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Geleitwort

Das Thema , Arbeitszeitflexibilisierung* ist seit Anfang der 70er Jahre in Deutschland
populdr und hat bisher an Attraktivitit kaum eingebiiBt. Viel Phantasie wird darauf
verwendet, immer neue ,,Modelle* flexibler Arbeitszeiten zu erfinden und praktisch zu
erproben, ohne daB man sich die Implikationen beziiglich der personalwirtschaftlichen
Verfiigbarkeits- und Wirksamkeitsprobleme immer bewuBt gemacht hiitte. Ein Grund
fur die intensive Befassung mit dem Thema Arbeitszeitflexibilisierung mag nicht
zuletzt darin liegen, daB mit Arbeitszeitflexibilisierung - oft unreflektiert - die
,politische Idee von mehr Zeitautonomie und Zeitsouveranitit fiir Arbeitnehmer
assozilert wird.

Auch in der vorliegenden Arbeit geht es um die Entwicklung von Arbeitszeitmodellen,
allerdings werden diese nicht beziiglich der Dauer, der Lage und der Struktur der
Arbeitszeit exogen vorgegeben, sondermn endogen erzeugt. Vor dem Hintergrund recht-
lich zulissiger Gestaltungsoptionen fiir Arbeitszeiten und mit Blick auf das
Erfordemis, einen gegebenen betrieblichen Personalbedarf decken zu miissen, werden
Entscheidungsmodelle formuliert, mit deren Hilfe rechtlich zuldssige und zugleich
okonomisch vemiinftige Arbeitszeitmuster gefunden werden kénnen, und dies in einer
Weise, in der - zumindest in Grenzen - sowohl den Interessen der Arbeitgeber als auch
den Interessen der Arbeitnehmer Rechnung getragen werden kann.

Wichtig fiir die differenzierte Problembehandlung ist die aus der angloamerikanischen
Literatur gelaufige Unterscheidung von Modellen des shift-scheduling, des days-off-
scheduling und des tour-scheduling. Im Mittelpunkt des shifi-scheduling stehen Fragen
der optimalen Gestaltung der Dauer, der Lage und der Struktur der tiglichen Arbeits-
zeit. Demgegeniiber befalit sich das days-off-scheduling mit der Gewihrung arbeits-
freier Tage innerhalb eines mehrtigigen Zeitraums (z.B. einer Woche). Im tour-
scheduling werden die Fragen des shift- und des days-off-scheduling simultan
bearbeitet. Auf die Frage, wie flexible Arbeitszeiten in solchen Modellen erfaBt
werden konnen gibt es im Prinzip zwei Antworten: entweder durch Vorgabe
kompletter Schichten bzw. miteinander kombinierbarer Teilschichten (Module), unter
denen eine Auswahl zu treffen ist (sog. explizite Modellierung) oder durch Vorgabe
temporaler Rahmenbedingungen, unter denen zuléssige und optimale Schichten bzw.
Schichtfolgen zu generieren sind (sog. implizite Modellierung). Der zuletzt angespro-
chenen Methode, die grundsitzlich mehr Flexibilitit zu erfassen und zu verarbeiten
erlaubt als die beiden genannten Formen expliziter Modellierung, gilt im weiteren das
besondere Interesse. Im Vordergrund stehen dabei rechtliche Regelungen zur Arbeits-
zeitgestaltung, die wiederum in gesetzliche Regelungen (niedergelegt vor allem im
Arbeitszeit- und Beschaftigungsférderungsgesetz) einerseits und tarifliche sowie
betriebliche Regelungen andererseits unterschieden werden. Die im Verlauf der Arbeit
entwickelten Modelle (insgesamt 19) zeigen Wege auf, wie das Flexibilititspotential,
das rechtliche Regelungen zur Arbeitszeitgestaltung den Untemehmen belassen, in



V1

systematischer und methodisch gesicherter Weise in Ansitzen der Personalplanung
erfaBt werden kann.

Eine solche Arbeit zu schreiben, setzt profunde Kenntnisse nicht nur auf dem Gebiet
des Arbeitszeitrechts, sondern auch auf den Gebieten Personalplanung und biniire
Optimierung voraus. Die Verfasserin belegt in ithrer Untersuchung, daB sie iiber dieses
Wissen in hinreichendem MaBe verfiigt. Aber nicht nur dies: sie verfiigt auch tber die
erforderliche Phantasie, um komplexe rechtliche Bedingungen mit der Sprache der
Mathematik in eine fir die Anwendung quantitativer Methoden geeignete Form zu
bringen. Nicht unerw#hnt bleiben sollen auch der Entwurf und die Auswertung der
vielen Zahlenbeispiele, die das Verstindnis der Arbeit merklich unterstiitzen.

Es bleibt zu wiinschen, daB die wielfiltigen Anregungen, die die Arbeit fiir die
praktische Ausgestaltung und fiir die theoretische Behandlung flexibler Arbeitszeiten
im Kontext der Personaleinsatzplanung bereithilt, aufgegriffen und weiterverfolgt
werden.

Frankfurt, den 7. Mai 1999 Hugo Kossbiel
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kategorie k, gemessen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)

AD™Max := maximal zulissige zusammenhangende Arbeitszeitdauer, gemessen in
Perioden (halbstiindige Abschnitte)

AZ = Arbeitszeitdauer, gemessen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)

AZ; = Arbeitszeitdauer der Arbeitskraft i, gemessen in Perioden (halbstiindige
Abschnitte)

ﬁimi" = Mindestarbeitszeitdauer der Arbeitskraft i, gemessen in Perioden (halb-
stiindige Abschnitte)

AZy = Arbeitszeitdauer der Arbeitszeitkategorie k, gemessen in Perioden (halb-
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Anzahl bereitgestellter Arbeitskrafte
Anzahl bereitgestellter Arbeitskrifte der Kategorie r

Obergrenzen der Personalausstattung, differenziert nach Arbeitskrafte-
kategorien

Personalbedarf in Periode s (s ist ein halbstiindiger Abschnitt)
Personalbedarf in Periode t (t ist ein Tag)
Personalbedarf in Periode s (s ist ein halbstiindiger Abschnitt) des Tages t

Personalbedarf der Tatigkeitsart q in Periode s (s ist ein halbstiindiger Ab-
schnitt)

Personalbedarf der Tatigkeitsart q in Periode t (t ist ein Tag)

Personalbedarf der T#tigkeitsart q in Periode s (s ist ein halbstiindiger Ab-
schnitt) des Tages t

durchschnittliche Anzahl Arbeitstage pro Arbeitskraft und Woche

1, wenn Arbeitskraft i mit Arbeitszeitkategorie k bereitgestellt wird
0, sonst

wird
0, sonst

{l , wenn Arbeitskraft 1 am Tag t mit Arbeitszeitkategorie k bereitgestellt
1, wenn Arbeitskraft i Freizeitkombination y zugewiesen wird

0, sonst

1, wenn Arbeitskraft i in Periode t einen Freizeittag erhalt

0, sonst

Anzahl zu gewihrender Freizeitblocke der Art z, die in Periode t beginnen
{I , wenn Arbeitskraft i in Periode t mit Freizeitblock z beginnt

0, sonst
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FT# := Anzahl zu gewihrender Freizeitblocke der Art z, die in Periode t fiir
Arbeitskrifte der Kategorie r beginnen

{l , wenn Arbeitskraft i in Periode s ihre erste Pause hat und in Periode s’

Piss' = ihren Einsatz begonnen hat
0, sonst
PA := Anzahl bereitzustellender Arbeitskrifte
PA; = Anzahl bereitzustellender Arbeitskrafte der Kategorie r
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s eingesetzt wird
PEjs =
0, sonst
. 1, wenn Arbeitskraft i in Periode s des Tages t eingesetzt wird
PE! =
s 0, sonst
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s fiir Titigkeitsart q eingesetzt wird
PE$ =
q 0, sonst
. 1, wenn Arbeitskraft i in Periode t fiir Tatigkeitsart q eingesetzt wird
PE; =
q 0, sonst
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s des Tages t fiir Tatigkeitsart q
PEY = eingesetzt wird
q 0, sonst
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s mit ihrem Einsatz beginnt
u; =
s 0, sonst
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s des Tages t mit threm Einsatz
ul = beginnt
0, sonst
Koeffizienten
QAk = Praferenzwert (des Unternehmens) fiir Arbeitszeitkategorie k
QLY = Praferenzwert der Arbeitskraft i fiir die Lage der Arbeitszeit (erfaBt an-

hand des Beginnzeitpunktes s)

QLSil := Praferenzwert der Arbeitskraft 1 fiir die Lage der Arbeitszeit (erfaBSt an-
hand des Beginnzeitpunktes s) im Arbeitstag t
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QPS = Priferenzwert der Arbeitskraft i fiir die Lage der Pause (erfaBt anhand der
Periode s)

QPiSt = Priferenzwert der Arbeitskraft i fiir die Lage der Pause (erfaBt anhand der
Periode s) im Arbeitstag t

QFt = (kollektiver) Priferenzwert fiir einzelne Freizeittage t

QKY := (kollektiver) Priferenzwert fiir die Lage der Freizeitkombination y

OBzt = (kollektiver) Praferenzwert fiir die Lage (erfaBt anhand des Beginnzeit-
punktes t) des in seiner Dauer bestimmten Freizeitblockes z

o = Personalkosten pro bereitzustellender Arbeitskraft

D, = Personalkosten pro bereitzustellender Arbeitskraft der Kategorie r

w = Anzahl zu planender Wochen

Indices

i=1,2,..,1 := Index zur Kennzeichnung von individuellen Arbeitskriften

k=1,2, .., K = Index zur Kennzeichnung von Arbeitszeitkategorien, differenziert

nach der Arbeitszeitdauer

q=1,2, .., Q = Index zur Kennzeichnung von Tatigkeitsarten

r=1,2,..,R := Index zur Kennzeichnung von (nach ihrem Titigkeitsspektrum dif-
ferenzierten) Arbeitskriftekategorien

s=1,2,..,S := Index zur Kennzeichnung von Perioden, hier: halbstiindige Ab-
schnitte pro Tag

t=1,2,...., T = Index zur Kennzeichnung von Perioden, hier: Tage

y=1,2,..,Y := Index zur Kennzeichnung von Freizeitkombinationen (zusammen-

gesetzt aus zwel aufeinander folgenden Freizeittagen)

z=1,2,..,Z = Index zur Kennzeichnung von Freizeitblocken, bestimmt durch die

j** =

Anzahl der zusammenhingenden Freizeittage

Index zur Kennzeichnung der Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im
Gesamteinsatzplan dem Wocheneinsatzplan der Arbeitskraft i direkt
folgt

Index zur Kennzeichnung der Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im
Gesamteinsatzplan der zweite Wocheneinsatzplan ist, der dem Wochen-
einsatzplan der Arbeitskraft 1 folgt
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Index zur Kennzeichnung der Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im
Gesamteinsatzplan dem Wocheneinsatzplan der Arbeitskraft i direkt
vorauslauft

Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der die Anwesenheitsdauer beginnt
Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der die Pause vorgesehen ist
Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der die erste/zweite Pause vorgese-

hen ist

erste Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der Zu-
lassigkeit des resultierenden Arbeitszeitmusters eine Pause vorgesehen
werden kann

erste Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der
rechtlichen Vorschrifien die erste/zweite Pause vorgesehen werden kann
letzte Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der Zu-
lassigkeit des resultierenden Arbeitszeitmusters eine Pause vorgesehen
werden kann

letzte Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der
rechtlichen Vorschriften die erste/zweite Pause vorgesehen werden kann

Index zur Kennzeichnung des arbeitskraftspezifischen Arbeitstages, der
dem betrachteten Arbeitstag t direkt folgt

Freizeitkombination, die Freizeittage zweier aufeinander folgender Wo-
cheneinsatzpliane umfaBit ( Ty. = {T, 1})

Mengen und Indexmengen

Menge der mehrfachqualifizierten Arbeitskrifte (#Q, > 1, Vi e 1)

Menge der Arbeitskrifte i, die mit der Arbeitszeitkategorie k bereitge-
stellt werden konnen

Menge der individuellen Arbeitskrafte 1, die fiir Tatigkeitsart q bereitge-
stellt werden kénnen (individuelles Bereitstellungsspektrum)

Menge gleichqualifizierter, individueller Arbeitskrifte 1 (verfiigen iiber
untereinander austauschbare Einsatzpline)

Menge der Arbeitskrifte 1, die in Periode t (t ist ein Tag) verfiigbar sind

Menge der Arbeitszeitkategorien k, nach denen Arbeitskraft i bereitge-
stellt werden kann

Menge der unabhingigen Variablen ohne deren erstes Element
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Menge der Tatigkeitsarten q, die von der individuellen Arbeitskraft i
ausgefiihrt werden konnen (individuelles Verwendungsspektrum)

Menge der Arbeitskriftekategorien r, die fiir Tatigkeitsart q bereitgestellt
werden konnen (kollektives Bereitstellungsspektrum)

Menge der Perioden s (Einsatzbeginnzeitpunkte), in denen die individu-
elle Arbeitskraft i ihren Einsatz beginnen kann

Menge der Perioden s (Einsatzbeginnzeitpunkte), in denen ein Einsatz
nach Arbeitszeitkategorie k beginnen kann

Menge der aufgrund der einzuhaltenden Mindestruhezeit auszuschlie-
Benden Einsatzbeginnzeitpunkte

Menge der Perioden t (t ist ein Tag), in denen Arbeitskraft 1 verfiigbar ist
Menge der Perioden t (t ist ein Tag), die als Freizeittage die Kombina-
tion y definieren

Menge der unabhingigen GroBen einer WENN-DANN-Aussage

Menge der abhingigen GroBen einer WENN-DANN-Aussage
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1. Flexible Arbcitszeiten als Planungsobjekt: Zugehensweisen,
Problemstellung und Gang der Untersuchung

1.1.  Flexible Arbeitszeiten als Anwendungsfeld des Operations
Research

1.1.1. Historische Entwicklung

Das Operations Research dient der ..modellgestiitzte(n) Vorbereitung von Entschei-
dungen zur Gestaltung und Steuerung von sozio-technischen Systemen*!. Ein beson-
derer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Lésungsverfahren, ein weiterer bei
der Schichtplanung. Auf personalwirtschaftliche Problemstellungen angewandt, erfolgt
bei der Schichtplanung eine Zuordnung der von den Arbeitskriften zur Verfugung ge-
stellten Arbeitszeit zu der firr die betriebliche Aufgabenerfillung benétigten Zeit2.
Weichen dabei die Dauer und die Lage der Arbeitszeit der Arbeitskrifte von der Dauer
und der Lage der Betriebszeit des Unternehmens ab, kann dies zu komplexen Proble-
men fithren.

Zur Losung solcher Probleme entwickelte das Operations Research vor allem heuri-
stische Verfahren?, Verfahren der (linearcn) Optimierung, der Netzplantechnik* und
der Simulation®. Wir konzentrieren uns im folgenden auf das Instrumentarium der

1" MULLER-MEHRBACH (1979), S. 292 Vgl bzgl weiterer Definitionen z B. HILLIER/LIE-
BERMANN (1988), S. 3f; ZIMMERMANN (1992), S. 1f; NEUMANN/MORLOCK (1993),
S. 5. DOMSCHKE/DREXL (1995), S 1.

2 Einen weiteren betriebswirtschaftlichen Anwendungsbereich der Schichtplanung finden wir z.B.
in der Produktionswirtschaft. Dort erfolgt die Zuordnung von Aufgaben zu Maschinen meist
uber mehrere Zeitintervalle, unter Reihenfolgebedingungen und Kapazititsrestriktionen (vgl.
zB BLAZEWICZ etal (1994), S. 37, BRUCKER (1995), S. 1; VAESSENS (1995), S. 1).
Diese Elemente konnen wir auch bei der personalwirtschaftlichen Problemstellung erkennen.

3 Vgl bzgl. ihrer Anwendung zB die Modelle von HENDERSON/BERRY (1976):. RITZ-
MAN/KRAJEWSKI/SHOWALTER (1976), SMITH/WIGGINS (1977), MC GINNIS/CUL-
VER/DEANE (1978), GLOVER/MC MILLAN/GLOVER (1984), MARTELLO/TOTH
(1986); BECHTOLD/SHOWALTER (1987); DESROCHERS/SOUMIS (1989); DREXL
(1989a); EASTON/ROSSIN (1991a); LI/ROBINSON/MABERT (1991); BIANCO et.al
(1992), BRUSCO/JACOBS (1993), (1993a); RANDHAWA/SITOMPUL (1993); BECH-
TOLD/BRUSCO (1994a); BRUSCO et al. (1995), THOMPSON (1996) Bzgl. eines Vergleichs
der Losungsgute von (ausgewahlten) Heuristiken zB BECHTOLD/BRUSCO/SHOWALTER
(1991); BRUSCO/JACOBS (1993).

4+ Vgl zB. SEGAL (1974); CARRARESI/GALLO (1984), KHAN/LEWIS (1987), KOOP
(1988); KRESS/GOLANY (1994), BERMAN/LARSON/PINKER (1997)

5 Vgl zB. MABERT/WATTS (1982), FREEMAN (1992); KAUPP/PAULY/PIBERNIK (1996);
PAULY (1997). Bzgl. eines Uberblickes uber die Anwendung weiterer Instrumente zur Er-
fassung von Schichtplanungsproblemen z.B. BRYANT/MAGGARD/TAYLOR (1973); NIE-
HAUS (1979); bzgl. diverser Systematisierungsversuche zB. GUNTHER (1989), S. 214;
THOMPSON (1992), S. 1074



linearen Optimierung, welches im betrachteten Anwendungsbereich erstmals 1954 von
Dantzigé genutzt wurde. Dantzig formulierte fir die Besetzung von Autobahnmautstel-
len ein Modell, welches bei der Vorgabe von nach ihrem Einsatzbeginn differenzierten
Schichten Arbeitskrifte einem stiindlich schwankenden Personalbedarf zuweist. Ziel
ist die Minmimierung der Zahl einzusetzender Arbeitskrifte.

Das Vorgehen, fiir spezielle Praxisfille Ansitze zu formulieren und zu I6sen, ohne zu
hinterfragen, ob mit diesen Modellen ihnlich geartete Problemstellungen gel6st werden
konnen, war lange Zeit iiblich. Es wurden meist Fille aus den Bereichen der Telephon-
vermittlung (telephon operator)?, des Verkehrswesens (crew scheduling)® sowie der
Kranken- und Pflegedienste (nurse scheduling)? thematisiert. Die Forschungsaktiviti-
ten fanden damals wie heute primar im anglo-amerikanischen Raum statt!V. Die For-
scher sind iiberwiegend den Wissenschaftsbereichen des Operations Research, der In-
formatik sowie der Mathematik zuzuordnen. Die Zugehensweise zur Problematik der
Schichtplanung erfolgt dementsprechend eher von der methodischen Seite - dort vor
allem unter dem Aspekt der Losbarkeit!! - als von der personalwirtschaftlichen Seite.

Zur Unterscheidung des zeitlichen Bezugs der Planungsmodelle haben sich in der Li-
teratur die von uns iibernommenen Begriffe des shift-, days-off- und tour-scheduling
etabliert!2. In den Modellen des shift-scheduling werden Fragestellungen der téglichen

Vgl. DANTZIG (1954).
Vgl. zB. SEGAL (1974), BUFFA/COSGROVE/LUCE (1976), HENDERSON/BERRY
(1977);, KEITH (1979); GABALLA/PEARCE (1979), WILLIS/HUXFORD (1991).

8 vgl zB. PAPPAS (1967); BOOLER (1975), MARSTEN/SHEPARDSON (1981);, HOLLO-
RAN/BYRN (1986); MARTELLO/TOTH (1986); LAVOIE/MINOUX/ODIER (1988); DES-
ROCHERS/SOUMIS (1989); GERSHKOFF (1989), KOSTER (1989); PAIXAO/PATO
(1989), DE SOUSA (1991); RYAN (1992), GRAVES et al. (1993), HOFFMAN/PADBERG
(1993), SUHL (1993), (1995); KRESS/ GOLANY (1994); BRUSCO et al. (1995)

9 Vgl zB. WARNER/PRAWDA (1972); MILLER/PIERSKALLA/RATH (1976); SMITH
(1976), WARNER (1976), SMITH/WIGGINS (1977); OZKARAHAN/BAILEY (1988), KO-
STREVA/JENNINGS (1991); EASTON/ROSSIN/BORDERS (1992), RANDHAWA/SITOM-
PUL (1993), SIFERD/BENTON (1994). Weitere haufig thematisierte Bereiche sind der Polizei-
und Sicherheitsdienst (vgl. zB. TAYLOR/HUXLEY (1989), FREEMAN (1992); HUNG
(1995)) sowie die Gastronomie/Hotellerie (vgl. zB. SWART/DONNO (1981); LOVE/HOEY
(1990), VAKHARIA/SELIM/HUSTED (1992)).

10 Vgl bzgl. Ansatzen aus dem deutschsprachigen Raum zB FEHR (1973) S. 51 - 60; ALBERS
(1977); DREXL (1989), GUNTHER (1989), S. 168 - 214; BRAUN (1995); SALEWSKI
(1995), (1997); SCHNEEWEIB (1995a); SALEWSKU/BOTTCHER/DREXL (1996);
SCHNEEWEIB/LOINJAK/MULLER (1996).

