 ff.; ZULCH,
ROTTINGER, VOLLSTEDT 2002, S. 433 ff.) wird die grundlegende
Vorgehensweise, insbesondere der zur L ésungssuche eingesetzte Sint-
flutalgorithmus (DUECK 1993, S. 87; DUECK, SCHEUER, WALL-
MEIER 1993, S. 48), beibehalten. Dieser Algorithmus ermdglicht das
Auffinden heuristisch optimaler Lésungen fur Personalstrukturen in
Fertigungssystemen unter Berticksichtigung des fur eine Planungs-
phase geplanten Fertigungsprogramms. Die Anpassung an die Erfor-
dernisse der mehrphasigen Personal entwicklungsplanung wird nach-
folgend beschrieben.

Im Gegensatz zur einmaligen Umplanung, bel der eine heuristisch
optimale Planungsl6sung ermittelt wird, gilt fir die mehrphasige Per-
sonal entwicklungsplanung, dass die fir eine Planungsphase ermittelte
heuristisch optimale Ldsung nicht notwendigerweise auch fir den
gesamten mehrphasigen Personalentwicklungsplan gelten muss.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, mehrere alternative Planungs-
|6sungen pro Planungsphase zu generieren und fir die folgenden
Erzeugniss und Fertigungstechnologieentwicklungen weiter zu
betrachten.

Die Vorgehensweise der mehrphasigen Personal entwicklungspla-
nung zeigt Abbildung 4-1. Im ersten Schritt erfolgt die Modellierung
des Fertigungssystems in der Ausgangssituation s=0. Neben dem
Fertigungsprogramm und der Betriebsmittelstruktur ist die detaillierte
Beschreibung der Anzahl und der Quadlifikation des Personals
(Personalstruktur) notwendig. Fur die spéter erfolgende personal-
bezogene Bewertung fur die Neuzuordnung bzw. Vereinfachung von
Funktionselementen, die im Rahmen der qualitativen Personalent-
wicklung personalseitig vorzunehmen ist, wird hierbei bereits das
Qualifikationsentwicklungspotenzial der Mitarbeiter nach den in
Kapitel 3.3.4.3 dargestellten Potenzialkriterien modelliert.

Die entscheidende Erweiterung des Simulationsverfahrens ESPE-
PE gegentber seinen Vorgangern ist die Berlicksichtigung der
Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklung Uber mehrere Pla-
nungsphasen nach den in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 dargestellten
Modellierungskonzepten. Damit |8sst sich fir jede modellierte Pla-
nungsphase das Fertigungssystem simulieren und bewerten.
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Anhand der zu berticksichtigenden Zielsetzungen ist dabei die Per-
sonalstruktur an die jeweils verdnderten Rahmenbedingungen ziel-
gerichtet anzupassen. Diese Anpassung wird in ESPE-PE fir jede
Planungsphase [ s;s+ 1] in einem iterativen Verbesserungsprozess voll-
zogen. Die Basis hierfir ist die Berechnung von Neuzuordnungs- bzw.
Vereinfachungswerten (vgl. Formeln 4.2 und 4.3; zur Unterscheidung
der Begriffe Neuzuordnungspotenzial- bzw. V ereinfachungspotenzial -
werte vgl. Formeln 3.97 und 3.98), die zur Identifikation der zu ver-
andernden Qualifikationen der Fertigungsmitarbeiter, aber auch zur
Ermittlung der Anzahl Fertigungsmitarbeiter dient. Anhand dieser
Bewertung der Neuzuordnung bzw. Vereinfachung von Funktions-
elementen wird in jedem lterationsschritt die Qualifikation der Ferti-
gungsmitarbeiter systematisch verandert.

Grundsétzlich ist die Anpassung der Qualifikation anhand zweier
Strategien moglich (HEITZ 1994, S.148): Die Strategie der ziel-
gerichteten Qualifikationserweiterung wird eingesetzt, wenn durch die
Simulation fur die zu bewertende Planungsphase [s;s+1] aufgrund
von Personalengpassen unbefriedigende produktionslogistische Ziel-
erreichungsgrade ermittelt werden. Sind die Personal einsatzkosten zu
hoch, dann kénnen diese mit der Strategie zur gezielten Qualifika
tionsvereinfachung gesenkt werden (zu den Strategien der Qualifika-
tionsanpassung vgl. auch Kap. 4.2).

Neben der Anpassung der Qualifikation ist im Bedarfsfall auch die
Beschaffung bzw. die Freistellung von Personal erforderlich. Ob eine
zielgerichtete Veranderung der Anzahl Fertigungsmitarbeiter vorge-
nommen werden muss, ist von Art und Umfang der Erzeugnis- und
Fertigungstechnologieentwicklung in den nachfolgenden Phasen
abhangig.

Mit der Aneinanderrethung einzelner Personalentwicklungsmal?-
nahmen, die fur jede Planungsphase [s;st1] zu ermitteln sind, zu
einem Personalentwicklungsplan ist die Problemstellung der mehr-
phasigen Personal entwicklungsplanung noch nicht gelst. Alle Einzel-
mal3nahmen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt beendet sein missen,
sind unter dem Aspekt der nachfolgenden Phasen und dem Veran-
derungspotenzial der vorhandenen Personalstruktur zu betrachten.
Beispielsweise kdnnen bereits in frihen Phasen der Personal entwick-
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lung Malhahmen zur Personalbeschaffung in Erwagung gezogen
werden, auch wenn kurzfristig Weiterbildungsmalinahmen aus-
reichend waren, die langerfristig zu erwartende Entwicklung der
Fertigungsmenge jedoch die Neueinstellung von Personal erfordert.
Insbesondere die Personalentwicklungskosten werden dann fir die
Auswahl der geeigneten Personalentwicklungsmaldnahme entschei-
dungsrelevant.

Vor diesem Hintergrund sind fur jede Planungsphase alternative
Planungsldsungen zu generieren und bis zum Ende des Planungshori-
zontes weliter zu verfolgen. Die sich daraus ergebenden alternativen
Personal entwicklungspfade sind in geeigneter Weise zu bewerten. Bei
der Bewertung und Auswahl eines geeigneten Personal entwicklungs-
pfades ist insbesondere die zeitliche Nahe der Personal entwicklungs-
mal3nahmen zum Planungsbeginn in s=0 angemessen zu berlck-
sichtigen (zur mehrphasigen Bewertung von alternativen Personal ent-
wicklungspfaden vgl. Kap. 5). Das Resultat dieser Vorgehensweise ist
ein Personaentwicklungsplan, der den Veranderungen von Ferti-
gungssystemen Uber mehrere Entwicklungsphasen hinweg Rechnung
trdgt und dabei produktionslogistische, monetéare sowie personal-
bezogene Zielsetzungen berticksichtigt. Neben der Entwicklung einer
heuristisch optimalen Personalstruktur fir jedes einzelne Entwick-
lungsfenster werden in den folgenden Kapiteln Algorithmen zur
Erzeugung weiterer Planungslosungen beschrieben, die hinsichtlich
der zugrunde gelegten Zielsetzungen glnstige Planungsalternativen
fur die Weiterentwicklung der Personalstruktur darstellen.

4.2  Heuristischer Suchalgorithmus zur Qualifika-
tionsanpassung

4.2.1 Vorgehensweise des Suchalgorithmus

Das Planungsproblem bel der Anpassung von Personalstrukturen an
die Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklung ist von konkur-
rierenden Zielsetzungen in Form von produktionsl ogistischen, mone-
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taren und personal bezogenen Zielgrofien gekennzeichnet. Bezogen auf
einen Mitarbeiter auf¥ert sich der Zielkonflikt darin, dass ein Mitar-
beiter, der fUr eine grofRe Anzahl verschiedener Funktionselemente
qualifiziert ist, zu einer guten produktionslogistischen Zielerreichung
beitrégt. Gleichzeitig steigen damit aber auch seine Personaleinsatz-
kosten. Um in Abhéngigkeit von der fur eine Planungsphase [s;s+1]
geplanten Verénderungen bei Erzeugnissen und Technologien eine
Planungslosung aufzufinden, die beiden Zielgrdf3en gerecht wird,
eignet sich der Einsatz eines heuristischen Suchalgorithmus. Dieser
Algorithmus muss demnach den gegenséizlichen Malihahmen der
Qualifikationserweiterung bzw. —vereinfachung gleichermalien
gerecht werden, um so eine zielgerichtete Suche im Lésungsraum zu
ermoglichen. Damit wird eine systematische Vorgehensweise fir das
Auffinden guter Planungslosungen garantiert, im Gegensatz zu dem
bei Simulationsansatzen Ublichen Prinzip des Versuchs und Irrtums,
bei dem gute Losungen in der Regel intuitiv gefunden werden miissen.

Als Suchalgorithmus zur Auffindung maoglichst vorteilhafter Per-
sonalstrukturen hat HEITZ (1994, S. 56 ff.) eine problemangepasste
Form des Sintflut-Algorithmus vorgestellt, die auch hier fir die
Qualifikationsanpassung innerhalb einer Planungsphase verwendet
wird. Die Vorgehensweise entspricht der Strategie eines Bergsteigers,
der vor einer steigenden Sintflut in die Berge flichtet. In jedem
Iterationsschritt steigt der Wasserstand um einen konstanten Betrag
an; die gewéhlte Verbesserungsstrategie wird in der urspringlichen
Form des Algorithmus solange beibehalten, bis sie den aktuellen
Wasserstand nicht unterschreitet. Die problemangepasste Form des
Algorithmus erlaubt dem Bergsteiger bei zunehmender Inselbildung
auch ein Unterschreiten des Wasserstandes, um einen héher gelegenen
Gipfel zu erreichen. Der Algorithmus bricht ab, wenn nach einer
bestimmten Anzahl von Iterationsschritten ITM keine Verbesserung
mehr erzielt wird bzw. wenn eine zuvor festgelegte Anzahl von
Suchschritten erreicht ist (HEITZ 1994, S. 57).

Ubertragen auf die Problemstellung der Qualifikationsanpassung
von Personal strukturen wird zu Beginn der Iteration ein "Anfangswas-
serstand” IWL (Initial Water Level) als Referenzwert des Gesamtziel-
erreichungsgrades ZEGg, der Personalstruktur n und ein Betrag fur die
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Regengeschwindigkeit RSP (Rain Speed) festgelegt. Die Regen-
geschwindigkeit lasst pro Iterationsschritt den Wasserstand kontinu-
ierlich ansteigen. Fallt bei einem lterationsschritt der Gesamtziel-
erreichungsgrad unter den Referenzwert, so wird ein Wechsel der
bevorzugten Suchrichtung, d.h. ein Wechsel zwischen Tiefen- und
Breitensuche notwendig (vgl. zur Suchrichtung Kap. 9-3 im Anhang).
Die Mdglichkeit, den Wasserstand auch unterschreiten zu drfen,
erlaubt ggf. das Auffinden einer Personal struktur mit noch weiter ver-
bessertem Gesamtziel erreichungsgrad.

Ob bei der Qualifikationsanpassung die Strategie der Qualifikations-
erweiterung oder -vereinfachung zum Einsatz kommt, entscheidet der
Vergleich der produktionslogistischen Zielerreichung ZPLg, (gewich-
teter arithmetischer Mittelwert aus Durchlaufzeitgrad, Abarbeitungs-
grad und Personalauslastung; vgl. Formel 3.113) mit dem Zielerre-
chungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEg, (vgl. Formel 3.115; zu den
Bedingungen fir eine Qualifikationserweiterung bzw. —vereinfachung
vgl. Kap. 4.2.3; zum Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus vgl.
Kap. 9.4 im Anhang).

4.2.2 Zielgerichtete Anpassung von Personalstrukturen

4.2.2.1 Strategie der bevorzugten Qualifikationserweiterung

Die Strategie der Qualifikationserweiterung wird dann eingesetzt,
wenn die Personalstruktur aufgrund qualifikatorischer Engpéasse eine
im Vergleich zu den Personal einsatzkosten ungentigende produktions-
logistische Zielerreichung aufweist. Diese Bedingung lasst sich wie
folgt formalisieren:

ZPLg, < ZPK o, Bedingung fur zielgerichtete  (4.1)
Qualifikationserweiterung

Fir diese Strategie ist es in einem ersten Schritt erforderlich, Funk-
tionselemente zu ermitteln, die innerhalb eines Simulationslaufes
einen Engpass darstellen. Die Identifikation qualifikatorischer Eng-
passe erfolgt anhand der fur jeden Simulationslauf durchzufihrenden
Protokollierung der vergeblich angeforderten Tétigkeiten. Diese Vor-
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gehensweise, die bereits bei HEITZ (1994, S. 149 ff.) ausfthrlich
dargestellt ist, wird in Kapitel 9.2 im Anhang wiedergegeben. In
einem zweiten Schritt ist zu ermitteln, welcher Person ein Funktions-
element neu zugeordnet werden soll. Hierzu wird fir jedes Funk-
tionselement ein Neuzuordnungswert ZUWg, berechnet. Dieser Wert
entscheidet, welcher Person bevorzugt weitere Funktionselemente
zugeordnet werden sollen. Er berlicksichtigt verschiedene, teilweise
sich widersprechende Einzelkriterien, die je nach Intention des Planers
unterschiedlich gewichtet werden koénnen. Einerseits werden person-
liche Belange der Fertigungsmitarbeiter betrachtet, andererseits muss
die Neuzuordnung einen im Vergleich zur Ausgangssituation ver-
besserten, zumindest aber gleich guten Fertigungsablauf gewahr-
leisten. Die Berechnungsvorschrift orientiert sich an HEEL (1999,
S. 103), wird jedoch zur Beriicksichtigung der in Kapitel 3.3.4
definierten personalbezogenen Kriterien hier entsprechend modifiziert.
Die Berechnung erfolgt fir jede Planungsphase [s;s+1] und ist nun
wie folgt definiert:

PAU g, VERy,
ZUWy,, = GNP - ZUPy,, + GPA.| 1— +GVE-
P P 100% VERy (4.2)

+GSV - QSvy,

Neuzuordnungswert der Person p fur Funktions-
element | in der Planungsphase [ s;s+ 1]

mit: GNP Gewichtungsfaktor fir Neuzuordnungs-

potenzial

GPA Gewichtungsfaktor flr Personalaus astung

GSV Gewichtungsfaktor fir sequenzielle Voll-
sténdigkeit

GVE Gewichtungsfaktor fir potenzielle Verfligbar-
keit

PAUg,  Auslastung der Person p in der Planungsphase
[s;st1] (Formel 3.59)
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QSVyp € [0;1] Qualifizierungsbedarf der Person p zur Errei-
chung der sequenziellen Vollstandigkeit fir das
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;s+1] (Formel 3.91)

VERgp € INg potenzielle Verflgbarkeit der Person p fir
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;s+1]

VERg € INg potenzielle Verfligbarkeit aller nicht fir das

Funktionselement | qualifizierten Personenin
der Planungsphase [ s;s+1] (Formel 4.5)

ZUPgp € [0;1] Neuzuordnungspotenzialwert der Person p fur
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;st1] (Formel 3.97)

Dabei gilt:
GNP, GPA, GSV, GVE € [0;1]  Bedingung fur die (4.3
GNP+GPA+GSV+GVE = 1 Gewichtungsfaktoren

Das erste Kriterium aus Formel (4.2) basiert auf der Nutzbarmachung
des personlichen Personaentwicklungspotenzials qjp (Formel 3.96).
Bei Entwicklungspotenzialwerten grof3er Null flief3t dieser Wert als
Neuzuordnungspotenzialwert ZUPgp, mit der entsprechenden Gewich-
tung GNP in die Berechnung des Neuzuordnungswertes ein.

Das zweite Kriterium berlicksichtigt bel der Zuordnung bevorzugt
Personen mit geringer Personalauslastung PAUgy. Aus produktions-
logistischer Sicht deutet eine geringe Personalauslastung auf eine
haufige freie Verfligbarkeit der Person hin. Aber auch aus personal-
bezogenen Grinden ist es sinnvoll, Personen mit geringer Personal-
auslastung zuerst fur zusétzliche Funktionselemente zu qualifizieren,
um damit eine moglichst gleichméallige Personalausastung fir alle
Personen der Personal struktur zu erzielen.

Eine aus produktionslogistischer Sicht wesentliche Voraussetzung
fur einen reibungslosen Fertigungsablauf ist die Neuzuordnung ange-
sichts einer hohen potenziellen Verflgbarkeit VERg, einer Person.
Die potenzielle Verflgbarkeit ist eine Anzahl von Zeitpunkten an
denen wahrend eines Simulationslaufes eine Person fur das ange-
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forderte Funktionselement verfigbar war, aufgrund der fehlenden
Qualifikation das Funktionselement jedoch nicht ausfihren konnte. Je
hoher der Wert der potenziellen Verfligbarkeit einer Person p fir das
Funktionselement | ist, desto grof3er wird der Neuzuordnungswert fir
dieses Funktionselement. Die potenzielle Verfligbarkeit VERgy aller
Personen der Personalstruktur, die ebenfalls nicht fir das Funktions-
element | qudlifiziert sind, dient dabei als BezugsgrofRe. Fur die
Berechnung der potenziellen Verfligbarkeit ist zunéchst die Index-
menge Pq flr Personen p zu definieren, die fur das Funktionselement
qualifiziert sind:

Py ={peP.| pist fir | qualifiziert] Personen, diefir das (4.4)
Funktionselement | in
der Planungsphase
[s;st1] qudlifiziert
sind

Danach gilt fir die nicht fUr das Funktionselement | qualifizierten Per-
sonen:

VERg = ZVERst pOFenZiquVerfygbar- (4.5)
pePy keit dler nicht fir das
Funktionselement |
gualifizierten Personen
in der Planungsphase
[S;st1]

mit: VERgp  potenzielle Verflgbarkeit der Person p, die fur
das Funktionselement | nicht qualifiziert ist

Weiterhin wird bei der Berechnung des Neuzuordnungswertes eine
Zuordnung nach dem Prinzip der sequenziellen Vollstandigkeit von
Arbeitsaufgaben berticksichtigt. Dabel werden den Mitarbeitern
bevorzugt Funktionselemente zugeordnet, die zu einer Anreicherung
ihrer Arbeitsinhalte beitragen werden. Bel der in Kapitel 3.3.4.1 dar-
gestellten Vorgehensweise wird fir diglenige Funktionsklasse k, in der
das neu hinzukommende Funktionselement | einzuordnen ist, en
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Qudlifizierungsbedarf nach sequenzieller Vollstandigkeit QSVgyp defi-
niert. Je geringer der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt SAl g der
Person p fur die Funktionsklasse k, in die das Funktionselement |
eingeordnet ist, im Vergleich zum abgearbeiteten Arbeitsinhalt der
gesamten Personalstruktur SAlg ist, desto hoher ist der Qualifi-
zierungsbedarf zur Erreichung der sequenziellen Vollstandigkeit

QSVst-

4.2.2.2 Strategie der bevorzugten Qualifikationsvereinfachung

Sind die Personaleinsatzkosten zu hoch, werden mit der Strategie der
Qualifikationsvereinfachung den Mitarbeitern systematisch Funktions-
elemente entzogen, da mit jeder Qualifikationsvereinfachung einer
Person auch eine Reduzierung ihres Personal stundensatzes verbunden
ist (vgl. Formel 3.64). Die Entscheidung, ab welcher Grof3enordnung
Personaleinsatzkosten als zu hoch eingestuft werden, erfolgt wie-
derum Uber den Vergleich der Zielerreichungsgrade. Die zielgerichtete
Qualifikationsvereinfachung erfolgt dann, wenn der Zielerreichungs-
grad Personaleinsatzkosten ZKEgn kleiner ist als der produktions-
logistische Zielerreichungsgrad ZPLgy:

ZPK g < ZPLg, Bedingung fur zielgerichtete Qualifi-  (4.6)
kationsvereinfachung

Analog zu der in Kapitel 4.2.2.1 dargestellten Vorgehensweise erfolgt
auch fur die Qualifikationsvereinfachung zuerst die Identifikation der
in Frage kommenden Funktionselemente (vgl. hierzu Kap. 9.2 im
Anhang). Wem das entsprechende Funktionselement zu entziehen ist,
wird mit der Berechnung des Vereinfachungswertes VEWg, ermittelt.
Diese Berechnung erfolgt wiederum in Anlehnung an HEEL (1999,
S. 104 f.). Fur die Personalentwicklungsplanung werden die pro-
duktionslogistischen und personalbezogenen Kriterien hier wie folgt
erweitert:
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VEW,, = —(GVPVER, )+ GPV - g 1= | 7
- _ . + . + . — .
s s 100% Al (4.7)

Vereinfachungswert der Person p fur das
Funktionselement | in der Planungsphase
[s;st+1]

mit: GAl Gewichtungsfaktor fir abgearbeiteten Arbeits-
inhalt

GPV Gewichtungsfaktor flr Personalausl astung zur
Qualifikationsvereinfachung

GVP Gewichtungsfaktor fur Vereinfachungs-
potenzial

PAUg,  Personalausiastung der Person p in der
Planungsphase [ s;s+1] (Formel 3.59)

HAlgp von Person p in der Planungsphase [ s;s+ 1]
(smulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt for
Funktionselement | (Formel 3.78)

HAlg von der Personalstruktur in der Planungsphase
[s;s+1] (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt
fur Funktionselement | (Formel 3.79)

VEPq), € [-1,0]

V ereinfachungspotenzialwert der Person p fiir
Funktionselement in der Planungsphase [ s;s+ 1]
(Formel 3.98)

Dabei gilt:
GAl, GPV, GVP € [0;1] Bedingung fir die (4.8)
GAl+GPV+GVP=1 Gewichtungsfaktoren

Liegen personliche Restriktionen einer Person fUr ein Funktionsele-
ment | vor, so ist dies ein Grund, das entsprechende Funktionsel ement
dieser Person zu entziehen. Personliche Restriktionen liegen dann vor,
wenn die Bewertung des Entwicklungspotenzials fir ein Funktions-
element | einen negativen Potenzialwert ausweist. Dieser Wert fliefdt
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as Vereinfachungspotenzial VEPg, in die Berechnung des Vereinfa-
chungswertes ein.

Die zielgerichtete Qualifikationsvereinfachung berticksichtigt wie
auch die Qualifikationserweiterung die Personalauslastung PAUgp,
alerdings im entgegengesetzten Sinne: Funktionselemente werden
bevorzugt Personen mit einer hohen Personalauslastung entzogen,
einerseits um zu hohe Personalauslastungen zu vermeiden und ande-
rerseits um die Wahrscheinlichkeit einer erhohten Verflgbarkeit fir
engpassrel evante Funktionselemente zu erhdhen.

Ein weiteres aus produktionslogistischer Sicht wichtiges Kriterium
fur die Qualifikationsvereinfachung ist der von Person p (smulativ)
abgearbeitete Arbeitsinhalt SAlgp flr das Funktionselement |. Einer
Person, die fir ein bestimmtes Funktionselement | nur einen geringen
Arbeitsinhalt aufweist, kann die daftir erforderliche Qualifikation am
ehesten entzogen werden. Der von der Personalstruktur (simulativ)
abgearbeitete Arbeitsinhalt SAlg fur Funktionselement | dient dabei
als Bezugsgrolie.

Je nach Zielsetzung der Planung koénnen die Gewichtungsfaktoren
sowohl fur die Qualifikationserweiterung as auch fir die -verein-
fachung variiert werden. In den in Kapitel 6 durchgeftihrten Simula-
tionsstudien werden bei spiel sweise die Faktoren gleich gewichtet.

4.2.2.3 Zielgerichtete Anpassung der Anzahl Personen einer
Personalstruktur

In Abhangigkeit von der fir eine Planungsphase modellierten Veran-
derungen des Erzeugnisprogramms und der Fertigungstechnologien
wird neben der qualitativen Anpassung der vorhandenen Personal-
struktur u.U. die Beschaffung bzw. Freistellung von Persona not-
wendig. Der fur die quantitative Anpassung einer Personalstruktur
entscheidungsrelevante Indikator ist die mittlere Personalauslastung
PAUg der Personalstruktur. Wird eine hierftr definierte obere Inter-
ventionsgrenze OIG Uberschritten, so deutet dies darauf hin, dass die
Personalstruktur um eine oder mehrere Personen zu erweitern ist.
Entsprechend kann beim Unterschreiten einer unteren Interventions-
grenze UIG die Anzahl Personen im Fertigungssystem reduziert wer-
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den. Generell ist die Festsetzung von Interventionsgrenzen schwierig,
dahierfur keine allgemeingiiltigen Werte angegeben werden kénnen.

