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Ansatz einer theoretischen Analyse von Interdependenzen
von Investitions-, Personal- und Produktionsplanung

H.-U. Kiipper, Essen

Zusammengassung

In dem Beitrag wird ein Simultanmodell formuliert, das in drei
Teilmodellen die Ausstattung der Unternehmung mit Personal und
Anlagen, die Zuordnung von Anlagen und Arbeitskrdften zu Stellen
sowie die Gestaltung von Produktionsprogramm und Produktionsvoll-
zug abbildet. Es dient als Grundlage fiir die Analyse wichtiger
Interdependenzen zwischen diesen Problembereichen. Filir die prak-
tische Planung wird vorgeschlagen, nach einer sukzessiven L&sung
der Partialmodelle eine Abstimmung ihrer L&sungen durchzufithren,
die auf den Ergebnissen von Sensitivitdtsanalysen flir ihre Inter-
dependenzparameter beruht.

Summanry

In this paper a model is formulated containing the equipment of
the firm with personal and machines, personal assignment and pro-
duction planning. It serves to analyse important interrelations
between these problems. For practical planning it is suggested

to solve partial models successively; after that the solutions of
the isolated models should be adjusted on the basis of sensibility
analyses of their interrelating parameters.

1. Problemstellung

Modellen der isolierten Investitions-, Personal- oder Produktions-
planung liegen Préd@missen lber die Ausprdgung der jeweils anderen
Bereiche zugrunde. Solche Annahmen lassen sich durch die explizite
Aufnahme der sie bestimmenden Variablen in einen umfassenderen
Ansatz ersetzen. Aus diesem Grund sind Modelle der simultanen
Investitions- und Programmplanung, der simultanen Investitions-
und Personalplanung sowie der simultanen Personal- und Programm-—
planung entwickelt worden. In ihnen werden jeweils zwei Problem-
bereiche simultan abgebildet. Als Entscheidungstatbestand der
Produktion wird jedoch nur das Produktionsprogramm beriicksichtigt.
Annahmen iiber die Gestaltung des Produktionsvollzugs kommen in
vorzugebenden Parametern filir die Stilickzeiten je Produkteinheit
oder den Personalbedarf je Investitionsobjekt bzw. je Produktein-
heit zum Ausdruck. Durch die Formulierung eines umfassenden In-
vestitions-, Personal- und Produktionsmodells soll gezeigt wer-
den, welche Entscheidungstatbest&dnde fiir derartige Parameter und
die Interdependenzen zwischen diesen Bereichen bestimmend sind.

Proceedings in Operations Research 9, © Physica-Verlag, Wiirzburg—Wien, 1980
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2. Struktur eines umfassenden Investitions-, Pernsonal- und
Produktionsmodel s

Fiir die Abbildung von Interdependenzen zwischen Investitions-,
Personal- und Produktionsplanung werden drei Problemebenen unter-
schieden. Die oberste Problemebene betrifft die Ausstattung mit
maschinellen Anlagen und Personal. Ihr steht als unterste Pro-
blemebene die Gestaltung von Produktionsprogramm und Produktions-
vollzug gegeniiber. Die Verbindung zwischen diesen beiden Ebenen
wird auf einer mittleren Problemebene durch die gegenseitige Zu-
ordnung von Anlagen und Arbeitskrdften zu Produktiveinheiten und
Stellen geschaffen.

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Reichweite der Varia-
blen wird der Betrachtungszeitraum des vorliegenden Modells zum
einen in Ausstattungsperioden mit fest vorgegebenen Periodendau-
ern untergliedert. Ver&nderungen im Bestand an Personal und Anla-
gen kénnen nur zu Beginn einer Periode vorgenommen werden. Zum
andern wird jede Ausstattungsperiode in eine vorzugebende Zahl

an Produktionsintervallen mit variablen Intervalldauern einge-
teilt. Lediglich zu deren Beginn sind Anderungen in der Maschi-
nenbelegung zugelassen.

Die Abbildung der Ausstattung mit maschinellen Anfagen geschieht
in Anlehnung an Investitionsmodelle von H. Jacob (1974). Fiir den
hier gewdhlten Untersuchungsgegenstand bleiben finanzielle Aspek-
te vereinfachend auBer acht. Die im Produktionsbereich einzu-
setzenden Anlagen werden durch ihren Funktionstyp, welcher die
von ihnen herstellbaren Produktarten bestimmt, und die Perioden
ihrer Anschaffung gekennzeichnet. Wie bei Jacob wird unterstellt,
daB die Nutzungsdauern méglicher Investitionsalternativen im
voraus geschdtzt werden kénnen und von der Art der Anlagennutzung
unabhdngig sind. Entscheidungen {iber die Ausstattung mit Anlagen
gehen in die Bestandsgleichungen (1) des auf den folgenden Seiten
zusammenfassend wiedergegebenen Modells ein.