11 vgl. zB. TIBREWALA/PHILIPPE/BROWNE (1972), RUBIN (1973); SHEPARDSON/
MARSTEN (1980); KOOP (1986), VOHRA (1988), PAIXAO/PATO (1989), CERULLV
GAUDIOSO/MAUTONE (1992), PAIAS/PAIXAO (1993) AYKIN (1996) bemerkt dazu
.While the solution aspect of the general shift scheduling problem has been attracting much
interest, far less attention has been devoted to modelling options* (S. 529).

12 Erstmals BAKER (1976); vgl. bzgl. einer ahnlichen Klassifizierung der Schichtplanungsproble-



Arbeitszeit erfait (Dauer, Lage und Struktur der Arbeitsstunden pro Arbeitstag)!3, in
denen des days-off-scheduling Fragen der Gewihrung von arbeitsfreien Tagen (ar-
beitsfreie Tage pro Woche oder innerhalb eines zeitlich weiter gefaBten Zeitraumes)!4.
In den Modellen des tour-scheduling werden die Fragestellungen des shift- und days-
off-scheduling miteinander kombiniert!5. Die im weiteren vorzufindende Unterschei-
dung in Modelle der Schicht- und Dienstplanung!6 wollen wir nicht iibenehmen. Sie
bezieht sich lediglich auf eine Differenzierung der Problemstellungen aus den Berei-
chen der industriellen oder der Dienstleistungsproduktion, welche sich fiir die hier
betrachtete Problemstellung allein anhand des Umfangs zeitnaher Tatigkeiten!? diffe-
renzieren lassen. Diese zeitliche Struktur der Tatigkeiten determiniert aber unmittelbar
die zeitliche Struktur des in dieser Arbeit als gegeben angenommenen Personalbe-
darfs!8, Er wird in der Dienstleistungsproduktion stirkeren Schwankungen unterliegen
als in der industriellen Produktion.

1.1.2. Abbildungsmethoden

Zur Erfassung flexibler Arbeitszeiten in Schichtplanungsmodellen stehen grundsitzlich
drei Abbildungsmethoden zur Verfiigung: die Vorgabe kompletter Schichten, die

me nach den Anwendungsbereichen und den temporalen Planungsbereichen SALEWSKI
(1998), S. 128f.

13 vgl. zB. BUFFA/COSGROVE/LUCE (1976), HENDERSON/BERRY (1977), BAILEY/
FIELD (1985), THOMPSON (1990), (1996a), MALHOTRA et.al (1992).

4 vgl zB BAKER (1974), BROWNELL/LOWERRE (1976); LOWERRE (1977), BARTHOL-
DI/RATLIFF (1978); BURNS (1978); BAKER/BURNS/CARTER (1979); BURNS/ CARTER
(1985); EMMONS (1985), KOOP (1986); ROSENBLOOM/GOERTZEN (1987), HUNG
(1991)

15 vgl. zB. BAILEY (1985); BURNS/KOOP (1987), TAYLOR/HUXLEY (1989); EASTON/
ROSSIN (1991); JACOBS/BECHTOLD (1993); HUNG/EMMONS (1993), HUNG (1993),
(1994), (1994b), BECHTOLD/BRUSCO (1994), BRUSCO/JACOBS (1993a) Vgl. zur mogli-
chen Identitat der formalen Modelle bei der in Kap. 1.1.2 erkldrten Abbildungsmethode ,.Vorga-
be kompletter Schichten* MORRIS/SHOWALTER (1983); BECHTOLD/SHOWALTER
(1987), S. 91f.; JARRAH/BARD/DE SILLVA (1994).

16 vgl zu Modellen der Schichtplanung zB SCHNEEWEIS (1995a), SCHNEEWEIB/LOIN-
JAK/MULLER (1996); zu Modellen der Dienstplanung zB. LOVE/HOEY (1990); THOMP-
SON (1992), MUCHE (1994).

17 Mit .zeitnaher Tatigkeit* erfassen wir nichtaufschiebbare Tatigkeiten, die z B nur bei Anwesen-
heit des Kundens erledigt werden konnen. Vgl. unterstutzend MONROE (1970), S.11;
CORSTEN (1985), S 186; THOMPSON (1992), S 1072; WITTLAGE (1995) S. 25 sowie die
Ausfuhrungen in Kap 2.3.1.

18 Vgl zuden Determinanten des Personalbedarfs z.B. HACKSTEIN/NUSSGENS/UPHUS (1971),
S. 117f; KLEENSANG (1973), S. 289; HUBER (1974), S. 57; MARKI (1974), §. 19 - 2I;
REMER (1974), S. 95f; WACHTER (1974), S. 64f; HERBST (1975), S. 278; BEYER
(1981). S. 17, SCHNEIDER (1981), S. 31; KOSSBIEL (1988). S. 1054, (1992), Sp. 1598f.



Vorgabe einzelner Module und die Vorgabe temporaler RahmengroBen (implizite
Modellierung).

Die Vorgabe kompletter Schichten ist historisch gesehen die ,klassische® und auch
heute noch die am weitesten verbreitete Abbildungsmethode!?. Sie ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dem Modell vorgegebenen Schichten vollstindig determiniert sind.
D.h,, daB fiir z.B. Problemstellungen des shift-scheduling eine Schicht bzgl. der Dauer
der Arbeitszeit (z.B. acht Stunden), deren Lage (z.B. von 8.00 Uhr bis 16.30 Uhr)
sowie - sofern Pausen betrachtet werden - bzgl. der Dauer (z.B. 30 Min.) und der Lage
der Pausenzeit (z.B. von 12.00 Uhr bis 12.30 Uhr) a-prioni festgelegt ist. Fiir die
Modellformulierung bedeutet dies eine mit der Zahl der betrachteten Perioden und der
Zahl der abzubildenden Arbeitszeitdauern und -lagen expotentiell wachsende Zahl vor-
zugebender Schichten20. Die Modellsung weist stets vollstandige Einsatzpline aus;
diese zeigen, welche Arbeitskraft zu welcher Zeit (wo) anwesend sein wird.

Die Vorgabe einzelner (Arbeitszeit)module ist eine eher vernachlassigte Zugchensweci-
se zur Schichtplanungsproblematik. Sie ist dadurch gekennzeichnet, daB dem Modell
(unterschiedlich lange) Arbeitszeitteilstiicke vorgegeben werden, welche in der Model-
losung zu kompletten Schichten zusammengesetzt werden. Im Bereich des shift-sche-
duling konnten wir einen Ansatz finden, in welchem Module vierstiindiger Dauer zu
stets achtstiindigen Arbeitszeiten zusammengesetzt werden2!. Im Bereich des tour-
scheduling fanden wir einen weiteren Ansatz, dessen Module durch eine unterschied-
liche Anzahl Tage incl. unterschiedlich gelegener Freizeittage charakterisiert sind; im
LosungsprozeB werden diese zu einem mehrere Wochen umfassenden Einsatzplan
zusammengesetzt?2, Modelle, in denen z.B. fiir den Fall des shift-scheduling vorgege-
bene Module von zwei, drei oder vier zusammenhingenden Stunden zu kompletten
Schichten unterschiedlicher Linge zusammengesetzt werden, konnten wir nicht erken-
nen. Dies mag daran liegen, daB die Formulierungen der ,,modularen Modellierung* im
Vergleich zur Vorgabe kompletter Schichten relativ aufwendig ist, wahrend der Flexi-
bilitdtsgewinn im Vergleich zur im folgenden erlduterten impliziten Modellierung™
relativ gering ist23,

19 Vgl zuniachst DANTZIG (1954), im weiteren KEITH (1979); MARSTEN/MULLER/KIL-
LION (1979); BARTHOLDI (1981); BAILEY/FIELD (1985), SHOWALTER/MABERT
(1988); GERSHKOFF (1989), EASTON/ROSSIN (1991), FERLAND/TAILLEFER (1992),
CERULLI/GAUDIOSO/MAUTONE (1992); KOSSBIEL (1992a), BECHTOLD/BRUSCO
(1994) sowie die meisten der bereits genannten Autoren.

20 ygl. BECHTOLD/JACOBS (1991), S. 55 sowie die dort angegebene Literatur.

21 ygl. BAKER/CRABIL/MAGAZINE (1973), S. 119.

22 ygl. BURNS/KOOP (1987). In einem zweiten Schritt werden die vorgesehenen Arbeitstage mit
unterschiedlichen Schichten (Frith-, Spit-, Nachtschicht) belegt.

23 7 B. konnen 3- und 4-stiindige Module nur zu 3, 4, 6, 7, 8, 9 und 10-stiindigen Arbeitszeiten,
nicht aber zu 5-stiindigen Arbeitszeiten zusammengesetzt werden.



Die Vorgabe temporaler RahmengroBen ist in der Literatur unter dem Begriff der
~impliziten Modellierung* eingefiihrt. Sie ist eine relativ neue Entwicklung fiir die Ab-
bildung von Schichtplanungsproblemen2+. Das historisch gesehen erste Modell befaBt
sich im Bereich des shift-scheduling mit der modellendogenen Generierung von
Teilzeitschichten ohne Pausen. Deren Dauer und Lage wird in der Modellosung durch
einzelne Perioden bestimmt, in denen jeweils eine bestimmte Zahl von Arbeitskriften
ihren Einsatz beginnen bzw. beenden. Restriktionen bzgl. des Zusammenhangs der
Einsatzbeginn- und Einsatzendzeitpunkte stellen dabet sicher, daB die Arbeitszeitdau-
em ein Mimimum nicht unter- bzw. ein Maximum nicht iiberschreiten25. Unabhingig
von diesem Modell wurde kurze Zeit spiter, emeut im Bereich des shift-scheduling,
ein Modell formuliert, welches fiir gegebene Arbeitszeitdauern und -lagen (bezeichnet
als ,,Schicht*) die Lage gegebener Pausendauern bestimmt26. Die Losung des Modells
weist die Zahl der Arbeitskrifte aus, die nach einer gegebenen ,,Schicht bereitgestellt
werden und die Zahl der Arbeitskrifte, die bei der gewahlten ,.Schicht in einer
modellendogen entschiedenen Periode in Pause gehen. Ahnliche Modelle, die sich in
der Anzahl zu gewihrender Pausen?’ oder in der Begrenzung méglicher Pausenlagen28
unterscheiden, folgten. SchlieBlich wurden die beiden Zugehensweisen der impliziten
Bestimmung der Arbeitszeitdauer ohne Beriicksichtigung von Pausen sowie der impli-
ziten Bestimmung der Lage gegebener Pausendauern bei gegebener Arbeitszeitdauer
und -lage in einem Modell zusammengefiihrt2%. Den Losungen aller genannten Ansitze
st gemeinsam, daB sie keine abschlieBend bestimmten Einsatzpline enthalten. Sie

24 Vgl erste Ansitze von MOONDRA (1976); GABALLA/PEARCE (1979), weiterentwickelt
von BECHTOLD/JACOBS (1990); THOMPSON (1995); AYKIN (1996), JACOBS/BRUSCO
(1996)u a

25 Vgl. MOONDRA (1976), S. 300. Er bearbeitet die Einsatzplanung einer Bank.

26 vgl. GABALLA/PEARCE (1979), S 7f Bearbeitet wurde die Einsatzplanung fur die telepho-
nische Reservierung bei einer Fluggesellschaft; die Perioden der moglichen Pausenlagen werden
vorgegeben

27 vgl zB. AYKIN (1996), S 594 - 598. Er betrachtet drei unterschiedliche Pausenarten und gibt
die Menge der Perioden, in denen diese liegen konnen, vor. Die betrachteten ,.Schichten sind
durch gegebene Arbeitszeitdauern, -lagen und Pausendauern charakterisiert. Die Losung weist
u a die Pausenlagen (in Abhangigkeit von der zugewiesenen Schicht) aus

28 Vgl z B.BECHTOLD/JACOBS (1990), S 1342-1344_(1991),S. 58-63 Sie bestimmen in Ab-
hangigkeit von der durch die Arbeitszeitdauer, -lage und Pausendauer bestimmten Schicht die
fruheste und die spateste mogliche Periode der Pausenlage Im Modell wird uber die Zahl der
Arbeitskrafte, die nach einer Schicht bereitgestellt werden und tber die Zah! der Arbeitskrafte,
die unabhangig von der ihnen zugewiesenen Schicht in einer gewahlten Periode in Pause sind,
entschieden. Mittels spezieller Restriktionen werden die Pausenlagen begrenzt und es wird
sichergestellt, daB3 soviele Pausen wie Arbeitskrafte eingeplant werden.

29 vgl. THOMPSON (1995), S 597 - 600. Vgl. bzgl weiterer Ansitze der ,.impliziten Modellie-
rung™ im Bereich des days-off-scheduling z. B. BECHTOLD (1988), S. 358 - 365; im Bereich
des tour-scheduling z. B. JARRAH/BARD/DE SILVA (1994); JACOBS/BRUSCO (1996).



weisen stets nur Werte fiir die einzelnen zu entscheidenden Parameter aus, welche im
AnschluB an die Optimierung heuristisch zu Einsatzplinen zusammengesetzt werden.

1.2.  Flexible Arbeitszeiten als Objekt der Personalwirtschaft
1.2.1. Arbeitszeit als Instrument personalwirtschaftlichen Handelns

Personalwirtschaftliches Handeln dient der Losung personalwirtschaftlicher Probleme.
Diese konnen entstehen, wenn Personen bestimmte Dispositionsbefugnisse tiber ihre
Arbeitskraft gegen eine festgelegte Vergiitung auf den Unternehmer iibertragen, die
Ziele der beiden Akteure aber nicht unbedingt iibereinstimmen3®, Personalwirtschaft-
liche Probleme lassen sich unterteilen in die beiden Hauptproblembereiche der Her-
stellung und Sicherung der Verfiigbarkeit iiber Personal und der Herstellung und
Sicherung der Wirksamkeit von Personal3!. Mit den Instrumenten der Personalpoten-
tialdisposition - diese umfassen die Gestaltung der Personalausstattung und des Perso-
naleinsatzes3? - und den Instrumenten der Personalverhaltensbeeinflussung, diese um-
fassen die Personalverhaltenslenkung, -beurteilung und -abgeltung33, kénnen wir sie zu
l6sen versuchen. Dabei wirken die Instrumente der Personalpotentialdisposition unmit-
telbar auf das Verfiigbarkeitsproblem (z.B. kann die Einstellung neuer Arbeitskrifte
die Deckung des Personalbedarfs erméglichen), die MaBnahmen der Personalverhal-
tensbeeinflussung wirken unmittelbar auf das Wirksamkeitsproblem (z.B. sollte das
Gewihren einer Belohnung die Arbeitskraft zu guter Leistung motivieren). Gleichwohl
ist die mittelbare Wirkung von MaBnahmen der Personalpotentialdisposition auf das
Wirksamkeitsproblem (z.B. kann der gemeinsame Einsatz von Arbeitskriften ethnisch
rivalisierender Bevolkerungsgruppen [,.Jugoslawienproblem*] zu einer unerwiinschten
Minderung der Arbeitsproduktivitat fiilhren) sowie die mittelbare Wirkung der MaB-
nahmen der Personalverhaltensbeeinflussung auf das Verfligbarkeitsproblem zu be-
riucksichtigen (z.B. kann eine attraktive Arbeitsumfeldgestaltung [z.B. mitarbeiter-
orientierte Arbeitszeiten] als strukturelle MaBnahme der Personalverhaltenslenkung
das Rekrutierungspotential an Arbeitskriften vergroBern3d). Zusitzlich werden die
Zielsetzungen personalwirtschaftlichen Handelns, die Wahl der MaBnahmen, die MaB-
nahmen selbst und deren Wirkungen durch Bedingungen technisch-organisatorischer,

30 gl KOSSBIEL (1994), S. 396f Zur Bedeutung des Weisungsrechts des Unternehmers z.B.
SOLLNER (1966), S. 16 - 26; LOWISCH (1981) Bl. 378; PELZ (1987), S. 83 - 100; HRO-
MADKA (1995), S. 1609 - 1615, (1995a), S. 2601- 2606.

31 vgl KOSSBIEL (1994), S. 396 - 398. Erstere betrifft die Abstimmung der (vom Unternehmen)

nachgefragten und der (von den Arbeitskrafien) angebotenen Qualitaten, letztere die Durch-

setzung der Anspruche einer Organisation an das Personalverhalten.

Z B. Personalbeschaffung, -freisetzung, Schulung, Versetzung, Beforderung, Ausleihe. Die Be-

griffe Personalpotentialdisposition und Personalplanung werden synonym verwendet.

33 Vgl KOSSBIEL (1994), S. 401; ausfiihrlicher (1994a), S. 76.

3 vgl auch SCHULTES-JASKOLLA/STITZEL (1993), S. 363 - 382.

32



6konomischer, sozio-kultureller und rechtlicher Art beeinfluBt35, Innerhalb dieser
Elementarkategorien personalwirtschafilichen Handelns36 ordnen wir das Instrument
der Gestaltung flexibler Arbeitszeiten dem MaBnahmenbereich der Personalpotential-
disposition zu und thematisieren ihren EinfluB auf die Herstellung und Sicherung der
Verfiigbarkeit iiber Personal speziell vor dem Hintergrund arbeitszeitrechtlicher Bedin-
gungen.

1.2.2. Arbeitszeit im MaBlnahmenbereich personalwirtschaftlicher
Planung

Personalwirtschaftliche Planung dient innerhalb des im vorangegangenen Kapitel rezi-
pierten Rahmens, der Abstimmung des Personalbedarfs mit dem Personaleinsatz und
der Personalausstattung. Der Personalbedarf bezeichnet die Art und die Anzahl an
Arbeitskraften, die zur Durchfithrung der in einem Bezugszeitpunkt bzw. -zeitraum
vorgesehenen Leistungsprozesse erforderlich sind. Die Personalausstattung umschreibt
die Art und die Anzahl an Arbeitskriften, die dem Betrieb in einem Bezugszeitpunkt
bzw. -zeitraum zur Verfiigung stehen. Der Personaleinsatz erfaBt die Zuordnung der
dem Betrieb zur Verfiigung stehenden Arbeitskrifte zu einzelnen Arbeitsplitzen oder
Tatigkeitsarten; er ist das Bindeglied zwischen den beiden erstgenannten Teilberei-
chen??. Je nachdem, welche der drei Teilbereiche als Datum in ein Planungsmodell
eingehen, konnen folgende Typen von Personalplanung unterschieden werden38. Sind
sowohl der Personalbedarf als auch die Personalausstattung gegebene GréBen, so wird
in der reinen Personaleinsatzplanung nur iiber den Personaleinsatz entschieden3d. Wird
bei gegebenem Personalbedarf iiber den Personaleinsatz und die -ausstattung entschie-
den, sprechen wir von reiner Personalbgereitstellungsplanung. Die reine Personalver-
wendungsplanung sieht bei gegebener Personalausstattung eine Entscheidung tber den
Personalbedarf und -einsatz vor*?, bei der simultanen Personalplanung stehen alle Teil-
bereiche zur Disposition*!, Innerhalb dieser Systematik kénnen wir die in Kapitel 1.1.1
vorgestellten Arbeiten der reinen Personalbereitstellungsplanung zuordnen, wenn Art

35 Vgl ausfiihrlich Kap. 2 3.

36 vgl KOSSBIEL (1994), S 405. Bekannt auch als Handlungsstrukturmodell.

37 vgl. KOSSBIEL (1988), S. 1054 sowie weitere Aufsatze desselben.

38 vgl. KOSSBIEL (1993), Sp. 3129, 3135 - 3138; ausfuhrlicher (1976), (1988), S. 1106 - 1140.
Vgl. zu anderen, hier nicht weiter verfolgten Systematisierungsversuchen z B. NIEHAUS
(1979), S. 267 - 271; SCHOLZ (1993), S. 45 - 48, DRUMM (1995), S. 178 - 181; OECHS-
LER (1997), S. 112

39 Vgl zu Modellen der reinen Personaleinsatzplanung z.B. KOSSBIEL (1992b) sowie die ,.klas-
sischen™ Assignment-Ansatze (vgl. z B. MOSER (1979), NIEHAUS (1979), S. 269f.).

40 Vgl zu Modellen der Personalverwendungsplanung z.B. MUCHE (1989).

41 Vgl zu Modellen der simultanen Organisations- und Personalplanung SPENGLER (1993), zu
Modellen der simultanen Personal- und Produktionsplanung bzw. Personal- und Investitionspla-
nung z.B. KOSSBIEL (1974), S. 32 - 39, DOMSCH (1970).



und Umfang der Personalausstattung zu bestimmen sind. Ist diese bereits gegeben,
ordnen wir sie dem Bereich der reinen Personaleinsatzplanung zu. Andererseits ist die
Abbildung (flexibler) Arbeitszeiten gleichwohl in Modellen der simultanen Personal-
planung sowie - z.B. in rezessiven Phasen - in Modellen der reinen Personalverwen-
dungsplanung moglich. Die in dieser Arbeit formulierten Modelle werden sowohl die
Bereiche der reinen Personalbereitstellungs- als auch der Personaleinsatzplanung tan-
gieren.