Die Vorgehensweise wird erstmals bei HEEL (1999, S. 109 ff.) fur
den einmaligen Umplanungsfall beschrieben. Die entsprechenden
Algorithmen zur Erweiterung bzw. Reduzierung der Anzahl Personen
werden in Kapitel 9.5 im Anhang dargestellt.

4.3 Generierung alternativer Personalstrukturen

Im Gegensatz zum einmaligen Umplanungsfall, fir den mit Hilfe des
Sintflutalgorithmus eine heuristisch optimale Personalstruktur ermit-
telt werden kann, sind hier fur sdmtliche Planungsphasen weitere Pla-
nungsalternativen zu generieren und im nachfolgenden Entwicklungs-
prozess zu verfolgen.

4.3.1 Plaushbilitatsiiberlegungen bel der Personal-
entwicklung

Der Erzeugung alternativer Personalstrukturen liegt die Annahme
zugrunde, dass die fir eine Planungsphase ermittelte heuristisch opti-
male Personalstruktur nicht notwendigerweise auch den besten Ent-
wicklungsschritt der Personalstruktur bis zum Ende des Planungs-
horizontes darstellt. Alternativen ergeben sich somit aus der Frage-
stellung heraus, welche fir eine Planungsphase ermittelte Planungs-
|6sung im Rahmen des gesamten Personal entwicklungsprozesses am
besten geeignet ist.

So kdnnen in Abhangigkeit von der wirtschaftlichen Situation eines
Produktionsbetriebes einzelne Zielsetzungen andere dominieren,
wobei Planungsl6sungen beglnstigt werden, die von der heuristisch
optimalen Personalstruktur abweichen, die ihrerseits eine Kompro-
misslosung zwischen produktionslogistischen, monetdren und per-
sonalbezogenen Zielsetzungen verfolgt. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn infolge der wirtschaftlichen Situation kein Spielraum fir
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Personal entwicklungsmal3nahmen gegeben ist, obwohl eine unzu-
reichende produktionslogistische Zielerreichung auf die Notwendig-
keit derartiger Mal3nahmen hindeutet. Auch kénnen Kundenvorgaben
bei einzelnen Zielsetzungen, wie z.B. die Abarbeitung des vorge-
gebenen Auftragsprogramms, Planungsl 6sungen herbeifihren, die von
der in Kapitel 4.2.1 dargestellten Vorgehensweise zur Erzeugung
heuristisch optimaler Ldsungen abweichen.

Aus diesen Plausibilitatsiiberlegungen werden in den folgenden
Kapiteln Algorithmen zur Generierung alternativer Personal strukturen
dargestellt, die im Gegensatz zur heuristisch optimalen Personal-
struktur keine Kompromisslosung zwischen produktionsl ogistischen,
monetaren und personalbezogenen Zielsetzungen verfolgen, sondern
lediglich auf eine dieser Zielsetzungen ausgerichtet sind. Damit wer-
den zum Tell extreme Auspragungen von PlanungslGsungen erzeugt,
die jedoch fur die Aufstellung eines Personal entwicklungsplanes tber
mehrere Entwicklungsphasen hinweg notwendig werden.

4.3.2 Personalstruktur mit minimalen Per sonalentwick-
lungskosten

Um Personalentwicklungskosten zu vermeiden oder zumindest zu
reduzieren, konnen Maldnahmen der Personalentwicklung voriber-
gehend zuriickgestellt werden, auch wenn dabel u.U. eine Verschlech-
terung der produktionslogistischen Zielerreichungsgrade in Kauf
genommen werden muss. Die vorhandene Personalstruktur wird in
diesem Fall fir nachfolgende Planungsphasen vor dem Hintergrund
welter verfolgt, dass Veranderungen des Fertigungssystems unter Aus-
nutzung des Flexibilitatspotenzials auch mit dieser Personalstruktur
bewdltigt werden sollen.

Die Personalstruktur bleibt unverandert, wenn fir die betrachtete
Planungsphase keine technischen Veranderungen des Fertigungs-
systems und damit keine neu hinzukommenden Funktionselemente
geplant sind. Auch bel steigenden Fertigungsmengen werden fir diese
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Start zur Ermittlung der Personalstruktur
1 mit minimalen Personalentwicklungs-
kosten fur [s;s+1]

v

Einlesen des Fertigungsprogramms und der
2 Betriebsmittelstruktur fur [s;s+1] sowie der
fur [s-1;s] ermittelten Personalstruktur n

Ergebnis: ja
3 Personalstruktur m
aus [s-1;s] =T
RQF, := MQF,
7
4 |Wabhle ein | RQFg aus

(3
RQF := RQF \|

Generieren einer neuen

v
5| Person mitql =1 |ja qlp <0
APE = APEg +1 p Pgq?

[ > Nei
»! nein

Ordne | mit hdchstem Neuzuordnungswert
6 ZUWst der Person p zu

v

RQFg = 2

a

nein

Ergebnis:
7 | neue Personalstruktur mit minimalen
Personalentwicklungskosten fiir [s;s+1]

Legende:

APE Anzahl Personen Aip Entwicklungspoten_zialwert der
I Index fiir Funktionselemente Person p fir Funktionselement |
MQFg  Menge der zu qualifizierenden RQFg  reduzierte Menge der zu

Funktionselemente qualifizierenden Funktionselemente
n Index fiir Personalstrukturen S Index fiir Entwicklungsschritte
p Index fiir Personen [sis+1]  Planungsphase
ZUWslp Neuzuordnungswert

Abb. 4-2:  Algorithmus zur Erzeugung einer Personalstruktur n mit
minimalen Personal entwicklungskosten
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Planungsldsung keine Personal entwicklungsmal3nahmen umgesetzt.
Erst fir den Fall, dass zum Entwicklungsschritt s eine neue Ferti-
gungstechnologie eingefihrt wird, sind Mal3nahmen zur Personalent-
wicklung vorzunehmen. Damit stellt der Algorithmus in Abbildung
4-2 sicher, dass zumindest ein Mitarbeiter fir jedes neu hinzu-
kommende Funktionselement qualifiziert wird und damit die notwend-
igen personalbedingten Voraussetzungen fir die Abarbeitung des
Fertigungsprogramms erfullt sind. Falls die zugrunde gelegte Poten-
zialbewertung (vgl. Kap. 3.3.4.3) zu dem Ergebnis fuhrt, dass keine
Person aus der vorhandenen Personalstruktur fur eine Qualifikations-
erweiterung geeignet ist, so wird eine Person P mit Qip*=1 am exter-
nen Arbeitsmarkt beschafft.

Die Personalstruktur mit minimalen Personalentwicklungskosten
gewahrleistet, dass eine Abarbeitung des Auftragsprogramms in der
Planungsphase [s;st+1] weiterhin moglich ist. Damit stellt diese Per-
sonalstruktur, ungeachtet der produktionslogistischen und monetéaren
Zielsetzungen, eine geeignete Ausgangsliosung fir die Generierung
weiterer Planungsalternativen dar.

4.3.3 Personalstruktur mit verbesserter produktions-
logistischer Zielerreichung

Eine weitere Planungsalternative besteht darin, ausgehend von der
grundsétzlichen Entscheidung fur eine Qualifikationserweiterung Pla-
nungsldsungen zu generieren, die eine im Vergleich zur vorherigen
Planungsphase verbesserte produktionslogistische Zielerreichung auf-
weisen.

Ausgehend von der Planungsiésung mit minimalen Personalent-
wicklungskosten (gemal? Kap. 4.3.2) wird die Qualifikation des Per-
sonals nach der in Kapitel 4.2 beschriebenen Vorgehensweise syste-
matisch erweitert. Falls die Personalauslastung PAUg eine obere Inter-
ventionsgrenze OIG Uberschreitet, wird die Personalstruktur um
weltere Personen erweitert. Die Vorgehensweise zur Erweiterung der
Personenzahl lehnt sich an HEEL (1999, S. 110; vgl. Kap. 9-5 im
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Anhang) an. Der Algorithmus bricht ab, wenn eine ex ante festgelegte
V erbesserung der produktionsl ogistischen Zielkriterien erreicht wird.

1 |Start der Qualifikationserweiterung fir [s;s+1]

Einlesen des Fertigungsprogramms und der
Betriebsmittelstruktur fir [s;s+1] sowie der
fur [s;s+1] ermittelten Personalstruktur n
mit minimalen Personalentwicklungskosten

Erzeugen einer neuen Lésung n nach
3| der Strategie der Qualifikationserweiterung
durch bevorzugte Tiefen- oder Breitensuche

Ergebnis: ja ZPLg,
‘_ 4 |neue Personal- ‘_<ZPL— >GVLg?

struktur n fir [s;s+1]

A

PAUg > OIG?

7

y ja
5 Erzeugen einer neuen Losung n durch
Erweiterung der Personenzahl

Legende: é
GVLg Faktor fur produktions-

logistische Zielerreichung
n Index fur Personalstrukturen
OIG obere Interventionsgrenze

fur PAU

PAUg mittlere?Dersonalauslastung

[s;s+1] Planungszeitraum

ZPLg,, produktionslogistischer
Zielerreichungsgrad

(©)  weiter mit Abbildung 9-4

Abb. 4-3:  Algorithmus zur Erzeugung einer Personal struktur n mit
verbesserter produktionsl ogistischer Zielerreichung
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Der Grad der Verbesserung der produktions ogistischen Zielerreich-
ung kann wie folgt definiert werden:

ZPLq, Grad der Verbesserung der produk-  (4.9)
ZPLg 1n tiondogistischen Zielerreichung in
o der Planungsphase [ s;s+1]

GVl =

Die Abbruchbedingung und der Wertebereich werden fur GVLg wie
folgt definiert:

ZPLg, GVL Abbruchbedingung fir die Verbesse- (4.10)
ZPLg 14 > S rung der produktionsl ogistischen
o Zielerreichung

ZPLsn* Wertebereich des Grads der Verbes- (4.11)
1<GVlg< —pl_ . serung der produktionslogistischen
s-Ln Zielerreichung

mit: ZPLgy  produktionslogistischer Zielerreichungsgrad bel
Universalistenstruktur n* in der Planungsphase
[s;s+1]

Hierbel bedeutet GVLs=1 die Vorgabe, dass die produktionslogis-
tischen Zielsetzungen der Planungsphase [s-1;s] auch fir die nach-
folgende Phase einzuhalten sind. Wird fur GVLg die obere Grenze
seines Wertebereichs gesetzt, so wird die produktionslogistische Ziel-
erreichung der Universalistenstruktur n* eingefordert.

Zur Generierung von Personalstrukturen mit verbesserter produk-
tionslogistischer Zielerreichung ist anzumerken, dass die im Algo-
rithmus vorgenommene Qualifikationserweiterung ungeachtet der Per-
sonaleinsatz- und -entwicklungskosten erfolgt. Aul3erdem ist darauf
hinzuweisen, dass die Abbruchbedingung auf einzelne Zielerrei-
chungsgrade, wie z.B. auf den Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad
eingeschrankt werden kann (vgl. hierzu Abb. 9-11 im Anhang). Der-
artige Planungslosungen sind dann zu favorisieren, wenn konkrete
produktionslogistische Vorgaben, wie z.B. bezlglich der Abarbeitung
der eingesteuerten Fertigungsauftrage, einzuhalten sind.
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4.34 Personalstruktur mit reduzierten Personal-
elnsatzkosten

Besteht in Anbetracht der wirtschaftlichen Situation fur einen Pro-
duktionsbetrieb die Notwendigkeit zur Reduktion der Personal einsatz-
kosten, so sind Mal3nahmen zur Qualifikationsvereinfachung umzu-
setzen. Daruiber hinaus wird Personal freigestellt, wenn die Personal-
auslastung PAUg eine untere Interventionsgrenze UIG unterschreitet
(vgl. hierzu HEEL 1999, S. 112, sowie Kap. 9-5 im Anhang). Der
Algorithmus lauft analog zur Verbesserung des produktionsiogis-
tischen Zielerreichungsgrades ab. Der Grad der Veranderung fir redu-
zierte Personaleinsatzkosten ergibt sich zu:

ZPK o, Grad der Reduzierung der Personal- (4.12)
7PK einsatzkosten in der Planungsphase
s-1,n [s:5+1]

GRK ¢ =

Ein Abbruch des Algorithmus erfolgt, wenn eine Personalstruktur
erzeugt wurde, mit der eine ex ante festgelegte Reduzierung der Per-
sonaleinsatzkosten erreicht wird. Die Abbruchbedingung und der
Wertebereich fir GRKgwerden wie folgt definiert:

ZPK GRK Abbruchbedingung fir die Reduzie- (4.13)
7PK > S rung der Personal einsatzkosten
s-1n

Der Wertebereich zeigt mogliche Vorgaben zur Reduzierung der Per-
sonal einsatzkosten auf:

ZPKsnO Wertebereich des Grads der Redu-  (4.14)

1<GRKg=< Zierung der Personaleinsatzkosten

- ZPKg. 1n

mit: ZPLgy+  produktionslogistischer Zielerreichungsgrad bel
kostenorientierter Personalstruktur n° in der Pla-
nungsphase [ s, s+ 1]
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Fir GRKg=1 qilt, dass in der Planungsphase [s;st1] keine Redu-
zierung der Personaleinsatzkosten erreicht wurden.

1 |Start der Qualifikationsvereinfachung fur [s;s+1]

)

Einlesen des Fertigungsprogramms und der

Betriebsmittelstruktur fur [s;s+1] sowie der
2 fur [s;s+1] ermittelten Personalstruktur n
mit minimalen Personalentwicklungskosten

|
v*

Erzeugen einer neuen Losung nach
3 Strategie der Qualifikationsvereinfachung
durch bevorzugte Tiefen- oder Breitensuche

[«
y

Ergebnis: i ZPK
1a N >GRK¢?
4 neue Personal ‘_<ZPK s

strukturn fir [s;s+1] s-1,n

y Nein

g SUIG? >

nein

PAU

ja

5 | Erzeugen einer neuen Ldsung N durch
Reduzierung der Personenzahl

I

Legende: @
GRKs Faktor fur reduzierte

Personaleinsatzkosten
n Index fur Personalstrukturen

PAUg mittlere Personalauslastung

[s;s+1] Planungszeitraum

UIG untere Interventionsgrenze
far PAUg

ZPK,, Zielerreichungsgrad

@ Personaleinsatzkosten

weiter mit Abbildung 9-5

Abb. 4-4:  Algorithmus zur Erzeugung einer Personalstruktur n mit
reduzierten Personal el nsatzkosten

Erst fir GRKs>1 wurde der Zielerreichungsgrad Personaleinsatz-
kosten mit Malinahmen zur Qualifikationsvereinfachung bzw. Frei-

138



stellung von Personal im Vergleich zur vorhergehenden Planungs-
phase [s-1;5] verbessert. Wird fir GRKg die obere Grenze seines
Wertebereichs gewahlt, so wird die Personalstruktur n° mit minimalen
Personaleinsatzkosten eingefordert (zur Generierung derartiger Pla-
nungsldsungen vgl. Kap. 3.3.5.2).

4.3.5 Zusammenfassung

Generell sind verschiedene Planungsésungen hinsichtlich ihres Ver-
besserungspotenzials in nachfolgenden Planungsphasen weiter zu
verfolgen. Aus diesem Grund wird mit der Erzeugung alternativer
Personalstrukturen eine breite Basis fir die Generierung von Personal -
entwicklungspfaden geschaffen.

Alternative Planungs- |Personalentwicklungs- Vorrangige
l6sungen maRnahmen Zielsetzungen
ZPL,|ZPKg,|ZEK,,
Quialifikationserweiterung,

A heuristisch optimale bzw. -vereinfachung, X X

Personalstruktur Personalbeschaffung,
bzw. -freistellung

Personalstruktur mit moglichst keine Mal3nahmen

n | minimalen Personal- ggf. Personalbeschaffung, X
entwicklungskosten bzw. -freistellung
Personalstruktur mit ver- | Qualifikationserweiterung,

n |besserter produktions- ggf. Personalbeschaffung X

oder logistischer Zielerreichung

Personalstruktur mit Qualifikationsvereinfachung,

[ [|reduzierten Personal- ggf. Personalfreistellung X
einsatzkosten

Legende:

ZPL,, produktionslogistischer Zielerreichungsgrad

ZPK,,, Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten

ZEK, Zielerreichungsgrad Personalentwicklungskosten

Tab.4-1:  Generierung alternativer Personalstrukturen in Abhan-
gigkeit von den verfolgten Ziel setzungen
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Um den Simulationsaufwand bel der Generierung und Bewertung von
Entwicklungspfaden zu reduzieren und eine Ubersichtliche Anzahl
aternativer Planungslosungen weiter im Verfahren der Personalent-
wicklung zu verfolgen, ist eine Beschrankung bel der Generierung von
Planungsalternativen sinnvoll. Insbesondere fir die Generierung von
Personal strukturen mit verbesserter produktionslogistischer Zielerrei-
chung und Personalstrukturen mit reduzierten Personaleinsatzkosten
werden in Abhangigkeit von der zugrunde gelegten Zielsetzung eines
Produktionsbetriebes pro Planungsphase nur eine der beiden Pla-
nungslésungen generiert. Zusammenfassend zeigt Tabelle 4-1 die
unterschiedlichen Planungsalternativen auf, die in Abhangigkeit von
den Ziel setzungen bevorzugt werden.

4.4  Generierung alternativer Personal-
entwicklungspfade

4.4.1 Definition von Per sonalentwicklungspfaden

Welche der Personalstrukturen, die fir eine bestimmte Planungsphase
[s;st1] generiert werden, fir die Personaentwicklungsplanung bis
zum Endezeitpunkt des Planungshorizontes die beste Planungsl6sung
ist, hangt von ihren weiteren Entwicklungsmoglichkeiten und von
ihren Zielerreichungsgraden Uber samtliche Entwicklungsphasen ab.
Vor diesem Hintergrund sind, ausgehend von jeweils einer Planungs-
aternative aus der Planungsphase [s-1;s] fir die folgende Planungs-
phase [s;st+ 1] weltere Personal strukturen abzuleiten. Die Entwicklung
einer Personalstruktur n tber mehrere Planungsphasen hinweg wird in
den folgenden Ausfihrungen auch als Personalentwicklungspfad
bezeichnet. Zur formalen Beschrelbung von Personal entwicklungs-
pfaden ist zun&chst aus der Indexmenge flr alternative Personal struk-
turen Ng eine Teilmenge fir weiter zu verfolgende PlanungslGsungen
NPLg zu definieren:

140



NPL. ={ne N |nist Planungslésung in s} c N (4.15)

Indexmenge fir weiter verfolgte Planungs-
|6sungen in der Planungsphase [ s;s+ 1]

Legt man die Annahme zugrunde, dass Personalentwicklungspfade
stets bis zum Ende des Planungshorizontes s* verfolgt werden, &8sst
sich ein Personal entwicklungspfad wie folgt beschreiben:

Osn =(Ng.Ny,--,Ns_1,Ng) ,N € NPLg (4.16)

Personal entwicklungspfad fir Personal struktur
n bis zum Entwicklungsschritt s

Daraus wird die Indexmenge fir Personal entwicklungspfade wie folgt
definiert:

seS

Indexmenge fir Personal entwicklungspfade q
flr Personal strukturen, die bis zum Entwick-
lungsschritt s weiter verfolgt werden

Fur Pfade, die ausgehend von einem Entwicklungsschritt s fir nach-
folgende Planungsphasen [s;s+1] weiter verfolgt werden, gilt die
Bedingung:

mit: n direkter Vorganger der Personalstruktur n

Legt man diein den Kapiteln 4.3.2 bis 4.3.4 dargestellten drel wesent-
lichen Planungsl 6sungen zugrunde, so existieren bereits bel einer Pla-
nung Uber drei Planungsphasen hinweg 3%=27 alternative Personal-
entwicklungspfade, die generiert und mit Hilfe der personalorien-
tierten Simulation dynamisch bewertet werden miissen.
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Die Vielzahl von Mdglichkeiten bel der Generierung aternativer
Personal entwicklungspfade zeigt beispielhaft Abbildung 4-5 auf. In
diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass zum Entwicklungs-
schritt s=1 bestimmte Personalqualifikationen vorhanden sein mtissen.
Fir den oberen Personalentwicklungspfad wird die Neueinstellung
eines Mitarbeiters vorgezogen, die erst zum Entwicklungsschritt s=2
infolge einer Erweiterung des Auftragsprogramms unumganglich
wirde. Damit wird eine komplette Schulung des neuen Mitarbeiters
fur Funktionselemente erforderlich, die in s=1 und zukinftig in s=2
anfallen werden. Flir den unteren Personalentwicklungspfad wird in
s=1 lediglich die Schulung von Mitarbeitern aus der Ausgangsper-
sonalstruktur vorgesehen, eine Neueinstellung wird erst zum Zeit-
punkt s=2 notwendig. Im Beispiel wird angenommen, dass weitere
Personal entwicklungsmal3nahmen erst wieder zum Zeitpunkt s=3
erforderlich werden.

Aus dem Beispiel wird ersichtlich, dass die Anzahl Personalent-
wicklungspfade in Abhéngigkeit von den zu berticksichtigenden
Entwicklungsschritten explodiert und eine enumerative Vorgehens-
weise, bei der alle moglichen Planungsalternativen generiert und
ausgewertet werden, nicht mehr praktikabel ist. Zur weiteren Redu-
zierung der Komplexitdt des Planungsproblems und um eine Uber-
sichtliche Anzahl alternativer Planungsldsungen weiter im Verfahren
der Personalentwicklung zu verfolgen, sollen Planungslésungen, die
vergleichsweise schlechte Zielerreichungsgrade aufweisen, aus der
weiteren Betrachtung eliminiert werden. Hierfir werden in Kapitel
4.4.2 geeignete Entscheidungsregeln definiert.

Um eine Aussage Uber den besten Personalentwicklungspfad und
damit Uber die am besten geeignete Planungsalternative treffen zu
konnen, wird in Kapitel 5 eine Vorgehensweise vor gestellt, die aus
der Vielzahl mdglicher Personalentwicklungspfade denjenigen Pfad
auswahlt, der im Rahmen der mehrphasigen Personalentwicklungs-
planung die beste Gesamtbewertung erzielt. Fir die Bewertung eines
Personal entwicklungspfades wird dabel zu beriicksichtigen sein, dass
Entscheidungen der Personal planung unter dem Einfluss der zeitlichen
Nahe der Personalentwicklungsmal3hahmen zum Planungsbeginn in
s=0 zu treffen sind.

142



4.4.2 Entscheidungsregeln fir den Abbruch eines
Per sonalentwicklungspfades

Fir die Menge MER von Entscheidungsregeln fir den Abbruch eines
Personal entwicklungspfades wird folgender Index definiert:

MER={xe IN|x< AER} Index fir Entscheidungsregein  (4.19)
fur den Abbruch eines Personal -
entwicklungspfades

mit: AER Anzahl Entscheidungsregeln
Diein diesem Kapitel definierten Entscheidungsregeln

ERA, Entscheidungsregel fir den (4.20)
Abbruch eines Personal ent-
wicklungspfades

gelten in den nachfolgenden Simulationsuntersuchungen unabhéngig
von bestimmten Zielsetzungen eines Produktionsbetriebes. Welitere
Entscheidungsregeln fur den Abbruch von Personalentwicklungs-
pfaden sind in Abhangigkeit von den grundlegenden Zielsetzungen
eines Produktionsbetriebes zu definieren (zur Definition derartiger
Entscheidungsregeln vgl. auch die Formeln 6.12 und 6.15). Bel der
Entscheidungsregel ERAy erfolgt der Abbruch eines Personalent-
wicklungspfades, wenn der Gesamtzielerreichungsgrad ZEGg, der
untersuchten Personalstruktur n kleiner ist, als der Gesamtzielerrei-

chungsgrad der Personalstruktur m mit minimalen Personal entwick-
lungskosten ZEGg :

ZEGq,
ZEGqn

ERAx 1 Osn € Qs AQsy1n € Qsi1 & <GVZ (4.21)

mit: GVZ €[0;1] Wertebereich des Grads der Verschlechte-
rung des Gesamitziel erreichungsgrades
n Personal struktur mit minimalen Personal -
entwicklungskosten
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Um nicht alle Planungsl 6sungen fir nachfolgende Betrachtungen aus-
zuschlief3en, deren Gesamtziel erreichungsgrade ZEGgqny kleiner sind als
der einer Personalstruktur mit minimalen Personal entwicklungskosten,
wird fur die nachfolgenden Simulationsuntersuchungen fir GVZ der
Wert 0,95 gewdéhlt. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass insbe-
sondere Personalstrukturen, die angesichts hoherer Personal entwick-
lungskosten im Vergleich zu n schlechtere Gesamtzielerreichungs-
grade aufweisen, dennoch in nachfolgenden Planungsphasen weiter
verfolgt werden.