Fir die Personalausstattung im Produktionsbereich lassen sich
entsprechende Personalbestandsgleichungen aufstellen. Die Zahl
einsetzbarer Arbeitskrdfte wird in der Realitdt durch Einstellun-
gen und Entlassungen sowie durch freiwillige Kiindigungen, Ver-
setzungen, Freistellungen, Krankheit, Pensionierung, Tod u.a.
verédndert. Diese Tatbestdnde werden in den Gleichungen (2) ver-
einfachend durch Variablen fiir den Zugang und fiir den Abgang von
Personal zusammengefaBt. Qualitative Eigenschaften der Arbeits-
krédfte werden durch die Unterscheidung von Qualifikationsgruppen
gekennzeichnet. Jeder Qualifikationsgruppe sind die verschiedenen
Funktionstypen an Maschinen eindeutig zugeordnet, die sie bedienen
kann.

Zur Abbildung der Produktionsalternativen wird ein Modell formu-
liert, das auf einem von D. B. Pressmar (1974) entwickelten Ansatz
basiert. Grundlegende GrdBS8en sind Fertigungszeitvariablen, welche
die Zeitdauern der Bearbeitung eines Zwischen- oder Endprodukts
auf einer Anlage mit einer (variierbaren) Intensitdt je Intervall
angeben. Die Handlungsalternativen der Arbeitsverteilung und
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Verzedichnis der verwendeten Symbole
Variablen:

= Arbeitskréaftebestand
= Arbeitskréftezugang
Arbeitskréfteabgang
Anlagenbestand
Anlagenzugang
Anlagenabgang
Fertigungs- oder Intervallzeit
Lagerbestandsmenge
Einsatzmenge

= Umristvariable
Absatzmenge

= Zuordnungsvariable

Koegfgizienten:

& = Werkstoffverbrauch je Produkt-
einheit
B = Betriebsstoffverbrauch je
Fertigungszeiteinheit
Y = Betriebsstoffverbrauch je
Ristzeiteinheit
€ = Bedienungszeit je
Fertigungszeiteinheit
p = Produktionsgeschwindigkeit
0 = Untergrenze der Absatzge-
schwindigkeit
Obergrenze der
Absatzgeschwindigkeit
= Ristzeit
Periodendauer
= Menge von Anlagen, die zu einer
Stelle zusammengefaft werden
kénnten
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der Auftragsfolgen werden liber bindre Zuordnungsvariablen erfagft.
Entsprechend den Bedingungen (5) wird vorausgesetzt, daB jede An-
lage in jedem Intervall hdchstens eine Produktart fertigt. Erzeu-
gung, Lagerung, Wiedereinsatz und Absatz von Zwischen- oder End-
produkten geben die Produktgleichungen (7, wieder. Aus ihnen
folgt unter Beachtung der Absatzbeschrdnkungen (g8) das Produk-
tionsprogramm. Auf den Einsatz und die Lagerung von Roh- bzw.
Betriebsstoffen beziehen sich die Gleichungen (9) und (10).

MaBgeblich fiir die Verbindung von Investitions-, Personal- und
Produktionsplanung ist der Bedaif an maschineflfer und menschli-
chen Anbeitszeit. Die Nebenbedingungen (11) legen fest, daB die
Einsatzzeiten jeder Anlage als Summe aus Fertigungs- und Riist-
zeiten die Intervalldauern nicht iliberschreiten. Fir die in An-
spruch genommene menschliche Arbeit ist die Zuordnung der Arbeits-
krdfte zu den Maschinen bestimmend. Geht man davon aus, daBf Ar-
beitskrdfte lediglich zur Umriistung sowie zum Ein- und Ausspan-
nen der Werkstlicke t&dtig werden, so kdnnen in einer Stelle mehre-
re Anlagen einer Arbeitskraft zugeordnet werden. Um die Mdglich-
keiten der Zuordnung von Arbeitskrdften zu Anlagen wiederzugeben,
werden weitere bindre Zuordnungsvariablen eingefiihrt. Sie geben
an, ob eine bestimmte Arbeitskraft einer Anlage in einer Periode
zugeordnet ist oder nicht. Mit ihnen werden iliber die Nebenbedin-
gungen (12) und (13) die Einsatzzeiten jeder Arbeitskraft pro
Intervall ermittelt und sichergestellt, daB diese die Intervall-
dauern nicht libersteigen.