Planungsmodelle kénnen nur vereinfachte Abbildungen der wahrgenommenen Realitét
sein*2; bereits vor ihrer Formulierung miissen wir grundlegende Annahmen treffent3.
So ist z.B. abhingig von der betrachteten Problemstellung, der ErfaBbarkeit der Daten
und dem Losungsaufwand zu entscheiden, ob individuelle Arbeitskrifte (Individualpla-
nung) oder Arbeitskrifiegruppen (Kollektivplanung) betrachtet werden sollen, ob der
Personaleinsatz implizit oder explizit auszuweisen ist und nach welchen Kriterien die
betrachteten Elemente zu differenzieren sind. Dabei richtet sich die Entscheidung tiber
Individual- oder Kollektivplanung danach, ob Arbeitskrifte inhaltlich sinnvoll zu Grup-
pen zusammengefaBt werden konnen. Im Sinne der verfolgten Problemstellung ist dies
der Fall, wenn z.B. festzustellen ist, wieviele Arbeitskrifte mit welchen Arbeitszeitmu-
stern bereitzustellen sind, ohne daB z.B. individuelle Ausgleichskonten zu erfassen
sind*. Die resultierende Kollektivplanung hat den Vorteil einer geringeren Variablen-
und Restnktionenzahl sowie den Nachteil weniger differenzierter Aussagen. Die Ent-
scheidung iiber den impliziten oder expliziten Ausweis des Personaleinsatzes miindet
in die aus der Literatur bekannten und miteinander kompatiblen* impliziten und expli-
ziten Ansitze der Personalplanung*. Wird allein die Abstimmung zwischen dem Per-
sonalbedarf und der Personalausstattung betrachtet, liegt der implizite Ansatz vor. Sei-
ne Losung garantiert die Existenz mindestens eines zulidssigen Einsatzplanes, weist
diesen aber nicht aus. Beim expliziten Ansatz erfolgt die simultane Abstimmung zwi-
schen Personalbedarf und Personaleinsatz sowie zwischen Personaleinsatz und -aus-
stattung. Die Variablenzahl ist deutlich héher?, die Losung weist einen Einsatzplan
aus. Die zu strukturierenden Elemente der Modelle zur Abbildung flexibler Arbeitszei-
ten sind die Personaleinsatz- und Personalausstattungsvanablen. Sie sind fiir die ge-

42 Vgl z.B. BACKES-GELLNER (1996), S. 307, KOSSBIEL/SPENGLER (1997), S. 52f Zur
Definition unterschiedlicher Modellbegriffe und ihrer Bedeutung BRETZKE (1980), insb. S. 23
- 36; ergdnzend HOUTMAN (1998), S. 22 - 26.

43 Wir diskutieren an dieser Stelle lediglich die Annahmen, die fiir alle bearbeiteten Modellbereiche
relevant sind. Bereichsspezifische Annahmen treffen wir an entsprechender Stelle.

4+ Vgl bzgl. einer Modellierung dieser Fragestellung KOSSBIEL (1992a), S.176, 184 - 195. Den
Begniff des Arbeitszeitmusters werden wir gegen Ende dieses Kapitels erldutern.

45 Vgl zum Kompatibilitatsbeweis JARR (1978), S. 14f.

46 Vgl KOSSBIEL (1974), S. 15f, (1992b), Sp. 1660f, (1993), Sp. 3130f.

47 Vgl zum Vergleich des Formulierungsaufwands von expliziten und impliziten Schichtplanungs-
modellen der Kollektivplanung KOSSBIEL (1992a), S. 187f.



wihlte Problemstellung zwingend nach der zeitlichen Verfligbarkeit der Arbeitskrifte
(temporale Dimension) zu differenzieren. Sind im weiteren unterschiedliche Tatigkeits-
arten zu erledigen und kann nicht davon ausgegangen werden, daB alle Arbeitskrifte
jede Tétigkeitsart (qualitativ gleichwertig) ausuben koénnen, muB die Personalausstat-
tung (zusitzlich) nach unterschiedlichen Qualifikationen differenziert werden (qualita-
tive Dimension). Weitere Differenzierungskriterien ergeben sich, wenn Arbeitskrifte in
eingeschrinkter Weise fiir z.B. unterschiedliche Einsatzorte (lokale Dimension) und/
oder unterschiedliche organisatorische Ebenen (strukturale Dimension) bereitzustellen
sind*8.

Konnen Arbeitskrifte fiir z.B. mehrere Arbeitszeitmuster, Tatigkeitsarten, Abteilungen
oder Einsatzorte bereitgestellt werden, sprechen wir von mehrdeutig verwendbaren
Arbeitskriaften. Wir sprechen von (qualitativer) Verwendungsmehrdeutigkeit, wenn
mehrfach, d.h. fir verschiedene Titigkeitsarten qualifizierte Arbeitskrifte zur Verfii-
gung stehen; diese wurde bereits wiederholt in Personalplanungsmodellen erfat49.
Wir kénnen von sektoraler Verwendungsmehrdeutigkeit sprechen, wenn eine einzelne
Arbeitskraft oder eine ArbeitskrifiekategoriesC fiir z.B. verschiedene Abteilungen ver-
fligbar 1st. Lokale Verwendungsmehrdeutigkeit wiirde bezeichnen, daB eine Arbeits-
kraft/Arbeitskriftekategorie an mehreren Orten einsatzbereit ist.

Stellen Arbeitskrifte unterschiedliche Arbeitszeitdauemn zur Verfiigung, die zudem zu
unterschiedlichen Zeiten positioniert werden kénnen, wollen wir von temporalen
Mehrdeutigkeiten sprechen. Zu deren Verarbeitung differenzieren wir die Personalaus-
stattung nach ihrer zeitlichen Verfligbarkeit (temporale Dimension) und fiihren in
Anlehnung an den Begnff der Arbeitskraftekategorie den Begriff der Arbeitszeitka-
tegorie ein. Diesen grenzen wir wie folgt von der Definition des Arbeitszeitmusters ab.

48 Vgl zu diesen Dimensionen z.B. KOSSBIEL (1988), S. 1067 - 1078. Die Beriicksichtigung der
strukturalen Dimension ist z.B. fiirr die Abbildung des MaBnahmenbereichs der Versetzung not-
wendig. Vgl. zu den (formalen) Anforderungen an die Kategorisierung von Personal MUCHE
(1989). S. 14 - 26.

491970 thematisierte Kossbiel erstmals diese Art von Mehrdeutigkeiten (vgl. KOSSBIEL (1970)),

1971 publizierte er diese Thematik (vgl. KOSSBIEL (1971)) und fuhrte 1974 die Begriffe der

Bereitstellungs- und Verwendungsein- bzw. -mehrdeutigkeit ein (vgl. KOSSBIEL (1974),

S. 14). Vgl. bzgl. deren weiteren Verarbeitung z.B. MUCHE (1989), (1994); SPENGLER

(1993); KIEPER (1996), FURST (1997). Unabhangig von diesen LOUCKS/JACOBS (1991),

S. 721 - 723; bzgl. einer hierarchischen Anordnung unterschiedlich qualifizierter Arbeitskrafte,

bei der hoher qualifizierte Arbeitskrafie auch die Tatigkeiten niedriger qualifizierter Arbeitskraf-

te ausfithren konnen EMMONS/BURNS (1991); HUNG/EMMONS (1993), HUNG (1994a)

Wir werden auf die Bedeutung qualitativer Mehrdeutigkeiten in Kap. 4.2 4 noch einmal ausfuhr-

lich eingehen.

Arbeitskraftekategorien bezeichnen in der Kollektivplanung Gruppen von - bzgl. der Problem-

stellung relevanten Merkmalen - gleichartigen Arbeitskraften. Denkbare Merkmale sind neben

den bereits besprochenen Differenzungskriterien z.B. das Alter der Arbeitskrafte, die Dauer
ihrer Betriebszugehonigkeit, ihr arbeitsrechtlicher Status, ihr Geschlecht oder ihre Nationalitat

50
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Arbeitszeitmuster sind durch die Dauer (Chronometrie) und Lage der Arbeitszeit
(Chronologie) sowie durch die Dauer und Lage der Pausenzeit eindeutig bestimmt. Sie
entsprechen dem bereits eingefilhrten Begriff der Schicht; unter ihnen lassen sich
gleichwohl der Begriff des Dienstes sowie die Bezeichnungen eindeutig bestimmter
Formen flexibler Arbeitszeiten$! subsumieren. Der Begriff der Arbeitszeitkategorie
erfaBt demgegeniiber, daB mindestens eine der das Arbeitszeitmuster determinierenden
GroBen nicht eindeutig bestimmt ist. D.h. daB Arbeitszeitkategorien im folgenden
unterschieden werden nach der Dauer oder der Lage der Arbeitszeit, und/oder der
Dauer oder der Lage der Pausenzeit, wobei mindestens eine dieser Dimensionen ein-
deutig definiert oder durch Ober- und Untergrenzen begrenzt sein mu52. Zur weiteren
Differenzierung der temporalen Mehrdeutigkeit definieren wir am Beispiel des shift-
scheduling folgende Symbole.

Datum

AZ = Arbeitszeitdauer, gemessen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)

AZ, = Arbeitszeitdauer der Arbeitszeitkategorie k, gemessen in Perioden (halb-

stiindige Abschnitte)
Indices
k=1,2,..,K := Index zur Kennzeichnung von Arbeitszeitkategorien, differenziert
nach der Arbeitszeitdauer
s=1,2,..,S := Index zur Kennzeichnung von Perioden, hier: halbstiindige Ab-

schnitte pro Tag

In der Kopfzeile der Abbildung 1 wird die von den Arbeitskriften zur Verfiigung ge-
stellte Arbeitszeitdauer nach der Art ihres ,,.Zur-Verfiigung-Stellens* unterschieden in
gegebene Arbeitszeitdauern (z.B. tiglich 8 Stunden, Bereitstellungseindeutigkeit) und
offene Arbeitszeitdauern (z.B. tiglich zwischen 4 und 10 Stunden, Bereitstellungs-
mehrdeutigkeit)s3. In der Kopfspalte erfassen wir, ob die anhand ihres Beginnzeitpunk-
tes crfaBte Arbeitszeitlage gegeben (z.B. morgens um sieben, Verwendungseindeutig-
keit) oder offen ist (z.B. morgens zwischen sechs und neun, Verwendungsmehrdeutig-
keit). Die Felder der Tabelle weisen die vier Kombinationsmdéglichkeiten der Ein- und
Mehrdeutigkeiten aus. Links oben erfassen wir den relativ unkomplizierten Fall der

51 Vgl zu den Formen flexibler Arbeitszeiten die Ausfuhrungen in Kap. 2.2.

52 Im Modell von MOONDRA (1976) ist die Arbeitszeitkategorie durch Ober- und Untergrenzen
der Arbeitszeitdauer sowie durch Korridore fur die Arbeitszeitlage determiniert; in den Model-
len von GABALLA/PEARCE (1979) und AYKIN (1996) ist sie durch die Arbeitszeitdauer, -la-
ge und Pausendauer belegt. Eine andere Differenzierungsméglichkeit von Arbeitszeitkategorien
ist z.B die nach den Kosten der Arbeitsstunden (vgl. THOMPSON (1995)), sie ist fiir die hier
betrachtete Problemstellung nicht zweckmaBig.

53 Vgl zu den Begriffen gegebener und offener Arbeitszeitdauern Kap. 2.2.1und 4.2.1.
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Bereitstellungs- und Verwendungseindeutigkeit, rechts oben und unten die durch die
Existenz offener Arbeitszeitdauern verursachte Bereitstellungsmehrdeutigkeit sowie
links und rechts unten die durch unterschiedliche Einsatzbeginnzeitpunkte verursachte
Verwendungsmehrdeutigkeit (rechts unten ergibt sich die Kombination beider Mehr-

deutigkeiten).

Abb. 1: Temporale Mchrdeutigkeiten aufgrund von differierenden Arbeitszeiten
Arbeitszeit- | GEGEBEN OFFEN
Ar- dauer |(Dauer mit eindeutiger Lange) |(Dauer unterschiedlicher Linge)
beitszeitlage AZ AZ = AZy
GEGEBEN Bereitstellungs- und Verwen- |BEREITSTELLUNGSmehrdeu-
dungseindeutigkeit tigkeit (dauerbedingt)

(nur 1 Beginnzeit-
punkt méglich)
st =1

s‘=1 AZ

AZ,

\Hz

s‘=1

OFFEN
(mehrere Beginn-

VERWENDUNGSmehrdeutig-
keit (lagebedingt)

Bereitstellungs- und Verwen-
dungsmehrdeutigkeit

zeitpunkte mog-
lich)
s'=1,2,..,8§

s=1 AZ s=1
s‘=2 §¢=2

AZ,
AZ,

Aufgrund des von uns verfolgten Schwerpunktes der Abbildung flexibler Arbeitszeiten
werden wir uns auf die Individualplanung mit explizitem Ausweis des Personalein-
satzes konzentrieren. Bei der Formulierung der Modelle betrachten wir Arbeitszeitka-
tegorien, in der ausgewiesenen Modellosung werden wir - anders als in den uns be-

kannten Modellen der impliziten Modellierung - abschlieBend bestimmte Arbeitszeit-
muster vorfinden.

1.3.

Ziel der Arbeit ist es, zu priifen, wie flexibel Arbeitszeiten gestaltet werden konnen
und welchen EinfluB diese Moglichkeiten auf die Einsatzplanung haben. Bzgl. der
Grenzen der Arbeitszeitgestaltung konzentrieren wir uns implizit auf thre 6konomische
Vemiinftigkeit, explizit auf ihre rechtliche Zuldssigkeit. Wir analysieren ausgewihlte
gesetzliche, tarifliche und betriebliche Regelungen zur stunden- und tagesbezogenen
Arbeitszeit und bilden diese sowohl! fiir den Planungsbereich des shift- und days-off-
als auch des tour-scheduling ab. Dabei wird der Planungsbereich des shift-scheduling
vor allem durch die aufwendige Positionierung rechtlich erforderlicher, zuldssiger Pau-
sen gepragt; der Planungsbereich des days-off-scheduling wird von der Entscheidung
tiber die Dauer und Lage zusammenhingender Freizeittage dominiert. Die Bearbeitung
des Planungsbereichs tour-scheduling dient vor allem der Priifung einer Vereinbarkeit

Resultierende Problemstellung und Gang der Untersuchung



der Formulierungen der beiden Einzelbereiche. Alle drei Planungsbereiche werden
zusétzlich um die Problemstellung der qualitativen Bereitstellungs- und Verwendungs-
mehrdeutigkeit erganzt.

In Kapitel 2 bemiihen wir uns um eine (moglichst) exakte Klarung der verwendeten
Begriffe. Diesbeziiglich setzen wir uns zunéchst mit den Begriffen der Zeit und der Ar-
beitszeit auseinander, um dann aus der allgemeinen Definition von Flexibilitat Kri-
terien flexibler Arbeitszeiten abzuleiten. Anhand dieser bestimmen wir theoretische
Formen flexibler Arbeitszeiten und bringen sie mit vertraglich vereinbarten Arbeitszeit-
formen in Verbindung. Die allgemeinen Rahmenbedingungen der Arbeitszeitgestaltung
thematisieren wir kurz, um uns dann in Kapitel 3 konkret auf die aus den arbeitszeit-
rechtlichen Regelungen resultierenden Abbildungserforderisse zu konzentrieren. Da-
zu kliren wir einleitend die Zielsetzungen und das Verhaltnis der einzelnen Rechts-
quellen zueinander, um dann - differenziert nach den bereits eingefiihrten Bereichen
des shift-, days-off- und tour-scheduling - die gesetzlichen, rechtlichen und betriebli-
chen Regelungen zu den stundenbezogenen Arbeitszeiten fiir den Planungszeitraum
Tag, zu den tagesbezogenen Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwochige Planungszeitriau-
me und zu den stundenbezogenen Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwochige Planungs-
zeitrdume zu analysieren. Die Untergliederung dieser Punkte erfolgt uneinheitlich, da
der Gesetzgeber sowie die Tarif- und Betriebspartner die ihnen zustehenden Rege-
lungsbefugnisse in den einzelnen Bereichen unterschiedlich nutzen.

Den Kemn der Arbeit bildet Kapitel 4. In einem einleitenden Kapitel prasentieren wir
die Grundlagen der impliziten Modellierung und leiten Entscheidungsbaume fiir die
allgemeine Formulierung von Ungleichungen zur Erfassung von Implikationen und
Aquivalenzen ab. In drei weiteren Kapiteln folgen optimierende Planungsmodelle des
shift-, days-off- und tour-scheduling. Mit dieser Betrachtungsreihenfolge vergréBem
wir sukzessive den Planungszeit- und den Entscheidungsspielraum$?, Im shifi-schedu-
ling beginnen wir mit Modellen, die fiir die stundenbezogenen Arbeitszeiten eines Pla-
nungstages zunichst die Lage, im weiteren auch die Dauer der taglichen Arbeitszeit
festlegen. Wir integrieren die Gewihrung rechtlich zuldssiger Lagen von in ihrer Dauer
bestimmten Pausen. Im Bereich des days-off-scheduling erweitern wir den Planungs-
zeitraum auf eine oder mehrere Woche(n) und planen tagesbezogene Arbeitszeiten.
Dabei beriicksichtigen wir bei der Bestimmung des Niveaus der Personalausstattung
zunichst nur die Dauer der Arbeits- und Freizeittage. In den anschlieBenden Modellen
restringieren wir auch die Lage der unterschiedlichen Freizeiten. Im Bereich des tour-

54 Die Arbeit orientiert sich an der Dimension ,.Zeit*. Sollte anders z.B. die Fristigkeit der Planung

[Fristigkeit 1.S. von bereits entschiedenen oder noch zu entscheidenden Determinanten (vgl.
bzgl. einer Anwendung auf die Personalplanung SPENGLER (1995), S. 9f.] im Zentrum der
Arbeit stehen, wire die Bearbeitungsreihenfolge Bestimmung der Personalausstattung, Bestim-
mung der Dauer und Lage der Arbeits-/Freizeittage (days-off-scheduling) sowie der Lage (und
Dauer) stundenbezogener Arbeitszeiten zunachst fiir einzelne Tage (shift-scheduling), dann fur
mehrere Tage (tour-scheduling) eine zielgerichtete Vorgehensweise



scheduling verfeinern wir schlieBlich die innerhalb einer oder mehrerer Wochen zu
planenden Perioden: wir entscheiden - unter Riickgriff auf die Ergebnisse der Modelle
des days-off-scheduling - zunichst sukzessiv, spiter - unter Rickgriff auf die Formu-
lierungen der Modelle des days-off-scheduling - simultan iiber die Lage (und Dauer)
der tiglichen Arbeitszeit sowie iiber die Dauer und Lage der Arbeits- und Freizeittage.
Alle Modelltypen erginzen wir um dic Abbildungszusammenhinge der Bereitstel-
lungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten.

Kapitel 5 beschlieBt die Arbeit mit einer Analyse der Anwendbarkeit und Problematik
der gewahlten Modellierungsart. Wir legen dort ein groBes Gewicht auf die Problema-
tik der Zielfunktion und gehen - ahnlich der Struktur des zweiten Kapitels - zunachst
auf die Elemente der Zielfunktion, anschlieBend noch einmal auf die in Kapitel 4 vor-
genommenen Formulierungen derselben ein. In zwei abschlieBenden Punkten themati-
sieren wir die aufgetretenen Losbarkeitsprobleme der Modelle und wigen diese mit
dem Flexibilitatsgewinn der impliziten Modellierung ab.

Die beschriebene Zugehensweise zur gewihlten Problemstellung erfolgt unter primir
personalwirtschaftlichen, nicht unter methodischen Gesichtspunkten. Die resultieren-
den Modellformulierungen haben den Charakter der Entscheidungsunterstiitzung. Die
am Ende der einzelnen Kapitel priasentierten Beispiele dienen allein der Plausibilitits-
priifung der Modellformulierung. Sie wurden mit am Markt erhiltlichen Standardsol-
vern (LINDO, AIMMS) gelost; eine Praxiskooperation lag nicht vor. Die gewihlte
Abbildungsmethode der alleinigen Vorgabe von Rahmengréfien (implizite Modellie-
rung) dient der Wahrung der groBtmoglichen Flexibilitat. Sie wird allein durch die
Festlegung der zeitlichen Linge der Planungsabschnitte begrenzt.



2.

Elemente, Formen und Rahmenbedingungen flexibler Arbeits-
zeiten

2.1. Elemente flexibler Arbeitszeiten
2.1.1. Zeit und Arbeitszeit

In der uns bekannten betriebswirtschaftlichen Literatur! konnten wir keine umfassende
Theorie iiber das Phianomen Zeit erkennen. Zumeist erfolgt eine Orientierung am
mathematisch-physikalischen Zeitbegriff2. Zeit wird dann als BezugsgroBe fiir Veran-
derungen, als EinfluBgréBe in Funktionsbereichen oder als Differenzierungskriterium
von Planungsmodellen verstanden. Bei einer verhaltenswissenschafilichen Orientierung
der Betriebswirtschafi erfolgt der Riickgnff auf z.B. den biologischen?, psychischent
oder soziologischen’ Zeitbegriff.

Orientieren wir uns am mathematisch-physikalischen Zeitbegriff, konnen wir Zeit nach
ihrer Menge (Volumen, Umfang), ihrer Dauer (Chronometrie) und ihrer Lage (Chrono-
logie) differenzieren. Mit der Zeitmenge beschreiben wir eine bestimmte Anzahl Zeit-

Vgl. zB KERN (1969), S 343 - 368, (1992), S. 41 - 58, (1993), Sp. 4773 - 4785, (1996), Sp.
2277 - 2288; KOCH (1973), S. 215 - 236; TERIET (1976), S. 1 - 9, ROBINSON (1988), S. 53
- 65, GAITANIDES (1989), S. 2258 - 2270, ZWICKER (1989), Sp. 2243 - 2249; BRAUN
(1989), S 2249 - 2257, TEICHMANN (1989), Sp. 2270 - 2277, SCHNEEWEIB (1989). S 3 -
19, (1992), S. 95 - 100, ERGENZINGER (1993), S. 129 - 156 sowie den Tagungsband der 50.
wissenschaftlichen Jahrestagung des Verbandes der Hochschullehrer fur Betriebswirtschaft e.V.
von HAX/KERN/SCHRODER (Hrsg ) (1989). Kritisch BITZER (1991), S. 13 - 24; SCHUL-
TE (1996), S 1 -105; NOSS (1997)

Der mathematisch-physikalische Zeitbegriff beschreibt Zeit als , die Abfolge des Geschehens, die
als Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft am Entstehen und Vergehen der Dinge erfahren
wird" (BROCKHAUS (1989), S 289).

