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Vorwort des Herausgebers 

Die Aussage, dass der Mensch die wichtigste Ressource im Produk-
tionsunternehmen darstellt, findet sich an vielerlei Stellen, sei es in 
pragmatischen Äußerungen von Führungskräften, in praxisorientierten 
und wissenschaftlichen Veröffentlichungen oder auch in Aus-
schreibungen nationaler und internationaler Institutionen der For-
schungsförderung. Dabei 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 anpassungsfähig sind. Darüber hinaus bleibt 
der Mensch – zumindest in positiven bis neutralen konjunkturellen 
und strukturellen Situationen – dem Unternehmen vielfach über einen 
sehr langen Zeitraum erhalten, und auch dies unterscheidet die 
menschlichen Ressourcen von den maschinellen, die oftmals nur für 
begrenzte Nutzungszeiträume produktiv eingesetzt werden können. 

Während 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 allem 
seinen Niederschlag in deren Verankerung im Betriebsverfassungsge-
setz gefunden hat. Dennoch ist festzustellen, dass die methodische 
Fundierung der langfristigen Personalplanung mit ihrer Berücksichti-
gung zukünftiger Entwicklungsmöglichkeiten gegenüber den tech-
nisch-wirtschaftlichen Instrumentarien weit zurücksteht.  

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



  

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

Dieser Mangel wird in der vorliegenden Arbeit thematisiert und zu 
seiner Behebung eine Ergänzung des Technologiekalender-Konzeptes 
entwickelt. Diese besteht aus der Hinzufügung einer dritten Zeitachse, 
welche die Personalentwicklung zu den Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklungen hinzufügt. Daraus ergeben sich dann Zeit-
fenster, so genannte Personalentwicklungsfenster, in welche die not-
wendigen personellen Entwicklungsmaßnahmen, die erst den erfolg-
reichen Einsatz der zukünftigen Technologien möglich machen, ein-
geordnet werden können. Mit diesem Konzept können dann die per-
sonellen Maßnahmen besser als 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 Reihe zu 
klärender Fragen. Für jeden Technologieschritt ergibt sich zunächst 
einmal die Frage, wie die bestehende Personalstruktur (nach Anzahl 
und Qualifikation der Mitarbeiter) an die neue Technologie angepasst 
werden soll. Die zu lösende Planungsaufgabe wird noch komplexer 
dadurch, dass diese Anpassungen über mehrere Schritte der 
Technologieentwicklung hinweg erfolgen müssen. Ein iteratives 
Vorgehen von Entwicklungsschritt zu Entwicklungsschritt würde die 
Gefahr in sich bergen, dass eine für den ersten Entwicklungsschritt 
günstige Lösung sich für die nachfolgende Entwicklung als ungünstig 
erweisen kann. Daher muss sich die Vorteilhaftigkeit der Personal-
entwicklung über alle Entwicklungsschritte hinweg messen lassen. 
Hierfür wird ein schlüssiges Konzept entwickelt, das – wie anhand 
zweier praktischer Fälle gezeigt wird – eine wirkungsvolle Unterstüt-
zung der langfristigen Personalentwicklungsplanung darstellt. 
 
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. 
Gert Zülch 
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1. Defizite der Personalentwicklungs-
planung 

1.1 Anforderungen an die Personalentwicklung 
im Fertigungsbereich 

Im Zuge der Globalisierung der Märkte führt der verschärfte inter-
nationale Wettbewerb dazu, dass Unternehmen auf Veränderungen des 
Absatzmarktes möglichst schnell und flexibel reagieren müssen. Diese 
Veränderungen sind einerseits von immer kürzeren Produktlebens-
zyklen geprägt. Andererseits führen die steigenden Ansprüche der 
Kunden an die Erzeugnisse zu einer immer größer werdenden 
Erzeugnisvielfalt. Um auf diese sich permanent ändernden Markt-
anforderungen schnell und flexibel reagieren zu können, müssen 
aktuelle Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklungen mög-
lichst schnell in den Unternehmen umgesetzt werden.  

Von diesen Veränderungen ist vor allem der Fertigungsbereich von 
Produktionsunternehmen betroffen. Gerade hier müssen die perso-
nellen und maschinellen Ressourcen permanent an die Erfordernisse 
der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung angepasst wer-
den. Nachfolgend werden diejenigen Einflussfaktoren aufgeführt, die 
für die Personalentwicklung im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
berücksichtigt werden sollen. 

1.1.1 Einfluss der Erzeugnisentwicklung auf die 
Personalentwicklung 

Aufgrund der angeführten Veränderungen der Absatzmärkte steht für 
zahlreiche Produktionsunternehmen nicht mehr ein mengenmäßiges 
Wachstum im Vordergrund; in vielen Fällen ist die Situation am Markt 
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von einer stagnierenden oder sogar rückläufigen Nachfrage geprägt. 
Relevant ist aber auch eine Ausweitung der Erzeugnispalette und 
damit eine Anpassung des Erzeugnisprogramms an individuelle 
Kundenwünsche (WILDEMANN 1998, S. 1 f.). Um am Absatzmarkt 
wettbewerbsfähig zu bleiben, wird von den Produktionsunternehmen 
eine permanente Weiterentwicklung des vorhandenen Erzeugnispro-
gramms mit einer Erhöhung der Variantenzahl gefordert. Verstärkt 
wird dieser Trend des permanenten Erzeugniswandels durch eine 
zunehmende Verkürzung der Lebensdauer von Erzeugnissen und 
einen wachsenden Anteil der Entwicklungszeit an ihrer Lebenszeit. 
Für Unternehmen, die einen zu späten Erzeugniseinführungszeitpunkt 
realisieren, verbleibt daher immer weniger Zeit, ihre Erzeugnisse mit 
Gewinn abzusetzen (ZÜLCH, GROBEL 1993, S. 387 ff.; 
BULLINGER 1997, S. 1). So wird bei zu später Erzeugniseinführung 
der Konkurrenzdruck weiter verschärft, da Späteinsteiger mit hohen 
Stückkosten bei gleichzeitigem Preisverfall rechnen müssen (WILDE-
MANN 1993a, S. 9 f.). 

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

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 Ansätzen der Fall ist 
(zur überblicksweisen Darstellung derartiger Ansätze ohne Integration 
der Personalentwicklung in Erzeugnis- bzw. Technologieentwicklung 
vgl. ADAMS 1996, S. 24). Die Entwicklung neuer Technologien 
erfordert eine integrierte Betrachtungsweise von Erzeugnis- und 
Technologieentwicklung, da die beiden Bereiche wechselseitig von-
einander abhängig sind (WILDEMANN 1993b, S. 565; ADAMS 
1996, S. 26 ff.). So ermöglichen bestimmte Fertigungstechnologien 
beispielsweise eine Erhöhung der Fertigungsmenge. Neue Erzeugnis-
generationen ermöglichen z.B. den Einsatz neuer Produktionstechno-
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logien, wie etwa den Einsatz neuer Fertigungstechnologien für neue 
Werkstoffe oder neue Methoden der Auftragsplanung und -steuerung.  

Die permanente Erzeugnisentwicklung hat eine Vielzahl von Aus-
wirkungen auf die zukünftige Personalentwicklung: Einerseits sind bei 
der Entwicklung der Fertigungsmengen Fragestellungen zur quanti-
tativen Personalentwicklung zu klären. Andererseits ergeben sich für 
die vorhandene Personalstruktur, also die Stammbelegschaft, mit der 
Einführung weiterer Erzeugnisvarianten oder der Weiterentwicklung 
vorhandener Erzeugnisse bis hin zu neuen Erzeugnistechnologien 
neue Arbeitsanforderungen, die ohne eine gezielte qualitative Per-
sonalentwicklung nicht zu bewerkstelligen sind (zur Darstellung der 
Auswirkungen der Erzeugnisentwicklung auf die Personalentwicklung 
vgl. ausführlicher Kap. 3.2.1.3).  

1.1.2 Einfluss der Fertigungstechnologie- und Organisa-
tionsentwicklung auf die Personalentwicklung 

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

Die Technologieentwicklung der letzten Jahre ist jedoch durch eine 
gleichzeitige Produktivitäts- und Flexibilitätssteigerung geprägt. 
Ermöglicht wurde dies u.a. durch den Einsatz rechnerunterstützter 
Verfahren, wie z.B. die Einführung verschiedener CAX-Systeme 
(WILDEMANN 1998, S. 2).  

Ein weiterer Umbruch wurde in zahlreichen Fertigungsprozessen 
durch eine Erhöhung des Automatisierungsgrades erzielt. Damit wird 
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einerseits die Entkoppelung des Menschen vom Fertigungsprozess 
möglich, was für 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 Veränderungen haben die Unternehmen viel-
fach dazu veranlasst, die Fertigung in dezentrale Organisationsein-
heiten zu gliedern. Während die Massenproduktion einen hohen Grad 
an Arbeitsteilung bedeutet, um Spezialisierungseffekte zu nutzen, 
erfordern dezentrale Fertigungsstrukturen vermehrt die Integration 
indirekter Arbeitsaufgaben in diese Organisationseinheiten. Dazu 
zählen 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 Übertragung von 
mehr Verantwortung in den Fertigungsbereich und bedeutet damit für 
den Fertigungsmitarbeiter eine Aufgabenbereicherung (REFA 1990, 
S. 33). Generell kann die Einführung 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).  

Grundsätzlich könnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Ein-
fluss der intrinsischen Organisationsentwicklung auf die Personal-
entwicklung deutlicher dargestellt werden. Da jedoch hier diejenigen 
Einflussfaktoren, die von außen auf ein Unternehmen einwirken und 
eine entsprechende Anpassung von Personalstrukturen erfordern, im 
Vordergrund stehen, wird die intrinsische Entwicklung von Organisa-
tionseinheiten nicht näher betrachtet; vielmehr konzentriert sich die 
vorliegende Arbeit auf den Einfluss der Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung auf die Personalentwicklung. 
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1.1.3 Berücksichtigung personalbezogener Aspekte bei 
der Personalentwicklung 

Die derzeit geführte Diskussion ist von der Erkenntnis geprägt, dass 
zukünftige Wettbewerbsvorteile nur durch den Einsatz qualifizierter 
und motivierter Mitarbeiter zu erreichen sind. Diese werden in letzter 
Konsequenz als entscheidendes Potenzial für 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 Förderung und 
Weiterentwicklung der Potenziale und Qualifikationen der Fertigungs-
mitarbeiter und die Berücksichtigung ihrer persönlichen 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-
logieentwicklung des Unternehmens bereits weitgehend abgeschlossen 
sind. Hierbei werden die Maßnahmen der Personalentwicklung meist 
ad hoc und mit dem Wandel in der Erzeugnis- bzw. Technologieent-
wicklung im Unternehmen unsynchronisiert umgesetzt, beispielsweise 
wenn festgestellt wird, dass die vorhandene Qualifikationsstruktur für 
die neu geschaffenen Technologien nicht mehr ausreichend ist 
(KNÖLL 1997, S. 97).  

Oftmals erfolgt dann die Personalentwicklung nach dem Stand-
punkt, die Kosten für Personalinvestitionen so gering wie möglich zu 
halten. Dabei werden Qualifikationsmaßnahmen nicht im Hinblick auf 
mittelfristig absehbare personelle Engpässe durchgeführt, sondern nur 
hinsichtlich kurzfristiger Qualifikationsdefizite, etwa durch impro-
visierte Einzelmaßnahmen. Dabei bleiben das Flexibilitätspotenzial 
der vorhandenen Personalstruktur, aber auch personalbezogene Ziel-
setzungen meist unberücksichtigt. Gerade die unzureichende Einbin-
dung des Personals wird in zahlreichen Studien als Hauptursache für 
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Misserfolge bei technischen oder organisatorischen Veränderungs-
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 zukünftig ein-
zusetzender Mitarbeiter ist einerseits geprägt durch die sich teilweise 
widersprechenden produktionslogistischen, monetären und personal-
bezogenen Zielsetzungen. Andererseits existiert eine Vielzahl von 
Möglichkeiten, über mehrere Phasen von Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklungen hinweg mehrphasige Personalentwick-
lungsalternativen abzuleiten. 

Die vorliegende Arbeit will eine Hilfestellung geben, die genannten 
Defizite einer reaktiven Personalentwicklungsplanung für Fertigungs-
systeme auszuräumen. Das Ziel dabei ist, einer verspäteten Bereit-
stellung der erforderlichen Qualifikationen entgegenzuwirken und 
Personalentwicklungsmaßnahmen für 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 über mehrere Entwicklungsphasen eines Ferti-
gungssystems hinweg erlaubt. Dies erfordert als Grundlage die Defini-
tion von Zeitpunkten, an denen konkrete Personalentwicklungsmaß-
nahmen abgeschlossen sein müssen, damit die erforderlichen Quali-
fikationen rechtzeitig vorliegen. Unter Einbeziehung mehrerer Ent-
wicklungszeitpunkte ist das Entwicklungspotenzial von Personal-
strukturen über den gesamten Planungshorizont hinweg zu ana-
lysieren. Hierbei besteht eine weitere Aufgabe der vorliegenden Arbeit 
darin, eine Methodik zu entwickeln, die aus der Vielzahl von alter-
nativen Planungslösungen die über alle Entwicklungsphasen hinweg 
beste Planungslösung für die Personalentwicklung generiert. Dies 
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erfordert eine geeignete Entscheidungshilfe für die Auswahl der 
besten Lösung aus der Vielzahl alternativer Planungspfade.  

Neben einer verbesserten Synchronisation der Personalentwick-
lungsplanung mit der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwick-
lung werden auch personalbezogene Zielsetzungen im Sinne einer ver-
besserten Arbeitsgestaltung verfolgt. Die menschengerechte Gestal-
tung der Arbeit, deren Umsetzung durch das Arbeitsschutzgesetz (§4 
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 zählen unter anderen die Vollständigkeit der einem Mit-
arbeiter zugeordneten Arbeitsaufgaben sowie die Berücksichtigung 
seines individuellen Entwicklungspotenzials. Die Personalentwick-
lung verbindet somit die betrieblichen Zielsetzungen einer ökono-
mischen Nutzung der personellen Ressourcen mit personalbezogenen 
Zielsetzungen.  

1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit 

Die Vorbedingungen für das hier zugrunde gelegte Planungsszenario 
sind Veränderungen im Erzeugnisprogramm sowie fertigungstechno-
logische Veränderungen im Produktionsunternehmen. Aus technik-
orientierter Sicht gibt es verschiedene Ansätze zur Abstimmung von 
Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklungen. Diese Ansätze 
sind in der Literatur als Technologiekalender-Konzepte bekannt 
(WESTKÄMPER 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 für das 
jeweilige Unternehmen schneller nutzbar zu machen. Dazu stellt der 
Technologiekalender die Eigenschaften der zur Fertigung vorge-
sehenen Erzeugnisse den Fähigkeiten der potenziell einsetzbaren 
Technologien graphisch gegenüber. Hieraus lassen sich Gestaltungs-
alternativen für Investitionsprogramme erarbeiten.  



16  

Um auch die personellen Ressourcen in diesen Planungsprozess ein-
zubeziehen, wird in der vorliegenden Arbeit der Grundgedanke des 
Technologiekalender-Konzeptes zur Synchronisation von Erzeugnis- 
und Fertigungstechnologieentwicklung aufgegriffen und an die Erfor-
dernisse der Weiterentwicklung einer bestehenden Personalstruktur 
über mehrere Entwicklungsphasen hinweg angepasst. Dabei wird das 
Flexibilitätspotenzial der vorhandenen Personalstruktur systematisch 
erfasst und bei der Personalentwicklungsplanung explizit berück-
sichtigt. Mit Hilfe dieses Konzeptes kann der zukünftig erforderliche 
Qualifizierungsbedarf, der sich aus der Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung ergibt, quantifiziert und daraus konkrete 
Personalentwicklungsmaßnahmen abgeleitet werden. 

Um der dargestellten Komplexität des Problems bei der Planung von 
Personalstrukturen gerecht zu werden, wurden bereits früher personal-
orientierte Simulationsverfahren entwickelt und als Entscheidungs-
unterstützung für die Neu- und Umplanung von Personalstrukturen 
erfolgreich eingesetzt (vgl. z.B. HEITZ 1994; LUNZE 1997; HEEL 
1999). Ein systematisches Verfahren, mit dem sich zukünftige Qua-
lifikationsengpässe bei einer vorhandenen Personalstruktur unter 
Berücksichtigung ihres Flexibilitätspotenzials über mehrere Entwick-
lungsphasen zielgerichtet aufdecken lassen, ist derzeit nicht verfügbar. 
Daraus leitet sich für die vorliegende Arbeit die Notwendigkeit ab, die 
personalorientierte Simulation als Hilfsmittel für die Personalentwick-
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 rechnerunterstützten Personalent-
wicklungsplanung. Es geht insbesondere auf den Entwicklungsstand 
von Simulationsverfahren ein, die für die Modellierung und Simula-
tion von Personal eingesetzt werden. Weiterhin erfolgt in diesem 
Kapitel eine Beschreibung von Technologiekalender-Konzepten.  

Im Hinblick auf die Ausgangsfragestellung, Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnologieentwicklung möglichst effektiv mit der Personal-
entwicklung abzustimmen, werden für die zu entwickelnde Methodik 
der mehrphasigen Personalentwicklungsplanung die bekannten Tech-
nologiekalender-Konzepte auf ihre Erweiterbarkeit hin überprüft. In 
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Kapitel 3 wird eines dieser Konzepte aufgegriffen und entsprechend 
erweitert. Damit wird dem grundlegenden Handlungsbedarf bei der 
Einbindung personeller Ressourcen im Planungsprozess Rechnung 
getragen (BURGSTAHLER 1997, S. 110). Ergebnis dieses erwei-
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 simulationsunterstütze Vorgehensweise ermöglicht 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 simu-
lationsunterstützte mehrphasige Personalentwicklungsplanung ermög-
licht. Dieses Verfahren basiert auf dem von HEITZ (1994, S. 127 ff.) 
entwickelten simulationsunterstützten Zwei-Phasen-Konzept mit 
heuristischer Lösungsfindung (zur Begründung der Verfahrensaus-
wahl vgl. Kap. 3.1). Für die mehrphasige Personalentwicklungspla-
nung gilt im Gegensatz zur einmaligen Umplanung, dass die für eine 
Planungsphase ermittelte heuristisch optimale Lösung nicht notwen-
digerweise auch für den gesamten mehrphasigen Personalentwick-
lungsplan vorteilhaft sein muss. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
mehrere alternative Planungslösungen pro Planungsphase zu gene-
rieren und für die folgenden Erzeugnis- und Fertigungstechnologieent-
wicklungen weiter zu betrachten. Die Weiterentwicklung einer Pla-
nungsalternative über mehrere Planungsphasen wird nachfolgend als 
Personalentwicklungspfad bezeichnet. 

Kapitel 5 stellt eine Methode zur Bewertung von alternativen Per-
sonalentwicklungspfaden vor, und zwar unter Berücksichtigung der 
zeitlichen Nähe der Einzelmaßnahmen zu Beginn der Planung. Eine 
derartige Bewertung berücksichtigt, dass zeitlich entfernt liegende 
Personalentwicklungsmaßnahmen nicht notwendigerweise mit der-
selben Gewichtung in die Bewertung einfließen werden wie Maß-
nahmen, die unmittelbar im Anschluss an die Planung umgesetzt wer-
den. 
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Abb. 1-1: Aufbau der Arbeit 

Um die Praktikabilität des entwickelten Verfahrens unter Beweis zu 
stellen, werden in Kapitel 6 zwei Anwendungsbeispiele aus der 
Industrie vorgestellt. Es wird dabei gezeigt, wie mit Hilfe des simula-
tionsunterstützten Verfahrens konkrete Personalentwicklungspläne 
generiert und bewertet werden können.  
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2. Stand der Personalentwicklungs-
planung 

2.1 Begriffsabgrenzungen 

In diesem Kapitel werden zunächst einige zentrale Begriffe eingeführt, 
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 Übersicht 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  

Für die Personalentwicklung werden im Folgenden mehrere sukzes-
sive Planungsphasen eines Fertigungssystems betrachtet. Jede Pla-
nungsphase wird dabei durch terminierte Zeitpunkte markiert. Ein 
Zeitpunkt stellt beispielsweise der Starttermin einer geplanten 
Fertigung oder der Termin für die Einführung einer neuen Fertigungs-
technologie dar. Spätestens zu einem solchen Zeitpunkt müssen die 
erforderlichen Maßnahmen zur Personalentwicklung abgeschlossen 
sein. Die aufeinander folgenden Zeitpunkte werden in der Regel bis zu 
einem bestimmten Planungshorizont betrachtet. Nach REFA (1991a, 
S. 25) ist der Planungshorizont der Zeitabschnitt, für den die Planung 
Gültigkeit haben soll. Dafür wird hier die Indexmenge für Zeitpunkte 
wie folgt definiert: 
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{ }*tt|IRt T ≤∈= +  Indexmenge und Index für 
Zeitpunkte in der Pla-
nungsphase 

(2.1)

mit: t* Endezeitpunkt des Planungshorizontes 
t0, t=0 Startzeitpunkt des Planungshorizontes 

Zur übersichtlichen Darstellung werden die Zeitpunkte t nach folgen-
der Rangordnung in Entwicklungsschritte überführt: 

{ }Tt rng(t),s|IN sS 0 ∈=∈= Indexmenge und Index für 
Entwicklungsschritte des 
Fertigungssystems 

(2.2)

mit: s0, s=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 für Zeitpunkte auch wie folgt beschrieben werden: 

{ }zugeordnet  sist t|Tt T s ∈= Indexmenge und Index für 
Entwicklungsschritte des 
Fertigungssystems zum 
Zeitpunkt t 

(2.3)

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 ändern 
können und damit die Randbedingungen für eine produktions-
logistische Bewertung des betrachteten Fertigungssystems, ist im 
Folgenden die Beschränkung auf einzelne Planungsphasen notwendig. 
Als Planungsphase wird ein Zeitraum innerhalb von [0;s*] bezeich-
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net, wobei in aller Regel [s;s+1] betrachtet wird. Für die Bewertung 
der Leistungsfähigkeit in einer solchen Planungsphase muss ggf. die 
Einschwingphase (HEITZ 1994, S. 62) unberücksichtigt bleiben. 

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

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

Neben den Planungsphasen sind Personalentwicklungsfenster zu 
definieren. Innerhalb der Personalentwicklungsfenster müssen die 
Personalentwicklungsmaßnahmen abgeschlossen sein, damit die erfor-
derlichen Qualifikationen vorliegen, die für die zum Entwicklungs-
schritt s geplanten Veränderungen des Fertigungssystems erforderlich 
sind. Es wird angenommen, dass Personalentwicklungsfenster durch 
Entwicklungsschritte s begrenzt werden. Ein Personalentwicklungs-
fenster entspricht in der Regel der Planungsphase [s-1;s]; ein Per-
sonalentwicklungsfenster kann aber auch mehrere Planungsphasen 
umfassen. Damit wird verdeutlicht, dass Personalentwicklungsmaß-
nahmen, die spätestens zum Entwicklungsschritt s abgeschlossen sein 
müssen, auch schon zu einem früheren Zeitpunkt als zum vorher-
gehenden Entwicklungsschritt s-1 beginnen können. Alternativ zum 

Legende:
s         Entwicklungsschritt
t          Zeitpunkt
s0, t0   Startzeitpunkt des Planungshorizontes
           Endezeitpunkt des Planungshorizontes 

t  

∗∗ t s

01.01.=t0 01.07.=01.05.01.03.

s  

15.01. 20.03. 15.06.

0=s0 1 2 3 4 5 6= ∗s

∗t

Planungshorizont

Planungsphase

, 



22  

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: 

sa1|INa ≤≤∈ Anzahl Entwicklungsschritte im Zeit-
fenster von Entwicklungsschritt s 

(2.4)

Den Zusammenhang zwischen Zeitpunkt t, Entwicklungsschritt s, 
Zeitfenster [s-a;s] und Planungsphase [s;s+1] verdeutlicht Abbildung 
2-2. 

Abb. 2-2: Planungsphasen [s;s+1] und Personalentwicklungsfens-
ter [s-a;s] in Abhängigkeit vom Entwicklungsschritt s 

Neben einer Veränderung des Fertigungsprogramms werden Pla-
nungsphasen auch durch geplante technologische Veränderungen im 
Fertigungssystem begrenzt, womit sich ebenfalls die Leistungsfähig-
keit des Fertigungssystems ändert.  
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2.1.2 Personalentwicklungsplanung im Kontext der 
Personalplanung 

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

In der Vielzahl der Veröffentlichungen 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 beschränkt. 
Die Veränderung der Anzahl der Mitarbeiter bleibt vielfach davon 
ausgegrenzt (KOSSBIEL 1984, S. 5; DRUMM 1995, S. 323; MAG 
1998, S. 145 f.).  

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

Da im Falle einer personellen Überdeckung eine Freistellung von 
Personal seitens des Arbeitgebers durch Maßnahmen wie Kündigungs-
schutzgesetz, Tarifverträge usw. eingeschränkt wird, ist die direkte 
Personalfreistellung als letzte aller Möglichkeiten anzusehen. Aus 
diesem Grunde ist eine indirekte Form der Personalfreistellung vor-
zuziehen. Möglichkeiten sind beispielsweise die betriebsinterne Ver-
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setzung von Mitarbeitern oder die Einschränkung der Auswärtsver-
gabe von Arbeiten. 

Die qualitative Personalentwicklung wird im Folgenden als Verän-
derung personeller Qualifikationsmerkmale verstanden, die für die 
Ausübung von Arbeitsvorgängen relevant sind, außerdem die Maß-
nahmen, die diese Veränderung bewirken sollen, und die Maßnahmen, 
mit denen auf die Veränderungen 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 Veränderungsprozesse betrach-
tet werden (zu diesen Strategien der Personalentwicklung siehe auch 
Kap. 4.2).  

Dabei sind zwei Zielsetzungen zu betrachten: Aus betrieblicher 
Sicht wird die Anpassung individueller Qualifikationen an die gegen-
wärtigen oder künftigen Anforderungen vorgenommen, um damit eine 
ökonomische Nutzung der personellen Ressourcen anzustreben. Auf-
gabe der Personalentwicklung ist es aber auch, die Interessen der 
Mitarbeiter so weit wie möglich zu berücksichtigen (REFA 1991b, S. 
324). Dazu zählen die berufliche Weiterentwicklung und die Berück-
sichtigung des persönlichen Personalentwicklungspotenzials sowie die 
Zuordnung von Arbeitsvorgängen, die den persönlichen Präferenzen 
der Mitarbeiter entsprechen (CONRADI 1983, S. 8).  
In der Literatur werden Personalentwicklungsmaßnahmen danach 
unterschieden, ob sie mit der Ausübung regulärer Arbeit am Arbeits-
platz gekoppelt sind (training on the job) oder ob sie außerhalb 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 Kostengründen, da für externe Bildungsmaß-
nahmen höhere Personalentwicklungskosten zu erwarten sind (zur 
Berechnung der Personalentwicklungskosten vgl. Kap. 3.3.3.2). Auch 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mit einer entsprechenden 
Modellierung von Personalentwicklungskosten für die zu qualifi-
zierenden Funktionselemente nach diesen beiden Maßnahmegruppen 
unterschieden. 
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Abb. 2-3: Relevante Teilaspekte der Personalentwicklung 

2.2 Aktuelle Tendenzen der Personal-
entwicklungsplanung 

2.2.1 Humanorientierung in der Betriebswirtschafts-
lehre 

Mit der Öffnung der Betriebswirtschaftslehre 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 geprägt, 
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dass er vor allen Dingen nach Selbstverwirklichung und Autonomie 
strebt. Dieser Wandel hatte und hat für 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 für die Personalplanung wichtige Impulse: Die 
Zerlegung der Arbeitsinhalte in einzelne, repetitive Arbeitsschritte 
führte in der Vergangenheit zu einer Qualifikationsvereinfachung, 
aber auch zur Unzufriedenheit der Mitarbeiter aufgrund einer als 
inhaltsarm empfundenen Arbeitsaufgabe. Einsatzspezialisten für 
arbeitsteilige Fertigungssysteme werden heutzutage immer seltener 
nachgefragt (REINBERG 2001, S. 8). Gefordert werden hingegen 
Mitarbeiter, die in der Lage sind, zusätzlich zu direkten Arbeits-
aufgaben auch vor- und nachgelagerte zu übernehmen. So orientiert 
sich die Arbeitsorganisation an dem Ziel, die Mitarbeiter für die 
Durchführung einer vollständigen Arbeitsaufgabe einzusetzen. Bei 
den Mitarbeitern sollen daraus jene motivationalen Kräfte geweckt 
werden, die zur Vollendung bzw. Weiterführung der Arbeit anregen 
(ALIOTH 1980, S. 31). Dies beschränkt sich jedoch nicht nur auf die 
Übernahme mehrerer, strukturell gleichartiger Arbeitsaufgaben im 
Sinne eines Job Enlargement (ULICH 1998, S. 159), sondern insbe-
sondere auch auf die Übernahme von mehr Verantwortung im Sinne 
einer Aufgabenbereicherung (Job Enrichment).  

Nach HACKER (1987, S. 44) sollten Arbeitsaufgaben in sequen-
zieller und hierarchischer Hinsicht vollständig sein. Sequenzielle Voll-
ständigkeit bedeutet, dass die Arbeitsaufgabe gleichermaßen Vor-
bereitungs-, Ausführungs-, Organisations- und Kontrollfunktionen 
umfasst. Eine Arbeitsaufgabe ist in hierarchischer Hinsicht voll-
ständig, wenn Anforderungen auf verschiedenen, einander abwech-
selnden Ebenen der Tätigkeitsregulation gestellt werden. Ein Beispiel 
dafür ist der Wechsel von einfachen Bedienungstätigkeiten zu 
anspruchsvolleren Problemlösungsprozessen (HACKER 1987, S. 43). 
Da die Anpassung von Personalstrukturen an eine veränderte Fer-
tigungssituation im Vordergrund steht, werden Aspekte der hier-
archischen Vollständigkeit von Arbeitsaufgaben, insbesondere die 
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Modellierung verschiedener Ebenen der Tätigkeitsregulation nach-
folgend nicht betrachtet. Die Arbeitsorganisation im Sinne von voll-
ständigen bzw. ganzheitlichen Aufgaben erfordert eine Personalpla-
nung, die die berufliche Qualifikation nicht nur erhält, sondern sie im 
Zuge technologischer und organisatorischer Veränderungen perma-
nent weiterentwickelt.  

2.2.2 Wandel der Qualifikationsanforderungen  

Die Auswirkungen des Erzeugnis- und Fertigungstechnologiewandels 
sowie die Veränderungen 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 
Einführung neuer Fertigungstechnologien nur ein Teil der Mitarbeiter 
von einer Qualifikationserweiterung. Für einen anderen Teil der 
Belegschaft wird deren Anforderungsprofil auf einfache Einlege-
arbeiten reduziert. In vielen Fällen bewirkt die Erhöhung des Auto-
matisierungsgrades darüber hinaus die Freistellung von Personal. 
Diese Aussage belegen KERN und SCHUMANN (1970, S. 53 ff.) mit 
einer empirischen Untersuchung über 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 Maßnahmen vor, z.B. eine Reduzierung der Arbeits-
teilung, um die Flexibilität und Qualifikationen der Mitarbeiter zu 
erweitern.  

Die Problematik einer Polarisierung der Qualifikationen findet sich 
auch in der zu Beginn der 90er-Jahre vorherrschenden Diskussion 
über die Einführung des Computer Integrated Manufacturings (CIM) 
wieder. EIDENMÜLLER (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 durchgeführt werden kann.  

Im Zuge der Reduzierung der Arbeitsteilung werden Umfeld-
aufgaben, die ursprünglich dem Bereich der Fertigung zugeordnet 
waren, wie z.B. Arbeitsvorbereitung, Qualitätsprüfung und Instand-
haltung, und dann in so genannte indirekte Bereiche eines Pro-
duktionsunternehmens integriert wurden, wieder in die Fertigung 
zurückverlagert. Die (Re-)Integration von Umfeldaufgaben in die 
Fertigung führt dazu, dass die Mitarbeiter eine größere Anzahl 
verschiedener Arbeitsaufgaben ausführen und beispielsweise neben 
dem Bedienen einer Maschine auch für 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 geführt. 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 ungünstigen Umgebungseinflüssen (z.B. 
Lärm, 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 beeinträchtigenden Effekten durchaus auch 
positive Effekte, wie z.B. Übungseffekte, auftreten können (NITSCH, 
UDRIS 1976, S. 12; DIN EN ISO 10075-1, 2000, S. 3). Insbesondere 
die Reduzierung beeinträchtigender Effekte wie ermüdungsähnliche 
Zustände und Monotonie sind bei der Gestaltung der Arbeitsorga-
nisation von zunehmendem Interesse.  



  29 

2.2.3 Stellenwert der Personalentwicklung im 
Unternehmen 

Eine vom Bundesministerium für Forschung und Bildung im 
Dreijahres-Turnus durchgeführte Befragung zur beruflichen Weiter-
bildung zeigt, dass die Teilnahme an beruflichen Weiterbildungs-
veranstaltungen seit 1979 kontinuierlich angestiegen ist (KUWAN, 
THEBIS 2001, S. 12 f.). Dabei sind die Unternehmen in den letzten 
Jahrzehnten zu den wichtigsten Trägern 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 Personalentwicklung erfordert jedoch die 
gleichrangige Berücksichtigung zweier Zielsetzungen: Einerseits 
erfolgt die Personalentwicklung mit dem Ziel, personalbedingte Eng-
pässe zu beseitigen, um damit eine störungsminimale Aufgaben-
erfüllung in der Fertigung sicherzustellen. Andererseits ist es die Auf-
gabe der Personalentwicklung, die Fähigkeiten und Potenziale und 
damit die Lernfähigkeit und Motivation der Mitarbeiter zu fördern 
(HÖFER 1997, S. 63). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher 
eine Personalentwicklungsplanung vorgestellt, die neben der produk-
tionslogistischen und monetären Bewertung auch eine Bewertung 
nach personalbezogenen Zielsetzungen erlaubt. 

2.3 Integration der Personalentwicklungsplanung 
in die Unternehmensplanung  

Die Personalentwicklungsplanung erfolgt nicht isoliert, sondern muss 
im Kontext der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung 
sowie der organisatorischen Veränderungen, mit denen Produktions-
unternehmen konfrontiert sind, betrachtet werden (STROHMEIER 
1995, S. 17 ff.; MAG 1998, S. 53). Gute Planungslösungen können 
nur durch die Integration der Personalentwicklungsplanung in alle 
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 für die Personalentwicklungs-
planung relevanten Teilbereiche (vgl. Abb. 2-3) angemessen berück-
sichtigt werden können. Häufig eingesetzte Instrumente zur Inte-
gration der Personalentwicklungsplanung in die Unternehmenspla-
nung sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die Komplexität des 
Integrationsproblems zu reduzieren versuchen (STROHMEIER 1995, 
S. 8).  

2.3.1 Strukturierte Instrumente  

Oftmals erfolgt die Integration der Personalentwicklung in die Unter-
nehmensplanung nur intuitiv, womit die Qualität der Planungslösung 
stark vom Wissen der Planungsbeauftragten abhängt. 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. ZÜLCH 1976, S. 226 ff.) 
dynamisiert, d.h. auf einen längeren Betrachtungszeitraum ausge-
weitet. Die Methode beschreibt zu erwartende Veränderungen der 
Funktionsanforderungen und stellt diese den Fähigkeitsprofilen der 
Mitarbeiter gegenüber. Die dynamische Profilmethode wird vorrangig 
zur Personalentwicklungsplanung von Führungskräften eingesetzt 
(vgl. z.B. STROHMEIER 1995, S. 62).  

Ein Instrument, das eine Vielzahl von Interdependenzen bei der 
Integration der Personalentwicklung in die Unternehmensplanung 
berücksichtigt, ist die Cross-Impact-Analyse. Je nach Zielsetzung der 
Planung werden in einer Matrix verschiedene Gegenstandsbereiche 
gegenübergestellt. So lassen sich im Rahmen der Personalent-
wicklungsplanung die Bereiche Produkt, Technologie, Organisation 
und Personal identifizieren. Jeder Gegenstandsbereich kann weiter 
untergliedert werden: Beispielsweise wird die Produktplanung nach 
einzelnen Erzeugnissen unterteilt, der Gegenstandsbereich Techno-
logie in die vorhandenen und geplanten Betriebsmittel. Aus einer 
paarweisen Schätzung der "Cross-Impacts" lassen sich u.a. Abhängig-
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keiten der Personalplanung von den übrigen Teilplanungen ableiten 
(SCHOLZ 1994, S. 205). Bei der Einschätzung der "Cross-Impacts" 
hängt jedoch die Qualität 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. Grundsätzliches Ziel der Portfolio-Analyse ist die 
Positionierung von Geschäftseinheiten in einer Matrix, um daraus eine 
Entscheidungsgrundlage für 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 Geschäftseinheit die Personalqualität dieses Geschäftsbereichs 
dargestellt. Für die Einschätzung der Personalqualität können bei-
spielsweise die Kriterien Know-how, Fremdsprachen, Kreativität, 
Altersstruktur und Führungspotential verwendet werden. Je nach 
strategischer Bedeutung und Personalqualität einer Geschäftseinheit 
lassen sich entsprechende Maßnahmen der Personalentwicklung 
ableiten. Beispielsweise erfordern Geschäftseinheiten mit hoher 
strategischer Bedeutung und niedriger Personalqualität eine Verstär-
kung der quantitativen oder qualitativen Personalentwicklung 
(STROHMEIER 1995, S. 82 ff.).  

Personal-Portfolios erfüllen zwar den Anspruch der Integration von 
Personal- und Unternehmensentwicklung, das Hauptaugenmerk gilt 
jedoch der Identifikation von Geschäftseinheiten, für die ein Personal-
entwicklungsbedarf besteht. Die Identifikation strategischer 
Geschäftseinheiten ist jedoch nicht Bestandteil der hier zu behan-
delnden Problemstellung. Das hier zu entwickelnde Konzept bezieht 
sich vielmehr auf die Personalentwicklung für 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-
technologieentwicklung.  

2.3.3 Lebenszyklus-Instrumente 

Das Konzept des Lebenszyklus wurde ursprünglich 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 Abhängigkeit von den einzelnen Phasen des Pro-
duktlebenszyklus unterschiedliche Führungskräftetypen zu planen 
(STROHMEIER 1995, S. 80). Hierbei wird unterstellt, dass in ver-
schiedenen Lebensphasen des Produktes unterschiedliche Führungs-
eigenschaften erforderlich werden.  

Die qualitative Planung von Führungskräften ist zwar nicht Gegen-
stand der dargestellten Problemstellung, aber dennoch ist die Berück-
sichtigung der Produktlebenszyklen insbesondere für die quantitative 
Personalentwicklungsplanung 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 Teil-
planungen 

In der Literatur zu den vorgestellten Methoden zur Integration der 
Personalentwicklungsplanung 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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plexität der Personalentwicklungsplanung gerecht wird und für die 
Entwicklung von Personalstrukturen in komplexen Fertigungssyste-
men geeignet ist. Vor diesem Hintergrund werden Planungskonzepte 
vorgestellt, die Raum für 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 Abhängigkeit von den Lebens-
zyklen der betrachteten Erzeugnisse werden Konzepte zur Integration 
neuer Fertigungstechnologien in Fertigungsprozesse aufgezeigt.  

Einen ähnlichen Ansatz für 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. Gestaltungsgrundsätze für die Umset-
zung dieser Strategien fehlen bei diesem Ansatz allerdings. 

Konkretere Gestaltungshinweise für die Integration von Produkt-, 
Prozess- und Organisationsentwicklung liefern SAVÉN und OLHA-
GER (2002, S. 375 ff.). Als externe Einflussgröße für Veränderungen 
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 verknüpft. Die Integration der Personalent-
wicklungsplanung in den Veränderungsprozess wird jedoch in keinem 
der Ansätze konkret erwähnt. 

2.3.4.2 Technologiekalender-Konzepte  

2.3.4.2.1 Überblick 
Ein Instrument für eine integrierte Erzeugnis-, Markt- und Investi-
tionsplanung ist der Technologiekalender (EMMERT 1994, S. 42). 
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Der Technologiekalender hatte zunächst zum Ziel, das Defizit einer 
einseitigen Konzentration der strategischen Unternehmensplanung auf 
die Marktentwicklung auszuräumen. 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 für eine erfolgreiche Produkt- 
und Marktpositionierung ist jedoch die Nutzung des gesamten Poten-
zials von vorhandenen sowie zukünftigen Technologien. Damit sind 
nicht ausschließlich Erzeugnistechnologien gemeint, die einen höhe-
ren Kundennutzen erbringen, sondern auch Fertigungstechnologien, 
die eine rationellere Fertigung ermöglichen. 

Daraus ergibt sich zwangsläufig die Forderung nach einer Synchro-
nisation der Entwicklung der Fertigung mit der Erzeugnisentwicklung 
(WESTKÄMPER 1986, S. 181). Eine Synchronisation wird erforder-
lich, wenn in der Fertigung Veränderungen der Technologien vorge-
nommen werden, die das betrachtete Fertigungssystem nachhaltig 
beeinflussen. Die sich für das Fertigungssystem ergebenden Maß-
nahmen wirken in der Regel mittel- bis langfristig und haben einen 
erheblichen Einfluss auf die Planung der Ressourcen, insbesondere 
auf die Planung der zukünftigen Personalstruktur (BURGSTAHLER 
1997, S. 2). Um für die angesprochene Problemstellung eine durch-
gängige Methodik hinsichtlich der Synchronisation der angespro-
chenen Entwicklungsbereiche anbieten zu können, werden in der 
Literatur verschiedene Technologiekalender-Konzepte diskutiert. Die 
Ansätze unterscheiden sich dabei je nach Anwendungsbereich und 
Zielsetzung (BURGSTAHLER 1997, S. 69; RIEDMILLER 1998, 
S. 39). 