Auch wird vereinfachend angenommen, dass bei einer Verschlech-
terung des Gesamtzielerreichungsgrades Uber zwei Planungsphasen
hinweg keine besseren Planungslésungen zu erwarten sind und
deshalb derartige Planungslésungen eliminiert werden konnen. Der
Abbruch derartiger Pfade erfolgt jedoch nur unter der Voraussetzung,
dass sich die Gesamtzielerreichungsgrade alternativer Pfade in diesen
Planungsphasen verbessern. Die dazugehdrige Entscheidungsregel
ERAy+ 1 wird wiefolgt definiert:

ERAx;1:0sn € Qs Alsy1n £ Qsi1 4o
& ZEGg > ZEGgy < ZEGg_1 (4.22)

mit: n direkter Vorganger der Personalstruktur n

4.4.3 Lexikographische Verkntpfung von Entschei-
dungsregeln

Bei der Auswahl von Entscheidungsregeln wird eine hintereinander
geschaltete Anwendung gewahlt, die auch as lexikographische Ver-
kniipfung bezeichnet wird (ZULCH, 1979, S. 116 ff.). Dieser Ansatz
geht davon aus, dass sich die mit der Anwendung einer Entschel-
dungsregel verbundenen Zielsetzungen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit
deutlich voneinander unterscheiden. Somit werden bei diesem Ver-
knipfungsansatz die Entscheidungsregeln nach der Rangfolge ihrer
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Zielsetzungen in entsprechender Weise wie eine alphabetische Ord-
nung von Worten in einem Lexikon festgel egt:

(ERA
ERA,
: lexikographische Verknip-
LXR = ERA, fung von Entscheidungs- ~ (4-23)
regeln
|ERAAER

Dabei liegen die Entscheidungsregeln in einer nach ihrer Wichtigkeit
geordneten Liste vor:

ERA; -~ ERA, >~ ...- ERA\pgr  Rangordnung der Entschei- (4.24)
dungsregeln

Falls mit der ersten Regel keine Entscheidung fur den Abbruch eines
Personal entwicklungspfades getroffen werden kann, werden die nach-
folgenden Entscheidungsregeln angewendet. Fuhrt keine der definier-
ten Entscheldungsregeln zum Abbruch des Pfades, so sind fir diesen
Pfad in nachfolgenden Planungsphasen weitere Planungsalternativen
ZU generieren.
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5. Bewertung alternativer Personal-
entwicklungspfade unter Ber lick-
sichtigung der Zeitpraferenz

Dieses Kapitel beschreibt eine Vorgehensweise zur Bewertung von
alternativen Personalentwicklungspfaden. Dabel wird die Zielsetzung
verfolgt, aus der Menge alternativer Planungsliésungen denjenigen
Entwicklungspfad auszuwahlen, der bis zum Planungshorizont hin die
beste Losung darstellt. Dabel ist zu beriicksichtigen, dass zeitlich
entfernt liegende Personalentwicklungsmal3nahmen nicht notwen-
digerweise mit derselben Gewichtung in die Gesamtbewertung einflie-
[Ren sollen, wie Malhahmen, die unmittelbar zu Beginn der Planung
umgesetzt werden missen.

Da im Rahmen der Investitionsrechnung derartige zeitliche Préfe-
renzen bei der Auswahl von Investitionsalternativen ebenfalls eine
Rolle spielen, werden in Kapitel 5.1 dynamische Verfahren der Inves-
titionsrechnung vorgestellt. Die Anpassung eines geeigneten Ver-
fahrens aus der Investitionsrechnung an die Problemstellung der Per-
sonalentwicklungsplanung ist in Kapitel 5.2 dargestellt. Die Auswahl
des besten Personalentwicklungspfades erfolgt in Anaogie zur
Investitionsrechnung. In einem abschliel3enden Schritt werden die
erforderlichen Einzelmal3nahmen im Rahmen eines mehrphasigen Per-
sonal entwicklungsplanes geordnet nach Zeitfenster, Zielgruppe, Inhalt
sowie Kosten der Mal3nahmen dargestellt.
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5.1 Verfahren ausder Investitionsrechnung

5.1.1 Zahlungsreihe einer Investition

Im Rahmen der Investitionsrechnung wird u.a. die Zielsetzung ver-
folgt, aus sich gegenseitig ausschlief3enden Investitionsprojekten das
vorteilhafteste Projekt auszuwahlen (BLOHM, LUDER 1995, S. 49).
Investitionen unterscheiden sich durch ihre Zahlungsreihen. Jede
Zahlungsreihe beginnt Ublicherweise mit einer Anschaffungsausgabe
und verursacht Uber den gesamten Planungshorizont Aus- und Ein-
zahlungen (KRUSCHWITZ 1998, S. 3):

ZRE = (- Ag;E; — A Er— A B — Ax) (5.1)

Zahlungsreihe einer Investition

mit: Ap Anschaffungsausgabe zum Zeitpunkt tg
= Einzahlungen zum Zeitpunkt t
At Auszahlungen zum Zeitpunkt t
Dit= E—A Ruckfluss zum Zeitpunkt t
t* Endezeitpunkt des Planungshorizontes
to Startzeitpunkt des Planungshorizontes

Im Gegensatz zu den statischen Methoden der Investitionsrechnung,
die keinen Unterschied bei der Bewertung einer sofortigen Zahlung
gegentber einer spéter anfallenden gleich hohen Zahlung machen,
zeichnen sich dynamische Verfahren dadurch aus, dass die Zahlungs-
reihe einer Investition durch Multiplikation mit einem Abzinsungs-
faktor auf den Beginn der Zahlungsreihe tg transformiert wird. Grund-
lage der dynamischen Investitionsrechnung ist hierbel die Zeitpré
ferenz, die ausdriickt, dass eine Zahlung umso weniger wert ist, je Spé-
ter der Zahlungszeitpunkt liegt; entsprechend sind Zahlungen umso
vorteilhafter, je friher deren Zahlungszeitpunkte liegen (BETGE
2000, S. 42 f.). Aus diesem Grund werden statische Verfahren nicht
naher betrachtet.
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Ubertragen auf die Problemstellung der Personal entwicklungsplanung
lassen sich die fir eine Planungsphase [ s;st+1] ermittelten Gesamtziel-
erreichungsgrade ZEGg als RiickflUsse Dy einer Zahlungsreihe fir den
Zeitpunkt t interpretieren. Da im Rahmen der Investitionsrechnung
von aguidistanten Zahlungsreihen ausgegangen wird, muss folgende
Bedingung erflllt sein, damit von einer Aquidistanz der Entwick-
lungsschritte s ausgegangen werden kann:

te—te 1 =INT Vse[Ls'] Bedi ngung fur aguidistante (5.2)
Zeitpunkte

mit: INT konstante Dauer der Planungsphasen

Zur Wahrung der tblichen Schreibweise in der Investitionsrechnung
wird in den nachfolgenden Formeln der Ausdruck t verwendet (zur
Uberfuihrung der Entwicklungsschritte s in aquidistante Zeitpunkte t
vgl. Abb. 5-1).

5.1.2 Dynamische Verfahren der Investitionsrechnung

Ublicherweise werden fur die dynamische Investitionsrechnung die
Kapitalwertmethode, die Annuitdtenmethode oder die Interne-Zinsful3-
Methode eingesetzt (WARNECKE u.a. 1996, S. 77 ff.; KRUSCH-
WITZ 1998, S. 40 ff.). Die Kapitalwertmethode ermittelt den Kapital-
wert einer Investition als Summe aler mit elnem vorgegebenen
Kalkulationszinsful i auf den Zeitpunkt tg abgezinsten Zahlungen
(BETGE 2000, S. 43 f.), wobei die Annahme zugrunde gelegt wird,
dass alle Zahlungen mit Ausnahme von Ag am Ende einer Periode
anfallen:

t*
Co=-Ay+ > Di(1+i) Kapitalwert (5.3)
t=1

mit: i vorgegebener Kalkulationszinsful3
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Eine dhnliche V orgehensweise verfolgt die Annuitdtenmethode, wobel
unter der Annuitdt eine Reihe gleich hoher Zahlungen verstanden
wird, die in jeder Periode der gesamten Planungsphase anfallen
(GOTZE, BLOECH 1995, S. 87 f.). Die Annuitét eines Investitions-
projektes kann berechnet werden, indem der Kapitalwert mit dem
Wiedergewinnungsfaktor

1+i)F i

WFA = .
1+i) -1

Wiedergewinnungsfaktor  (5.4)

multipliziert wird:

ANU = C, -WFA Annuitét (5.5)

Wie aus der oben angegebenen Formel abgeleitet werden kann, fuhrt
die Annuitdtenmethode bei gleicher Nutzungsdauer der betrachteten
Investitionsprojekte zum gleichen Resultat wie die Kapitalwert-
methode. Ein Vortell der Annuitdtenmethode gegentiber der Kapital-
wertmethode ist lediglich in Bezug auf ihre Interpretierbarkeit zu
sehen. So stellt die Annuitdt einen durchschnittlichen abgezinsten
Ruckfluss pro Periode dar und ist somit leichter zu interpretieren als
der Kapitalwert (GOTZE, BLOECH 1995, S. 90). Da die im Rahmen
der Personal entwicklungsplanung zu bewertenden Zielgrofden nicht al's
monetare RuckflUsse interpretiert werden koénnen, ergibt sich fir die
Annuitdtenmethode bei der Ubertragung auf die Personalentwick-
lungsplanung kein Vorteil gegentiber der Kapitalwertmethode.

Zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer Investition gegentber
anderen Investitionsalternativen wird weiterhin die Methode des
internen Zinsful3es eingesetzt (HEINHOLD 1994, S. 96; BLOHM,
LUDER 1995, S. 88 ff.). Die Interne-ZinsfuR-Methode bestimmt den
Zinsfuld z der Zahlungsreihe, fur den der Kapitalwert Co Null wird:

t* S Bedingung flr den (5.6)
Co=0=-Ag+2 D -(1+2) internen Zinsful3
t=1

mit; Z interner Zinsfuld
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Da exakte Ldsungsverfahren zur Bestimmung des internen Zinsful3es
relativ aufwéandig sind, werden Naherungsverfahren, wie z.B. die
lineare Interpolation, das Sekantenverfahren oder das Tangentenver-
fahren zur LOsung eingesetzt (vgl. hierzu z.B. BETGE 2000, S. 58).
Ein Investitionsprojekt wird bevorzugt, wenn sein interner Zinsfufd
groler ist als der eines jeden der anderen zur Wahl stehenden Projekte
(GOTZE, BLOECH 1995, S. 91). Eine Schwachstelle der Internen-
Zinsful3-Methode liegt in der Interpretierbarkeit des Ergebnisses.
Insbesondere fur Investitionen, deren Zahlungsreihen mehrere Vor-
zeichenwechsel aufweisen, konnen verschiedene interne Zinsfil3e
ermittelt werden (KRUSCHWITZ 1998, S. 90).

5.2 Anpassung der Kapitalwertmethode an die
mehr phasige Per sonalentwicklungsplanung

Daim Rahmen der Bewertung alternativer Personal entwicklungspfade
die Gesamtzielerreichungsgrade ZEGg as Kapitalrickfltsse inter-
pretiert werden, |8sst sich keine Anschaffungsausgabe Ag im Sinne der
| nvestitionsrechnung angeben. Aus diesem Grund koénnen keine nega-
tiven Werte ermittelt werden; folglich existiert kein Vorzeichen-
wechsel der Zahlungsreihe und somit kein interner Zinsfuf3, fir den
der Kapitalwert Null wird. Daher wird in den folgenden Ausfihrungen
die Interne-Zinsful3-Methode nicht weiter betrachtet und die Kapital-
wertmethode fir die Bewertung alternativer Personalentwicklungs-
pfade unter Berilicksichtigung der Zeitpréferenz ausgewahlt. Da fir
alle Personalentwicklungspfade der Gesamtzielerreichungsgrad in der
Ausgangssituation ZEGq gleich ist, ist er fur die nachfolgende Bewer-
tung ohnehin nicht entscheidungsrel evant.

Bei der Kapitalwertmethode wird digenige Investitionsalternative
ausgewahlt, die gegentiber allen anderen zur Wahl stehenden Alter-
nativen den hdchsten Kapitalwert aufweist. Diese Vorgehensweise
wird in den folgenden Ausfiihrungen auf die Problematik bei der
Auswahl eines geeigneten Personal entwicklungspfades Ubertragen. In
der vorliegenden Problemstellung werden alerdings keine monetaren
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Zahlungsreithen betrachtet, sondern Gesamtzielerreichungsgrade, mit
denen Personalstrukturen in jeder Planungsphase zusammenfassend
bewertet werden (zur Bewertung von Einzelziel erreichungsgraden und
deren Zusammenfassung zu einen Gesamtzielerreichungsgrad ZEGg
vgl. Kap. 3.3.5.4). Liegen mehrere PlanungslGsungen vor, so exis-
tieren dternative Personaentwicklungspfade mit unterschiedlich
hohen Gesamtzielerreichungsgraden. Ubertragt man die dynamische
Investitionsrechnung hierauf, so werden die Gesamtzielerreichungs-
grade der einzelnen Zeitpunkte as Zahlungsreihen interpretiert.

ZEG
in% &
100
.90
80 85 =2
65 ¥ g=1
T 70 65
70
L 1 ’
0 1 2 3=g* s
| f f t 1 f —
0 1 2 3 4 5 6 7=t t
Legende: ZEG, | ZEG, | ZEG, | ZEG, | ZEG,
q Personalentwicklungspfad JEG JEG p— p— p—
s Entwicklungsschritt t 0 1 3 7
t aquidistanter Zeitpunkt g=1 65% | 80% 85 % 70 %
s’ t *Endezeitpunkt des Planungshorizontes
T g=2 65% |70% | 65% | 90%
ZEG Gesamtzielerreichungsgrad

Abb. 5-1:  Uberfuihrung der Entwicklungsschritte s in aquidistante
Zeitpunkte t

Die Vorgehensweise bei der Uberfiihrung von Entwicklungsschritten s
in dquidistante Zeitpunkte t soll an einem Beispiel verdeutlicht wer-
den. Hierzu sind in Abbildung 5-1 zwei Personal entwicklungspfade q
dargestellt, flr die in Abhangigkeit von den Entwicklungsschritten s
verschiedene Gesamtzielerreichungsgrade simulativ ermittelt wurden
(Zahlenwerte wie in Abb. 4-5). Die Uberfiihrung der Entwicklungs-
schritte s in eine aguidistante Zeitreihe berticksichtigt die Zeitdauer
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zwischen den einzelnen Planungszeitpunkten. So gilt fir den
Endezeitpunkt des Planungshorizontes, der als Entwicklungsschritt
mit dem Wert s=3 gekennzeichnet ist, der Wert t3=7. Der dazu
gehdrige Gesamtzielerreichungsgrad ZEGg fliefdt daher bel der
Berechnung des abgewerteten Gesamtzielerreichungsgrades as ZEG7;
ein und wird entsprechend mit dem Faktor (1+i) " multipliziert.
Weiterhin wird fUr die Berechnung vereinfachend angenommen, dass
fUr Zeitpunkte t, an denen keine Entwicklungsschritte vorhanden sind,
fir den Gesamtzielerreichungsgrad der Wert ZEG=0 definiert wird.
Wie bereits erwahnt, existiert im Rahmen der mehrphasigen Bewer-
tung alternativer Personalentwicklungspfade keine Anschaffungsaus-
gabe Ag. Demnach ergibt sich der abgewertete Gesamtziel erreichungs-
grad ZABgq flr einen Personalentwicklungspfad q zu:

t* Ly abgewerteter Gesamtziel - (5.7)
ZABq = D ZEGy -(1+i) erreichungsgrad fur den
qeQq, t=1 Personal entwicklungspfad g

mit: ZEGin Gesamtzielerreichungsgrad der Personal struktur
nin der Planungsphase [t;t+1]
i vorgegebener Abwertungssatz

Im Rahmen der mehrphasigen Personal entwicklungsplanung wird der-
jenige Personal entwicklungspfad g ausgewahlt, der bei vorgegebenem
Abwertungssatz i den hochsten abgewerteten Gesamtzielerreichungs-
grad ausweist. Die Entscheldungsregel wird wie folgt definiert:

0 > q: ZABy > ZABy Entscheidungsregel fur die  (5.8)
Auswahl des Personalent-
wicklungspfades g* mit
hochstem abgewerteten
Gesamtziel errelchungsgrad

Im Beispiel aus Abbildung 5-1 ist dies bei einem Abwertungssatz von
iI=0,1 fir g=1 der Fall, da folgende abgewertete Gesamtziel-
erreichungsgrade berechnet werden:
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B — 80 85 70 abgewertete Gesamtziel- (5.9)

TR AT 173 erreichungsgrade fiir die
Personal entwicklungspfade
0,8 + 0 =159 ¢g=1lundg=2inAbb. 5-1

=—+
2711 113 17

Fir die in Kapitel 6 dargestellten Anwendungsbeispiele wird ein
Abwertungssatz von 0,01 angenommen. Dieser Abwertungssatz liegt
unter den Ublicherweise im Rahmen der Investitionstheorie
vorgegebenen Zinsful; der monetdre Kalkulationszinsfuld der
Investitionsrechnung ist jedoch nicht vergleichbar mit dem hier
verwendeten Abwertungssatz, der die Zeitpréferenz personeller Mal3-
nahmen nutzwertartig zum Ausdruck bringen soll. Generell ist
anzumerken, dass hierfir im Rahmen der Berechnung von abgewer-
teten Gesamtzielerreichungsgraden keine Erfahrungswerte  for
Abwertungssétze vorhanden sind.

5.3 Mehrphasiger Personalentwicklungsplan

Steht die Entscheidung fur einen bestimmten Personal entwicklungs-
pfad g* fest, so wird hierfir ein Personal entwicklungsplan aufgestellt.
Dieser enthdt neben den Zeitfenstern der Einzelmal3nahmen auch
Zielgruppe, Inhalt sowie Kosten der Mal3nahmen.

5.3.1 Zielgruppe

Welcher Personaltyp fir welche Personalentwicklungsmal3nahme in
Frage kommt, wird anhand der Simulationsergebnisse fur die jewellige
Personalstruktur ng ermittelt. Die Vorgehensweise wurde bereits in
Kapitel 4 beschrieben. Bel der Festlegung der Zielgruppe spielen
neben den wirtschaftlichen und technologischen Notwendigkeiten
auch personliche Entwicklungspotenziale eine Rolle.
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Die Modellierung derartiger Entwicklungspotenziale wurde in Kapitel
3.3.4.3 dargestellt. Werden personliche Entwicklungspotenziale
einbezogen, so weist der Personaentwicklungsplan anstelle des Per-
sonaltyps die konkreten Personen aus, fur die eine entsprechende
Entwicklungsmal3nahme durchgeftihrt werden soll.

5.3.2 Inhalt der Personalentwicklungsmal3nahmen

Bezlglich der Art der qualitativen Personalentwicklung kann in Mal3-
nahmen der inner- und aul3erbetrieblichen Weiterbildung fur Funk-
tionen und in Unterweisungen am Arbeitsplatz fur einzelne Funktions-
elemente unterschieden werden (vgl. Kap. 2.1.2). Im Falle einer
Unterweisung ist die Angabe der zu qualifizierenden Funktions-
elemente erforderlich. Fur die inner- und aulRerbetriebliche Weiter-
bildung konnen neben den zu vermittelnden Funktionen auch zu
vermittelnde allgemeine Lehrinhalte angegeben werden. Haufig bieten
Institutionen der beruflichen Weiterbildung, wie z.B. Bildungszentren
der Industrie- und Handelskammern, allgemeinere Themen an, wie
z.B. NC-Programmierung. Um betriebsnah weiterzubilden ist zu
prufen, ob die Vermittlung von Lehrinhalten auch Uber betriebliche
Schulungsmal3nahmen durch erfahrene Kollegen stattfinden kann (vgl.
z.B. TUBUSMETALL u.a. 1995, S. 181).

Neben der Entscheidung fUr eine betriebsinterne oder -externe
Weiterbildung ist zu prifen, ob die einzelnen Personal entwicklungs-
mal3nahmen gebiindelt werden kdnnen. Beispielsweise konnten Mal3-
nahmen der Qualifikationserweiterung vorgezogen werden, die eigen-
tlich erst zu einem spéteren Zeitpunkt erforderlich werden. Dadurch
konnen Mitarbeiter in kompakten Weiterbildungskursen geschult
werden, womit mehrmalige Schulungsmal3nahmen, die u.U. zeitlich
aufwandiger wéaren, entfallen. Die Abstimmung muss im Einzelfall in
Kooperation mit den Anbietern von Schulungsmal3nahmen erfolgen,
sodass hier auf eine weitere Darstellung verzichtet werden muss.
Generell steht im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Generierung
eines geeigneten Personal entwicklungsplans im Vordergrund, die Art
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der Umsetzung von Personalentwicklungsmaldhahmen wird somit
nicht ndher betrachtet.

5.3.3 Personalentwicklungskosten

In Kapitel 3.3.3.2 wurden bereits die von Art und Umfang der Per-
sonal entwicklungsmal3nahmen abhangigen Kosten beschrieben. Die
Hohe der Kosten richtet sich bei der qualitativen Personalentwicklung
nach Inhalt und zeitlichem Umfang der Welterbildungsmal3nahmen.
Fir die Berechnung derartiger Kosten wurde eine entsprechende
Berechnungsvorschrift im Simulationsverfanren ESPE-PE imple-
mentiert. FUr die quantitative Personalentwicklung sind die Kosten fir
Personalbeschaffung und -freistellung fir jeden Einzelfall gesondert
anzugeben.

5.34 Festlegung der Zeitfenster flr Personalentwick-
lungsmaf3nahmen im Technologiekalender

Sobald der zeitliche Umfang einer Qualifizierungsmal3nahme fest-
gelegt und ggf. mit dem externen Anbieter terminlich abgestimmt ist,
erfolgt die Eingrenzung des Personalentwicklungsfensters im Tech-
nologiekalender. Der spatestmdgliche Abschluss einer Qualifizie-
rungsmaldnahme ist durch die Angabe des zugehorigen Entwicklungs-
schrittes im Erzeugnis- und Fertigungstechnologiesektor festgelegt.
Da die Qualifizierungsmal3nahmen zu den betreffenden Entwicklungs-
schritten erfolgt sein missen, ist die genaue Bestimmung eines
frihestmoglichen Endzeitpunktes der Qualifizierungsmaldnahme nicht
erforderlich, da vereinfachend davon ausgegangen werden kann, dass
jeweills die zeitliche Lange eines Zeitfensters zur Umsetzung der
Qualifizierungsmalinahmen ausreichend ist. Die Festlegung des
gpatestmoglichen Starttermins erfolgt durch Rickwaértsterminierung
der Dauer der Mal3nahme.

Als frihestmoglicher Starttermin kann der Entwicklungsschritt s=0
angegeben werden (vgl. hierzu auch Abb. 2-2 in Kap. 2.1.1). Die
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zeitliche Ausdehnung des Zeitfensters vom Beginn der Planung bis
zum Zeitpunkt des Abschlusses der Mal3nahme ermoglicht den grofit-
moglichen Spielraum bel der zeitlichen Abstimmung einzelner
Personal entwicklungsmal3nahmen. In Abbildung 5-2 wird zur Ver-
anschaulichung neben dem Zeitfenster [ 1,3] fir eine Einzelmal3nahme
auch deren Zielgruppe, Inhalte sowie Kosten beispiel haft dargestellt.