In der Biologie beschreibt die . biologische Uhr* (Zeitgedachtnis) einen ..rhythmisch ablaufenden
physiologischen Mechanismus, der bei den Menschen, allen Pflanzen und Tieren  vorhanden
ist und nach dem die Stoffwechselprozesse, Wachstumsleistungen und Verhaltensweisen festge-
legt werden * (AHLHEIM (1983), S. 283.). Die resultierenden tages-, wochen-, jahres- und le-
benszeitlichen Rhythmen werden in der Arbeitswissenschaft unter dem Begnff der . Circardian-
rhythmik" als Determinante der menschlichen Leistungsfahigkeit, insb. im Bereich der Schichtar-
beit, untersucht.

Der psychische Zeitbegriff beschreibt die Zeitwahrnehmung und -schatzung durch Personen
Das Forschungsinteresse gilt den EinfluBfaktoren, der Art des zugrunde gelegten Prozesses so-
wie der Wirkung der Zeitwahrnehmung und -schatzung auf das Verhalten (vgl. DORSCH
(1994), S. 885f). Fur personalwirtschaftliche Problemstellungen konnen solche Erkenntnisse -
wie auch die der soziologischen Zeitperspektive - z.B. die Bedeutung der in der Planung zu be-
riicksichtigenden Arbeitszeitwiinsche verstehen helfen.

Die soziologische Perspektive der Zeit erfaBt die Einordnung von Ereignissen in einen tbergrei-
fenden Zusammenhang. Das Forschungsinteresse gilt der Relevanz von Zeitkonzeptionen fur
das aufeinander bezogene Handeln in sozialen Verbanden (.. Handlungsketten*). Vgl LUSCHER
(1989), S. 835, erganzend SCHULTE (1996), S. 26 - 37.



einheiten (z.B. 4 Stunden), ohne zu beriicksichtigen, ob diese im Sinne eines Kontinu-
ums aufeinander folgen (eindimensional) oder mehrdimensional innerhalb eines Zeit-
raums (von z.B. 2 Stunden) liegen. Folgen wir der Betrachtung von Zeit im Sinne eines
Kontinuums, so erfassen wir die Dauer der Zeit (Chronometrie), ohne eine Aussage
iiber deren Lage zu treffen. Geben wir zusitzlich die Beginn- und Endzeitpunkte der
Zeiteinheiten an, so erfassen wir die Lage (Chronologie) der Chronometriet. Unter-
scheiden wir im weiteren aktive und passive Zeiteinheiten (z.B. Arbeits- und Pausen-
zeiten), so konnen wir Aussagen iber die innere Struktur der Zeit treffen (z.B. iiber die
Dauer und Lage der Arbeits- und Pausenzeit).

Um Zeit in Entscheidungsmodellen abbilden zu kénnen, miissen wir sie messen. Dazu
zerlegen wir thren kontinuierlichen Charakter in einen diskreten und folgen den teils
gesetzlich festgelegten, teils genormten und nur eingeschrinkt miteinander kompa-
tiblen Skalen der ,,metrischen und ,kalendarischen Messung der Zeit (vgl. Abbil-
dung 2)7.

Abb. 2:  Skalen temporaler Mafieinheiten

TEMPORALE l\iiASSEINHEITEN
{ |
METRISCH KALENDARISCH
Sekunde  (60)
Minute (60)
Stunde (24) - Uhrzeit
Tag @) - Datum/Wochentag
Woche - Monat 3)
Quartal “@
Jahr

Die metrische Skala erfafit allein die Chronometrie der Zeit. Zwischen den MaBein-
heiten (Sekunde, Minute, Stunde, Tag und Woche) bestehen eindeutige Beziehungen
unterschiedlicher GroBe (z.B. ergeben 60 Sekunden eine Minute, eine Minute beginnt

6 Durch Angabe eines definierten Beginn- und Endzeitpunktes ist immer auch die Zeitdauer fest-
gelegt. Denkbar ist zugleich eine teilbestimmte Lage der Zeit, wenn nur der Beginn- oder End-
zeitpunkt, nur ein Raum aus frithestem Beginn und spitestem Ende oder eine Reihenfolgebedin-
gung angegeben ist. Dann ist keine Aussage iiber die Zeitdauer getroffen.

7 Vgl das Gesetz zur Zeitbestimmung vom 25. Juli 1978; das Gesetz iiber Einheiten im MeBwe-
sen vom 2. Juli 1969 sowie DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (1975) Zum Verhalt-
nis der beiden Skalen bemerkt LUSCHER (1989), S. 835 die Dominanz eines ausgesprochen
traditionalistisch geprigten Kalenders iiber eine hoch differenzierte, rationalisierte, an der Beob-
achtung von Atomschwingungen geeichten Uhrzeit. Fur die Abbildung gilt, daB sich beide Skal-
en mit dem Vielfachen der letzten Einheit fortsetzen lassen.



immer mit der ersten Sekunde, 24 Stunden ergeben einen Tag, ein Tag beginnt immer
mit der ersten Stunde). Die kalendarische Skala erfaBt stets die Chronologie, teils auch
die Chronometrie der Zeit. Die MaBeinheit Uhrzeit beschreibt die Lage eines Zeit-
punktes innerhalb eines Tages. Das Datum oder der Wochentag beschreibt die Lage
eines Tages innerhalb eines Monats oder einer Woche. Chronometrisch markiert der
Monat einen 28 - 31tagigen Zeitraum innerhalb eines Jahres, das Quartal drei Monate,
das Jahr vier Quartale. Die Fortfiilhrung der metrischen MaBeinheit Woche mit den
kalendarischen Mafeinheiten Monat, Quartal und Jahr erméglicht einen ordinal, nicht
aber einen metrisch eindeutigen Zusammenhang®. Dies fiihrt bei der Personaleinsatz-
planung zu Komplikationen, wenn Ausgleichszeitriume flexibler Arbeitszeiten
betrachtet werden sollen. Wir umgehen diese Probleme, indem wir in den Ausfithrun-
gen des shift-scheduling die metrischen GréBen ,halbstiindige Abschnitte pro Tag™?
und im days-off-scheduling die metrische (kalendarische) GroBe (Wochen)tag verfol-
gen. Die Problematik von Ausgleichszeitraumen wird nur am Rande erfafit.

Zeit besitzt keine Gutseigenschaft!®. Wollen wir sie dennoch als Handlungsdimension
im Leistungsproze abbilden, miissen wir sie an einen der produktionstheoretischen
Potentialfaktoren!! koppeln. Wir konzentrieren uns auf den Potentialfaktor Arbeits-
kraft und differenzieren deren Arbeitszeit in die aufgabenorientierte Arbeitszeit, die
personenorientierte  Arbeitszeit 1.S.v. Aufgabenerfiillung, die personenorientierte
Arbeitszeit i.S.v. Verfligbarkeit und erginzen sie um die betriebsorientierte Arbeitszeit
(Betniebszeit). Dabei beschreibt die aufgabenorientierte Arbeitszeit die sachlich bené-
tigte Zeitmenge zur Bewiltigung einer definierten (Teil-)Aufgabe!2. Sie ist eine der
Primirdeterminanten des Personalbedarfs!3. Wir wollen sie nicht weiter thematisieren.
Die personenorientierte Arbeitszeit i.S.v. Aufgabenerfiillung erfaBt die individuell be-

8 Die Ordinalskalierung dient der ,Markierung der Position von Elementen bzgl einer gemeinsa-
men Eigenschaft ... . Die Auspragungen der betreffenden Eigenschaft konnen sinnvoll geordnet
werden." HUJER/CREMER (1978), S. 21. Dementsprechend ist ein Monat grof3er als eine Wo-
che, aber nicht eindeutig ein Vielfaches der Woche, Wochen- und Monatsbeginn miissen nicht
miteinander Gbereinstimmen.

9

In den ausgewiesenen Beispielen belegen wir ergiéinzen den Beginn det halbstundigen Planungs-

perioden mit der kalendarischen Einheit Uhrzeit.

Sie ist weder erwerbbar noch reproduzierbar, herstellbar oder in ihrem Verbrauch beeinfluSbar

(aufhaltbar). Vgl. KERN (1992), S. 43.

11 Vgl zu diesen zB. WITTMANN (1982), S. 92 - 132; GUTENBERG (1983), S. 2 - 5; FAN-
DEL (1994), S. 33f Ein dem hier gewahlten Vorgehen shnliches Vorgehen finden wir bei
HILKE (1979), Sp. 2281- 2286, WASCHER (1996), Sp. 2288 - 2293.

12 Vgl HAMEL (1992), Sp. 442. Chronometrisch wird hier z.B. die Dauer von Ausfiihrungs- und

Rustzeiten, chronologisch deren Reihenfolge erfaBit.

Die aufgabenorientierte Arbeitszeit pro Arbeitseinheit ist der Arbeitskoeffizient. Vgl. zur Bedeu-

tung dieser standardisierten GroBe in der Personalbedarfsermittlung die Ausfihrungen in Kap.
1 1.1, FuBBnote 18.

10



notigte Zeitmenge zur Bewiltigung definierter (Teil-)Aufgaben!*. Sie kann, abhéingig
von der Eignung der betrachteten Arbeitskraft sowie der Tageszeit, chronometrisch
von der aufgabenorientierten Arbeitszeit abweichen. Wir konnen sie auf der Personal-
bereitstellungsscite mit Hilfe von Leistungskoeffizienten erfassen. Die personenorien-
tierte Arbeitszeit 1.S.v. Verfiigbarkeit umschreibt die Zeitmenge, in der ein Individuum
zur Aufgabenerfiillung bereit steht!S (zeitlich bestimmte Arbeitsverfuigbarkeit). Sie um-
faB3t die Zeitdauer, die eine Arbeitskraft dem Betrieb zur Aufgabenerfiillung zur Verfii-
gung stellt - unabhangig davon, ob die Arbeitskraft fiir diese Zeitdauer tatsichlich
arbeitet6 - und die Lage der Arbeitszeit, wihrend derer eine Arbeitskraft zu arbeiten
bereit ist. Sie bildet die Basis der in Kapitel 2.2 diskutierten Formen flexibler Arbeits-
zeiten. Die betriebsorientierte Arbeitszeit (Betriebszeit) beschreibt die Zeitmenge, in
der die gesamte untemehmerische Aufgabenerfiillung liegt!?. Chronometrisch ist sie
die Zeitdauer, innerhalb derer alle Aufgaben erledigt werden miissen (zB. 4-Wochen-
Emtezeit), chronologisch deren Lage (z.B. Emte im Oktober (saisonal), Betriebszeit
aus der Ladenoffnungszeit und der Dauer und Lage der Vor- und Nacharbeiten). Sie
begrenzt die Flexibilisierungsméglichkeiten der personenorientierten Arbeitszeit i.S.v.
Verfiigbarkeit und spielt wie diese eine bedeutende Rolle in den zu formulierenden
Planungsmodellen.

2.1.2. Flexibilitiit und Kriterien flexibler Arbeitszeiten

Flexibilitdt wollen wir als das Vorhandensein von Freiheitsgraden im Entscheidungs-
feld!8 begreifen. Sie sei determiniert durch die Menge der Handlungsméglichkeiten,
die zur Anpassung an eine (unvorhergesehene) Verinderung zur Verfigung steht,
durch die benétigte Zeit(dauer) der Anpassung, die Zielrichtung der MaBnahmen und
die Handlungsbereitschaft/-fahigkeit der Akteure. Dieses Verstandnis laBt sich stiitzen

14 vgl HAMEL (1992), Sp. 444; DRUMM (1995), S. 128.

15 vgl. HAMEL (1992), Sp 444

Damit werden Zeiten der Personaliberausstattung zur Arbeitszeit gezahlt, nicht aber die gesetz-

lich zu gewahrenden Pausenzeiten. Vgl. zu diesem Verstandnis von Arbeitszeit unterstutzend

HOFF (1983), S. 14; BABL (1988), S 26, mit den dort angegebenen Verweisen zur Rechtspre-

chung; RADEMACHER (1990), S. 7 sowie die Definition der Arbeitszeit in §2 (1) 1. Halbsatz

ArbZG Anders TERIET (1976), S. 10, welcher unter dem Begriff der Arbeitszeit sowohl die

reine Tatigkeitszeit als auch die Anwesenheitszeit am Arbeitsort oder die gesamte arbeitsgebun-

dene Zeit (Tatigkeits-, Pausen-, Weiterbildungs- und Wegezeit) faBt; ahnlich HUPEN (1994),

S. 6.

17 vgl. HUPEN (1994), S. 13; ahnlich BELLGARDT (1990), S 88.

18 vyl ahnlich SCHLUCHTERMANN (1996), S. 94; bzgl. weiterer Definitionen z.B. MEFFERT
(1969), S. 784, HAX/LAUX (1972), S. 322; JACOB (1974), S. 322f, (1990), S. 16 - 19,
HAMEL (1985), S. 296 Bzgl. einer (historischen) Aufbereitung VOLBERG (1981), S. 30 - 51;
ERGENZINGER (1993), S 161 - 167, KALUZA (1993), Sp. 1173 - 1180; SCHNEEWEIS
(1995), Sp. 489 - 494.



mit der von Meffert! vorgenommenen Unterteilung von (Handlungs)flexibilitit in
Aktionsflexibilitat - sie beschreibt die Menge der Handlungsméglichkeiten - Prozeffle-
xibilitat - sie beschreibt die Handlungsschnelligkeit im Bereich der Planung und
Entscheidungsumsetzung (Reagibilitit) - sowie Strukturflexibilitit, welche die Hand-
lungsbereitschaft im Bereich der Organisation, des Personals und der Fithrungssysteme
erfaBt. Gleichfalls kénnen wir die von Schneeweifi2¢ differenzierten Flexibilititseigen-
schaften Aktionsvolumen, Reagibilitit, Zielgerichtetheit und die spiter hinzugefiigte,
uneinheitlich definierte2! Disponibilitit in diesem Ansatz erkennen.

Ubertragen wir dieses Flexibilititsverstindnis auf die Gestaltung der personenorien-
tierten Arbeitszeit 1.S.v. Verfiigbarkeit, gelangen wir zu vier Kriterien flexibler
Arbeitszeiten. Wir erkennen zunichst, daB die Menge der Handlungsméglichkeiten
(Aktionsvolumen) den in ihrer Chronometrie und Chronologie unterschiedlich
bestimmten Arbeitszeiten entspricht. Mit Handlungsschnelligkeit (Reagibilitit) konnen
wir erfassen, wann uber die Ausgestaltung der Arbeitszeitformen entschieden wird und
fiir welchen Zeitraum sie gitltig sind. Dadurch ist festgelegt, wie schnell Anderungen
vorgenommen werden kénnen. Die unterstellte Handlungsbereitschaft setzt eine Fest-
legung des Entscheidungstrigers voraus und thematisiert, daBl dieser zur Entscheidung
willig und fahig ist. Die Zielgerichtetheit beschreibt, welche Interessen verfolgt wer-
den22. ZusammengefaBt ergeben sich folgende vier Differenzierungskriterien (flexib-
ler)23 Arbeitszeiten:

1. Entscheidungsobjekt: Dieses umfaBt die Dauer und Lage der Arbeitszeit innerhalb
eines Bezugszeitraums (z.B. acht Stunden pro Tag, ab 8.00 Uhr, die ersten vier
Tage der Woche; wir erkennen die Elemente der Aktionsflexibilitit).

2. Entscheidungszeit: Diese beschreibt, wann iiber die Objekte entschieden wird (pri-
situativ oder situativ) und wie lange die Entscheidung giiltig ist?? (z.B. vertragliche
Festlegung eines Arbeitszeitrahmens von 30 Stunden pro Woche, wochentliche

19 Vgl MEFFERT (1985), S. 124 - 133.

20 ygl. SCHNEEWEIB/KUHN (1990), 379 - 382; SCHNEEWEIB (1992), S. 141 - 148, (1995),
Sp. 492. Die genannten Eigenschaften stellen die internen Systemkomponenten der Flexibilitit
nach Schneeweil} dar.

21 SCHNEEWEIB/WILD (1992), S. 66f; WILD (1995), S. 31 - 38, SCHNEEWEIS/WILD
(1996), S. 872 - 875.

22 vgl. bzgl. einer shnlichen Zugehensweise SCHNEEWEIB/WILD (1992), S 66f. Statt Hand-
lungsbereitschaft der Akteure sprechen sie von Disponibilitat als EinfluB des Arbeitgebers auf
die Planung der ArbeitszeitmaBBnahmen. Ahnlich WILD (1995), S. 29 - 38. Implizit auch BABL
(1988), S. 31 - 34.

23 Die Auspragung der Kriterien kann dazu fuhren, daB die Arbeitszeiten als starr anzusehen sind.
Daher erfolgt die Klammerung des Wortes ,.flexibler*.

24 Vgl ahnlich WILD (1995), S. 31. Er spricht hier von Reagibilitat und belegt diese mit der An-
kiindigungsfrist und einem Fixierzeitraum, als denjenigen , Zeitraum, innerhalb dessen einmal an-
gekundigte Arbeitszeitmafinahmen nicht mehr geandert werden konnen®.



Entscheidung iiber die Dauer und Lage der tiglichen Arbeitszeit; ProzeBflexi-
bilitat).
3. Entscheidungstriager: Wir erfassen, wer (in welchem Umfang) iiber die Objekte ent-

scheidet (Arbeitgeber, Arbeitnehmer bzw. deren kollektive Vertreter; bekannt auch
als Fremd-, Mit- und Selbstbestimmung; Strukturflexibilitét).

4. Entscheidungsinteressen: Diese driicken aus, wessen bzw. welche Interessen bei
der Entscheidung im Vordergrund stehen (z.B. monetire oder nicht-monetire
Arbeitgeber-, Arbeitnehmer- oder Gesellschaftsinteressen?s; Zielgerichtetheit).

Diese aus dem allgemeinen Flexibilititsbegriff abgeleiteten Kriterien flexibler Arbeits-
zeiten sind mit den in der arbeitszeitspezifischen Literatur vorzufindenden, meist
weniger systematischen Differenzierungskriterien starrer und flexibler Arbeitszeiten
kompatibel. Wir demonstrieren dies anhand der Ansitze von Teriet, Bellgardt und
Schulv/Schultes-Jaskolla/Stitzel26. Teriet2? beschreibt starre Arbeitszeiten anhand der
Prinzipien Uniformitit, Gleichzeitigkeit, Fremdbestimmtheit/Zentralisierung der Ent-
scheidungskompetenz und Ritualisierung/Tabuisierung von Verdnderungsmoglichkei-
ten. Ubertragen auf die abgeleiteten Differenzierungskriterien flexibler Arbeitszeiten
thematisiert er mit den Prinzipien der Uniformitit und Gleichzeitigkeit - unter diesen
versteht er die ., Einheitlichkeit und Gleichformigkeit ... der allgemeinverbindlichen Ar-
beitszeitordnung*“28 sowie die Tatsache, daB ,,alle betroffenen Personen méglichst ... in
einen gleichzeitigen Funktionszusammenhang gestellt werden*29 - das Entscheidungs-
objekt. Mit der Fremdbestimmtheit werden der Entscheidungstriger und implizit die
Entscheidungsinteressen tangiert. Mit der Ritualisierung von Veranderungsmoglichkei-
ten - Teriet meint damit, daB den Verdnderungen von Arbeitszeiten hiufig langwierige
Verhandlungen voraus laufen3? - erfaBt er die Entscheidungszeit. Bellgardt3! betrachtet
Konstruktionsmerkmale flexibler Arbeitszeitmodelle. Er unterscheidet die inhaltlichen
Flexibilisierungsansitze Chronometrie und Chronologie der Arbeitszeit sowie die for-
malen Flexibilisierungsansitze Bezugszeitraum, Differenzierungs-, Varierungs- und
Individualisierungsgrad. In den inhaltlichen Merkmalen (Dauer und Lage der Arbeits-

25 Wir denken hier z.B. mit WUNDERLI (1979), S. 81 an verkehrstechnische Probleme oder an
die Gleichberechtigung der Frau im Arbeitsleben. Vgl. auch JUCHSER (1972), S. 320 - 322
sowie die Ausfuhrungen zu den sozio-kulturellen Rahmenbedingungen in Kap. 2.3.2.

26 Wir wahlten diese Ansatze, weil sie historisch bedeutsam und/oder besonders ausfiihrlich sind.
Letztendlich sind aber alle uns bekannten, eher knappen Ausfihrungen zu den Komponenten
flexibler Arbeitszeiten mit den aus dem Flexibilitatsbegriff abgeleiteten Kriterien kompatibel.