2.3.4.2.2 Technologiekalender-Konzept nach WILDEMANN 
WILDEMANN (1993, S. 564 ff.) setzt den Technologiekalender zur 
Abbildung des zukünftigen Investitionsverhaltens und den daraus 
resultierenden Entwicklungsmöglichkeiten eines Unternehmens ein. 
Die Gegenstandsbereiche gliedern sich dabei in einen Technologie- 
und einen Struktursektor. Hierbei sind die Produkt- und Informations-
technologien sowie Werkstofftechnologien im Technologiesektor 
zusammengefasst. Im Rahmen des Struktursektors wurden die Teil-
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bereiche Programmstruktur, Organisations- und Kapazitätsstruktur 
unterschieden. Die Kapazitätsstruktur ist die geplante Kapazitätsange-
bots- und -bedarfsstruktur, die vom Produktionsprogramm abhängt. 
Die zeitliche Abhängigkeit der Teilbereiche sowie die wechselseitigen 
Abhängigkeiten der Sektoren untereinander stellt der Technologie-
kalender dar. Diese Interdependenzbetrachtung soll verdeutlichen, 
dass Investitionsentscheidungen nicht isoliert von der Unternehmens-
entwicklung getroffen werden können.  

Um den Einfluss gegenwärtiger und zukünftiger Maßnahmen auf 
eine Investitionsentscheidung analysieren zu können, bietet das 
Technologiekalender-Konzept von WILDEMANN ein Erklärungs-
modell an, dass vielfältige Einzelfaktoren berücksichtigt (EMMERT 
1994, S. 6 ff.). Mit dieser Vorgehensweise sollen unterschiedliche 
Gestaltungsvarianten für zusammenhängende Investitionsketten 
erzeugt werden, um daraus ein optimales Investitionsprogramm zu 
ermitteln (WILDEMANN 1993b, S. 594). Die Konsequenzen ver-
schiedener Investitionsvorhaben können z.B. nach der maschinellen 
Kapazitätsentwicklung, der Veränderung der Betriebsmittelnutzung, 
der Anlagenverfügbarkeit 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 gegenüber. Dabei werden mögliche Fertigungstechnologien 
und zukünftige Technologieentwicklungen bestimmten Erzeugnissen 
zugeordnet. Diese Zuordnung kann sowohl für einen kurzfristigen als 
auch für einen mittel- bis langfristigen Planungshorizont erfolgen. Je 
nach Zielsetzung liefert der Technologiekalender Informationen für 
verschiedene betriebliche Funktionsbereiche: Für die Forschung und 
Entwicklung sowie die Konstruktion können frühzeitig technologie-
spezifische Bedingungen bei der Entwicklung von Bauteilen und der 
Erzeugnisstruktur berücksichtigt werden. Für die Fertigung gilt es, 
rechtzeitig potenzialträchtige Technologien in bestehende Fertigungs- 
und Organisationsstrukturen zu integrieren. Für die Unternehmens-
leitung dient der Technologiekalender zur strategischen Unter-
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nehmensplanung, insbesondere bei der Festlegung der strategischen 
Investitionen.  

Um eine gezielte Früherkennung von Technologieentwicklungen zu 
ermöglichen, wurde am Fraunhofer-Institut für Produktionstechno-
logie in Aachen eine Software für 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.). Darüber hinaus soll 
der Einsatz von eTEMsolution eine gezielte Analyse aller Produkt- 
und Technologiedaten unterstützen, um Synergieeffekte zwischen 
Technologien und Erzeugnissen zu identifizieren und auszunutzen.  

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

2.3.4.2.4 Technologiekalender nach WESTKÄMPER 
WESTKÄMPER (1986, S. 148 ff.) stellt die Synchronisation von 
Erzeugnis- und Fertigungsentwicklung in den Vordergrund. Dabei 
wird die Entwicklung des Erzeugnisprogramms über mehrere Phasen 
hinweg dargestellt.  

Die Vorgehensweise wurde ursprünglich für 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 geprägt ist, beschränkte sich die Anwendung 
ursprünglich 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 
berücksichtigen sind, wird mit den produktionstechnischen Möglich-
keiten abgestimmt.  
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Zur graphischen Verdeutlichung unterscheidet der Technologie-
kalender nach WESTKÄMPER 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 Fertigungstechnologien finden sich die neuen Techno-
logien zum spätesten Zeitpunkt ihrer Serienreife wieder (zur Auf-
teilung des Technologiekalenders in Sektoren vgl. auch Abb. 3-8). 

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

Solche Ansätze 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 
erwähnt. Die von HEEL (1999, S. 38) vorgenommene Systematik zur 
Klassifizierung der Methoden wird hier weitgehend übernommen, 
wobei für die vorliegende Arbeit insbesondere neuere Entwicklungen 
der simulationsunterstützten Methoden ergänzt 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 berück-
sichtigt. Aus diesem Grund sind derartige Methoden ungenauer und 
realitätsferner und werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter 
berücksichtigt. Zu den statischen Methoden zählen u.a. statistische 
Verfahren, wie die exponentielle Glättung oder die Regressions-
analyse, die beispielsweise zur Ermittlung des quantitativen Personal-
bedarfs eingesetzt werden (MAG 1998, S. 73; REFA 1991b, S. 282). 
Bei der exponentiellen Glättung wird das Gewicht, mit dem gegen-
wartsnahe und gegenwartsferne Personaleinsatzbedarfe in die 
Berechnung einfließen, durch einen Glättungsfaktor bestimmt. Die 
Regressionsanalyse stellt einen statistischen Zusammenhang zwischen 
dem quantitativen Personalbedarf und der Menge der zu fertigenden 
Erzeugnisse her.  

Weiterhin sind aus der Literatur zahlreiche Ansätze 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 Berücksichtigung von Mehrfachqualifikationen zugeordnet. Im 
Modell wird allerdings unterstellt, dass alle Mitarbeiter unabhängig 
von ihrer Qualifikation dieselben Kosten verursachen.  

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

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

2.4.2 Rechnerunterstützte Methoden 

Allgemein hat sich das Software-Angebot zur rechnerunterstützen 
Personalplanung im Verlauf der letzten Jahre verbreitert. So wird 
durchaus Standard-Software als Planungshilfsmittel für eine Reihe 
von Teilbereichen der Personalplanung angeboten und eingesetzt 
(MÜLDER, SEIBT 1994, S. 7). Eine Übersicht über einschlägige 
Standard-Software zur Personalplanung, die den Aspekt der Personal-
entwicklungsplanung berücksichtigen, ist bei VATTEROTH (1994, S. 
305) zu finden. Kommerzielle Verfahren setzen in der Regel zur 
Planung der qualitativen Personalentwicklung die Methode des Profil-
vergleiches ein. Mit dieser Methode werden Anforderungs- und Fähig-
keitsprofile gegenübergestellt, um qualitative Über- bzw. Unter-
deckungen zu ermitteln (vgl. z.B. ZÜLCH 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 Entscheidungsträgern 
relevante Informationen an, dabei wird jedoch die Komplexität des 
Planungsproblems stark reduziert. So bleibt die dynamische Inter-
aktion zwischen Auftragsprogramm, Betriebsmittelstruktur und Per-
sonalqualifikation unberücksichtigt. Insbesondere werden hierbei per-
sonelle Engpässe, die sich aufgrund fehlender Qualifikationen der 
Mitarbeiter im dynamischen Ablauf bei der Abarbeitung eines Auf-
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tragsprogramms ergeben können, nicht berücksichtigt. Um das 
komplexe Zusammenwirken von Auftragsprogramm und Betriebs-
mittelstruktur sowie der Qualifikationsstruktur der Fertigungsmit-
arbeiter bei der Personalentwicklungsplanung darstellen zu können, 
sind die genannten Methoden nicht ausreichend.  

Zur Erfassung der komplexen Zusammenhänge, die mit der Planung 
des Personals verbunden sind, ergibt sich die Notwendigkeit, 
dynamische Methoden einzusetzen. Hierfür bietet sich die Simulation 
als 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 Verfügbarkeit des Personals ausgehen 
(OHSE 1993, S. 109). Mit solchen Modellannahmen können die 
Ergebnisse der Simulation allerdings nur mit Einschränkungen auf die 
Realität eines Fertigungssystems übertragen werden (ZÜLCH, HEEL, 
BRINKMEIER 1998, S. 176). Um insbesondere das dynamische 
Zusammenwirken von Personal und Betriebsmitteln in Fertigungs-
systemen zu berücksichtigen, wurden in neueren Ansätzen zur 
Fertigungssystemplanung personalintegrierte und personalorientierte 
Simulationsverfahren entwickelt, die das Personal als eigenständiges 
Modellelement neben den Fertigungs- bzw. Fördermitteln abbilden 
(ZÜLCH, VOLLSTEDT 2000, S. 185 ff.; VDI 3633, Blatt 6, 2001, 
S. 2).  

An ein personalintegriertes 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). Zusätzlich 
zu den Möglichkeiten der personalintegrierten Simulation sind 
personalorientierte Simulationsverfahren durch einen erhöhten 
Detaillierungsgrad der Menschmodellierung, z.B. durch die Berück-
sichtigung der Leistungsdynamik des Menschen sowie einer detail-
lierten Qualifikationsabbildung und einer gezielten Zuordnung des 
Personals zu Arbeitsvorgängen, gekennzeichnet (ZÜLCH, HEEL, 
BRINKMEIER 1998, S. 176 f.). Im Vergleich zu personalintegrierten 
Verfahren ist damit ein erhöhter 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 Simulationsunterstützte Methoden zur Personal-
entwicklungsplanung 

Die meisten der simulationsunterstützten Ansätze zur Planung von 
Personalstrukturen basieren auf dem Prinzip des Versuchs und 
Irrtums. Hierbei können gute Planungslösungen 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.), ZÜLCH 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 simulationsunterstützte Methoden, die eine 
einmalige Umplanung von bereits existierenden Personalstrukturen 
ermöglichen. Methoden, die diesen Ansatz verfolgen, werden u.a 
genannt bei ZÜLCH, BONGWALD, KRÜGER (1998, S. 79 ff.), 
LUNZE (1997, S. 468 ff.), COCHRAN, CHU, CHU (1997, S. 3393 
ff.), SCHWEIZER (1994, S. 65 ff.), ZÜLCH, BAMBERGER, 
SCHINDELE (1993, S. 170 ff.), ZÜLCH (1992a, S. 243 ff.), HEITZ, 
ERNST, WALDHIER (1991, S. 168 ff.), ZÜLCH, ERNST (1990, 
S.-220 ff.), ZÜLCH (1989, S. 291 ff.), KLAUKE, ZÜLCH (1985, S. 
473 ff.) sowie KLAUKE (1980, S. 12 ff.). 

Dem Prinzip von Versuch und Irrtum beim Auffinden von 
Planungslösungen folgt auch ERNST (1991, S. 14 und S. 109 ff.; 
ERNST, HEITZ 1991, S. 3 und S. 67 ff.; ZÜLCH, ERNST 1991, S. 
423 f.). Dabei stellt er verallgemeinerbare Aussagen für 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 für die qualitative Personalentwicklung wird in diesem 
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Ansatz die Technologieentwicklung identifiziert. Die vorgestellte 
simulationsunterstützte Methodik berechnet jedoch lediglich das 
Qualifikationsniveau für ausgewählte Technologien. Grundlage für 
die Berechnung ist die Zeitdauer für den Erwerb von Qualifikationen 
bzw. für das Vergessen. Als Ergebnis erhält man den erforderlichen 
Entwicklungsbedarf, der für 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, Können und Verhalten (Savoir, Savoir-faire und Savoir-être) 
unterschieden. Neben der Modellierung von Kompetenzstrukturen in 
Fertigungssystemen werden in diesem Modell auch alle relevanten 
Teilbereiche, wie z.B. Fertigungstechnologien, Erzeugnisse und 
Prozesse, abgebildet, für die derartige Kompetenzen angefordert wer-
den. Mit der Implementierung derartiger Kompetenzstrukturen in ein 
Simulationsverfahren lässt sich das komplexe Zusammenwirken von 
verfügbaren und angeforderten Kompetenzen abbilden. Durch den 
Vergleich von verfügbaren und angeforderten Kompetenzen werden 
Defizite ermittelt und daraus konkrete Qualifizierungsmaßnahmen 
abgeleitet. Neben der Identifikation kurzfristiger Kompetenzdefizite 
ist die Vorgehensweise auch für die strategische Personalentwick-
lungsplanung geeignet. Eine simulationsunterstützte Methode zur 
Anpassung von Kompetenzen einer Personalstruktur an veränderte 
Unternehmensprozesse beschreiben auch AJAEFOBI und WESTON 
(2003, S. 46 ff.), wobei die Leistungsfähigkeit alternativer Kompe-
tenzstrukturen anhand produktionslogistischer Kriterien mit Hilfe der 
Simulation bewertet werden kann.  

Zur Steigerung der Effektivität bei der Personalstrukturplanung hat 
HEITZ (1994, S. 127 ff.) ein Zwei-Phasen-Konzept mit heuristischer 
Lösungsfindung entwickelt. Damit wird erstmals eine zielgerichtete 
Vorgehensweise bei der Planung von Personalstrukturen verfolgt. Die 
Lösungsfindung erfolgt nach diesem Konzept in zwei Phasen: In der 
ersten Phase (Initialisierungsphase) werden eine oder mehrere Aus-
gangslösungen 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 während eines Simu-
lationslaufes auftretenden personalbedingten Engpässe protokolliert 
werden, um auf dieser Basis eine entsprechende zielgerichtete Modifi-
kation der Personalstruktur vorzunehmen.  

Als Suchalgorithmus zur Auffindung möglichst 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 können 
Qualifikationsstrukturen des eingesetzten Personals mit Hilfe der 
Simulation zielgerichtet verbessert werden. ZÜLCH u.a. (1998, S. 97 
ff.) weisen auf die Vorteilhaftigkeit einer solchen systematischen 
Methode gegenüber der konventionellen Vorgehensweise nach dem 
Versuch-Irrtum-Prinzip hin (zur ausführlichen Darstellung der Such-
heuristik vgl. Kap. 4.3.2 und Kap. 9.2 im Anhang). Das Zwei-Phasen-
Konzept mit heuristischer Lösungsfindung 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 ZÜLCH, HEEL, KRÜGER 1998a, 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 Einschränkungen des Personals, aber auch deren indivi-
duelle Präferenzen, in den Planungsprozess einzubeziehen.  

Das von HEEL (1999, S. 57) konzipierte Verfahren zur Umplanung 
von Personalstrukturen geht von einem einmaligen Umstellungsfall 
aus. Nicht berücksichtigt wird die mehrmalige Entwicklung von 
Personalstrukturen über mehrere Phasen hinweg. Doch gerade im 
Rahmen der Personalentwicklungsplanung müssen externe Einflüsse, 
die auf ein Unternehmen einwirken, wie z.B. Veränderungen des 
Erzeugnisprogramms oder die Einführung neuer Technologien über 
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mehrere Planungsphasen hinweg betrachtet werden. Eine Übersicht 
der aufgeführten rechner- bzw. simulationsunterstützten Methoden zur 
Personalentwicklungsplanung zeigt Tabelle 2-1. Dargestellt sind die 
von den Autoren berücksichtigten Teilaspekte der Personalentwick-
lungsplanung. 

Die simulationsunterstützten Methoden berücksichtigen bisher nur 
zum Teil die Restriktionen einer vorhandenen Personalstruktur, wobei 
diese Methoden die Umplanung von Personalstrukturen für einen 
einmaligen Planungsfall erlauben. Berücksichtigt man die Entwick-
lung eines Fertigungssystems über mehrere Phasen hinweg, so steigt 
die Komplexität des Planungsproblems weiter an. Zu jedem Zeitpunkt 
einer Veränderung der Erzeugnisse und der Technologien ergeben 
sich in einem Fertigungssystem neue Anforderungen, für die eine 
Anpassung der Personalstruktur notwendig ist. Ziel der Betrachtung 
des mehrphasigen Umplanungsfalls ist eine Personalentwicklungs-
planung, die sowohl für jeden einzelnen Zeitpunkt die erforderlichen 
Qualifikationen bestimmt als auch für den gesamten Planungshorizont 
aus alternativen Personalentwicklungspfaden den geeignetsten Per-
sonalentwicklungsplan generiert. Simulationsunterstützte Methoden, 
die eine Personalentwicklungsplanung für Fertigungssysteme über 
mehrere Phasen hinweg ermöglichen, sind bis auf eigene 
Veröffentlichungen (ZÜLCH, ROTTINGER 2004a, S. 625 ff; 2004b, 
S. 58 ff.) weder auf nationaler noch auf internationale Ebene bekannt. 
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Tab. 2-1: Methoden zur Personalentwicklungsplanung 
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AJAEOFOBI, WESTON 2003 • • • • •   •  
BARDENS 1987  •  •  •  •  

BORDOLOI, MATSUO 2000 • • • •  • •   

BULLINGER, RALLY, SCHWEIZER 1990  • •      •  

CHUNG, KRAJEWSKI 1984 •  •   • •   

COCHRAM, CHU, CHU 1997 • • •  •   •  
ERNST 1991; ERNST, HEITZ 1991;  
ZÜLCH, ERNST 1991 • •      •  

ISLO, SOHLENIUS 1991 • •      •  

HARZALLAH, VERNADAT 2002 • • • • •   •  
HOPP, SPEARMAN 1996 •  •   • •   

HEEL 1999;  
ZÜLCH, HEEL, KRÜGER (1998a, 1998b) • • • • •   

 
•

HEITZ 1994  • •       •
KLAUKE, ZÜLCH 1985;  
KLAUKE 1980 • • • • •   •

 

MJEMA 1998 • •      •  

SCHWEIZER 1994 • • • • •   •  

ZÜLCH, BAMBERGER, SCHINDELE 1993; 
ZÜLCH 1992a;  
HEITZ, ERNST, WALDHIER 1991 

• • • • •   •
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3. Simulationsumgebung auf Basis des 
Technologiekalender-Konzeptes 

In diesem Kapitel wird ein Simulationsansatz vorgestellt, der die 
wesentlichen externen Faktoren berücksichtigt, die einen direkten Ein-
fluss auf die Personalentwicklung haben. Basis hierfür ist das 
Technologiekalender-Konzept. Mit der Integration des Technologie-
kalender-Konzeptes in eine geeignete Simulationsumgebung soll die 
Personalentwicklungsplanung in Abhängigkeit vom Erzeugnis- und 
Fertigungstechnologiewandel rechtzeitig und zielgerichtet unterstützt 
werden. Für die mehrmalige Umplanung von Personalstrukturen wird 
hierfür erstmals ein personalorientiertes Simulationsverfahren ein-
gesetzt. Damit wird dem Planer eine Hilfestellung gegeben, die erfor-
derlichen Personalentwicklungsmaßnahmen für Fertigungsmitarbeiter 
mit den übrigen Veränderungsprozessen in einem Fertigungssystem 
über mehrere Entwicklungsphasen hinweg abzustimmen.  

3.1 Auswahl des Verfahrens 

Die in der Literatur dargestellten Ansätze zur Personalentwicklungs-
planung von Fertigungsmitarbeitern lassen erkennen, dass bislang 
nicht alle Aspekte, die für eine realistische Prognose des zukünftigen 
Personalentwicklungsbedarfs notwendig sind, berücksichtigt werden. 
Vielfach werden zur Ermittlung des Personalentwicklungsbedarfs sta-
tische Methoden eingesetzt. Statische Methoden vernachlässigen 
jedoch den zeitlichen Arbeitsablauf innerhalb eines Fertigungssystems 
und die dabei ggf. entstehenden personellen Engpässe.  

Aufgrund dieser Unzulänglichkeit statischer Methoden sind eher 
solche Ansätze 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 können. Hierbei ist weniger die 
Fragestellung von Interesse, welcher Mitarbeiter für welche Anforde-
rung qualifiziert ist. Entscheidend ist vielmehr, welcher modellierte 
Mitarbeiter welche Anforderungen eines Fertigungssystems aufgrund 
seiner zeitlichen Verfügbarkeit tatsächlich ausführen kann. Daraus 
ergibt sich die Notwendigkeit, die Simulation als Planungshilfsmittel 
einzusetzen. Wie bereits in Kapitel 2.4.2 erwähnt, ermöglichen per-
sonalorientierte Simulationsverfahren u.a. eine detaillierte Qualifika-
tionsabbildung der Fertigungsmitarbeiter und sind in der Lage, die 
Planungsergebnisse außer nach produktionslogistischen und mone-
tären 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.) für die Personalentwicklungs-
planung nutzbar zu machen, wurde im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit das Simulationsverfahren ESPE (Engpassorientierte Simulation 
von Personalstrukturen) für die nachfolgenden Untersuchungen einge-
setzt und an die sich aus einer mehrphasigen Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnologieentwicklung ergebenden Anforderungen entspre-
chend angepasst.  

3.1.1 Das personalorientierte Simulationsverfahren 
ESPE 

Zur Gruppe der personalorientierten Simulationsverfahren zählt das 
am Institut für Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) der 
Universität 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 lauffähig 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 für Fertigungssysteme. Diese Vorgehensweise wird auch 
für die mehrphasige Personalentwicklungsplanung beibehalten. 

Auf der Basis des von HEITZ entwickelten Verfahrens ESPE, das 
sich zunächst nur für 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 Personalstruk-
turen im Fertigungsbereich zu ermöglichen. Die mittelfristige Umpla-
nung ist insbesondere durch die Eigenschaften der existierenden Per-
sonalstruktur, also der Stammbelegschaft, restriktionsbehaftet. Dazu 
zählen qualifikatorische Einschränkungen des Personals, aber auch 
deren individuelle qualifikationsbezogene Präferenzen. Im Grundsatz 
wird angenommen, dass in einem Fertigungssystem Personaltypen 
vorhanden sind, die vor dem Hintergrund ihrer vorhandenen Qua-
lifikationen für eine Qualifikationserweiterung bevorzugt in Frage 
kommen. Umgekehrt können auch Einschränkungen einzelner Perso-
naltypen auftreten, z.B. aufgrund arbeitsrechtlicher Bestimmungen. 
Um die Einschränkung, dass bei der Umplanung einer Personal-
struktur nicht alle Personen bzw. Personaltypen beliebig qualifizierbar 
sind, zu berücksichtigen, werden in ESPE-UP die Präferenzen und 
Restriktionen der Personalstruktur in einem qualifikatorischen Prä-
ferenzsystem zusammengefasst. Für jedes Funktionselement kann 
dabei ein Neuzuordnung- bzw. Vereinfachungswert modelliert und bei 
der Zuordnung von Personen Mitarbeitern zu Funktionselementen 
berücksichtigt 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 für die Instandhaltung; VOLLSTEDT 
2002, S. 65 ff.). Die wesentliche Erweiterung hierbei ist die Model-
lierung und Simulation von Störungen und Instandhaltungsmaß-
nahmen auf Basis von Abnutzungsvorratskurven der Betriebsmittel. 
ESPE-IH dient damit der Entscheidungsunterstützung bei der Wahl 
einer geeigneten Instandhaltungsstrategie für ein gegebenes Fer-
tigungssystem. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Instand-
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haltungsbereich jedoch nur unter dem Aspekt der Personalentwicklung 
behandelt. Die Betrachtung verschiedener Instandhaltungsstrategien 
unter Berücksichtigung von Abnutzungsvorratskurven fließt 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-
tionsverfahren ESPE-PE (ESPE für die Personalentwicklung) 
konzipiert. Die wesentliche Erweiterung stellt die Integration des 
Technologiekalender-Konzeptes in das Verfahren dar. Damit ermög-
licht das Verfahren ESPE-PE die Synchronisation der Personal-
entwicklung mit der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieent-
wicklung über mehrere Entwicklungsphasen hinweg. Die Möglich-
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 Berücksichtigung personalbezogener Zielsetzungen 
bei der Personalentwicklungsplanung wird im Verfahren ESPE-PE 
das qualifikatorische Präferenzsystem um die Komponente des Per-
sonalentwicklungspotenzials erweitert (vgl. Kap. 3.3.4.3). Dabei wird 
modellhaft davon ausgegangen, dass – wie auch in der Realität – in 
einem Fertigungssystem grundsätzlich nicht alle Personaltypen für 
Maßnahmen der Personalentwicklung geeignet sind und nur die-
jenigen Personaltypen ausgewählt werden, die sich für eine Erwei-
terung ihrer Qualifikationen eignen. Eine weitere 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 Personalbeschaffungs-
kosten am externen Arbeitsmarkt, Kosten für 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 Personalentwicklungskosten vgl. 
Kap. 3.3.3.2).  
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Mit der Integration des Technologiekalender-Konzeptes und einer 
detaillierten Qualifikationsbetrachtung der Personalstruktur kann im 
Simulationsverfahren ESPE-PE das Fertigungssystem für jeden 
geplanten Zeitpunkt einer Veränderung bei Erzeugnissen und Techno-
logien simuliert werden. Bei der Simulation werden personelle Eng-
pässe protokolliert und in modellierten Planungsszenarien alternative 
Maßnahmen der Personalentwicklung anhand eines multikriteriellen 
Zielsystems bewertet. Mit der zusätzlichen Kopplung einer Verbes-
serungsheuristik zur Anpassung von Personalstrukturen stellt ESPE-
PE ein wirkungsvolles Planungshilfsmittel für die Personalentwick-
lung in Fertigungssystemen dar. Auf Basis der Verbesserungsheuristik 
generiert ESPE-PE für jede Planungsphase alternative Personal-
strukturen. Welche der Planungsalternativen für nachfolgende Pla-
nungsphasen weiter verfolgt werden, hängt insbesondere von der 
simulationsunterstützten Bewertung der weiteren Entwicklung der-
artiger Personalentwicklungspfade ab. 

3.2 Modellierung des mehrphasigen Entwick-
lungsprozesses von Fertigungssystemen 

Im Rahmen der Personalentwicklungsplanung sind die geplanten Ver-
änderungen des Erzeugnisprogramms sowie die geplante Bereit-
stellung neuer Fertigungstechnologien extern vorgegebene Einfluss-
größen, an die die jeweils vorhandenen Personalstrukturen permanent 
angepasst werden müssen. Zur Synchronisation der einzelnen Ent-
wicklungsbereiche wird, wie bereits in Kapitel 2.3.4.2 dargestellt, das 
Technologiekalender-Konzept von WESTKÄMPER (1986) einge-
setzt. Die folgenden Kapitel beschreiben den in ESPE-PE imple-
mentierten Technologiekalender mit seinen Möglichkeiten zur Model-
lierung von Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklungen und 
den damit verbundenen Einflüssen auf die Personalentwicklungs-
planung. 
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3.2.1 Modellierung der mehrphasigen Erzeugnis-
entwicklung  

3.2.1.1 Quantitative Erzeugnisentwicklung in ESPE-PE 

Zur Darstellung der quantitativen Erzeugnisentwicklung dient der 
Produktlebenszyklus (vgl. z.B. TINBERGEN 1952; SCHÄFER 1953). 
Dieser berücksichtigt, dass ein Erzeugnis nach dem Serienstart 
zunächst eine Wachstumsphase durchläuft. Zum Zeitpunkt der Markt-
sättigung wird das Erzeugnis nicht sofort aus dem Fertigungspro-
gramm herausgenommen, sondern erst während der Abstiegsphase.  

Abb. 3-1: Überlagerung von Erzeugnislebenszyklen 

Die Überlagerung dieser Phasen bei mehreren Erzeugnisgenerationen 
verdeutlicht Abbildung 3-1. Um die quantitative Erzeugnisentwick-
lung über mehrere Erzeugnislebensphasen hinweg berücksichtigen zu 
können, wird im Simulationsverfahren ESPE-PE der geplante 

Maßnahmen zur 
Personalentwicklung

Erzeugnis A Erzeugnis B
Erzeugnis C

Absatz Herausnahme der Erzeugnisse A und B
         aus dem Fertigungsprogramm

Zeit
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Zeitpunkt der mengenmäßigen Änderung der einzelnen Erzeugnisse 
im Technologiekalender eingetragen. Für diesen Zeitpunkt werden die 
zu produzierenden Fertigungsmengen in der Eingabemaske des 
Durchlaufplans (vgl. Abb. 3-2) modelliert.  

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

Die zur Fertigung eines Erzeugnisses notwendigen Arbeitsvorgänge 
werden in Form eines Durchlaufplans dargestellt. Ein Durchlaufplan 
ist ein gerichteter Graph, der die logische Abfolge von Aktivitäten 
enthält (BRINKMEIER 1998, S. 57 f.; vgl. auch GROBEL 1992, S. 
38 ff.). Jeder Knoten eines Durchlaufplans repräsentiert eine solche 
Aktivität. Durch die Initialisierung des Durchlaufplanes mit einer 
Fertigungsmenge und einem Starttermin wird der Durchlaufplan zu 
einem Auftrag und jede Aktivität zu einem Arbeitsvorgang (zur 

Fertigungsmenge pro Fertigungsauftrag

Gesamte Fertigungsmenge des Erzeugnisses

Arbeitsvorgang
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Zuordnung von Arbeitsvorgängen zu Fertigungsaufträgen vgl. auch 
Abb. 3-11). Abbildung 3-2 stellt dazu beispielhaft die in ESPE 
realisierte Abbildung eines Durchlaufplanes dar. Jeder Durchlaufplan 
enthält einen Start- bzw. Endknoten und kann neben sequenziellen 
auch parallele Aktivitäten enthalten. Im dargestellten Beispiel reprä-
sentieren die einzelnen Knoten Arbeitsvorgänge, für deren Abar-
beitung die Kapazitäten Mensch und Betriebsmittel angefordert wer-
den. Neben der Modellierung der Betriebsmittelrüstzeit und der 
Betriebsmittelzeit je Einheit ist daher für jeden Knoten auch die 
Angabe der Rüstzeit und Zeit je Einheit für den Menschen erforderlich 
(zur Gliederung der Auftrags- bzw. Belegungszeit vgl. REFA 1991b, 
S. 225 f.). 

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

3.2.1.2 Qualitative Erzeugnisentwicklung in ESPE-PE 

Zu den Zeitpunkten für eine mengenmäßige Veränderung einzelner 
Erzeugnisse werden im Technologiekalender auch die Starttermine für 
die Fertigung neuer Erzeugnisse sowie die Herausnahme von Erzeug-
nissen aus dem Fertigungsprogramm geplant. Für die Fertigung eines 
neuen Erzeugnisses ist ein entsprechender Durchlaufplan zu modellie-
ren und mit seiner Fertigungsmenge zu initialisieren. Bei der Heraus-
nahme eines Erzeugnisses wird für den dazugehörigen 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 Betriebsmittelstruktur 
des Fertigungssystems modelliert werden (vgl. hierzu Kap. 3.2.2 und 
Kap. 3.2.3). 
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Abb. 3-3: Modellierung der Erzeugnisentwicklung in ESPE-PE 

3.2.1.3 Auswirkungen der Erzeugnisentwicklung auf die 
Personalentwicklung 

In Abhängigkeit von der quantitativen und qualitativen Erzeugnis-
entwicklung werden die für das Auftragsprogramm benötigten maschi-
nellen und personellen Ressourcen eines Fertigungssystems unter-
schiedlich stark belastet. Beispielsweise führt eine Erweiterung des 
Erzeugnisprogramms oder eine Erhöhung der Fertigungsmenge zu 
einem steigenden personellen Kapazitätsbedarf. Dies erfordert die 
Beschaffung von zusätzlichem Personal, um einer Überlastung der 
Fertigungsmitarbeiter entgegenzuwirken. Ist mit der Erweiterung des 
Auftragsprogramms der Einsatz zusätzlicher Betriebsmittel geplant, so 
ist auch hierfür 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 für ein neues 
Auftragsprogramm benötigten Personalbedarfs mit dem vorhandenen 
Personalbestand (vgl. hierzu REFA 1991b, S. 381) nicht ausreichend 

Auftragsprogramm in der
Planungsphase [s;s+1]

Zeitpunkt t (Veränderung des Auftrags-
programms zum Entwicklungsschritt s)
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ist. Vielmehr ist eine simulationsunterstützte Vorgehensweise notwen-
dig, die insbesondere dynamisch auftretende Personalengpässe, die 
statisch nicht erkannt werden können, identifiziert. 

So erlaubt die personalorientierte Simulation des Fertigungssystems 
eine realistische Abschätzung des erforderlichen quantitativen und 
insbesondere qualitativen Personalentwicklungsbedarfs. Die Simula-
tion ermöglicht eine dynamische Betrachtung des Zusammenwirkens 
des für eine Planungsphase gültigen Auftragsprogramms mit den 
betrieblichen und personellen Ressourcen. Erst anhand einer dyna-
mischen Analyse der erforderlichen und verfügbaren Qualifikationen 
wird die Identifikation personalbedingter Engpässe möglich, die sich 
im Ablauf der Fertigung ergeben, und damit die Ermittlung des 
Qualifizierungsbedarfs vorhandener Personalstrukturen (zur Identi-
fikation personalbedingter Engpässe vgl. Kap. 9.2 im Anhang).  

Um ein umfassendes Personalentwicklungskonzept ermitteln zu 
können, ist darüber hinaus eine Betrachtung der zukünftigen Erzeug-
nisentwicklung notwendig. Eine geeignete Planungslösung kann erst 
unter Berücksichtigung mehrerer Entwicklungsphasen ermittelt 
werden (zur Vorgehensweise bei der mehrphasigen Personalentwick-
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 verknüpft. Die Model-
lierung neuer Fertigungstechnologien und die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf den Fertigungsablauf werden nachfolgend behandelt. 

3.2.2.1 Veränderung von Durchführungszeiten 

Der Einsatz neuer Technologien ermöglicht vielfach eine Reduzierung 
der Nutzungszeiten von Betriebsmitteln und Tätigkeitszeiten von Per-
sonen, was schließlich zu einer Verkürzung der Durchführungszeit 
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von Fertigungsaufträgen beiträgt. Eine Reduzierung der Nutzungs-
zeiten eines Betriebsmittels wird beispielsweise durch den Einsatz 
leistungsstärkerer Fertigungstechnologien erreicht, wie z.B. Technolo-
gien zur Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (High Speed Cutting). 
Weiterhin trägt die Erhöhung des Automatisierungsgrades dazu bei, 
Tätigkeitszeiten des Menschen zu reduzieren, beispielsweise durch die 
Vereinfachung der Arbeitsaufgabe auf Einlegetätigkeiten bei einer 
automatisierten Fertigung. In diesem Fall kann das Personal zur 
Bedienung mehrerer Maschinen eingesetzt oder für dispositive Tätig-
keiten freigestellt werden.  

Ermöglichen neue Fertigungstechnologien eine Reduzierung der 
Tätigkeitszeiten von Personen gegenüber den Nutzungszeiten von 
Betriebsmitteln, so eröffnen sich Möglichkeiten für eine Mehrmaschi-
nenbedienung. Die Veränderung von Durchführungszeiten kann ent-
sprechend der in Kapitel 3.2.1.1 dargestellten Modellierung von 
Arbeitsvorgängen angepasst werden. 

3.2.2.2 Reduzierung von Zwischenzeiten 

Die technischen Weiterentwicklungen von Werkzeugmaschinen haben 
auch dazu geführt, dass einzelne Arbeitsvorgänge, die ehemals an 
verschiedenen Betriebsmittel durchgeführt wurden, wie z.B. separates 
Drehen, Bohren und Fräsen eines Arbeitsgegenstandes, an einem 
Bearbeitungszentrum zusammengefasst werden können, womit die 
Transport- und Liegezeiten entfallen, die sonst zwischen den Arbeits-
vorgängen berücksichtigt werden müssten. Die Reduzierung von 
Zwischenzeiten durch den Einsatz verbesserter Technologien und die 
entsprechende Modellierung zeigt beispielhaft Abbildung 3-4.  

3.2.2.3 Veränderte Anforderungen an Umfeldaufgaben 

Die an den Betriebsmitteln durchzuführenden Umfeldaufgaben bein-
halten einerseits Aufgaben, die stochastischen Einflüssen unterworfen 
sind, wie z.B. Instandhaltungsfunktionen. Andererseits fallen im Zuge 
der Auftragsbearbeitung Umfeldaufgaben an, für die stochastische 
Einflüsse nicht relevant sind und die eher von deterministischer Natur 



  57 

sind. Die Modellierung derartiger Umfeldaufgaben erfolgt in Form 
von Aktivitäten, die in vorhandene Durchlaufpläne integriert werden 
können, wie z.B. Aufgaben der Qualitätssicherung als abschließender 
Arbeitsvorgang eines Fertigungsauftrages.  

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

Bei unplanmäßigen (stochastischen) Umfeldaufgaben werden in 
Simulationsverfahren zur Fertigungssystemplanung üblicherweise 
deren Eintrittswahrscheinlichkeit und deren wahrscheinliche Dauer 
angegeben. Insbesondere für Instandhaltungsfunktionen wird die 
Häufigkeit und Dauer von Instandhaltungsmaßnahmen über 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. Weiterführende Arbei-
ten zur Personalstrukturplanung im Fertigungs- und Instandhaltungs-
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bereich berücksichtigen u.a. das Abnutzungsverhalten einzelner 
Betriebsmittelkomponenten und leisten damit eine noch realistischere 
Prognose einzelner Instandhaltungsmaßnahmen (VOLLSTEDT 2002, 
S. 42 ff.). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung 
der Kennzahlen MTBF und MTTR für die Planung des Personalent-
wicklungsbedarfs jedoch als ausreichend betrachtet.  

Abb. 3-5: Modellierung einer Instandhaltungsfunktion in ESPE 

Bei der Modellierung von Instandhaltungsfunktionen muss darüber 
hinaus berücksichtigt werden, dass zum Einführungszeitpunkt einer 
neuen Fertigungstechnologie bzw. eines neuen Betriebsmittels ein 
relativ hoher Zeitanteil für Instandhaltungsfunktionen zu erwarten ist. 
Im weiteren Zeitverlauf nimmt der diesbezügliche Zeitanteil jedoch ab 
und erst gegen Ende der Lebensdauer einer Fertigungstechnologie 
nehmen die Ausfallwahrscheinlichkeit und damit der Zeitanteil für 
Instandhaltungsaufgaben aufgrund von Verschleißausfällen wieder zu. 
Dieser Effekt wird in der so genannten "Badewannenkurve" darge-
stellt. Die Kurve gibt an, dass insbesondere in frühen Phasen infolge 

Eintrittswahrscheinlichkeit und Dauer für die
Instandhaltung in der Planungsphase [s;s+1]
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von Fertigungsfehlern vermehrt Ausfälle einzelner Betriebsmittelkom-
ponenten auftreten (REFA 1991d, S. 73; ADAM 1989, S. 64). Auch 
tragen Handhabungsfehler in frühen Phasen des Einsatzes neuer 
Fertigungstechnologien zu einer erhöhten Ausfallwahrscheinlichkeit 
bei, insbesondere bei mangelnder Qualifizierung des Personals.  

Im Rahmen einer mehrphasigen Personalentwicklung ist es, neben 
der rechtzeitigen Bereitstellung der für neue Technologien erforder-
lichen Qualifikationen, daher ebenso notwendig, quantitativ und quali-
tativ ausreichendes Personal einzuplanen, um dem durch Frühausfälle 
bedingten erhöhten Instandhaltungsaufwand Rechnung zu tragen. In 
Abbildung 3-5 wird die Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit 
und Dauer einer Instandhaltungsfunktion für eine bestimmte Pla-
nungsphase dargestellt. In Abhängigkeit von der Lebensphase einer 
Fertigungstechnologie können diese Kennzahlen variiert und damit 
der zeitliche Anteil des Bedarfs für Instandhaltungsaufgaben verändert 
werden. Die jeweils für eine Planungsphase gültigen 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 Einführung 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 Erwägung gezogen werden, ggf. 
auch die Freistellung von Personal. Dies ist notwendig, wenn die für 
eine neue Technologie erforderlichen Qualifikationen angesichts 
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restriktiver Eigenschaften der vorhandenen Personalstruktur nicht 
durch interne Weiterbildungsmaßnahmen erworben werden können 
(zur Bewertung des Personalentwicklungspotenzials vgl. Kap. 
3.3.4.3), bzw. keine weiteren Einsatzmöglichkeiten bestehen. 

Abb. 3-6: Modellierung der Technologieentwicklung in ESPE-PE 

3.2.3 Personalentwicklung auf Basis des Technologie-
kalender-Konzeptes 

Zur Synchronisation von Erzeugnis- und Fertigungstechnologieent-
wicklung mit der Personalentwicklung wird hier das Technologie-
kalender-Konzept von WESTKÄMPER (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 für die Per-
sonalentwicklungsplanung ein weiterer Sektor hinzugefügt (siehe 
Abb. 3-7). 

Betriebsmittelstruktur in der
Planungsphase [s;s+1]

Zeitpunkt t (Inbetriebnahme neuer 
Fertigungsanlagen bzw. neuer Betriebs-
mittel zum Entwicklungsschritt s)
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In den Sektoren "Erzeugnisse" und "Erzeugnistechnologien" wird die 
quantitative und qualitative Erzeugnisentwicklung modelliert. Hierfür 
werden die neu zu planenden Erzeugnisse mit ihrem geplanten 
Fertigungstermin eingetragen. Auch wird für jedes Erzeugnis die für 
eine Planungsperiode vorgesehene Fertigungsmenge angegeben. 
Mittels aufeinander folgenden Planungsperioden lassen sich die 
Lebenszyklen der betrachteten Erzeugnisse modellieren.  