0
O
Erzeugnisse J
O
E .
-
neue Ef Techn. 2 B Techn. 4 EZ Techn.6
Erzeugnis-
technologlen @ Techn. 1 @ Techn. 3 @ Techn. 5
-

neue EJ Techn.2
Fertigungs-
technologien B Techn.1 B Techn.3

—— MaRn.1 I Scrienproduktion
Personalent- B MaBn.2 E@Zeitfensktte(rj

. Zeitpunkt der
Mafin. 3
wicklungs- I E Mafin. 4 Anwendungsreife
mafnahme ] ’ ' der betrachteten
EB———] Mafn5 i
Technologie
E——1IMarn.6

1 1 1 1 1 >
0 1 2 3 4 5 \s\

MalRnahme 4: Erhdhung der technischen Fachkompetenz

Zielgruppe: Maschinengruppenfihrer, Maschinenfuhrer, Maschinenhelfer
Umfang: ca. 32 Stunden in jeweils 2-tagigen firmeninternen Kompaktveranstaltungen

Kosten: Stundensatz: 180, --€

Inhalte: Metall- und Werkstoffkunde
Tagessatz: 1440,--€

(Toleranzen, Normen, Materialeigenschaften,

Legierungen, Oberflachenbehandlung,...) )
Beginn:

Ende:

w

S=
Maschinenbedienung $=
(Grundlagen, Erkennen von Stdrungen, Wartung,
Durchfiihrung kleiner Reparaturen)

Abb. 5-2:  Beispid fir einen Technologiekalender mit Personal-
entwicklungsfenstern und -maf3nahmen
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6. Einsatz des entwicketen Verfahrens
In Anwendungsbeispielen

Um die Funktionsweise des entwickelten Verfahrens ESPE-PE zu
demonstrieren, werden zwei Anwendungsbeispiele vorgestellt, die
bezliglich der Personalentwicklung unterschiedliche Zielsetzungen
verfolgen: Im ersten Anwendungsbeispiel plant ein metallverarbeiten-
des Unternehmen eine Neuausrichtung seines Erzeugnisprogramms
und will diesen Veranderungsprozess mit seiner vorhandenen Perso-
nalstruktur bewerkstelligen. Das zweite Anwendungsbeispiel bezieht
sich auf einen Automobilzulieferer, der die Einfihrung neuer Varian-
ten mit einer neuen Fertigungstechnologie plant. Hier stehen Frage-
stellungen der Personalbeschaffungsplanung sowie der betrieblichen
Weiterbildung im Vordergrund.

6.1 Prognose der Personalentwicklung fur en
metallver arbeitendes Unternenmen

6.1.1 Ausgangssituation des Fertigungssystems

Das erste Fallbeispiel betrifft ein metallverarbeitendes Unternehmen,
das die Neuausrichtung seines Erzeugnisprogramms plant, um am
Markt langfristig wettbewerbsfahig bleiben zu konnen. Dies bedeutet,
dass sich das Unternehmen von Erzeugnissen, die nur einen geringen
Beitrag zur Wertschdpfung leisten, langfristig trennen will. Gleich-
zeitig soll der Anteil von Erzeugnissen mit aufwéndigen Bear-
beitungsschritten, fir die am Markt kostendeckende Preise erzielt
werden konnen, erhdht werden. Zur ldentifikation der Erzeugnisse
erfolgt eine Einteilung in Erzeugnisklassen e
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E={ecIN|e< AEK} Indexmenge und Index fiir (6.1)
Erzeugnisklassen

mit: AEK Anzahl Erzeugnisklassen

Fir das Unternehmen werden folgende Erzeugni sklassen festgel egt:

e

1 ... hochkomplexe Erzeugnisse
2 ...komplexe Erzeugnisse Erzeugnis-
€= o . (6.2)
3 ...geringfligig komplexe Erzeugnisse ~ klasse
|4 ...geometrisch einf ache Erzeugnisse

Die Erzeugnisklassen e=1 und e=2 umfassen kubische Erzeugnisse,
die komplex bis hochkomplex sind. Die Herstellung dieser Erzeug-
nisse ist zeitaufwandig, aber dennoch fir das Unternehmen wirtschaft-
lich attraktiv. Die Erzeugnisklassen e=3 und e=4 hingegen reprasen-
tieren geometrisch einfache und geringfligig komplexe Erzeugnisse,
deren Bearbeitung zum Tell nicht kostendeckend ist. In Anlehnung an
Formel (3.29) gilt fir Fertigungsauftréage der Erzeugnisklasse e fol-
gende Indexmenge:

Jee =1i € Jc| jist e zugeordnet | (6.3)

Indexmenge fr Fertigungsauftrage der Erzeug-
nisklasse e in der Planungsphase [ s;st+1]

Das Fertigungssystem umfasst 34 Betriebsmittel, die sich in vier Seg-
mente einteilen lassen (vgl. Abb. 6-1). Investitionen in neue Tech-
nologien sind derzeit nicht vorgesehen. Die Fertigung erfolgt im Zwei-
Schicht-Betrieb, wobei planmaldig pro Schicht 22 Personen eingesetzt
werden. Zum Einsatz kommen Uberwiegend Facharbeiter, die in der
Regel fur bestimmte Betriebsmitteltypen, wie z.B. CNC-Bearbeitungs-
zentren oder CNC-Drehmaschinen, qualifiziert sind.

Das in der Ausgangssituation vorliegende Fertigungsprogramm von
einem Monat umfasst ca. 800 Fertigungsauftrage mit einer gesamten
Fertigungsmenge mg von ca. 50.000 Erzeugnissen. Der Anteil der
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Erzeugnisklasse e=3 ist mit 70 % am hdchsten, der Anteil der Erzeug-
nisklasse e=1 betrdgt in der Ausgangssituation lediglich 2 %. Bei
stochastisch verteilten Umfeld- und Instandhaltungsaufgaben wird ein
Zeitaufwand veranschlagt, dessen zeitlicher Anteill an der Betriebs-
mittelauslastung je nach Betriebsmitteltyp zwischen 5 % und 15 %
betragt.

Funktionslayout des Fertigungssystems Simulationsdaten
Eﬁﬂ “Eﬁﬂ m - Anzahl Personen 22
B pro Schicht
m% é m% L.g - Anzahl Funktionen 44
[ - Anzahl Funktions- 128
I i i A I A elemente
= = - Anzahl Betriebsmittel/  34/2
Segment Segment Handarbeitsplatze
CNC-Bearbeitungszentren Schleifmaschinen - Erzeugnisklassen 4
Segment - LosgroRen [1;1.000]
Segment CNC-Drehmaschinen/ - Anzahl Auftrage fur 801
Handarbeitsplatze Stangenbearbeitung Planungsphase [0;1]
HL@]% I q - Simulationszeitraum 22
7 S = in Tagen
fo—o — - Anzahl Schichten 2
Ho o b % % - Schichtdauer in min 450
Beispiele fur Durchlaufpléne
) der Fertigungsauftrage
Ausgangspersonalstruktur pro Schicht
7 Mitarbeiter an CNC-Bearbeitungszentren horizontal und vertikal CHH
6 Mitarbeiter an CNC-Drehmaschinen/Stangenbearbeitung k
7 Mitarbeiter an Schleifmaschinen (CNC/konventionell) - 1
2 Handarbeitsplatze —|

Abb. 6-1:  Ausgangssituation im Fertigungssystem

Das Unternehmen ist in der Ausgangssituation mit der Fragestellung
konfrontiert, inwieweit die geplanten Verdnderungen des Auftrags-
programms mit den vorhandenen personellen Ressourcen umgesetzt
werden konnen. Aufgrund der wirtschaftlichen Situation des Unter-
nehmens sind derzeit keine Mdglichkeiten fir Neueinstellungen
gegeben. Auch ist der Spielraum fir betriebliche Weiterbildungs-
mal3nahmen sehr begrenzt.
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6.1.2 Szenarien fur die Entwicklung der Fertigungs-
mengen

Zur Darstellung der zukinftigen Entwicklung der Fertigungsmengen
werden in Absprache mit den Planungsverantwortlichen des Unter-
nehmens Szenarien entworfen, die mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit eintreffen und dazu Anlass geben kdnnen, die Personal entwick-
lungsplanung zur Vorbereitung auf unterschiedliche Entwicklungen
voranzubringen. Zur Modellierung der Entwicklung von Fertigungs-
mengen lassen sich Fertigungsmengen m; in Abhangigkeit von der
Planungsphase [ s;s+ 1] fur die Erzeugnisklasse e wie folgt darstellen:

Me= Y m j Fertigungsmenge der Erzeugnisklasse (6.4)
jedg ein der Planungsphase [s;s+ 1]

Die Fertigungsmenge aller Fertigungsauftrage in einer Planungsphase
ergibt sich daraus zu:

mg = Z Mge gesamte Fertigungsmenge in der (6.5)
ecE Planungsphase [ s;s+ 1]

Fir die Entwicklung der Fertigungsmengen der vier Erzeugnisklassen
wird ein kontinuierlicher Entwicklungsverlauf unterstellt: So wird fir
die Erzeugnisklassen e=1 und e=2 eine konstante Zunahme, fir die
Erzeugnisklassen e=3 und e=4 eine konstante Abnahme der zu
fertigenden Erzeugnisse angenommen. Da die Planungsverantwort-
lichen weder von einer Erweiterung noch von einer Reduzierung der
gesamten Fertigungsmenge ausgehen, bleibt die Fertigungsmenge mg
uber sdmtliche Planungsphasen konstant. Somit entspricht die
Zunahme der Fertigungsmengen der Erzeugnisklasse e=1 und e=2 der
Abnahme der Fertigungsmengen der Erzeugnisklasse e=3 und e=4.
Die mengenmaldige Zu- bzw. Abnahme l&sst sich wie folgt quantifi-
zieren:

DFM =FMA.-m;  mengenmaliige Zu- bzw. Abnahmein (6.6)
der Planungsphase [ s;s+1]
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mit: FMA € [0;1] Faktor fUr die mengenmaldige Zu- bzw.
Abnahme

Die fur die Planungsphase [ s;s+ 1] vorgesehenen Zu- bzw. Abnahmen
DFM der Fertigungsmengen werden entsprechend des mengen-
maldigen Anteils einer Erzeugnisklasse e in der vorherigen Planungs-
phase [s-1;s] an der gesamten Fertigungsmenge mg wie folgt aufge-
teilt:

Ms_1e (6.7)

=Me gt .FMA.
Tse=Ms-1e Mg 11+Ms 12 s

Zunahme der Fertigungsmenge fir e=1,2

Ms_1e (6.8)
M g e . FMA.
Mse=Ms 1e Mo 13+ M 14 Mg

Abnahme der Fertigungsmenge fir e=3,4

Den Formeln liegt die Annahme zugrunde, dass Erzeugnisse, die zu
Beginn der Planung einen geringen Antell an der gesamten Ferti-
gungsmenge aufweisen, geringere Zunahmen bzw. Abnahmen der Fer-
tigungsmengen aufweisen werden, als Erzeugnisse, deren Anteil zu
Beginn der Planung hoher liegt.

6.1.3 Modellierung der zuklinftigen Entwicklung der
Fertigungsmengen

Die quantitative Erzeugnisentwicklung wird anhand von sechs Ent-
wicklungsschritten s=1 bis s=6 modelliert. Dafir jede Planungsphase
[s;st1] das Fertigungsprogramm fir einen Monat modelliert wird,
entsprechen die Entwicklungsschritte s vom Beginn der Planung bis
zum Ende des Planungshorizontes s* den aquidistant verteilten Zeit-
punkten t.
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Fertigungs-A
menge FMA = 0,05

mse

40.000
35.000 -

30.000 —\\‘\’\1\
25.000 -

20.000

15.000 T

10.000 A /'/.

—
5.000
) O— —0 —O
0 — >

Legende:

e Erzeugnisklasse —o— e =1
—e— €=2
—%— e=3
—4&— e=4

s Entwicklungsschritt
FMA Faktor fur die mengenmaRige Zu- bzw. Abnahme

Abb. 6-2:  Veranderung der Fertigungsmengen pro Erzeugnisklasse

Die in Absprache mit den Planungsverantwortlichen zugrunde gelegte
Entwicklung der Fertigungsmengen der Erzeugnisklassen mge ist in
Abbildung 6-2 dargestellt. Im Szenario wird angenommen, dass der
Faktor fur die mengenmaldige Ab- bzw. Zunahme FMA fir jede Pla-
nungsphase 0,05 betragt. Im Hinblick auf ihre komplexere Geometrie
sind fur die Fertigung von Teilen bzw. Baugruppen der Erzeugnis-
klassen e=1 und e=2 im Vergleich zu geometrisch einfachen Teilen
hohere Tatigkeits- bzw. Nutzungszeiten erforderlich. Dies wird im
Rahmen der vorliegenden simulationsunterstiitzten Untersuchung bel
der Modellierung der Durchlaufplane fir die Fertigungsauftrage ent-
sprechend beriicksichtigt (vgl. Abb. 9-5im Anhang).

Die mengenmaldige Zu- bzw. Abnahme der Anteile der Erzeugnis-
klassen am Fertigungsprogramm werden durch die entsprechende
Anpassung der Fertigungsmenge in der Eingabemaske fur Durchlauf-
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pléne vorgenommen (vgl. Abb. 3-2). Aufgrund der Verénderung von
mensch- und betriebsmittelbezogenen Zeitarten ist neben der Ermitt-
lung personabedingter Engpasse auch die verénderte Nutzung der
betrieblichen Ressourcen eine wichtige Fragestellung des Verande-
rungsprozesses.

6.1.4 Ergebnisseder smulationsunterstiitzten
Vorgehensweise

6.1.4.1 Bewertung der generierten Personalstrukturen

Mit Hilfe des Simulationsverfahrens ESPE-PE werden fir das Fer-
tigungssystem alternative Personal strukturen erzeugt und mit der pro-
gnostizierten Entwicklung des Fertigungsprogramms fir die Planungs-
phasen [0;1] bis[6;7] simuliert und bewertet. Die Bewertung erfolgt
anhand der in Kapitel 3.3 dargestellten Kriterien. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit von Planungsalternativen werden die Bewertungs
kriterien in Form von Zielerreichungsgraden unter Verwendung der
Formeln (3.110) bis (3.117) wie folgt zu einem Gesamtzielerrei-
chungsgrad ZEGg, zusammengefasst:

1

ZPLg, - - (ZD Gy, + ZAGg, + ZP Asn) produktionslogis-  (6.9)

tischer Zielerrei-
chungsgrad in der
Planungsphase
[s;st+1]

1

ZPK g, = E'(ZKEsn + ZEKsn) Zielerreichungs-  (6.10)

grad Personalkos-
tenin der Pla
nungsphase
[s;st+1]

164



1

ZEG4, = E(ZPLsn +ZPK ) Gesamtzielerrei-  (6.11)

chungsgrad in der
Planungsphase
[s;s+1]

Zur Festsetzung der Bezugswerte fur die Berechnung der Zielerre-
chungsgrade sind fur samtliche Planungsphasen eine Universalis-
tenstruktur sowie eine kostenorientierte Personalstruktur zu erzeugen
(zur Definition von Zielerreichungsgraden vgl. Kap. 3.3.5). Die Uni-
versalistenldsung représentiert eine Personalstruktur, in der alle Per-
sonen fur alle Funktionselemente des Fertigungssystems qualifiziert
sind. Damit wird die bestmdgliche produktionslogistische Ziel-
erreichung realisiert, da bei ausreichender Personenzahl keine perso-
nal bedingten Engpésse auftreten kdnnen. Gleichzeitig sind jedoch die
Personal einsatzkosten am hochsten. Als Vergleichsbasis fir die nach-
folgenden Simulationsléufe werden daher die Zielerreichungsgrade
Durchlaufzeitgrad, Abarbeitungsgrad und Personalaus astung der Uni-
versalistenl6sung zu 100 % gesetzt und in den produktionslogistischen
Zielerreichungsgrad ZPL g, zusammengefasst. Der Zielerreichungsgrad
Personaleinsatzkosten ZKEg, betragt fur die Universalistenldsung
0-%, da eine derartige Personal struktur den héchsten Personal stunden-
satz PKOgn aufweist (vgl. hierzu Formel 3.62).

Als kostengtinstige Basislosung wird eine Personalstruktur model-
liert, in der zwischen den einzelnen Personaltypen eine streng funktio-
nale Arbeitsteilung herrscht. Diese Personalstruktur bedingt die
geringste produktionslogistische Zielerreichung, da eine gegenseitige
Unterstiitzung zwischen den einzelnen Personaltypen fehlt. Der pro-
duktionslogistische Zielerreichungsgrad ZPL g, betragt fir diese Basis-
|6sung O %. Jedoch sind die Personaeinsatzkosten am geringsten,
womit der Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEg, auf
100 % gesetzt wird (zu den Bezugswerten fir die Berechnung der
Zielerreichungsgrade vgl. Abb. 9-7 im Anhang).

In Abbildung 6-3 ist als Ergebnis die Entwicklung der Zielerrei-
chungsgrade Abarbeitungsgrad, Personalauslastung und Personalein-
satzkosten fur die Planungsphasen [0; 1] bis[6;7] dargestellt und zwar
fur den Fall, dass nicht mit Personalentwicklungsmal3nahmen auf die
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Verdnderung des Auftragsprogramms reagiert wird. Da bel alen
Szenarien unabhangig vom Fertigungsprogramm ein mittlerer Durch-
laufzeitgrad DZGgy von ca. 70 % ermittelt wird und selbst mit einer
Universalistenstruktur fir diese Kennzahl keine Verbesserung erzielt
werden kann, wird der Zielerreichungsgrad Durchlaufzeitgrad ZDGqn
fUr jede Phase mit 100 % bewertet und deshalb in Abbildung 6-6 nicht
dargestellt. Der Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEgn
bleibt mit 84 % unverandert, da die Anzahl Mitarbeiter und deren
Qualifikationen beibehalten werden (zu den einzelnen Zielerrei-
chungsgraden vgl. Abb. 9-7 im Anhang).

|Vergleichslbsungen || Ergebnisse bei unveranderter Personalstruktur |
s 0 1 2 3 4 5 6 7

ZAG 100 100
ZPA 1001
ZKE %7

o 0.0

22 Univer- 22 Mitar- 7 Mitarbeiter an CNC-Bearbeitungszentren
salisten  beiter bei 6 Mitarbeiter an CNC- Drehmaschinen
personal- 7 Mitarbeiter an Schleifmaschinen
kosten- 2 Handarbeitsplatze
orientierter
Ausgangs- Legende:
l6sung s  Entwicklungsschritt
B ZAG Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad
0 ZPA Zielerreichungsgrad Personalauslastung
B ZKE Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten

Abb. 6-3:  Entwicklung der Zielerreichungsgrade bei unveranderter
Personal struktur

Angesichts des Anstiegs der Fertigungsmengen mge in den Erzeugnis-
klassen e=1 und e=2, zu deren Fertigung im Vergleich zu den tbrigen
Erzeugnisklassen héhere Téatigkeits- bzw. Nutzungszeiten erforderlich
sind (vgl. Abb. 6-2 und Abb. 9-5 im Anhang), steigen in jeder Pla-
nungsphase die Arbeitsinhalte AlG; der Fertigungsauftrége j perma-
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nent an (vgl. hierzu Formel 3.23). Infolge der unveranderten Personal-
struktur sinkt der Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad ZAGg, von
71 % in der Planungsphase [0;1] auf 55 % in [6;7]. Die Entwicklung
des Zielerreichungsgrades Personalauslastung deutet an, dass die
hoheren Tétigkeitss bzw. Nutzungszeiten nicht zu einer erhOhten
mittleren Personalauslastung fuhren. Insbesondere steht der Tell der
Mitarbeiter, der zuvor Uberwiegend fir Rist- und Instandhaltungs-
funktionen eingesetzt wurde, infolge der hdheren Tétigkeitszeiten bel
der Bearbeitung von Erzeugnissen der Erzeugnisklassen e=1 und e=2
fur RUst- und Instandhaltungsfunktionen nur noch partiell zur Ver-
fugung. Derartige Funktionen kdnnen jedoch ohne eine zielgerichtete
Qualifikationserweiterung nicht von anderen Mitarbeitern tbernom-
men werden. Dadurch steigen die Wartezeiten bel Mitarbeitern, die
ausschliefdlich fur die Bearbeitung von Erzeugnissen der Erzeugnis-
klassen e=3 und e=4 qudlifiziert sind, an.

6.1.4.2 Generierung von Personalentwicklungspfaden

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Situation des Unternehmens, die
keine Beschaffung von zusétzlichem Personal erlaubt, bleibt die
Anzahl Mitarbeiter fir alle betrachteten Planungsphasen unverandert.
Auch sind die Moglichkeiten fur betriebliche Weiterbildungsmal3-
nahmen begrenzt. Unter Verwendung der in Kapitel 4.3 dargestellten
Strategien zur Generierung aternativer Personalstrukturen werden
daher pro Planungsphase neben der heuristisch optimalen Personal-
struktur auch Personalstrukturen mit reduzierten Personaleinsatzkos-
ten erzeugt. Weiterhin werden Personalstrukturen aus der vorherigen
Planungsphase beibehalten, um damit Personal entwicklungskosten zu
vermeiden. Angesichts der betrieblichen Vorgabe zur Einhaltung der
produktionslogistischen ZielgréRen werden dartiber hinaus nur Pla-
nungslésungen mit einem produktionsogistischen Zielerreichungs-
grad ZPLg, > 80 % akzeptiert. Hierzu wird eine primére Entschel-
dungsregel definiert, die gemald der lexikographischen Verkntpfung
die oberste Prioritét hat:

ERA; : g € Qc A Gey1 2 Qg < ZPLgy <80% (6.12)
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Zusammen mit den in den Formeln (4.21) und (4.22) definierten Ent-
scheidungsregeln ERAy fur den Abbruch von Personal entwicklungs-
pfaden wird folgende Iexikographische Ordnung der Regeln definiert:

ERA; ... ZPLg, <80% (6.13)
LXR=1ERA, .. 258 gz
ZEGq

mit: direkter Vorganger der Personalstruktur n

direkter Vorganger der Personalstruktur n

1S 135

In Abbildung 6-4 werden die anhand des Gesamtziel erreichungsgrades
ZEGg, bewerteten Planungsergebnisse zusammen mit den Personal-
entwicklungskosten dargestellt (vgl. zur Entwicklung der einzelnen
Zielerreichungsgrade Abbildung 9-7 im Anhang). Die fir die Pla-
nungsphasen ermittelten Gesamtzielerreichungsgrade sind in Abbil-
dung 6-4 jewells zu Beginn einer Planungsphase [s;st+1] eingetragen.
Mit Personalstrukturen zur Reduzierung der Personaleinsatzkosten
werden fur alle Planungsphasen deutlich schlechtere Gesamtzielerrei-
chungsgrade erzielt; sie sind in dieser Abbildung nicht dargestelit.

Die Planungsphase [0;1] spiegelt die Bewertung der Ausgangsper-
sonalstruktur wieder. Fur die Planungsphase [ 1;2] kann die Personal-
gualifikation aus der Ausgangssituation beibehalten werden; hierzu ist
anzumerken, dass der Gesamtzielerreichungsgrad trotz geringfiigiger
Verschlechterung des produktionslogistischen Zielerreichungsgrades
ZPLgn unverandert bleibt, da der Zielerreichungsgrad Personalent-
wicklungskosten ZEK g, hier 100 % betragt. Aus diesem Grund welst
diese Personalstruktur fir den im Vergleich zu den Ubrigen gene-
rierten Personalstrukturen den hochsten Gesamtzielerreichungsgrad
ZEGgn auf und wird entsprechend der in Formel (4.21) definierten
Entscheidungsregel fur die nachfolgende Planungsphase [1;2] weiter
verfolgt. Erst ab der Planungsphase [ 2;3] verbleiben nach Anwendung
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aler Entscheidungsregeln fir den Abbruch von Personal entwicklungs-
pfaden zwe alternative Planungsldsungen, die fir nachfolgende Pla-
nungsphasen weiter betrachtet werden. Da der produktionslogistische
Zielerreichungsgrad ZPLg, in der Planungsphase [4;5] fur Personal-
strukturen aus der vorherigen Planungsphase den Wert von 80 %
unterschreitet, werden nur die heuristisch optimalen Ldsungen weiter
verfolgt. Dies gilt auch fur die Planungsphase [5;6], wobei die
Gesamtzielerreichungsgrade ZEGg, der heuristisch optimalen Per-
sonalstrukturen beider Pfade mit 78 % gleich hoch ausfallen. Fur die
Planungsphase [ 6; 7] werden die Planungsl 6sungen aus der vorherigen
Planungsphase beibehalten. Da der Zielerreichungsgrad Personalent-
wicklungskosten ZEKg, bel einer Personalstruktur, die unverandert
aus der vorherigen Planungsphase tbernommen wird, immer 100 %
betragt, verbessert sich der Gesamtzielerreichungsgrad ZEGg, dieser
Personal strukturen von 78 % auf 81 % bzw. 82 %.