27 Vgl TERIET (1978). S 112 - 118, (1983), S. 76f.

28 TERIET (1978), S. 112.

29 TERIET (1978), S 112

30 Zu denken ist hier zB an die Entstehung von in Tarifvertragen und Betriebsvereinbarungen
festgelegten Arbeitszeitregelungen

31 vgl BELLGARDT (1990), S. 85 - 104,
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zeit) und den nicht ganz widerspruchsfreien Ausfiihrungen Bellgardts zum Bezugszeit-
raum3? erkennen wir das Entscheidungsobjekt. Den Differenzierungsgrad als ,,Auf-
ficherung der Arbeitszeitregelungen ... fiir Arbeitnehmer(-gruppen) und/oder Betriebs-
teile*“33 erkennen wir als ein nicht die Zeit tangierendes Kriterium und vernachlissigen
es. Der Variierungsgrad als ,,Reaktionsfihigkeit der Arbeitszeitregelungen ... auf An-
derungen in der betrieblichen Sphire*34 entspricht dem Kriterium der Entscheidungs-
zeit. Der Individualisierungsgrad als ,,AusmaB persénlicher Auswahlbandbreiten ... fir
den Einzel-Arbeitnehmer*3S tangiert die Fragen nach Entscheidungstriger und -interes-
sen. Schuh/Schultes-Jaskolla/Stitzel betrachten sehr ausfiihrlich die Entscheidungsob-
Jjekte Chronometrie und Chronologie der Arbeitszeit und erginzen spiter den Disposi-
tionsspielraum als dritte Beschreibungskategorie von Arbeitszeitmodellen3¢. UmfaBt
dieser mehr als eine einmalige Anpassung (Kriterium der Entscheidungszeit), definie-
ren sie die zugrundeliegenden Modelle als flexible Arbeitszeiten3? und thematisieren
die Verteilung des Dispositionsspielraums auf den Arbeitgeber bzw. die Mitarbeiter
(Knterium des Entscheidungstrigers und der Entscheidungsinteressen). Interdisziplinir
konnen wir auch in der folgenden (juristischen) Definition flexibler Arbeitszeiten die
betriebswirtschaftlichen Flexibilititskriterien erkennen?8: | Von flexibler Arbeitszeit
kann man nur dann sprechen, wenn die Arbeitszeit hinsichtlich der Dauer respektive
der zeitlichen Lage [Entscheidungsobjekt] permanent zur Verdnderung bestimmt ist
[Entscheidungszeit], so daB es zur Abinderung der Arbeitszeit eines eigenstindigen
Rechtsgrundes [verursacht durch die Entscheidungstriger incl. deren -interessen| nicht
bedarf.«39

32 vgl. BELLGARDT (1990), S. 91f. Er definiert den Bezugszeitraum zum einen als , Zeitrahmen,
innerhalb dessen die Arbeitseinsatze variabel plaziert ... und positioniert werden konnen™ - wir
denken z.B. an die Arbeitszeit pro Woche, zum anderen als ,Lange des Zeitraums, fiir den zu-
sammenhangende Personaleinsatzplanung betrieben werden kann" - wir denken an die Reagibili-
tat. Vgl. bzgl. der begrifflichen Unscharfe seine Anmerkung auf' S. 90.

33 BELLGARDT (1990), S. 91, erlautert auf S. 92f

34 BELLGARDT (1990), S. 91.

35 BELLGARDT (1990), S. 91, 94. Bellgardt thematisiert unter diesem Begriff zugleich die Ent-
scheidungsinteressen: , Der Individualisierungsgrad entscheidet tiber die Moglichkeit zur Ver-
wirklichung individueller Zeitpraferenzen der Mitarbeiter.*

36 Vgl SCHUH/SCHULTES-JASKOLLA/STITZEL (1993), S 139 - 141.

37 Andernfalls sprechen sie von , starrer Arbeitszeitvariation®, sofern die Arbeitszeit von der Normal-

Arbeitszeit abweicht. Vgl. SCHUH/SCHULTES-JASKOLLA/STITZEL (1993), S. 140. Vgl

zum Begriff der Normal-Arbeitszeit erganzend Kap. 2.3.2, FuBnote 94.

Die Zuordnung der Kriterien haben wir durch eckige Klammern ,, [ ] ** kenntlich gemacht.

39 LINNENKOHL u.a. (1990), S. 15. Im Umkehrschlufl liegt ,ein geschlossenes (starres) Arbeits-
zeitsystem vor*, wenn ,.ein Arbeitszeitsystem so gestaltet [ist], daB es ohne vorherige Kundi-
gung nicht mehr abwandelbar ist* LINNENKOHL (1985), S 1921, (1995), S. 35.

38
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2.2. Formen flexibler Arbeitszeiten

2.2.1. Theoretisch abgeleitete Formen flexibler Arbeitszeiten

Aus den Differenzierungskniterien flexibler Arbeitszeiten kénnen wir folgende, in den
Planungsmodellen abgebildete, theoretische Formen flexibler Arbeitszeiten ableiten.
Differenziert nach dem Bezugszeitraum erfassen wir die Entscheidungsobjekte Chro-
nometrie und Chronologie der Stunden pro Tag (stundenbezogene Arbeitszeiten pro
Tag), die Entscheidungsobjekte Chronometrie und Chronologie der Tage pro Woche
(tagesbezogene Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwéchige Planungszeitriume) sowie die
Entscheidungsobjekte Chronometrie und Chronologie der Stunden pro Woche (stun-
denbezogene Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwéchige Planungszeitridume). Anhand des
Kriteriums Entscheidungszeit bestimmen wir, welche Arbeitszeitelemente zum Zeit-
punkt der Entscheidung als gegebene, welche als variable GréBen anzusehen sind.
Dies fiihrt in der durch den Bezugszeitraum Tag bestimmten Entscheidungssituation
bei zumindest flexibler Lage der Arbeitszeit zu Arbeitszeitformen mit gegebenen oder
offenen Arbeitszeitdauern pro Tag*. In der durch den Bezugszeitraum Woche be-
stimmten Entscheidungssituation fiihrt dies zu Arbeitszeitformen mit zu bestimmender
Lage (und Dauer) der Arbeits- und Freizeittage pro Woche(n)?*!; wihrend bei einer Zu-
sammenfiihrung der beiden Bezugszeitraume jede Kombination gegebener oder offener
Arbeitszeitdauern mit einer gegebenen oder offenen Struktur der Arbeits- und Freizeit-
tage zu einer eigenstindigen Arbeitszeitform fithren kann+2. Bzgl. der genannten Ent-
scheidungstrager konzentrieren wir uns - trotz der Mitbestimmungsrechte des Betriebs-
rates - auf den Arbeitgeber?. Folglich beriicksichtigen wir bei der Bestimmung von
Niveau und Struktur der Personalausstattung allein die monetiren Arbeitgeberinteres-
sen der Kostenminimierung. In den auf den Ergebnissen dieser Modelle aufbauenden
Modellen der reinen Personaleinsatzplanung erfolgt primir eine Beriicksichtigung
nicht-monetirer Arbeitnehmerinteressen+. Dies fiihrt dazu, daB die in den Modellen
des vierten Kapitels abgebildeten Arbeitszeitformen der unterschiedlichen Bezugszeit-
rdaume primdr anhand des verbleibenden Entscheidungsspielraums differenziert sind.

40 Gegebene Arbeitszeitdauern konnen zwischen den Tagen konstant sein oder schwanken; bei of-

fenen Arbeitszeitdauern gilt es, ein vorab vereinbartes Arbeitszeitvolumen innerhalb eines zu-
mindest mehrere Tage umfassenden Zeitraums zu positionieren. Vgl. erganzend die einleitenden
Ausfuhrungen zu Kap 4.2. in Punkt 4 2 1.

41 Vgl bzgl deren Variationsmoglichkeiten die einleitenden Ausfuhrungen zu Kap 4.3.in 4.3.1.2.

42 Vgl auchKap 44.1,

43 Ungeachtet der Konzentration auf diesen Entscheidungstrager ist stets der Einflu aller weiteren
potentiellen Entscheider zu berucksichtigen Vgl bzgl. der Mitbestimmungsrechte des Betriebs-
rates vor allem §87 (1) BetrVG. Eine Berucksichtigung dieser Mitbestimmungsrechte sollte -
aus Akzeptanzgrunden - bereits wahrend der Modellierungsphase erfolgen. Vgl. bzgl (der Ursa-
chen) von Akzeptanzproblemen zB. DRUMM/SCHOLZ/POLZER (1980), S. 721 - 740;
KLEINHENZ (1992) S 113-116

4+ Vel dazu die ausfuhrlichen Ausfuhrungen in Kap 5.1.



22

Sie sind mitbestimmte Arbeitszeitformen, soweit aus der Menge der jeweils zuldssigen
Modellosungen jene Einsatzpline ausgewihlt werden, die hinsichtlich der Arbeitneh-
merpriferenzen optimal sind. Es lassen sich die im folgenden Kapitel aufgezeigten
Parallelen zu gingigen, vertraglich vereinbarten Arbeitszeitformen aufzeigen.

2.2.2. Vertraglich vereinbarte Formen flexibler Arbeitszeiten

Die Zahl vertraglich vereinbarter Formen flexibler Arbeitszeiten ist nahezu unermeB-
lich und fast jeder neuen Variante einer bereits bestehenden Form wird ein neuer
Namen zugewiesen?3. Entsprechend vielfdltig sind zugleich die Versuche einer Syste-
matisierung derselben, so daB wir nur auf eine kleine Auswahl vertraglich vereinbarter
Arbeitszeitformen eingehen, diese charakterisieren und Parallelen zu den theoretisch
abgeleiteten Arbeitszeitformen ziehen wollen. Wir folgen dabei einer groben Differen-
zierung in ,primir lageflexible und ,,primdr mengenflexible® Arbeitszeitformen?6.
Unter ersteren erfassen wir alle - (eingeschrinkt) selbstbestimmten - Formen der
Tages-/Wochen-/Monats-/Jahres- und Mehrjahresgleitzeit sowie alle ,,Vollzeitarbeits-
formen* mit - fremdbestimmter - flexibler Lage (Schichtarbeit). Unter der zweiten
Gruppe subsumieren wir alle Formen der Teilzeitarbeit mit und ohne funktionaler Ar-
beitsteilung (z.B. Bandbreitenmodelle, Baukastensysteme, Kapovaz und Job-Sharing);
auch sie sind haufig in ihrer Lage flexibel. Formen der Jahresarbeitszeit4? zihlen wir -
ohne separate Betrachtung - zu den ,,primir lageflexiblen* Arbeitszeitformen. Formen
der gleitenden und flexiblen Pensionierung*8 wollen wir weder in der Systematisierung
noch in den weiteren Ausfithrungen beriicksichtigen.

45 Wir denken konkret z.B. an die bei IBM praktizierten ,,Dispositive Arbeitszeiten®, die sich in-

haltlich als eine Form von Gleitzeitarbeit prasentieren. Vgl. IBM INFORMATIONSSYSTEME

GMBH/DAG (1996a), §4. Vgl. allgemeiner die Ausfihrungen von BOCKLE (1979), S. 30 - 33;

RISSE (1984), S. 6; DRAGER (1986), S. 21.

Der Zusatz primar bezieht sich auf die historische Entwicklung der betrachteten Arbeitszeitfor-

men. Er fihrt zu einer - u.E. unvermeidbar - unscharfen Systematisierung, vertragt sich aber mit

dem verbreiteten - u.E. noch unscharferen - Differenzierungsansatz von Arbeitszeitformen nach
einer Flexibilisierung der Chronometrie, der Chronologie oder beider Dimensionen. Vgl. zB

KREIKEBAUM/HERBERT (1988), S. 100, nahezu identisch OECHSLER (1997), S. 200, &hn-

lich WILDEMANN (1990), S. 102, (1992), S. 125. Vgl. bzgl. anderer Differenzierungsansatze

z.B. BEYER (1986), S. 3, 7, RADEMACHER (1990), S. 20; LINNENKOHL u.a. (1993),

S. 19; SCHUH/SCHULTES-JASKOLLA/STITZEL (1993), S. 141; LINNENKOHL (1995),

S. 35, HENTZE (1995), S. 233; BROCKERMANN (1997), S. 144.

47 Vgl zu deren Ausprigungsmerkmalen zB. MAY/MOHR (1985), S. 40, BEYER (1986),
S. 79f; HOLENWERGER (1993), S. 419 - 450. Bzgl. Praxisbeispielen z.B. SCHUSSER
(1986), S. 312 - 315; REH (1992), S. 11; BAILLOD u.a. (1997), S. 91 - 102. In der Personal-
planung unter Vernachlissigung unterschiedlicher Qualifikationen beriicksichtigt von GUN-
THER/SCHNEEWEIS (1988); GUNTHER (1989), S. 103 - 146, FAIBT/GUNTHER/
SCHNEEWEIB (1991).

48 Vgl zu deren Ausprigungsmerkmalen z B. KOHLOFFEL (1988), S. 55 - 58, DETERS/

46
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Kennzeichnende Kriterien?? der (eingeschriankt) selbstbestimmten Arbeitszeitform
,Gleitende Arbeitszeiten” sind das Vorhandensein von Gleitspannen, einer Kern- oder
Kommunikationszeit und Zeitiibertragungsmoglichkeiten. Gleitspannen umfassen den
Zeitraum, innerhalb dessen der Arbeitnehmer Arbeitsbeginn und -ende (frei) wihlen
kann. Die Kem- oder Kommunikationszeit beschreibt den Zeitraum, innerhalb dessen
alle oder zumindest einzelne Personen einer Gruppe anwesend/ansprechbar sein miis-
sen. Zeitiibertragungsmoglichkeiten legen die Hohe iibertragbarer Zeitguthaben und
-schulden sowie den Zeitraum und die Modalititen fiir einen Zeitausgleich fest. Die
historisch dlteste Form gleitender Arbeitszeiten ist durch das Vorliegen von Gleitspan-
nen und Kernzeiten fiir stundenbezogene Arbeitszeitformen des Bezugszeitraumes Tag
gekennzeichnet (,,einfache Gleitzeitarbeit*); bei konstanter Arbeitszeitdauer liegt allein
eine Flexibilisierung der chronologischen Dimension vor. Kann zusétzlich die Arbeits-
zeitdauer an den einzelnen Arbeitstagen variieren - es kénnen Zeitguthaben und -schul-
den entstehen - so liegt eine (lage- und dauerflexible) ,,qualifizierte Gleitzeitregelung™
vors9, Eine Erweiterung des zunichst nur auf eine Woche bezogenen Ausgleichszeit-
raums auf Monate und vor allem Jahre erméglicht vielfach variierbare und praktizierte
Formen von ,,ZeitsparmodellenS!. Sie unterscheiden sich vor allem durch die Héhe

STAEHLE/STIRN (1989); HUTTNER (1993), S. 279 - 306, BUNDESVEREINIGUNG DER
DEUTSCHEN ARBEITGEBERVERBANDE (1996); KERSCHBAUMER/TIEFENBACHER
(1998).

49 Vgl zB MAY/MOHR (1985), S. 27, BEYER (1986), S. 75f, 107, KREIKEBAUM/HER-
BERT (1988), S. 102f, DRUMM (1995), S. 135f;, ERGENZINGER (1993), S. 292 - 294,
HENTZE (1995), S. 234f.

50 vgl. bzgl. einer historischen Aufbereitung der Gleitzeitarbeit z.B. BRENDLE (1990), S. 121;
bzgl. einer recht gelungen Darstellung derselben SCHANZ (1993), S. 352 - 357 sowie DRA-
GER (1986), S. 21 - 33; KOHLOFFEL (1988), S. 51 - 54; BAILLOD (1993), S. 171 - 184,
Kritisch: SMENTEK (1991), S. 118 - 133 (mit einer ausfiihrlichen Verarbeitung empirischen
Datenmaterials; dazu auch BAUER/GROB/SCHILLING (1994), S. 97 - 111); bzgl. threr erst-
maligen Einfilhrung in Deutschland (Ottobrunner Modell der Bélkow GmbH 1967) sowie einer
ausfuhrlichen Analyse unterschiedlicher Gleitzeitformen HILLERT (1971), S. 36 - 84; bzgl.
neuerer Praxisbeispiele LINNENKOHL u a. (1993), S. 91f. (,.einfache Gleitzeitarbeit*) S. 101 -
115 (,.qualifizierte Gleitzeitarbeit“); bzgl. neuerer Entwicklungen z.B. der Auflosung der Kern-
arbeitszeit RITTER (1997), S. 13 - 17 (Wella AG); BUSE/HEMPEL (1998), S. 52f. (Continen-
tale AG); bzgl. des Wegfalls der Zeiterfassung (sog. Vertrauensarbeitszeit) BAILLOD u.a.
(1997), S. 161 - 170 (Hewlett-Packard, Urdorf).

51 vgl. z.B. MARR (1989), S. 317 - 319, 321 - 326 (er sieht die Zeitsparidee als ,die konsequente
Weiterfithrung der aus dem Konzept der gleitenden Arbeitszeit bekannten Ubertragungsmog-
lichkeiten von Zeitguthaben S. 317); MUHR (1996), S. 3 - 6; KLENNER (1997), S. 255 -
259. Bzgl. Praxisbeispielen HARTWIG (1995), S. 134f. (Gleitzeitsparbuch der Firma Weidmul-
ler), FIEDLER-WINTER (1995), S. 135 - 142 (Langfristspeicher der Firma Dragerwerk AG;
dazu auch ALT (1993), S. 453 - 458), S. 166 - 172 (Arbeitszeitmodell bei Hewlett Packard, da-
zu auch; NEUFFER (1991), S. 736 - 744, ERGENZINGER (1993), S. 364 - 367, SCHULLER
(1993), S. 255 - 263; PFANDER (1995), S. 173 - 182); METTLER-TOLEDO GMBH (1995),
Betriebsvereinbarung , Flexible Arbeitszeitgestaltung® (Jahresgleitzeit), HERAEUS HOLDING
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und zeitliche Begrenzung der iibertragbaren Zeitguthaben(-schulden), durch die Mo-
dalitaten ihres Ausgleichs, sowie durch die Ausgestaltung der Entscheidungsbefugnisse
(wer Entscheidungstriger ist und wessen Interessen verfolgt werden). Mit dem Arbeit-
nehmer als primaren Entscheidungstriger wollen wir ,Gleitzeitarbeits*“-Formen nicht
in den in dieser Arbeit formulierten Modellen erfassen.

Kennzeichnendes Kriterium der Schichtarbeit ist die - fremdbestimmte - ,Lage (Chro-
nologie) der Arbeitszeit, die von der normalen tageszeitlichen ... Arbeitszeitlage ab-
weicht.“52 Bezogen auf eine Vollzeitarbeitskraft werden die resultierenden Schicht-
systeme vor allem danach unterschieden, ob sie Nachtarbeit (stundenbezogene Ar-
beitszeit pro Tag) und Wochenend-/Feiertagsarbeit (tagesbezogene Arbeitszeit pro
Woche) einschlieBen. Allgemeins? haben sich folgende Begriffe etabliert: Bzgl. der
stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag wird die eine Frith- und Spatschicht umfassende
Zweischichtarbeit von der eine 24stiindige Betriebszeit umfassenden Dreischichtarbeit
abgegrenzt. Letztere wird bzgl. der tagesbezogenen Arbeitszeit pro Woche differen-
ziert in (voll-)kontinuierliche Arbeitssysteme, welche Nacht- und Wochenendarbeit
vorsehen34, und teil-/diskontinuierliche Arbeit, welche zwar Nachtarbeit ein- aber Wo-
chenendarbeit ausschlieBt. Es wird von regelmiBigen (Drei-)Schichtsystemen gespro-
chen, wenn tagliche Schichten gleicher Anfangs- und Endzeiten sowie gleicher Dauer
vorliegen; unregelmiBige Schichtsysteme beriicksichtigen, daB der Arbeitsanfall iiber
den Tag nicht gleichmiBig verteilt und dadurch eine groBere Zahl sich iiberschneiden-
der Schichten mit unterschiedlicher oder gleicher Personalbesetzung zu formulieren ist.
Fir Zwei- oder Dreischichtsysteme, welche zwar Samstags- aber keine Sonn- und Fei-
ertagsarbeit vorsehen sowie fiir Zweischichtsysteme einer Sieben-Tage-Woche, konn-
ten wir keine einheitlichen Begriffe erkennen. Als wichtigste Aspekte der Schichtplan-
gestaltungs gelten der Schichtwechselrhythmus/-turnus (Anzahl Tage oder Wochen,
die ein Arbeitnehmer in der gleichen Schicht beschaftigt ist), die Schichtwechselrich-
tung/-folge (Vorwirts- (der Frithschicht folgt die Sptschicht, dieser die Nachtschicht)
oder Riickwirtswechsel (Nacht-, Spat-, Friihschicht)), die Schichtwechselzeiten/-zeit-
punkte (Tageszeit, zu denen die Schichten beginnen) und die Schichtlange. Auf diese

GMBH/BETRIEBSRAT DER BETRIEBSSTATTE HERAEUSSTRASSE (1995), Betriebs-
vereinbarung ,, Arbeitszeitregelung”; ADTRANZ (1997), Betriebsvereinbarung , Einrichtung von
Arbeitszeitkonten™.

52 ERGENZINGER (1993), S. 328; ahnlich RUTENFRANZ/KNAUTH (1982), S. 8; SMENTEK
(1991), S. 94, BAILLOD (1993a), S. 199.

53 Vgl. zB. RUTENFRANZ/KNAUTH (1982), S. 10f; HOFF (1990), S. 160; BEYER (1986),
S. 91 - 95; MULLER-SEITZ (1991), S. 19f, (1996), S. 66f.; BAILLOD (1993a), S. 199f.