Die Venbindung zwischen Ausstattungsmodell und Produktionsmodell
stellen die Nebenbedingungen (16) bis (21) her. Uber die Zuord-
nungsvariablen des Produktionsmodells, durch die jede einzelne
Anlage abgebildet wird und die in jedem Intervall hochstens fir
eine Produktart den Wert Eins annehmen k&nnen, 1l&Bt sich die An-
zahl genutzter Anlagen bestimmen. Diese Anzahl darf entsprechend
den Bedingungen (16) den Anlagenbestand dieses Typs in der be-
treffenden Periode nicht ibersteigen. Zu einer Stelle k&nnen in
der Regel nur rdumlich benachbarte Anlagen zusammengefaft werden.
Deshalb wird in den Nebenbedingungen (17) vorausgesetzt, daf fiir
jede potentiell verfiigbare Anlage festgelegt ist, welche Anlagen
nicht mit ihr zu einer Stelle kombiniert werden kdnnen. Die Men-
ge aller Anlagen wird hierzu in Teilmengen mdglicher Stellen ge-
gliedert, deren Schnittmengen Alternativen der Stellenbildung
zeigen. Wdhrend fiir die Ausstattung mit Personal nach den Glei-
chungen (2) die Anzahl der Arbeitskridfte kennzeichnend ist, muB
zur Abbildung ihrer Einsatzméglichkeiten vom Personalbestand auf
die individuellen Arbeitskrdfte libergegangen werden. Hierzu sind
weitere Bindrvariablen erforderlich, welche die Verfiligbarkeit der
einzelnen Arbeitskraft in einer Periode angeben. Mit diesen Va-
riablen k&nnen iber die Nebenbedingungen (19) die Beziehungen zur
Stellenbildung und iiber die Nebenbedingungen (20) die Beziehungen
zur Personalausstattung hergestellt werden.

Die Auswinkungen der beriicksichtigten Variablen auf§ Kosten und
Leistungen im Betrachtungszeitraum sind in der Zielfunktion (22)
abgebildet. Die Absatzmengen der Produkte und die Einsatzmengen
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Elir Roh- sowie Betriebsstoffe sind ebenso wie die Zu- und Abgén-
ge sowie Bestdnde an Personal und Anlagen durch Modellvariablen
erfaft. Uber eine Bewertung dieser Gilitermengengrfen mit diskon-
tierten Stilickpreisen, Lohnkosten, anteiligen Anschaffungsausga-
ben und Liquidationserl8sen 1&B8t sich ein Teil der relevanten
Leistungen und Kosten direkt zurechnen. Dagegen erfordert die Er-
mittlung der Lagerkosten, der Einstellkosten fiir Arbeitskrédfte
sowie der Kosten fiir Wartung und Pflege von Anlagen die Vorgabe
von Kostensdtzen, die durch eine Verteilung anderer Kostenarten
zu ermitteln sind.

3. Analyse wichtiger Interdependenzen

Anhand dieses Modells lassen sich wichtige Interdependenzen zwi-
schen den abgebildeten Bereichen kennzeichnen. Durch die Ausstat-
tung mit Anfagen entsprechend Gleichung (1) wird iiber die Nebenbe-
dingungen (16) festgelegt, welche Anlagen zur Durchfiihrung von Pro-
duktionsprozessen verfligbar sind. Die M&glichkeiten der Arbeits-
verteilung und der Auftragsfolgen werden durch Anderungen in der
Anlagenausstattung unmittelbar beeinfluBt. Dem steht gegeniiber,
daB der Bedarf an Anlagen sowie deren Auslastung entsprechend den
Bedingungen (11) nicht nur von den absetzbaren und herzustellen-
den Produktmengen, sondern auch von den Intensit&ten, dem Riist-
zeitbedarf sowie den auftragsfolgeabhdngigen Leerzeiten bestimmt
werden. Die wechselseitigen Beziehungen zwischen Investition, Pro-
duktionsprogramm und Produktionsvollzug werden anhand dieser Ne-
benbedingungen unmittelbar ersichtlich.