6.1.4.3 Bewertung der Personalentwicklungspfade

Um aus den generierten Personalentwicklungspfaden unter Beriick-
sichtigung der Zeitpraferenz den am besten geeigneten Pfad auszu-
wahlen, wird die in Kapitel 5.2 dargestellte M ethode des abgewerteten
Gesamtzielerreichungsgrades ZABy eingesetzt. Die Uberlegenheit des
Personal entwicklungspfads g=2 gegeniber g=1 wird bereits aus der
graphischen Darstellung der Entwicklung der Gesamtziel erreichungs-
grade in Abbildung 6-4 deutlich. Der Einsatz der Methode des
abgewerteten Gesamtzielerreichungsgrades ist im konkreten Anwen-
dungsfall nicht erforderlich, wird jedoch zur Vervollstandigung in
nachfolgender Berechnung dargestellt. Bei einem Abwertungssatz von
i=0,01 ergeben sich nach Formel (5.8) die folgenden abgewerteten
Gesamtziel errel chungsgrade:

87 8 79 78 78 82 (6.14)
101 101 101° 1017 101° 101

278, - 87 , 832 N 853 N 814 N 785 .\ 816
101 101 101° 1017 101° 101

=478
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abgewertete Gesamtziel erreichungsgrade fur die
Personal entwicklungspfade g=1 und g=2

Die Ergebnisse der gezielten Qualifikationserweiterung zeigen, dass
selbst bel Verzicht auf Personaleinstellungen und einer Beschréankung
auf die notwendigsten Personalentwicklungsmal3hahmen eine Ver-
schlechterung der produktionslogistischen Zielerreichungsgrade ver-
hindert werden kann (vgl. hierzu die Bewertungsergebnisse der ein-
zelnen Zielerreichungsgrade des ausgewahlten Personal entwicklungs-
pfadesin Abb. 9-7 im Anhang). Die zu realisierenden Qualifizierungs-
mal3nahmen werden aufgrund der Erhéhung der Fertigungsmengen bei
den Erzeugnisklassen e=1 und e=2 und den damit verbundenen
hoheren Bearbeitungszeiten notwendig (vgl. Abb. 9-5 im Anhang).
Aus diesem Grund wird der Personalentwicklungspfad g=2 aus
Abbildung 6-4 fir den dargestellten mehrphasigen Personal entwick-
lungsplan zugrunde gelegt. Tabelle 6-1 zeigt eine Zusammenfassung
der erforderlichen Qualifizierungsmal3hahmen zur bestmoglichen
Vermeldung personalbedingter Engpasse mit den dazugehdrigen Zeit-
punkten, an denen die Mal3nahmen abgeschlossen sein missen. Ein
Groldeil der zusitzlichen erforderlich werdenden Qualifikationen
bezieht sich auf das Risten von Betriebsmitteln und 1&sst sich direkt
am Arbeitsplatz durch erfahrene Mitarbeiter vermitteln. Umfang-
reichere innerbetriebliche Waeiterbildungsmalinahmen werden aller-
dings fur Instandhaltungsfunktionen und Funktionen der Qualitéts-
sicherung erforderlich.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass vor dem Hintergrund des
sich verdndernden Fertigungsprogramms mit Hilfe der simulations-
unterstitzten Vorgehenswel se eine Prognose tber die Entwicklung der
Leistungsfahigkeit des Fertigungssystems erstellt werden kann. Die
Ergebnisse zeigen, dass die urspriingliche Annahme der Planungsver-
antwortlichen, die Veranderung des Auftragsprogramms auch ohne
entsprechende Mal3nahmen der Personalentwicklung zu bewerk-
stelligen, aufgegeben werden muss. Ein Rickgang der produktions-
logistischen Zielerreichungsgrade kann nur mit einer entsprechenden
Qualifizierung der vorhandenen Personal struktur vermieden werden.
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S Personalentwicklungs-| Personaltyp | Betriebsmittel: Funktion
malnahme
2 |innerbetriebliche 2 Facharbeiter | 3 CNC-Bearbeitungszentren
Weiterbildung horizontal: Instandhalten,
Kurzstérung beheben
5 Facharbeiter | 6 CNC-Bearbeitungszentren
horizontal und vertikal: Qualitat prufen
Unterweisung 4 Facharbeiter |3 CNC-Bearbeitungszentren
am Arbeitsplatz horizontal: Bearbeiten, Rusten
Rolliergerét: Bearbeiten, Risten
CNC-Drehmaschinen: Bearbeiten, Risten
Rundschleifmaschine: Bearbeiten
Flachschleifmaschine: Bearbeiten
AulRenrundschleifmaschine: Riisten
Universalschleifmaschine: Risten
2 Handarbeiter | 2 Montagearbeitsplatze: Montieren
4 | innerbetriebliche 4 Facharbeiter | CNC-Frasmaschine: Rusten, Instandhalten
Weiterbildung 6 CNC-Drehmaschinen: Rusten, Instandhalten
Unterweisung 2 Facharbeiter Vert|kaI'FrasmaSCh|ne Risten
am Arbeitsplatz CNC-Universalfrasmaschine: Bearbeiten, Rusten
R&ummaschine: Rusten
5 Unterweisung 2 Facharbeiter |FrAsmaschine: Riisten
am Arbeitsplatz 2 CNC-Bearbeitungszentren
horizontal: Rusten
3 CNC-Drehmaschinen/
Stangenbearbeitung: Rusten
Unterweisung 1 Maschinen- | cNc-Frasmaschine: Bearbeiten, Riisten
am Arbeitsplatz bediener
Tab. 6-1: Mehrphasiger Personal entwicklungsplan fur den
ausgewahlten Entwicklungspfad

6.1.4.4  Bewertung nach personalbezogenen Zielsetzungen

Fir die Planungsverantwortlichen standen im Rahmen der Personal-
entwicklungsplanung produktionsl ogistische und monetare Ziel setzun-
gen im Vordergrund. Die in Kapitel 3.3.4 definierten personalbezo-
genen Zielsetzungen waren hierbei nicht entscheidungsrelevant. Den-
noch werden bei der Zuordnung von Funktionselementen zu Personen
personal bezogene Zielsetzungen nach der in Formel (4.2) definierten
Berechnungsvorschrift berticksichtigt. Quantifiziert werden die per-

172



sonalbezogenen Zielsetzungen nach der Kennzahl fir die sequenzielle
Vollstandigkeit MSVs (vgl. Formel 3.89) und dem Ausschopfungsgrad
des Entwicklungspotenzials EPEg (vgl. Formel 3.104). Bel der
Berechnung von MSVg wird fir jeden der vier Variationskoeffizienten
der Funktionsklassen "Bearbeiten”, "Rusten”, "Umfeldaufgaben” und
"Instandhaltung” ein Gewichtungsfaktor GSVi von 0,25 gewahlt.

EPE, MSV
100 1,00
% —
80 +—0,75 0,77 0,80
| 0,69 0,7
0,59
60 047 | o047 [ %0
. 10 40 43 43
39
40 -
36 37 0,40
20 - - 0,20
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 s
Legende:
O EPE, Ausschopfungsgrad des Entwicklungspotenzials |9 = 2
in der Planungsphase [s;s+1]
m MSV, Kennzahl fir die sequenzielle Vollstandigkeit
in der Planungsphase [s;s+1]
g Personalentwicklungspfad

Abb. 6-5:  Bewertung des ausgewahlten Entwicklungspfades nach
personal bezogenen Ziel setzungen

FUr die Berechnung des Ausschopfungsgrad des Entwicklungs-
potenzials EPEg wird eine Potenzial bewertung der Ausgangspersonal-
struktur, die zu Beginn der Planung durchgefihrt wurde, zugrunde
gelegt. Daim Zuge der Personal entwicklungsplanung keine Qualifika-
tionsvereinfachung vorgenommen wurde, ist die Darstellung des Aus-
schopfungsgrads des Vereinfachungspotenzials EPVs (vgl. Formel
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3.108) nicht zweckméfdig. Die Ergebnisse in Abbildung 6-5 zeigen
eine Verbesserung der personalbezogenen Kriterien EPEg und MSVg
fur die Planungsphasen [2;3], [4;5] und [5;6]. Fur diese Phasen
werden unter Ausnutzung personlicher Entwicklungspotenziale Mal3-
nahmen zur Qualifikationserweiterung umgesetzt. Auch sind mit jeder
Qualifikationserweiterung Moglichkeiten fur eine Zuordnung von
Arbeitsaufgaben nach dem Prinzip der sequenziellen Vollstandigkeit
verbunden. Im Hinblick auf den beschrankten Spielraum fir Personal-
entwicklungsmal3nahmen ist eine stérkere Erhdhung fir EPEg bzw.
Reduzierung fir MSVgjedoch nicht realisierbar.

6.2 Personalentwicklung flr neue Fertigungs-
technologien bel einem Automobilzulieferer

6.2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im zweiten Anwendungsbeispiel sieht sich ein Automobilzulieferer
einer grundlegenden Erzeugnis- und Fertigungstechnologieanderung
gegeniber. In der Ausgangssituation erfolgt im zugehdrigen Ferti-
gungssystem lediglich die Vorserienfertigung von Baugruppen fur
eine Vielzahl von Automobilherstellern in zahlreichen Varianten. Die
Variantenvielfalt ergibt sich aus den unterschiedlichen Fahrzeugtypen.
Bei erfolgreicher Abnahme der Vorserie erfolgt die Grol3serienferti-
gung in einem ausl &ndischen Werk.

Zusétzlich zur Vorserienfertigung ist fur das Fertigungssystem die
Einsteuerung weiterer Auftrage eines Automobilherstellers geplant.
Diese Auftrdge erfordern die Fertigung hoher Stiickzahlen, was den
Einsatz einer neuen Fertigungstechnologie erlaubt. Hierbel wird das
Haltesystem der Baugruppe nicht wie bisher punktgeschwell3t, son-
dern durch Katumformung gefertigt. Aufgrund der unzureichenden
Erfahrung des auslandischen Werkes mit der neuen Erzeugnis- und
Fertigungstechnologie werden die Baugruppen in Deutschland her-
gestellt. Um die notwendigen Personal entwicklungsmal3nahmen mit
den Veranderungen in der Vorserienfertigung abzustimmen, insbe-
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sondere um entsprechend qualifiziertes Persona rechtzeitig zur Ver-
figung zu stellen, wird die Erstellung eines mehrphasigen Personal-
entwicklungsplans erforderlich.

6.2.2 Modellierung der Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung

6.2.2.1 Ausgangssituation

Aus Interviews, die mit den Planungsverantwortlichen durchgefihrt
werden, kénnen flr die simulationsunterstiitzte Vorgehensweise fol-
gende Daten der Ausgangssituation sowie der zukinftigen Erzeugnis-
und Fertigungstechnologieentwicklung ermittelt werden: In der Vor-
serienfertigung der Baugruppen werden in der Ausgangssituation im
Drei-Schicht-Betrieb pro Schicht fiinf Maschinenbediener sowie en
Teamleiter eingesetzt. Die Vorserienfertigung erfolgt in vier Bearbei-
tungsschritten, woflr je eine Umform-, Walz- und Biegemaschine
sowie zwei Montagearbeitsplétze erforderlich sind.

Die Bedienung der Betriebsmittel und die Montage der Baugruppen
ubernehmen angelernte Mitarbeiter. Sowohl die Maschinenbediener
as auch die Montagearbeiter stammen Uberwiegend aus fachfremden
Berufen und erlernen das Bedienen und Rusten der Betriebsmittel
meist durch eine entsprechende Unterweisung am Betriebsmittel. Der
Stundenkostensatz fallt fur diesen Personaltyp im Vergleich zum
Teamleiter geringer aus (zum Vergleich der Stundenkostensétze der
einzelnen Personaltypen siehe Tab. 6-2). Die fur das schnelle und
fachgerechte Eingreifen bel unvorhersehbaren Ereignissen im Fer-
tigungsablauf notwendigen Tétigkeiten, insbesondere das Instand-
setzen der Betriebsmittel, kdnnen in Anbetracht mangel nder fachlicher
Grundkenntnisse nicht vom Personaltyp Maschinenbediener durch-
gefuhrt werden. Diese Aufgaben werden von speziell ausgebildeten
Teamleitern wahrgenommen. Zusétzlich sind die Teamleiter fur die
Wartung und Inspektion der Betriebsmittel verantwortlich.
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6.2.2.2 Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung

Das Funktionslayout des Fertigungssystems ist in Abbildung 6-6 mit
seinen Entwicklungsschritten dargestellt. Die Ausweitung des Auf-
tragsprogramms erfordert die Einflhrung einer neuen Fertigungstech-
nologie, die in zwei Stufen umgesetzt wird: In der ersten Ausbaustufe
erfolgt das Umformen und Walzen automatisch, womit die Tétigkeits-
zeiten t; der Personen und die Nutzungszeiten thy und tp, der
Betriebsmittel fir Arbeitsvorgange im Vergleich zur Vorserienferti-
gung in der Ausgangssituation reduziert werden; daran schliefdt sich
der Biegeprozess an einer separaten Biegezelle an.

<& & S 7
01 & S
N
S & <& b o
(@ o [ [ o=
s=1 & S - . < d%l
v ) O o i a-=:m | S—&Q# |
m m m 2o
1
giramy e glgiRll
s=10 Legende: (" J|m Betriebsmittel s Entwicklungsschritt
NV Vg Arbeitsplatz Teamleitung des Fertigu.ngss.,ystems
s=0 Ausgangssituation
M Montage s=1 erste Ausbaustufe
u%::%j Automat s=10 zweite Ausbaustufe

Abb. 6-6:  Entwicklung des Fertigungssystems
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In der zweiten Ausbaustufe wird der Biegeprozess in eine auto-
matisierte Komplettfertigung integriert, womit das manuelle Beladen
der Biegezelle sowie die Liegezeiten vor und nach der Bearbeitung
(tsaN , tsay) sowie die Transportzeit txg zwischen den einzelnen
Arbeitsvorgangen entfallen (zur Reduzierung von Zwischenzeiten vgl.
Abb. 3-4). Mit der Integration des Biegeprozesses ist das gleichzeitige
Biegen von drei Einzelteilen mdglich. Die automatisierte Fertigung
der Baugruppe wird fir zwel Varianten geplant. Die Varianten
unterscheiden sich in ihrer Lange, womit der Rustvorgang fur einen
Variantenwechsel lediglich aus der Umstellung eines Langenan-
schlages und der Auswahl eines neuen Programms fir die Automaten-
steuerung besteht. Dieser Rustvorgang erfolgt pro Schicht einmal.
Aufgrund der monatlichen Veranderung der Fertigungsmengen, die
fUr beide Varianten vom Auftraggeber vorgegeben ist, beziehen sich
die zu bewertenden Planungsphasen jeweils auf einen Monat. Mittel-
fristig ist flir beide Varianten mit einem starken Anstieg der
Fertigungsmengen zu rechnen. Insbesondere zu den Entwicklungs-
schritten s=1 und s=10, zu denen die Installation der Ausbaustufen
abgeschlossen sein muss, ist jeweils ein deutlicher Anstieg der
Fertigungsmenge vorgesehen (vgl. Tab. 6-2 und Abb. 9-9 im Anhang).

Bereits zu Beginn der Personal entwicklungsplanung wird deutlich,
dass mit der Installation einer automatisierten Fertigung hohe Qualifi-
kationsanforderungen verbunden sind. Aufgrund unzureichender fach-
licher Grundkenntnisse ist jedoch nur ein geringer Teil des vorhan-
denen Personals fur eine Qualifikationserweiterung geeignet, wie aus
einer Bewertung des Personalentwicklungspotenzials der Ausgangs-
personalstruktur hervorgeht.

Insbesondere zum Fihren des Automaten sind neben theoretischen
Kenntnissen Uber die zu verarbeitenden Werkstoffe und anderen
Eigenschaften der Baugruppen auch die entsprechenden Qualifika-
tionen fir die Steuerung und Instandhaltung des Automaten voraus-
zusetzen. Fur derartige Qualifikationsanforderungen ergibt die Poten-
zialbewertung, dass nur ein Mitarbeiter der Ausgangspersonal struktur
fUr eine solche Qualifikationserweiterung in Frage kommt und somit
neues Personal auf dem externen Arbeitsmarkt beschafft werden muss.
Infolge der hohen Anforderungen sollen die Automatenfihrer zukunf-

177



tig hoher gruppiert und entsprechend dem Stundenkostensatz der
Teamleiter entlohnt werden. Fir das manuelle Be- und Entladen des
Automaten ergeben sich im Vergleich zu den bereits vorhandenen
Betriebsmitteln des Fertigungssystems keine erhéhten Qualifikations-
anforderungen.

Um die fur die automatisierte Fertigung erforderlichen Qualifika-
tionen rechtzeitig bereitstellen zu konnen, ist die Aufstellung eines
Personal entwicklungsplanes notwendig. Hierflr sind neben den Aus-
baustufen des Fertigungssystems insbesondere die Erhdhung der
Fertigungsmengen zu berlcksichtigen und sowohl quantitative als
auch qualitative Aspekte der Personalentwicklung fur Automaten-
bediener und -flihrer zu analysieren.

In diesem Konzept muss aul3erdem eine erhdhte Ausfallwahrschein-
lichkeit und damit verbunden ein erhohter Instandhaltungsaufwand zu
Beginn einer jeden Ausbaustufe berlicksichtigt werden. Der Instand-
haltungsaufwand lé&sst sich erfahrungsgemald erst nach einer gewissen
Anlaufzeit der Automaten reduzieren. Um stoérungsbedingte Unter-
brechungen zureduzieren, muss somit in frihen Phasen der Ein-
fuhrung der neuen Fertigungstechnologie eine ausreichende Anzahl
von Mitarbeitern mit den erforderlichen Qualifikationen bereitgestellt
werden.

Tabelle 6-2 zeigt die wesentlichen Merkmale, die zur Modellierung
dieses Anwendungsbeispieles im Simulationsverfahren ESPE-PE ver-
wendet werden. In dieser Tabelle sind die mit den Ausbaustufen ver-
bundenen Veranderungen des Fertigungssystems zu den Entwick-
lungsschritten s=1 und s=10 dargestellt. Die vom auftraggebenden
Automobilhersteller vorgegebene Absatzmenge ist monatlichen
Schwankungen unterworfen; daher wird in Tabelle 6-2 die Bandbreite
der monatlichen Fertigungsmengen wiedergegeben.

Beziliglich des zeitlichen Anteils der stochastischen Umfeldauf-
gaben, wie z.B. Justieren des Automaten und der Instandhaltungsauf-
gaben wird fur die erste Ausbaustufe angenommen, dass im ersten
Monat der Inbetriebnahme des neuen Automaten der Anteil dieser
Aufgaben bei 30 % des geplanten zeitlichen Einsatzbedarfes liegt. Es
wird erwartet, dass dieser Anteil pro Monat um je 5 % reduziert wer-
den kann, bis eine Untergrenze von 10 % erreicht ist. Diese Annahme
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gilt auch fur die zweite Ausbaustufe. Die Entwicklung des Fertigungs-
programms und des zeitlichen Anteils der Umfeld- und Instand-
haltungsaufgaben am geplanten zeitlichen Einsatzbedarf der automa-
tisierten Fertigung sind in den Abbildungen 9-9 und 9-10 im Anhang
wiedergegeben.

Auspragung

Merkmale s=0 s=1 s=10
Simulationstechnische Merkmale:
Auswertungszeitraum (in min) 27.000 27.000 27.000
Betriebsmittel und Erzeugnisse:
Anzahl Betriebsmittel 5 7 6
Anzahl Erzeugnisse 280 282 282
Fertigungsmenge je Erzeugnis

Vorserienfertigung <200 <200 <200

Automatenfertigung - [2.800; 23.850] [24.050; 37.000]
Anzahl Arbeitsvorgange je Erzeugnis

Vorserienfertigung 4 4 4

Automatenfertigung - 2 1
Mitarbeiter:
Anzahl Mitarbeiter pro Schicht 6 zu bestimmen zu bestimmen
Stundenkostensatze (GE/h):
Maschinen-/Automatenbediener [20; 23] [20; 23] [20; 23]
Teamleiter 28 28 28
Automatenfihrer - 28 28
Funktionen:
Anzahl Funktionen 16 24 20
Verhéltnis Betriebsmittelrlistzeit/Belegungszeit

Vorserienfertigung 10 % 10 % 10 %

Automatenfertigung - 10 % 5%
Zeitlicher Anteil unplanmafiger

Umfeld- und Instandhaltungsfunktionen 10 % [10;30] % [10;30] %

Tab. 6-2: Beschreibungsschema des Anwendungsbeispiels
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6.2.3 Vorgehensweise bei der smulationsunterstitzten
Per sonalentwicklungsplanung

Im Rahmen der simulationsunterstiitzten Personalentwicklungspla-
nung werden insgesamt zehn Entwicklungsschritte betrachtet, zu
denen Veranderungen der Fertigungsmengen sowie des Instand-
haltungs- und Rustaufwandes absehbar sind. Im Hinblick auf die
Annahme, dass die modellierten Anderungen des Auftragsprogramms
bzw. des Instandhaltungsaufwandes jewells fir einen Monat gelten,
sind die Entwicklungsschritte s &quidistant.

Daraus ergibt sich gemald der Formel (2.3) die Indexmenge
T={0; te+=11}. Demnach ist das Fertigungssystem fur elf Planungs-
phasen [s;st1] zu simulieren und nach produktionslogistischen,
monetaren und personalbezogenen Kriterien zu bewerten. Anhand
dieser Bewertungsgrundlage kénnen anschlief3end konkrete Personal -
entwicklungsmal3nahmen abgeleitet werden. Neben der quantitativen
und qualitativen Ermittlung des Personal entwicklungsbedarfs stellt die
Bestimmung der Zeitpunkte, zu denen Personalentwicklungsmal?-
nahmen abgeschlossen werden missen, eine wichtige Fragestellung
im Anwendungsbeispiel dar.

6.2.3.1 Vorgehensweise bei der Generierung alternativer
PlanungslGsungen

Als Ausgangspersonalstuktur wird die urspringliche Personalstruktur
zugrunde gelegt, die pro Schicht aus funf Maschinenbedienern und
einem Teamleiter besteht. Ausgehend von dieser Personal struktur sind
fur die folgenden Planungsphasen [1;2] bis [10;11] aternative Pla-
nungsldsungen zu generieren und an die veranderten Anforderungen
anzupassen, die sich aus der Erhdhung der Fertigungsmengen sowie
aus dem variierenden Aufwand fir Umfeld- und Instandhal tungsfunk-
tionen fUr die automatisierte Fertigung ergeben.

Um die Komplexitét des Planungsproblems zu reduzieren und um
den Planungsverantwortlichen eine Uberschaubare Anzahl Planungs-
aternativen vorzugeben, wird pro Planungsphase neben der heuris-
tisch optimalen Personalstruktur n eine Personalstruktur n mit mini-
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malen Personalentwicklungskosten erzeugt. Die Planungsldsung n
verfolgt die Zielsetzung, Personalstrukturen der vorherigen Planungs-
phase [s-1;s] so weit wie moglich aufrechtzuerhalten, um damit Per-
sonalentwicklungskosten zu vermeiden oder zumindest auf ein
Mindestmal3d zu beschranken (zur Erzeugung von Personalstrukturen
mit minimalen Personal entwicklungskosten vgl. Abb. 4-2). Falls beide
Personal strukturen die geforderte Zielsetzung zur Einhaltung der pro-
duktionslogistischen Zielkriterien nicht erfillen, ist eine Personal-
struktur N mit einem Zielerreichungsgrad ZAGgn > 90 % fir die
Abarbeitung des eingesteuerten Fertigungsprogramms zu generieren.
Die Einhatung dieses Zielerreichungsgrades ist notwendig, well
dessen Unterschreiten von dem zu beliefernden Automobilhersteller
nicht toleriert wird (zur Generierung von Personalstrukturen mit
ZAGgy > 90 % siehe Abb. 9-11 im Anhang). Demzufolge wird die
Entscheidungsregel ERA1 fir den Abbruch eines Personalentwick-
lungspfades erganzend zu den in Kapitel 4.4.2 aufgezeigten Entschei-
dungsregeln wie folgt definiert:

ERA; i qeQc A Q¢ Qcyq < ZAGq, < 90% (6.15)

und im Sinne der lexikographischen Verkntpfung von Entscheidungs-
regeln als primére Entscheidungsregel definiert:

ERA; ... ZAGq, < 90% (6.16)
LXR=<ERA; ... ZEGs <GVZ
ZEGq

mit: direkter Vorganger der Personalstruktur n

direkter Vorganger der Personalstruktur n

1> 1>

Weiterhin werden mit dem Abschluss der zweiten Ausbaustufe zum
Entwicklungsschritt s=10 und der damit verbundenen Reduzierung
von Funktionselementen Personalstrukturen n mit reduzierten Per-
sonaeinsatzkosten gefordert (zur Generierung derartiger Personal-
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strukturen siehe Abb. 4-4). Wie bereits im vorhergehenden Anwen-
dungsbeispiel erwahnt, sind zur Festsetzung der Bezugswerte fir die
Berechnung der Zielerreichungsgrade fur sémtliche Planungsphasen
jeweils eine Universalistenstruktur und eine kostenorientierte Per-
sonalstruktur zu erzeugen. Die einzelnen Zielerreichungsgrade, nach
denen jede der Planungsalternativen n zu bewerten ist, werden gemal3
den Formeln (6.9) bis (6.11) zu einem Gesamtzielerreichungsgrad
ZEGg, zusammengefasst. Ausgehend von den Planungsalternativen,
aus denen fur die nachfolgenden Planungsphasen weitere Personal-
strukturen erzeugt werden, ergeben sich aternative Personal entwick-
lungspfade, die unter Berticksichtigung der Zeitpréferenz abschlie-
fend zu bewerten sind (zu den Bezugswerten und Zielerreichungs-
graden fur die ermittelten Personalentwicklungspfade vgl. Abb. 9-12
im Anhang).