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

Die wesentliche Erweiterung des Technologiekalender-Konzeptes 
von WESTKÄMPER ist die Integration von Personalentwicklungs-
fenstern im Sektor "Personalentwicklungsmaßnahmen". In diesem 
Sektor werden aus den Angaben zur Erzeugnis- und Fertigungs-
technologieentwicklung Personalentwicklungsfenster abgeleitet, in 
denen die erforderlichen Personalentwicklungsmaßnahmen durch-
geführt werden müssen, damit die in den Sektoren "Erzeugnisse" und 
"Erzeugnistechnologien" geplanten Startzeitpunkte eingehalten wer-
den können. Begrenzt werden Personalentwicklungsfenster durch die 
Zeitpunkte der Anwendungsreife neuer Fertigungstechnologien. Auch 
die Starttermine der Fertigung sowie eine Veränderung der Fer-
tigungsmenge können, wie in Abbildung 3-7 dargestellt, weitere Per-
sonalentwicklungsmaßnahmen erfordern und daher eine zeitliche 
Begrenzung für Personalentwicklungsfenster darstellen. 

Ausgehend von der oberen zeitlichen Eingrenzung eines Personal-
entwicklungsfensters kann anhand der geplanten Dauer einer Per-
sonalentwicklungsmaßnahme die untere zeitliche Begrenzung des Per-
sonalentwicklungsfensters bestimmt werden. Da als Planungsgrund-
lage die Zeitpunkte für Veränderungen bei Erzeugnissen und Techno-
logien zum Beginn der Planung in t=0 bereits fest stehen, kann auch 
schon dieser Zeitpunkt als Starttermin für alle Personalentwicklungs-
maßnahmen (vgl. hierzu Abb. 2-2) angegeben werden. Dadurch lassen 
sich alle Personalentwicklungsmaßnahmen aufeinander abstimmen 
und ggf. Maßnahmen zusammenfassen. 
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Abb. 3-7: Integration von Personalentwicklungsfenster in dem 
Technologiekalender 

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 Veränderung des 
Fertigungsprogramms werden in der Spalte "Auftragsliste" die in einer 
Planungsphase zu fertigenden Erzeugnisse als Aufträge modelliert. 
Für 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 hinzugefügt. Die Anpassung der Qualifikationen 
und der Anzahl der Personalstruktur, die im Hinblick auf die Erzeug-
nis- und Fertigungstechnologieentwicklung für 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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Abb. 3-8: Modellierung des Fertigungsprogramms, der Betriebs-
mittel- und der Personalstruktur im Technologiekalender 
von ESPE-PE 

3.3 Kriterien zur Bewertung von Fertigungs-
systemen 

In den folgenden Abschnitten werden Kriterien zur Bewertung von 
Fertigungssystemen vorgestellt, die für jeweils eine Planungsphase 
[s;s+1] mit Hilfe der Simulation ermittelt werden können. Aufgrund 
der für jeden Zeitpunkt veränderten Randbedingungen ist ein direkter 
Vergleich von alternativen Planungslösungen nur innerhalb einer 
bestimmten Planungsphase möglich.  

Betriebsmittelstruktur in der
Planungsphase [s;s+1]

Zeitpunkt t einer Veränderung

Personalstruktur in der 
Planungsphase [s;s+1]

Auftragsprogramm in der
Planungsphase [s;s+1]
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3.3.1 Formale Begriffsdefinitionen zur Personal-
entwicklungsplanung 

Für die in diesem Kapitel aufgeführten Bewertungskriterien werden 
zunächst einige zentrale Begriffe eingeführt. Die nachfolgend 
verwendeten Formelzeichen sind in Kapitel 10 zusammengestellt. 

3.3.1.1 Personalstrukturen im Fertigungssystem 

Für die Personen, die im Rahmen der mehrphasigen Personalentwick-
lungsplanung über den gesamten Planungshorizont im betrachteten 
Fertigungssystem zur Verfügung stehen, gilt folgende Indexmenge: 

{ }APEp|INpP ≤∈=  Indexmenge und Index für 
Personen 

(3.1)

mit: APE Anzahl Personen 

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

{ }zugeordnet  sist p|PpPs ∈= Indexmenge und Index für 
Personen in der Planungs-
phase [s;s+1] 

(3.2)

ss PAPE =  Anzahl Personen in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.3)

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

{ }APYy|INyY ≤∈=  Indexmenge und Index für 
Personaltypen 

(3.4)

mit: APY Anzahl Personaltypen 
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Entsprechend gilt für Personaltypen in der Planungsphase [s;s+1] die 
Indexmenge: 

{ }zugeordnet  sisty |YyYs ∈= Indexmenge und Index für 
Personaltypen in der Pla-
nungsphase [s;s+1] 

(3.5)

Die Zuordnung von Personen p zu einem Personaltyp y lässt sich für 
die Planungsphase [s;s+1] wie folgt darstellen: 

{ }sssy Yyzugeordnety  ist p|PpP ∈∧∈=   (3.6)

 Indexmenge für 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: 

sysy PANP =  Anzahl Personen p, die in 
der Planungsphase [s;s+1] 
dem Personaltyp y 
zugeordnet sind 

(3.7)

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

∑
∈

=
sYy

sys ANPAPE  Anzahl Personen in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.8)

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

{ }NPSn|INnN 0 ≤∈=  Indexmenge und Index für 
alternative Personalstruk-
turen 

(3.9)
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mit: n0, n=0 Ausgangspersonalstruktur zum Zeitpunkt t=0 
NPS Anzahl alternativer Personalstrukturen  

{ }zugeordnet  sist  n|NInNs ∈= Indexmenge für alterna-
tive Personalstrukturen 
in der Planungsphase 
[s;s+1] 

(3.10)

Für die Anzahl alternativer Personalstrukturen im Fertigungssystem in 
der Planungsphase [s;s+1] gilt: 

ss NNPS =  Anzahl alternativer Per-
sonalstrukturen n in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.11)

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

{ }sssn Nn zugeordnet n ist p|PpP ∈∧∈=   (3.12)

 Indexmenge für Personen, die in der 
Planungsphase [s;s+1] der Personalstruktur n 
zugeordnet sind 

3.3.1.2 Qualifikationen im Fertigungssystem 

Um den Begriff Qualifikation definieren zu können, ist es zunächst 
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-)Arbeitsplätze (z.B. Werkbank für manuelles Entgraten) 
zusammengefasst. An den einzelnen Betriebsmitteln werden unter-
schiedliche Funktionen (z.B. Bearbeitungs- und Instandhaltungsfunk-
tionen) durchgeführt. Wie schon bei der Definition des Begriffs Per-
sonalstruktur muss bei der mehrphasigen Betrachtung der Betriebs-
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mittel deren technischer Wandel berücksichtigt werden. Für die 
Betriebsmittel und Funktionen in der Planungsphase [s;s+1] eines 
Fertigungssystems gelten folgende Indizierungen:  

{ }ABEb|INbB ≤∈=  Indexmenge und Index für 
Betriebsmittel 

(3.13)

{ }zugeordnet  sist b|BbBs ∈=  Indexmenge für Betriebs-
mittel in der Planungs-
phase [s;s+1] 

(3.14)

mit: ABE Anzahl Betriebsmittel 

Alternativ zur Indexmenge für Betriebsmittel Bs wird in den folgenden 
Ausführungen auch der Begriff Betriebsmittelstruktur in der Planungs-
phase [s;s+1] verwendet. Für die Anzahl Betriebsmittel b in der Pla-
nungsphase [s;s+1] des Fertigungssystems gilt: 

ss BABE =  Anzahl Betriebsmittel in 
der Planungsphase 
[s;s+1] 

(3.15)

{ }AFU f|INfF ≤∈=  Indexmenge und Index für 
Funktionen 

(3.16)

{ }zugeordnet  sist f|FfFs ∈= Indexmenge für Funk-
tionen in der Planungs-
phase [s;s+1] 

(3.17)

mit: AFU Anzahl Funktionen 

Für die Anzahl Funktionen f in der Planungsphase [s;s+1] gilt: 

ss FAFU =  Anzahl Funktionen in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.18)
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Die Kombination zwischen Betriebsmittel b und Funktion f, die sich in 
einem Fertigungssystem ergibt, wird als Funktionselement l bezeich-
net (zur graphischen Darstellung der Kombinationen vgl. Abb. 3-9):  

{ }AFEl|INlL ≤∈=  Indexmenge und Index für 
Funktionselemente 

(3.19)

{ }zugeordnet  sist l|LlLs ∈= Indexmenge für Funktions-
elemente in der Planungs-
phase [s;s+1] 

(3.20)

mit: AFE Anzahl Funktionselemente 

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

ss LAFE =  Anzahl Funktionselemente 
in der Planungsphase 
[s;s+1] 

(3.21)

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

( )b,frngl =  Index der Funktions-
elemente 

(3.22)

Für jedes potenzielle Funktionselement l gibt es ein Zuordnungstripel 
(f, b, zsl) mit zsl als Zuordnungsparameter: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
+

=
=

nichtfalls,0
gtvorlie1] s[s;     

 asePlanungsph der in)b,f(rnglfalls,1
zsl  

(3.23)

  Zuordnungsparameter des Funktionselements  
 l in der Planungsphase [s;s+1] 
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Abb. 3-9: Indizierungen der Funktionselemente l in der Funktions-
Betriebsmittel-Matrix des Entwicklungsschrittes s des 
Fertigungssystems 

In Anlehnung an Formel (3.20) und unter Verwendung des Zuord-
nungsparameters zsl kann die Indexmenge Ls auch zur Beschreibung 
der Qualifikationsstruktur für die Planungsphase [s;s+1] des Fer-
tigungssystems dienen: 

{ }1z|LlL sls =∈=  Qualifikationsstruktur in der Pla-
nungsphase [s;s+1] 

(3.24)

Soll eine Person p zu einem bestimmten Entwicklungsschritt s die 
Fähigkeit besitzen, ein bestimmtes Funktionselement l auszuführen, so 
wird dies über den Parameter zslp beschrieben: 

Legende: 
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Zuordnungsparameter zsl = 1Funktionselement l ist Person p
zum Entwicklungsschritt s 
zugeordnet (zslp = 1)

Zuordnungsparameter zsl = 0

1

l



70  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ +
=

nichtfalls,0
istzugeordnet pPerson der      

1]  s[s; asePlanungsph der in lfalls,1
zslp  

(3.25)

  Zuordnungsparameter der Person p zu  
 Funktionselement l in der Planungsphase 
                  [s;s+1] 

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

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

{ }1z|Ll L splssp =∈=  Qualifikation der Person p in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.26)

Die in der betrachteten Planungsphase [s;s+1] eines Fertigungs-
systems aktuellen Funktionselemente, für die eine Personalstruktur 
qualifiziert sein muss, ist die Menge der Funktionselemente Ls. Die 
Qualifikationen einer Personalstruktur zu einer bestimmten Planungs-
phase [s;s+1] ergeben sich demnach als Gesamtheit der Qualifika-
tionen der einzelnen Personen p einer Personalstruktur n: 
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∑
∈

=
snPp

spsn LL  
Qualifikationen der Per-
sonalstruktur n in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.27)

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

Zusammenfassend werden die definierten Mengen und Indizierungen 
in Abbildung 3-10 dargestellt. In der Abbildung ist für die Planungs-
phase [s;s+1] die Indexmenge Ns dargestellt. Diese Teilmenge bein-
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haltet die für die Planungsphase [s;s+1] generierten Planungs-
lösungen. Im Gegensatz dazu umfasst die Indexmenge N die Menge 
aller alternativen Personalstrukturen, die vom Starttermin der Planung 
in t0 bis zum Ende des Planungshorizontes t* generiert werden. 

3.3.2 Produktionslogistische Bewertung 

Die nachfolgend beschriebenen Zielkriterien beziehen sich jeweils auf 
eine Planungsphase. Für jede Planungsphase wird für die produktions-
logistische Bewertung eine so genannte Einschwingphase zugrunde 
gelegt. Die Einschwingphase stellt den Zeitraum vom Simulations-
beginn bis zum Erreichen eines quasi eingeschwungenen Systemzu-
standes dar und wird entsprechend der Vorgehensweise von HEITZ 
(1994, S. 122 ff.) über die Anzahl Auftragsdurchläufe pro Erzeugnis 
festgelegt. Als Einschwingphase der Simulation wurde für die in 
Kapitel 6 dargestellten Anwendungsbeispiele ein vollständiger 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 Fertigungsaufträge, der 
Abarbeitungsgrad des eingesteuerten Fertigungsprogramms sowie die 
Personalauslastung verwendet. Wie schon in vorherigen Arbeiten 
stehen für die produktionslogistische Bewertung Zielkriterien im 
Vordergrund, die möglichst unabhängig voneinander sind (vgl. HEITZ 
1994, S. 99 ff.; HEEL 1999, S. 64 ff.; VOLLSTEDT 2002, S. 68 ff.). 
Die Termintreue wird daher aufgrund ihrer Abhängigkeit von der 
Durchlaufzeit nicht weiter betrachtet (vgl. die mögliche Einbeziehung 
bei GROBEL 1993, S. 89 f.). Wird nämlich die Termintreue als 
Terminüberschreitung durch ein direkt von der minimalen Durch-
laufzeit eines Auftrages abhängiges Toleranzfeld definiert (vgl. z.B. 
WEDEMEYER 1989, S. 72 ff.), entwickelt sich diese bei einer Ver-
änderung der Fertigungssituation in die gleiche Richtung wie die 
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Durchlaufzeit der Aufträge. Weiterhin wird auf die Ermittlung von 
Auftragsbeständen im Sinne von wartenden Kapazitäten vor einzelnen 
Betriebsmitteln aus Vereinfachungsgründen verzichtet. Sehr wohl 
werden derartige Bestände im Rahmen der Simulationsuntersuchun-
gen bei der Ermittlung der Durchlaufzeit eines Auftrages berück-
sichtigt.  

Bei der Auswahl der Zielkriterien ist neben ihrer Unabhängigkeit 
der direkte Einfluss der Personalentwicklungsplanung auf ihre Aus-
prägungen relevant. So bleibt das produktionslogistische Kriterium 
der Betriebsmittelnutzung von der weiteren Bewertung ausgeklam-
mert, da aus diesem Kriterium kein grundsätzlicher Qualifizierungs-
bedarf für Personalstrukturen abgeleitet werden kann. Um die fol-
genden produktionslogistischen Zielkriterien definieren zu können, ist 
es zunächst 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 Fertigungsaufträge und Arbeitsvorgänge 

Für die im gesamten Planungshorizont eingesteuerten Fertigungs-
aufträge wird folgende Indexmenge definiert: 

{ }AAEj|INjJ ≤∈=  Indexmenge und Index für Ferti-
gungsaufträge 

(3.28)

mit: AAE Anzahl bis im Planungshorizont  
 eingesteuerter Fertigungsaufträge 

Für die in einer Planungsphase eingesteuerten Fertigungsaufträge gilt: 

{ }rteingesteue1] s[s; in istj |JjJs +∈=   (3.29)

                                Indexmenge für in der Planungsphase [s;s+1] 
                  eingesteuerte Fertigungsaufträge 
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Wie in Abbildung 3-2 dargestellt, wird ein Auftrag als Netzgraph 
modelliert, wobei jeder Knoten ein Arbeitsvorgäg repräsentiert. 
Sämtliche in den Fertigungsaufträgen vorkommenden Arbeitsvor-
gänge sind durch die Indexmenge 

{ }AVO v|INvV ≤∈=  Indexmenge und Index für Arbeits-
vorgänge im Fertigungssystem 

(3.30)

mit: AVO Anzahl Arbeitsvorgänge im Fertigungssystem 

definiert, woraus sich die Arbeitsvorgänge des Fertigungsauftrages j 
aus 

{ }zugeordnetj  ist v|VvV j ∈= Indexmenge für Arbeits-
vorgänge des Fertigungs-
auftrages j 

(3.31)

ergeben. Analog zu den Definitionen für Fertigungsaufträge wird die 
Indexmenge der Arbeitsvorgänge in der Planungsphase [s;s+1] als 
Teilmenge von V definiert: 

{ }rteingesteue1]  s[s; in ist v|VvVs +∈=   (3.32)

                                Indexmenge für Arbeitsvorgänge in der 
                  Planungsphase [s;s+1]        

Aus Vs ableitbare Teilmengen sind 

{ }etabgearbeit b an  wurdev|VvV ssb ∈=   (3.33)

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

und  
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{ } etabgearbeit p von  wurdev|VvV ssp ∈=   (3.34)

                                 Indexmenge für von Person p abgearbeitete 
                  Arbeitsvorgänge in der Planungsphase [s;s+1] 

Abb. 3-11: Mengen und Indizierungen für Fertigungsaufträge und 
Arbeitsvorgänge 

Voraussetzung für die Durchführung eines Arbeitsvorganges v ist die 
entsprechende Qualifikation der durchführenden Person p für das 
Funktionselement l. Daraus ergibt sich die Indexmenge 
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{ }zugeordnet l ist v|VvV spslp ∈=   (3.35)

                                  Indexmenge für Arbeitsvorgänge des Funk- 
                    tionselementes l, die von Person p in der Pla- 
                    nungsphase [s;s+1] abgearbeitet wurden 

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

3.3.2.3 Durchlaufzeitgrad 

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

∑∑∑
∈∈∈

++=
jVv

j,zuS
jVv

j,zwS
jVv

j,dSj,D tttT   (3.36)

 (simulierte) Durchlaufzeit des Fertigungs-
auftrages j 

mit: tdS,j (simulierte) Durchführungszeit des Fertigungs- 
                  auftrages j  
tzwS,j (simulierte) Zwischenzeit des Fertigungsauf- 
                  trages j 
tzuS,j (simulierte) Zusatzzeit des Fertigungsauftrages j 

Nach ZÜLCH (1996, S. 12-102; vgl. hierzu auch Abb. 3-4) kann die 
simulierte Zwischenzeit tzwS,v weiter untergliedert werden in:  
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v,SAVv,ztSv,SANv,zwS tttt ++=   (3.37)

                    (simulierte) Zwischenzeit des Arbeitsvorgangs v 

mit: tSAN,v (simulierte) Liegezeit nach der Bearbeitung von  
                  Arbeitsvorgang v  
tztS,v (simulierte) Transportzeit von Arbeitsvorgang v  
                  zum Betriebsmittel  
tSAV,v (simulierte) Liegezeit vor der Bearbeitung von  
                  Arbeitsvorgang v 

Bei der (simulativ) ermittelten Durchlaufzeit TD,j muss zwischen Ein-
gabe- und Ergebnisdaten der Simulation unterschieden werden. So 
sind die Tätigkeits- bzw. Nutzungszeiten der einzelnen Arbeitsvor-
gänge des Fertigungsauftrages j Eingabedaten der Simulation. Ablauf-
bedingte Liegezeiten und Zusatzzeiten, wie z.B. störungsbedingte 
Unterbrechungszeiten bei der Durchführung eines Fertigungsauftrages 
j, können erst nach Ablauf der Simulation ermittelt werden und sind 
somit Ergebnisdaten der Simulation (vgl. hierzu VDI 3633, Blatt 6, 
2001, S. 14). Der Durchlaufzeitgrad DZGj eines Fertigungsauftrages j 
errechnet sich somit als Quotient aus minimal möglicher Durchlaufzeit 
DLMj (auf dem kritischen Weg gemäß Durchlaufplan) und (simulativ) 
ermittelter Durchlaufzeit TD,j (vgl. GRAF 1991, S. 97 f.; sowie 
GROBEL 1993, S. 88): 

%100
T

DLM
DZG

j,D

j
j ⋅=  

Durchlaufzeitgrad des Ferti-
gungsauftrages j 

(3.38)

mit: DLMj minimale Durchlaufzeit des Fertigungs- 
                  auftrages j  

Die minimale Durchlaufzeit DLMj des Fertigungsauftrages j stellt 
dabei die Summe aller Tätigkeits- bzw. Nutzungszeiten sowie der 
Transportzeiten der Arbeitsvorgänge v auf dem kritischen Weg des 
Fertigungsauftrages dar, wobei Liegezeiten hier nicht berücksichtigt 
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werden. Um die minimale Durchlaufzeit DLMj des Fertigungsauf-
trages j bestimmen zu können, wird zunächst die Durchführungszeit 
(also die minimale Durchlaufzeit) DLMv des Arbeitsvorganges v 
bestimmt, wofür 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 Berücksichtigung von persönlichen und erholungsbedingten 
Verteilzeiten für Rüstzeiten: 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⋅
++

⋅
++

=

% 100
ZG

)tt)(z1(

 %; 100
ZG

t )zz1(

maxd

b

v,rnv,rhv,rp

p

v,rtv,rerv,rp

rv

Durchfüh-
rungszeit für 
das Rüsten bei 
Arbeitsvor-
gang v 

(3.39)

mit: trt,v Tätigkeitszeit des Menschen für Rüsten bei 
                  Arbeitsvorgang v  
trh,v Hauptnutzungszeit für Rüsten bei Arbeitsvor- 
                  gang v 
trn,v Nebennutzungszeit für Rüsten bei Arbeitsvor- 
                  gang v 
ZGp Zeitgrad der Person p 
ZGb Zeitgrad des Betriebsmittels b 
zrp,v persönlicher Rüstverteilzeitprozentsatz bei  
 Arbeitsvorgang v 
zrer,v Zuschlagprozentsatz für Rüsterholungszeit bei  
 Arbeitsvorgang v 

Die Zuschlagprozentsätze sind wie folgt definiert: 

%100
t
t

z
v,rt

v,rp
v,rp ⋅=  

persönlicher Rüstverteilzeitpro-
zentsatz bei Arbeitsvorgang v 

(3.40)
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%100
t
t

z
v,rt

v,rer
v,rer ⋅=  

Zuschlagprozentsatz für Rüsterho-
lungszeit bei Arbeitsvorgang v 

(3.41)

mit: trp,v persönliche Rüstverteilzeit bei Arbeits- 
                  vorgang v 
trer,v Rüsterholungszeit bei Arbeitsvorgang v 

Für Tätigkeits- bzw. Nutzungszeiten gilt unter Berücksichtigung von 
persönlichen und erholungsbedingten Verteilzeiten: 
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% 100
ZG
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 %; 100
ZG

t )zz1(

maxd

b

v,nv,hv,p

p

v,tv,erv,p

v

Durchführungs-
zeit für das Aus-
führen des 
Arbeitsvorganges 
v 

(3.42)

mit: tt,v Tätigkeitszeit des Menschen für Arbeits- 
                  vorgang v  
th,v Hauptnutzungszeit des Betriebsmittels für  
                  Arbeitsvorgang v 
tn,v Nebennutzungszeit des Betriebsmittels für  
                  Arbeitsvorgang v 
zp,v persönlicher Verteilzeitprozentsatz bei 
                  Arbeitsvorgang v 
zer,v Zuschlagprozentsatz für Erholungszeit bei 
                  Arbeitsvorgang v 

Aus der Sicht des Betriebsmittels ist das erholungsbedingte Unter-
brechen der Nutzung ein planmäßiges Unterbrechen der Nutzung. Aus 
diesem Grund wird für Haupt- und Nebennutzungszeiten lediglich zp,v 
berücksichtigt. Für die Zuschlagprozentsätze gilt in Anlehnung an 
REFA (1997, S. 50 ff.): 
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%100
t
t

z
v,t

v,p
v,p ⋅=  

persönlicher Verteilzeit-
prozentsatz bei Arbeits-
vorgang v 

(3.43)

%100
t
t

z
v,t

v,er
v,er ⋅=  

Zuschlagprozentsatz für 
Erholungszeit bei Arbeits-
vorgang v 

(3.44)

mit: tp,v persönliche Verteilzeit bei Arbeitsvorgang v 
ter,v Erholungszeit bei Arbeitsvorgang v 

Sachliche Verteilzeiten ts werden nach REFA bei den zusätzlichen 
und störungsbedingten Tätigkeits- bzw. Nutzungszeitarten berück-
sichtigt und fließen daher bei der Berechnung der Durchführungs-
zeiten nicht ein. Weiterhin werden Liegezeiten vor bzw. nach der 
Bearbeitung (tSAN und tSAV) nicht angerechnet. Aus den Durch-
führungszeiten für das Rüsten und Ausführen ergibt sich die minimale 
Durchlaufzeit des Arbeitsvorganges DLMv demnach zu: 

v,ztSvjv,rv tdmdDLM +⋅+= minimale Durchlaufzeit 
des Arbeitsvorganges v 

(3.45)

mit: mj Menge des Fertigungsauftrages j 
tztS,v Transportzeit von Arbeitsvorgang v zum  
 Betriebsmittel 

Für die Berechnung der minimalen Durchlaufzeit DLMj des Ferti-
gungsauftrages j werden nur diejenigen Arbeitsvorgänge v berücksich-
tigt, die auf dem kritischen Weg eines Fertigungsauftrages liegen. 
Daher sind in Anlehnung an VOLLSTEDT (2002, S. 70) weitere 
Definitionen notwendig: Da Durchlaufpläne 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.), 
können in einem Durchlaufplan mehrere Pfade existieren. Dazu wird 
eine Indexmenge Hj wie folgt definiert: 
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{ }zugeordnetj  ist h|HhH j ∈=  Indexmenge und 
Index für Pfade im 
Durchlaufplan für 
Auftrag j 

(3.46)

Für Arbeitsvorgänge v, die auf dem Pfad h des Durchlaufplans für 
Auftrag j liegen, gilt die Teilmenge: 

{ }zugeordnet Hh ist v|VvV jjh ∈∈= Arbeitsvorgänge auf 
dem Pfad h des 
Durchlaufplans für 
Auftrag j 

(3.47)

Aus der Menge der Arbeitsvorgänge v auf dem Pfad h eines Durch-
laufplans ergibt sich die minimale Durchlaufzeit DLMj als geplante 
Durchführungszeit auf dem kritischen Pfad wie folgt: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= ∑
∈∈ jhVv

v
jHh    

j DLMmaxDLM  
minimale Durch-
laufzeit des Ferti-
gungsauftrages j 

(3.48)

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

{ } wordenelltfertiggest1] s[s; in istj |JjJFE ss +∈=   (3.49)

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

mit: |JFEs| Anzahl in der Planungsphase [s;s+1] einge- 
                  steuerter und fertiggestellter Fertigungsaufträge 

definiert und daraus der Mittelwert über die Durchlaufzeitgrade aller 
Fertigungsaufträge berechnet. Bei der Definition von JFEs wird auf 
die Aufgliederung des Fertigungsauftrages j in Arbeitsvorgänge v ver-
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zichtet, da bei der Definition des mittleren Durchlaufzeitgrades nur 
vollständig abgearbeitete Fertigungsaufträge berücksichtigt werden. 
Daraus ergibt sich der mittlere Durchlaufzeitgrad DZGs in der Pla-
nungsphase [s;s+1] (vgl. GROBEL 1993, S. 88) zu:  

% 100DZG
JFE

1DZG
sJFEj

j
s

s ⋅⋅= ∑
∈

  (3.50)

                               mittlerer Durchlaufzeitgrad der in der Planungs- 
                 phase [s;s+1] eingesteuerten und fertiggestell- 
                 ten Fertigungsaufträge  

3.3.2.4 Abarbeitungsgrad 

Der Abarbeitungsgrad AAGs ist ein weiteres Maß zur Bestimmung der 
Leistungsfähigkeit eines Fertigungssystems (vgl. z.B. ZÜLCH 1991, 
S. 476). Er beschreibt das prozentuale Verhältnis des Arbeitsinhalts 
der fertiggestellten und teilbearbeiteten Fertigungsaufträge zum 
gesamten in der Planungsphase [s;s+1] eingesteuerten Arbeitsinhalt 
aller Fertigungsaufträge. Damit berechnet sich der Abarbeitungsgrad 
AAGs wie folgt (vgl. z.B. HEITZ 1994, S. 104): 

%100
AIG

AIA
AAG

sJj
j

sJj
j

s ⋅=

∑

∑

∈

∈

 

Abarbeitungsgrad des Fer-
tigungsprogramms in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.51)

mit:  AIAj abgearbeiteter Arbeitsinhalt des eingesteuerten 
                  Fertigungsauftrages 
AIGj Arbeitsinhalt des Fertigungsauftrages j  

Wie bereits bei der Ermittlung der minimalen Durchlaufzeit DLMj 
können zur Berechnung des Arbeitsinhalts AIGj des Fertigungs-
auftrages j in der Planungsphase [s;s+1] neben den Nutzungszeiten 
des Betriebsmittels auch die Tätigkeitszeiten des Personals bestim-
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mend sein. Da für die Berechnung des Abarbeitungsgrades lediglich 
die Quantität der Arbeitsinhalte von Fertigungsaufträgen von Interesse 
ist, wird auf die Trennung in mensch- und betriebsmittelbezogene 
Arbeitsinhalte verzichtet. In Anlehnung an die Formeln (3.12) und 
(3.13) wird vereinfachend für jeden Arbeitsvorgang v eine Engpass-
betrachtung der mensch- und betriebsmittelbezogenen Zeitarten vorge-
nommen, womit der Arbeitsinhalt AIGj des Fertigungsauftrages j wie 
folgt berechnet wird: 

∑∑
∈∈

⋅+=
jVv

vj
jVv

v,rj dmdAIG Arbeitsinhalt des Ferti-
gungsauftrages j 

(3.52)

mit: mj Menge des Fertigungsauftrages j  

3.3.2.5 Personalauslastung 

Um die Auslastung von Personen ermitteln zu können, werden die 
Tätigkeitszeiten aller abgearbeiteten Arbeitsvorgänge sowie Tätig-
keitszeiten für stochastische Umfeld- und Instandhaltungsfunktionen 
berücksichtigt, die im Fertigungssystem in einer Planungsphase anfal-
len. Die Auslastung der Person p gibt an, wie hoch der simulierte 
abgearbeitete Arbeitsinhalt SAIsp in der Planungsphase [s;s+1] in 
Relation zu ihrem theoretischen Kapazitätsbestand qMT,p war. Bei-
spielsweise lassen sich mit der Einführung einer neuen Technologie 
ggf. Tätigkeitszeiten der Person p, aber auch Anzahl und Art der von 
dieser Person auszuführenden Arbeitsvorgänge reduzieren. Somit 
berechnet sich der abgearbeitete Arbeitsinhalt der Person p zu: 

spspspspsp SAUSAZSANSAHSAI +++=   (3.53)

  von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
 (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt  

Die verschiedenen Arbeitsinhaltskomponenten berechnen sich wie 
folgt: 
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∑
∈

=
sp
tSAH

Vv
svp,MHsp  

von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt für 
Haupttätigkeiten  

(3.54)

∑
∈

=
sp
tSAN

Vv
svp,MNsp  von Person p in der Planungs-

phase [s;s+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt für 
Nebentätigkeiten  

(3.55)

∑
∈

=
sp
tSAZ

Vv
svp,MZsp  

von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt für 
Zusatztätigkeiten  

(3.56)

mit: SAUsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
                  (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
                  stochastisch verteilte Umfeld- und Instand- 
                  haltungsaufgaben 
tMH,svp Haupttätigkeitszeit der Person p für abgear- 
                  beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungsphase 
                  [s;s+1] 
tMN,svp Nebentätigkeitszeit der Person p für abgear- 
                  beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungsphase 
                  [s;s+1] 
tMZ,svp Zusatztätigkeitszeit der Person p für abgear- 
                  beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungsphase 
                  [s;s+1] 

Umfeld- und Instandhaltungsaufgaben für die keine planmäßigen 
Haupt-, Neben- und Zusatztätigkeiten für Arbeitsvorgänge angeben 
werden können, werden stochastisch in die Simulation eingesteuert 
(zur Modellierung derartiger Tätigkeitszeiten vgl. Kap. 3.2.2.3). Die 
zweite für die Berechnung der Personalauslastung notwendige Größe 
ist der theoretische Kapazitätsbestand. 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: 

∑
=

=
pASC

1i
pip,MT ASq  

theoretischer zeitlicher Kapazitäts-
bestand der Person p  

(3.57)

∑
∈

=
sPp

p,MTs,MT qQ  theoretischer zeitlicher Kapazitäts-
bestand des Fertigungssystems in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.58)

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

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

% 100
q
SAI

PAU
p,MT

sp
sp ⋅=  

Personalauslastung der Person p 
in der Planungsphase [s;s+1] 

(3.59)

∑
∈

=
sPp

sps SAISAI  von der Personalstruktur in der 
Planungsphase [s;s+1] (simula-
tiv) abgearbeiteter Arbeitsinhalt  

(3.60)

% 100
Q
SAI

PAU
s,MT

s
s ⋅=  

mittlere Personalauslastung der 
Personalstruktur in der Pla-
nungsphase [s;s+1] 

(3.61)
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3.3.3 Monetäre 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 PKEs des Fertigungssystems herangezogen. Zur Berech-
nung der Personaleinsatzkosten wird der Zeitlohn als Entlohnungs-
grundsatz angenommen (HEITZ 1994, S. 106 f.). Nach REFA (1987, 
S. 63) ist der Zeitlohn "ein Entlohnungsgrundsatz mit einer festen Ver-
gütung für 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] als die Summe 
der Personalstundensätze der Mitarbeiter: 

∑
∈

=
sPp

sps PKOPKO  Personalstundensatz der Perso-
nalstruktur in der Planungsphase 
[s;s+1] (in GE/h) 

(3.62)

mit: PKOsp 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 
Lohngruppen abgewichen, um sicherzustellen, dass mit jeder Verän-
derung der Qualifikation einer Person auch eine Veränderung des 
Personalstundensatzes verbunden ist. Die Berechnung der Personal-
stundensätze erfolgt in ESPE mit Hilfe eines logarithmischen Ansatzes 
(HEITZ 1994, S. 114 ff.). Dabei wird der Umstand berücksichtigt, 
dass für jede Person p in Abhängigkeit von den ihr zugeordneten Qua-
lifikationselementen ein Personalstundensatz PKOsp berechnet wird. 
Ausgangspunkt dieser Berechnung ist der Stundensatz des am höchs-
ten dotierten Funktionselementes *l , das der Person zum Entwick-
lungsschritt s zugeordnet wird: 
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{ }sl
Ll

p*slsp SKOmaxSKO:Ll
sp∈

∗ =∈

 

Funktionselement der 
Person p mit höchstem 
Stundensatz in der Pla-
nungsphase [s;s+1] 

(3.63)

mit: l, *l  ∈ Lsp  Funktionselemente der Person p in der Pla- 
                    nungsphase [s;s+1] 
SKOsl   Stundensatz des Funktionselementes l in der  
   Planungsphase [s;s+1] (in GE) 

Die folgende Berechnungsformel geht davon aus, dass mit jeder Qua-
lifikationserweiterung auch eine Erhöhung des Personalstundensatzes 
PKOsp verbunden ist. Dementsprechend resultiert aus jeder Qualifika-
tionsvereinfachung eine Reduzierung des Personalstundensatzes: 
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(3.64)

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

mit: AFEsp Anzahl Funktionselemente, die der Person p in 
                  der Planungsphase [s;s+1] zugeordnet sind  
SMNs Stundensatz des in der Planungsphase [s;s+1]  
                  am niedrigsten dotierten Funktionselementes  
                  (in GE/h) 
u Universalistenkonstante (in GE/h; abhängig 
                  vom Stundensatz eines Universalisten) 

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

( )2
s

sAFE

*ll

2
sl

*sl

1SMN

SKO
ln

SKOPKUu

−

−
=

∑
≠

 

Universalistenkonstante (3.65)

mit: PKU Universalistenstundensatz (in GE/h) 
SKOsl Stundensatz des Funktionselementes l (in GE/h) 
SKOsl* Stundensatz des höchstdotierten Funktionsele-  
 mentes l* (in GE/h) 

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

p,MT
sPp

sps qPKOPKE ⋅= ∑
∈

Personaleinsatzkosten der Per-
sonalstruktur in der Planungs-
phase [s;s+1] (in GE/h) 

(3.66)

3.3.3.2 Berechnung der Personalentwicklungskosten 

3.3.3.2.1 Überblick 
Im Hinblick auf die Vielzahl von Möglichkeiten, Personalstrukturen 
an die Erfordernisse anzupassen, die sich aus der Erzeugnis- und Ferti-
gungstechnologieentwicklung ergeben, müssen 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 können. Hierfür sind die 
Personalentwicklungskosten ein wichtiges Entscheidungskriterium bei 
der Auswahl einer geeigneten Planungslösung aus mehreren Planungs-
alternativen. In Anlehnung an Abbildung 2-3 wird bei der Berechnung 
der Personalentwicklungskosten vorrangig danach unterschieden, ob 
Personal neu beschafft, vorhandenes Personal freigestellt oder vor-
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handenes Personal mit entsprechenden Maßnahmen weiterentwickelt 
wird. Neben Maßnahmen der Qualifikationserweiterung wird auch die 
Möglichkeit einer Vereinfachung von Qualifikationen des Personals 
als Kostenfaktor in Betracht gezogen (zur Gliederung der Kostenarten 
der Personalentwicklung vgl. z.B. SCHOLZ 1994, S. 588 f.).  

In Abhängigkeit von den bis zum Entwicklungsschritt s zu realisie-
renden Personalentwicklungsmaßnahmen werden die Personalent-
wicklungskosten PEKsp für jede einzelne Person p des Fertigungs-
systems für ein konkretes Zeitfenster [s-a;s] berechnet (zum Begriff 
Zeitfenster vgl. Kap. 2.1.1.2). Die Kostenarten setzten sich aus den 
Komponenten Personalbeschaffungskosten PBKsp, Personalfreistel-
lungskosten PFKsp, Qualifikationsanpassungskosten PQKsp sowie 
Kosten für Personalbeschaffung und anschließender Qualifikations-
erweiterung zusammen: 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+
=

sonst ...                      0 
 erungionserweitQualifikat                               

 mit gBeschaffun bei ... QEKPBK

ungionsanpassQualifikat bei ...              PQK

 ngFreistellu bei ...              PFK

 gBeschaffun bei ...              PBK

PEK
spsp

sp

sp

sp

sp  

 (3.67)

 Personalentwicklungskosten der Person p im 
Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)  

mit: PBKsp Personalbeschaffungskosten für Person p im  
 Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h) 
PFKsp Personalfreistellungskosten für Person p im  
 Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h) 
PQKsp Qualifikationsanpassungskosten für Person p  
                  im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h) 
QEKsp Kosten für die Qualifikationserweiterung für 
                  Person p im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h) 
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Bei den Personalbeschaffungskosten PBKsp entstehen neben den Aus-
gaben, die mit der Auswahl und Einstellung geeigneter Mitarbeiter 
verbunden sind, z.T. beträchtliche Anwerbungskosten, insbesondere 
bei der Beschaffung am externen Arbeitsmarkt. Auch werden bei 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 PFKsp berücksichtigen sämtliche Kostenarten, die 
mit der Freistellung einer Person p verbunden sind, wie z.B. Abfin-
dungen, die in der Regel je nach Lebensalter, Betriebszugehörigkeit 
und bisheriger Eingruppierung zu zahlen sind. 

Die Qualifikationsanpassungskosten PQKsp für die Person p im 
Zeitfenster [s-a;s] setzen sich aus den Kosten für die Qualifikations-
erweiterung bzw. Kosten für die Qualifikationsvereinfachung zusam-
men und werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Die 
Personalentwicklungskosten PEKsp der Person p zum Entwicklungs-
schritt s werden wie folgt zu den Personalentwicklungskosten PEKsp 
für die Personalstruktur im Fertigungssystem im Zeitfenster [s-a;s] 
zusammengefasst: 

∑
∈

=
sPp

sps PEKPEK  
Personalentwicklungskosten für die 
Personalstruktur im Fertigungs-
system im Zeitfenster [s-a;s]  

(3.68)

3.3.3.2.2 Kosten für die Qualifikationserweiterung 
Aus der Qualifikationsstruktur Ls zum Entwicklungsschritts s (vgl. 
Formel 3.24) ergibt sich die Menge der im Zeitfenster [s-a;s] zu 
qualifizierenden Funktionselemente: 

( )1ssss LL\LMQF −∩=  Menge der im Zeitfenster  
[s-a;s] zu qualifizierenden 
Funktionselemente 

(3.69)

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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( )p,1sspspsp LL\LMQF −∩= Menge bei Person p im Zeit-
fenster [s-a;s] zu qualifizie-
renden Funktionselemente 

(3.70)

mit: spL  Qualifikation der Person p in der Planungsphase 
                  [s;s-1] (Formel 3.26) 

Aus den Kosten für die Qualifikationserweiterung für einzelne Funk-
tionselemente ergeben sich die Qualifikationserweiterungskosten 
QEKsp der Person p zu: 

∑
∈

=
spMQFl

lsp QEKQEK  Kosten für die Qualifikations-
erweiterung der Person p im Zeit-
fenster [s-a;s] (in GE/h) 

(3.71)

mit: QEKl Kosten der Qualifikationserweiterung für Funk- 
                  tionselement l 

wobei die Annahme zugrunde gelegt wird, dass die Qualifikations-
erweiterung für das Funktionselement l unabhängig von der bisherigen 
Qualifikation Ls-1,p der Person p zu sehen ist. 