Jedoch werden die maximal herstellbaren Produktmengen auch durch
die gemdB den Gleichungen (2) verfiigbaren Arbeitskrdfte begrenzt.
Die Nebenbedingungen (17) bis (20) des Zuordnungsmodells zeigen,
da die menschliche Arbeitskapazitdt nicht allein von Zahl und
Qualifikation der vorhandenen Arbeitskrdfte abhdngig ist. Be-
stimmend ist auch, wieviele Anlagen von einer Person in einer Stel-
le zu bedienen sind und welche T&dtigkeiten sie entsprechend den
Bedingungen (12) an jeder Anlage durchzufilhren hat. Je hdufiger
Anlagen umgeriistet und je 6fter Werkstilicke ausgewechselt werden
missen, desto ldnger ist eine Person an eine Anlage gebunden. Da-
mit wirken sich die Losgr&$B8en und die Produktionsgeschwindigkei-
ten auf die Auslastung der Arbeitskraft je Anlage aus. Eine ge-
ringe Zahl an Arbeitskr&ften sowie die Zusammenfassung mehrerer
Anlagen zu einer Stelle k&nnen {iber die Nebenbedingungen (12)

und (13) Leerzeiten der Anlagen sowie Einschridnkungen der Pro-
duktmengen zur Folge haben. Daran wird erkennbar, daB einerseits
der verfligbare Anlagenbestand und dessen Auslastung {iber Pro-
gramm- und Vollzugsvariablen den Bedarf an menschlicher Arbeit
bestimmen. Andererseits beschrdnken der Arbeitskrdftebestand so-
wie seine Zuordnung zu Stellen und Anlagen die Produktionsm&g-
lichkeiten und die Anlagennutzung.

Aus dem umfassenden Modell wird deutlich, daB die Variablen der
Ausstattung mit Personal und Anlagen in keiner direkten Beziehung
zueinander sowie zum Produktionsprogramm stehen. Sie sind viel-
mehr liber die Entscheidungstatbestdnde der Stellenbildung und des
Produktionsvollzugs {ndirekt miteinander verbunden.
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4. Gesdichtspunkte §irn Unternehmungsplanung und Unteanehmungs-
rechnung

Eine unmittelbare Berilicksichtigung dieser Interdependenzen durch
die Anwendung eines umfassenden Simultanmodells ist praktisch kaum
durchfihrbar. Deshalb sind Wege zu suchen, wie die Interdependenzen
bei is0lienten Teilplanung beriicksichtigt werden kdnnen. 2Zweck-
miBig erscheint entsprechend dem Vorschlag von H. Seelbach (1973)
der Versuch, nach einer sukzessiven L&sung von Partialmodellen

auf der Grundlage von Sensitivitdtsanalysen eine vertrdgliche ge-
meinsame L&sung zu ermitteln. Zentrale Bedeutung haben hierbei
Intendependenzparametern, in welchen sich die Erwartungen iiber die
Loésung des jeweils nachfolgenden Partialmodells niederschlagen.
Sie geben zum einen im allgemeinen als Wertgr®Ben in den Z{ef-
funktionen die Auswirkungen nachfolgender Entscheidungen auf die
Ziele wieder. Zum andern sind sie in Nebenbedingungen als Giiter-
mengengrSBen enthalten. Beispielsweise sind in einem Partialmo-
dell der Ausstattungs- und Produktionsprogrammplanung Parameter
fir die Stilickkosten in der Zielfunktion und die Stiickzeiten in den
Nebenbedingungen vorzugeben, deren exakte Werte von den Entschei-
dungen iiber Personalzuordnung und Produktionsvollzug abhéngen.

Flir diese Parameter sind Sensitivitidtsanalysen vorzunehmen. Liegen
ihre Werte nach einer ersten sukzessiven L&sung der Partialmo-
delle nicht im zul&dssigen Bereich, miissen sie systematisch variiert
und neue LOsungen der Partialmodelle bestimmt werden. Fiir einen
solchen iterativen AbstimmungsprozeB sind exakte Verfahren z.B.
der parametrischen Programmierung oder heuristische Regeln zu
finden, durch welche er sich auf eine befriedigende Gesamtl&sung
hin steuern 1l&8t.

Die Gliederung in partielle Planungsbereiche beeinfluBt auch die
Rechnungsziele den Unternnehmungsnechnung. Von -ihr hingt insbeson-
dere ab, filir welche Interdependenzparameter in der Unternehmungs-
rechnung Schdtzwerte ermittelt werden miissen. Die Unternehmungs-
rechnung kann diese Aufgabe nur erflillen, wenn sie auf die Struk-
tur des Planungssystems hin ausgerichtet ist und Art sowie Be-
deutung der wichtigsten Interdependenzen kennt.
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