6.2.3.2 Ergebnisse der mehrphasigen Entwicklung von Personal-
strukturen

In Abbildung 6-7 sind die Gesamtziel erreichungsgrade samtlicher Pla-
nungsl6sungen dargestellt, die tUber den gesamten Planungshorizont
hinweg erzeugt werden. Die simulationsunterstiitzte Bewertung der
Planungsphase [1;2] ergibt, dass mit der automatisierten Fertigung
neuer Varianten zum Entwicklungsschritt s=1 die Anzahl Fertigungs-
mitarbeiter erhdht werden muss, da die festgelegte obere Interven-
tionsgrenze fur die Personalauslastung von OIG = 80 % Uberschritten
wird (zur Festlegung von OIG vgl. Kap. 4.2.2.3; zur Erweiterung und
Reduzierung der Personenzahl vgl. Kap. 9.5.1 und 9.5.2 im Anhang).
Jedoch ist fUr die automatisierte Fertigung der neuen Baugruppen ein
Zwei-Schicht-Betrieb ausreichend, im Gegensatz zum Drei-Schicht-
Betrieb der Vorserienfertigung.

Die fur diese Planungsphase generierte heuristisch optimale Per-
sonalstruktur erfillt nicht den geforderten Zielerreichungsgrad
Abarbeitungsgrad von mindestens 90 %, gleiches gilt fur die Pla
nungslosung mit minimalen Personal entwicklungskosten. Aufgrund
des hohen Bedarfs fr eine umfassende Qualifizierung der neu hinzu-
kommenden Mitarbeiter werden bel der weiteren Vorgehensweise die
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Qualifikationen gezielt erweitert, um damit den geforderten Ziel-
erreichungsgrad Abarbeitungsgrad einhalten zu kénnen. Die aus dieser
Personal struktur fr die nachfolgenden Planungsphasen hervorgehen-
den Personalstrukturen, die fur die weitere Personaentwicklung
zugrunde gelegt werden, erfiillen die geforderte Bedingung zur Ein-
haltung des Zielerreichungsgrades A barbeitungsgrad.

Fir die Planungsphasen [2;3] und [3;4] wird die Personalstruktur
der Phase [1;2] weiter verfolgt. Da fir diese Personalstruktur keine
weiteren Personalentwicklungskosten anfallen, betrégt der Zielerrei-
chungsgrad Personal entwicklungskosten ZEK .; = 100 %. Damit wird
im Vergleich zu den heuristisch optimalen Personalstrukturen ein
hoherer Gesamtziel erreichungsgrade ZEGgq, erreicht. Angesichts wei-
terhin steigender Fertigungsmengen bel den neu hinzukommenden
Varianten wird fur die Planungsphase [4;5] eine weitere Ausdehnung
der Arbeits- und Betriebszeiten fur die automatisierte Fertigung um
eine dritte Schicht notwendig. Die EinfUhrung einer dritten Schicht
erfordert die Beschaffung eines weiteren Automatenfihrers sowie
eines -bedieners. Fur diese Planungsphase kann eine Planungsl 6sung
mit unverénderter Personalstruktur nicht akzeptiert werden, da dies
einen deutlichen Rlckgang der produktionslogistischen Zielerrel-
chungsgrade, insbesondere ein Absinken des Zielerreichungsgrades
Abarbeitungsgrad unter 90 % zur Folge hétte. Ab der Planungsphase
[6;7] sind die Personalentwicklungspfade g=1 und g=2 weiter zu
betrachten, da sowohl die heuristisch optimale Personalstruktur as
auch die Personalstruktur mit minimalen Personal entwicklungskosten
fur die nachfolgenden Planungsphasen giinstige Planungsergebnisse
aufweisen.,

Angesichts eines kurzfristigen Riickgangs der Fertigungsmengen in
der Planungsphase [8;9] kénnen die Planungsl6sungen aus [7;8] fur
die nachfolgenden Phasen [8;9] und [9;10] belbehalten werden. Erst
fur die Phase [10;11] sind weitere Mal3nahmen zur Anpassung der
Personalstruktur in Betracht zu ziehen. Dies ist dadurch begrindet,
dass mit dem Abschluss der zweiten Ausbaustufe zum Entwicklungs-
schritt s=10 und der damit verbundenen Reduzierung von Funktions-
elementen die Qualifikationen der Automatenfuhrer und -bediener
zumindest partiell vereinfacht werden kénnen, um damit die Personal -

183



ape Jdsbun Mo IMIUB [rUCS B PAIRUB] R Bunlomeg :/-9 'qqV

pejdsbunpoimiuajeuosiad lauayoolgabge  eeesses

swaisAssbunbinie- sap nuyasssbunpoimug S

Z=b peidsbunppimusjeuosiod = —— US1S0YZIesuIg[eunSIad Uaualznpal Jiw JNpnisfeuosiad v

T=b pejdsbunpoimusjeuosiad u1SOYSBUNPIOIMIUB[BUOS IS USJeWIUIW HW INPNJIS[euos.iad X

[T+s!s] aseydsbunue|d Jap ul peibsbunyolaliagiziwesss) Sog7 % 06 SOVZ NW INPNAS[euosiad ®
pelbsbuniisgreqy pelbsbunyolasRiz  Soyz INpnJIsfeuosiad arewndo yasnsunay o

:opuaba

STT 0] 6 8 L 9 g 1 € [ T 0
! l l | 1 | | ] ] | 1

% 06>"9OVZ ep 16|0j1aA
1311aM 1YdIu Uapiam
/o w c&:v_::m_mco&ma

—» 8V

............. LG/
9375159375037 ¥p
16|03/ J3118M 1YdIU - 08
usplam uainpnis|euosiad
00T
0T=S Ul usuawa|a % Ul
-suoIpuNH uoA Buniaiznpay Jap wOm_N.
punibjne usisoyziesulsjeuoslad

ualaiznpal 1w uainpinilsjeuosiad

184



einsatzkosten zu reduzieren (vgl. auch Abb. 6-8). Durch diese Qualifi-
kationsvereinfachung fallen dann allerdings einmalige Kompensa-
tionszahlungen al's Personal entwicklungskosten an.

Grundsétzlich ist fir das Anwendungsbeispiel anzumerken, dass mit
der heuristisch optimalen Personalstruktur in den meisten Planungs-
phasen die geforderte Zielsetzung bezlglich des Zielerreichungs-
grades Abarbeitungsgrad eingehalten werden kann. Fur bestimmte
Planungsphasen bleibt die Personalstruktur aus der vorherigen Phase
unverandert, was Personalentwicklungskosten vermeidet, auch wenn
dafir zumindest kurzfristig eine Verschlechterung der produktions-
logi stischen Zielerreichungsgrade in Kauf genommen werden muss.

Neben Personalstrukturen mit einem Zielerreichungsgrad Abarbei-
tungsgrad ZAG < 90%, werden nach der in Formel (4.22) definierten
lexikographischen Entscheidungsregel Personal entwicklungspfade bei
einer Verschlechterung des Gesamtzielerreichungsgrades Uber zwei
Planungsphasen hinweg nicht weiter verfolgt, wenn Planungsalterna-
tiven existieren fir die bessere Gesamtzielerreichungsgrade ermittelt
werden.

Grundsétzlich ist jedoch anzumerken, dass ein direkter Vergleich
der Zielerreichungsgrade nur innerhalb einer Planungsphase moglich
ist. Ein Vergleich zwischen verschiedenen Planungsphasen ist nicht
zielfuhrend, da fir jede Planungsphase ein unterschiedliches Auftrags-
programm mit sich veréndernden technischen Randbedingungen
zugrunde gelegt wird.

6.2.3.3 Methode des abgewerteten Gesamtzielerreichungsgrades

Um aus den generierten Personalentwicklungspfaden unter Beriick-
sichtigung der Zeitpraferenz den am besten geeigneten Pfad auszu-
wahlen, wird die in Kapitel 5.2 dargestellte M ethode des abgewerteten
Gesamtzielerreichungsgrades eingesetzt. Bel einem Abwertungssatz
von i=0,01 ergeben sich nach Formel (5.7) die folgenden abge-
werteten Gesamtziel erreichungsgrade:
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ZAB, =683  abgewertete Gesamtzielerreichungsgrade fur (6.17)
ZAB, = 685 die Personal entwicklungspfade q

Vor dem Hintergrund, dass ab dem Entwicklungsschritt s=6 die Pfade
g=1 und g=2 einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen, der abge-
wertete Gesamtzielerreichungsgrad jedoch schon ab s=1 berechnet
wird, fallt der numerische Unterschied von ZABq nur gering aus. Da
sich fir den Personalentwicklungspfad g=2 ein héherer abgewerteter
Gesamtzielerreichungsgrad ergibt, wird der nachfolgend in Kapitel
6.2.4 dargestellte Personalentwicklungsplan aus g=2 abgeleitet. Die
Bewertungsergebnisse der einzelnen Zielerreichungsgrade des ausge-
wahlten Personalentwicklungspfades sind in Abhangigkeit von der
Planungsphase in Abbildung 9-12 im Anhang dargestel|t.

6.2.3.4 Berucksichtigung personalbezogener Zielsetzungen

Abbildung 6-8 zeigt die aus dem iterativen V erbesserungsprozess her-
vorgehende Qualifikationsmatrix eines bestimmten Teamleiters. Die
Matrix stellt die Qualifikation dieses Teamleiters in der Ausgangs-
situation sowie die mit der Erweiterung des Fertigungssystemsin s=1
und s=10 verbundene Weiterentwicklung seiner Qualifikation dar.
Nicht ale aus einer Potenzialbewertung hervorgehenden positiven
Werte, die fir diesen Teamleiter ermittelt werden, kénnen bel der
Qualifikationserweiterung berticksichtigt werden, da die Mitarbeiter
dieses Personaltyps aufgrund ihrer bereits vielfdltigen Arbeitsauf-
gaben in der Ausgangssituation nur bedingt fir neu hinzukommende
Funktionselemente zur Verfigung stehen. Grundsdtzlich ist anzu-
merken, dass im Rahmen der Potenzialbewertung fir die gesamte
Personalstruktur ausschliefdlich positive Potenzialwerte ermittelt
wurden. Deshalb wird der Ausschopfungsgrad des Vereinfachungs-
potenzials EPVs (vgl. Formel 3.108) fir die nachfolgende Bewertung
personalbezogener Zielsetzungen nicht weiter betrachtet. In der
Qualifikationsmatrix ist zu beachten, dass angesichts der zweiten Aus-
baustufe in s=10 einige Funktionselemente, wie z.B. das Risten und
Beladen der separaten Biegezelle entfallen, da diese Funktionsele-
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mente nur noch an einer Station der automatisierten Kompl ettfertigung
erfolgen, was zu einer Reduzierung von Funktionselementen im Ferti-
gungssystem fuhrt.

s=0 |BM1|{BM2|BM3|MO4|MO5| AT
Teamleiter s=1 |BM1|BM2|BM3|MO4/MO5| AT |AK 1|AK 2
s=10 | BM1|BM2|BM3|MO4/MO5| AT AK 1|AK 2

Material vorbereiten 0,71 0,7 0,7
Maschine einrichten 0,7 0,7| 0,7
Maschine riisten 0,7 0,7 | 0,7
Anlage be- u. entladen 0,7, 0,7(0,7
Umformen
Walzen
Biegen
Montieren
Disponieren 0,7| 0,7 |0,7N 0,7
Justieren 0,71 0,7]10,7| 0,7
Steuerung 0,71 0,710,7 | 0,7
Kurzstérung beheben 1 1 1‘ 1
Instandhaltung 1 1 1} 1
Qualitat priifen 4 4 07/ 07[1NY 1
Legende:
BM1 bis BM3 Betriebsmittelarbeitsplatze
MO4 bis MO5 Montagearbeitsplatze
AT Arbeitsplatz fur Teamleiter
AF1 bis AF2 Arbeitsplatze flr automatisierte Fertigung

Funktionselement tritt Funktionselement in s=10

im Arbeitssystem nicht auf neu zugeordnet

Funktionselement 1| normierter Entwicklungs-

aus Ausgangssituation potenzialwert
C Funktionselement in s=1

neu zugeordnet

Abb. 6-8:  Qualifikationsentwicklung eines Teamleiters zu den Ent-
wicklungsschritten s=1 und s=10

In Abbildung 6-9 ist die Bewertung der Personal entwicklung nach den
personalbezogenen Kennzahlen Ausschopfungsgrad des Entwick-
lungspotenzials EPEg und sequenzielle Vollsténdigkeit MSVs darge-
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stellt. Insbesondere fir digenigen Planungsphasen [1;2], [4;5], [5;6]
und [7;8], in denen Mal3nahmen der Qualifikationserweiterung umge-
setzt werden, ist eine partielle Verbesserung der personal bezogenen
Kriterien festzustellen. Dies zeigt sich in einer Erhéhung des Aus-
schopfungsgrads des Entwicklungspotenzials EPEs. Eine Verringe-
rung der Kennzahl fur die sequenzielle Vollstandigkeit MSVg kann
lediglich in den Planungsphasen [1;2] und [ 7;8] realisiert werden. Fur
die Ubrigen Planungsphasen steigt der gewichtete Mittelwert der
sequenziellen Vollstandigkeit MSVs an. Ursache dafir ist die fort-
wahrende Erhdéhung der Fertigungsmengen von Varianten, die mittels
Automaten gefertigt werden. Die damit verbundene einseitige
Zunahme von Be- und Entladefunktionen verringert den Spielraum fir
die Zuordnung von Arbeitsaufgaben nach dem Prinzip der sequen-
ziellen Vollstandigkeit.

EPE MSV

S s
100 1,00
% -
80 0,80
7 0,60 062]:50,63 0,50/ 0,51 0,51
0,57 2| 0,58 0162 60 60 60 0,58
60 53(&,56 57 59 g |° 0,59] 59 56 0.60
Jas
40 -H 1 a . a . - a = - = L 0,40
20 1 i N B — — — = - - = L 0,20
0 >

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s

Legende:

O EPEg Ausschopfungsgrad des Entwicklungspotenzials q=2
in der Planungsphase [s;s+1]
B MSV¢ Kennzahl fur die sequenzielle Vollstandigkeit
in der Planungsphase [s;s+1]
g Personalentwicklungspfad

Abb. 6-9:  Bewertung des ausgewahlten Entwicklungspfades nach
personal bezogenen Kriterien
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Eine verschlechterte Bewertung nach personalbezogenen Kriterien ist
auch fur die Planungsphase [ 10;11] festzustellen. Fur diese Planungs-
phase werden Malinahmen zur Qualifikationsvereinfachung umge-
setzt. Generell verringern sich mit jeder Qualifikationsvereinfachung
die Mdglichkeiten fur die Berlicksichtigung personlicher Entwick-
lungspotenziale sowie fir eine Zuordnung von sequenziell voll-

stéandigen Arbeitsaufgaben.

s Personalentwicklungs- | Personaltyp Betriebsmittel: Funktion
malnahme
1 externe Personal- 1 Anlagenfiuhrer AF1, AF2: Rusten, Justieren, Steuern,
beschaffung und Kurzstérung beheben,
Unterweisung am Instandhalten
Betriebsmittel 2 Anlagenbediener | AF1, AF2: Material vorbereiten, Risten
Maschine einrichten
innerbetriebliche 1 Teamleiter AF1, AF2: Risten, Kurzstérung beheben,
Weiterbildung Instandhalten
Unterweisung am 1 Maschinen- AF1, AF2: Anlage bestiicken
Betriebsmittel bediener
2 Anlagenbediener
4 externe Personal- 1 Anlagenfihrer AF1, AF2: Rusten, Justieren, Steuern,
beschaffung und Kurzstdérung beheben,
Unterweisung am Instandhalten
Betriebsmmittel : -
1 Anlagenbediener | AF1, AF2: Material vorbereiten, Riisten
Maschine einrichten,
Qualitat prifen
Unterweisung am 2 Maschinen- AF1, AF2: Maschine bestlicken
Betriebsmittel bediener
5 | Unterweisung am 2 Maschinen- AF1, AF2: Maschine bestiicken
Betriebsmittel bediener
7 | innerbetriebliche 2 Maschinen- AF1, AF2: Material vorbereiten, Rusten
Weiterbildung bediener Maschine einrichten
1 Anlagenbediener
10 |interne Versetzung 1 Anlagenbediener | AF2: Material vorbereiten, Rusten
und Qualifikations- 1 Maschinen- Maschine einrichten, Anlage bestlicken
vereinfachung bediener (Funktionselemente von AF2 sind in
zweiter Ausbaustufe nicht mehr im
Fertigungssystem enthalten.)
innerbetriebliche 1 Teamleiter AF1: Disponieren, Kurzstérung beheben,
Weiterbildung Instandhalten, Qualitat prifen
Legende: AF1, AF2 Arbeitsplatz fir automatisierte Fertigung
Tab. 6-3: Mehrphasiger Personal entwicklungsplan fir den

ausgewahlten Entwicklungspfad




6.2.4 Ableitung eines mehrphasigen Personal-
entwicklungsplans

Ein wichtiges Ergebnis der mehrphasigen Personal entwicklungspla-
nung ist die Bestimmung der Zeitpunkte, zu denen die Mal3nhahmen
der Personalbeschaffung abgeschlossen sein missen. Dies ist unter
Beriicksichtigung des hohen zeitlichen Vorlaufes fir die Personal-
beschaffung am externen Arbeitsmarkt ein wesentliches Planungs-
ergebnis. Neben dem Entwicklungsschritt s=1 wird mit Hilfe des
Simulationsverfahrens ESPE-PE der Entwicklungsschritt s=4 ermit-
telt, zu dem zusatzliches Personal bereitgestellt werden muss. Ab die-
sem Entwicklungsschritt ist infolge der zu erwartenden Steigerung der
Fertigungsmengen die Arbeits- und Betriebszeit der automatisierten
Fertigung um eine dritte Schicht auszudehnen. Die weiteren Mal3-
nahmen zur qualitativen Personaentwicklung der vorhandenen Per-
sonalstruktur sind in Tabelle 6-3 dargestellt.
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/.  Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Ergebnisse der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Ent-
scheidungsunterstiitzung fur komplexe Problemstellungen der Perso-
nal entwicklungsplanung vorgestellt. Damit kdnnen Personal strukturen
in Abhangigkeit von der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieent-
wicklung rechtzeitig und zielgerichtet an den Veranderungsprozess
angepasst werden. Im Gegensatz zum einmaligen Umplanungsfall, in
dem Personalstrukturen an eine einzelne Veranderung der Fertigungs-
situation angepasst werden, steht hier die mehrphasige Entwicklungs-
planung von Personal strukturen im Vordergrund.

Mit der Beriicksichtigung mehrerer Entwicklungsschritte wird das
Planungsproblem erheblich komplexer: Vor dem Hintergrund, dass
eine fur den enmaligen Umplanungsfall generierte heuristisch opti-
male Losung nicht notwendigerweise im Rahmen der mehrphasigen
Planung die beste Ldsung darstellt, sind Planungsalternativen zu
generieren und ggf. Uber mehrere Entwicklungsphasen weiter zu
verfolgen. Die Planung erfolgt hier simulationsunterstiitzt mit einem
heuristischen Ldsungsverfahren zur systematischen Qualifikations-
anpassung.

Um die fur die Personalentwicklung relevanten externen Einfluss-
faktoren in geeigneter Weise zu modellieren, wurde das vorhandene
Simulationsverfahren ESPE um ein Technol ogiekal ender-Konzept mit
Personalentwicklungsfenstern erweitert. Dieses Konzept wurde
urspringlich zur Abstimmung von Erzeugnis- und Fertigungstechno-
logieentwicklung mit dem Ziel eingesetzt, Fortschritte bei Techno-
logien systematisch zu erfassen und die damit verbundenen fertigungs-
technischen Maglichkeiten fir Produktionsunternehmen schneller
nutzbar zu machen. Da jedoch ein grundlegender Handlungsbedarf in
Bezug auf die Einbindung der personellen Ressourcen in diesen
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Planungsprozess besteht, wurde das Technologiekalender-Konzept in
der vorliegenden Arbeit entsprechend um Personal entwicklungsfenster
erweitert.

Mit der Einbindung personeller Ressourcen in das Technologie-
kalender-Konzept konnen fur die Personalentwicklung wesentliche
Aspekte berlicksichtigt werden: So setzt die erfolgreiche Einfiihrung
und Weiterentwicklung neuer Technologien die dazu erforderlichen
personellen Qualifikationen voraus, die rechtzeitig geplant und mit
den entsprechenden Mal3nahmen (z.B. Neueinstellung bzw. Frei-
stellung von Personal sowie Welterbildung) beschafft werden mtissen.
Gleiches gilt auch fir die Erzeugnisentwicklung: Aus der Einfuhrung
neuer Erzeugnisse, bis hin zu neuen Erzeugnistechnologien, aber auch
aus der Weiterentwicklung vorhandener Erzeugnisse ergeben sich fur
vorhandene Personalstrukturen in der Regel auch neue Arbeits-
anforderungen, die ohne eine gezielte qualitative Personalentwicklung
nicht zu bewerkstelligen sind. Die mehrphasige Personal entwicklung
hat neben diesen qualitativen Aspekten naturgemald das Ziel, die Mit-
arbeiterzahl an diese Entwicklung anzupassen.

Um neben den betrieblichen Erfordernissen auch personalbezogene
Aspekte bel der Entwicklung von Personalstrukturen einzubeziehen,
wurde ein Konzept zur Bewertung des Personal entwicklungspoten-
zials implementiert. Daftr wird die Annahme zugrunde gelegt, dass
nicht alle Mitarbeiter im Hinblick auf ihre personlichen Restriktionen
fur eine Weiterentwicklung in Frage kommen.

Ein zweiter personalbezogener Aspekt ist die Personalentwicklung
nach dem Prinzip der sequenziellen Vollstandigkeit. Zu deren Umset-
zung sollen die Téatigkeiten der Mitarbeiter mit vor- und nachgela-
gerten Arbeitsaufgaben erganzt werden. Damit sollen Mdglichkeiten
fur ein eigenstandiges Zielsetzen, Entscheiden und Kontrollieren
sowie fir das Entwickeln individueller Handlungsweisen eroffnet wer-
den.

Im Rahmen der mehrphasigen Personal entwicklungsplanung wird
das betrachtete Fertigungssystem fir jede im Technologiekalender
beschriebene Erzeugnis- und Fertigungstechnol ogieentwicklung simu-
liert und anschlief3end nach produktionsl ogistischen, monetdren sowie
personalbezogenen Kriterien bewertet. Aus dieser Bewertung lassen
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sich konkrete personalbedingte Engpasse ermitteln und entsprechende
Qualifizierungsmalinahmen ableiten. Das Ergebnis der mehrphasigen
Personal entwicklungsplanung ist ein Personalentwicklungsplan, der
die konkreten Qualifizierungsmal3nahmen gegliedert nach Zielgruppe,
Inhalt, Qualifizierungskosten und Zeitfenster beinhaltet.

Aufgrund der Vielzahl von Mdglichkeiten, mit geeigneten Mal3nah-
men Personal an die Erzeugniss und Fertigungstechnologieent-
wicklung anzupassen, sind alternative Planungslésungen fir jede Pla-
nungsphase zu generieren. Die sich ergebenden alternativen Personal-
entwicklungspfade sind unter Berlicksichtigung der Zeitpréferenz zu
bewerten. Auf der Basis dieser Bewertung wird der am besten
geeignete Personal entwicklungspfad ausgewahlt und anschlief3end ein
Personal entwicklungsplan generiert, der samtliche Entwicklungspha-
sen, denen das betrachtete Fertigungssystem unterliegt, berticksichtigt.

Im Hinblick auf den Aufwand bel der Generierung alternativer Per-
sonalentwicklungspfade konnen jedoch nicht alle fir eine Pla
nungsphase generierten Planungslosungen fur die nachfolgenden
Planungsphasen weiter untersucht werden. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde eine Vorgehensweise dargestellt, die fur jede Pla
nungsphase nur eine begrenzte Anzahl Planungsalternativen verfolgt.
Ein zuktnftiger Forschungsbedarf besteht darin, einen Algorithmus zu
entwickeln, der die Suche nach dem geeigneten Personal entwicklungs-
pfad auf alle moglichen fir eine Planungsphase [ s;s+1] zu generieren-
den Planungsalternativen ausdehnt. Eine Ausdehnung der Suche im
L 6sungsraum verspricht eine weitere Verbesserung des Ergebnisses
der mehrphasigen Personal entwicklungsplanung.