3.3.3.2.3 Kosten für die Qualifikationsvereinfachung 
Im Gegenzug kann die Qualifikation von Mitarbeitern vereinfacht 
werden, falls im Rahmen der Weiterentwicklung des Fertigungssys-
tems Anforderungen zur Ausführung bestimmter Funktionselemente 
entfallen. Die Vereinfachung der Qualifikation bewirkt eine Redu-
zierung der Personaleinsatzkosten anhand der in Formel (3.64) dar-
gestellten Berechnungsvorschrift, darüber hinaus können auch Quali-
fikationsvereinfachungskosten QVKsp anfallen, beispielsweise durch 
eine einmalige oder periodische, u.U. degressive Ausgleichszahlung. 
Um zumindest eine Abschätzung der zu erwartenden Kosten für eine 
Qualifikationsvereinfachung vorzunehmen, lassen sich in ESPE-PE 
für jedes einzelne Funktionselement l Kosten der Qualifikations-
vereinfachung angeben. In Analogie zu Formel (3.70) wird die Menge 
der Funktionselemente, die zu entziehen sind, wie folgt angegeben: 
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( )spp,1sp,1ssp LL\LMVF ∩= −− Menge bei Person p im 
Zeitfenster [s-a;s] zu ent-
ziehenden Funktionsele-
mente 

(3.72)

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

 
sp
QVKQVK

MVFl
lsp ∑

∈

=  
Kosten der Qualifikationsver-
einfachung der Person p im 
Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h) 

(3.73)

mit: QVKl Kosten der Qualifikationsvereinfachung für  
                  Funktionselement l 

wobei auch hier die Annahme zugrunde gelegt wird, dass die Qualifi-
kationsvereinfachung für das Funktionselement l unabhängig von der 
bisherigen Qualifikation Ls-1,p der Person p zu sehen ist. Damit erge-
ben sich die Qualifikationsanpassungskosten PQKsp für die Person p 
im Zeitfenster [s-a;s] zu: 

spspsp QVKQEKPQK +=  Qualifikationsanpassungs-
kosten der Person p im Zeit-
fenster [s-a;s] (in GE/h) 

(3.74)

3.3.4 Bewertung personalbezogener Zielsetzungen 

3.3.4.1 Bekannte Bewertungskriterien 

Bei der Anpassung von Personalstrukturen an eine veränderte Ferti-
gungssituation sollten neben den produktionslogistischen und mone-
tären Zielsetzungen auch Ziele im Sinne einer verbesserten Arbeits-
gestaltung verfolgt werden. Die Diskussion über neue Formen der 
Arbeitsgestaltung geht von der Grundannahme aus, dass erst mit der 
Berücksichtigung personalbezogener Aspekte positive Effekte auf die 
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Arbeitsmotivation und damit auf eine erfolgreiche Aufgabendurch-
führung 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 können, wurden von 
HEEL (1999, S. 82 ff.) bereits die Kennzahlen "Erfüllungsgrad der 
Ausführungspräferenzen" und "Variationskoeffizient der Personalaus-
lastung" definiert. Der "Erfüllungsgrad der Ausführungspräferenzen" 
stellt ein Maß für die Verwirklichung eines neigungsgerechten 
Personaleinsatzes dar. Dieser Bewertungsansatz geht davon aus, dass 
Mitarbeiter je nach ihren individuellen Ansprüchen bestimmte Funk-
tionselemente (z.B. vorbeugende Instandhaltung von Drehmaschinen 
eines bestimmten Typs) im Fertigungssystem bevorzugt ausführen 
wollen. Im Rahmen der von HEEL (1999, S. 135 ff.) durchgeführten 
Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dass der "Erfüllungsgrad 
der Ausführungspräferenzen" bei der Planung des kurzfristigen 
Personaleinsatzes durch geeignete Regeln zur Zuordnung von 
Personen zu Funktionselementen positiv beeinflusst werden kann. 

Der "Variationskoeffizient der Personalauslastung" dient als Maß 
für die Gleichmäßigkeit der Auslastung einer Personalstruktur, wobei 
ein Wert nahe Null darauf hindeutet, dass die (simulativ) eingesetzten 
Personen gleichmäßig ausgelastet sind. Ausgehend vom Mittelwert 
der Personalauslastung in einer Personalstruktur relativiert der Varia-
tionskoeffizient die Standardabweichung der individuellen Personal-
auslastungen (HEEL 1999, S. 86). 

Weitere personalbezogene Kennzahlen, wie z.B. Ermüdungs- und 
Zeitstressgrad, finden sich bei BOGUS (2002, S. 202 ff.). Hierbei ist 
anzumerken, dass bezüglich der Definition und Umsetzung personal-
bezogener Kennzahlen in der Simulation noch ein Forschungsbedarf 
besteht (ZÜLCH, ROTTINGER, VOLLSTEDT 2000, S. 310). In den 
folgenden Kapiteln werden weitere Kennzahlen definiert, die es 
ermöglichen, mit Hilfe des Verfahrens ESPE-PE Maßnahmen der Per-
sonalentwicklung hinsichtlich personalbezogener Zielsetzungen zu 
bewerten.  



94  

3.3.4.2 Sequenzielle Vollständigkeit von Arbeitsaufgaben 

Eine personalbezogene Zielsetzung bei der Personalentwicklungspla-
nung besteht darin, Fertigungsmitarbeiter die Durchführung vollstän-
diger Arbeitsaufgaben zu ermöglichen (zur Vollständigkeit von 
Arbeitsaufgaben vgl. Kapitel 2.2.3.1). Für die folgenden Definitionen 
wird mit dem Begriff Arbeitsaufgabe eine Anzahl verschiedener oder 
gleichartiger Arbeitsvorgänge v verbunden. Voraussetzung für die 
Durchführung einer Arbeitsaufgabe sind die entsprechenden Qualifi-
kationen, die für die Abarbeitung der Arbeitsvorgänge erforderlich 
sind. Mit der Betrachtung der abgearbeiteten Arbeitsinhalte wird somit 
nicht der Frage nachgegangen, inwieweit einer Person vollständige 
Arbeitsaufgaben zugeordnet sind, sondern vielmehr, in welchem Maße 
sie diese Aufgaben auch ausführt. 

Nach HACKER (1987, S. 43) können Arbeitsaufgaben sowohl in 
hierarchischer als auch in sequenzieller Hinsicht vollständig sein. Die 
hierarchische Vollständigkeit setzt Arbeitsaufgaben voraus, die 
Anforderungen an verschiedene Ebenen der Tätigkeitsregulation 
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 für 
konkrete Funktionen bzw. Funktionselemente im Vordergrund steht, 
werden die verschiedenen Ebenen der Tätigkeitsregulation nicht wei-
ter betrachtet. Für die folgenden Ausführungen wird die Vollständig-
keit von Arbeitsaufgaben vielmehr in sequenzieller Hinsicht verstan-
den; dies bedeutet, dass neben den eigentlichen Ausführungsfunktio-
nen auch das selbstständige Vorbereiten, Kontrollieren und Organi-
sieren von Arbeitsaufgaben ermöglicht werden soll (HACKER 1987, 
S. 43).  

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

{ }4,3,2,1Kk =∈  Indexmenge und Index für 
Funktionsklassen 

(3.75)
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mit: k=1 … Bearbeitungsfunktion 
k=2 … Rüstfunktion 
k=3 … Umfeldfunktion 
k=4 … Instandhaltungsfunktion 

Die erste Funktionsklasse umfasst Bearbeitungsfunktionen. Arbeits-
aufgaben, die nur Bearbeitungsfunktionen beinhalten, sind im Sinne 
der Definition der sequenziellen Vollständigkeit unvollständige 
Arbeitsaufgaben. Wenn diese Bearbeitungsfunktionen mit qualitativ 
anderen Funktionsklassen angereichert werden, wächst die Voll-
ständigkeit der Arbeitsaufgabe. Die zweite Funktionsklasse umfasst 
Rüstfunktionen, die zu den vorbereitenden Funktionen einer Arbeits-
aufgabe zählen. Bei der dritten und vierten Klasse handelt es sich um 
Funktionen, die in letzter Zeit verstärkt in den Fertigungsbereich 
reintegriert wurden. So beinhaltet die dritte Klasse  Umfeldfunktionen, 
z.B. zur Qualitätssicherung sowie dispositive und steuernde Tätigkei-
ten. Die vierte Funktionsklasse beinhaltet Instandhaltungsfunktionen, 
die zeit- oder zustandsbezogen an den Betriebsmitteln durchzuführen 
sind. Können einem Mitarbeiter alle Funktionselemente zugeordnet 
werden, die im Sinne einer sequenziell vollständigen Arbeitsaufgabe 
zusammenzufassen sind, so sind Möglichkeiten für ein eigenständiges 
Zielsetzen und Entscheiden sowie für das Entwickeln individueller 
Handlungsweisen gegeben (HACKER 1987, S. 43; ZÜLCH, 
ROTTINGER, VOLLSTEDT 2000, S. 310).  

Um bei der Personalentwicklungsplanung das Prinzip der sequen-
ziellen Vollständigkeit zu berücksichtigen, wird bei einer Qualifika-
tionserweiterung die Person p dann für ein neu hinzukommendes 
Funktionselement l bevorzugt qualifiziert, wenn damit die Arbeitsauf-
gabe zusammen mit den bereits ausgeführten Funktionselementen ver-
vollständigt werden kann (zur zielgerichteten Qualifikationserwei-
terung vgl. auch Kap. 4.2.2).  

Um quantifizieren zu können, ob Fertigungsmitarbeiter nach dem 
Prinzip der sequenziellen Vollständigkeit eingesetzt werden, ist für 
jede Planungsphase [s;s+1], für jede Person p und für jede Funktions-
klasse k der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt SAIskp zu ermitteln. 
Ist dieser für alle Funktionsklassen k auf alle Personen p annähernd 
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gleichmäßig verteilt, so ist dies ein Indiz dafür, dass den Personen im 
Rahmen der durch das eingesteuerte Fertigungsprogramm gegebenen 
Möglichkeiten sequenziell vollständige Arbeitsaufgaben zugeordnet 
wurden. Anhand der eindeutigen Zuordnung der Funktionselemente l 
zu jeweils einer Funktionsklasse k 

{ }zugeordnet k ist l|LlLk ∈= Funktionselemente der 
Funktionsklasse k  

(3.76)

mit: 

∅=∩=∪
∈∈

k
Kk

k
Kk

L,LL  Eindeutigkeit der Zuord-
nung 

(3.77)

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

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∪∈

∪∈++
=

43slp

21slpslpslp
slp LLl für                               SAU

LLl für SAZSANSAH
SAI  

(3.78)

 von Person p in der Planungsphase [s;s+1] 
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
Funktionselement l  

mit:  SAUslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
                  (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
                  Funktionselement l ∈ L3  ∪ L4 

Entsprechend ergibt sich der abgearbeitete Arbeitsinhalt des Funk-
tionselementes l für eine Personalstruktur zu: 

∑
∈

=
s
SAISAI

Pp
slpsl  von der Personalstruktur in der 

Planungsphase [s;s+1] (simu-
lativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt 
für Funktionselement l 

(3.79)

Aus der Indexmenge 
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{ }zugeordnet l ist v|VvV spslp ∈=  
 

(3.80)

 Indexmenge für Arbeitsvorgänge des Funktions-
elementes l, die von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] abgearbeitet wurden 

berechnen sich die abgearbeiteten Arbeitsinhalte für die Funktionsele-
mente l ∈ L1 ∪ L2 wie folgt: 

∑
∈

=
slpVv

svp,MHslp tSAH  von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt für Haupt-
tätigkeiten des Funktions-
elementes l  

(3.81)

∑
∈

=
slpVv

svp,MNslp tSAN  von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt für 
Nebentätigkeiten des Funktions-
elementes l 

(3.82)

∑
∈

=
slpVv

svp,MZslp tSAZ  von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) abge-
arbeiteter Arbeitsinhalt für 
Zusatztätigkeiten des Funktions-
elementes l 

(3.83)

Somit gilt für die abgearbeiteten Arbeitsinhalte der Funktionsklasse k: 

{ }

{ }
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∈

∈++

=
∑

∑

∈

∈

k
       4,3k für                                SAU

k
2,1k für SAZSAN SAH

SAI

Ll
slp

Ll
slpslpslp

skp

 

(3.84)
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 von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
Funktionsklasse k 

Daraus ergibt sich der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt für die 
Funktionsklasse k der Personalstruktur wie folgt: 

∑
∈

=
sPp

skpsk SAISAI  
von der Personalstruktur in der 
Planungsphase [s;s+1] 
(simulativ) abgearbeiteter 
Arbeitsinhalt für Funktions-
klasse k  

(3.85)

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

s

sk
sk APE

SAI
MAI =  

Mittelwert der abgear-
beiteten Arbeitsinhalte 
für Funktionsklasse k in 
der Planungsphase 
[s;s+1] 

(3.86)

mit: APEs Anzahl Personen in der Planungsphase [s;s+1] 
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1APE

)MAISAI(

VAR
s

APEp

2
skskp

sk
s

−

−

=

∑
∈

 

Varianz der abgearbei-
teten Arbeitsinhalte für 
Funktionsklasse k in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.87)

sk

sk
sk MAI

VAR
VSV =  

Variationskoeffizient 
der abgearbeiteten 
Arbeitsinhalte für die 
Funktionsklasse k in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.88)

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

Um die vier Variationskoeffizienten für die Funktionsklassen "Bear-
beiten", "Rüsten", "Umfeldaufgaben" und "Instandhaltung" in einer 
Kennzahl verdichten zu können, werden die Variationskoeffizienten 
wie folgt zum gewichteten Mittelwert und damit zu einer Kennzahl für 
die sequenzielle Vollständigkeit zusammengefasst: 

∑
∈

⋅=
Kk

skks VSVGSVMSV  
Kennzahl für die sequen-
zielle Vollständigkeit in 
der Planungsphase 
[s;s+1] 

(3.89)

mit: GSVk Gewichtungsfaktor für Variationskoeffizient 
                  der Funktionsklasse k 
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Dabei gilt: 

GSVk ∈ [0;1] 

∑
∈

=
Kk

k 1GSV  

Bedingung für die 
Gewichtungsfaktoren 

(3.90)

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

k
sk

skp
slp Ll,

SAI
SAI

1QSV ∈−=
Qualifizierungsbedarf der 
Person p zur Erreichung der 
sequenziellen Vollständigkeit 
für das Funktionselement l in 
der Planungsphase [s;s+1] 

(3.91)

Je geringer für die Person p der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt 
SAIskp für das Funktionselement l der Funktionsklasse k – gemessen 
am gesamten abgearbeiteten Arbeitsinhalt in dieser Funktionsklasse 
SAIsk – ist, desto höher ist der Qualifizierungsbedarf hinsichtlich 
sequenzieller Vollständigkeit QSVslp und desto höher ist der Neu-
zuordnungswert ZUWslp für die bevorzugte Zuordnung weiterer Funk-
tionselemente Lk zur Person p (zur Berechnung des Neuzuord-
nungswertes vgl. Kap. 4.2.2.1).  

3.3.4.3 Personalentwicklungspotenzial 

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

Um eine Aussage darüber treffen zu können, welcher Personaltyp 
bzw. welche Person für eine Qualifikationserweiterung besonders 
geeignet ist, kann im Rahmen einer Potenzialbewertung eine Reihe 
von Kriterien angegeben werden, die einen wesentlichen Einfluss auf 
die Bereitschaft des Personals zu einer Qualifikationserweiterung 
haben. Die in der Literatur zur Beurteilung des Mitarbeiterpotenzials 
diskutierten Kriterien sind vielfach auf die Potenzialbewertung von 
Führungskräften ausgerichtet (vgl. z.B. KNEBEL 1999, S. 182 ff.; 
JOCHUM, PÖSSNECKER 1992, S. 524). Die derartigen Potenzial-
bewertungen zugrunde liegenden Kriterien beziehen sich außer auf 
fachliche Kompetenzen auf soziale und methodische Fähigkeiten. Da 
für die vorliegende Arbeit die Ermittlung des Qualifizierungsbedarfs 
für Fertigungsmitarbeiter an veränderte Anforderungen eines Fer-
tigungssystems im Vordergrund steht, beschränken sich die folgenden 
Kriterien auf die Beschreibung der fachlichen Eignung für eine 
Qualifikationserweiterung und sind insbesondere auf Mitarbeiter eines 
Fertigungssystems ausgerichtet. 

Insgesamt wurden für die Modellierung des Personalentwicklungs-
potenzials in ESPE-PE folgende zehn Potenzialkriterien implemen-
tiert: Die Kriterien "persönliche Präferenzen", "Zufriedenheit" und 
"Belastbarkeit" beziehen sich auf ein konkretes Funktionselement. Die 
Kriterien "Einsatzbereitschaft", "Lernbereitschaft", "Flexibilität", 
"Selbstständigkeit", "Eigeninitiative", "Teamfähigkeit" und "Akzep-
tanz durch Kollegen" beschreiben die grundsätzliche Fähigkeit einer 
Person, zukünftig neuartige Arbeitsaufgaben zu übernehmen. Für die 
Potenzialkriterien gilt somit folgende Indexmenge: 

{ }10r1|INrR ≤≤∈=  Indexmenge und Index für 
Potenzialkriterien 

(3.92)
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Um im Simulationsverfahren ESPE-PE eine Aussage zu treffen, ob die 
Person p für die Qualifikationserweiterung des Funktionselementes l 
geeignet ist, bzw. welcher Person p im Falle einer Qualifikationsver-
einfachung das Funktionselement l entzogen werden könnte, werden 
für jede Person p und für jedes vorhandene und zukünftig zu qualifi-
zierende Funktionselement l die Potenzialkriterien anhand einer fünf-
stufigen Skala bewertet. Sofern für jede Skala Beschreibungen mit 
"gleichen Abständen" gefunden werden könnten, wäre die Vorausset-
zung für Bewertungen mit Intervallskalenniveau erfüllt (vgl. z.B. 
TRÄNKLE 1987, S. 90). Dies wird hier vereinfachend als gegeben 
vorausgesetzt. Die Wertemenge W und der Skalenwert wlpr der Poten-
zialkriterien sind wie folgt definiert: 

{ } 1,2,3,4,5W =
 

Wertemenge der Potenzialkriterien (3.93)

l,pr,  Wwlpr ∀∈  Skalenwert der Potenzialkriterien (3.94)

Die Modellierung des Personalentwicklungspotenzials erfolgt in 
ESPE-PE in der in Abbildung 3-12 dargestellten Bildschirmmaske 
(zur vergrößerten Darstellung vgl. auch Abb. 9-1 im Anhang). Die 
Einstufung der Potenzialkriterien kann dabei anhand von Mitarbeiter-
befragungen oder anhand der Einschätzung eines Vorgesetzten erfol-
gen. Grundsätzlich stellt die Einschätzung des zukünftigen Entwick-
lungspotenzials ein Problem dar, das meist nur intuitiv gelöst werden 
kann (SCHOLZ 1994, S. 254). In diesem Zusammenhang stellen die 
aufgeführten Potenzialkriterien lediglich eine beispielhafte Auswahl 
von Bewertungsmöglichkeiten dar. Je nach Intention der Planungsver-
antwortlichen müssen bei der Bewertung des Mitarbeiterpotenzials 
nicht alle zur Auswahl stehenden Kriterien berücksichtigt werden.  

Um bewerten zu können, welche Person sich angesichts ihres Ent-
wicklungspotenzials für 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 für ein Funktions-
element l zu: 
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∑
=

=
10

1r
lprlp ww

 

Entwicklungspotenzialwert der 
Person p für Funktionselement l 

(3.95)

 

Abb. 3-12: Modellierung des Personalentwicklungspotenzials 

Der Wertebereich des Entwicklungspotenzialwertes wlp ist aufgrund 
der fünfstufigen Bewertungsskalen auf das Intervall [10;50] begrenzt. 
Für 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 wlp nach fol-
gender Berechnungsvorschrift auf das Intervall [-1;1] zu normieren: 

Qualifikationsmatrix des
Maschinenbedieners 2

normierter
Entwicklungspotenzialwert
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20
30w

)W(M1050
)W(M10w

q lplp
lp

−
=

⋅−

⋅−
=

normierter Entwick-
lungspotenzialwert der 
Person p für Funk-
tionselement l 

(3.96)

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

Personen mit einem positiven Entwicklungspotenzialwert werden für 
eine Qualifikationserweiterung bevorzugt ausgewählt. Bei Personen 
mit negativem Wert wird auf eine Qualifikationserweiterung ver-
zichtet. Führt 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:  

⎩
⎨
⎧ ∈∧≤<

=
sonst ...    0

MQFl1q0 falls ... q
ZUP splplp

slp  
 (3.97)

 Neuzuordnungspotenzialwert der Person p für 
Funktionselement l in der Planungsphase 
[s;s+1] 

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

⎩
⎨
⎧ ∈∧<≤

=
sonst ...    0

MVFl0q1- falls ... q
VEP splplp

slp  
 (3.98)

 Vereinfachungspotenzialwert der Person p für 
Funktionselement l in der Planungsphase 
[s;s+1] 
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mit: MVFsp Menge der in der Planungsphase [s;s+1] nicht  
                  zu qualifizierenden bzw. zu entziehenden  
                  Funktionselemente l der Person p (Formel 3.72) 

Um bewerten zu können, in welchem Rahmen persönliche Entwick-
lungspotenziale bei der Personalentwicklungsplanung innerhalb einer 
Planungsphase [s;s+1] berücksichtigt werden, wird der Erfüllungs-
grad des Personalentwicklungspotenzials EPEsp definiert. Dieser gibt 
an, inwieweit jeder einzelnen Person p Funktionselemente zugeordnet 
werden, für die ein positiver Potenzialwert qlp vorhanden ist. Zur 
Quantifizierung des Erfüllungsgrades einer Person p wird der Anteil 
der abgearbeiteten Arbeitsinhalte von Funktionselementen SAIslp mit 
positivem Potenzialwert am gesamten abgearbeiteten Arbeitsinhalt 
aller Funktionselemente in der Planungsphase [s;s+1] betrachtet:  

∑
∈

=
spLl

slpsp SAISAI  von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) 
abgearbeiteter Arbeitsinhalt 
(Formel 3.53) 

(3.99)

mit: SAIslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
                  (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
                  Funktionselement l  
Lsp Qualifikation der Person p im Planungszeitraum  
                  [s;s+1] (Formel 3.26) 

{ }0q|Ll MPL lpspsp >∈= Indexmenge für Funktionsele-
mente, für die Person p zum 
Entwicklungsschritt s einen 
positiven Potenzialwert auf-
weist 

(3.100)
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∑
∈

=
spMPLl

slpsp SAISAP  von Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] (simulativ) 
abgearbeiteter Arbeitsinhalt 
von Funktionselementen mit 
positivem Potenzialwert 

(3.101)

% 100
SAI
SAP

EPE
sp

sp
sp ⋅=  

Ausschöpfungsgrad des Ent-
wicklungspotenzials der Per-
son p in der Planungsphase 
[s;s+1] 

(3.102)

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

∑
∈

=
sAPEp

sp
s

s EPE
APE

1EPE
Ausschöpfungsgrad des Ent-
wicklungspotenzials in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(3.103)

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

{ }0q|Ll MNL lpspsp <∈=  Indexmenge für Funktions-
elemente, für die Person p 
zum Entwicklungsschritt s 
einen negativen Potenzial-
wert aufweist 

(3.104)

∑
∈

=
spMNLl

slpsp SAISAE  von Person p in der Pla-
nungsphase [s;s+1] abgear-
beiteter Arbeitsinhalt von 
Funktionselementen mit 
negativem Potenzialwert 

(3.105)
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% 100
SAI
SAE

EPV
sp

sp
sp ⋅=  

Ausschöpfungsgrad des Ver-
einfachungspotenzials der 
Person p in der Planungs-
phase [s;s+1] 

(3.106)

Daraus ergibt sich der Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungspoten-
zials EPVs einer Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] wie 
folgt: 

∑
∈

=
sAPEp

sp
s

s EPV
APE

1EPV
Ausschöpfungsgrad des 
Vereinfachungspotenzials in 
der Planungsphase [s;s+1] 

(3.107)

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

s1s EPEEPE ≤−  

s1s EPVEPV ≤−  
Verbesserung der Ausschöp-
fungsgrade als Ziel der Per-
sonalentwicklungsplanung 

(3.108)

3.3.5 Definition von Zielerreichungsgraden 

3.3.5.1 Universalistenstruktur und kostengünstige Personal-
struktur 

Im Rahmen der Personalentwicklungsplanung werden alternative Per-
sonalstrukturen für die jeweiligen Zeitfenster gebildet und bewertet. 
Um alternative Personalstrukturen innerhalb einer Planungsphase 
[s;s+1] miteinander vergleichen zu können, ist die Aufstellung einer 
Präferenzfunktion notwendig. Zur Aufstellung einer derartigen Funk-
tion ist die Überführung der in den Kapiteln 3.3.2 bis 3.3.4 definierten 
Bewertungskriterien in dimensionslose Kriterien mit einem einheit-
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lichen Wertebereich erforderlich. Hierfür hat sich die Verwendung 
von Zielerreichungsgraden bewährt (WEDEMEYER 1989, S. 69 ff.; 
GRAF 1991, S. 96 f.; zur Definition der produktionslogistischen und 
monetären Zielerreichungsgrade vgl. auch HEITZ 1994, S. 169 ff.). 
Ein Zielerreichungsgrad gibt für jedes Bewertungskriterium das 
prozentuale Verhältnis des betrachteten Wertes zu einem Bezugswert 
an. Dabei stellt der Bezugswert einen Idealwert dar, der für die jeweils 
in einer Planungsphase gültigen Rahmenbedingungen eine extrem 
gute Zielerreichung aufweist.  

Zur Festsetzung der Bezugswerte werden zwei Vergleichslösungen 
zugrunde gelegt: Einerseits weist die Universalistenstruktur n* die 
höchste produktionslogistische Zielerreichung auf, da bei dieser 
Qualifikationsstruktur keine personalbedingten Engpässe zu erwarten 
sind. Gleichzeitig weist diese Personalstruktur die höchsten Perso-
naleinsatzkosten auf. Andererseits repräsentiert die kostenorientierte 
Personalstruktur n0 eine möglichst kostengünstige Personalstruktur in 
Bezug auf die Personaleinsatzkosten. Für 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 Vergleichslösungen wird im 
Folgenden für jede Planungsphase [s;s+1] notwendig, da jeweils 
veränderte Rahmenbedingungen und damit auch für die Berechnung 
der Zielerreichungsgrade veränderte Vergleichslösungen zugrunde 
gelegt werden müssen. Zur besseren Übersicht wurde bisher bei der 
Definition der Bewertungskriterien auf eine Indizierung mit der 
Personalstruktur n verzichtet. In den nachfolgenden Formeln müssen 
die Zielerreichungsgrade mit n indiziert werden, um das Verhältnis zu 
den Bezugswerten der Universalistenstruktur n* und der kostenorien-
tierten Personalstruktur n0 darstellen zu können. 

3.3.5.2 Produktionslogistischer Zielerreichungsgrad 

Für die Berechnung der produktionslogistischen Zielerreichungsgrade 
wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Universalistenstruktur 
die höchste produktionslogistische Zielerreichung aufweist. Demnach 
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ist der Zielerreichungsgrad mittlerer Durchlaufzeitgrad ZDGsn bei der 
Personalstruktur n eines Fertigungssystems in der Planungsphase 
[s;s+1] folgendermaßen definiert (vgl. zur Definition des mittleren 
Durchlaufzeitgrads Formel 3.50): 

%100
DZG
DZG

ZDG
*sn

sn
sn ⋅=  

Zielerreichungsgrad mittlerer 
Durchlaufzeitgrad in der Pla-
nungsphase [s;s+1]  

(3.109)

mit: DZGsn mittlerer Durchlaufzeitgrad bei der Personal- 
                  struktur n in der Planungsphase [s;s+1] 
DZGsn* mittlerer Durchlaufzeitgrad bei Universalisten-
 struktur n* in der Planungsphase [s;s+1] 

Der Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad ZAGsn wird wie folgt 
berechnet (vgl. zur Definition des Abarbeitungsgrads Formel 3.51): 

%100
AAG
AAG

ZAG
sn

sn
sn ⋅=

∗
 

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

(3.110)

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

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

%100
PAU
PAU

ZPA
*sn

sn
sn ⋅=  

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

(3.111)

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

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

   ZPAGZPZAGGZAZDGGZDZPL snsnsnsn ⋅+⋅+⋅=   (3.112)

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

mit: GZA Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
                  Abarbeitungsgrad 
GZD Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad 
                  Durchlaufzeitgrad  
GZP Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
                  Personalauslastung 

Dabei gilt: 

GZA, GZD, GZK ∈ [0;1] 

GZA+GZD+GZK = 1 

Bedingung für die Gewich-
tungsfaktoren 

(3.113)

3.3.5.3 Monetärer Zielerreichungsgrad 

Für die Definition des Zielerreichungsgrades Personaleinsatzkosten 
muss eine möglichst kostengünstige Personalstruktur ins Verhältnis zu 
den Personaleinsatzkosten der jeweils betrachteten Personalstruktur 
gesetzt werden. Dazu ist die Erzeugung einer kostenorientierten 
Personalstruktur n0 notwendig, die erfahrungsgemäß die höchste Ziel-
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erreichung bei den Personaleinsatzkosten aufweist. Dabei werden die 
Funktionselemente nach der Höhe ihrer Stundensätze absteigend 
sortiert und unter Beachtung dieser Reihenfolge sowie der jeweiligen 
Kapazitätsbedarfe nacheinander jeweils einer Person zugeordnet, bis 
deren Auslastung die mittlere Personalauslastung erreicht oder über-
schreitet (vgl. zur Vorgehensweise HEITZ 1994, 133 ff.). So entsteht 
eine Personalstruktur mit unterschiedlichen Qualifikationen und 
vergleichsweise niedrigen Kostensätzen.  

Mit Hilfe der kostenorientierten Personalstruktur lässt sich der Ziel-
erreichungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEsn einer Personalstruktur 
in der Planungsphase [s;s+1] wie folgt definieren (vgl. zur Berech-
nung des Personalstundensatzes Formel 3.64): 

%100
PKE

PKE
ZKE

sn

sn
sn

0
⋅=  

Zielerreichungsgrad Personal-
einsatzkosten in der Planungs-
phase [s;s+1]  

(3.114)

mit: PKEsn0 Personaleinsatzkosten bei kostenorientierter 
                  Personalstruktur n0 (in GE/h) in der Planungs- 
                  phase [s;s+1] 
PKEsn 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 Maß-
nahmen der Personalentwicklung monetär bewertbar. Mit der Berech-
nung von Personalentwicklungskosten wird eine Entscheidungsgrund-
lage über die Realisierbarkeit alternativer Planungslösungen bereit-
gestellt. Auch hierfür kann ein Zielerreichungsgrad definiert werden. 
Die zugrunde gelegte Definition geht davon aus, dass bei einer 
Qualifizierung der Personalstruktur zu Universalisten die höchsten 
Personalentwicklungskosten auftreten werden. In diesem Fall beträgt 
der Zielerreichungsgrad Personalentwicklungskosten ZKEsn = 0 %. 
Der höchste Zielerreichungsgrad Personalentwicklungskosten 
ZKEsn = 100 % wird mit einer Personalstruktur erzielt, die unver-
ändert aus der vorherigen Planungsphase übernommen wird 
(PEKsn = 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 Personalentwicklungskosten erfolgt 
nach den Formeln (3.67) und (3.68). Hierbei ist anzumerken, dass die 
Berechnung der Personalentwicklungskosten für die Universalisten-
lösung lediglich zur Ermittlung der maximalen Personalentwicklungs-
kosten dient. Insbesondere wegen der fehlenden ganzheitlichen 
Betrachtung aller produktionslogistischen und monetären Zielsetz-
ungen ist die Umsetzung der Universalistenstruktur in der betrieb-
lichen Praxis vielfach nicht realisierbar.  

Auf dieser Grundlage wird der Zielerreichungsgrad Personalent-
wicklungskosten ZEKsn der Personalstruktur n in der Planungsphase 
[s;s+1] wie folgt definiert:  

%100 
PEK
PEK

1ZEK
*sn

sn
sn ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

 (3.115)

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

mit: PEKsn Personalentwicklungskosten der Personal- 
                  struktur n in der Planungsphase [s;s+1] 
PEKsn* Personalentwicklungskosten für Universalisten- 
 struktur n* in der Planungsphase [s;s+1] 

Die zuvor definierten monetären Zielerreichungsgrade lassen sich in 
Analogie zu Formel (3.113) wie folgt zu einem Zielerreichungsgrad 
Personalkosten ZPKsn zusammenfassen:  

                ZEKGZEZKEGZIZPK snsnsn ⋅+⋅=   (3.116)

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

mit: GZI Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
 Personaleinsatzkosten 
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GZE Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
 Personalentwicklungskosten 

Dabei gilt: 

GZI, GZE ∈ [0;1] 

GZI+GZE = 1 

Bedingung für die 
Gewichtungsfaktoren 

(3.117)

3.3.5.4 Personalbezogener Zielerreichungsgrad 

Um für das Kriterium der sequenziellen Vollständigkeit einen Ziel-
erreichungsgrad zu definieren, wird die Annahme zugrunde gelegt, 
dass bei einer Universalistenstruktur der Spielraum für die Zuordnung 
von sequenziell vollständigen Arbeitsaufgaben am größten ist, da bei 
einer derartigen Zuordnung keine qualifikatorischen Restriktionen zu 
erwarten sind. In diesem Fall ist der gewichtete Mittelwert der 
sequenziellen Vollständigkeit MSVsn* für die Universalistenstruktur 
am geringsten (vgl. zur Berechnung des gewichteten Mittelwertes der 
sequenziellen Vollständigkeit Kap. 3.3.4.2). Diese Annahme konnte 
bereits anhand umfangreicher Simulationsuntersuchungen bestätigt 
werden (vgl. die Beispiele in ZÜLCH, ROTTINGER 2002, S. 267 f.). 
Somit lässt sich der Zielerreichungsgrad sequenzielle Vollständigkeit 
ZSVsn einer Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] wie folgt 
definieren: 

%100
MSV
MSV

ZSV
sn

sn
sn ⋅= ∗  

Zielerreichungsgrad sequenzielle 
Vollständigkeit in der Planungs-
phase [s;s+1]  

(3.118)

mit: MSVsn* Kennzahl für die sequenzielle Vollständigkeit 
                  bei Universalistenstruktur n* in der Planungs- 
                  phase [s;s+1] 
MSVsn Kennzahl für die sequenzielle Vollständigkeit 
                  der Personalstruktur n in der Planungsphase 
                  [s;s+1] (Formel 3.89) 
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Auch bei der Berücksichtigung von Personalentwicklungspotenzialen 
(vgl. Kap. 3.3.4.3) lässt sich ein Zielerreichungsgrad angeben. Dabei 
wird davon ausgegangen, dass bei einer Universalistenstruktur posi-
tive Potenzialwerte bei der Zuordnung von Personen zu Funktions-
elementen am besten berücksichtigt werden können, gleiches gilt auch 
bei Funktionselementen, für die eine Person einen negativen Poten-
zialwert aufweist. Funktionselemente mit negativen Potenzialwerten 
können bei dieser Personalstruktur am ehesten anderen Personen zuge-
ordnet werden. Demzufolge werden die Zielerreichungsgrade Ent-
wicklungspotenzial und der Zielerreichungsgrad Vereinfachungs-
potenzial wie folgt definiert: 

%100
EPE
EPE

ZPE
sn

sn
sn ⋅=

∗

Zielerreichungsgrad Entwick-
lungspotenzial in der Planungs-
phase [s;s+1] (vgl. Formel 
3.103) 

(3.119)

mit: EPEsn Ausschöpfungsgrad des Entwicklungspotenzials 
                  der Personalstruktur n in der Planungsphase 
                  [s;s+1] 
EPEsn* Ausschöpfungsgrad des Entwicklungspotenzials 
                  bei Universalistenstruktur n* in der Planungs- 
                  phase [s;s+1] 

%100
EPV
EPV

ZPV
sn

sn
sn ⋅=

∗
 

Zielerreichungsgrad Verein-
fachungspotenzial in der Pla-
nungsphase [s;s+1] (vgl. Formel 
3.107) 

(3.120)

mit: EPVsn Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungspoten- 
                  zials der Personalstruktur n in der Planungs- 
                  phase [s;s+1] 
EPVsn* Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungspoten- 
                  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 Potenzialausschöpfung zusam-
mengefasst: 

                ZPVGZVZPEGZNZPU snsnsn ⋅+⋅=   (3.121)

 Zielerreichungsgrad Potenzialausschöpfung der 
Personalstruktur in der Planungsphase [s;s+1] 

mit: GZN Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
 Entwicklungspotenzial 
GZV Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
 Vereinfachungspotenzial 

Dabei gilt: 

GZN, GZV ∈ [0;1] 

GZN+GZV = 1 

Bedingung für die Gewichtungs-
faktoren 

(3.122)

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

                ZPUGZUZSVGZSZPB snsnsn ⋅+⋅=   (3.123)

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

mit: GZS Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
 sequenzielle Vollständigkeit 
GZU Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
 Potenzialausschöpfung 

Dabei gilt: 
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GZS, GZU ∈ [0;1] 

GZS+GZU = 1 

Bedingung für die 
Gewichtungsfaktoren 

(3.124)

3.3.5.5 Berechnung des Gesamtzielerreichungsgrads 

Um eine vergleichende Bewertung alternativer Planungslösungen zu 
ermöglichen, werden der produktionslogistische Zielerreichungsgrad 
ZPLsn, der Zielerreichungsgrad Personalkosten ZPKsn und der per-
sonalbezogene Zielerreichungsgrad ZPBsn unter Verwendung von 
Gewichtungsfaktoren zu einem Gesamtzielerreichungsgrad ZEGsn 
zusammengefasst. Die Gewichtung einzelner Zielerreichungsgrade 
stellt sicher, dass je nach Intention der Personalentwicklungsplanung 
unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt werden können:  

snsnsnsn ZPBGZBZPKGZMZPLGZLZEG ⋅+⋅+⋅=   (3.125)

   Gesamtzielerreichungsgrad der Personal- 
  struktur n in der Planungsphase [s;s+1]  

Dabei gilt: 

GZL, GZM, GZB ∈ [0;1] 

GZL+GZM+GZB = 1 

Bedingung für die Gewich-
tungsfaktoren 

(3.126)

mit: GZL Gewichtungsfaktor für produktionslogistischen  
                  Zielerreichungsgrad  
GZM Gewichtungsfaktor für monetären Zielerrei- 
                  chungsgrad 
GZB Gewichtungsfaktor für personalbezogenen Ziel- 
                  erreichungsgrad 

Die Zusammenfassung der produktionslogistischen, monetären und 
personalbezogenen Zielerreichungsgrade in einer Präferenzfunktion 
ermöglicht eine multikriterielle Bewertung der Personalentwicklungs-
planung. Dabei zeigt sich die Notwendigkeit einer fallspezifischen 
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Gewichtung auch beim Einsatz des entwickelten Verfahrens in den in 
Kapitel 6 aufgeführten Anwendungsbeispielen. 
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4. Verfahren zur Generierung von 
Planungslösungen für die Personal-
entwicklung 

Welche Funktionselemente zu einem personalbedingten Engpass 
führen werden, welche Mitarbeiter sich für Personalentwicklungs-
maßnahmen eignen und welche der verschiedenen Maßnahmen die 
beste Alternative ist, lässt sich nur mit Hilfe einer systematischen 
Vorgehensweise beantworten. Zur Lösung derartig komplexer Frage-
stellungen wird in den folgenden Kapiteln ein simulationsunterstütztes 
Verfahren entwickelt, das auf der Basis der modellierten Erzeugnis- 
und Fertigungstechnologieentwicklung alternative Personalstrukturen 
generiert. 

Im Rahmen der Vorgehensweise wird die personalorientierte Simu-
lation eingesetzt. Sie ermöglicht eine dynamische Bewertung von Pla-
nungslösungen, die in Abhängigkeit von der Erzeugnis- und Fer-
tigungstechnologieentwicklung für jede Planungsphase zu generieren 
sind.  

4.1 Verfahrensbeschreibung 

Das nachfolgend entwickelte Verfahren zur mehrphasigen Personal-
entwicklungsplanung basiert auf dem Zwei-Phasen-Konzept mit 
heuristischer Lösungsfindung von HEITZ (1994, S. 127 ff.). Dieses 
Verfahren wurde zunächst zur Neuplanung von Personalstrukturen 
eingesetzt und von HEEL (1999, S. 113 ff.) für die systematische 
Umplanung von Personalstrukturen weiterentwickelt, wobei eine Pla-
nungslösung bislang lediglich für einen einzelnen Entwicklungsschritt 
von s nach s+1 generiert wurde. In Anbetracht der erfolgreichen 
Anwendung dieser beiden Verfahren in zahlreichen Simulations-
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studien (vgl. hierzu z.B. HEEL, KRÜGER 1999, S 43 ff.; ZÜLCH, 
ROTTINGER, VOLLSTEDT 2002, S. 433 ff.) wird die grundlegende 
Vorgehensweise, insbesondere der zur Lösungssuche eingesetzte Sint-
flutalgorithmus (DUECK 1993, S. 87; DUECK, SCHEUER, WALL-
MEIER 1993, S. 48), beibehalten. Dieser Algorithmus ermöglicht das 
Auffinden heuristisch optimaler Lösungen für Personalstrukturen in 
Fertigungssystemen unter Berücksichtigung des für eine Planungs-
phase geplanten Fertigungsprogramms. Die Anpassung an die Erfor-
dernisse der mehrphasigen Personalentwicklungsplanung wird nach-
folgend beschrieben.  

Im Gegensatz zur einmaligen Umplanung, bei der eine heuristisch 
optimale Planungslösung ermittelt wird, gilt für die mehrphasige Per-
sonalentwicklungsplanung, dass die für eine Planungsphase ermittelte 
heuristisch optimale Lösung nicht notwendigerweise auch für den 
gesamten mehrphasigen Personalentwicklungsplan gelten muss. 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, mehrere alternative Planungs-
lösungen pro Planungsphase zu generieren und für die folgenden 
Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklungen weiter zu 
betrachten.  

Die Vorgehensweise der mehrphasigen Personalentwicklungspla-
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 Qualifikation des Personals 
(Personalstruktur) notwendig. Für die später erfolgende personal-
bezogene Bewertung für 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 gegenüber seinen Vorgängern ist die Berücksichtigung der 
Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung über mehrere Pla-
nungsphasen nach den in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 dargestellten 
Modellierungskonzepten. Damit lässt sich für jede modellierte Pla-
nungsphase das Fertigungssystem simulieren und bewerten.  
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Abb. 4-1: Vorgehensweise der mehrphasigen Personalentwicklungs-
planung 
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Anhand der zu berücksichtigenden Zielsetzungen ist dabei die Per-
sonalstruktur an die jeweils veränderten Rahmenbedingungen ziel-
gerichtet anzupassen. Diese Anpassung wird in ESPE-PE für jede 
Planungsphase [s;s+1] in einem iterativen Verbesserungsprozess voll-
zogen. Die Basis hierfür ist die Berechnung von Neuzuordnungs- bzw. 
Vereinfachungswerten (vgl. Formeln 4.2 und 4.3; zur Unterscheidung 
der Begriffe Neuzuordnungspotenzial- bzw. Vereinfachungspotenzial-
werte vgl. Formeln 3.97 und 3.98), die zur Identifikation der zu ver-
ändernden Qualifikationen der Fertigungsmitarbeiter, aber auch zur 
Ermittlung der Anzahl Fertigungsmitarbeiter dient. Anhand dieser 
Bewertung der Neuzuordnung bzw. Vereinfachung von Funktions-
elementen wird in jedem Iterationsschritt die Qualifikation der Ferti-
gungsmitarbeiter systematisch verändert.  