54 Bekannt auch als Durchlaufbetrieb, Konti- oder Vier-Schicht-Betrieb (es werden drei Schichten
mit vier Schichtbelegschaften besetzt, so daB immer eine Schicht frei hat). Vgl. BAILLOD
(1993a), S. 201; ERGENZINGER (1993), S. 329.

55 Vgl. zB. MULLER-SEITZ (1991), S. 17f, (1996), S. 65f. KNAUTH/HORNBERGER
(1993), S. 26f; BAILLOD (1993a), S. 203; BROCKERMANN (1997), S. 145.
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Aspekte beziehen sich zugleich die arbeitsmedizinischen Empfehlungen zur Schicht-
plangestaltung. Diese sollen die durch die ungewohnlichen Arbeitszeitlagen verursach-
ten Beeintriichtigungen der Menschen, ihrer Leistungsfiihigkeit, Gesundheit und ihres
sozialen Umfelds begrenzen5¢. Aufgrund des relativ geringen Flexibilititspotentials der
.klassischen Schichtarbeit (flexibel ist lediglich die Arbeitszeitlage, die Schichtpline
haben eine relativ lange Giiltigkeit) stiitzen wir uns in den Planungsmodellen flexibler
Arbeitszeiten nicht auf diese Form der Schichtarbeit, erkennen in den resultierenden
Arbeitszeitformen aber eine unregelmiBige Mehrschichtarbeit mit Sonn- und Feier-
tagsarbeit ohne Nachtarbeit bei flexiblen Schichtwechselzeiten und (potentiell)
unregelmiBigen Schichtlangens?.

Betrachten wir die Gruppe ,,primir mengenflexibler Arbeitszeitformen, so ist deren
kennzeichnendes Kriterium die gegeniiber der regelmiBigen Arbeitszeitdauer verkiirzte
Dauer der von den Arbeitskriften zur Verfiigung gestellten Arbeitszeit8. Die einzel-
nen Formen unterscheiden sich in ihrem Bezugszeitraum, ihrer Lageflexibilitit, der
Entscheidungszeit, dem Entscheidungstrager und den verfolgten Interessen. Die vorge-
stellten Formen untertetlen wir danach, ob sie ohne oder mit funktionaler Arbeitstei-
lung vorliegen.

Teilzeitarbeit ohne funktionale Arbeitsteilung kann in starrer Form vorliegen, wenn be-
reits ,,bei der Anstellung ... die RegelmiBigkeit, die Dauer und (die) Lage der Teilzeit-
arbeit festgelegt (wird) und ... iiber lingere Zeit hinweg unverindert? bleibt. Erfolgt
bei Vertragsbeginn lediglich die Festlegung einer z.B. tiglichen Arbeitszeitdauer oder

56 Wir erkennen hier den EinfluB des biologischen Zeitbegriffes (vgl. Kap. 2.1.1). Vgl. bzgl. der
Auswirkung der , Circardianrhythmik* und der daraus resultierenden Empfehlungen zur Arbeits-
zeit-/Schichtplangestaltung z.B. HILDEBRANDT (1973); RUTENFRANZ/KNAUTH (1982),
S. 20 - 42; KNAUTH (1983), (1987), S. 224 - 226, (1990), S. 259 - 275; BAILLOD (1993a),
S. 225 - 227, WOBBE/HETTINGER (1993), S. 485 - 502; MULLER-SEITZ (1996), S. 26 -
60. Vgl. bzgl. einer Datenanalyse zur Verbreitung von Schicht-, Samstags- und Sonntagsarbeit
z.B. RUTENFRANZ/KNAUTH (1982), S. 16 - 20; SMENTEK (1991), S. 95 - 110; ERGEN-
ZINGER (1993), S. 329 - 331; BAUER/GROB/SCHILLING (1994), S. 39 - 81, MATTHIES
u.a. (1994), S. 137 - 139; DULL/ELLGUTH (1997), S. 746 - 765.

57 vgl. bzgl. praktizierter, flexibler Formen der Schichtarbeit z.B. FIEDLER-WINTER (1995),
S. 95 - 97 (5-Schicht-System der Bayer AG; ausfiihrlicher FORSTER (1993), S. 158 - 170),
S. 123 - 127 (9-Stunden-Schichten im 3-Wochen-Rhythmus bei der BMW AG; ausfiihrlicher
THEUNERT (1995), S. 235 - 242; BIEHL/BERGHAHN/THEUNERT (1995), S. 185 - 198),
S. 150 - 153 (vollkontinuierliches Schichtsystem der Effem GmbH), S. 173 - 176 (Ser-Schicht-
Modell der Hoffmann-La Roche AG) und viele andere.

58 Unterstatzend § 2 (2) BeschFG ,Teilzeitbeschifligt sind die Arbeitnehmer, deren regelmaBige
Wochenarbeitszeit kiirzer ist als die regelmiBige Wochenarbeitszeit vergleichbarer vollzeitbe-
schiftigter Arbeitnehmer des Betriebes. ... Vgl. bzgl. Praxisbeispielen tiber Teilzeitarbeit im
Fithrungskraftebereich DELLEKONIG (1995), S. 45 - 71; bzgl. eines Erfahrungsberichtes von
direkten Vorgesetzten BAILLOD (1993b)

59 LEY (1993), S. 97 f. Dies entspricht der historisch ltesten Form der Teilzeitarbeit.
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eines z.B. wochentlichen Arbeitszeitvolumens - ohne Fixierung ihrer Lage - sprechen
wir von Formen flexibler Teilzeitarbeit. Werden fiir diese (vom Arbeitgeber) Bandbrei-
ten vorgegeben, innerhalb derer (von den Arbeitnehmem) in bestimmten Rhythmen
und mit bestimmten Geltungsdauern die Einsatzdauer (und Lage) gewahlt werden
kann, spricht die Literatur von Bandbreitenmodellens®, Gibt der Arbeitgeber einzelne
Arbeitszeitteilstiicke/-bausteine vor, welche von den Arbeitskraften zu kompletten
Arbeitszeiten zusammengesetzt werden konnen (erst dadurch ergibt sich die Arbeits-
zeitdauer und -lage pro Bezugszeitraum), wird die Form als Baukastensystem bezeich-
neté!. Beiden gemeinsam ist die relativ langsame Reaktionsfahigkeit auf unerwartete
Bedarfsianderungen (Entscheidungszeit). Sie kénnen nach den Objekten der Wahlmog-
lichkeiten (nur Lage oder auch Dauer), nach der Zahl derselben sowie nach dem Grad
der Beriicksichtigung der Arbeitnehmerinteressen bereits bei der Entwicklung der Vor-
gabe der Bandbreiten/Module variiert werden. Thr Bezugszeitraum erstreckt sich i.d.R.
auf den Tag (stundenbezogene Arbeitszeit pro Tag), die Woche (stunden- oder tages-
bezogene Arbeitszeit pro Woche), den Monat (stunden-, tages- oder wochenbezogene
Arbeitszeit fiir mehrwochige Planungszeitraume), seltener auch auf das Jahr oder die
prinzipiell mogliche Lebensarbeitszeit. Erhalten die Arbeitnehmer lediglich die Mog-
lichkeit, ithre Arbeitszeitpriferenzen zu duBemn und behilt sich der Arbeitgeber ein
Letztentscheidungsrecht vor, so konnen die in den Modellen des shift-scheduling und
des days-off-scheduling abgebildeten - mitbestimmten - Arbeitszeitformen als Band-
breitenmodelle verstanden werden. Als eine wesentlich flexiblere ,,mengenflexible*
Arbeitszeitform gilt die kapazititsorientierte variable Arbeitszeit (Kapovaz). Bei ihr
legt der Arbeitgeber primir nach seinen Interessen (relativ) kurzfristig fest, wann der
Einsatz einer Arbeitskraft vorgesehen wird. §4 BeschFG begrenzt seine Entschei-
dungsbefugnis lediglich bzgl. einer wochentlichen (mind. 10 Stunden) und einer ein-
satzbezogenen Mindestarbeitszeitdauer (mind. 3 zusammenhingende Stunden, sofern
ein Einsatz vorgesehen wird) sowie einer viertdgigen Vorankiindigungsfrist fiir einen
Einsatzf2, GemiB dem i.d.R. eher kurzfristigen Bezugszeitraum63, kénnen wir Elemen-

60 vgl zB. MAY/MOHR (1985), S. 26 - 27, LEY (1993), S. 99; bezogen auf den Bezugszeit-
raum Jahr SCHNEIDER (1987), S. 2 - 4. Fiir Praxisbeispiele z.B. ERGENZINGER (1993),
S. 357 - 361 (Swissair AG), BAILLOD u.a. (1997), S. 81 - 90 (Wandfluh Holding AG),
BUSE/HEMPEL (1998), S. 53 (Continentale AG). Bzgl. einer Berucksichtigung derselben in
Planungsmodellen KOSSBIEL (1992a), S. 175 - 198.

61 Bekannt auch als Teilzeit-a-la-carte (vgl. BEYER (1986), S. 98). Ausfiithrlicher z B. NEHER
(1990), S. 443 - 445, 454 - 461, LEY (1993), S. 99f. Fur Praxisbeispiele zB. MAY/MOHR
(1985), S. 31 - 32 (KAHNsche-Modell mit 2-Stunden-Modulen, JUCHSER-Modell mit drei
rotierenden Wochenarbeitszeitmoglichkeiten innerhalb einer 6-Tage-Woche, HALLER-Modell
mit Rastern a 4,5 Arbeitsstunden binnen einer Betriebszeit von 9 Stunden an 6 Tagen).

62 Vgl ausfuhrlicher KLEVEMANN (1986), S. 103 - 107 (incl. eines Riickblicks iber die Ent-
wicklung von Kapovaz vor den Regelungen des BeschFG), RADEMACHER (1990), S. 155f;;
SMENTEK (1991), S. 133f; BOCKEL (1991), S. 41 - 45; LEY (1993), S. 100f ; bzgl. arbeits-
rechtlicher Analysen KLEVEMANN (1987), S. 1242 - 1246, LANGMAACKE (1996), S. 121 -



te dieser Arbeitszeitform in den Modellen des shift-scheduling erkennen. Wechselt
dagegen die Entscheidungsbefugnis - bei sonst kaum veranderter Struktur - auf den
Arbeitnehmer, konnen wir die kaum geregelte Form der ,Individuellen Arbeitszeit”
erkennen. Sie ist auf unterschiedliche Bezugszeitraumen anwendbar, bei threr Ausge-
staltung sind nur die allgemeinen arbeitsrechtlichen Regelungen zu beriicksichtigen.
Wir konnen sie aufgrund des Entscheidungstragers nur eingeschrankt in den Modellen
erfassen.

,Primdr mengenflexible* Arbeitszeitformen mit funktionaler Arbeitsteilung sehen
neben der zeitlichen auch eine arbeitsinhaltliche und -organisatorische Flexibilisierung
der Arbeit vor. Sie miinden in die Formen des/der , Job-Sharing*/, Partner-Teilzeitar-
beit“, wenn die Entscheidungsbefugnis tiber die Dauer und Lage der individuellen
Arbeitszeit an einzelne Personen iibertragen wird. Liegt die Entscheidungsbefugnis bei
einer Arbeitsgruppe, spricht die Literatur von - im weiteren nicht betrachteten - ,,Zeit-
autonomen Arbeitsgruppen‘64. Fiir die Arbeitsform des ,,Job-Sharing* gilt die gesetzli-
che Regelung der fehlenden allgemeinen/automatischen Vertretungspflicht, der Unzu-
lassigkeit partnerbedingter Kiindigung und des Fehlens eines Gesamtschuldverhiltnis-
sest3. Sie wird im weiteren danach differenziert, ob sich die Arbeitskrifte untereinan-
der abstimmen und gemeinsame Verantwortung fiir die Aufgabenerledigung tragen -
dies entspricht dem , Job-Pairing* - oder ob eine festgelegte Aufgabenteilung existiert,
die die Arbeitskrifte anschlieBend zu einer unabhingigen und eigenverantwortlichen
Erledigung derselben fiihrt - dies entspricht dem ,,Job-Splitting“66. Aufgrund ihres
nicht rein zeitlichen Aspektes wollen wir auch diese Formen nicht weiter verfolgen.

2.3. Rahmenbedingungen flexibler Arbeitszeiten

2.3.1. Technisch-organisatorische und 6konomische Bedingungen

Unter technisch-organisatorischen Gesichtspunkten ist die Gestaltungsmoglichkeit fle-
xibler Arbeitszeiten durch den Grad der Unterbrechbarkeit des Produktionsprozesses,

128; bzgl. Sekundardatenanalysen SMENTEK (1991), S. 135 - 139; bzgl. Praxisbeispielen

LINNENKOHL u.a. (1993), S. 119f.

GroBere Bezugszeitraume sind denkbar, ebenfalls die Ausweitung dieser Form auf Vollzeitar-

beitskrafte. Aufgrund der grofleren Verteilungsspielriume findet Kapovaz allerdings iiberwie-

gend in der Form der Teilzeitarbeit Verbreitung. Vgl. RADEMACHER (1990), S. 155, SMEN-

TEK (1991), S. 133.

64+ Vgl BEYER (1986), S. 109. Ahnlich KREIKEBAUM/HERBERT (1988), S. 91 - 95.

65 Vgl §5(1) BeschFG, bzgl. ausfuhrlicher arbeitsrechtlicher Analysen LINNENKOHL (1984),
S. 49 - 53; LANGMAACKE (1996), S. 137 - 143.

66 Vgl weiterfiihrend SCHANZ (1984), S. 19 - 21; MAY/MOHR (1985), S 33 - 40; BEYER
(1986), S. 81f; DRAGER (1986), S. 34 - 43; BOCKEL (1991), S. 58 - 62; LEY (1993),
S. 102, 111 - 115; sowie die Aufsitze des Sammelbandes von HEYMANN/SEIWERT (1981).
Bzgl. Praxisbeispielen LINNENKOHL u.a. (1993), S. 127 - 130. In Personalplanungsmodelien
berucksichtigt beit FLOHR/KOSSBIEL (1981), S. 402 - 421.
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die Moglichkeit der Verschiebbarkeit der Aufgabenerfiillung und durch das MaB der
sachlichen und personellen Verkettung der Aufgabenerfiillung begrenzt. Der Grad der
Unterbrechbarkeit beschreibté?, ob der Fertigungsablauf beliebig, nicht beliebig - d.h.
nur nach bestimmten Zeitabstianden, wenn die Fertigung zu einem vorlaufigen oder
endgiiltigen AbschluB gelangt ist - oder nicht unterbrochen werden kann. Entscheidend
ist dabei, ob - abgesehen vom Zeitverlust - ein (6konomischer) Schaden auftritté8, Fiir
die Gestaltung flexibler Arbeitszeitformen folgt daraus, dafl bei nicht oder nicht belie-
big unterbrechbaren Produktionsprozessen den Beteiligten - vor allem bei (einge-
schrinkt) selbstbestimmten Arbeitzeitformen - ein hohes MaB an Koordination abver-
langt wird. Beliebig unterbrechbare Produktionsprozesse begriinden dagegen einen
relativ groBen Gestaltungsspielraum flexibler Arbeitszeiten. Mit der Moglichkeit der
Verschiebbarkeit der Aufgabenerfiillung wird die Dringlichkeit der Aufgabenerfiillung
sowie ihre Lagerfihigkeit erfaBt. Sie wird durch den Produktcharakter und - sofern ein
lagerungsfahiges Produkt vorliegt - durch die Fertigungsplanung determiniert®?. Liegen
verderbliche Produkte oder in Art, Umfang und Entwicklung des Arbeitsanfalls nur
schwer vorhersehbare Dienstleistungen™ vor, ist die Dringlichkeit der Aufgabener-
filllung hoch einzuschitzen; kurzfristig zu entscheidende, flexible Arbeitszeiten sind
angemessen. Liegen dagegen lagerfihige Produkte vor, bei denen die Aufgabenerfiil-
lung verschiebbar ist, kann durch MaBnahmen der Arbeitsreduktion bzw. der Arbeits-
bevorratung eine Arbeitsanfallglittung vorgenommen werden?!; lingerfristig entschie-
dene und auch mitbestimmte Arbeitszeiten werden praktikabel. Mit dem MaB der
sachlichen und personellen Verkettung der Aufgaben erfassen wir die Abhingigkeit

67 Vgl SCHAFER (1978), S. 286 - 290 Bzgl. ahnlicher Uberlegungen zur naturgesetzlichen
Grundlage der Produktion ELLINGER (1959), S 19 - 31, zur ProzeBcharakteristik von Pro-
duktions- und produktionsbegleitenden Tatigkeitsfeldern HATRY (1981), S. 155 - 162.

Dieser wird an (6konomisch) unerwiinschten Nebenwirkungen - z.B. Qualitatseinbuflen, Ver-

lust von Einibungseffekten oder der Bedarf an neuen Vorbereitungszeiten - gemessen. Vgl.

UTSCH (1981), S. 74f,

69 vgl. GROSSE-OETRINGHAUS (1974), 8. 203 - 210. Zusatzlich BOCKLE (1979), S. 65, wel-
cher nach den Kriterien der Unterbrechbarkeit und Verschiebbarkeit unterschiedliche Stufen der
zeitlichen Bindung entwickelt. Bzgl. dhnlicher Uberlegungen zur Dringlichkeit der Aufgabener-
fullung UTSCH (1981), S. 78f.; BEYER (1992), Sp. 460.

70 Folgen wir der durch KLINGE (1997), S. 7 - 23 vorgenommenen Analyse der in der Literatur
vorzufindenden Definitionsversuche von Dienstleistung, so sind diese u.a durch folgende, die
Dringlichkeit der Aufgabenerfillung begnindende Merkmale charakterisiert (S. 23): .Eine
Dienstleistung konkretisiert sich an einem externen Faktor, der sich im Verfugungsbereich des
Leistungsnehmers befindet und sich der autonomen Disposition seitens des Leistungsanbieters
entzieht. ... (Bei) primar personenorientierten Dienstleistungen ist eine Interaktion von Dienst-
leistungsanbieter und -nachfrager erforderlich. Es handelt sich dabei stets um ,,Sofortarbeit™ *

71 vgl BEYER (1992), Sp. 461. Wir denken hier z.B. an das Einraumen von Regalen in Kaufhau-
sern, wihrend das Beraten von Kunden nur bedingt verschiebbar ist. An diesem Bsp. wird deut-
lich, daB ein zu besetzender Arbeitsplatz durch bzgl. ihrer Erfiillung unterschiedlich dringliche
Aufgaben charakterisiert sein kann,

68
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der einzelnen Aufgaben untereinander?2. Der sachliche Aspekt erfaBt, daB z.B. Vor-
produkte in Endprodukte aufgchen (zcitliche Verkettung) und unterschiedliche Auf-
trage voneinander abhangig sind. Der personelle Aspekt erfaBt die physische - mehrere
Arbeitskrifte arbeiten gleichzeitig an cinem Objekt - und kommunikative Abhangigkeit
der Arbeitnchmer untereinander. Liegen Abhingigkeiten vor, so bedarf es im Rahmen
der gewdhlten Organisationsstrukturen eines hohen MaBes an Absprachen unter den
Mitarbeitern, insb. dann, wenn z.B. Formen primir gleitender Arbeitszeiten eingefiihrt
werden sollen’.