Das Verfahren ESPE-PE ist daftir geeignet, Qualifikationsdefizite
aufzuzeigen, die sich auf die fachlichen Kompetenzen der Fer-
tigungsmitarbeiter beziehen. Im Rahmen der simulationsunterstiitzten
Vorgehensweise lasst sich dabei ein direkter Zusammenhang zwischen
Qualifikationsdefiziten und den damit verbundenen negativen Auswir-
kungen auf die produktionslogistischen Zielgrofen aufzeigen. Steht
jedoch die Ermittlung weiterer Personal entwicklungsbedarfe im Vor-
dergrund, etwa im Hinblick auf die Sozialkompetenz (z.B. Kom-
munikationsvermogen und K ooperationsbereitschaft) oder die Metho-
denkompetenz (z.B. Arbeitsweisen und Problemldsungstechniken), so
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ist der Einsatz des Vefahrens ESPE-PE nicht geeignet, da im
Gegensatz zur Fachkompetenz bei derartigen Qualifikationen keine
unmittelbaren Auswirkungen auf produktionslogistische Zielset-
zungen nachgewiesen werden koénnen. Dies gelingt nur dann, wenn es
hierfir entsprechend valide quantitative Modelle gébe. Daim Rahmen
der Problemstellung jedoch ausschliefdlich die Entwicklung der fach-
lichen Kompetenzen der Fertigungsmitarbeiter im Vordergrund stand,
wurde die Personalentwicklung fur derartige Qualifikationsmal3nah-
men nicht ndher betrachtet.

7.2  Nutzung der Anwendung des neuen
Verfahrens

Der Einsatz von ESPE-PE in zwel Anwendungsbeispielen kann die
Wirkungsweise und Praktikabilitét des Verfahrens bestétigen. Im
ersten Anwendungsbeispiel wurde eine Neuausrichtung des Erzeug-
nisprogramms geplant und Planungsszenarien fir die zuktnftige Per-
sonalentwicklung abgeleitet. Die zweite Anwendung zeigte im
Rahmen der EinfUhrung weiterer Varianten mit einer neuen Ferti-
gungstechnologie deutlich die Notwendigkeit zur Generierung eines
mehrphasigen Personal entwicklungsplanes.

Aus der Erfahrung heraus, dass Personalentwicklungsmal3nahmen
oftmals reaktiv improvisiert und ad hoc durchgefiihrt werden, wurde
mit dem Simulationsverfahren ESPE-PE ein Werkzeug fir die Per-
sonal entwicklungsplanung vorgestellt, das die Entwicklungspotenziale
einer vorhandenen Personalstruktur systematisch erfasst und Personal -
strukturen nach unterschiedlichen Zielsetzungen bewertet. Dadurch
wird eine Planungsunterstiitzung bel der Generierung von Mal3hahmen
zur rechtzeitigen und zielgerichteten Personalentwicklungsplanung
geboten.

Der dabei zu betrachtende Planungshorizont ist abhangig von der
Laufzeit eines konkreten Erzeugnis- oder Technologie-Entwicklungs-
programms sowie von den Marktzyklen neuer Erzeugnisse. Sind in
Anbetracht der Marktsituation externe Veranderungen nicht vorher-
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sehbar, wie dies im ersten Anwendungsbeispiel der Fall war, so kann
das Technologiekalender-Konzept as Prognoseinstrument auf der
Basis von Szenarien eingesetzt werden. Die Prognose von Entwick-
lungen kann die Planungsverantwortlichen dazu veranlassen, die Per-
sonalentwicklungsplanung zur Vorbereitung auf unterschiedliche
Szenarien zu nutzen.

7.3 Waelterfihrende Forschungsaspekte

Das entwickelte Verfahren war insbesondere auf einen langfristigen
Zeithorizont bel der Entwicklung einer Personalstruktur ausgerichtet.
Der  Grundgedanke des Technologiekalender-Konzeptes, das
urspringlich zur Abstimmung langfristiger Veranderungsprozesse
konzipiert wurde, sollte in zukinftigen Forschungsansédtzen auch auf
Problemstellungen, die sich aus verkirzten Zeithorizonten ergeben,
ubertragen werden. Damit kann der steigenden Anforderung an eine
marktgerechte Fertigung mit zunehmender Erzeugnisvielfalt, immer
kirzeren Lieferzeiten und hoher Liefertreue gerecht werden.

Um auf kurzfristige Verdnderungen am Absatzmarkt schnell rea-
gieren zu konnen, setzen zahlreiche Produktionsunternehmen auf
dezentrale Organisationsstrukturen. Diese dezentralen Organisations-
einheiten sind jedoch aufgrund eines wochentlich oder sogar téaglich
variierenden Auftragsprogramms einer schwankenden Auslastung
unterworfen. Ein zukUnftiger Forschungsbedarf besteht darin, in
Abhangigkeit von einem téglich variierenden Auftragsprogramm den
Qualifikationsbedarf von Fertigungsmitarbeitern zu ermitteln, um
damit die kurzfristige personelle Umsetzung von Mitarbeitern aus
weniger stark ausgelasteten Organisationsstrukturen in Organisations-
strukturen mit hoher Personalauslastung zu ermoglichen. Hierfir ist
die Modellierung eines wochentlich oder sogar taglich art- und
mengenspezifisch variierenden Auftragsprogramms erforderlich, um
die damit verbundenen Problemstellungen der Personaleinsatzplanung
zu bewadltigen.
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Darauf aufbauend sollte eine systematische Vorgehensweise ent-
wickelt werden, die fir dezentrale Organisationsstrukturen die Pla-
nung des kurzfristigen Personal einsatzes unterstiitzt. Vorrangiges Ziel
dieser Vorgehensweise sollte es dabel sein, Gruppenstrukturen so zu
qualifizieren, dass sie in der Lage sind, Mitarbeiter zwischen den
dezentralen Fertigungseinheiten auszutauschen, um fur alle Ferti-
gungseinheiten moglichst gleich hohe Personalauslastungen, eine
moglichst vollstandige Abarbeitung des Fertigungsprogramms sowie
geringe Durchlaufzeiten der Kundenauftrage zu gewahrleisten.
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9. Anhang

9.1 Bewertung des Personalentwicklungs-

potenzials
Personalentwicklungspotenzial x|

Wwiert zuordnen: T 3n aden |
Personliche Praferenzen | & &
Zufriedenheit - e e e 0
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Marmierter Enbwicklungspotenzialwert:
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Abb. 9-1: Potenzialkriterien
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9.2 Identifikation qualifikatorischer Engpéasse fur
Funktionselemente

9.2.1 Identifikation personalbedingter Engpéasse

Im Simulationsprotokoll lassen sich personalbedingte Engpéasse als
vergebliche Anforderungen nach Funktionselementen identifizieren.
Ein Funktionselement wird vergeblich angefordert, wenn mindestens
eine Person zwar verfugbar ist, diese aber das angeforderte Funktions-
element aufgrund einer fehlenden Qualifikation nicht ausfihren kann.

Funktions- ZUWgp
element ANA ANRy Person
I=rng(f,b) (%) 1 > 3 2
R2 30 55 0,7 0,4 - 0,6
D4 26 22 0,4 - 0,9 0,3
D3 12 40 - 0,2 0,8
B3 5 10 0,6 . . 0,4
R1 4 18 - - 0,4
Legende:
b  Betriebsmittel ANA absolute Anzahl vergeblicher Anforderungen nach
f  Funktion Funktionselement | in der Planungsphase [s;s+1]
mg Rang ANR, relative Haufigkeit vergeblicher Anforderungen nach
B3 Bohren an b=3 Funktionselement | in der Planungsphase [s;s+1]
D4 Drehen an b=4 ZUWst Neuzuordnungwert der Person p fur das Funktions-
R1 Rusten anb=1 element | in der Planungsphase [s;s+1]

Tab. 9-1: Beispiel fur eine Qualifikationserweiterung aufgrund der
absoluten Anzahl bzw. relativen Haufigkeit vergeblicher
Anforderungen (in Anlehnung an HEITZ 1994, S. 153)

Vergeblich angeforderte Qualifikationselemente lassen sich nach
deren absoluter Anzahl, aber auch nach deren relativer Haufigkeit in
eine Rangfolge bringen (HEITZ 1994, S. 152 ff.). Die absolute Anzahl
vergeblicher Anforderungen sieht digjenigen Funktionselemente als
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Qualifikationsengpésse an, die wahrend eines Simulationslaufes, abso-
lut betrachtet, am haufigsten vergeblich angefordert wurden. Die rela-
tive Haufigkeit berticksichtigt die Anzahl vergeblicher Anforderungen
nach einem bestimmten Funktionselement, gemessen an der Gesamt-
zahl der Anforderungen nach diesem Funktionsel ement.

In Tabelle 9-1 sind beispielhaft die Funktionselemente | nach der
absoluten Anzahl vergeblicher Anforderungen ANAgy absteigend sor-
tiert. Im Zuge der Qualifikationserweiterung nach der absoluten
Anzahl vergeblicher Anforderungen wird zuerst das Funktionsel ement
R2 (Risten am Betriebsmittel b=2) derjenigen Person p mit dem
hochsten Neuzuordnungswert ZUWgy, zugeordnet (im Beispiel aus
Tab. 9-1 Person 1). Personen, fur die in Tabelle 9-1 keine Neuzuord-
nungswerte angegeben werden, sind bereits fur dieses Funktions-
element qualifiziert (zur Berechnung des Neuzuordnungswertes vgl.
Kap. 4.2.2.2).

9.2.2 ldentifikation von Funktionselementen flr eine
Qualifikationsver einfachung

In Tabelle 9-2 werden die Funktionselemente in aufsteigender Relhen-
folge anhand der absoluten Anzahl vergeblich angeforderter Funk-
tionselemente sortiert, wobel die Funktionselemente grundsétzlich
auch nach der relativen Haufigkeit vergeblicher Anforderungen sor-
tiert werden konnen. Funktionselemente, die wahrend eines Simu-
lationslaufes sehr selten oder Uberhaupt nicht vergeblich angefordert
wurden, konnen denjenigen Personen, fur die der hiéchste Verein-
fachungswert ermittelt wurde (z.B. Person 4 fir das Funktionselement
D2), zuerst entzogen werden. Personen, fir die in Tabelle 9-2 keine
Vereinfachungswerte angegeben sind, haben fir das entsprechende
Funktionselement keine Qualifikation.

Flr diein Kapitel 6 vorliegenden Anwendungsbeispiele erfolgte die
|dentifikation der Funktionselemente auf der Basis der absoluten
Anzahl vergeblicher Anforderungen ANAg. Die Vorteilhaftigkeit der
Verwendung der absoluten Anzahl vergeblicher Anforderungen
gegentber der relativen Haufigkeit bel der Verbesserung von
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Zielerreichungsgraden wurde bereits von HEITZ (1994, S. 193 ff.)
mittel s Regressionsanal yse nhachgewiesen.

Funktions VEWsip
) ANA
element sl A':RS' Person
I=rng(f.b) (%) 1 2 3 2
D2 O O 0,3 - 016 017
F7 O O 0,8 012 - 013
F6 2 5,3 - 0,2 0,8
B2 5 15,3 - 0,5 - 0,4
R1 10 10,2 0,5
Legende:
b Betriebsmittel ANA,  absolute Anzahl vergeblicher Anforderungen nach
f  Funktion Funktionselement | in der Planungsphase [s;s+1]
mg Rang ANRg  relative Haufigkeit vergeblicher Anforderungen nach
B2 Bohren an b=2 Funktionselement | in der Planungsphase [s;s+1]
D2 Drehen an b=2 VEW,, Vereinfachungswert der Person p fur das Funktions-
F7  Frasen an b=7 element | in der Planungsphase [s;s+1]
R1 Rusten an b=1

Tab. 9-2: Beispiel fur eine Qualifikationsvereinfachung aufgrund
der absoluten bzw. relativen Haufigkeit vergeblicher

Anforderungen (in Anlehnung an HEITZ 1994, S. 160)

9.3 Maodifikationsgrad und Suchrichtung

Um eine zielgerichtete Suche im Losungsraum vornehmen zu kénnen,
muss fUr jeden Iterationsschritt festgelegt werden, wie grol der Anteil
der Funktionselemente sein soll, die in diesem lterationsschritt
entzogen bzw. neu zugeordnet werden sollen und welcher Anteil der
Personalstruktur davon betroffen sein soll (HEITZ 1994, S. 206).
HierfUr gibt beispielsweise der Modifikationsgrad (20 % / 40 %) fir
die Strategie der Qualifikationserweiterung an, dass 20 % der am hau-
figsten vergeblich angeforderten Funktionselemente 40 % der Per-
sonen, fur die der hochste Zuordnungswert berechnet wurde, neu
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zugeordnet werden sollen. Im Gegenzug bedeutet der Modifikations-
grad (20 % / 40 %) fir die Strategie der Qualifikationsvereinfachung,
dass 20 % der nicht engpassrelevanten Funktionselemente 40 % der
Personen mit dem hdchsten V ereinfachungswert entzogen werden.

Grundsétzlich kdnnen bei der Modifikation von Personalstrukturen
die Strategien bevorzugte Tiefen- oder bevorzugte Breitensuche ver-
folgt werden (HEITZ 1994, S. 206). Bei der bevorzugten Tiefensuche
werden die Personalstrukturen in jedem lterationsschritt durch einen
konstanten Modifikationsgrad Uber mehrere Iterationsschritte hinweg
durch die zuvor festzulegende Strategie der Qualifikationserweiterung
bzw. -vereinfachung verandert. Dies entspricht der Vorstellung, bei
der Suche nach der besten Ldsung in einem Suchbaum vom Stamm
beginnend zuerst in die Tiefe zu gehen (vgl. z.B. BUNDY 1990, S. 17
ff., NEUMANN, MORLOCK 1993, S. 218). Die Erzeugung einer
neuen Personalstruktur erfolgt dabel jedoch immer auf der Grundlage
der jewells aktuellen Losung. Bei der bevorzugten Breitensuche wer-
den neue LAsungen zuerst in der unmittelbaren Umgebung der jewells
aktuellen Losung gesucht, d.h. auf derselben Ebene des Suchbaumes.
Dies erfolgt durch eine Verénderung des Modifikationsgrades in einer
bestimmten Reihenfolge (zum Modifikationsprinzip fir Personal-
strukturen bei bevorzugter Breitensuche vgl. HEITZ 1994, S. 2111.).
Tiefer liegende Ebenen im Suchbaum werden erst in weiteren
Iterationsschritten betrachtet. Unterschreitet der Gesamtzielerreich-
ungsgrad der Personalstruktur den aktuellen Wasserstand, so wird bei
der bevorzugten Breitensuche der Wechsel zur Tiefensuche erfor-
derlich (zur Entscheidung fur die Tiefen- und Breitensuche vgl. Abb.
9-2b im Anhang).
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94

Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus

Initialisierungsphase

aulere lterationsschleife

innere
Ilterationsschleife

Initialisierung:
Regengeschwindigkeit RSP >0
Anfangswasserstand AWL=0
Maximale Anzahl Iterationen ITM >1
Anzahl Iterationen ITE:=0

v
Festlegung des Wasserstandes
WAL := AWL
Y

Einlesen des Fertigungsprogramms und
der Betriebsmittelstruktur fur [s;s+1]
sowie der aus [s-1;s] ermittelten
Personalstruktur n (aktuelle Losung)

N Erge_bn_is: _
ITE>ITM ? 4| heuristisch optimale Personal-
struktur N fir [s;s+1]

nein
y

beste Losung := aktuelle Losung

Y

ZEG, ~ 5 ja
sn (beste Losung)
< =100 % ?

-

nein [*
Y

Erzeugen einer neuen Lésung durch
bevorzugte Tiefen- oder Breitensuche
n:=n+1; ITE =ITE+1

l

@®

Abb. 9-2ac  Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus (Teil 1)
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WAL Wasserstand

RSP  Regengeschwindigkeit
[s;s+1] Planungsphase

ZEGg, Gesamtzielerreichungsgrad in [s;s+1]

. @®
4 2
7| aktuelle Lésung := neue Lésung
v
éGsn(aktuelle Lésung) >W®L
jay
8 Erhdhung des Wasserstandes
WAL := WAL + RSP
2 o »
= = v
] Q .
=| = _ ZEGgp, (aktuelle Losung) nein
@ § _ZEGg4p (beste Losung?)
S| § 2y
© © 9| beste Losung := aktuelle Lésung
gl g -
S = ZEGg;, (beste Losung) \_ja
= c =100 %? /
3 c i .
S = nein § Erzeugen einer neuen
. ; Lésung durch einen
a |10|= :
< Steomensel S8 rfensuchscn
i ITE:=ITE+1®®
nein y
Wechsel der Suchrichtung ja Erzeugen einer neuen Lésung
erforderlich? mit geénderter Suchrichtung
ein 13 (bevorzugte Tiefen- oder Brei-|_|
tensuche) ITE = ITE+ 1
®
Legende:
ITE Index fur Iterationsschritte Algorithmus zur Erweiterung der
AWL  Anfangswasserstand Personenzahl siehe Abbildung 9-4
n Index fiir Personalstrukturen Algorithmus zur Reduzierung der
n Index fur heuristisch optimale Personalstrukturen Personenzahl siehe Abbildung 9-5

Abb. 9-2b:  Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus (Teil 2)
(Quélle: HEITZ 1994, S. 218; modifiziert)
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9.5

Algorithmen zur zielgerichteten Anpassung

der Anzahl Personen einer Per sonalstruktur

9.5.1 Erweterungder Personenzahl

Eine Erweiterung der Personalstruktur wird dann erforderlich, wenn
die fur die Planungsphase [s;s+1] ermittelte mittlere Personalaus-
lastung PAUg eine obere Interventionsgrenze OIG Ubersteigt. Fir die
in Kapitel 6 beschriebenen Simulationsuntersuchungen wurde die
obere Interventionsgrenze auf 80 % festgesetzt.

ORI
c©—

Start der Erweiterung der Personenzahl
fur [s;s+1]

v
Iﬂ Einlesen der OIG |
v

Einlesen des Fertigungsprogramms und der

Betriebsmittelstruktur fir [s;s+1] sowie der

fur [s-1;s] ermittelten Personalstruktur n;
ITE:=0

rq|

i 4

[4]1TE = ITE+1]
¥

Simulieren der Personalstruktur n

v
| 6| Bestimmen der PAU |

Bt o o>

Legende:

ITE
IT™

n
OIG

APE¢

PAUg

Index fir lterationsschritte
maximale Anzahl lterations-
schritte

Index fiir Personalstrukturen
obere Interventionsgrenze

fur PAU

Anzahl Personen der Personal-
struktur

mittlere Personalauslastung

[s;s+1] Planungsphase

®
©

Konnektor aus angepasstem
Sintflut-Algorithmus

(siehe Abb. 9-2a

und Abb. 9-2b)

Konnektor aus Algorithmus
zur Verbesserung des
produktionslogistischen
Zielerreichungsgrades
(siehe Abb. 4-3)

7 Generieren einer neuen Person:
APEg :=APEg ; +1
v
8 Qualifikationserweiterung
v

ja

9

Ergebnis: neue Personalstruktur

n:=n+1fir [s;s+1]

Abb. 9-3:
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Die Personalstruktur wird solange um Personen erweitert, bis die mitt-
|ere Personalaus astung unter diesen Wert sinkt.

@ 1 Start der Reduziﬂerung der Personenzahl Legende:
z:: fur [s;s+1]
v ITE Index fir Iterationsschritte
[2] Einlesen: UIG | ITM  maximale Anzahl Iterations-
v schritte
Einlesen des Fertigungsprogramms und der I Index flr Funktionselemente
3 | Betriebsmittelstruktur fir [s;s+1] sowie der n Index flr Personalstrukturen
fir [s-1;s] ermittelten Personalstruktur n; PAUg  mittlere Personalaus-
ITE:=0 lastung
N [s;s+1] Planungsphase
|4 | ITE := |TE+1| uIG untere Interventionsgrenze
far PAUS
| 5 [Simulieren der Personalstruktur n | ZUWgn Neuzuordnungswert der
Person p
|£| Bestimmen der PAUg | Konnektor aus ange-
nein v passtem Sintflut-Algo-
«— rithmus (siehe Abb. 9-2a
@ <_< PAUs < UIG? > und Abb. 9-2b)
Konnektor aus Algorithmus zur
Bestimmen der Person p Reduzierung der Personalein-
7 mit min(PAU, ) satzkosten (siehe Abb. 4-4)
v .
Gibt es ein |, firr das j)a Zuordnen von | zu der Person mit
<1ur Person p zugeordnet ist>—' 8| dem hochsten ZUWg|p
J nein

[ o [ Entfernen von p aus Personalstruktur n |

¢< ITE > ITM? >
v I
Ergebnis: neue Personalstruktur
n:=n+1 fir [s;s+1]

Abb. 9-4:  Algorithmus zur Reduzierung der Personenzahl

10

9.5.2 Reduzierung der Personenzahl

Die Vorgehensweise zur Reduzierung von Personal ist analog zu
deren Erweiterung. Persona wird reduziert, wenn die mittlere Per-
sonalauslastung PAUg, die fur die Planungsphase [s;st1] ermittelt
wird, eine untere Interventionsgrenze UIG unterschreitet. Im Rahmen

225



der Simulationsuntersuchungen wurde die untere Interventionsgrenze
auf 40 % festgesetzt. Die Personalstruktur wird um digenigen Per-
sonen reduziert, die die geringsten Personalauslastungen PAUg, auf-
weisen. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass
Personen mit einer geringen Personalauslastung auch nur einen
geringfligigen Beitrag fur die produktionslogistische Zielerreichung
leisten.

Generell muss bei einer Reduzierung von Persona Uberprift wer-
den, ob die zu reduzierenden Personen Uber Funktionselemente ver-
fugen, fur die keine anderen Personen qualifiziert sind. In diesem Fall
sind neben der Freistellung von Personal auch Qualifizierungsmal3-
nahmen fur die verbleibenden Personen notwendig.
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9.6 Daten zur Simulation des metallverar -
beitenden Unter nehmens

9.6.1 Auftragsprogramm in Abhangigkeit von der
Erzeugnisklasse

Durchlaufplantypen fir e=1 Daten Durchlaufplantypen fir e=2 Daten
-m N [ty [5:60] . M |t [5;,120]
— |t [1;95] ' — |ty [0,5;100]
thyt 1 [1,5,149] - - th v+ th v [0,8:125]

St ||m m;; [1,110] [ Tl ||M m; [1,1.000]
AAE_.: 38 AAE..: 72

se’ se-

% ‘%
fir e=3 fur e=4
‘%l v [1:150] ~§|m ||| || v [5:60]

R b [0,2;120] tiv! [0,2;15]
‘E’ th v+ ty: [0:3:150] % vty (03119

T H M [1;1.000] o m;. [2;600]

J AAE__.:
AAE.: 581 : se- 110

Legende:

AAE,, Anzahl fur e in der Planungsphase [s;s+1] eingesteuerte Fertigungsauftrage
e Erzeugnisklasse

tiv Tatigkeitszeit fur Rusten bei Arbeitsvorgang v (in min)

tiv Tatigkeitszeit fr Arbeitsvorgang v (in min)

thv Hauptnutzungszeit fur Arbeitsvorgang v (in min)

thy Nebennutzungszeit fur Arbeitsvorgang v (in min)

m; Fertigungsmenge des Fertigungsauftrages j

- Start- bzw. Endknoten

Abb. 9-5: Modelliertes Auftragsprogramm
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Die fir jede Erzeugnisklasse e variierenden Lagen von Durchlaufplan-
typen deuten an, dass je nach Erzeugnisklasse komplexere Arbeitsvor-
gange notwendig sind. Beispielsweise ist der Antell von Durchlauf-
planen mit vier Arbeitsvorgangen fir die Erzeugnisklasse e=1 am
hochsten. Hingegen dominieren fir die Erzeugnisklasse e=4 Durch-
laufplane mit nur einem Arbeitsvorgang. Fur eine Ubersichtliche Dar-
stellung des modellierten Auftragsprogramms wurde auf die exakten
Angaben der pro Erzeugnisklasse variierenden Anzahl Durchlaufplan-
typen verzichtet.