Grundsätzlich ist die Anpassung der Qualifikation anhand zweier 
Strategien möglich (HEITZ 1994, S. 148): Die Strategie der ziel-
gerichteten Qualifikationserweiterung wird eingesetzt, wenn durch die 
Simulation für die zu bewertende Planungsphase [s;s+1] aufgrund 
von Personalengpässen unbefriedigende produktionslogistische Ziel-
erreichungsgrade ermittelt werden. Sind die Personaleinsatzkosten zu 
hoch, dann können 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 Veränderung der Anzahl Fertigungsmitarbeiter vorge-
nommen werden muss, ist von Art und Umfang der Erzeugnis- und 
Fertigungstechnologieentwicklung in den nachfolgenden Phasen 
abhängig.  

Mit der Aneinanderreihung einzelner Personalentwicklungsmaß-
nahmen, die für jede Planungsphase [s;s+1] zu ermitteln sind, zu 
einem Personalentwicklungsplan ist die Problemstellung der mehr-
phasigen Personalentwicklungsplanung noch nicht gelöst. Alle Einzel-
maßnahmen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt beendet sein müssen, 
sind unter dem Aspekt der nachfolgenden Phasen und dem Verän-
derungspotenzial der vorhandenen Personalstruktur zu betrachten. 
Beispielsweise können bereits in frühen Phasen der Personalentwick-
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lung Maßnahmen zur Personalbeschaffung in Erwägung gezogen 
werden, auch wenn kurzfristig Weiterbildungsmaßnahmen aus-
reichend wären, die längerfristig zu erwartende Entwicklung der 
Fertigungsmenge jedoch die Neueinstellung von Personal erfordert. 
Insbesondere die Personalentwicklungskosten werden dann für die 
Auswahl der geeigneten Personalentwicklungsmaßnahme entschei-
dungsrelevant. 

Vor diesem Hintergrund sind für jede Planungsphase alternative 
Planungslösungen zu generieren und bis zum Ende des Planungshori-
zontes weiter zu verfolgen. Die sich daraus ergebenden alternativen 
Personalentwicklungspfade sind in geeigneter Weise zu bewerten. Bei 
der Bewertung und Auswahl eines geeigneten Personalentwicklungs-
pfades ist insbesondere die zeitliche Nähe der Personalentwicklungs-
maßnahmen zum Planungsbeginn in s=0 angemessen zu berück-
sichtigen (zur mehrphasigen Bewertung von alternativen Personalent-
wicklungspfaden vgl. Kap. 5). Das Resultat dieser Vorgehensweise ist 
ein Personalentwicklungsplan, der den Veränderungen von Ferti-
gungssystemen über mehrere Entwicklungsphasen hinweg Rechnung 
trägt und dabei produktionslogistische, monetäre sowie personal-
bezogene Zielsetzungen berücksichtigt. Neben der Entwicklung einer 
heuristisch optimalen Personalstruktur für jedes einzelne Entwick-
lungsfenster werden in den folgenden Kapiteln Algorithmen zur 
Erzeugung weiterer Planungslösungen beschrieben, die hinsichtlich 
der zugrunde gelegten Zielsetzungen günstige Planungsalternativen 
für die Weiterentwicklung der Personalstruktur darstellen. 

4.2 Heuristischer Suchalgorithmus zur Qualifika-
tionsanpassung 

4.2.1 Vorgehensweise des Suchalgorithmus  

Das Planungsproblem bei der Anpassung von Personalstrukturen an 
die Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung ist von konkur-
rierenden Zielsetzungen in Form von produktionslogistischen, mone-
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tären und personalbezogenen Zielgrößen gekennzeichnet. Bezogen auf 
einen Mitarbeiter äußert sich der Zielkonflikt darin, dass ein Mitar-
beiter, der für eine große Anzahl verschiedener Funktionselemente 
qualifiziert ist, zu einer guten produktionslogistischen Zielerreichung 
beiträgt. Gleichzeitig steigen damit aber auch seine Personaleinsatz-
kosten. Um in Abhängigkeit von der für eine Planungsphase [s;s+1] 
geplanten Veränderungen bei Erzeugnissen und Technologien eine 
Planungslösung aufzufinden, die beiden Zielgrößen gerecht wird, 
eignet sich der Einsatz eines heuristischen Suchalgorithmus. Dieser 
Algorithmus muss demnach den gegensätzlichen Maßnahmen der 
Qualifikationserweiterung bzw. –vereinfachung gleichermaßen 
gerecht werden, um so eine zielgerichtete Suche im Lösungsraum zu 
ermöglichen. Damit wird eine systematische Vorgehensweise für das 
Auffinden guter Planungslösungen garantiert, im Gegensatz zu dem 
bei Simulationsansätzen üblichen Prinzip des Versuchs und Irrtums, 
bei dem gute Lösungen in der Regel intuitiv gefunden werden müssen.  

Als Suchalgorithmus zur Auffindung möglichst vorteilhafter Per-
sonalstrukturen hat HEITZ (1994, S. 56 ff.) eine problemangepasste 
Form des Sintflut-Algorithmus vorgestellt, die auch hier für die 
Qualifikationsanpassung innerhalb einer Planungsphase verwendet 
wird. Die Vorgehensweise entspricht der Strategie eines Bergsteigers, 
der vor einer steigenden Sintflut in die Berge flüchtet. In jedem 
Iterationsschritt steigt der Wasserstand um einen konstanten Betrag 
an; die gewählte Verbesserungsstrategie wird in der ursprünglichen 
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 höher 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).  

Übertragen auf die Problemstellung der Qualifikationsanpassung 
von Personalstrukturen wird zu Beginn der Iteration ein "Anfangswas-
serstand" IWL (Initial Water Level) als Referenzwert des Gesamtziel-
erreichungsgrades ZEGsn der Personalstruktur n und ein Betrag für die 
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Regengeschwindigkeit RSP (Rain Speed) festgelegt. Die Regen-
geschwindigkeit lässt pro Iterationsschritt den Wasserstand kontinu-
ierlich ansteigen. Fällt bei einem Iterationsschritt 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 Möglichkeit, den Wasserstand auch unterschreiten zu dürfen, 
erlaubt ggf. das Auffinden einer Personalstruktur mit noch weiter ver-
bessertem Gesamtzielerreichungsgrad. 

Ob bei der Qualifikationsanpassung die Strategie der Qualifikations-
erweiterung oder -vereinfachung zum Einsatz kommt, entscheidet der 
Vergleich der produktionslogistischen Zielerreichung ZPLsn (gewich-
teter arithmetischer Mittelwert aus Durchlaufzeitgrad, Abarbeitungs-
grad und Personalauslastung; vgl. Formel 3.113) mit dem Zielerrei-
chungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEsn (vgl. Formel 3.115; zu den 
Bedingungen für 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 Engpässe eine 
im Vergleich zu den Personaleinsatzkosten ungenügende produktions-
logistische Zielerreichung aufweist. Diese Bedingung lässt sich wie 
folgt formalisieren: 

snsn ZPKZPL <  Bedingung für zielgerichtete 
Qualifikationserweiterung 

(4.1)

Für diese Strategie ist es in einem ersten Schritt erforderlich, Funk-
tionselemente zu ermitteln, die innerhalb eines Simulationslaufes 
einen Engpass darstellen. Die Identifikation qualifikatorischer Eng-
pässe erfolgt anhand der für jeden Simulationslauf durchzuführenden 
Protokollierung der vergeblich angeforderten Tätigkeiten. Diese Vor-
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gehensweise, die bereits bei HEITZ (1994, S. 149 ff.) ausführlich 
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 für jedes Funk-
tionselement ein Neuzuordnungswert ZUWslp berechnet. Dieser Wert 
entscheidet, welcher Person bevorzugt weitere Funktionselemente 
zugeordnet werden sollen. Er berücksichtigt verschiedene, teilweise 
sich widersprechende Einzelkriterien, die je nach Intention des Planers 
unterschiedlich gewichtet werden können. Einerseits werden persön-
liche Belange der Fertigungsmitarbeiter betrachtet, andererseits muss 
die Neuzuordnung einen im Vergleich zur Ausgangssituation ver-
besserten, zumindest aber gleich guten Fertigungsablauf gewähr-
leisten. Die Berechnungsvorschrift orientiert sich an HEEL (1999, 
S. 103), wird jedoch zur Berücksichtigung der in Kapitel 3.3.4 
definierten personalbezogenen Kriterien hier entsprechend modifiziert. 
Die Berechnung erfolgt für jede Planungsphase [s;s+1] und ist nun 
wie folgt definiert:  

slp

sl

slpsp
slpslp

QSVGSV                

VER
VER

GVE
% 100

PAU
1GPAZUPGNPZUW

⋅+

⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⋅=

(4.2)

 Neuzuordnungswert der Person p für Funktions-
element l in der Planungsphase [s;s+1] 

mit: GNP Gewichtungsfaktor für Neuzuordnungs- 
 potenzial 
GPA Gewichtungsfaktor für Personalauslastung  
GSV Gewichtungsfaktor für sequenzielle Voll- 
                  ständigkeit 
GVE Gewichtungsfaktor für potenzielle Verfügbar-
 keit  
PAUsp Auslastung der Person p in der Planungsphase  
                  [s;s+1] (Formel 3.59) 
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QSVslp ∈ [0;1]        Qualifizierungsbedarf der Person p zur Errei- 
                                 chung der sequenziellen Vollständigkeit für das 
                                 Funktionselement l in der Planungsphase  
                                 [s;s+1] (Formel 3.91) 
VERslp ∈ IN0           potenzielle Verfügbarkeit der Person p für  
                                 Funktionselement l in der Planungsphase  
                                 [s;s+1]  
VERsl ∈ IN0            potenzielle Verfügbarkeit aller nicht für das  
                                Funktionselement l qualifizierten Personen in  
                                der Planungsphase [s;s+1] (Formel 4.5) 
ZUPslp ∈ [0;1]       Neuzuordnungspotenzialwert der Person p für  
                                Funktionselement l in der Planungsphase  
                                [s;s+1] (Formel 3.97) 

Dabei gilt: 

GNP, GPA, GSV, GVE ∈ [0;1] 
GNP+GPA+GSV+GVE = 1 

Bedingung für die 
Gewichtungsfaktoren 

(4.3)

Das erste Kriterium aus Formel (4.2) basiert auf der Nutzbarmachung 
des persönlichen Personalentwicklungspotenzials qlp (Formel 3.96). 
Bei Entwicklungspotenzialwerten größer Null fließt dieser Wert als 
Neuzuordnungspotenzialwert ZUPslp mit der entsprechenden Gewich-
tung GNP in die Berechnung des Neuzuordnungswertes ein.  

Das zweite Kriterium berücksichtigt bei der Zuordnung bevorzugt 
Personen mit geringer Personalauslastung PAUsp. Aus produktions-
logistischer Sicht deutet eine geringe Personalauslastung auf eine 
häufige freie Verfügbarkeit der Person hin. Aber auch aus personal-
bezogenen Gründen ist es sinnvoll, Personen mit geringer Personal-
auslastung zuerst für zusätzliche Funktionselemente zu qualifizieren, 
um damit eine möglichst gleichmäßige Personalauslastung für alle 
Personen der Personalstruktur zu erzielen.  

Eine aus produktionslogistischer Sicht wesentliche Voraussetzung 
für einen reibungslosen Fertigungsablauf ist die Neuzuordnung ange-
sichts einer hohen potenziellen Verfügbarkeit VERslp einer Person. 
Die potenzielle Verfügbarkeit ist eine Anzahl von Zeitpunkten an 
denen während eines Simulationslaufes eine Person für das ange-
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forderte Funktionselement verfügbar war, aufgrund der fehlenden 
Qualifikation das Funktionselement jedoch nicht ausführen konnte. Je 
höher der Wert der potenziellen Verfügbarkeit einer Person p für das 
Funktionselement l ist, desto größer wird der Neuzuordnungswert für 
dieses Funktionselement. Die potenzielle Verfügbarkeit VERsl aller 
Personen der Personalstruktur, die ebenfalls nicht für das Funktions-
element l qualifiziert sind, dient dabei als Bezugsgröße. Für die 
Berechnung der potenziellen Verfügbarkeit ist zunächst die Index-
menge Psl für Personen p zu definieren, die für das Funktionselement 
qualifiziert sind: 

{ }rtqualifizie l für ist p|PpP ssl ∈= Personen, die für das 
Funktionselement l in 
der Planungsphase 
[s;s+1] qualifiziert 
sind 

(4.4)

Danach gilt für die nicht für das Funktionselement l qualifizierten Per-
sonen: 

∑
∉

=
slP p

slpsl VERVER  potenzielle Verfügbar-
keit aller nicht für das 
Funktionselement l 
qualifizierten Personen 
in der Planungsphase 
[s;s+1] 

(4.5)

mit: VERslp potenzielle Verfügbarkeit der Person p, die für  
                  das Funktionselement l nicht qualifiziert ist  

Weiterhin wird bei der Berechnung des Neuzuordnungswertes eine 
Zuordnung nach dem Prinzip der sequenziellen Vollständigkeit von 
Arbeitsaufgaben berücksichtigt. Dabei werden den Mitarbeitern 
bevorzugt Funktionselemente zugeordnet, die zu einer Anreicherung 
ihrer Arbeitsinhalte beitragen werden. Bei der in Kapitel 3.3.4.1 dar-
gestellten Vorgehensweise wird für diejenige Funktionsklasse k, in der 
das neu hinzukommende Funktionselement l einzuordnen ist, ein 
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Qualifizierungsbedarf nach sequenzieller Vollständigkeit QSVslp defi-
niert. Je geringer der simulierte abgearbeitete Arbeitsinhalt SAIskp der 
Person p für die Funktionsklasse k, in die das Funktionselement l 
eingeordnet ist, im Vergleich zum abgearbeiteten Arbeitsinhalt der 
gesamten Personalstruktur SAIsk ist, desto höher ist der Qualifi-
zierungsbedarf zur Erreichung der sequenziellen Vollständigkeit 
QSVslp.  

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 Personalstundensatzes verbunden 
ist (vgl. Formel 3.64). Die Entscheidung, ab welcher Größenordnung 
Personaleinsatzkosten als zu hoch eingestuft werden, erfolgt wie-
derum über den Vergleich der Zielerreichungsgrade. Die zielgerichtete 
Qualifikationsvereinfachung erfolgt dann, wenn der Zielerreichungs-
grad Personaleinsatzkosten ZKEsn kleiner ist als der produktions-
logistische Zielerreichungsgrad ZPLsn:  

snsn ZPLZPK ≤  Bedingung für zielgerichtete Qualifi-
kationsvereinfachung 

(4.6)

Analog zu der in Kapitel 4.2.2.1 dargestellten Vorgehensweise erfolgt 
auch für 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 VEWslp ermittelt. 
Diese Berechnung erfolgt wiederum in Anlehnung an HEEL (1999, 
S. 104 f.). Für die Personalentwicklungsplanung werden die pro-
duktionslogistischen und personalbezogenen Kriterien hier wie folgt 
erweitert:  
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  Vereinfachungswert der Person p für das  
 Funktionselement l in der Planungsphase  
 [s;s+1] 

mit: GAI Gewichtungsfaktor für abgearbeiteten Arbeits- 
 inhalt 
GPV Gewichtungsfaktor für Personalauslastung zur  
 Qualifikationsvereinfachung 
GVP Gewichtungsfaktor für Vereinfachungs- 
 potenzial 
PAUsp Personalauslastung der Person p in der  
                  Planungsphase [s;s+1] (Formel 3.59) 
SAIslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
 (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
                  Funktionselement l (Formel 3.78) 
SAIsl von der Personalstruktur in der Planungsphase  
                  [s;s+1] (simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt  
                  für Funktionselement l (Formel 3.79) 
VEPslp ∈ [-1;0] 
                  Vereinfachungspotenzialwert der Person p für 
 Funktionselement in der Planungsphase [s;s+1] 
                  (Formel 3.98) 

Dabei gilt: 

GAI, GPV, GVP ∈ [0;1] 
GAI+GPV+GVP=1 

Bedingung für die 
Gewichtungsfaktoren 

(4.8)

Liegen persönliche Restriktionen einer Person für ein Funktionsele-
ment l vor, so ist dies ein Grund, das entsprechende Funktionselement 
dieser Person zu entziehen. Persönliche Restriktionen liegen dann vor, 
wenn die Bewertung des Entwicklungspotenzials für ein Funktions-
element l einen negativen Potenzialwert ausweist. Dieser Wert fließt 
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als Vereinfachungspotenzial VEPslp in die Berechnung des Vereinfa-
chungswertes ein.  

Die zielgerichtete Qualifikationsvereinfachung berücksichtigt wie 
auch die Qualifikationserweiterung die Personalauslastung PAUsp, 
allerdings 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 erhöhten Verfügbarkeit für 
engpassrelevante Funktionselemente zu erhöhen. 

Ein weiteres aus produktionslogistischer Sicht wichtiges Kriterium 
für die Qualifikationsvereinfachung ist der von Person p (simulativ) 
abgearbeitete Arbeitsinhalt SAIslp für das Funktionselement l. Einer 
Person, die für ein bestimmtes Funktionselement l nur einen geringen 
Arbeitsinhalt aufweist, kann die dafür erforderliche Qualifikation am 
ehesten entzogen werden. Der von der Personalstruktur (simulativ) 
abgearbeitete Arbeitsinhalt SAIsl für Funktionselement l dient dabei 
als Bezugsgröße. 

Je nach Zielsetzung der Planung können die Gewichtungsfaktoren 
sowohl für die Qualifikationserweiterung als auch für die -verein-
fachung variiert werden. In den in Kapitel 6 durchgeführten Simula-
tionsstudien werden beispielsweise die Faktoren gleich gewichtet. 

4.2.2.3 Zielgerichtete Anpassung der Anzahl Personen einer 
Personalstruktur 

In Abhängigkeit von der für eine Planungsphase modellierten Verän-
derungen des Erzeugnisprogramms und der Fertigungstechnologien 
wird neben der qualitativen Anpassung der vorhandenen Personal-
struktur u.U. die Beschaffung bzw. Freistellung von Personal not-
wendig. Der für die quantitative Anpassung einer Personalstruktur 
entscheidungsrelevante Indikator ist die mittlere Personalauslastung 
PAUs der Personalstruktur. Wird eine hierfür definierte obere Inter-
ventionsgrenze OIG überschritten, 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, 
da hierfür keine allgemeingültigen Werte angegeben werden können.  

Die Vorgehensweise wird erstmals bei HEEL (1999, S. 109 ff.) für 
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, für den mit Hilfe des 
Sintflutalgorithmus eine heuristisch optimale Personalstruktur ermit-
telt werden kann, sind hier für sämtliche Planungsphasen weitere Pla-
nungsalternativen zu generieren und im nachfolgenden Entwicklungs-
prozess zu verfolgen.  

4.3.1 Plausibilitätsüberlegungen bei der Personal-
entwicklung 

Der Erzeugung alternativer Personalstrukturen liegt die Annahme 
zugrunde, dass die für 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 für eine Planungsphase ermittelte Planungs-
lösung im Rahmen des gesamten Personalentwicklungsprozesses am 
besten geeignet ist. 

So können in Abhängigkeit von der wirtschaftlichen Situation eines 
Produktionsbetriebes einzelne Zielsetzungen andere dominieren, 
wobei Planungslösungen begünstigt werden, die von der heuristisch 
optimalen Personalstruktur abweichen, die ihrerseits eine Kompro-
misslösung zwischen produktionslogistischen, monetären und per-
sonalbezogenen Zielsetzungen verfolgt. Dies ist beispielsweise der 
Fall, wenn infolge der wirtschaftlichen Situation kein Spielraum für 
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Personalentwicklungsmaßnahmen gegeben ist, obwohl eine unzu-
reichende produktionslogistische Zielerreichung auf die Notwendig-
keit derartiger Maßnahmen hindeutet. Auch können Kundenvorgaben 
bei einzelnen Zielsetzungen, wie z.B. die Abarbeitung des vorge-
gebenen Auftragsprogramms, Planungslösungen herbeiführen, die von 
der in Kapitel 4.2.1 dargestellten Vorgehensweise zur Erzeugung 
heuristisch optimaler Lösungen abweichen.  

Aus diesen Plausibilitätsüberlegungen werden in den folgenden 
Kapiteln Algorithmen zur Generierung alternativer Personalstrukturen 
dargestellt, die im Gegensatz zur heuristisch optimalen Personal-
struktur keine Kompromisslösung zwischen produktionslogistischen, 
monetären und personalbezogenen Zielsetzungen verfolgen, sondern 
lediglich auf eine dieser Zielsetzungen ausgerichtet sind. Damit wer-
den zum Teil extreme Ausprägungen von Planungslösungen erzeugt, 
die jedoch für die Aufstellung eines Personalentwicklungsplanes über 
mehrere Entwicklungsphasen hinweg notwendig werden.  

4.3.2 Personalstruktur mit minimalen Personalentwick-
lungskosten 

Um Personalentwicklungskosten zu vermeiden oder zumindest zu 
reduzieren, können Maßnahmen der Personalentwicklung vorüber-
gehend zurückgestellt werden, auch wenn dabei u.U. eine Verschlech-
terung der produktionslogistischen Zielerreichungsgrade in Kauf 
genommen werden muss. Die vorhandene Personalstruktur wird in 
diesem Fall für nachfolgende Planungsphasen vor dem Hintergrund 
weiter verfolgt, dass Veränderungen des Fertigungssystems unter Aus-
nutzung des Flexibilitätspotenzials auch mit dieser Personalstruktur 
bewältigt werden sollen.  

Die Personalstruktur bleibt unverändert, wenn für die betrachtete 
Planungsphase keine technischen Veränderungen des Fertigungs-
systems und damit keine neu hinzukommenden Funktionselemente 
geplant sind. Auch bei steigenden Fertigungsmengen werden für diese  
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Abb. 4-2: Algorithmus zur Erzeugung einer Personalstruktur n  mit 
minimalen Personalentwicklungskosten  
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Planungslösung keine Personalentwicklungsmaßnahmen umgesetzt. 
Erst für den Fall, dass zum Entwicklungsschritt s eine neue Ferti-
gungstechnologie eingeführt wird, sind Maßnahmen zur Personalent-
wicklung vorzunehmen. Damit stellt der Algorithmus in Abbildung 
4-2 sicher, dass zumindest ein Mitarbeiter für jedes neu hinzu-
kommende Funktionselement qualifiziert wird und damit die notwend-
igen personalbedingten Voraussetzungen für die Abarbeitung des 
Fertigungsprogramms erfüllt sind. Falls die zugrunde gelegte Poten-
zialbewertung (vgl. Kap. 3.3.4.3) zu dem Ergebnis führt, dass keine 
Person aus der vorhandenen Personalstruktur für eine Qualifikations-
erweiterung geeignet ist, so wird eine Person ∗p mit qlp*=1 am exter-
nen Arbeitsmarkt beschafft.  

Die Personalstruktur mit minimalen Personalentwicklungskosten 
gewährleistet, dass eine Abarbeitung des Auftragsprogramms in der 
Planungsphase [s;s+1] weiterhin möglich ist. Damit stellt diese Per-
sonalstruktur, ungeachtet der produktionslogistischen und monetären 
Zielsetzungen, eine geeignete Ausgangslösung für die Generierung 
weiterer Planungsalternativen dar.  

4.3.3 Personalstruktur mit verbesserter produktions-
logistischer Zielerreichung 

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

Ausgehend von der Planungslösung mit minimalen Personalent-
wicklungskosten (gemäß Kap. 4.3.2) wird die Qualifikation des Per-
sonals nach der in Kapitel 4.2 beschriebenen Vorgehensweise syste-
matisch erweitert. Falls die Personalauslastung PAUs eine obere Inter-
ventionsgrenze OIG überschreitet, wird die Personalstruktur um 
weitere 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 
Verbesserung der produktionslogistischen Zielkriterien erreicht wird. 

Abb. 4-3: Algorithmus zur Erzeugung einer Personalstruktur n~  mit 
verbesserter produktionslogistischer Zielerreichung 
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Der Grad der Verbesserung der produktionslogistischen Zielerreich-
ung kann wie folgt definiert werden: 

n,1s

sn
s ZPL

ZPL
GVL

−
=  

Grad der Verbesserung der produk-
tionslogistischen Zielerreichung in 
der Planungsphase [s;s+1] 

(4.9)

Die Abbruchbedingung und der Wertebereich werden für GVLs wie 
folgt definiert:  

s
n,1s

sn GVL
ZPL

ZPL
>

−
 

Abbruchbedingung für die Verbesse-
rung der produktionslogistischen 
Zielerreichung 

(4.10)

n1,-s

sn
s ZPL

ZPL
GVL1

∗
≤≤  

Wertebereich des Grads der Verbes-
serung der produktionslogistischen 
Zielerreichung 

(4.11)

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

Hierbei bedeutet GVLs=1 die Vorgabe, dass die produktionslogis-
tischen Zielsetzungen der Planungsphase [s-1;s] auch für die nach-
folgende Phase einzuhalten sind. Wird für GVLs 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. Außerdem ist darauf 
hinzuweisen, dass die Abbruchbedingung auf einzelne Zielerrei-
chungsgrade, wie z.B. auf den Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad 
eingeschränkt werden kann (vgl. hierzu Abb. 9-11 im Anhang). Der-
artige Planungslösungen sind dann zu favorisieren, wenn konkrete 
produktionslogistische Vorgaben, wie z.B. bezüglich der Abarbeitung 
der eingesteuerten Fertigungsaufträge, einzuhalten sind.  
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4.3.4 Personalstruktur mit reduzierten Personal-
einsatzkosten 

Besteht in Anbetracht der wirtschaftlichen Situation für einen Pro-
duktionsbetrieb die Notwendigkeit zur Reduktion der Personaleinsatz-
kosten, so sind Maßnahmen zur Qualifikationsvereinfachung umzu-
setzen. Darüber hinaus wird Personal freigestellt, wenn die Personal-
auslastung PAUs eine untere Interventionsgrenze UIG unterschreitet 
(vgl. hierzu HEEL 1999, S. 112, sowie Kap. 9-5 im Anhang). Der 
Algorithmus läuft analog zur Verbesserung des produktionslogis-
tischen Zielerreichungsgrades ab. Der Grad der Veränderung für redu-
zierte Personaleinsatzkosten ergibt sich zu: 

n,1s

sn
s ZPK

ZPK
GRK

−
=  

Grad der Reduzierung der Personal-
einsatzkosten in der Planungsphase 
[s;s+1] 

(4.12)

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 für GRKs werden wie folgt definiert:  

s
n,1s

sn GRK
ZPK

ZPK
>

−
 

Abbruchbedingung für die Reduzie-
rung der Personaleinsatzkosten 

(4.13)

Der Wertebereich zeigt mögliche Vorgaben zur Reduzierung der Per-
sonaleinsatzkosten auf:  

n1,-s

sn
s ZPK

ZPK
GRK1

0
≤≤  

Wertebereich des Grads der Redu-
zierung der Personaleinsatzkosten 

(4.14)

mit: ZPLsn* produktionslogistischer Zielerreichungsgrad bei 
                  kostenorientierter Personalstruktur n0 in der Pla- 
                  nungsphase [s;s+1] 
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Für GRKs=1 gilt, dass in der Planungsphase [s;s+1] keine Redu-
zierung der Personaleinsatzkosten erreicht wurden. 

Abb. 4-4: Algorithmus zur Erzeugung einer Personalstruktur n(  mit 
reduzierten Personaleinsatzkosten 
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stellung von Personal im Vergleich zur vorhergehenden Planungs-
phase [s-1;s] verbessert. Wird für GRKs die obere Grenze seines 
Wertebereichs gewählt, so wird die Personalstruktur n0 mit minimalen 
Personaleinsatzkosten eingefordert (zur Generierung derartiger Pla-
nungslösungen vgl. Kap. 3.3.5.2). 

4.3.5 Zusammenfassung 

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

Tab. 4-1: Generierung alternativer Personalstrukturen in Abhän-
gigkeit von den verfolgten Zielsetzungen 

Alternative Planungs-
lösungen  

Personalentwicklungs-
maßnahmen

Vorrangige
Zielsetzungen

Personalstruktur mit ver-
besserter produktions-
logistischer Zielerreichung 

Legende:    
            produktionslogistischer Zielerreichungsgrad
            Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten
            Zielerreichungsgrad Personalentwicklungskosten

Personalstruktur mit 
minimalen Personal-
entwicklungskosten  

Qualifikationsvereinfachung,
ggf. Personalfreistellung

ZPLsn ZPKsn ZEKsn

heuristisch optimale
Personalstruktur   

Qualifikationserweiterung,
bzw. -vereinfachung,
Personalbeschaffung, 
bzw. -freistellung

ZPLsn
ZPKsn
ZEKsn

Qualifikationserweiterung,
ggf. Personalbeschaffung

Personalstruktur mit 
reduzierten Personal-
einsatzkosten  

X X

X

X

X

n
möglichst keine Maßnahmen
ggf. Personalbeschaffung, 
bzw. -freistellung

n̂

n~

n(
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Um den Simulationsaufwand bei der Generierung und Bewertung von 
Entwicklungspfaden zu reduzieren und eine übersichtliche Anzahl 
alternativer Planungslösungen weiter im Verfahren der Personalent-
wicklung zu verfolgen, ist eine Beschränkung bei der Generierung von 
Planungsalternativen sinnvoll. Insbesondere für die Generierung von 
Personalstrukturen mit verbesserter produktionslogistischer Zielerrei-
chung und Personalstrukturen mit reduzierten Personaleinsatzkosten 
werden in Abhängigkeit von der zugrunde gelegten Zielsetzung eines 
Produktionsbetriebes pro Planungsphase nur eine der beiden Pla-
nungslösungen generiert. Zusammenfassend zeigt Tabelle 4-1 die 
unterschiedlichen Planungsalternativen auf, die in Abhängigkeit von 
den Zielsetzungen bevorzugt werden. 

4.4 Generierung alternativer Personal-
entwicklungspfade 

4.4.1 Definition von Personalentwicklungspfaden 

Welche der Personalstrukturen, die für eine bestimmte Planungsphase 
[s;s+1] generiert werden, für die Personalentwicklungsplanung bis 
zum Endezeitpunkt des Planungshorizontes die beste Planungslösung 
ist, hängt von ihren weiteren Entwicklungsmöglichkeiten und von 
ihren Zielerreichungsgraden über sämtliche Entwicklungsphasen ab. 
Vor diesem Hintergrund sind, ausgehend von jeweils einer Planungs-
alternative aus der Planungsphase [s-1;s] für die folgende Planungs-
phase [s;s+1] weitere Personalstrukturen abzuleiten. Die Entwicklung 
einer Personalstruktur n über mehrere Planungsphasen hinweg wird in 
den folgenden Ausführungen auch als Personalentwicklungspfad 
bezeichnet. Zur formalen Beschreibung von Personalentwicklungs-
pfaden ist zunächst aus der Indexmenge für alternative Personalstruk-
turen Ns eine Teilmenge für weiter zu verfolgende Planungslösungen 
NPLs zu definieren:  



  141 

{ } sss N sin sungPlanungslö ist n|Nn NPL ⊆∈=   (4.15)

 Indexmenge für weiter verfolgte Planungs-
lösungen in der Planungsphase [s;s+1] 

Legt man die Annahme zugrunde, dass Personalentwicklungspfade 
stets bis zum Ende des Planungshorizontes s* verfolgt werden, lässt 
sich ein Personalentwicklungspfad wie folgt beschreiben: 

ss1s10sn NPLn  ,n,n ..., ,n,nq ∈= −  (4.16)

 Personalentwicklungspfad für Personalstruktur 
n bis zum Entwicklungsschritt s 

Daraus wird die Indexmenge für Personalentwicklungspfade wie folgt 
definiert: 

ssn
Ss

s NPLn  qQ ∈∀=
∈
U  (4.17)

 Indexmenge für Personalentwicklungspfade q 
für Personalstrukturen, die bis zum Entwick-
lungsschritt s weiter verfolgt werden 

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

1ss1ssnssn NPLnNPL nQqQq ++ ∈∧∈⇔∈∧∈   (4.18)

mit: n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n 

Legt man die in den Kapiteln 4.3.2 bis 4.3.4 dargestellten drei wesent-
lichen Planungslösungen zugrunde, so existieren bereits bei einer Pla-
nung über drei Planungsphasen hinweg 33 =27 alternative Personal-
entwicklungspfade, die generiert und mit Hilfe der personalorien-
tierten Simulation dynamisch bewertet werden müssen.  
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Die Vielzahl von Möglichkeiten bei der Generierung alternativer 
Personalentwicklungspfade zeigt beispielhaft Abbildung 4-5 auf. In 
diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass zum Entwicklungs-
schritt s=1 bestimmte Personalqualifikationen vorhanden sein müssen. 
Für den oberen Personalentwicklungspfad wird die Neueinstellung 
eines Mitarbeiters vorgezogen, die erst zum Entwicklungsschritt s=2 
infolge einer Erweiterung des Auftragsprogramms unumgänglich 
würde. Damit wird eine komplette Schulung des neuen Mitarbeiters 
für Funktionselemente erforderlich, die in s=1 und zukünftig in s=2 
anfallen werden. Für 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 
Personalentwicklungsmaßnahmen erst wieder zum Zeitpunkt s=3 
erforderlich werden.  

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

Um eine Aussage über den besten Personalentwicklungspfad und 
damit über die am besten geeignete Planungsalternative treffen zu 
können, wird in Kapitel 5 eine Vorgehensweise vor gestellt, die aus 
der Vielzahl möglicher Personalentwicklungspfade denjenigen Pfad 
auswählt, der im Rahmen der mehrphasigen Personalentwicklungs-
planung die beste Gesamtbewertung erzielt. Für die Bewertung eines 
Personalentwicklungspfades wird dabei zu berücksichtigen sein, dass 
Entscheidungen der Personalplanung unter dem Einfluss der zeitlichen 
Nähe der Personalentwicklungsmaßnahmen zum Planungsbeginn in 
s=0 zu treffen sind. 
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4.4.2 Entscheidungsregeln für den Abbruch eines 
Personalentwicklungspfades 

Für die Menge MER von Entscheidungsregeln für den Abbruch eines 
Personalentwicklungspfades wird folgender Index definiert: 

{ }
 

AERx|INxMER ≤∈=  Index für Entscheidungsregeln 
für den Abbruch eines Personal-
entwicklungspfades 

(4.19)

mit:  AER Anzahl Entscheidungsregeln 

Die in diesem Kapitel definierten Entscheidungsregeln  

 
ERAx  Entscheidungsregel für den 

Abbruch eines Personalent-
wicklungspfades 

(4.20)

gelten in den nachfolgenden Simulationsuntersuchungen unabhängig 
von bestimmten Zielsetzungen eines Produktionsbetriebes. Weitere 
Entscheidungsregeln für den Abbruch von Personalentwicklungs-
pfaden sind in Abhängigkeit von den grundlegenden Zielsetzungen 
eines Produktionsbetriebes zu definieren (zur Definition derartiger 
Entscheidungsregeln vgl. auch die Formeln 6.12 und 6.15). Bei der 
Entscheidungsregel ERAx erfolgt der Abbruch eines Personalent-
wicklungspfades, wenn der Gesamtzielerreichungsgrad ZEGsn der 
untersuchten Personalstruktur n kleiner ist, als der Gesamtzielerrei-
chungsgrad der Personalstruktur n  mit minimalen Personalentwick-
lungskosten nsZEG : 

GVZ
ZEG
ZEGQqQq:ERA

ns
sn

1sn,1sssnx ≤⇔∉∧∈ ++   
(4.21)

mit: GVZ ∈ [0;1] Wertebereich des Grads der Verschlechte- 
                           rung des Gesamtzielerreichungsgrades 
n    Personalstruktur mit minimalen Personal- 
                           entwicklungskosten 
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Um nicht alle Planungslösungen für nachfolgende Betrachtungen aus-
zuschließen, deren Gesamtzielerreichungsgrade ZEGsn kleiner sind als 
der einer Personalstruktur mit minimalen Personalentwicklungskosten, 
wird für die nachfolgenden Simulationsuntersuchungen für GVZ der 
Wert 0,95 gewählt. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass insbe-
sondere Personalstrukturen, die angesichts höherer Personalentwick-
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 über zwei Planungsphasen 
hinweg keine besseren Planungslösungen zu erwarten sind und 
deshalb derartige Planungslösungen eliminiert werden können. Der 
Abbruch derartiger Pfade erfolgt jedoch nur unter der Voraussetzung, 
dass sich die Gesamtzielerreichungsgrade alternativer Pfade in diesen 
Planungsphasen verbessern. Die dazugehörige Entscheidungsregel 
ERAx+1 wird wie folgt definiert: 

n,1ssnn,2s

1sn1,sssn1x
ZEGZEGZEG

QqQq:ERA

−−

+++

≤≥⇔

∉∧∈
 (4.22)

mit: n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n  

4.4.3 Lexikographische Verknüpfung von Entschei-
dungsregeln 

Bei der Auswahl von Entscheidungsregeln wird eine hintereinander 
geschaltete Anwendung gewählt, die auch als lexikographische Ver-
knüpfung bezeichnet wird (ZÜLCH, 1979, S. 116 ff.). Dieser Ansatz 
geht davon aus, dass sich die mit der Anwendung einer Entschei-
dungsregel verbundenen Zielsetzungen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit 
deutlich voneinander unterscheiden. Somit werden bei diesem Ver-
knüpfungsansatz die Entscheidungsregeln nach der Rangfolge ihrer 



146  

Zielsetzungen in entsprechender Weise wie eine alphabetische Ord-
nung von Worten in einem Lexikon festgelegt:  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

  ERA
    
ERA
    
ERA
ERA

LXR

AER

x

2

1

M

M
 

lexikographische Verknüp-
fung von Entscheidungs-
regeln 

(4.23)

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

AER21 ERA ...ERAERA fff Rangordnung der Entschei-
dungsregeln 

(4.24)

Falls mit der ersten Regel keine Entscheidung für den Abbruch eines 
Personalentwicklungspfades getroffen werden kann, werden die nach-
folgenden Entscheidungsregeln angewendet. Führt keine der definier-
ten Entscheidungsregeln zum Abbruch des Pfades, so sind für diesen 
Pfad in nachfolgenden Planungsphasen weitere Planungsalternativen 
zu generieren.  
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5. Bewertung alternativer Personal-
entwicklungspfade unter Berück-
sichtigung der Zeitpräferenz 

Dieses Kapitel beschreibt eine Vorgehensweise zur Bewertung von 
alternativen Personalentwicklungspfaden. Dabei wird die Zielsetzung 
verfolgt, aus der Menge alternativer Planungslösungen denjenigen 
Entwicklungspfad auszuwählen, der bis zum Planungshorizont hin die 
beste Lösung darstellt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass zeitlich 
entfernt liegende Personalentwicklungsmaßnahmen nicht notwen-
digerweise mit derselben Gewichtung in die Gesamtbewertung einflie-
ßen sollen, wie Maßnahmen, die unmittelbar zu Beginn der Planung 
umgesetzt werden müssen. 