Die 6konomischen Bedingungen implizieren, daB nicht alles, was technisch machbar
auch &konomisch sinnvoll ist. Wir begegneten ihnen bereits bei der Bestimmung der
Unterbrechbarkeit des Produktionsprozesses; eine ausfiihrlichere Betrachtung dersel-
ben verlangt eine Kosten-Nutzen-Analyse der Gestaltung flexibler Arbeitszeiten sowie
eine Analyse der Einflisse aus den Produkt- und Faktormarkten. Die Kosten-Nutzen-
Analyse beruht auf einem durch den Untermehmer vorzunehmenden Vergleich der
durch die Arbeitszeitgestaltung ausgelésten und eingesparten Kosten. Erstere umfassen
z.B. die Kosten, die durch Matenalbevorratungen entstehen, wenn nicht alle Arbeit-
nehmer gleichzeitig arbeiten, die Kosten der Informationsbeschaffung und -verbreitung
sowie die Kosten der organisatorischen und fertigungstechnischen Anderungen. Hinzu
kommen EinbuBen aufgrund von Abstimmungsschwierigkeiten unter den Mitarbeitern
und aufgrund des Risikos der Eigenverantwortlichkeit der Arbeitnehmer - wenn z.B.
im Rahmen einer Gleitzeitregelung die Arbeitszeit in arbeitsanfallschwache Zeiten
gelegt wird™, sowie die erhohten kopfzahlabhingigen Personalkosten bei Teilzeitar-
beitskriften. Ersparnisse kénnen sich ergeben, wenn Maschineninvestitionen durch
zeitlich versetzte Arbeitszeiten - z.B. erweiterte Gleitzeitspannen im Einschichtbetrieb
- von mehreren Mitarbeitern genutzt werden konnen’5. Weitere, nicht immer quantifi-

72 vyl ahnlich UTSCH (1981), S 77 - 85, RISSE (1984), S 3f, 12, 19f; RADEMACHER
(1990), S 157, MARR (1990), S. 357.
Vgl. bzgl der Eignung flexibler Arbeitszeitstrukturen bei unterschiedlichen Organisationstypen -
zumeist der Fertigung - zB. UTSCH (1981), S. 155 - 213; BOLLE/FISCHER/ STRUMPEL
(1982), S. 198 - 208; RISSE (1984), S. 24 - 37, MAY/MOHR (1985), S. 78 - 91;
KOHLOFFEL (1988), S 62 - 65; BULLINGER (1990), S. 190, nahezu identisch HEINRICH
(1990), S 16. Vgl. zur Diskussion um Gleitzeitarbeit in der Schichtarbeit z. B. TERIET (1977);
GRASSL/HINDELANG (1984), KOHL/SCHANZENBACH (1984)
Vgl bzgl weiterer Auflistungen/Analysen der okonomischen Vor- und Nachteile flexibler Ar-
beitszeiten z B. RISSE (1984), S. 9, 38f; MAY/MOHR (1985), S. 24f, 29f, 65 - 78; SCHUS-
SER (1986), S. 302 - 311; NASSE/SPECK (1988), S. 274 - 279, RADEMACHER (1990),
S. 249 - 297, HOFMANN (1990), S 222 - 228, WILDEMANN (1992), 126 - 130;
SCHWIENTEK (1993), S. 7 - 15; HENTZE (1995), S. 242f ; DINGLER (1997), S. 93 - 102.
75 Vgl SCHUSSER (1986), S. 310 am Bsp von CAD/CAM-Arbeitsplatzen: Der erweiterte
.Gleitrahmen . ermoglicht es, an vorhandenen Arbeitsplitzen, d.h. ohne zusitzliche Kapital-
investition, ohne zusatzlichen Raumbedarf statt bisher einem nun zwei Mitarbeiter zu beschafti-
gen. Dies bedeutet eine erhebliche Reduzierung der kostenmiBigen Einstellschwelle ...*; ahnlich
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zierbare Vorteile kénnen sich aufgrund von Produktivititseffekten ergeben, wenn z.B.
erst durch das Recht zum Gleiten so lange gearbeitet wird, bis eine Unterbrechbarkeit
des Produktionsprozesses 6konomisch sinnvoll ist’6, wenn Arbeitnehmer nach ihrem
personlichen Arbeitsrhythmus entsprechend ihrer individuellen Leistungskurve arbeiten
oder bezahlte Fehlzeiten reduziert werden. Teilzeitarbeit reduziert die Zahl der mit
Uberstundenzuschligen zu bezahlende Uberstunden’”. Prozentual vom Einkommen
abhingige Personalnebenkosten sinken, wenn Vollzeitstellen in Teilzeitstellen mit
nicht sozialversicherungspflichtigen Einkommen aufgeteilt werden. Sie kénnen steigen,
sobald eine Vollzeitstelle, die mit einem Verdienst iiber der Beitragsbemessungsgrenze
belegt ist, in mehrere sozialversicherungspflichtige Stellen aufgeteilt wird’®. Empiri-
sche Untersuchungen iiber die Einfliisse aus dem Produktmarkt weisen darauf hin, da3
primir marktstrategische Aspekte die Einfihrung vanabler Arbeitszeitmuster verur-
sachen?. Bzgl. der Einfliisse aus dem Arbeitsmarkt - dieser sei stellvertretend fur die
Faktormirkte genannt - kénnen aus Arbeitnehmersicht attraktive Arbeitszeitformen
dem Unternehmer die Rekrutierung von Arbeitskriften erleichtern und die Fluktua-
tionsrate senken.

2.3.2. Sozio-kulturelle und rechtliche Bedingungen

Die sozio-kulturellen Bedingungen begrenzen in Konkurrenz zu den okonomischen
Bedingungen den Handlungsspielraum, der sich innerhalb des technisch méglichen und
rechtlich zulassigen Rahmens ergibt. Sie werden aus der gesellschaftlichen Wertekon-
figuration und dem daraus abgeleiteten Normengefiige bestimmt80. Die gesellschafi-
liche Wertekonfiguration resultiert aus der Summe einander beeinflussender, individu-
eller Werte. Werte stehen dabei als ..innere FithrungsgréBen des menschlichen Tuns
und Lassens, die iiberall dort wirksam werden, wo nicht biologische Triebe ... (oder)
Zwinge den Ausschlag geben3!. Sie kénnen, aber miissen nicht ithren Tragem voll

DINGLER (1997), S. 59f.

76 vgl. UTSCH (1981), S. 76.

77 Zuschlagspflichtige Uberstunden sind Arbeitsstunden, die uber den Rahmen der regelmaBigen

Arbeitszeit einer Vollzeitarbeitskraft hinausgehen, unabhangig von der vereinbarten regelmaBi-

gen Arbeitszeit der Teilzeitkrafte. Vgl z B. NASSE/SPECK (1988), S 278, BUNDESAR-

BEITSGERICHT (1997), kritisch SCHUREN (1993), S. 529 - 532.

Vgl. bzgl. der Diskussion iber die Berechnung von Personalnebenkosten sowie deren EinfluB3

auf die Bewertung von Uberstunden, Kurzarbeit und Neueinstellungen zB. KULLER (1979),

WELZMULLER (1987), WEUSTER (1987); HEMMER (1998), S. 252f.

79 Vgl. insb. JOACHIM/SEIFERT (1991), S. 189 - 220

80 Vgl KOSSBIEL/SPENGLER (1998), S. 32. Sie wahlen die genannten Definitionsbestandteile
zur Erklarung der Legitimationsgrundlage sozialer Vertretbarkeit

81 Diese Sichtweise erfolgt in Anlehnung an KLAGES (1985), S. 9. Vgl bzgl. weiterer Definitio-
nen von Werten, Bediirfnissen sowie zu deren Funktionen (z B. Orientierungs- und Selektions-
hilfe bei der Auswahl von Handlungsalternativen, Strukturierungshilfe der Umwelt bzw. Stabili-
sierungs- und Konformisierungshilfe des Verhaltens) zB. SCHOLL-SCHAAF (1975), S. 60,
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bewuBt werden und wirken in konkreten situationsbezogenen Handlungszusammen-
hangen als Bediirfnisse 1.S.v. mit Uberlegungen iiber Erreichbares und Realisierbares
verbundenen ,,Handlungsorientierungen®$2, Werte, die sich in der Gesellschaft als do-
minant erweisen und mit allgemeinverbindlichem Charakter versehen werden, bezeich-
nen wir als Normen83, Sie kénnen in formalisierter (z.B. Gesetze, Richtlinien) oder
nicht-formalisierter Form (soziale Norm) vorliegen. Ihre Einhaltung wird - auch wenn
sie in einem konfliktaren Verhaltnis zu individuellen Werten stehen - von den Gesell-
schaftsmitgliedern erwartet und sanktioniert8*. Gelernt werden Werte und Normen auf-
grund von Vermittlungsprozessen oder aufgrund von Erfahrungen. Dabei sind sie stets
nur fuir einen lokal, sozial und temporal begrenzten Raum von Relevanz und unterlie-
gen einem kontinuierlichen Wandel. Aus diesbeziiglich wiederholt vorgenommenen,
empirischen Untersuchungen haben verschiedene Autoren unterschiedliche Erkli-
rungsansitze des Wertewandels abzuleiten versucht 85

Verkniipfen wir unsere Uberlegungen hinsichtlich der durch (sich wandelnde) Werte
und (soziale) Normmen determinierten sozio-kulturellen Rahmenbedingungen mit der
Diskussion um die Sozialvertraglichkeit von Arbeitszeiten, so kénnen wir bzgl. letz-
terer zwei, von der urspriinglichen Bedeutung des Begriffs , Sozialvertriglichkeit 86
abweichende Ansatzpunkte der Diskussion sozialvertriaglicher Arbeitszeiten erkennen:
die individuelle und die kollektive Sozialvertraglichkeit??. Die , individuelle Sozialver-
traglichkeit” umfaBt die Diskussion um die personen- und kleingruppenbezogenen
Auswirkungen flexibler Arbeitszeitgestaltung. Thematisiert werden vor allem die

72f., 114 - 116; SCHUPPE (1988), S. 13 - 22; SCHOBER (1991), S. 15-19.

82 Vgl KLAGES (1985), S. 12.

83 Vgl ahnlich SCHOLL-SCHAAF (1975), S. 75; SCHUPPE (1988), S. 16f.

84 Vgl zu dieser Definition von Norm LAMNEK (1989), S. 468; dhnlich KMIECIAK (1976),
S. 156, REICHARDT (1984), S. 25 (Er bezeichnet Normen als durch eine duf8ere soziale Kon-
trolle geschutzt, wahrend bei Werten durch ihre Internalisierung lediglich eine innere soziale
Kontrolle wirksam wird.); BAHRDT (1985), S. 49; bzg|. einer weiter gefafiten Definition OPP
(1983),S.8, 11.

85  Erklarungsansatze des Wertewandels finden sich bei zB INGLEHART (1977), (1984), (1989);
NOELLE-NEUMANN (1979), SCHMIDTCHEN (1984); KLAGES (1985), (1993) sowie
KLAGES/FRANZ/HERBERT (1985). Vgl. bzgl. weiterer Sekundirauswertungen bzw. empiri-
scher Untersuchungen iber Wertvorstellungen der Arbeitnehmer zur Arbeitszeitgestaltung z.B.
DWORSCHAK (1987), S. 58 - 70, HINRICHS (1988), S. 231 - 275; WAGNER (1993),
S. 307 - 315; MUHR (1996), S. 62 - 74.

86 Der Begriff der Sozialvertraglichkeit wurde erstmals von MEYER-ABICH (1981), S. 98 im
Rahmen der Beurteilung von Energiesystemen als , Vertriglichkeit mit der gesellschaftlichen
Ordnung und Entwicklung" formuliert, dann auf die Bewertung und Gestaltung neuer Techno-
logien ubertragen (vgl. exemplarisch EICHENER/MAI (1993)) und schlieBlich als Bewertungs-
kriterium der Gestaltung flexibler Arbeitszeiten entdeckt.

87 Vgl zu dieser - vielleicht nicht unbedingt geschickten - Begriffsbildung RINDERSPACHER
(1995), S. 37; inhaltlich ahnlich GARHAMMER (1995), S. 73. In Ansitzen bereits zu erkennen
bei HELD/SCHANZ (1986) S. 39 - 47, WIESENTHAL (1986), S 36 - 38.
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»Zeitsouveranitit als das individuelle Recht und Vermégen zu mehr Dispositionen
iiber die quantiative und/oder qualitative Seite von Zeitallokationen®$8 und die Beriick-
sichtigung der (individuellen) Bediirfnisse der Arbeitnehmer8?. Die |, kollektive Sozial-
vertraglichkeit* umfaBt die Diskussion um organisations-, regional- und gesellschafts-
bezogene Auswirkungen der Arbeitszeitgestaltung. Hier geht es primdr um die , Be-
deutung kollektiver Zeitnormen und Zeitinstitutionen fiir das soziale Leben"? - disku-
tiert wird die Schutzfunktion des (kollektiv arbeitsfreien) Wochenendes?!, der arbeits-
freien Abendstunden, der ,,Normalarbeitszeit“92 und der kulturell/religiés bestimmten
Ruhephasen?3 - sowie um den Trend der Gesellschaft hin zu einer ,,Rund-um-die-Uhr-
Versorgung*%4, um die Entzerrung von Verkehrsspitzenzeiten und Nutzungsfrequenzen
von Freizeit- bzw. anderen 6ffentlichen Einrichtungen (Infrastruktur)?S. Bei Betrach-
tung des Verhiltnisses der beiden Arten von Sozialvertriglichkeit vor dem Hintergrund
des gesellschaftlichen ,,Wertewandels* z.B. hin zu einer gewiinschten Dienstleistungs-
versorgung auch in den Abendstunden und am Wochenende, erkennen wir, da8 die
kollektive Sozialvertriiglichkeit im Konflikt steht mit den individuellen Bediirfnissen
der z.B. an Vereinsarbeit interessierten, in den Abendstunden und am Wochenende

88 TERIET (1977a), S. 87f Vgl bzg! der Betonung dieses Kriteriums (teils auch unter dem Be-

griff der Autonomie oder Entscheidungskompetenz) im Rahmen sozialvertraglicher Arbeitszeit-

gestaltung vor allem SEIFERT (1993), S. 278; BUSSING (1995), S. 82, 84; KNAUTH (1995),

S. 210, GARHAMMER (1995), S. 59. Wir erkennen das Flexibilitatskriterium Entscheidungs-

trager.

Gemeint ist u.a. die Beriicksichtigung physischer und psychischer Uberbeanspruchung/gesund-

heitlicher Belastungen (vgl. z.B. SEIFERT (1995a), 63; MARR (1995), S. 228). Die kleingrup-

penbezogene Betrachtung umfaBt die Auswirkungen auf den Betrieb und die direkten Angehori-

gen (vgl. z.B. RINDERSPACHER (1981), S. 47 - 64, (1995), S. 37, GARHAMMER (1995),

S. 73). Wir erkennen das Flexibilitatskriterium Entscheidungsinteressen.

% GARHAMMER (1995), S. 73. Ahnlich RINDERSPACHER (1988), S 1026.

91 Vgl bzgl der Bedeutung des sozialen Wochenendes am Bsp. seiner Funktionen (Schutz vor

Anspruchen auflerhalb der Privatbereichs, Entlastung von dem eigenen Anspruch standiger

(Haus)arbeit, Animation und Koordination sozialer Kontakte, Integration in eine Gemeinschaft)

RINDERSPACHER (1987), S. 42f, (1990), S. 21f,; ahnlich die alltagspraktische, soziokultu-

relle und  kultische” Dimension kollektiver Ruhepausen (vgl. RINDERSPACHER (1988),

S. 1026 - 1028, (1990), S. 19 - 21); dhnlich BECK (1992), S. 87 - 89. Zur Betonung der

Abendstunden MUHR (1996), S. 61.

Vgl. zur Diskussion der Vor-/Nachteile der ,Normalarbeitszeit* (gleichzeitige und regelmaBige

Arbeitszeitdauer und -lage aller Arbeitskrifte werktags zwischen z.B. 8.00 und 17.00 Uhr) OTT

(1987) S. 130f.; HINRICHS (1988), S. 154 - 162; MUCKENBERGER (1989), S. 211 - 223;

THOBEN (1991), S. 97 - 100, SEIFERT (1991), S.249 - 252, (1995a), S. 69f

9% Vgl RINDERSPACHER (1988), S. 1022, (1994), S. 259 - 282, (1995), S. 39f.

94 SEIFERT (1995), S 19 umschreibt damit die zunehmende Tertiarisierung der Wirtschaft, die
Verlagerung von Dienstleistungen aus dem hauslichen Bereich (Pflege) sowie die Inanspruch-
nahme von Dienstleistungen weitgehend unabhangig von den jeweiligen Zeitphasen bzw. -punk-
ten Auch die verlangerten LadenschluBBzeiten gehoren in diesen Bereich.

95 Vgl SEIFERT (1995), S. 19; GARHAMMER (1995), S. 53 - 79.

89
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abhangig Beschaftigten. Je nach dem, wie stark die gesellschaftliche Wertekonfigura-
tion ausgepragt ist und wie weit sich diese zu (sozialen und rechtlichen) Normen
festigt, konnen dann lingere Ladenoffnungszeiten und damit verbundene spite Ar-
beitszeiten - trotz moglicher individueller Unvertraglichkeit - sozial vertretbar werden.
Andererseits kénnen individuelle Wiinsche nach z.B. arbeitsfreien Wochentagen und
Arbeitswochenenden - je nach Arbeitsbereich - in ihrer Umsetzung an Normen der kol-
lektiven Sozialvertraglichkeit (kulturell/religios begriindetes Aufrechterhalten kollektiv
freier Wochenenden) scheitern®.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen kénnen wir als Sonderform institutionalisierter
Normen verstehen; ihre Einhaltung wird erwartet und sanktioniert. Bzgl. der Gestal-
tung flexibler Arbeitszeiten sind neben den arbeitsvertraglichen Regelungen die in
Kapitel 3 explizit thematisierten gesctzlichen und tariflichen Regelungen des Arbeits-
zeitrechts sowie die Regelungen von Betriebsvereinbarungen von entscheidender
Bedeutung. Gleichfalls sind die in dieser Arbeit nicht thematisierten, teils nur fiir be-
stimmte Arbeitnehmergruppen geltenden Arbeitsschutzrechte (z.B. die Regelungen des
Bundesurlaubs-?7, Mutterschutz-, Jugendarbeitsschutz- und Schwerbehinderten-
gesetzes), die Regelungen des Sozialversicherungsrechts?® sowie die Mitbestimmungs-
rechte des Betriebsverfassungsrechts zu beriicksichtigen. Die Gestaltung der Betriebs-
zeit wird u.a. durch die Regelungen des Ladenschlulgesetzes begrenzt; auf dessen
arbeitszeitrelevante Regelungen werden wir an entsprechender Stelle eingehen. Rang-
hohere Gesetze und Verordnungen z.B. der Europiischen Gemeinschaft??, die Verfas-

96 Vgl dazu RINDERSPACHER (1988), S. 1028f  Unter besonderen Umstanden, z.B. fir Ein-
personenhaushalte in bestimmten Lebensabschnitten und in bestimmten Hinsichten kann die
Vertauschbarkeit der Wochentage Samstag und Sonntag mit freien Tagen in der Woche fur die
Betroffenen einen Zuwachs an Lebensqualitat bedeuten: Tatsichlich konnen Behordengange wie
auch manche Freizeitaktivitaten besser mitten in der Woche getatigt werden Jedoch sind dies
nur partielle bzw. temporare Interessenlagen, aus denen heraus sich nicht die Erosion einer ge-
sellschafilichen Institution wie dem kollektiven Ruhetag rechtfertigen 148t Allgemeiner MARR
(1995), S. 228

Die Regelungen des BUrlG zur Ubertragung des Urlaubsanspruches iiber das Kalenderjahr hin-
aus konnen z B die Gestaltungsmoglichkeiten einer Mehrjahresarbeitszeit sowie die Regelungen
zu Zeitsparmodellen erschweren Vgl. z B MARR (1989), S. 320.

Zu denken ist insb. an die durch Arbeitszeitdauer und Entgelthohe bestimmten Untergrenzen der
Sozialversicherungspflicht. Vgl. dazu am Bsp. der Teilzeitarbeit ausfithrlich SOWKA/ KOSTER
(1993), S. 89 - 129; STAUDACHER/HELLMANN (1997), S. 139 - 169. Bzgl. empirischer
Daten zur Struktur sozialversicherungspflichtiger und -freier Teilzeitbeschaftigung KOHLER/
SPITZNAGEL (1995), S. 341 - 345,

Zu denken ist hier z B an die Regelungen des EWG-Vertrages und diverse Richtlinien der EG
iber das in §611a BGB mundende Diskriminierungsverbot wegen des Geschlechtes. Vgl. u.a.
STEINDORFF (1988), S. 129 - 136, DIEBALL (1991), S. 166 - 172. Unter dem Begriff der
mittelbaren Diskriminierung™ tangiert dieses Verbot insb. die Gestaltung von Teilzeitarbeits-
vertragen Vgl z.B. SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994), S 95 - 97, ZOLLNER/
LORITZ (1998), S. 125f.
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sung!%® sowie allgemeine Gesetze und Rechtsverordnungen sind insofern relevant, als
alle bisher angesprochenen Regelungen nicht gegen diese verstoBen diirfen. Nicht zu
unterschitzen ist zugleich die arbeitsrechtliche Bedeutung des Gewohnheits- und des
Richterrechts!01,

100 Hier wirken insbes. Art 9 III GG (Koalitionsfreiheit), Art. 3 Il GG (Gleichberechtigung), Art 1,
2 GG (allg. Personlichkeitsrecht) und Art 12, 14 GG (Berufsfreiheit, Eigentum)

101 vgl bzgl. eines guten Uberblickes tber die Hierarchie arbeitsrechtlicher Rechtsquellen OTTO
(1997), S. 63 - 104; erginzend DUTZ (1994), S. 12 - 17, 24 - 36; HROMADKA (1994),
S. 280f ; BROX/RUTHERS (1995), S. 24 - 31, ZOLLNER/LORITZ (1998), S. 65 - 71.
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3. Arbeitszeitrechtliche Regelungen flexibler Arbeitszeiten und
aus ihnen abgeleitete Abbildungserfordernisse

3.1.  Planungsrelevante arbeitszeitrechtliche Regelungen
3.1.1. Gesetzliche Regelungen

Aus der Vielzahl der gesetzlichen Regelungen beriicksichtigen wir bei der Gestaltung
flexibler Arbeitszeiten primér die Regelungen des Arbeitszeit- (ArbZG) und des Be-
schaftigungsforderungsgesetzes (BeschFG). Auf die die Dauer und die Lage der be-
tricbsorientierten Arbeitszeit tangierenden Regelungen des LadenschluBgesetzes sowie
auf Spezialregelungen fiir einzelne Arbeitskriftegruppen werden wir an geeigneter
Stelle verweisen. Aus Griinden der Komplexititsreduktion gehen wir nicht auf Rege-
lungen zur Nachtarbeit und zum Bereitschaftsdienst ein.