9.6.2 Veanderungder Zeitantelleder Erzeugnisklassen

Zeitanteil
des Arbeits- FMA = 0,05
inhaltes AlGg
in %
80 -
70 -
60 -
50 -~
40
30 -~
20 -+
10 —o—°
0 T T T T T T -
0 1 2 3 4 5 6 s
Legende:
e  Erzeugnisklasse —>— €7 1
° e=2
—— e=3
—— e =4
S Entwicklungsschritt
FMA Faktor fur die mengenmagige Zu- bzw. Abnahme

Abb. 9-6:  Veranderung der Zeitanteile pro Erzeugnisklasse

228



9.6.3 Simulationsergebnisse

[0;1] Bezugswerte
n* n° n =0
DZGin% 64 47 65
AAGin % 91 40 76
PAU in % 88 35 74
PKOin GE 660 504 529
PKE in GE 108.900 83.160 87.285
PEK in GE 200.000 - 0
ZDGin% 100 0 100
ZAGin % 100 0 71
ZPAiIn% 100 0 74
ZPL in% 100 0 82
ZKE in % 0 100 84
ZEK in % 0 - 100
ZEGin% 50 50 87
[1:2] Vorganger: n =0
n* n° n n
DZGin% 62 47 67 66
AAGiIn % 91 40 77 76
PAU in % 90 35 76 75
PKOin GE 660 504 545 529
PKE in GE 108.900 83.160 87.120 87.285
PEK in GE 200.000 - 29.400 0
ZDGin% 100 0 100 100
ZAGin % 100 0 72 71
ZPAin% 100 0 75 73
ZPL in% 100 0 82 81
ZKE in % 0 100 73 84
ZEK in % 0 - 85 100
ZEGin% 50 50 81 87

Abb. 9-7ac  Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir
Personal entwicklungspfade (Teil 1)
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[2:3] Bezugswerte \Vorganger: n
n* n° n n
DZGin% 62 47 63 71
AAG in % 92 40 79 77
PAU in % 96 35 82 78
PKO in GE 660 504 546 529
PKE in GE 108.900 83.160 90.090 87.285
PEK in GE 200.000 - 18.300 0
ZDGin % 100 0 100 100
ZAGin % 100 0 75 71
ZPAin% 100 0 77 70
ZPLin% 100 0 85 81
ZKE in % 0 100 73 84
ZEK in % 0 - 91 100
ZEGin % 50 50 83 86
[3:4] Vorganger: n Vorganger: n
n* n° n n n n
DZGin% 60 47 67 63 64 63
AAG in % 88 40 76 75 75 70
PAU in % 96 35 83 82 81 76
PKO in GE 660 504 563 546 565 529
PKE in GE 108.900 83.160 92.895 90.090 03.225 87.285
PEK in GE 200.000 - 15.600 0 19.200 0
ZDGin % 100 0 100 100 100 100
ZAGin % 100 0 76 74 73 62
ZPAin% 100 0 79 77 76 67
ZPLin% 100 0 85 84 83 77
ZKE in % 0 100 62 73 61 84
ZEK in % 0 - 92 100 90 100
ZEGin % 50 50 81 85 79 84
[4:5] Vorganger: n Vorganger: n
n* n° n n n n
DZGin% 62 47 68 66 63 61
AAGin % 92 40 76 66 76 72
PAU in % 96 35 86 83 86 75
PKOin GE 660 504 581 565 574 546
PKE in GE 108.900 83.160 95.865 93.225 94.710 90.090
PEK in GE 200.000 - 24.900 0 12.300 0
ZDGin% 100 0 100 100 100 100
ZAGin % 100 0 79 57 80 71
ZPAiIn% 100 0 81 77 82 64
ZPL in% 100 0 87 78 87 78
ZKE in % 0 100 51 61 55 73
ZEK in % 0 - 88 100 94 100
ZEGin% 50 50 78 79 81 83
Abb. 9-7b: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir
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[5:6] Bezugswerte Vorganger: n Vorganger: n
n* n° n n n n
DZGin % 60 47 67 69 64 68
AAG in % 83 40 75 70 76 69
PAU in % 9 35 89 80 90 81
PKOin GE 660 504 582 581 587 574
PKEinGE | 108.900 83.160 96.030 95.865 96.855 94.710
PEKinGE | 200.000 - 29.100 0 27.600 0
ZDGin % 100 0 100 100 100 100
ZAGin% 100 0 82 70 83 67
ZPAIn% 100 0 85 70 87 72
ZPLin% 100 0 89 80 90 79
ZKE in % 0 100 50 51 47 55
ZEKin % 0 - 85 100 86 100
ZEGin % 50 50 78 79 78 79
[6.7] Vorganger: n Vorganger: n
n* n° n n n n
DZGin % 60 47 65 65 67 67
AAG in % 83 40 73 72 74 73
PAU in % 9 35 90 87 o1 90
PKOin GE 660 504 590 582 583 587
PKEinGE | 108.900 83.160 97.350 96.030 97.020 96.855
PEKinGE | 200.000 - 13.200 0 4.800 0
ZDGin % 100 0 100 100 100 100
ZAGin% 100 0 82 81 86 83
ZPAIn% 100 0 86 84 88 86
ZPLin% 100 0 90 83 o1 90
ZKE in % 0 100 45 50 46 47
ZEK in % 0 - 93 100 98 100
ZEGin % 50 50 79 81 82 82
Abb. 9-7c.  Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir
Personalentwicklungspfade (Teil 3)
Legende:
n* Universalistenl 6sung
n° kostenorientierte Personal struktur
n heuristisch optimal e Personal struktur
n Personal struktur mit minimalen Personal ent-
wicklungskosten

] Personal entwicklungspfad g=1

] Personal entwicklungspfad g=2

[ ] abgebrochener Personal entwicklungspfad
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9.7

9.7.1

Daten zur Simulation des Automobil-
zulieferers

Durchlaufplane der Varianten in Abhangigkeit von
der Fertigungstechnologie

Durchlaufplan Angaben
Vorserienfertigung: byt 30
by [5;10]
I urformenH{ Walzen | Biegen H Montieren thy* i [5: 10]

m;: [2; 200]
Automatenfertigung 1. Ausbaustufe: iy 90
— t 0,3
automatisiertes . '
-_ Umformen  |— autogat|3|ertes- th,v+ tn,v: 0,75
iegen
und Walzen d mi  [2800; 23.850]
Automatenfertigung 2. Ausbaustufe: Lty 90
— tt,v: 0,4
automatisiertes t o+t
Bl <omet- N hvt thy 0,6
fertigen m;: [24.050; 37.000]

Legende:

trt,v

Tatigkeitszeit fur Rusten bei Arbeitsvorgang v (in min)
ty Tatigkeitszeit fir Arbeitsvorgang v (in min)

thy Hauptnutzungszeit fir Arbeitsvorgang v (in min)
thy Nebennutzungszeit fur Arbeitsvorgang v (in min)
m, Fertigungsmenge des Fertigungsauftrages j
[ Start- bzw. Endknoten
Abb. 9-8:  Durchlaufpléne in Abhangigkeit von der Fertigungs-
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9.7.2 Quantitative Erzeugnisentwicklung

Fertigungs-
mengen m
(kumuliert) [ ] \Variante 1

60.000 — [] Vvariante 2 60.930

50.000 —

40.000 —

37.910

30.000 — 31.330 31.850 | 32.490

24.860 24.060

20.000 —

15.600 16.620
13.7 13.810
10.000 — 3.780 11.890 | 11.860 13.720

7.470

3.260 | 2.800 | 2.800 | 3690 | 2.880
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s

Abb. 9-9:  Entwicklung der Fertigungsmengen beider Varianten der
Baugruppe
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9.7.3 Prognostizierte Entwicklung des I nstandhaltungs-
und Rustaufwands

Zeitanteile A
am Einsatz- reduzierter Rust- und erhéhter
bedarf des Beriicksichtigung Instandhaltungsaufwand nach
Automaten der Anlaufzeit zweiter Ausbaustufe
in % /1\
100 ' X
80 —
60 —
>z,
0 s
SRlbras——— — 6,7—
= S
K
30 %% e ] 30
20 — 25 — S=====x=cs=x==——
20 izl? ]
——— 10—
f >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Legende: [ ==] Bearbeiten, sonstige Unterbrechungen des Einsatzes
Risten

unplanméaiige Umfeldaufgaben und Instandhaltung

S Entwicklungsschritt

Abb. 9-10: Entwicklung des Instandhaltungs- und Ristaufwandes
bei automatisierter Fertigung
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9.7.4 Erzeugung einer Personalstruktur mit hohem
Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad

1 |Start der Qualifikationserweiterung fur [s;s+1]

v

Einlesen des Fertigungsprogramms und der
Betriebsmittelstruktur fir [s;s+1] sowie der
2 fur [s;s+1] ermittelten Personalstrukturn
mit minimalen Personalentwicklungskosten

y

A

Erzeugen einer neuen Losung n nach
3| der Strategie der Qualifikationserweiterung
durch bevorzugte Tiefen- oder Breitensuche

A

Ergebnis:

<— 4 | neue Personal-

struktur n fir [s;s+1]

ZAGg 290 %?

Legende: PAUg = OIG?
n Index fir Personalstrukturen ja
OIG obere Interventionsgrenze
fur PAUg 5 Erzeugen einer neuen Losung n durch
Erweiterung der Personenzahl [
PAUg mittlere Personalauslastung
[s;s+1] Planungsphase é
ZAGq Zielerreichungsgrad
Abarbeitungsgrad
ZPLg produktionslogistischer
Zielerreichungsgrad
@ weiter mit Abbildung 9-3

Abb. 9-11:  Algorithmus zur Erzeugung einer Personal struktur mit
ZAGgn > 90 %
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9.7.4 Simulationser gebnisse

Bezugswerte
[0;1] n* n° n=
DZGin% 78 17 39
AAG in % 77 29 88
PAU in % 100 30 77
PKOin GE 180 136 141
PKE in GE 81.000 61.241 63.459
PEK in GE 275.000 - 0
ZDGin % 100 0 36
ZAG in % 100 0 84
ZPAin % 100 0 84
ZPL in % 100 0 68
ZKE in % 0 100 89
ZEK in % 0 - 100
ZEGin % 50 50 81
Vorganger: n =0
[1,2] n* n° n n n
DZGin% 79 25 51 17 44
AAG in % 100 37 90 57 97
PAU in % 78 39 71 47 76
PKOin GE 240 158 201 193 204
PKE in GE 99.000 65.175 60.207 57.909 61.269
PEK in GE 275.000 - 10.000 0 20.100
ZDGin % 100 0 48 0 34
ZAG in % 100 0 85 32 96
ZPAin % 100 0 83 21 95
ZPL in % 100 0 72 18 75
ZKE in % 0 100 48 58 44
ZEK in % 0 - 95 100 90
ZEGin % 50 50 72 48 71

Abb. 9-12a: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir
Personal entwicklungspfade (Teil 1)
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[2:3] Bezugswerte \Vorganger: n
n* n° n n
DZGin% 83 41 66 51
AAGin % 100 38 93 97
PAU in % 73 37 71 71
PKOin GE 240 158 205 204
PKE in GE 99.000 65.175 85.240 84.150
PEK in GE 275.000 - 16.300 0
ZDGin% 100 0 59 48
ZAG in % 100 0 88 95
ZPAiIn% 100 0 93 95
ZPLin% 100 0 80 77
ZKE in % 0 100 42 44
ZEK in % 0 - 94 100
ZEGin % 50 50 73 74
[3:4] Vorganger: n
n* n° n n
DZGin% 83 41 61 58
AAGin % 100 38 98 97
PAU in % 73 37 74 71
PKOin GE 240 158 213 204
PKE in GE 99.000 65.175 87.863 84.150
PEK in GE 275.000 - 10.500 0
ZDGin% 100 0 47 41|
ZAG in % 100 0 96 95
ZPAiIn% 100 0 100 95
ZPLin% 100 0 81 77
ZKEin % 0 100 33 44
ZEK in % 0 - 96 100
ZEGin % 50 50 73 74
[4;5] Vorganger: n
n* n° n n
DZGin% 84 40 69 68
AAGin % 100 51 100 76
PAU in % 66 40 66 71
PKOin GE 240 158 212 204
PKE in GE 108.000 71.100 95.400 91.800
PEK in GE 275.000 - 25.000 0
ZDGin% 100 0 67 64
ZAG in % 100 0 98 51
ZPAiIn% 100 0 100 100
ZPLin% 100 0 89 71
ZKE in % 0 100 34 44
ZEK in % 0 - 88 100
ZEGin % 50 50 75 72

Abb. 9-12hb: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir
Personal entwicklungspfade (Teil 2)
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[5:6] Bezugswerte \Vorganger: n
n* n° n n
DZGin% 79 36 58 70
AAG In % 100 49 96 94
PAU in % 74 45 71 70
PKOin GE 240 158 216 212
PKE in GE 108.000 71.100 6250 0
PEK in GE 275.000 - 97.218 95.400
ZDGin% 100 0 50 78
ZAGin % 100 0 92 88
ZPAiIn % 100 0 90 85
ZPL in% 100 0 77 84
ZKE in % 0 100 29 34
ZEK in % 0 - 97 99
ZEGin % 50 50 70 75
[6;7] Vorganger: n
n* n° n n
DZGin% 79 36 57 48
AAGIn % 100 49 98 97
PAU in % 74 45 73 75
PKOin GE 240 158 218 216
PKE in GE 108.000 71.100 98.100 92.250
PEK in GE 275.000 - 10.450 0)
ZDGin% 100 0 54 36
ZAGin % 100 0 96 95
ZPAiIn % 100 0 99 94
ZPL in% 100 0 80 75
ZKE in % 0 100 26 29
ZEK in % 0 - 96 100
ZEGin % 50 50 71 70
[7:8] Vorganger: n Vorganger: n
n* n° n n n n
DZGin% 79 32 56 54 47 38
AAGIn % 100 47 96 95 o8 92
PAU in % 82 46 80 80 80 76
PKOin GE 240 158 219 218 220 216
PKE in GE 108.000 71.100 98.550 98.100 99.121 92.250
PEK in GE 275.000 - 8.000 0 4.350 0
ZDGin% 100 0 51 48 32 13
ZAGin % 100 0 92 90 96 85
ZPAiIn % 100 0 94 94 95 83
ZPL in% 100 0 78 78 74 61
ZKE in % 0 100 25 26 24 29
ZEK in % 0 - 96 100 o8 100
ZEGin % 50 50 69 70 68 63
Abb. 9-12c: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir
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[8:9] Bezugswerte \Vorganger: n Vorganger: n

n* n° n n n n
DZGin% 79 33 64 56 53 53
AAGin % 100 49 99 99 97 98
PAU in % 79 47| 78 78 78 78
PKOin GE 240 158 221 220 222 217
PKE in GE 108.000 71.100 99.620 99.121 99.900 97.650
PEK in GE 275.000 - 35.000 0 4,500 0
ZDGin% 100 0 67 50 44 44
ZAG in % 100 0 98 98 95 95
ZPAiIn% 100 0 98 98 98 98
ZPLin% 100 0 88 82 79 79
ZKE in % 0 100 23 24 22 28
ZEK in % 0 - 87 100 98 100
ZEGin % 50 50 71 72 69 71

[9:10] Vorganger: n Vorganger: n

n* n° n n n n
DZGin% 79 33 47 48 59 51
AAGin % 100 49 98 97 97 99
PAU in % 79 47| 76 76 77 78
PKOin GE 240 158 220 217 221 220
PKE in GE 108.000 71.100 99.121 97.650 99.650 90.121
PEK in GE 275.000 - 8.000 0 30.000 0
ZDGin% 100 0 30 33 56 39
ZAG in % 100 0 96 93 95 97
ZPAiIn% 100 0 91 91 94 97
ZPLin% 100 0 72 72 81 78
ZKEin % 0 100 24 28 23 24
ZEK in % 0 - 97 89 89 100
ZEGin % 50 50 67 68 69 70|

[10;11] Vorganger: n Vorganger: n

n* n° n n n n
DZGin% 78 38 64 63 67 72
AAGin % 95 44 92 94 94 94
PAU in % 74 43 75 74 74 74
PKOin GE 240 158 216 217 218 220
PKE in GE 108.000 71.100 97.200 97.650 98.050 90.121
PEK in GE 200.000 - 4.000 0 4.000 0
ZDGin% 100 0 67 64 84 84
ZAG in % 100 0 96 98 99 99
ZPAiIn% 100 0 100 99 99 99
ZPLin% 100 0 86 88 93 94
ZKE in % 0 100 27 27 27 25
ZEK in % 0 - 98 100 98 100
ZEGin % 50 50 76 75 78 78
Abb. 9-12d: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade fir

Personal entwicklungspfade (Teil 4)
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gungsauftrages | 3.3.2.3
ter v Erholungszeit bel Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
th.v Hauptnutzungszeit des Betriebsmittels flr
Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
tMH, svp Haupttatigkeitszeit der Person p fir abgear-
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungs-
phase [s;st1] 3.3.25
tMN,svp Nebentétigkeitszeit der Person p fir abgear-
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungs-
phase [s;st1] 3.3.25
tMZ,svp Zusatztatigkeitszeit der Person p fir abgear-
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungs-
phase [s;st1] 3.3.25
thv Nebennutzungszeit des Betriebsmittels fir
Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
tpv personliche Verteilzeit bei Arbeitsvorgangv 3.3.2.3
trerv Rusterholungszeit bel Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
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trhv Hauptnutzungszeit fur Risten bel Arbeits-

vorgang v 3.3.2.3
trnv Nebennutzungszeit fir Risten bel Arbeits-

vorgang v 3.3.2.3
trp,v personliche Ristverteilzeit bel Arbeitsvor-

gang v 3.3.2.3
trtv Téatigkeitszeit des Menschen fir Risten bel

Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
ts Index fur Entwicklungsschritte des Ferti-

gungssystems zum Zeitpunkt t 2111
tSAN,v (smulierte) Liegezeit nach der Bearbeitung

von Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
tsavv (smulierte) Liegezeit vor der Bearbeitung

von Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
ti v Téatigkeitszeit des Menschen fir Arbeitsvor-

gang v 3.3.2.3
tASv (ssmulierte) Transportzeit von Arbeitsvor-

gang v zum Betriebsmittel 3.3.2.3
tzus; (smulierte) Zusatzzeit des Fertigungsauf-

tragesj 3.3.2.3
taws; (ssimulierte) Zwischenzeit des Fertigungs-

auftragesj 3.3.2.3
tavsy (ssmulierte) Zwischenzeit des Arbeitsvor-

gangs v 3.3.2.3
TD,| (ssimulierte) Durchlaufzeit des Fertigungs-

auftragesj 3.33
u Universalistenkonstante (in GE/h; abhangig

vom Stundensatz eines Universalisten) 3.33.1
UIG untere Interventionsgrenze 4.3.2
v,V Index und Indexmenge fir Arbeitsvorgéange

im Fertigungssystem 3.3.2.2
\Y Indexmenge fir Arbeitsvorgange des

Fertigungsauftrages j 3.3.2.2
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Vih Arbeitsvorgange auf dem Pfad h des

Durchlaufplans fur Auftrag j 3.3.2.2
Vs Indexmenge fir Arbeitsvorgéange in der

Planungsphase [ s;s+ 1] 3.3.2.2
Vsp Indexmenge fur am Betriebsmittel b abge-

arbeitete Arbeitsvorgange in der Planungs-

phase [s,s+1] 3.3.2.2
Vsp Indexmenge fir von Person p abgearbeitete

Arbeitsvorgange in der Planungsphase

[S;st+1] 3.3.2.2
Vap Indexmenge fir Arbeitsvorgéange des Funk-

tionselementes |, die von Person p in der

Planungsphase [ s;s+ 1] abgearbeitet wurden 3.3.2.2
VAR Varianz der abgearbeiteten Arbeitsinhalte

fur Funktionsklasse k in der Planungsphase

[s;s+1] 3.34.2
VEPqp V ereinfachungspotenzialwert der Person p

fur Funktionselement | in der Planungsphase

[s;s+1] 3.34.3
VERy potenzielle Verflgbarkeit aler nicht fur das

Funktionselement | qualifizierten Personen

in der Planungsphase [ s, s+ 1] 4221
VERyp potenzielle Verfligbarkeit der Person p fir

Funktionselement | in der Planungsphase

[s;s+1] 4221
VSV Variationskoeffizient der abgearbeiteten

Arbeitsinhalte fir die Funktionsklasse k

in der Planungsphase [ s, s+ 1] 3.34.2
Wp Entwicklungspotenzialwert der Person p fir

Funktionselement | 3.34.3
W pr Skalenwert der Potenzialkriterien 3.34.3
W Wertemenge der Potenzialkriterien 3.34.3
WAL Wasserstand 94
WFA Wiedergewinnungsfaktor 5.1.2
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X Index fur Entscheidungsregeln fur den

Abbruch eines Personalentwicklungspfades 4.4.2
Y, Y Index und Indexmenge fir Personaltypen  3.1.1.1
Ys Indexmenge flr Personaltypen in der Pla-

nungsphase [ s, s+ 1] 3311
z interner Zinsful3 512
Zer v Zuschlagprozentsatz fir Erholungszeit bei

Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
Zpv personlicher Verteilzeitprozentsatz bei

Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
Zrer v Zuschlagprozentsatz fur Rusterholungszeit

bel Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
Zrp,v personlicher Rustvertellzeitprozentsatz bei

Arbeitsvorgang v 3.3.2.3
Z Zuordnungsparameter des Funktionsele-

ments | in der Planungsphase [ s;st+1] 3311
Z8p Zuordnungsparameter der Person p zu Funk-

tionselement | in der Planungsphase

[S;st+1] 3311
ZGp Zeitgrad der Person p 3.3.2.3
ZGp Zeitgrad des Betriebsmittels b 3.3.2.3
ZAByq abgewerteter Gesamtzielerreichungsgrad fir

den Personalentwicklungspfad q 52
ZAGgqn Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad in der

Planungsphase [ s;s+ 1] 3.351
ZDGgn Zielerreichungsgrad mittlerer Durchlaufzeit-

grad in der Planungsphase [ s, s+ 1] 3.351
ZEGgqn Gesamtzielerreichungsgrad der Personal-

struktur n in der Planungsphase [ s;s+1] 3.354
ZEGin Gesamtzielerreichungsgrad der Personal-

struktur n in der Planungsphase [ t;t+ 1] 52
ZEK Zielerreichungsgrad Personal entwicklungs-

kosten in der Planungsphase [ s;st+1] 3.35.1
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ZPAg, Zielerreichungsgrad mittlere Personal aus-

lastung in der Planungsphase [ s;st+1] 3351
ZPBg, personal bezogener Zielerreichungsgrad der

Personal struktur in der Planungsphase

[s;st+1] 3.35.3
ZPEg, Zielerreichungsgrad Entwicklungspotenzial

in der Planungsphase [ s, s+ 1] 3.353
ZPL g produktionslogistischer Zielerreichungsgrad

der Personalstruktur n in der Planungsphase

[S;st+1] 3351
ZPL g produktionslogistischer Zielerreichungsgrad

bei Universalistenstruktur n* in der Pla-

nungsphase [ s, s+ 1] 4.3.2
ZPUgqn Zielerreichungsgrad Potenzialausschopfung

der Personalstruktur in der Planungsphase

[s;st+1] 3.35.3
ZPV4, Zielerreichungsgrad V erei nfachungspoten-

zia in der Planungsphase [ s;st+ 1] 3.353
ZRE Zahlungsreihe einer Investition 5.1.1
ZVgqn Zielerreichungsgrad sequenzielle Voll-

standigkeit in der Planungsphase [ s;st+1] 3.35.3
ZUPgp Neuzuordnungspotenzialwert der Person p

fur Funktionselement | in der Planungsphase

[s;st+1] 3.34.3
ZUWgyp Neuzuordnungswert der Person p fir Funk-

tionselement | in der Planungsphase

[S;st+1] 4.2.2.1
ZKEg Zielerreichungsgrad Personal einsatzkosten

in der Planungsphase [ s, s+ 1] 3.351
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IN Menge der nattirlichen Zahlen 3311
INo Menge der nichtnegativen ganzen Zahlen  2.1.1.1
In nattrlicher Logarithmus 3.33.1
rng(x) Rangwert von x 2111
IR: Menge der nichtnegativenreellen Zahlen  2.1.1.1
IX] Méchtigkeit der Menge X 3311
\ far alle 3.34.3
A und 3311
€ ist Element von 2111
2 ist nicht Element von 4.2.2.1
\ Differenzmenge 3.3.3.2
U ist V ereinigungsmenge von 3.34.2
N Ist Schnittmenge von 3.3.3.2
- ist Teilmenge von 4.4.1
) leere Menge 3.34.2
- ist nachgeordnet 44.3
[a;b] geschlossenes Intervall 3.34.2
(a;b] halboffenes Intervall 3.34.2
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