Da im Rahmen der Investitionsrechnung derartige zeitliche Präfe-
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 Analogie zur 
Investitionsrechnung. In einem abschließenden Schritt werden die 
erforderlichen Einzelmaßnahmen im Rahmen eines mehrphasigen Per-
sonalentwicklungsplanes geordnet nach Zeitfenster, Zielgruppe, Inhalt 
sowie Kosten der Maßnahmen dargestellt. 
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5.1 Verfahren aus der Investitionsrechnung 

5.1.1 Zahlungsreihe einer Investition 

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

( )*t*ttt110 AE; ... ;AE; ... ;AE;AZRE −−−−=  (5.1)

   Zahlungsreihe einer Investition 

mit: A0  Anschaffungsausgabe zum Zeitpunkt t0 
Et  Einzahlungen zum Zeitpunkt t 
At  Auszahlungen zum Zeitpunkt t 
Dt = Et – At Rückfluss zum Zeitpunkt t 
t*  Endezeitpunkt des Planungshorizontes 
t0  Startzeitpunkt des Planungshorizontes 

Im Gegensatz zu den statischen Methoden der Investitionsrechnung, 
die keinen Unterschied bei der Bewertung einer sofortigen Zahlung 
gegenüber einer später 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 t0 transformiert wird. Grund-
lage der dynamischen Investitionsrechnung ist hierbei die Zeitprä-
ferenz, die ausdrückt, dass eine Zahlung umso weniger wert ist, je spä-
ter der Zahlungszeitpunkt liegt; entsprechend sind Zahlungen umso 
vorteilhafter, je früher deren Zahlungszeitpunkte liegen (BETGE 
2000, S. 42 f.). Aus diesem Grund werden statische Verfahren nicht 
näher betrachtet. 
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Übertragen auf die Problemstellung der Personalentwicklungsplanung 
lassen sich die für eine Planungsphase [s;s+1] ermittelten Gesamtziel-
erreichungsgrade ZEGs als Rückflüsse Dt einer Zahlungsreihe für den 
Zeitpunkt t interpretieren. Da im Rahmen der Investitionsrechnung 
von äquidistanten Zahlungsreihen ausgegangen wird, muss folgende 
Bedingung erfüllt sein, damit von einer Äquidistanz der Entwick-
lungsschritte s ausgegangen werden kann: 

];[ ∗
− ∈∀=− s1 s INTtt 1ss Bedingung für äquidistante 

Zeitpunkte 
(5.2)

mit: INT konstante Dauer der Planungsphasen 

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

5.1.2 Dynamische Verfahren der Investitionsrechnung 

Üblicherweise werden für die dynamische Investitionsrechnung die 
Kapitalwertmethode, die Annuitätenmethode oder die Interne-Zinsfuß-
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 aller mit einem vorgegebenen 
Kalkulationszinsfuß i auf den Zeitpunkt t0 abgezinsten Zahlungen 
(BETGE 2000, S. 43 f.), wobei die Annahme zugrunde gelegt wird, 
dass alle Zahlungen mit Ausnahme von A0 am Ende einer Periode 
anfallen: 

( ) t
*t

1t
t00 i1DAC −

=
++−= ∑  Kapitalwert (5.3)

mit: i vorgegebener Kalkulationszinsfuß 
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Eine ähnliche Vorgehensweise verfolgt die Annuitätenmethode, wobei 
unter der Annuität eine Reihe gleich hoher Zahlungen verstanden 
wird, die in jeder Periode der gesamten Planungsphase anfallen 
(GÖTZE, BLOECH 1995, S. 87 f.). Die Annuität eines Investitions-
projektes kann berechnet werden, indem der Kapitalwert mit dem 
Wiedergewinnungsfaktor 

( )
( ) 1i1

ii1WFA *t

*t

−+

⋅+
=  Wiedergewinnungsfaktor (5.4)

multipliziert wird: 

WFACANU 0 ⋅=  Annuität (5.5)

Wie aus der oben angegebenen Formel abgeleitet werden kann, führt 
die Annuitätenmethode bei gleicher Nutzungsdauer der betrachteten 
Investitionsprojekte zum gleichen Resultat wie die Kapitalwert-
methode. Ein Vorteil der Annuitätenmethode gegenüber der Kapital-
wertmethode ist lediglich in Bezug auf ihre Interpretierbarkeit zu 
sehen. So stellt die Annuität einen durchschnittlichen abgezinsten 
Rückfluss pro Periode dar und ist somit leichter zu interpretieren als 
der Kapitalwert (GÖTZE, BLOECH 1995, S. 90). Da die im Rahmen 
der Personalentwicklungsplanung zu bewertenden Zielgrößen nicht als 
monetäre Rückflüsse interpretiert werden können, ergibt sich für die 
Annuitätenmethode bei der Übertragung auf die Personalentwick-
lungsplanung kein Vorteil gegenüber der Kapitalwertmethode. 

Zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer Investition gegenüber 
anderen Investitionsalternativen wird weiterhin die Methode des 
internen Zinsfußes eingesetzt (HEINHOLD 1994, S. 96; BLOHM, 
LÜDER 1995, S. 88 ff.). Die Interne-Zinsfuß-Methode bestimmt den 
Zinsfuß z der Zahlungsreihe, für den der Kapitalwert C0 Null wird: 

( ) t
*t

1t
t00 z1DA0C −

=
+⋅+−== ∑  

Bedingung für den 
internen Zinsfuß 

(5.6)

mit: z interner Zinsfuß 
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Da exakte Lösungsverfahren zur Bestimmung des internen Zinsfußes 
relativ aufwändig sind, werden Näherungsverfahren, wie z.B. die 
lineare Interpolation, das Sekantenverfahren oder das Tangentenver-
fahren zur Lösung eingesetzt (vgl. hierzu z.B. BETGE 2000, S. 58). 
Ein Investitionsprojekt wird bevorzugt, wenn sein interner Zinsfuß 
größer ist als der eines jeden der anderen zur Wahl stehenden Projekte 
(GÖTZE, BLOECH 1995, S. 91). Eine Schwachstelle der Internen-
Zinsfuß-Methode liegt in der Interpretierbarkeit des Ergebnisses. 
Insbesondere für Investitionen, deren Zahlungsreihen mehrere Vor-
zeichenwechsel aufweisen, können verschiedene interne Zinsfüße 
ermittelt werden (KRUSCHWITZ 1998, S. 90).  

5.2 Anpassung der Kapitalwertmethode an die 
mehrphasige Personalentwicklungsplanung 

Da im Rahmen der Bewertung alternativer Personalentwicklungspfade 
die Gesamtzielerreichungsgrade ZEGs als Kapitalrückflüsse inter-
pretiert werden, lässt sich keine Anschaffungsausgabe A0 im Sinne der 
Investitionsrechnung angeben. Aus diesem Grund können keine nega-
tiven Werte ermittelt werden; folglich existiert kein Vorzeichen-
wechsel der Zahlungsreihe und somit kein interner Zinsfuß, für den 
der Kapitalwert Null wird. Daher wird in den folgenden Ausführungen 
die Interne-Zinsfuß-Methode nicht weiter betrachtet und die Kapital-
wertmethode für die Bewertung alternativer Personalentwicklungs-
pfade unter Berücksichtigung der Zeitpräferenz ausgewählt. Da für 
alle Personalentwicklungspfade der Gesamtzielerreichungsgrad in der 
Ausgangssituation ZEG0 gleich ist, ist er für die nachfolgende Bewer-
tung ohnehin nicht entscheidungsrelevant. 

Bei der Kapitalwertmethode wird diejenige Investitionsalternative 
ausgewählt, die gegenüber allen anderen zur Wahl stehenden Alter-
nativen den höchsten Kapitalwert aufweist. Diese Vorgehensweise 
wird in den folgenden Ausführungen auf die Problematik bei der 
Auswahl eines geeigneten Personalentwicklungspfades übertragen. In 
der vorliegenden Problemstellung werden allerdings keine monetären 
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Zahlungsreihen betrachtet, sondern Gesamtzielerreichungsgrade, mit 
denen Personalstrukturen in jeder Planungsphase zusammenfassend 
bewertet werden (zur Bewertung von Einzelzielerreichungsgraden und 
deren Zusammenfassung zu einen Gesamtzielerreichungsgrad ZEGs 
vgl. Kap. 3.3.5.4). Liegen mehrere Planungslösungen vor, so exis-
tieren alternative Personalentwicklungspfade mit unterschiedlich 
hohen Gesamtzielerreichungsgraden. Überträgt man die dynamische 
Investitionsrechnung hierauf, so werden die Gesamtzielerreichungs-
grade der einzelnen Zeitpunkte als Zahlungsreihen interpretiert.  

Abb. 5-1: Überführung der Entwicklungsschritte s in äquidistante 
Zeitpunkte t 

Die Vorgehensweise bei der Überführung von Entwicklungsschritten s 
in äquidistante Zeitpunkte t soll an einem Beispiel verdeutlicht wer-
den. Hierzu sind in Abbildung 5-1 zwei Personalentwicklungspfade q 
dargestellt, für die in Abhängigkeit von den Entwicklungsschritten s 
verschiedene Gesamtzielerreichungsgrade simulativ ermittelt wurden 
(Zahlenwerte wie in Abb. 4-5). Die Überführung der Entwicklungs-
schritte s in eine äquidistante Zeitreihe berücksichtigt die Zeitdauer 

0

s0 1 2

Legende:
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s         Entwicklungsschritt
           äquidistanter Zeitpunkt
           Endezeitpunkt des Planungshorizontes
ZEG    Gesamtzielerreichungsgrad

ZEGs

ZEGt

q=1

q=2

ZEG3ZEG2ZEG1ZEG0

ZEG7ZEG3ZEG1ZEG0

65 %

65 % 90 %

70 %

65 %

85 %

70 %

80 %

1 2 3 4 5 6 7=

65 70

90

70

80 85 x

xx

ZEG
in % 
100

x
65

q=1

q=2

t

t

3= ∗s

∗t

∗∗ t s ,



  153 

zwischen den einzelnen Planungszeitpunkten. So gilt für den 
Endezeitpunkt des Planungshorizontes, der als Entwicklungsschritt 
mit dem Wert s=3 gekennzeichnet ist, der Wert t3=7. Der dazu 
gehörige Gesamtzielerreichungsgrad ZEGs fließt daher bei der 
Berechnung des abgewerteten Gesamtzielerreichungsgrades als ZEG7 
ein und wird entsprechend mit dem Faktor ( ) 7i1 −+ multipliziert. 
Weiterhin wird für die Berechnung vereinfachend angenommen, dass 
für Zeitpunkte t, an denen keine Entwicklungsschritte vorhanden sind, 
für den Gesamtzielerreichungsgrad der Wert ZEGt=0 definiert wird. 
Wie bereits erwähnt, existiert im Rahmen der mehrphasigen Bewer-
tung alternativer Personalentwicklungspfade keine Anschaffungsaus-
gabe A0. Demnach ergibt sich der abgewertete Gesamtzielerreichungs-
grad ZABq für einen Personalentwicklungspfad q zu: 

( ) t
*t

1 t
tn

Qq
q i1ZEGZAB

sn

−

=∈
+⋅= ∑  

abgewerteter Gesamtziel-
erreichungsgrad für den 
Personalentwicklungspfad q 

(5.7)

mit: ZEGtn  Gesamtzielerreichungsgrad der Personalstruktur  
                  n in der Planungsphase [t;t+1] 
i vorgegebener Abwertungssatz 

Im Rahmen der mehrphasigen Personalentwicklungsplanung wird der-
jenige Personalentwicklungspfad q ausgewählt, der bei vorgegebenem 
Abwertungssatz i den höchsten abgewerteten Gesamtzielerreichungs-
grad ausweist. Die Entscheidungsregel wird wie folgt definiert: 

q*q ZABZAB:q*q >f  Entscheidungsregel für die 
Auswahl des Personalent-
wicklungspfades q* mit 
höchstem abgewerteten 
Gesamtzielerreichungsgrad  

(5.8)

Im Beispiel aus Abbildung 5-1 ist dies bei einem Abwertungssatz von 
i=0,1 für q=1 der Fall, da folgende abgewertete Gesamtziel-
erreichungsgrade berechnet werden: 
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159
1,1

90
1,1

65
1,1

70ZAB

173
1,1

70
1,1

85
1,1

80ZAB

732

731

=++=

=++= abgewertete Gesamtziel-
erreichungsgrade für die 
Personalentwicklungspfade 
q=1 und q=2 in Abb. 5-1 

(5.9)

Für die in Kapitel 6 dargestellten Anwendungsbeispiele wird ein 
Abwertungssatz von 0,01 angenommen. Dieser Abwertungssatz liegt 
unter den üblicherweise im Rahmen der Investitionstheorie 
vorgegebenen Zinsfuß; der monetäre Kalkulationszinsfuß der 
Investitionsrechnung ist jedoch nicht vergleichbar mit dem hier 
verwendeten Abwertungssatz, der die Zeitpräferenz personeller Maß-
nahmen nutzwertartig zum Ausdruck bringen soll. Generell ist 
anzumerken, dass hierfür im Rahmen der Berechnung von abgewer-
teten Gesamtzielerreichungsgraden keine Erfahrungswerte für 
Abwertungssätze vorhanden sind. 

5.3 Mehrphasiger Personalentwicklungsplan 

Steht die Entscheidung für einen bestimmten Personalentwicklungs-
pfad q* fest, so wird hierfür ein Personalentwicklungsplan aufgestellt. 
Dieser enthält neben den Zeitfenstern der Einzelmaßnahmen auch 
Zielgruppe, Inhalt sowie Kosten der Maßnahmen. 

5.3.1 Zielgruppe 

Welcher Personaltyp für welche Personalentwicklungsmaßnahme in 
Frage kommt, wird anhand der Simulationsergebnisse für die jeweilige 
Personalstruktur ns ermittelt. Die Vorgehensweise wurde bereits in 
Kapitel 4 beschrieben. Bei der Festlegung der Zielgruppe spielen 
neben den wirtschaftlichen und technologischen Notwendigkeiten 
auch persönliche Entwicklungspotenziale eine Rolle.  
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Die Modellierung derartiger Entwicklungspotenziale wurde in Kapitel 
3.3.4.3 dargestellt. Werden persönliche Entwicklungspotenziale 
einbezogen, so weist der Personalentwicklungsplan anstelle des Per-
sonaltyps die konkreten Personen aus, für die eine entsprechende 
Entwicklungsmaßnahme durchgeführt werden soll.  

5.3.2 Inhalt der Personalentwicklungsmaßnahmen 

Bezüglich der Art der qualitativen Personalentwicklung kann in Maß-
nahmen der inner- und außerbetrieblichen Weiterbildung für Funk-
tionen und in Unterweisungen am Arbeitsplatz für einzelne Funktions-
elemente unterschieden werden (vgl. Kap. 2.1.2). Im Falle einer 
Unterweisung ist die Angabe der zu qualifizierenden Funktions-
elemente erforderlich. Für die inner- und außerbetriebliche Weiter-
bildung können neben den zu vermittelnden Funktionen auch zu 
vermittelnde allgemeine Lehrinhalte angegeben werden. Häufig 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 
prüfen, ob die Vermittlung von Lehrinhalten auch über betriebliche 
Schulungsmaßnahmen durch erfahrene Kollegen stattfinden kann (vgl. 
z.B. TUBUSMETALL u.a. 1995, S. 181).  

Neben der Entscheidung für eine betriebsinterne oder -externe 
Weiterbildung ist zu prüfen, ob die einzelnen Personalentwicklungs-
maßnahmen gebündelt werden können. Beispielsweise könnten Maß-
nahmen der Qualifikationserweiterung vorgezogen werden, die eigen-
tlich erst zu einem späteren Zeitpunkt erforderlich werden. Dadurch 
können Mitarbeiter in kompakten Weiterbildungskursen geschult 
werden, womit mehrmalige Schulungsmaßnahmen, die u.U. zeitlich 
aufwändiger wären, entfallen. Die Abstimmung muss im Einzelfall in 
Kooperation mit den Anbietern von Schulungsmaßnahmen erfolgen, 
sodass hier auf eine weitere Darstellung verzichtet werden muss. 
Generell steht im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Generierung 
eines geeigneten Personalentwicklungsplans im Vordergrund, die Art 
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der Umsetzung von Personalentwicklungsmaßnahmen wird somit 
nicht näher betrachtet.  

5.3.3 Personalentwicklungskosten 

In Kapitel 3.3.3.2 wurden bereits die von Art und Umfang der Per-
sonalentwicklungsmaßnahmen abhängigen Kosten beschrieben. Die 
Höhe der Kosten richtet sich bei der qualitativen Personalentwicklung 
nach Inhalt und zeitlichem Umfang der Weiterbildungsmaßnahmen. 
Für die Berechnung derartiger Kosten wurde eine entsprechende 
Berechnungsvorschrift im Simulationsverfahren ESPE-PE imple-
mentiert. Für die quantitative Personalentwicklung sind die Kosten für 
Personalbeschaffung und -freistellung für jeden Einzelfall gesondert 
anzugeben.  

5.3.4 Festlegung der Zeitfenster für Personalentwick-
lungsmaßnahmen im Technologiekalender 

Sobald der zeitliche Umfang einer Qualifizierungsmaßnahme fest-
gelegt und ggf. mit dem externen Anbieter terminlich abgestimmt ist, 
erfolgt die Eingrenzung des Personalentwicklungsfensters im Tech-
nologiekalender. Der spätestmögliche Abschluss einer Qualifizie-
rungsmaßnahme ist durch die Angabe des zugehörigen Entwicklungs-
schrittes im Erzeugnis- und Fertigungstechnologiesektor festgelegt. 
Da die Qualifizierungsmaßnahmen zu den betreffenden Entwicklungs-
schritten erfolgt sein müssen, ist die genaue Bestimmung eines 
frühestmöglichen Endzeitpunktes der Qualifizierungsmaßnahme nicht 
erforderlich, da vereinfachend davon ausgegangen werden kann, dass 
jeweils die zeitliche Länge eines Zeitfensters zur Umsetzung der 
Qualifizierungsmaßnahmen ausreichend ist. Die Festlegung des 
spätestmöglichen Starttermins erfolgt durch Rückwärtsterminierung 
der Dauer der Maßnahme.  

Als frühestmöglicher 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 Maßnahme ermöglicht den größt-
möglichen Spielraum bei der zeitlichen Abstimmung einzelner 
Personalentwicklungsmaßnahmen. In Abbildung 5-2 wird zur Ver-
anschaulichung neben dem Zeitfenster [1,3] für eine Einzelmaßnahme 
auch deren Zielgruppe, Inhalte sowie Kosten beispielhaft dargestellt.  

Abb. 5-2: Beispiel für einen Technologiekalender mit Personal-
entwicklungsfenstern und -maßnahmen  

Zielgruppe: Maschinengruppenführer, Maschinenführer, Maschinenhelfer
Umfang: ca. 50 Stunden in 2-tägigen firmeninternen Kompaktveranstaltungen

Inhalt: Metall- und Werkstoffkunde
  (Toleranzen, Normen, Materialeigenschaften,
  Legierugen, Oberflächenbehandlung, Festigkeiten,...)

  Maschinenbedienung
  (Grundlagen, Erkennen von Störungen, Durchführung
  kleiner Reparaturen, Wartung)

Kosten: Stundensatz:     180,--€
  Tagessatz:       1200,--€

Beginn:  t1
Ende: t3

Erhöhung der technischen Fachkompetenz

Zielgruppe: Maschinengruppenführer, Maschinenführer, Maschinenhelfer
Umfang:    ca. 32 Stunden in jeweils 2-tägigen firmeninternen Kompaktveranstaltungen

Inhalte:    Metall- und Werkstoffkunde
     (Toleranzen, Normen, Materialeigenschaften,
     Legierungen, Oberflächenbehandlung,...)

     Maschinenbedienung
     (Grundlagen, Erkennen von Störungen, Wartung,
                   Durchführung kleiner Reparaturen)

Kosten: Stundensatz:     180, --€
  Tagessatz:       1440,--€

Beginn:  s=1
Ende: s=3

Maßnahme 4: Erhöhung der technischen Fachkompetenz

Personalent-
wicklungs-
maßnahme

Techn. 2

Techn. 1

Techn. 4

Techn. 3 Techn. 5

Techn. 6 

Techn. 1

Techn. 2

Techn. 3 

53 421 s

Erzeugnis C
Erzeugnis B

Erzeugnis D
Erzeugnis E

Maßn. 1
Maßn. 2

Maßn. 3

Maßn. 5
Maßn. 6

Zeitpunkt der 
Anwendungsreife
der betrachteten 
Technologie

Zeitfenster
Serienproduktion

Erzeugnisse

neue 
Erzeugnis-
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6. Einsatz des entwickelten Verfahrens 
in Anwendungsbeispielen 

Um die Funktionsweise des entwickelten Verfahrens ESPE-PE zu 
demonstrieren, werden zwei Anwendungsbeispiele vorgestellt, die 
bezüglich der Personalentwicklung unterschiedliche Zielsetzungen 
verfolgen: Im ersten Anwendungsbeispiel plant ein metallverarbeiten-
des Unternehmen eine Neuausrichtung seines Erzeugnisprogramms 
und will diesen Veränderungsprozess mit seiner vorhandenen Perso-
nalstruktur bewerkstelligen. Das zweite Anwendungsbeispiel bezieht 
sich auf einen Automobilzulieferer, der die Einführung 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 für ein 
metallverarbeitendes Unternehmen 

6.1.1 Ausgangssituation des Fertigungssystems 

Das erste Fallbeispiel betrifft ein metallverarbeitendes Unternehmen, 
das die Neuausrichtung seines Erzeugnisprogramms plant, um am 
Markt langfristig wettbewerbsfähig bleiben zu können. Dies bedeutet, 
dass sich das Unternehmen von Erzeugnissen, die nur einen geringen 
Beitrag zur Wertschöpfung leisten, langfristig trennen will. Gleich-
zeitig soll der Anteil von Erzeugnissen mit aufwändigen Bear-
beitungsschritten, für die am Markt kostendeckende Preise erzielt 
werden können, erhöht werden. Zur Identifikation der Erzeugnisse 
erfolgt eine Einteilung in Erzeugnisklassen e:  
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{ }AEKe|INeE ≤∈=  Indexmenge und Index für 
Erzeugnisklassen 

(6.1)

mit: AEK Anzahl Erzeugnisklassen 

Für das Unternehmen werden folgende Erzeugnisklassen festgelegt: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

eErzeugniss acheinfe  hgeometrisc ... 4
eErzeugniss komplexe ggeringfügi ...3

eErzeugniss komplexe ...2
eErzeugniss xehochkomple ...1

e Erzeugnis-
klasse  (6.2)

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

{ }zugeordnet e istj |JjJ sse ∈=   (6.3)

 Indexmenge für Fertigungsaufträge der Erzeug-
nisklasse e in der Planungsphase [s;s+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 planmäßig pro Schicht 22 Personen eingesetzt 
werden. Zum Einsatz kommen überwiegend Facharbeiter, die in der 
Regel für 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 Fertigungsaufträge mit einer gesamten 
Fertigungsmenge ms von ca. 50.000 Erzeugnissen. Der Anteil der 



160  

Erzeugnisklasse e=3 ist mit 70 % am höchsten, der Anteil der Erzeug-
nisklasse e=1 beträgt in der Ausgangssituation lediglich 2 %. Bei 
stochastisch verteilten Umfeld- und Instandhaltungsaufgaben wird ein 
Zeitaufwand veranschlagt, dessen zeitlicher Anteil an der Betriebs-
mittelauslastung je nach Betriebsmitteltyp zwischen 5 % und 15 % 
beträgt. 

Abb. 6-1: Ausgangssituation im Fertigungssystem 

Das Unternehmen ist in der Ausgangssituation mit der Fragestellung 
konfrontiert, inwieweit die geplanten Veränderungen des Auftrags-
programms mit den vorhandenen personellen Ressourcen umgesetzt 
werden können. Aufgrund der wirtschaftlichen Situation des Unter-
nehmens sind derzeit keine Möglichkeiten für Neueinstellungen 
gegeben. Auch ist der Spielraum für betriebliche Weiterbildungs-
maßnahmen sehr begrenzt. 

- Anzahl Personen
  pro Schicht
- Anzahl Funktionen 
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- Anzahl Betriebsmittel/
  Handarbeitsplätze
- Erzeugnisklassen
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- Simulationszeitraum
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- Anzahl Schichten
- Schichtdauer in min
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Funktionslayout des Fertigungssystems Simulationsdaten 

Beispiele für Durchlaufpläne
der Fertigungsaufträge 

Ausgangspersonalstruktur pro Schicht
7 Mitarbeiter an CNC-Bearbeitungszentren horizontal und vertikal 
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6.1.2 Szenarien für die Entwicklung der Fertigungs-
mengen 

Zur Darstellung der zukünftigen 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 können, die Personalentwick-
lungsplanung zur Vorbereitung auf unterschiedliche Entwicklungen 
voranzubringen. Zur Modellierung der Entwicklung von Fertigungs-
mengen lassen sich Fertigungsmengen mj in Abhängigkeit von der 
Planungsphase [s;s+1] für die Erzeugnisklasse e wie folgt darstellen: 

∑
∈

=
seJj

jse mm  Fertigungsmenge der Erzeugnisklasse 
e in der Planungsphase [s;s+1] 

(6.4)

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

∑
∈

=
E e

ses mm  gesamte Fertigungsmenge in der 
Planungsphase [s;s+1] 

(6.5)

Für die Entwicklung der Fertigungsmengen der vier Erzeugnisklassen 
wird ein kontinuierlicher Entwicklungsverlauf unterstellt: So wird für 
die Erzeugnisklassen e=1 und e=2 eine konstante Zunahme, für 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 ms 
über sämtliche 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 mengenmäßige Zu- bzw. Abnahme lässt sich wie folgt quantifi-
zieren:  

se mFMADFM ⋅=  mengenmäßige Zu- bzw. Abnahme in 
der Planungsphase [s;s+1] 

(6.6)
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mit: FMA ∈ [0;1] Faktor für die mengenmäßige Zu- bzw.  
  Abnahme 

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

s
2,1s1,1s

e,1s
e,1se,s mFMA

mm
m

mm ⋅⋅
+

+=
−−

−
−  

(6.7)

    Zunahme der Fertigungsmenge für e=1,2 

s
4,1s3,1s

e,1s
e,1se,s mFMA

mm
m

mm ⋅⋅
+

−=
−−

−
−  

(6.8)

    Abnahme der Fertigungsmenge für e=3,4 

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

 6.1.3 Modellierung der zukünftigen Entwicklung der 
Fertigungsmengen 

Die quantitative Erzeugnisentwicklung wird anhand von sechs Ent-
wicklungsschritten s=1 bis s=6 modelliert. Da für jede Planungsphase 
[s;s+1] das Fertigungsprogramm für einen Monat modelliert wird, 
entsprechen die Entwicklungsschritte s vom Beginn der Planung bis 
zum Ende des Planungshorizontes s* den äquidistant verteilten Zeit-
punkten t. 
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Abb. 6-2: Veränderung der Fertigungsmengen pro Erzeugnisklasse 

Die in Absprache mit den Planungsverantwortlichen zugrunde gelegte 
Entwicklung der Fertigungsmengen der Erzeugnisklassen mse ist in 
Abbildung 6-2 dargestellt. Im Szenario wird angenommen, dass der 
Faktor für die mengenmäßige Ab- bzw. Zunahme FMA für jede Pla-
nungsphase 0,05 beträgt. Im Hinblick auf ihre komplexere Geometrie 
sind für die Fertigung von Teilen bzw. Baugruppen der Erzeugnis-
klassen e=1 und e=2 im Vergleich zu geometrisch einfachen Teilen 
höhere Tätigkeits- bzw. Nutzungszeiten erforderlich. Dies wird im 
Rahmen der vorliegenden simulationsunterstützten Untersuchung bei 
der Modellierung der Durchlaufpläne für die Fertigungsaufträge ent-
sprechend berücksichtigt (vgl. Abb. 9-5 im Anhang). 

Die mengenmäßige Zu- bzw. Abnahme der Anteile der Erzeugnis-
klassen am Fertigungsprogramm werden durch die entsprechende 
Anpassung der Fertigungsmenge in der Eingabemaske für Durchlauf-
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pläne vorgenommen (vgl. Abb. 3-2). Aufgrund der Veränderung von 
mensch- und betriebsmittelbezogenen Zeitarten ist neben der Ermitt-
lung personalbedingter Engpässe auch die veränderte Nutzung der 
betrieblichen Ressourcen eine wichtige Fragestellung des Verände-
rungsprozesses.  

6.1.4 Ergebnisse der simulationsunterstützten 
Vorgehensweise 

6.1.4.1 Bewertung der generierten Personalstrukturen 

Mit Hilfe des Simulationsverfahrens ESPE-PE werden für das Fer-
tigungssystem alternative Personalstrukturen erzeugt und mit der pro-
gnostizierten Entwicklung des Fertigungsprogramms für 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 ZEGsn zusammengefasst: 

( )snsnsnsn ZPAZAGZDG
3
1ZPL ++⋅=

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

(6.9)

( )snsnsn ZEKZKE
2
1ZPK +⋅=  Zielerreichungs-

grad Personalkos-
ten in der Pla-
nungsphase 
[s;s+1] 

(6.10)
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( )snsnsn ZPKZPL
2
1ZEG +=  Gesamtzielerrei-

chungsgrad in der 
Planungsphase 
[s;s+1] 

(6.11)

Zur Festsetzung der Bezugswerte für die Berechnung der Zielerrei-
chungsgrade sind für sämtliche Planungsphasen eine Universalis-
tenstruktur sowie eine kostenorientierte Personalstruktur zu erzeugen 
(zur Definition von Zielerreichungsgraden vgl. Kap. 3.3.5). Die Uni-
versalistenlösung repräsentiert eine Personalstruktur, in der alle Per-
sonen für alle Funktionselemente des Fertigungssystems qualifiziert 
sind. Damit wird die bestmögliche produktionslogistische Ziel-
erreichung realisiert, da bei ausreichender Personenzahl keine perso-
nalbedingten Engpässe auftreten können. Gleichzeitig sind jedoch die 
Personaleinsatzkosten am höchsten. Als Vergleichsbasis für die nach-
folgenden Simulationsläufe werden daher die Zielerreichungsgrade 
Durchlaufzeitgrad, Abarbeitungsgrad und Personalauslastung der Uni-
versalistenlösung zu 100 % gesetzt und in den produktionslogistischen 
Zielerreichungsgrad ZPLsn zusammengefasst. Der Zielerreichungsgrad 
Personaleinsatzkosten ZKEsn beträgt für die Universalistenlösung 
0-%, da eine derartige Personalstruktur den höchsten Personalstunden-
satz PKOsn aufweist (vgl. hierzu Formel 3.62). 

Als kostengünstige Basislösung 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 
Unterstützung zwischen den einzelnen Personaltypen fehlt. Der pro-
duktionslogistische Zielerreichungsgrad ZPLsn beträgt für diese Basis-
lösung 0 %. Jedoch sind die Personaleinsatzkosten am geringsten, 
womit der Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEsn auf 
100 % gesetzt wird (zu den Bezugswerten für 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 für die Planungsphasen [0;1] bis [6;7] dargestellt und zwar 
für den Fall, dass nicht mit Personalentwicklungsmaßnahmen auf die 
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Veränderung des Auftragsprogramms reagiert wird. Da bei allen 
Szenarien unabhängig vom Fertigungsprogramm ein mittlerer Durch-
laufzeitgrad DZGsn von ca. 70 % ermittelt wird und selbst mit einer 
Universalistenstruktur für diese Kennzahl keine Verbesserung erzielt 
werden kann, wird der Zielerreichungsgrad Durchlaufzeitgrad ZDGsn 
für jede Phase mit 100 % bewertet und deshalb in Abbildung 6-6 nicht 
dargestellt. Der Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten ZKEsn 
bleibt mit 84 % unverändert, da die Anzahl Mitarbeiter und deren 
Qualifikationen beibehalten werden (zu den einzelnen Zielerrei-
chungsgraden vgl. Abb. 9-7 im Anhang).  

Abb. 6-3: Entwicklung der Zielerreichungsgrade bei unveränderter 
Personalstruktur 

Angesichts des Anstiegs der Fertigungsmengen mse in den Erzeugnis-
klassen e=1 und e=2, zu deren Fertigung im Vergleich zu den übrigen 
Erzeugnisklassen höhere Tätigkeits- bzw. Nutzungszeiten erforderlich 
sind (vgl. Abb. 6-2 und Abb. 9-5 im Anhang), steigen in jeder Pla-
nungsphase die Arbeitsinhalte AIGj der Fertigungsaufträge j perma-
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nent an (vgl. hierzu Formel 3.23). Infolge der unveränderten Personal-
struktur sinkt der Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad ZAGsn von 
71 % in der Planungsphase [0;1] auf 55 % in [6;7]. Die Entwicklung 
des Zielerreichungsgrades Personalauslastung deutet an, dass die 
höheren Tätigkeits- bzw. Nutzungszeiten nicht zu einer erhöhten 
mittleren Personalauslastung führen. Insbesondere steht der Teil der 
Mitarbeiter, der zuvor überwiegend für Rüst- und Instandhaltungs-
funktionen eingesetzt wurde, infolge der höheren Tätigkeitszeiten bei 
der Bearbeitung von Erzeugnissen der Erzeugnisklassen e=1 und e=2 
für Rüst- und Instandhaltungsfunktionen nur noch partiell zur Ver-
fügung. Derartige Funktionen können jedoch ohne eine zielgerichtete 
Qualifikationserweiterung nicht von anderen Mitarbeitern übernom-
men werden. Dadurch steigen die Wartezeiten bei Mitarbeitern, die 
ausschließlich für die Bearbeitung von Erzeugnissen der Erzeugnis-
klassen e=3 und e=4 qualifiziert sind, an.  

6.1.4.2 Generierung von Personalentwicklungspfaden 

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Situation des Unternehmens, die 
keine Beschaffung von zusätzlichem Personal erlaubt, bleibt die 
Anzahl Mitarbeiter für alle betrachteten Planungsphasen unverändert. 
Auch sind die Möglichkeiten für betriebliche Weiterbildungsmaß-
nahmen begrenzt. Unter Verwendung der in Kapitel 4.3 dargestellten 
Strategien zur Generierung alternativer 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 Personalentwicklungskosten zu 
vermeiden. Angesichts der betrieblichen Vorgabe zur Einhaltung der 
produktionslogistischen Zielgrößen werden darüber hinaus nur Pla-
nungslösungen mit einem produktionslogistischen Zielerreichungs-
grad ZPLsn > 80 % akzeptiert. Hierzu wird eine primäre Entschei-
dungsregel definiert, die gemäß der lexikographischen Verknüpfung 
die oberste Priorität hat: 

% 80ZPLQqQq:ERA sn1s1sssn1 ≤⇔∉∧∈ ++   (6.12)
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Zusammen mit den in den Formeln (4.21) und (4.22) definierten Ent-
scheidungsregeln ERAx für den Abbruch von Personalentwicklungs-
pfaden wird folgende lexikographische Ordnung der Regeln definiert: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≥

≤

≤

=

−− n,1ssnn,2s3

ns
sn

2

sn1

ZEGZEGZEG  ... ERA

GVZ
ZEG
ZEG  ... ERA

% 80ZPL   ... ERA

LXR  

 (6.13)

mit: n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n 
n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n  

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

Die Planungsphase [0;1] spiegelt die Bewertung der Ausgangsper-
sonalstruktur wieder. Für die Planungsphase [1;2] kann die Personal-
qualifikation aus der Ausgangssituation beibehalten werden; hierzu ist 
anzumerken, dass der Gesamtzielerreichungsgrad trotz geringfügiger 
Verschlechterung des produktionslogistischen Zielerreichungsgrades 
ZPLsn unverändert bleibt, da der Zielerreichungsgrad Personalent-
wicklungskosten ZEKsn hier 100 % beträgt. Aus diesem Grund weist 
diese Personalstruktur für den im Vergleich zu den übrigen gene-
rierten Personalstrukturen den höchsten Gesamtzielerreichungsgrad 
ZEGsn auf und wird entsprechend der in Formel (4.21) definierten 
Entscheidungsregel für die nachfolgende Planungsphase [1;2] weiter 
verfolgt. Erst ab der Planungsphase [2;3] verbleiben nach Anwendung 
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aller Entscheidungsregeln für den Abbruch von Personalentwicklungs-
pfaden zwei alternative Planungslösungen, die für nachfolgende Pla-
nungsphasen weiter betrachtet werden. Da der produktionslogistische 
Zielerreichungsgrad ZPLsn in der Planungsphase [4;5] für Personal-
strukturen aus der vorherigen Planungsphase den Wert von 80 % 
unterschreitet, werden nur die heuristisch optimalen Lösungen weiter 
verfolgt. Dies gilt auch für die Planungsphase [5;6], wobei die 
Gesamtzielerreichungsgrade ZEGsn der heuristisch optimalen Per-
sonalstrukturen beider Pfade mit 78 % gleich hoch ausfallen. Für die 
Planungsphase [6;7] werden die Planungslösungen aus der vorherigen 
Planungsphase beibehalten. Da der Zielerreichungsgrad Personalent-
wicklungskosten ZEKsn bei einer Personalstruktur, die unverändert 
aus der vorherigen Planungsphase übernommen wird, immer 100 % 
beträgt, verbessert sich der Gesamtzielerreichungsgrad ZEGsn dieser 
Personalstrukturen von 78 % auf 81 % bzw. 82 %. 

6.1.4.3 Bewertung der Personalentwicklungspfade 

Um aus den generierten Personalentwicklungspfaden unter Berück-
sichtigung der Zeitpräferenz den am besten geeigneten Pfad auszu-
wählen, wird die in Kapitel 5.2 dargestellte Methode des abgewerteten 
Gesamtzielerreichungsgrades ZABq eingesetzt. Die Überlegenheit des 
Personalentwicklungspfads q=2 gegenüber q=1 wird bereits aus der 
graphischen Darstellung der Entwicklung der Gesamtzielerreichungs-
grade in Abbildung 6-4 deutlich. Der Einsatz der Methode des 
abgewerteten Gesamtzielerreichungsgrades ist im konkreten Anwen-
dungsfall nicht erforderlich, wird jedoch zur Vervollständigung in 
nachfolgender Berechnung dargestellt. Bei einem Abwertungssatz von 
i=0,01 ergeben sich nach Formel (5.8) die folgenden abgewerteten 
Gesamtzielerreichungsgrade: 

478
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81

01,1
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 abgewertete Gesamtzielerreichungsgrade für die 
Personalentwicklungspfade q=1 und q=2 

Die Ergebnisse der gezielten Qualifikationserweiterung zeigen, dass 
selbst bei Verzicht auf Personaleinstellungen und einer Beschränkung 
auf die notwendigsten Personalentwicklungsmaßnahmen eine Ver-
schlechterung der produktionslogistischen Zielerreichungsgrade ver-
hindert werden kann (vgl. hierzu die Bewertungsergebnisse der ein-
zelnen Zielerreichungsgrade des ausgewählten Personalentwicklungs-
pfades in Abb. 9-7 im Anhang). Die zu realisierenden Qualifizierungs-
maßnahmen werden aufgrund der Erhöhung der Fertigungsmengen bei 
den Erzeugnisklassen e=1 und e=2 und den damit verbundenen 
höheren Bearbeitungszeiten notwendig (vgl. Abb. 9-5 im Anhang). 
Aus diesem Grund wird der Personalentwicklungspfad q=2 aus 
Abbildung 6-4 für den dargestellten mehrphasigen Personalentwick-
lungsplan zugrunde gelegt. Tabelle 6-1 zeigt eine Zusammenfassung 
der erforderlichen Qualifizierungsmaßnahmen zur bestmöglichen 
Vermeidung personalbedingter Engpässe mit den dazugehörigen Zeit-
punkten, an denen die Maßnahmen abgeschlossen sein müssen. Ein 
Großteil der zusätzlichen erforderlich werdenden Qualifikationen 
bezieht sich auf das Rüsten von Betriebsmitteln und lässt sich direkt 
am Arbeitsplatz durch erfahrene Mitarbeiter vermitteln. Umfang-
reichere innerbetriebliche Weiterbildungsmaßnahmen werden aller-
dings für Instandhaltungsfunktionen und Funktionen der Qualitäts-
sicherung erforderlich.  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass vor dem Hintergrund des 
sich verändernden Fertigungsprogramms mit Hilfe der simulations-
unterstützten Vorgehensweise eine Prognose über die Entwicklung der 
Leistungsfähigkeit des Fertigungssystems erstellt werden kann. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die ursprüngliche Annahme der Planungsver-
antwortlichen, die Veränderung des Auftragsprogramms auch ohne 
entsprechende Maßnahmen der Personalentwicklung zu bewerk-
stelligen, aufgegeben werden muss. Ein Rückgang der produktions-
logistischen Zielerreichungsgrade kann nur mit einer entsprechenden 
Qualifizierung der vorhandenen Personalstruktur vermieden werden. 
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Tab. 6-1: Mehrphasiger Personalentwicklungsplan für den 
ausgewählten Entwicklungspfad 

6.1.4.4 Bewertung nach personalbezogenen Zielsetzungen 

Für die Planungsverantwortlichen standen im Rahmen der Personal-
entwicklungsplanung produktionslogistische und monetäre Zielsetzun-
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 
personalbezogene Zielsetzungen nach der in Formel (4.2) definierten 
Berechnungsvorschrift berücksichtigt. Quantifiziert werden die per-

2

4

Personalentwicklungs-
maßnahme      

Personaltyp Betriebsmittel: Funktion

2 Facharbeiterinnerbetriebliche 
Weiterbildung

Unterweisung 
am Arbeitsplatz
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horizontal:
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                                                             1 Maschinen-

   bediener
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am Arbeitsplatz

s
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Montieren
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sonalbezogenen Zielsetzungen nach der Kennzahl für die sequenzielle 
Vollständigkeit MSVs (vgl. Formel 3.89) und dem Ausschöpfungsgrad 
des Entwicklungspotenzials EPEs (vgl. Formel 3.104). Bei der 
Berechnung von MSVs wird für jeden der vier Variationskoeffizienten 
der Funktionsklassen "Bearbeiten", "Rüsten", "Umfeldaufgaben" und 
"Instandhaltung" ein Gewichtungsfaktor GSVk von 0,25 gewählt.  

Abb. 6-5: Bewertung des ausgewählten Entwicklungspfades nach 
personalbezogenen Zielsetzungen 

Für die Berechnung des Ausschöpfungsgrad des Entwicklungs-
potenzials EPEs wird eine Potenzialbewertung der Ausgangspersonal-
struktur, die zu Beginn der Planung durchgeführt wurde, zugrunde 
gelegt. Da im Zuge der Personalentwicklungsplanung keine Qualifika-
tionsvereinfachung vorgenommen wurde, ist die Darstellung des Aus-
schöpfungsgrads des Vereinfachungspotenzials EPVs (vgl. Formel 

4039

0

20

40

60

80

100
%

EPEs

Legende:

EPEs Ausschöpfungsgrad des Entwicklungspotenzials 
in der Planungsphase [s;s+1]
Kennzahl für die sequenzielle Vollständigkeit
in der Planungsphase [s;s+1]
Personalentwicklungspfad

36

0,69 0,7

40

0,59

43
0,47

43
0,47

s6543210 7

MSVs

MSVs
1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

37

0,75 0,77

q = 2

q



174  

3.108) nicht zweckmäßig. Die Ergebnisse in Abbildung 6-5 zeigen 
eine Verbesserung der personalbezogenen Kriterien EPEs und MSVs 
für die Planungsphasen [2;3], [4;5] und [5;6]. Für diese Phasen 
werden unter Ausnutzung persönlicher Entwicklungspotenziale Maß-
nahmen zur Qualifikationserweiterung umgesetzt. Auch sind mit jeder 
Qualifikationserweiterung Möglichkeiten für eine Zuordnung von 
Arbeitsaufgaben nach dem Prinzip der sequenziellen Vollständigkeit 
verbunden. Im Hinblick auf den beschränkten Spielraum für Personal-
entwicklungsmaßnahmen ist eine stärkere Erhöhung für EPEs bzw. 
Reduzierung für MSVs jedoch nicht realisierbar. 

6.2 Personalentwicklung für neue Fertigungs-
technologien bei einem Automobilzulieferer 

6.2.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Im zweiten Anwendungsbeispiel sieht sich ein Automobilzulieferer 
einer grundlegenden Erzeugnis- und Fertigungstechnologieänderung 
gegenüber. In der Ausgangssituation erfolgt im zugehörigen Ferti-
gungssystem lediglich die Vorserienfertigung von Baugruppen für 
eine Vielzahl von Automobilherstellern in zahlreichen Varianten. Die 
Variantenvielfalt ergibt sich aus den unterschiedlichen Fahrzeugtypen. 
Bei erfolgreicher Abnahme der Vorserie erfolgt die Großserienferti-
gung in einem ausländischen Werk.  

Zusätzlich zur Vorserienfertigung ist für das Fertigungssystem die 
Einsteuerung weiterer Aufträge eines Automobilherstellers geplant. 
Diese Aufträge erfordern die Fertigung hoher Stückzahlen, was den 
Einsatz einer neuen Fertigungstechnologie erlaubt. Hierbei wird das 
Haltesystem der Baugruppe nicht wie bisher punktgeschweißt, son-
dern durch Kaltumformung gefertigt. Aufgrund der unzureichenden 
Erfahrung des ausländischen Werkes mit der neuen Erzeugnis- und 
Fertigungstechnologie werden die Baugruppen in Deutschland her-
gestellt. Um die notwendigen Personalentwicklungsmaßnahmen mit 
den Veränderungen in der Vorserienfertigung abzustimmen, insbe-



  175 

sondere um entsprechend qualifiziertes Personal rechtzeitig zur Ver-
fügung 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 durchgeführt 
werden, können für die simulationsunterstützte Vorgehensweise fol-
gende Daten der Ausgangssituation sowie der zukünftigen Erzeugnis- 
und Fertigungstechnologieentwicklung ermittelt werden: In der Vor-
serienfertigung der Baugruppen werden in der Ausgangssituation im 
Drei-Schicht-Betrieb pro Schicht fünf Maschinenbediener sowie ein 
Teamleiter eingesetzt. Die Vorserienfertigung erfolgt in vier Bearbei-
tungsschritten, wofür je eine Umform-, Walz- und Biegemaschine 
sowie zwei Montagearbeitsplätze erforderlich sind. 

Die Bedienung der Betriebsmittel und die Montage der Baugruppen 
übernehmen angelernte Mitarbeiter. Sowohl die Maschinenbediener 
als auch die Montagearbeiter stammen überwiegend aus fachfremden 
Berufen und erlernen das Bedienen und Rüsten der Betriebsmittel 
meist durch eine entsprechende Unterweisung am Betriebsmittel. Der 
Stundenkostensatz fällt für diesen Personaltyp im Vergleich zum 
Teamleiter geringer aus (zum Vergleich der Stundenkostensätze der 
einzelnen Personaltypen siehe Tab. 6-2). Die für das schnelle und 
fachgerechte Eingreifen bei unvorhersehbaren Ereignissen im Fer-
tigungsablauf notwendigen Tätigkeiten, insbesondere das Instand-
setzen der Betriebsmittel, können in Anbetracht mangelnder fachlicher 
Grundkenntnisse nicht vom Personaltyp Maschinenbediener durch-
geführt werden. Diese Aufgaben werden von speziell ausgebildeten 
Teamleitern wahrgenommen. Zusätzlich sind die Teamleiter für 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 Einführung einer neuen Fertigungstech-
nologie, die in zwei Stufen umgesetzt wird: In der ersten Ausbaustufe 
erfolgt das Umformen und Walzen automatisch, womit die Tätigkeits-
zeiten tt,v der Personen und die Nutzungszeiten th,v und tn,v der 
Betriebsmittel für Arbeitsvorgänge im Vergleich zur Vorserienferti-
gung in der Ausgangssituation reduziert werden; daran schließt sich 
der Biegeprozess an einer separaten Biegezelle an.  

Abb. 6-6: Entwicklung des Fertigungssystems 

Legende: Betriebsmittel

Arbeitsplatz Teamleitung

Montage

Automat

Entwicklungsschritt
des Fertigungssystems
Ausgangssituation
erste Ausbaustufe
zweite Ausbaustufe

s 

s=10 
s=1 
s=0 

s=0 

s=1 

s=10
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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 , tSAV) sowie die Transportzeit tztS zwischen den einzelnen 
Arbeitsvorgängen entfallen (zur Reduzierung von Zwischenzeiten vgl. 
Abb. 3-4). Mit der Integration des Biegeprozesses ist das gleichzeitige 
Biegen von drei Einzelteilen möglich. Die automatisierte Fertigung 
der Baugruppe wird für zwei Varianten geplant. Die Varianten 
unterscheiden sich in ihrer Länge, womit der Rüstvorgang für einen 
Variantenwechsel lediglich aus der Umstellung eines Längenan-
schlages und der Auswahl eines neuen Programms für die Automaten-
steuerung besteht. Dieser Rüstvorgang erfolgt pro Schicht einmal. 
Aufgrund der monatlichen Veränderung der Fertigungsmengen, die 
für beide Varianten vom Auftraggeber vorgegeben ist, beziehen sich 
die zu bewertenden Planungsphasen jeweils auf einen Monat. Mittel-
fristig ist für 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 Personalentwicklungsplanung 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 für eine Qualifikationserweiterung geeignet, wie aus 
einer Bewertung des Personalentwicklungspotenzials der Ausgangs-
personalstruktur hervorgeht. 

Insbesondere zum Führen des Automaten sind neben theoretischen 
Kenntnissen über die zu verarbeitenden Werkstoffe und anderen 
Eigenschaften der Baugruppen auch die entsprechenden Qualifika-
tionen für die Steuerung und Instandhaltung des Automaten voraus-
zusetzen. Für derartige Qualifikationsanforderungen ergibt die Poten-
zialbewertung, dass nur ein Mitarbeiter der Ausgangspersonalstruktur 
für eine solche Qualifikationserweiterung in Frage kommt und somit 
neues Personal auf dem externen Arbeitsmarkt beschafft werden muss. 
Infolge der hohen Anforderungen sollen die Automatenführer zukünf-



178  

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

Um die für die automatisierte Fertigung erforderlichen Qualifika-
tionen rechtzeitig bereitstellen zu können, ist die Aufstellung eines 
Personalentwicklungsplanes notwendig. Hierfür sind neben den Aus-
baustufen des Fertigungssystems insbesondere die Erhöhung der 
Fertigungsmengen zu berücksichtigen und sowohl quantitative als 
auch qualitative Aspekte der Personalentwicklung für Automaten-
bediener und -führer zu analysieren.  

In diesem Konzept muss außerdem eine erhöhte Ausfallwahrschein-
lichkeit und damit verbunden ein erhöhter Instandhaltungsaufwand zu 
Beginn einer jeden Ausbaustufe berücksichtigt werden. Der Instand-
haltungsaufwand lässt sich erfahrungsgemäß erst nach einer gewissen 
Anlaufzeit der Automaten reduzieren. Um störungsbedingte Unter-
brechungen zureduzieren, muss somit in frühen Phasen der Ein-
führung 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 Veränderungen 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. 

Bezüglich des zeitlichen Anteils der stochastischen Umfeldauf-
gaben, wie z.B. Justieren des Automaten und der Instandhaltungsauf-
gaben wird für 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 für 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.  

Tab. 6-2: Beschreibungsschema des Anwendungsbeispiels 

Merkmale
Ausprägung

Simulationstechnische Merkmale:
Auswertungszeitraum (in min)

Betriebsmittel und Erzeugnisse:
Anzahl Betriebsmittel
Anzahl Erzeugnisse
Fertigungsmenge je Erzeugnis
   Vorserienfertigung
   Automatenfertigung
Anzahl Arbeitsvorgänge je Erzeugnis
   Vorserienfertigung
   Automatenfertigung

Mitarbeiter:
Anzahl Mitarbeiter pro Schicht

Stundenkostensätze (GE/h):
Maschinen-/Automatenbediener
Teamleiter
Automatenführer

Funktionen:
Anzahl Funktionen 
Verhältnis Betriebsmittelrüstzeit/Belegungszeit
   Vorserienfertigung
   Automatenfertigung
Zeitlicher Anteil unplanmäßiger 
   Umfeld- und Instandhaltungsfunktionen

s=0 s=10s=1

27.000 27.00027.000

5 67
280 282282

<200 <200<200
[2.800; 23.850] [24.050; 37.000]

4 44

-

- 2 1

6 zu bestimmenzu bestimmen

[20; 23] [20; 23][20; 23]
28

2828
2828

-

16 2024

10 %

10 %
10 %10 %
5 %

10 % [10;30] % [10;30] %

-
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6.2.3 Vorgehensweise bei der simulationsunterstützten 
Personalentwicklungsplanung 

Im Rahmen der simulationsunterstützten Personalentwicklungspla-
nung werden insgesamt zehn Entwicklungsschritte betrachtet, zu 
denen Veränderungen der Fertigungsmengen sowie des Instand-
haltungs- und Rüstaufwandes absehbar sind. Im Hinblick auf die 
Annahme, dass die modellierten Änderungen des Auftragsprogramms 
bzw. des Instandhaltungsaufwandes jeweils für einen Monat gelten, 
sind die Entwicklungsschritte s äquidistant.  

Daraus ergibt sich gemäß der Formel (2.3) die Indexmenge 
T={0; ts*=11}. Demnach ist das Fertigungssystem für elf Planungs-
phasen [s;s+1] zu simulieren und nach produktionslogistischen, 
monetären und personalbezogenen Kriterien zu bewerten. Anhand 
dieser Bewertungsgrundlage können anschließend konkrete Personal-
entwicklungsmaßnahmen abgeleitet werden. Neben der quantitativen 
und qualitativen Ermittlung des Personalentwicklungsbedarfs stellt die 
Bestimmung der Zeitpunkte, zu denen Personalentwicklungsmaß-
nahmen abgeschlossen werden müssen, eine wichtige Fragestellung 
im Anwendungsbeispiel dar.  

6.2.3.1 Vorgehensweise bei der Generierung alternativer 
Planungslösungen 

Als Ausgangspersonalstuktur wird die ursprüngliche Personalstruktur 
zugrunde gelegt, die pro Schicht aus fünf Maschinenbedienern und 
einem Teamleiter besteht. Ausgehend von dieser Personalstruktur sind 
für die folgenden Planungsphasen [1;2] bis [10;11] alternative Pla-
nungslösungen zu generieren und an die veränderten Anforderungen 
anzupassen, die sich aus der Erhöhung der Fertigungsmengen sowie 
aus dem variierenden Aufwand für Umfeld- und Instandhaltungsfunk-
tionen für die automatisierte Fertigung ergeben.  

Um die Komplexität des Planungsproblems zu reduzieren und um 
den Planungsverantwortlichen eine überschaubare Anzahl Planungs-
alternativen vorzugeben, wird pro Planungsphase neben der heuris-
tisch optimalen Personalstruktur n̂  eine Personalstruktur n  mit mini-
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malen Personalentwicklungskosten erzeugt. Die Planungslösung n  
verfolgt die Zielsetzung, Personalstrukturen der vorherigen Planungs-
phase [s-1;s] so weit wie möglich aufrechtzuerhalten, um damit Per-
sonalentwicklungskosten zu vermeiden oder zumindest auf ein 
Mindestmaß zu beschränken (zur Erzeugung von Personalstrukturen 
mit minimalen Personalentwicklungskosten vgl. Abb. 4-2). Falls beide 
Personalstrukturen die geforderte Zielsetzung zur Einhaltung der pro-
duktionslogistischen Zielkriterien nicht erfüllen, ist eine Personal-
struktur n~  mit einem Zielerreichungsgrad ZAGsn ≥ 90 % für die 
Abarbeitung des eingesteuerten Fertigungsprogramms zu generieren. 
Die Einhaltung dieses Zielerreichungsgrades ist notwendig, weil 
dessen Unterschreiten von dem zu beliefernden Automobilhersteller 
nicht toleriert wird (zur Generierung von Personalstrukturen mit 
ZAGsn ≥ 90 % siehe Abb. 9-11 im Anhang). Demzufolge wird die 
Entscheidungsregel ERA1 für den Abbruch eines Personalentwick-
lungspfades ergänzend zu den in Kapitel 4.4.2 aufgezeigten Entschei-
dungsregeln wie folgt definiert:  

% 90ZAGQqQq:ERA sn1ss1 <⇔∉∧∈ +   (6.15)

und im Sinne der lexikographischen Verknüpfung von Entscheidungs-
regeln als primäre Entscheidungsregel definiert: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≥

≤

<

=

−− n,1ssnn,2s3

ns
sn

2

sn1

ZEGZEGZEG  ... ERA

GVZ
ZEG
ZEG  ... ERA

% 90ZAG   ... ERA

LXR  

 (6.16)

mit: n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n 
n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n  

Weiterhin werden mit dem Abschluss der zweiten Ausbaustufe zum 
Entwicklungsschritt s=10 und der damit verbundenen Reduzierung 
von Funktionselementen Personalstrukturen n(  mit reduzierten Per-
sonaleinsatzkosten gefordert (zur Generierung derartiger Personal-
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strukturen siehe Abb. 4-4). Wie bereits im vorhergehenden Anwen-
dungsbeispiel erwähnt, sind zur Festsetzung der Bezugswerte für die 
Berechnung der Zielerreichungsgrade für sämtliche Planungsphasen 
jeweils eine Universalistenstruktur und eine kostenorientierte Per-
sonalstruktur zu erzeugen. Die einzelnen Zielerreichungsgrade, nach 
denen jede der Planungsalternativen n zu bewerten ist, werden gemäß 
den Formeln (6.9) bis (6.11) zu einem Gesamtzielerreichungsgrad 
ZEGsn zusammengefasst. Ausgehend von den Planungsalternativen, 
aus denen für die nachfolgenden Planungsphasen weitere Personal-
strukturen erzeugt werden, ergeben sich alternative Personalentwick-
lungspfade, die unter Berücksichtigung der Zeitpräferenz abschlie-
ßend zu bewerten sind (zu den Bezugswerten und Zielerreichungs-
graden für 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 Gesamtzielerreichungsgrade sämtlicher Pla-
nungslösungen dargestellt, die über den gesamten Planungshorizont 
hinweg erzeugt werden. Die simulationsunterstützte Bewertung der 
Planungsphase [1;2] ergibt, dass mit der automatisierten Fertigung 
neuer Varianten zum Entwicklungsschritt s=1 die Anzahl Fertigungs-
mitarbeiter erhöht werden muss, da die festgelegte obere Interven-
tionsgrenze für die Personalauslastung von OIG = 80 % überschritten 
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 für die automatisierte Fertigung der neuen Baugruppen ein 
Zwei-Schicht-Betrieb ausreichend, im Gegensatz zum Drei-Schicht-
Betrieb der Vorserienfertigung.  

Die für diese Planungsphase generierte heuristisch optimale Per-
sonalstruktur erfüllt nicht den geforderten Zielerreichungsgrad 
Abarbeitungsgrad von mindestens 90 %, gleiches gilt für die Pla-
nungslösung mit minimalen Personalentwicklungskosten. Aufgrund 
des hohen Bedarfs für eine umfassende Qualifizierung der neu hinzu-
kommenden Mitarbeiter werden bei der weiteren Vorgehensweise die 
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Qualifikationen gezielt erweitert, um damit den geforderten Ziel-
erreichungsgrad Abarbeitungsgrad einhalten zu können. Die aus dieser 
Personalstruktur für die nachfolgenden Planungsphasen hervorgehen-
den Personalstrukturen, die für die weitere Personalentwicklung 
zugrunde gelegt werden, erfüllen die geforderte Bedingung zur Ein-
haltung des Zielerreichungsgrades Abarbeitungsgrad. 

Für die Planungsphasen [2;3] und [3;4] wird die Personalstruktur 
der Phase [1;2] weiter verfolgt. Da für diese Personalstruktur keine 
weiteren Personalentwicklungskosten anfallen, beträgt der Zielerrei-
chungsgrad Personalentwicklungskosten nsZEK  = 100 %. Damit wird 
im Vergleich zu den heuristisch optimalen Personalstrukturen ein 
höherer Gesamtzielerreichungsgrade ZEGsn erreicht. Angesichts wei-
terhin steigender Fertigungsmengen bei den neu hinzukommenden 
Varianten wird für die Planungsphase [4;5] eine weitere Ausdehnung 
der Arbeits- und Betriebszeiten für die automatisierte Fertigung um 
eine dritte Schicht notwendig. Die Einführung einer dritten Schicht 
erfordert die Beschaffung eines weiteren Automatenführers sowie 
eines -bedieners. Für diese Planungsphase kann eine Planungslösung 
mit unveränderter Personalstruktur nicht akzeptiert werden, da dies 
einen deutlichen Rückgang der produktionslogistischen Zielerrei-
chungsgrade, insbesondere ein Absinken des Zielerreichungsgrades 
Abarbeitungsgrad unter 90 % zur Folge hätte. Ab der Planungsphase 
[6;7] sind die Personalentwicklungspfade q=1 und q=2 weiter zu 
betrachten, da sowohl die heuristisch optimale Personalstruktur als 
auch die Personalstruktur mit minimalen Personalentwicklungskosten 
für die nachfolgenden Planungsphasen günstige Planungsergebnisse 
aufweisen. 

Angesichts eines kurzfristigen Rückgangs der Fertigungsmengen in 
der Planungsphase [8;9] können die Planungslösungen aus [7;8] für 
die nachfolgenden Phasen [8;9] und [9;10] beibehalten werden. Erst 
für die Phase [10;11] sind weitere Maßnahmen zur Anpassung der 
Personalstruktur in Betracht zu ziehen. Dies ist dadurch begründet, 
dass mit dem Abschluss der zweiten Ausbaustufe zum Entwicklungs-
schritt s=10 und der damit verbundenen Reduzierung von Funktions-
elementen die Qualifikationen der Automatenführer und -bediener 
zumindest partiell vereinfacht werden können, um damit die Personal- 
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einsatzkosten zu reduzieren (vgl. auch Abb. 6-8). Durch diese Qualifi-
kationsvereinfachung fallen dann allerdings einmalige Kompensa-
tionszahlungen als Personalentwicklungskosten an.  

Grundsätzlich ist für das Anwendungsbeispiel anzumerken, dass mit 
der heuristisch optimalen Personalstruktur in den meisten Planungs-
phasen die geforderte Zielsetzung bezüglich des Zielerreichungs-
grades Abarbeitungsgrad eingehalten werden kann. Für bestimmte 
Planungsphasen bleibt die Personalstruktur aus der vorherigen Phase 
unverändert, was Personalentwicklungskosten vermeidet, auch wenn 
dafür zumindest kurzfristig eine Verschlechterung der produktions-
logistischen Zielerreichungsgrade in Kauf genommen werden muss.  

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

Grundsätzlich ist jedoch anzumerken, dass ein direkter Vergleich 
der Zielerreichungsgrade nur innerhalb einer Planungsphase möglich 
ist. Ein Vergleich zwischen verschiedenen Planungsphasen ist nicht 
zielführend, da für jede Planungsphase ein unterschiedliches Auftrags-
programm mit sich verändernden technischen Randbedingungen 
zugrunde gelegt wird. 

6.2.3.3 Methode des abgewerteten Gesamtzielerreichungsgrades 

Um aus den generierten Personalentwicklungspfaden unter Berück-
sichtigung der Zeitpräferenz den am besten geeigneten Pfad auszu-
wählen, wird die in Kapitel 5.2 dargestellte Methode des abgewerteten 
Gesamtzielerreichungsgrades eingesetzt. Bei einem Abwertungssatz 
von i=0,01 ergeben sich nach Formel (5.7) die folgenden abge-
werteten Gesamtzielerreichungsgrade: 
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685ZAB
683ZAB

2

1
=

=
 

abgewertete Gesamtzielerreichungsgrade für 
die Personalentwicklungspfade q 

(6.17)

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

6.2.3.4 Berücksichtigung personalbezogener Zielsetzungen  

Abbildung 6-8 zeigt die aus dem iterativen Verbesserungsprozess her-
vorgehende Qualifikationsmatrix eines bestimmten Teamleiters. Die 
Matrix stellt die Qualifikation dieses Teamleiters in der Ausgangs-
situation sowie die mit der Erweiterung des Fertigungssystems in s=1 
und s=10 verbundene Weiterentwicklung seiner Qualifikation dar. 
Nicht alle aus einer Potenzialbewertung hervorgehenden positiven 
Werte, die für diesen Teamleiter ermittelt werden, können bei der 
Qualifikationserweiterung berücksichtigt werden, da die Mitarbeiter 
dieses Personaltyps aufgrund ihrer bereits vielfältigen Arbeitsauf-
gaben in der Ausgangssituation nur bedingt für neu hinzukommende 
Funktionselemente zur Verfügung stehen. Grundsätzlich ist anzu-
merken, dass im Rahmen der Potenzialbewertung für die gesamte 
Personalstruktur ausschließlich positive Potenzialwerte ermittelt 
wurden. Deshalb wird der Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungs-
potenzials EPVs (vgl. Formel 3.108) für 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 Rüsten und 
Beladen der separaten Biegezelle entfallen, da diese Funktionsele-
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mente nur noch an einer Station der automatisierten Komplettfertigung 
erfolgen, was zu einer Reduzierung von Funktionselementen im Ferti-
gungssystem führt. 

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

In Abbildung 6-9 ist die Bewertung der Personalentwicklung nach den 
personalbezogenen Kennzahlen Ausschöpfungsgrad des Entwick-
lungspotenzials EPEs und sequenzielle Vollständigkeit MSVs darge-
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Maschine rüsten
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AF1 bis AF2 Arbeitsplätze für automatisierte Fertigung
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stellt. Insbesondere für diejenigen Planungsphasen [1;2], [4;5], [5;6] 
und [7;8], in denen Maßnahmen der Qualifikationserweiterung umge-
setzt werden, ist eine partielle Verbesserung der personalbezogenen 
Kriterien festzustellen. Dies zeigt sich in einer Erhöhung des Aus-
schöpfungsgrads des Entwicklungspotenzials EPEs. Eine Verringe-
rung der Kennzahl für die sequenzielle Vollständigkeit MSVs kann 
lediglich in den Planungsphasen [1;2] und [7;8] realisiert werden. Für 
die übrigen Planungsphasen steigt der gewichtete Mittelwert der 
sequenziellen Vollständigkeit MSVs an. Ursache dafür ist die fort-
währende Erhöhung der Fertigungsmengen von Varianten, die mittels 
Automaten gefertigt werden. Die damit verbundene einseitige 
Zunahme von Be- und Entladefunktionen verringert den Spielraum für 
die Zuordnung von Arbeitsaufgaben nach dem Prinzip der sequen-
ziellen Vollständigkeit. 

Abb. 6-9: Bewertung des ausgewählten Entwicklungspfades nach 
personalbezogenen Kriterien  
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Eine verschlechterte Bewertung nach personalbezogenen Kriterien ist 
auch für die Planungsphase [10;11] festzustellen. Für diese Planungs-
phase werden Maßnahmen zur Qualifikationsvereinfachung umge-
setzt. Generell verringern sich mit jeder Qualifikationsvereinfachung 
die Möglichkeiten für die Berücksichtigung persönlicher Entwick-
lungspotenziale sowie für eine Zuordnung von sequenziell voll-
ständigen Arbeitsaufgaben. 

Tab. 6-3: Mehrphasiger Personalentwicklungsplan für den 
ausgewählten Entwicklungspfad 

Legende:    AF1, AF2     Arbeitsplatz für automatisierte Fertigung

1

4

Personaltyp

1 Anlagenführer

1 Teamleiter

2 Anlagenbediener

1 Anlagenführer

2 Maschinen-
   bediener

1 Maschinen-
   bediener
2 Anlagenbediener

1 Anlagenbediener
1 Maschinen-
   bediener

1 Teamleiter

Betriebsmittel: Funktion

AF1, AF2: Rüsten, Justieren, Steuern,
                 Kurzstörung beheben,
                 Instandhalten
AF1, AF2: Material vorbereiten, Rüsten
                 Maschine einrichten 

AF1, AF2: Rüsten, Kurzstörung beheben,
                  Instandhalten

AF1, AF2: Anlage bestücken

AF1, AF2: Rüsten, Justieren, Steuern,
                 Kurzstörung beheben,
                 Instandhalten

AF1, AF2: Material vorbereiten, Rüsten
                 Maschine einrichten,
                 Qualität prüfen

AF1, AF2: Maschine bestücken

AF2: Material vorbereiten, Rüsten
          Maschine einrichten, Anlage bestücken
         (Funktionselemente von AF2 sind in 
         zweiter Ausbaustufe nicht mehr im
         Fertigungssystem enthalten.) 

AF1:  Disponieren, Kurzstörung beheben, 
          Instandhalten, Qualität prüfen

s Personalentwicklungs-
maßnahme      

innerbetriebliche
Weiterbildung

externe Personal-
beschaffung und
Unterweisung am
Betriebsmmittel 

externe Personal-
beschaffung und
Unterweisung am
Betriebsmittel

Unterweisung am
Betriebsmittel

interne Versetzung
und Qualifikations-
vereinfachung

Unterweisung am
Betriebsmittel

innerbetriebliche
Weiterbildung   

Unterweisung am
Betriebsmittel

5

1 Anlagenbediener

2 Maschinen-
   bediener

AF1, AF2: Maschine bestücken

7 innerbetriebliche 
Weiterbildung

2 Maschinen-
   bediener
1 Anlagenbediener

AF1, AF2: Material vorbereiten, Rüsten
                 Maschine einrichten 

10
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6.2.4 Ableitung eines mehrphasigen Personal-
entwicklungsplans 

Ein wichtiges Ergebnis der mehrphasigen Personalentwicklungspla-
nung ist die Bestimmung der Zeitpunkte, zu denen die Maßnahmen 
der Personalbeschaffung abgeschlossen sein müssen. Dies ist unter 
Berücksichtigung des hohen zeitlichen Vorlaufes für 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 zusätzliches 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 Maß-
nahmen zur qualitativen Personalentwicklung der vorhandenen Per-
sonalstruktur sind in Tabelle 6-3 dargestellt.  
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Ent-
scheidungsunterstützung für komplexe Problemstellungen der Perso-
nalentwicklungsplanung vorgestellt. Damit können Personalstrukturen 
in Abhängigkeit von der Erzeugnis- und Fertigungstechnologieent-
wicklung rechtzeitig und zielgerichtet an den Veränderungsprozess 
angepasst werden. Im Gegensatz zum einmaligen Umplanungsfall, in 
dem Personalstrukturen an eine einzelne Veränderung der Fertigungs-
situation angepasst werden, steht hier die mehrphasige Entwicklungs-
planung von Personalstrukturen im Vordergrund.  

Mit der Berücksichtigung mehrerer Entwicklungsschritte wird das 
Planungsproblem erheblich komplexer: Vor dem Hintergrund, dass 
eine für den einmaligen Umplanungsfall generierte heuristisch opti-
male Lösung nicht notwendigerweise im Rahmen der mehrphasigen 
Planung die beste Lösung darstellt, sind Planungsalternativen zu 
generieren und ggf. über mehrere Entwicklungsphasen weiter zu 
verfolgen. Die Planung erfolgt hier simulationsunterstützt mit einem 
heuristischen Lösungsverfahren zur systematischen Qualifikations-
anpassung. 

Um die für die Personalentwicklung relevanten externen Einfluss-
faktoren in geeigneter Weise zu modellieren, wurde das vorhandene 
Simulationsverfahren ESPE um ein Technologiekalender-Konzept mit 
Personalentwicklungsfenstern erweitert. Dieses Konzept wurde 
ursprünglich zur Abstimmung von Erzeugnis- und Fertigungstechno-
logieentwicklung mit dem Ziel eingesetzt, Fortschritte bei Techno-
logien systematisch zu erfassen und die damit verbundenen fertigungs-
technischen Möglichkeiten für 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 Personalentwicklungsfenster 
erweitert.  

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

Um neben den betrieblichen Erfordernissen auch personalbezogene 
Aspekte bei der Entwicklung von Personalstrukturen einzubeziehen, 
wurde ein Konzept zur Bewertung des Personalentwicklungspoten-
zials implementiert. Dafür wird die Annahme zugrunde gelegt, dass 
nicht alle Mitarbeiter im Hinblick auf ihre persönlichen Restriktionen 
für eine Weiterentwicklung in Frage kommen.  

Ein zweiter personalbezogener Aspekt ist die Personalentwicklung 
nach dem Prinzip der sequenziellen Vollständigkeit. Zu deren Umset-
zung sollen die Tätigkeiten der Mitarbeiter mit vor- und nachgela-
gerten Arbeitsaufgaben ergänzt werden. Damit sollen Möglichkeiten 
für ein eigenständiges Zielsetzen, Entscheiden und Kontrollieren 
sowie für das Entwickeln individueller Handlungsweisen eröffnet wer-
den. 

Im Rahmen der mehrphasigen Personalentwicklungsplanung wird 
das betrachtete Fertigungssystem für jede im Technologiekalender 
beschriebene Erzeugnis- und Fertigungstechnologieentwicklung simu-
liert und anschließend nach produktionslogistischen, monetären sowie 
personalbezogenen Kriterien bewertet. Aus dieser Bewertung lassen 
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sich konkrete personalbedingte Engpässe ermitteln und entsprechende 
Qualifizierungsmaßnahmen ableiten. Das Ergebnis der mehrphasigen 
Personalentwicklungsplanung ist ein Personalentwicklungsplan, der 
die konkreten Qualifizierungsmaßnahmen gegliedert nach Zielgruppe, 
Inhalt, Qualifizierungskosten und Zeitfenster beinhaltet.  

Aufgrund der Vielzahl von Möglichkeiten, mit geeigneten Maßnah-
men Personal an die Erzeugnis- und Fertigungstechnologieent-
wicklung anzupassen, sind alternative Planungslösungen für jede Pla-
nungsphase zu generieren. Die sich ergebenden alternativen Personal-
entwicklungspfade sind unter Berücksichtigung der Zeitpräferenz zu 
bewerten. Auf der Basis dieser Bewertung wird der am besten 
geeignete Personalentwicklungspfad ausgewählt und anschließend ein 
Personalentwicklungsplan generiert, der sämtliche Entwicklungspha-
sen, denen das betrachtete Fertigungssystem unterliegt, berücksichtigt.  

Im Hinblick auf den Aufwand bei der Generierung alternativer Per-
sonalentwicklungspfade können jedoch nicht alle für eine Pla-
nungsphase generierten Planungslösungen für die nachfolgenden 
Planungsphasen weiter untersucht werden. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde eine Vorgehensweise dargestellt, die für jede Pla-
nungsphase nur eine begrenzte Anzahl Planungsalternativen verfolgt. 
Ein zukünftiger Forschungsbedarf besteht darin, einen Algorithmus zu 
entwickeln, der die Suche nach dem geeigneten Personalentwicklungs-
pfad auf alle möglichen für eine Planungsphase [s;s+1] zu generieren-
den Planungsalternativen ausdehnt. Eine Ausdehnung der Suche im 
Lösungsraum verspricht eine weitere Verbesserung des Ergebnisses 
der mehrphasigen Personalentwicklungsplanung. 

Das Verfahren ESPE-PE ist dafür geeignet, Qualifikationsdefizite 
aufzuzeigen, die sich auf die fachlichen Kompetenzen der Fer-
tigungsmitarbeiter beziehen. Im Rahmen der simulationsunterstützten 
Vorgehensweise lässt sich dabei ein direkter Zusammenhang zwischen 
Qualifikationsdefiziten und den damit verbundenen negativen Auswir-
kungen auf die produktionslogistischen Zielgrößen aufzeigen. Steht 
jedoch die Ermittlung weiterer Personalentwicklungsbedarfe im Vor-
dergrund, etwa im Hinblick auf die Sozialkompetenz (z.B. Kom-
munikationsvermögen und Kooperationsbereitschaft) oder die Metho-
denkompetenz (z.B. Arbeitsweisen und Problemlösungstechniken), so 
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ist der Einsatz des Verfahrens ESPE-PE nicht geeignet, da im 
Gegensatz zur Fachkompetenz bei derartigen Qualifikationen keine 
unmittelbaren Auswirkungen auf produktionslogistische Zielset-
zungen nachgewiesen werden können. Dies gelingt nur dann, wenn es 
hierfür entsprechend valide quantitative Modelle gäbe. Da im Rahmen 
der Problemstellung jedoch ausschließlich die Entwicklung der fach-
lichen Kompetenzen der Fertigungsmitarbeiter im Vordergrund stand, 
wurde die Personalentwicklung für derartige Qualifikationsmaßnah-
men nicht näher betrachtet. 

7.2 Nutzung der Anwendung des neuen 
Verfahrens 

Der Einsatz von ESPE-PE in zwei Anwendungsbeispielen kann die 
Wirkungsweise und Praktikabilität des Verfahrens bestätigen. Im 
ersten Anwendungsbeispiel wurde eine Neuausrichtung des Erzeug-
nisprogramms geplant und Planungsszenarien für die zukünftige Per-
sonalentwicklung abgeleitet. Die zweite Anwendung zeigte im 
Rahmen der Einführung weiterer Varianten mit einer neuen Ferti-
gungstechnologie deutlich die Notwendigkeit zur Generierung eines 
mehrphasigen Personalentwicklungsplanes.  

Aus der Erfahrung heraus, dass Personalentwicklungsmaßnahmen 
oftmals reaktiv improvisiert und ad hoc durchgeführt werden, wurde 
mit dem Simulationsverfahren ESPE-PE ein Werkzeug für die Per-
sonalentwicklungsplanung vorgestellt, das die Entwicklungspotenziale 
einer vorhandenen Personalstruktur systematisch erfasst und Personal-
strukturen nach unterschiedlichen Zielsetzungen bewertet. Dadurch 
wird eine Planungsunterstützung bei der Generierung von Maßnahmen 
zur rechtzeitigen und zielgerichteten Personalentwicklungsplanung 
geboten.  

Der dabei zu betrachtende Planungshorizont ist abhängig von der 
Laufzeit eines konkreten Erzeugnis- oder Technologie-Entwicklungs-
programms sowie von den Marktzyklen neuer Erzeugnisse. Sind in 
Anbetracht der Marktsituation externe Veränderungen nicht vorher-
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sehbar, wie dies im ersten Anwendungsbeispiel der Fall war, so kann 
das Technologiekalender-Konzept als 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 Weiterführende Forschungsaspekte 

Das entwickelte Verfahren war insbesondere auf einen langfristigen 
Zeithorizont bei der Entwicklung einer Personalstruktur ausgerichtet. 
Der Grundgedanke des Technologiekalender-Konzeptes, das 
ursprünglich zur Abstimmung langfristiger Veränderungsprozesse 
konzipiert wurde, sollte in zukünftigen Forschungsansätzen auch auf 
Problemstellungen, die sich aus verkürzten Zeithorizonten ergeben, 
übertragen werden. Damit kann der steigenden Anforderung an eine 
marktgerechte Fertigung mit zunehmender Erzeugnisvielfalt, immer 
kürzeren Lieferzeiten und hoher Liefertreue gerecht werden. 

Um auf kurzfristige Veränderungen am Absatzmarkt schnell rea-
gieren zu können, setzen zahlreiche Produktionsunternehmen auf 
dezentrale Organisationsstrukturen. Diese dezentralen Organisations-
einheiten sind jedoch aufgrund eines wöchentlich oder sogar täglich 
variierenden Auftragsprogramms einer schwankenden Auslastung 
unterworfen. Ein zukünftiger Forschungsbedarf besteht darin, in 
Abhängigkeit von einem täglich 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 ermöglichen. Hierfür ist 
die Modellierung eines wöchentlich oder sogar täglich art- und 
mengenspezifisch variierenden Auftragsprogramms erforderlich, um 
die damit verbundenen Problemstellungen der Personaleinsatzplanung 
zu bewältigen. 



196  

Darauf aufbauend sollte eine systematische Vorgehensweise ent-
wickelt werden, die für dezentrale Organisationsstrukturen die Pla-
nung des kurzfristigen Personaleinsatzes unterstützt. Vorrangiges Ziel 
dieser Vorgehensweise sollte es dabei sein, Gruppenstrukturen so zu 
qualifizieren, dass sie in der Lage sind, Mitarbeiter zwischen den 
dezentralen Fertigungseinheiten auszutauschen, um für alle Ferti-
gungseinheiten möglichst gleich hohe Personalauslastungen, eine 
möglichst vollständige Abarbeitung des Fertigungsprogramms sowie 
geringe Durchlaufzeiten der Kundenaufträge zu gewährleisten. 
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9. Anhang 

9.1 Bewertung des Personalentwicklungs-
potenzials 

Abb. 9-1: Potenzialkriterien 
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9.2 Identifikation qualifikatorischer Engpässe für 
Funktionselemente 

9.2.1 Identifikation personalbedingter Engpässe 

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

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

Vergeblich angeforderte Qualifikationselemente lassen sich nach 
deren absoluter Anzahl, aber auch nach deren relativer Häufigkeit in 
eine Rangfolge bringen (HEITZ 1994, S. 152 ff.). Die absolute Anzahl 
vergeblicher Anforderungen sieht diejenigen Funktionselemente als 

Legende:
ANAsl 

ANRsl  
 
ZUWslp 

absolute Anzahl vergeblicher Anforderungen nach 
Funktionselement l in der Planungsphase [s;s+1]
relative Häufigkeit vergeblicher Anforderungen nach 
Funktionselement l in der Planungsphase [s;s+1]
Neuzuordnungwert der Person p für das Funktions-
element l in der Planungsphase [s;s+1]

R2
D4
D3
B3
R1

Funktions-
element 
l=rng(f,b)

30
26
12

5
4

ZUWslp

Person
2  3  4

0,7
0,4
-

0,6
-

0,4
-

0,2
-
-

-

0,9
0,8
-

0,4

0,6
0,3
-

0,4
-

ANAsl ANRsl
(%)

55 
22
40
10
18

1

B3   Bohren an b=3 
D4   Drehen an b=4
R1   Rüsten an b=1

b     Betriebsmittel
f      Funktion
rng  Rang
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Qualifikationsengpässe an, die während eines Simulationslaufes, abso-
lut betrachtet, am häufigsten vergeblich angefordert wurden. Die rela-
tive Häufigkeit berücksichtigt die Anzahl vergeblicher Anforderungen 
nach einem bestimmten Funktionselement, gemessen an der Gesamt-
zahl der Anforderungen nach diesem Funktionselement.  

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

9.2.2 Identifikation von Funktionselementen für eine 
Qualifikationsvereinfachung 

In Tabelle 9-2 werden die Funktionselemente in aufsteigender Reihen-
folge anhand der absoluten Anzahl vergeblich angeforderter Funk-
tionselemente sortiert, wobei die Funktionselemente grundsätzlich 
auch nach der relativen Häufigkeit vergeblicher Anforderungen sor-
tiert werden können. Funktionselemente, die während eines Simu-
lationslaufes sehr selten oder überhaupt nicht vergeblich angefordert 
wurden, können denjenigen Personen, für die der höchste Verein-
fachungswert ermittelt wurde (z.B. Person 4 für das Funktionselement 
D2), zuerst entzogen werden. Personen, für die in Tabelle 9-2 keine 
Vereinfachungswerte angegeben sind, haben für das entsprechende 
Funktionselement keine Qualifikation. 

Für die in Kapitel 6 vorliegenden Anwendungsbeispiele erfolgte die 
Identifikation der Funktionselemente auf der Basis der absoluten 
Anzahl vergeblicher Anforderungen ANAsl. Die Vorteilhaftigkeit der 
Verwendung der absoluten Anzahl vergeblicher Anforderungen 
gegenüber der relativen Häufigkeit bei der Verbesserung von 
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Zielerreichungsgraden wurde bereits von HEITZ (1994, S. 193 ff.) 
mittels Regressionsanalyse nachgewiesen. 

Tab. 9-2: Beispiel für eine Qualifikationsvereinfachung aufgrund 
der absoluten bzw. relativen Häufigkeit vergeblicher 
Anforderungen (in Anlehnung an HEITZ 1994, S. 160) 

9.3 Modifikationsgrad und Suchrichtung  

Um eine zielgerichtete Suche im Lösungsraum vornehmen zu können, 
muss für jeden Iterationsschritt festgelegt werden, wie groß der Anteil 
der Funktionselemente sein soll, die in diesem Iterationsschritt 
entzogen bzw. neu zugeordnet werden sollen und welcher Anteil der 
Personalstruktur davon betroffen sein soll (HEITZ 1994, S. 206). 
Hierfür gibt beispielsweise der Modifikationsgrad (20 % / 40 %) für 
die Strategie der Qualifikationserweiterung an, dass 20 % der am häu-
figsten vergeblich angeforderten Funktionselemente 40 % der Per-
sonen, für die der höchste Zuordnungswert berechnet wurde, neu 

Legende:
ANAsl 

ANRsl  
 
VEWslp 

absolute Anzahl vergeblicher Anforderungen nach 
Funktionselement l in der Planungsphase [s;s+1]
relative Häufigkeit vergeblicher Anforderungen nach 
Funktionselement l in der Planungsphase [s;s+1]
Vereinfachungswert der Person p für das Funktions-
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zugeordnet werden sollen. Im Gegenzug bedeutet der Modifikations-
grad (20 % / 40 %) für die Strategie der Qualifikationsvereinfachung, 
dass 20 % der nicht engpassrelevanten Funktionselemente 40 % der 
Personen mit dem höchsten Vereinfachungswert entzogen werden.  

Grundsätzlich können 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 Iterationsschritt durch einen 
konstanten Modifikationsgrad über mehrere Iterationsschritte hinweg 
durch die zuvor festzulegende Strategie der Qualifikationserweiterung 
bzw. -vereinfachung verändert. Dies entspricht der Vorstellung, bei 
der Suche nach der besten Lösung 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 dabei jedoch immer auf der Grundlage 
der jeweils aktuellen Lösung. Bei der bevorzugten Breitensuche wer-
den neue Lösungen zuerst in der unmittelbaren Umgebung der jeweils 
aktuellen Lösung gesucht, d.h. auf derselben Ebene des Suchbaumes. 
Dies erfolgt durch eine Veränderung des Modifikationsgrades in einer 
bestimmten Reihenfolge (zum Modifikationsprinzip für Personal-
strukturen bei bevorzugter Breitensuche vgl. HEITZ 1994, S. 211 f.). 
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 für die Tiefen- und Breitensuche vgl. Abb. 
9-2b im Anhang). 
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9.4 Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus 

Abb. 9-2a: Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus (Teil 1) 
(Quelle: HEITZ 1994, S. 218; modifiziert) 
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Abb. 9-2b: Ablauf des angepassten Sintflut-Algorithmus (Teil 2) 
(Quelle: HEITZ 1994, S. 218; modifiziert) 
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9.5 Algorithmen zur zielgerichteten Anpassung 
der Anzahl Personen einer Personalstruktur 

9.5.1 Erweiterung der Personenzahl 

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

Abb. 9-3: Algorithmus zur Erweiterung der Personenzahl 
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Die Personalstruktur wird solange um Personen erweitert, bis die mitt-
lere Personalauslastung unter diesen Wert sinkt.  

Abb. 9-4: Algorithmus zur Reduzierung der Personenzahl 
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der Simulationsuntersuchungen wurde die untere Interventionsgrenze 
auf 40 % festgesetzt. Die Personalstruktur wird um diejenigen Per-
sonen reduziert, die die geringsten Personalauslastungen PAUsp auf-
weisen. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass 
Personen mit einer geringen Personalauslastung auch nur einen 
geringfügigen Beitrag für die produktionslogistische Zielerreichung 
leisten.  

Generell muss bei einer Reduzierung von Personal überprüft wer-
den, ob die zu reduzierenden Personen über Funktionselemente ver-
fügen, für die keine anderen Personen qualifiziert sind. In diesem Fall 
sind neben der Freistellung von Personal auch Qualifizierungsmaß-
nahmen für die verbleibenden Personen notwendig. 
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9.6 Daten zur Simulation des metallverar-
beitenden Unternehmens 

9.6.1 Auftragsprogramm in Abhängigkeit von der 
Erzeugnisklasse 

Abb. 9-5: Modelliertes Auftragsprogramm 
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Start- bzw. Endknoten

trt,v
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Die für jede Erzeugnisklasse e variierenden Lagen von Durchlaufplan-
typen deuten an, dass je nach Erzeugnisklasse komplexere Arbeitsvor-
gänge notwendig sind. Beispielsweise ist der Anteil von Durchlauf-
plänen mit vier Arbeitsvorgängen für die Erzeugnisklasse e=1 am 
höchsten. Hingegen dominieren für die Erzeugnisklasse e=4 Durch-
laufpläne mit nur einem Arbeitsvorgang. Für eine übersichtliche Dar-
stellung des modellierten Auftragsprogramms wurde auf die exakten 
Angaben der pro Erzeugnisklasse variierenden Anzahl Durchlaufplan-
typen verzichtet.  

9.6.2 Veränderung der Zeitanteile der Erzeugnisklassen 

Abb. 9-6: Veränderung der Zeitanteile pro Erzeugnisklasse 
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9.6.3 Simulationsergebnisse 

 [0;1] Bezugswerte 
 n* n0 n =0
DZG in % 64 47 65
AAG in % 91 40 76
PAU in % 88 35 74
PKO in GE 660 504 529
PKE in GE 108.900 83.160 87.285
PEK in GE 200.000 - 0
ZDG in % 100  0 100
ZAG in % 100  0 71
ZPA in % 100  0 74
ZPL in % 100  0 82
ZKE in % 0  100 84
ZEK in % 0  - 100
ZEG in % 50  50 87

[1;2]  Vorgänger: n =0
 n* n0 n̂ n
DZG in % 62 47 67 66
AAG in % 91 40 77 76
PAU in % 90 35 76 75
PKO in GE 660 504 545 529
PKE in GE 108.900 83.160 87.120 87.285
PEK in GE 200.000 - 29.400 0
ZDG in % 100  0 100 100
ZAG in % 100  0 72 71
ZPA in % 100  0 75 73
ZPL in % 100  0 82 81
ZKE in % 0  100 73 84
ZEK in % 0  - 85 100
ZEG in % 50  50 81 87

Abb. 9-7a: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 1) 
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[2;3] Bezugswerte Vorgänger: n
 n* n0 n̂ n
DZG in % 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
ZDG in % 100  0 100 100
ZAG in % 100  0 75 71
ZPA in % 100  0 77 70
ZPL in % 100  0 85 81
ZKE in % 0  100 73 84
ZEK in % 0  - 91 100
ZEG in % 50  50 83 86

[3;4]  Vorgänger: n̂ Vorgänger: n
 n* n0 n̂ n n̂  n
DZG in % 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 93.225 87.285
PEK in GE 200.000 - 15.600 0 19.200 0
ZDG in % 100  0 100 100 100 100
ZAG in % 100  0 76 74 73 62
ZPA in % 100  0 79 77 76 67
ZPL in % 100  0 85 84 83 77
ZKE in % 0  100 62 73 61 84
ZEK in % 0  - 92 100 90 100
ZEG in % 50  50 81 85 79 84

[4;5]  Vorgänger: n̂ Vorgänger: n
 n* n0 n̂ n n̂  n
DZG in % 62 47 68 66 63 61
AAG in % 92 40 76 66 76 72
PAU in % 96 35 86 83 86 75
PKO in 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
ZDG in % 100  0 100 100 100 100
ZAG in % 100  0 79 57 80 71
ZPA in % 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
ZEG in % 50  50 78 79 81 83

Abb. 9-7b: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 2) 
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[5;6] Bezugswerte Vorgänger: n̂ Vorgänger: n̂
 n* n0 n̂ n n̂  n

DZG in % 60 47 67 69 64 68
AAG in % 88 40 75 70 76 69
PAU in % 96 35 89 80 90 81
PKO in GE 660 504 582 581 587 574
PKE in GE 108.900 83.160 96.030 95.865 96.855 94.710
PEK in GE 200.000 - 29.100 0 27.600 0
ZDG in % 100  0 100 100 100 100
ZAG in % 100  0 82 70 83 67
ZPA in % 100  0 85 70 87 72
ZPL in % 100  0 89 80 90 79
ZKE in % 0  100 50 51 47 55
ZEK in % 0  - 85 100 86 100
ZEG in % 50  50 78 79 78 79

[6;7]  Vorgänger: n̂ Vorgänger: n̂
 n* n0 n̂ n n̂  n
DZG in % 60 47 65 65 67 67
AAG in % 88 40 73 72 74 73
PAU in % 96 35 90 87 91 90
PKO in GE 660 504 590 582 588 587
PKE in GE 108.900 83.160 97.350 96.030 97.020 96.855
PEK in GE 200.000 - 13.200 0 4.800 0
ZDG in % 100  0 100 100 100 100
ZAG in % 100  0 82 81 86 83
ZPA in % 100  0 86 84 88 86
ZPL in % 100  0 90 88 91 90
ZKE in % 0  100 45 50 46 47
ZEK in % 0  - 93 100 98 100
ZEG in % 50  50 79 81 82 82

Abb. 9-7c: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 3) 

Legende: 
n* Universalistenlösung  
n0 kostenorientierte Personalstruktur 
n̂  heuristisch optimale Personalstruktur 
n  Personalstruktur mit minimalen Personalent- 
                  wicklungskosten 
 Personalentwicklungspfad q=1 
 Personalentwicklungspfad q=2 
 abgebrochener Personalentwicklungspfad 
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9.7 Daten zur Simulation des Automobil-
zulieferers 

9.7.1 Durchlaufpläne der Varianten in Abhängigkeit von 
der Fertigungstechnologie 

Abb. 9-8: Durchlaufpläne in Abhängigkeit von der Fertigungs-
technologie  
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Umformen Walzen Biegen Montieren

automatisiertes 
Umformen

und Walzen
automatisiertes 

Biegen

automatisiertes 
Komplett-
fertigen

[2; 200]

[2.800; 23.850]

[24.050; 37.000]

30

90

90

0,6

0,75

[5;10]

[5; 10]

0,3

0,4

Tätigkeitszeit für Rüsten bei Arbeitsvorgang v (in min) 
Tätigkeitszeit für Arbeitsvorgang v (in min)
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9.7.2 Quantitative Erzeugnisentwicklung 

Abb. 9-9: Entwicklung der Fertigungsmengen beider Varianten der 
Baugruppe 
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9.7.3 Prognostizierte Entwicklung des Instandhaltungs- 
und Rüstaufwands 

Abb. 9-10: Entwicklung des Instandhaltungs- und Rüstaufwandes 
bei automatisierter Fertigung 
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9.7.4 Erzeugung einer Personalstruktur mit hohem 
Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad 

Abb. 9-11: Algorithmus zur Erzeugung einer Personalstruktur mit 
ZAGsn ≥ 90 % 
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9.7.4 Simulationsergebnisse 

 Bezugswerte  
[0;1] n* n0 n =0 

DZG in % 78 17 39
AAG in % 77 29 88
PAU in % 100 30 77
PKO in GE 180 136 141
PKE in GE 81.000 61.241 63.459
PEK in GE 275.000 - 0
ZDG in % 100 0 36
ZAG in % 100 0 84
ZPA in % 100 0 84
ZPL in % 100 0 68
ZKE in % 0 100 89
ZEK in % 0 - 100
ZEG in % 50 50 81

Vorgänger: n =0
[1;2] n* n0 n̂  n  n~  

DZG in % 79 25 51 17 44 
AAG in % 100 37 90 57 97 
PAU in % 78 39 71 47 76 
PKO in 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 
ZDG in % 100 0 48 0 34 
ZAG in % 100 0 85 32 96 
ZPA in % 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 
ZEG in % 50 50 72 48 71 

Abb. 9-12a: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 1) 

 
 
 
 
 
 
 



  237 

 
[2;3] Bezugswerte Vorgänger: n~

 n* n0 n̂ n
DZG in % 83 41 66 51
AAG in % 100 38 93 97
PAU in % 73 37 71 71
PKO in GE 240 158 205 204
PKE in GE 99.000 65.175 85.240 84.150
PEK in GE 275.000 - 16.300 0
ZDG in % 100 0 59 48
ZAG in % 100 0 88 95
ZPA in % 100 0 93 95
ZPL in % 100 0 80 77
ZKE in % 0 100 42 44
ZEK in % 0 - 94 100
ZEG in % 50 50 73 74

[3;4]  Vorgänger: n
 n* n0 n̂ n
DZG in % 83 41 61 58
AAG in % 100 38 98 97
PAU in % 73 37 74 71
PKO in GE 240 158 213 204
PKE in GE 99.000 65.175 87.863 84.150
PEK in GE 275.000 - 10.500 0
ZDG in % 100 0 47 41
ZAG in % 100 0 96 95
ZPA in % 100 0 100 95
ZPL in % 100 0 81 77
ZKE in % 0 100 33 44
ZEK in % 0 - 96 100
ZEG in % 50 50 73 74

[4;5]  Vorgänger: n
 n* n0 n̂ n
DZG in % 84 40 69 68
AAG in % 100 51 100 76
PAU in % 66 40 66 71
PKO in GE 240 158 212 204
PKE in GE 108.000 71.100 95.400 91.800
PEK in GE 275.000 - 25.000 0
ZDG in % 100 0 67 64
ZAG in % 100 0 98 51
ZPA in % 100 0 100 100
ZPL in % 100 0 89 71
ZKE in % 0 100 34 44
ZEK in % 0 - 88 100
ZEG in % 50 50 75 72

Abb. 9-12b: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 2) 
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[5;6] Bezugswerte Vorgänger: n̂

 n* n0 n̂ n
DZG in % 79 36 58 70
AAG in % 100 49 96 94
PAU in % 74 45 71 70
PKO in GE 240 158 216 212
PKE in GE 108.000 71.100 6250 0
PEK in GE 275.000 - 97.218 95.400
ZDG in % 100 0 50 78
ZAG in % 100 0 92 88
ZPA in % 100 0 90 85
ZPL in % 100 0 77 84
ZKE in % 0 100 29 34
ZEK in % 0 - 97 99
ZEG in % 50 50 70 75

[6;7]  Vorgänger: n̂
 n* n0 n̂ n
DZG in % 79 36 57 48
AAG in % 100 49 98 97
PAU in % 74 45 73 75
PKO in GE 240 158 218 216
PKE in GE 108.000 71.100 98.100 92.250
PEK in GE 275.000 - 10.450 0
ZDG in % 100 0 54 36
ZAG in % 100 0 96 95
ZPA in % 100 0 99 94
ZPL in % 100 0 80 75
ZKE in % 0 100 26 29
ZEK in % 0 - 96 100
ZEG in % 50 50 71 70

[7;8]  Vorgänger: n̂ Vorgänger: n  
 n* n0 n̂ n n̂  n  
DZG in % 79 32 56 54 47 38
AAG in % 100 47 96 95 98 92
PAU in % 82 46 80 80 80 76
PKO in 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
ZDG in % 100 0 51 48 32 13
ZAG in % 100 0 92 90 96 85
ZPA in % 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 98 100
ZEG in % 50 50 69 70 68 63

Abb. 9-12c: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 3) 
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[8;9] Bezugswerte Vorgänger: n̂ Vorgänger: n  

 n* n0 n̂ n n̂  n  
DZG in % 79 33 64 56 53 53
AAG in % 100 49 99 99 97 98
PAU in % 79 47 78 78 78 78
PKO in 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
ZDG in % 100 0 67 50 44 44
ZAG in % 100 0 98 98 95 95
ZPA in % 100 0 98 98 98 98
ZPL in % 100 0 88 82 79 79
ZKE in % 0 100 23 24 22 28
ZEK in % 0 - 87 100 98 100
ZEG in % 50 50 71 72 69 71

[9;10]  Vorgänger: n Vorgänger: n  
 n* n0 n̂ n n̂  n  
DZG in % 79 33 47 48 59 51
AAG in % 100 49 98 97 97 99
PAU in % 79 47 76 76 77 78
PKO in GE 240 158 220 217 221 220
PKE in GE 108.000 71.100 99.121 97.650 99.650 99.121
PEK in GE 275.000 - 8.000 0 30.000 0
ZDG in % 100 0 30 33 56 39
ZAG in % 100 0 96 93 95 97
ZPA in % 100 0 91 91 94 97
ZPL in % 100 0 72 72 81 78
ZKE in % 0 100 24 28 23 24
ZEK in % 0 - 97 89 89 100
ZEG in % 50 50 67 68 69 70

[10;11]  Vorgänger: n Vorgänger: n  
 n* n0 n( n n(  n  
DZG in % 78 38 64 63 67 72
AAG in % 95 44 92 94 94 94
PAU in % 74 43 75 74 74 74
PKO in GE 240 158 216 217 218 220
PKE in GE 108.000 71.100 97.200 97.650 98.050 99.121
PEK in GE 200.000 - 4.000 0 4.000 0
ZDG in % 100 0 67 64 84 84
ZAG in % 100 0 96 98 99 99
ZPA in % 100 0 100 99 99 99
ZPL in % 100 0 86 88 93 94
ZKE in % 0 100 27 27 27 25
ZEK in % 0 - 98 100 98 100
ZEG in % 50 50 76 75 78 78

Abb. 9-12d: Bezugswerte und Zielerreichungsgrade für 
Personalentwicklungspfade (Teil 4) 
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Legende: 

 n* Universalistenlösung  
n0 kostenorientierte Personalstruktur 
n̂  heuristisch optimale Personalstruktur 
n  Personalstruktur mit minimalen Personalent- 
                  wicklungskosten 
n~  Personalstruktur mit verbesserter produktions- 
                  logistischer Zielerreichung 
 Personalentwicklungspfad q=1 
 Personalentwicklungspfad q=2 
 abgebrochener Personalentwicklungspfad 
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10. Verzeichnis der Formelzeichen 

Formel- Bezeichnung Definiert 
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
a Anzahl Entwicklungsschritte im Zeitfenster  

von Entwicklungsschritt s  2.1.1.2 
A0 Anschaffungsausgabe zum Zeitpunkt t0  5.1.1 
At Auszahlungen zum Zeitpunkt t  5.1.1 
AAE Anzahl bis zum Planungshorizont einge- 

steuerter Fertigungsaufträge  3.3.2.2 
AAEse Anzahl für e in der Planungsphase [s;s+1] 

eingesteuerter Fertigungsaufträge  9.6.1 
AAGs Abarbeitungsgrad des Fertigungsprogramms  

in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.2.4 
AAGsn* Abarbeitungsgrad bei Universalistenstruktur  

n* in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.5.1 
ABEs Anzahl Betriebsmittel in der Planungsphase 

[s;s+1]  3.3.1.1 
AER Anzahl Entscheidungsregeln  4.4.2 
AFE Anzahl Funktionselemente  3.3.1.1 
AFEs Anzahl Funktionselemente in der Planungs- 

phase [s;s+1]  3.3.1.1 
AFEsp Anzahl Funktionselemente, die der Person p  

in der Planungsphase [s;s+1] zugeordnet  
sind  3.3.3.1 

AFU Anzahl Funktionen  3.3.1.1 
AFUs Anzahl Funktionen in der Planungsphase 

[s;s+1]  3.3.1.1 
AIAj abgearbeiteter Arbeitsinhalt des einge- 

steuerten Fertigungsauftrages  3.3.2.4 
AIGj Arbeitsinhalt des Fertigungsauftrages j  3.3.2.4 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
ANAsl absoluten Anzahl vergeblicher Anforderun- 

gen nach Funktionselement l in der Pla- 
nungsphase [s;s+1]  9.2.1 

ANRsl relative Häufigkeit vergeblicher Anforderun- 
gen nach Funktionselement l in der Pla- 
nungsphase [s;s+1]  9.2.1 

ANPsy Anzahl Personen p, die in der Planungs- 
phase [s;s+1] dem Personaltyp y zugeordnet  
sind  3.3.1.1 

ANU Annuität  5.1.2 
APEs Anzahl Personen in der Planungsphase 

[s;s+1]  3.3.1.1 
AWL Anfangswasserstand  9.4 
ASpi Arbeitsdauer der Person p in Schicht i  3.3.2.5 
ASCp Anzahl Schichten der Person p in der Pla- 

nungsphase [s;s+1]  3.3.2.5 
AVO Anzahl Arbeitsvorgänge im Fertigungs- 

system  3.3.2.2 
b, B Index und Indexmenge für Betriebsmittel  3.3.1.1 
Bs Indexmenge für Betriebsmittel in der Pla- 

nungsphase [s;s+1]  3.3.1.1 
C0 Kapitalwert  5.1.2 
dv Durchführungszeit für das Ausführen 

des Arbeitsvorganges v  3.3.2.3 
drv Durchführungszeit für das Rüsten bei 

Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
Dt Rückfluss zum Zeitpunkt t  5.1.1 
DFM mengenmäßige Zu- bzw. Abnahme in der 

Planungsphase [s;s+1]  6.1.1 
DLMj minimale Durchlaufzeit des Fertigungsauf- 

trags j  3.3.2.3 
DLMv minimale Durchlaufzeit des Arbeitsvor- 

ganges v  3.3.2.3 
DZGj Durchlaufzeitgrad des Fertigungsauftrages j  3.3.2.3 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
DZGs mittlerer Durchlaufzeitgrad der in der Pla- 

nungsphase [s;s+1] eingesteuerten und fer-
tiggestellten Fertigungsaufträge  3.3.2.3 

DZGsn* mittlerer Durchlaufzeitgrad bei Univer- 
salistenstruktur n* in der Planungsphase 
[s;s+1]  3.3.5.1 

e, E Index und Indexmenge für Erzeugnis- 
klassen  6.1.1 

Et Einzahlungen zum Zeitpunkt t  5.1.1 
EPEs Ausschöpfungsgrad des Entwicklungspoten- 

zials in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.4.3 
EPEsn* Ausschöpfungsgrad des Entwicklungspoten- 

zials bei Universalistenstruktur n* in der 
Planungsphase [s;s+1]  3.3.5.3 

EPEsp Ausschöpfungsgrad des Entwicklungs- 
potenzials der Person p in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.4.3 

EPVs Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungs- 
potenzials in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.4.3 

EPVsn* Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungs- 
potenzials bei Universalistenstruktur n* in  
der Planungsphase [s;s+1]  3.3.5.3 

EPVsp Ausschöpfungsgrad des Vereinfachungs- 
potenzials der Person p in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.4.3 

ERAx Entscheidungsregel für den Abbruch eines  
Personalentwicklungspfades  4.4.2 

LXR lexikographische Verknüpfung von Entschei-
dungsregeln  4.4.3 

f, F Index und Indexmenge für Funktionen  3.3.1.1 
Fs Indexmenge für Funktionen in der Planungs- 

phase [s;s+1]  3.3.1.1 
FMA Faktor für die mengenmäßige Zu- und  

Abnahme  6.1.2 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
GAI Gewichtungsfaktor für abgearbeiteten  

Arbeitsinhalt  4.2.2.1 
GNP Gewichtungsfaktor für Neuzuordnungs- 

potenzial  4.2.2.1 
GPA Gewichtungsfaktor für Personalauslastung   4.2.2.1 
GPV Gewichtungsfaktor für Personalauslastung  

zur Qualifikationsvereinfachung  4.2.2.1 
GRKs Grad der Reduzierung von Personaleinsatz- 

kosten in der Planungsphase [s;s+1]  4.3.2 
GSV Gewichtungsfaktor für sequenzielle Voll- 

ständigkeit  4.2.2.1 
GSVk Gewichtungsfaktor für Variationskoeffizient 

der Funktionsklasse k  3.3.4.2 
GVE Gewichtungsfaktor für potenzielle Verfüg- 

barkeit  4.2.2.1 
GVLs Grad der Verbesserung der produktionslogis- 

tischen Zielerreichung in der Planungsphase  
[s;s+1]  4.3.2 

GVP Gewichtungsfaktor für Vereinfachungs- 
potenzial  4.2.2.1 

GVZ Wertebereich des Grads der Verschlech- 
terung des Gesamtzielerreichungsgrades  4.4.2 

GZA Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
Abarbeitungsgrad  3.3.5.1 

GZB Gewichtungsfaktor für personalbezogenen  
Zielerreichungsgrad  3.3.5.4 

GZD Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad 
Durchlaufzeitgrad   3.3.5.1 

GZE Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
Personalentwicklungskosten  3.3.5.2 

GZI Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  
Personaleinsatzkosten  3.3.5.2 

GZL Gewichtungsfaktor für produktionslogis- 
tischen Zielerreichungsgrad  3.3.5.4 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
GZM Gewichtungsfaktor für monetären Zielerrei- 

chungsgrad  3.3.5.4 
GZN Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  

Entwicklungpotenzial  3.3.5.3 
GZP Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  

Personalauslastung  3.3.5.1 
GZS Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  

Sequenzielle Vollständigkeit  3.3.5.3 
GZV Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  

Vereinfachungspotenzial  3.3.5.3 
GZU Gewichtungsfaktor für Zielerreichungsgrad  

Potenzialausschöpfung  3.3.5.3 
h, H Index und Indexmenge für Pfade im Durch- 

laufplan  3.3.2.3 
Hj Indexmenge für Pfade im Durchlaufplan für  

Fertigungsauftrag j  3.3.2.3 
i vorgegebener Kalkulationszinsfuß  5.1.2 
INT konstante Dauer der Planungsphasen  5.2 
ITE Index für Iterationsschritte  9.4 
j, J Index und Indexmenge für Fertigungsauf- 

träge  3.3.2.2 
Js Indexmenge für in der Planungsphase 

[s;s+1] eingesteuerter Fertigungsaufträge  3.3.1.1 
Jse Indexmenge für Fertigungsaufträge der  

Erzeugnisklasse e in der Planungsphase 
[s;s+1]  6.1.1 

JFEs Menge der in der Planungsphase [s;s+1]  
eingesteuerten und fertiggestellten  
Fertigungsaufträge  3.3.2.2 

k, K Index und Indexmenge für Funktions- 
klassen  3.3.4.2 

l, L Index und Indexmenge für Funktionsele- 
mente  3.3.1.1 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
l* Funktionselement mit höchstem Stunden- 

satz  3.3.3.1 
Lk Funktionselemente der Funktionsklasse k  3.3.4.2 
Ls Indexmenge für Funktionselemente in der 

Planungsphase [s;s+1]  3.3.1.1 
Lsn Qualifikationen der Personalstruktur n zum 

Entwicklungsschritt s  3.3.1.1 
Lsp Qualifikation der Person p zum Entwick- 

lungsschritt s  3.3.1.1 
LER Liste von Entscheidungsregeln   4.4.3 
mj Menge des Fertigungsauftrages j  3.3.2.2 
ms gesamte Fertigungsmenge in der Planungs- 

phase [s;s+1]  6.1.2 
mse Fertigungsmenge der Erzeugnisklasse e in  

der Planungsphase [s;s+1]  6.1.2 
MAIsk Mittelwert der abgearbeiteten Arbeitsinhalte  

für Funktionsklasse k in der Planungsphase  
[s;s+1]  3.3.4.2 

MER Menge von Entscheidungsregeln für den  
Abbruch eines Personalentwicklungspfades  4.4.2 

MNLsp Indexmenge für Funktionselemente, für die  
Person p zum Entwicklungsschritt s einen  
negativen Potenzialwert aufweist  3.3.4.3 

MPLsp Indexmenge für Funktionselemente, für  
die Person p zum Entwicklungsschritt s  
einen positiven Potenzialwert aufweist  3.3.4.3 

MQFs Menge der im Zeitfenster [s-a;s] zu qualifi- 
zierenden Funktionselemente  3.3.3.2 

MQFsp Menge bei Person p im Zeitfenster [s-a;s]  
zu qualifizierenden Funktionselemente  3.3.3.2 

MSVs Kennzahl für die sequenzielle Vollständig- 
keit in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.4.2 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
MSVsn* gewichteter Mittelwertes der sequenziellen 

Vollständigkeit bei Universalistenstruktur 
n* in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.5.3 

MVFsp Menge bei Person p im Zeitfenster [s-a;s]  
zu entziehenden Funktionselemente  3.3.3.2 

n, N Index und Indexmenge für alternative  
Personalstrukturen  3.3.1.1 

n* Universalistenlösung   3.3.5.1 
n0 kostenorientierte Personalstruktur  3.3.5.2 
n̂  heuristisch optimale Personalstruktur  4.3.4 
n  Personalstruktur mit minimalen Personalent- 

wicklungskosten  4.3.1 
n~  Personalstruktur  mit verbesserter produk- 

tionslogistischer Zielerreichung  4.3.2 
n(  Personalstruktur n(  mit reduzierten Personal- 

einsatzkosten  4.3.3 
n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n  4.4.1 
n  direkter Vorgänger der Personalstruktur n   4.4.2 
NPLs Indexmenge für weiter verfolgte Planungs- 

lösungen in der Planungsphase [s;s+1]  4.4.1 
NPS Anzahl alternativer Personalstrukturen  3.3.1.1 
OIG obere Interventionsgrenze  4.3.2 
p, P Index und Indexmenge für Personen  3.3.1.1 
Ps Indexmenge für Personen in der Planungs- 

phase [s;s+1]  3.3.1.1 
Psn Indexmenge für Personen, die in der Pla- 

nungsphase [s;s+1] der Personalstruktur n  
zugeordnet sind  3.3.1.1 

Psy Indexmenge für Personen, die dem Personal- 
typ y in der Planungsphase [s;s+1] zuge- 
ordnet sind  3.3.1.1 

PAUs mittlere Personalauslastung der Personal- 
struktur in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.2.5 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
PAUsp Personalauslastung der Person p in der  

Planungsphase [s;s+1]  3.3.2.5 
PBKsp Personalbeschaffungskosten für Person p  

im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)  3.3.3.2 
PEKs Personalentwicklungskosten der Personal- 

struktur im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)  3.3.3.2 
PEKsn* Personalentwicklungskosten für Univer- 

salistenstruktur n* in der Planungsphase 
[s;s+1] (in GE/h)  3.3.5.1 

PEKsp Personalentwicklungskosten der Person p  
im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)  3.3.3.2 

PFKsp Personalfreistellungskosten für Person p im  
Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)  3.3.3.2 

PKEs Personaleinsatzkosten der Personalstruktur  
in der Planungsphase [s;s+1] (in GE/h)  3.3.3.1 

PKEsn0 Personaleinsatzkosten bei kostenorientierter 
Personalstruktur n0 (in GE/h) in der Pla- 
nungsphase [s;s+1]  3.3.5.1 

PKOs Personalstundensatz der Personalstruktur in 
der Planungsphase [s;s+1] (in GE/h)  3.3.3.1 

PKOsp Personalstundensatz der Person p in der  
Planungsphase [s;s+1] (in GE/h)  3.3.3.1 

PKU Universalistenstundensatz (in GE/h)  3.3.3.1 
PQKsp Qualifikationsanpassungskosten für Person  

p im Zeitfenster [s-a;s] (in GE/h)  3.3.3.2 
qlp normierter Entwicklungspotenzialwert der 

Person p für Funktionselement l  3.3.4.3 
qMT,p theoretischer zeitlicher Kapazitätsbestand  

der Person p  3.3.2.5 
qsn, Qs Index und Indexmenge der Personalentwick- 

lungspfade q für Personalstrukturen, die bis  
zum Entwicklungsschritt s weiter verfolgt  
werden  4.4.1 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
QMT,s theoretischer zeitlicher Kapazitätsbestand  

des Fertigungssystems in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.2.5 

QEKl Kosten der Qualifikationserweiterung für  
Funktionselement l (in GE/h)  3.3.3.2 

QEKsp Kosten für die Qualifikationserweiterung  
der Person p im Zeitfenster [s-a;s]  3.3.3.2 

QSVslp Qualifizierungsbedarf der Person p zur Errei- 
chung der sequenziellen Vollständigkeit für  
das Funktionselement l in der Planungsphase  
[s;s+1]  3.3.4.2 

QVKl Kosten der Qualifikationsvereinfachung für  
Funktionselement l (in GE/h)  3.3.3.2 

QVKsp Kosten der Qualifikationsvereinfachung  
der Person p im Zeitfenster [s-a;s]  3.3.3.2 

r, R Index und Indexmenge für Potenzial- 
kriterien  3.3.4.3 

RSP Regengeschwindigkeit  9.4 
s, S Index und Indexmenge für Entwicklungs- 

schritte des Fertigungssystems  2.1.1.1 
s* Endezeitpunkt des Planungshorizontes  2.1.1.1 
SAEsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  

abgearbeiteter Arbeitsinhalt von Funktions- 
elementen mit negativem Potenzialwert  3.3.4.3 

SAHsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
Haupttätigkeiten  3.3.2.5 

SAHslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
Haupttätigkeiten des Funktionselementes l  3.3.4.2 

SAIs von der Personalstruktur in der Planungs- 
phase [s;s+1] (simulativ) abgearbeiteter  
Arbeitsinhalt  3.3.2.5 
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Formel- Bezeichnung Definiert  
zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
SAIsk von der Personalstruktur in der Planungs- 

phase [s;s+1] (simulativ) abgearbeiteter  
Arbeitsinhalt für Funktionsklasse k  3.3.4.2 

SAIsl von der Personalstruktur in der Planungs- 
phase [s;s+1] (simulativ) abgearbeiteter  
Arbeitsinhalt für Funktionselement l  3.3.4.2 

SAIsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt  3.3.2.5 

SAIskp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
Funktionsklasse k  3.3.4.2 

SAIslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
Funktionselement l  3.3.4.2 

SANsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
Nebentätigkeiten  3.3.2.5 

SANslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
Nebentätigkeiten des Funktionselementes l  3.3.4.2 

SAPsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1] 
abgearbeiteter Arbeitsinhalt von Funktions- 
elementen mit positivem Potenzialwert  3.3.4.3 

SAUsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
stochastisch verteilte Umfeld- und Instand- 
haltungsaufgaben  3.3.2.5 

SAUslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
Funktionselement l ∈ L3  ∪ L4  3.3.4.2 

SAZsp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  
(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für 
Zusatztätigkeiten  3.3.2.5 
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zeichen  bzw. zuerst  
  verwendet 
  in Kapitel 
SAZslp von Person p in der Planungsphase [s;s+1]  

(simulativ) abgearbeiteter Arbeitsinhalt für  
Zusatztätigkeiten des Funktionselementes l  3.3.4.2 

SKOslp Stundensatz des Funktionselementes l in der  
Planungsphase [s;s+1] (in GE)  3.3.3.1 

SKOsl* Stundensatz des höchstdotierten Funktions- 
elementes l* (in GE/h)  3.3.3.1 

SKOsl*p Stundensatz des am höchsten dotierten Funk- 
tionselementes *l  der Person p in der  
Planungsphase [s;s+1] (in GE/h)  3.3.3.1 

SMNs Stundensatz des in der Planungsphase 
[s;s+1] am niedrigsten dotierten Funktions- 
elementes (in GE/h)  3.3.3.1 

t, T Index und Indexmenge für Zeitpunkte für  
Veränderungen  2.1.1.1 

t* Endezeitpunkt des Planungshorizontes  2.1.1.1 
tdS,j (simulierte) Durchführungszeit des Ferti- 

gungsauftrages j   3.3.2.3 
ter,v Erholungszeit bei Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
th,v Hauptnutzungszeit des Betriebsmittels für  

Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
tMH,svp Haupttätigkeitszeit der Person p für abgear- 

beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.2.5 

tMN,svp Nebentätigkeitszeit der Person p für abgear- 
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.2.5 

tMZ,svp Zusatztätigkeitszeit der Person p für abgear- 
beiteten Arbeitsvorgang v in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.2.5 

tn,v Nebennutzungszeit des Betriebsmittels für  
Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 

tp,v persönliche Verteilzeit bei Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
trer,v Rüsterholungszeit bei Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
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trh,v Hauptnutzungszeit für Rüsten bei Arbeits- 

vorgang v  3.3.2.3 
trn,v Nebennutzungszeit für Rüsten bei Arbeits- 

vorgang v  3.3.2.3 
trp,v persönliche Rüstverteilzeit bei Arbeitsvor- 

gang v  3.3.2.3 
trt,v Tätigkeitszeit des Menschen für Rüsten bei  

Arbeitsvorgang v   3.3.2.3 
ts Index für Entwicklungsschritte des Ferti- 

gungssystems zum Zeitpunkt t  2.1.1.1 
tSAN,v (simulierte) Liegezeit nach der Bearbeitung  

von Arbeitsvorgang v   3.3.2.3 
tSAV,v (simulierte) Liegezeit vor der Bearbeitung  

von Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
tt,v Tätigkeitszeit des Menschen für Arbeitsvor- 

gang v   3.3.2.3 
tztS,v (simulierte) Transportzeit von Arbeitsvor- 

gang v zum Betriebsmittel  3.3.2.3 
tzuS,j (simulierte) Zusatzzeit des Fertigungsauf- 

trages j  3.3.2.3 
tzwS,j (simulierte) Zwischenzeit des Fertigungs- 

auftrages j  3.3.2.3 
tzwS,v (simulierte) Zwischenzeit des Arbeitsvor- 

gangs v  3.3.2.3 
TD,j (simulierte) Durchlaufzeit des Fertigungs- 

auftrages j  3.3.3 
u Universalistenkonstante (in GE/h; abhängig 

vom Stundensatz eines Universalisten)  3.3.3.1 
UIG untere Interventionsgrenze  4.3.2 
v, V  Index und Indexmenge für Arbeitsvorgänge 

im Fertigungssystem  3.3.2.2 
Vj Indexmenge für Arbeitsvorgänge des  

Fertigungsauftrages j  3.3.2.2 
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Vjh Arbeitsvorgänge auf dem Pfad h des  

Durchlaufplans für Auftrag j  3.3.2.2 
Vs Indexmenge für Arbeitsvorgänge in der  

Planungsphase [s;s+1]  3.3.2.2 
Vsb Indexmenge für am Betriebsmittel b abge- 

arbeitete Arbeitsvorgänge in der Planungs- 
phase [s;s+1]  3.3.2.2 

Vsp Indexmenge für von Person p abgearbeitete 
Arbeitsvorgänge in der Planungsphase 
[s;s+1]  3.3.2.2 

Vslp Indexmenge für Arbeitsvorgänge des Funk- 
tionselementes l, die von Person p in der 
Planungsphase [s;s+1] abgearbeitet wurden  3.3.2.2 

VARsk Varianz der abgearbeiteten Arbeitsinhalte  
für Funktionsklasse k in der Planungsphase 
[s;s+1]  3.3.4.2 

VEPslp Vereinfachungspotenzialwert der Person p  
für Funktionselement l in der Planungsphase 
[s;s+1]  3.3.4.3 

VERsl potenzielle Verfügbarkeit aller nicht für das 
Funktionselement l qualifizierten Personen  
in der Planungsphase [s;s+1]  4.2.2.1 

VERslp potenzielle Verfügbarkeit der Person p für 
Funktionselement l in der Planungsphase 
[s;s+1]  4.2.2.1 

VSVsk Variationskoeffizient der abgearbeiteten  
Arbeitsinhalte für die Funktionsklasse k  
in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.4.2 

wlp Entwicklungspotenzialwert der Person p für 
Funktionselement l  3.3.4.3 

wlpr Skalenwert der Potenzialkriterien  3.3.4.3 
W Wertemenge der Potenzialkriterien  3.3.4.3 
WAL Wasserstand  9.4 
WFA Wiedergewinnungsfaktor  5.1.2 
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x Index für Entscheidungsregeln für den  

Abbruch eines Personalentwicklungspfades  4.4.2 
y, Y Index und Indexmenge für Personaltypen  3.1.1.1 
Ys Indexmenge für Personaltypen in der Pla- 

nungsphase [s;s+1]  3.3.1.1 
z interner Zinsfuß  5.1.2 
zer,v Zuschlagprozentsatz für Erholungszeit bei 

Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
zp,v persönlicher Verteilzeitprozentsatz bei 

Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
zrer,v Zuschlagprozentsatz für Rüsterholungszeit  

bei Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
zrp,v persönlicher Rüstverteilzeitprozentsatz bei  

Arbeitsvorgang v  3.3.2.3 
zsl Zuordnungsparameter des Funktionsele- 

ments l in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.1.1 
zslp Zuordnungsparameter der Person p zu Funk- 

tionselement l in der Planungsphase  
[s;s+1]  3.3.1.1 

ZGp Zeitgrad der Person p  3.3.2.3 
ZGb Zeitgrad des Betriebsmittels b  3.3.2.3 
ZABq abgewerteter Gesamtzielerreichungsgrad für  

den Personalentwicklungspfad q  5.2 
ZAGsn Zielerreichungsgrad Abarbeitungsgrad in der 

Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.1 
ZDGsn Zielerreichungsgrad mittlerer Durchlaufzeit- 

grad in der Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.1 
ZEGsn Gesamtzielerreichungsgrad der Personal- 

struktur n in der Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.4 
ZEGtn  Gesamtzielerreichungsgrad der Personal- 

struktur n in der Planungsphase [t;t+1]  5.2 
ZEKsn Zielerreichungsgrad Personalentwicklungs- 

kosten in der Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.1 
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ZPAsn Zielerreichungsgrad mittlere Personalaus- 

lastung in der Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.1 
ZPBsn personalbezogener Zielerreichungsgrad der  

Personalstruktur in der Planungsphase 
[s;s+1]   3.3.5.3 

ZPEsn Zielerreichungsgrad Entwicklungspotenzial 
in der Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.3 

ZPLsn produktionslogistischer Zielerreichungsgrad  
der Personalstruktur n in der Planungsphase 
[s;s+1]   3.3.5.1 

ZPLsn* produktionslogistischer Zielerreichungsgrad  
bei Universalistenstruktur n* in der Pla- 
nungsphase [s;s+1]   4.3.2 

ZPUsn Zielerreichungsgrad Potenzialausschöpfung  
der Personalstruktur in der Planungsphase 
[s;s+1]   3.3.5.3 

ZPVsn Zielerreichungsgrad Vereinfachungspoten- 
zial in der Planungsphase [s;s+1]   3.3.5.3 

ZRE Zahlungsreihe einer Investition  5.1.1 
ZSVsn Zielerreichungsgrad sequenzielle Voll- 

ständigkeit in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.5.3 
ZUPslp Neuzuordnungspotenzialwert der Person p  

für Funktionselement l in der Planungsphase 
[s;s+1]  3.3.4.3 

ZUWslp Neuzuordnungswert der Person p für Funk- 
tionselement l in der Planungsphase  
[s;s+1]  4.2.2.1 

ZKEsn Zielerreichungsgrad Personaleinsatzkosten  
in der Planungsphase [s;s+1]  3.3.5.1 
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IN Menge der natürlichen Zahlen  3.3.1.1 
IN0 Menge der nichtnegativen ganzen Zahlen  2.1.1.1 
ln natürlicher Logarithmus   3.3.3.1 
rng(x) Rangwert von x  2.1.1.1 
IR+ Menge der nichtnegativen reellen Zahlen  2.1.1.1 
|X| Mächtigkeit der Menge X  3.3.1.1 
∀ für alle   3.3.4.3 
∧ und  3.3.1.1 
∈ ist Element von  2.1.1.1 
∉ ist nicht Element von  4.2.2.1 
\ Differenzmenge  3.3.3.2 
∪ ist Vereinigungsmenge von  3.3.4.2 
∩ ist Schnittmenge von  3.3.3.2 
⊆  ist Teilmenge von  4.4.1 
Ø leere Menge  3.3.4.2 
f  ist nachgeordnet  4.4.3 
[a;b] geschlossenes Intervall  3.3.4.2 
(a;b] halboffenes Intervall  3.3.4.2 
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