Das Arbeitszeitgesetz wurde am 6.6.1994 mit Wirkung zum 1.7.1994 verkiindet. Es
soll dazu dienen, ,.die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer bei der
Arbeitszeitgestaltung zu gewihrleisten und die Rahmenbedingungen fiir flexible
Arbeitszeiten zu verbessern ... , (sowie) den Sonntag und die staatlich anerkannten
Feiertage als Tage der Arbeitsruhe der Arbeitnehmer zu schiitzen*!. Zum Zwecke
seiner Formulierung wurden die Vorschriften der Arbeitszeitordnung aus dem Jahre
1938 mit weiteren, die Arbeitszeit betreffenden, aber in verschiedenen Verordnungen
und Gesetzen verstreuten Regelungen zusammengefaBit, an die heutigen verinderten
Verhiltnisse angepafBt und in ihrer Giltigkeit auf alle Arbeitnehmer und Beschifti-
gungsbereiche ausgeweitet?. AnlaB der gesetzlichen Neuformulierung war u.a. der in
Art. 30 Abs. 1 Nr. 1 des Einigungsvertrages normierte Gesetzgebungsaufirag, ,.das
offentlich-rechtliche Arbeitszeitrecht einschlieBlich der Zulissigkeit von Sonn- und
Feiertagsarbeit und den besonderen Frauenarbeitsschutz ... neu zu kodifizieren*3.
Gleichzeitig konnten die durch die bundesdeutsche Rechtsprechung und die durch die
Richtlinien des Rates der Europaischen Gemeinschaft eingeforderten gesetzlichen An-
derungen umgesetzt werden*. Von personalplanerischer Relevanz sind die Regelungen
des ArbZG bzgl. der (Dauer der) Arbeitszeit als eine der Hauptdeterminanten des
Personalbedarfs, als zwingende Grenzen der Personaleinsatzplanungé und als Basis,

I DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1993), S. 5. Dieser Zweck ist Basis der
(richterlichen) Auslegung des ArbZG.

Vel ZMARZLIK (1993), S. 2009, ANZINGER (1994) S 1492

BUNDESMINISTER DER JUSTIZ (1990), S. 899.

Vgl bzgl eines Uberblicks uber diese Richtlinien ZMARZLIK (1993), S. 2009f, (1994),
S 1082; ANZINGER (1994), S. 1492,

Wir erinnern an die Ausfuhrungen in Kap 1.1 1, FuBnote 17 und Kap. 2.1.1, FuBinote 13.

6 Vgl. dazu auch die BuBgeld- und Strafvorschriften der §§22, 23 ArbZG. Zu deren Bedeutung
ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S 480 - 491

PSRV &
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auf der - sofem Tarifdispositivitat” vorliegt - tarifliche und betriebliche Arbeitszeitre-
gelungen aufbauen kénnen.

Das Beschaftigungsforderungsgesetz wurde am 26.4.1985 mit Wirkung vom 1.5.1985
verkiindet8. Die am 22.12.1989 und am 26.7.1994 erfolgten Anderungen? beinhalten
fir den die Arbeitszeit betreffenden Regelungsbereich stets eine Verlangerung des
regelmiBig auf ca. fiinf Jahre befristeten Zeitraums der AbschluBmaoglichkeit nicht
begrindungspflichtiger, befristeter Arbeitsvertrige. Am 25.9.1996 erfolgte die derzeit
giltige Neufassung des Gesetzes, welche vor allem ecine weitere Vereinfachung des
Abschlusses befristeter Arbeitsvertrige vorsieht!V, Ziel des Gesetzes ist die Eroffnung
zusitzlicher Beschaftigungsmoglichkeiten!!, Es sieht dazu neben der erleichterten
Moglichkeit des Abschlusses befristeter Arbeitsvertrage!? die Forderung von Teilzeit-
arbeit vor!3, Die erleichterte Méglichkeit des Abschlusses befristeter Arbeitsvertrige
soll den Arbeitgebern ein Anreiz zur Einstellung neuer Arbeitskrifte sein. Der Gesetz-
geber hofft zu verhindem, ,.daB die Arbeitgeber eine Stabilisierung der Auftragslage
abwarten und zunichst in Uberstunden ausweichen*!4. Durch die Regelungen zur Teil-
zeitarbeit soll diese ,,auch fiir solche Arbeitnehmer attraktiv ... werden, die heute voll-
zeitbeschiftigt, aber an Teilzeitarbeit interessiert sind. ... Variable Arbeitszeit und die
Arbeitsplatzteilung [sollen] als weiterhin zuldssige Arbeitszeitformen sozial vertriglich
ausgestaltet werden“!5. Fiir die behandelte Problemstellung interessieren vor allem die
Regelungen zur Teilzeitarbeit, dort insb. die Regelungen des §4 BeschFG.

Diese soll den Tarifvertragsparteien und - unter bestimmten Voraussetzungen auch den Be-

triebspartnern - im Interesse eines praxisnahen, sachgerechten und effektiven Arbeitszeitschut-

zes bei der Arbeitszeitgestaltung mehr Befugnisse und mehr Verantwortung als bisher ubertra-

gen. Vgl. DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1993), S. 1.

8 Vgl BUNDESMINISTER DER JUSTIZ (1985), S. 710

9 Vgl. BUNDESMINISTER DER JUSTIZ (1989), S. 2406; (1994), S. 1790. Bzgl. eines Uber-
blicks zur Entstehungsgeschichte des Gesetzes RESTLE/ROCKSTROH (1994), S. 15.

10 vgl. BUNDESMINISTER DER JUSTIZ (1996), S. 1478

Man wollte dadurch ,die seit lingerem schwierige Beschaftigungslage ... verbessern* DEUT-

SCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1984), S 14;(1984a), S 15.

12 Vgl §1 BeschFG.

13 Vgl §§ 2 - 6 BeschFG.

14 DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1984), S. 14. Analysen empirischer Unter-
suchungen tun sich schwer, solche Effekte in groBerem Umfang aufzuzeigen und den Regelun-
gen des BeschFG zuzuschreiben. Vgl. zB. BURGBACHER/HARTWIG/LIEBAU (1989),
BUCHTEMANN (1990), S. 403 - 406; HOLAND (1990), S 272; LINNE/VOSWINKEL
(1990), S. 300, BIELENSKI (1994); KRAFT (1996), anders HAGEDORN (1989), S. 320,
RESTLE/ROCKSTROH (1994), S. 17f Vgl. zu frihen Erhebungen kritisch HAFELE (1988),
S.33-52.

15 DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1984), S. 14
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3.1.2, Tarifliche und betriebliche Regelungen

Neben den gesetzlichen Regelungen wird das Arbeitsrecht stark von den kollektiv-
rechtlichen Regelungen der Tarif- und Betriebspartner gestaltet. Deren Regelungsbe-
fugnis ergibt sich aus dem Verhiltnis der gesetzlichen zu den tanflichen sowie der
tanflichen zu den betrieblichen Bestimmungen.

Das Verhaltnis zwischen den gesetzlichen und tariflichen Regelungen wird durch die
ein- bzw. zweiseitig zwingende oder die dispositive Wirkung des Gesetzestextes be-
stimmt. Einseitig zwingende Normen liegen vor, wenn der Gesetzgeber nur die Grund-
strukturen des Rechtsverhaltnisses festlegen mochte. Sie gewihren den Arbeitnehmern
einen vertraglich nicht ausschlieBbaren Mindestschutz, durch kollektiv- und einzelver-
tragliche Regelungen konnen diese giinstiger gestaltet werden!6. Der einseitig zwin-
gende Charakter einer Norm ist der Wortwahl des Gesetzes zu entnehmen. Zweiseitig
zwingende Normen liegen vor, wenn der Gesetzgeber nicht nur die Struktur, sondemn
auch den Regelungsinhalt festlegen méchte. Regelungen dieses Charakters sind nicht
anderbar und fuir solche Sachverhalte relevant, die per se als giinstigkeitsneutral ver-
standen werden!”. Ihr zweiseitig zwingender Charakter wird aufgrund der Interpreta-
tion des Gesetzeszwecks erkannt. Dispositive Normen liegen vor, wenn der Gesetz-
geber den Regelungsinhalt den Tarifpartnern ..zur Verfiigung® stellen méchte. Sie sind
fir die Bereiche relevant, bzgl. derer der Gesetzgeber davon ausgeht, daB die Tarif-
partner die Situation besser einschitzen konnen (groBere Sachnihe) und aufgrund einer
annidhemden Chancengleicheit bei den Vertragsverhandlungen zu einem angemessenen
Interessenausgleich gelangen!®. Die i.d.R. offen!? erkennbare Tarifdispositivitiat er-
laubt den Tarifvertragsparteien, in speziellen Féllen aufgrund eines Tarifvertrages den
Betriebspartnern, nicht aber den Einzelvertragspartnern, auch zuungunsten des Arbeit-
nehmers von den gesetzlichen Regelungen abzuweichen?. Fur die bearbeitete Prob-
lemstellung relevante, tarifdispositive Regelungen finden wir in den §§7, 12 ArbZG
und §6 BeschFG.

Das Verhiltnis zwischen den tariflichen und betrieblichen Regelungen wird - neben
den bereits angesprochenen Zusammenhingen - vor allem durch die §§77 (3), 87 (1)
BetrVG und durch die Rechtsprechung reglementiert. So normiert §77 (3) Satz |

16 vgl SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994), S. 49, ZOLLNER/LORITZ (1998), S 66.

Eine einseitig zwingende Norm ist §3 (1) BUrlG in Verbindung mit §13 (1) BUrIG.

Dazu zahlen z.B. betriebsverfassungsrechtliche Organisationsnormen, fiir welche angenommen

wird, dafl es zwar andere, aber nicht gunstigere Organisationsnormen gibt. Vgl. ZOLLNER/

LORITZ (1998). S 399.

18 vgl. zu diesen Annahmen kritisch z B SCHUREN/ZACHERT (1988), S. 246f, 249.

Die Moglichkeit verdeckt tarifdispositiven Rechts, welches nicht explizit im Gesetz als solches

gekennzeichnet ist, ist umstritten und soll vor allem fur altere Vorschriften gelten

20 Vgl zB DAUBLER (1993). S 125 - 127, SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994),
S. 49f; ZOLLNER/LORITZ (1998), S 66f.
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BetrVG einen Vorrang des Tarifvertrages fiir Arbeitsentgelte und andere materielle
Arbeitsbedingungen; selbst bei bloBer Tarifiiblichkeit gibt er eine Regelungssperre fiir
Betriebsvereinbarungen vor2!. §87 (1) BetrVG regelt die Mitbestimmungsrechte des
Betriebsrats, sofern eine gesetzliche oder tarifliche Regelung nicht besteht. Und genau
aus diesem Paragraphen entwickelt dann das Bundesarbeitsgericht seine Vorrangtheo-
rie des §87 (1) BetrVG gegeniiber §77 (3) Satz 1 BetrVG. Es argumentiert - in stéindi-
ger Rechtsprechung und entgegen erheblichen Einwiinden?? - daB §87 (1) BetrVG auf-
grund seines Eingangssatzes gegeniiber §77 (3) Satz 1 BetrVG als lex specialis zu ver-
stehen sei. Dadurch bleiben die Mitbestimmungsrechte des Betriebsrates bei bloBer
Tanfiiblichkeit bestehen, erginzende Betriebsvereinbarungen sind zulissig?3. Relativ
unproblematisch ist dagegen die Zulissigkeit erginzender Betriebsvereinbarungen,
wenn die Tarifvertragsparteien ihren AbschluB ausdriicklich zulassen?*. Ublich sind
eingeschriankte Offnungsklauseln, welche abweichende Betriebsvereinbarungen nur
unter bestimmten Voraussetzungen vorsehen2?5 sowie Korridorlosungen, in denen die
Tarifvertragsparteien auf betrieblicher Ebene auszufiillende Rahmen oder Korridore
vereinbaren26, Umfassende Offnungsklauseln, welche fiir abweichende Betriebsverein-

21 Verfolgtes Ziel ist, die verfassungsrechtlich geschiitzte Tarifautonomie gegen Aushohlung oder

jedenfalls Bedeutungsminderung durch die verfassungsrechtlich ungeschiitzte Betriebsautono-
mie zu schiitzen. Vgl. WALKER (1996), S. 373 sowie die dort angegebene Literatur; dhnlich
ZOLLNER/LORITZ (1998), S. 538 - 540. Vgl. bzgl. der praktischen Durchsetzungsprobleme
der Regelungssperre DAUBLER (1993), S. 472 - 476; bzgl. der Tatsache, daB diese in der Pra-
xis vielfach ignoriert wird z.B. KISSEL (1986), S.77, KIRCHNER (1994), S. 171; LINNEN-
KOHL (1994), S. 2078 - 2080, EICH (1995), S. 150, WALKER (1996), S. 356.

22 g, kritisch z.B. LIEB (1994a), S. 341: HEINZE (1995), S. 6; WALKER (1996), S. 356 - 358
sowie die dort angegebene Literatur. Bestitigend REUTER (1994), S. 166, SCHMID/
TRENK-HINTERBERGER (1994), S. 334; WELSLAU (1997), S. 38f.

23 vgl. BUNDESARBEITSGERICHT (1987), S. 640f, (1992), S. 319f (am Bsp. einer Betriebs-
vereinbarung tiber die Lage und Verteilung der Arbeitszeit), (1992a), S. 752 - 754, (1993),
S. 231 sowie KISSEL (1995), S. 4f.

24 Vgl §77 (3) Satz 2 BetrVG; §4 (3) TVG.

25 vgl. z.B. die in der ostdeutschen Metall- und Elektroindustrie (1993) vereinbarten Harteklau-
seln; vgl. bzgl. deren Umsetzungsprobleme (insb. bzgl. der Feststellung der tatbestandlichen
Voraussetzung fiir eine Offnung) z.B. LIEB (1994), S. 291; LINNENKOHL (1994), S. 2081f.
Ahnlich die Tarifvertrige zur Beschaftigungssicherung, in denen durch freiwillige Betriebsver-
einbarung die regelmiBige wochentliche Arbeitszeit auf eine Dauer von unter 36 (35) bis 30
(29) Stunden festgelegt werden kann, wenn betriebsbedingte Kiindigungen ausgeschlossen sind.
Vgl. zB. DAG LANDESVERBAND BADEN-WURTTEMBERG/VERBAND DER DEUT-
SCHEN SCHMUCK- UND SILBERWARENINDUSTRIE E V./EDELMETALLINDU-
STRIEVERBAND E.V./UHRENINDUSTRIEVERBAND PFORZHEIM E.V. (1994), 1.1,
1.2; DAG LANDESVERBAND BERLIN UND BRANDENBURG/VERBAND DER ME-
TALL- UND ELEKTROINDUSTRIE IN BERLIN UND BRANDENBURG E.V. (1994), 1.1,
1.2; DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN/VERBAND DER METALL-
INDUSTRIELLEN NIEDERSACHSEN E.V. (1995), §2 (1), (2).

26 Vgl. bzgl. der erstmaligen Formulierung einer solche Korridorlosung die Regelungen des Leber-
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barungen weder Voraussetzungen noch Rahmen oder Korridore vorschreiben, werden
als untauglich abgelehnt; sie waren ,,nicht mehr als eine unverbindliche Empfehlung,
die weder Schutz- noch Ordnungsfunktion hatte ...“27,

Bzgl. der Relevanz tariflicher und betrieblicher Regelungen ist zu beachten, daB Ta-
rifvertrige in den hier behandelten Inhaltsnormen rechtlich unabdingbar28 nur fir den
betrieblich betrachteten kleineren Kreis der tarifgebundenen2? Arbeitnehmer gelten,
Betriebsvereinbarungen dagegen fiir alle Arbeitnehmer eines Betriebes unabdingbar
giiltig sind30. Bzgl. ihrer Entstehung ist zu bedenken, daB die Arbeitnehmervertreter
auf tariflicher Ebene mit mehr Macht (Streikrecht3!) ausgestattet sind als der Betriebs-
rat auf betrieblicher Ebene (Arbeitskampfverbot fiir die Betriebspartner §74 (2) Satz 1
BetrVG); daB das organisierte Wissen der Gewerkschaften und der Arbeitgeberver-
bande dem Wissen des Betriebsrates und der Einzelarbeitgeber - z.B. um die Entwick-
lung flexibler Arbeitszeitmodelle - iiberlegen sein kann32 und da8 den Betriebsratsmit-
gliedern haufig ein Eigeninteresse am Fortbestand genau ,thres* Betriebes unterstellt
wird33.

Ruthers-Kompromisses 1984 der Metallindustrie in z.B. SIEBEL (1984), S. 12 - 24; WEISSER
(1984); bzgl. der Erfahrungen mit selbiger SIEBEL (1987), S. 79 - 86, PROMBERGER/
TRINCZEK (1993), S. 106 - 112; bzgl. ahnlicher, aktueller Losungen z.B. 1G CHEMIE-
PAPIER-KERAMIK/BUNDESARBEITGEBERVERBAND CHEMIE E.V. (1992), Mantelta-
rifvertrag §2 1 3.  Fiir einzelne Arbeitnehmergruppen kann im Einvernehmen zwischen Arbeit-
geber und Betriebsrat abweichend von der regelmaBigen tariflichen wochentlichen Arbeitszeit
eine bis zu zwei Stunden langere oder kiirzere regelmaBige Arbeitszeit festgelegt werden.* 1994
im betrieblichen Geltungsbereich und in der Hohe der Abweichungsmoglichkeit (bis zu zweiein-
halb Stunden) erweitert, am 19.12.1996 bestatigt (vgl. BUNDESARBEITGEBERVERBAND
CHEMIE E.V. (1997), Manteltarifvertrag §2 1 3).

27 WALKER (1996), S. 361. Vgl. erginzend LIEB (1994), S. 289 - 292.

28 Vgl zur Unterteilung des Tarifvertrages in einen normativen und schuldrechtlichen Teil, in In-
halts-, Abschluf}- und Beendigungs- sowie Betriebs- und betriebsverfassungsrechtliche Normen
zB ZOLLNER/LORITZ (1998), S. 385 - 394. Zur die unmittelbare und zwingende Wirkung
der Tarifnormen umfassende Unabdingbarkeit derselben z.B. SCHMID/TRENK-HINTERBER-
GER (1994), S. 234.

29 Vgl zur Tarifgebundenheit §3 TVG, erlauternd z.B. SOLLNER (1994), S. 141f; DAUBLER
(1993), S 122f; SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994), S. 227 - 229; ZOLLNER/LO-
RITZ (1998), S. 394 -398, 411 - 414. In der Praxis behandeln tarifgebundene Arbeitgeber ihre
Arbeitnehmer ohne Rucksicht auf Gewerkschafiszugehorigkeit i.d.R. gleich, vgl. ZOLLNER/
LORITZ (1998), S. 68.

30 vgl. zB. WEISS (1980), S. 207; SOLLNER (1994), S. 201; FITTING/AUFFARTH u.a.
(1992), S. 979, 977.

31 vgl. zur Rechtsgrundlage des Streiks z.B. SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994),
S. 264f ; ZOLLNER/LORITZ (1998), S. 451f.

32 Vgl WALKER (1996), S. 359.

33 Vgl. zur weiteren Diskussion um die Vor- und Nachteile betrieblicher Regelungen, wie z.B. die
Abhidngigkeit eines weniger starken Betriebsrates vom Arbeitgeber und die damit verbundene
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3.2. Regelungen zur stundenbezogenen Arbeitszeit fiir den Pla-
nungszeitraum Tag (shift-scheduling)

3.2.1. Regelungen zur Arbeits- und zur Pausenzeit

§2 (1) ArbZG definiert Arbeitszeit als ,.die Zeit vom Beginn bis zum Ende der Arbeit
ohne die Ruhepausen*. Dabei legt der Bezug der Zeit auf den Begriff der Arbeit fest,
daB - im Gegensatz zu §4 (1) JArbSchG3+ - der Arbeitnehmer ,,zumindest am Anfang
und am Ende der Arbeitszeit mit einer abhingigen Arbeit im wirtschaftlichen Sinne
beschiftigt werden* 35 muB. Wir nutzen diese Notwendigkeit, um in den Planungsmo-
dellen den Arbeitszeitbeginn der Arbeitskrifte anhand der Periode ihres ersten Einsat-
zes im LeistungsprozeB zu erkennen. Der zweite Teil der gesetzlichen Definition - die
Nichtberiicksichtigung der Ruhepausen - verlangt eine Abgrenzung der von den Ar-
beitskriften zur Verfiigung gestellten Arbeitszeit von der Anwesenheitszeit. Die
Arbeitszeit beschreibt die zeitliche Dauer und Lage, wihrend der die Arbeitskraft pro-
duktiv eingesetzt werden kann36. Die Anwesenheitszeit umfaBt die Arbeitszeit zuziig-
lich der (unproduktiven, unbezahlten) Pausenzeit3?.

Die §§3, 4 ArbZG enthalten Regelungen zur Chronometrie der Arbeitszeit (tagliche
Arbeitszeitdauer, Obergrenze, Ausgleichszeitraume) sowie zur Chronometrie und
Chronologie der Pausenzeit. Bzgl. der Mindestdauer der taglichen Arbeitszeit orien-
tieren wir uns am - tarifdispositiven - §4 (3) BeschFG. Abbildung 3 zeigt einleitend
eine grafische Aufbereitung dieser Regelungen.

Gefahr von teuren Kopplungsgeschifien sowie die vielfach zitierte Gefahrdung des sozialen
Friedens in den Unternehmen z.B. KISSEL (1986), S.78 - 80; REUTER (1988) S. 44 - 47,
ADOMEIT (1996), S. 57f; WALKER (1996), S. 360.

34 In §4 (1) JArbSchG erfolgt der Bezug der Zeit auf die Beschaftigung. Dadurch wird auch die
Zeit des Wartens auf Arbeit am Arbeitsplatz, die Zeit des Bereitschaftsdienstes und die Zeit, in
der Jugendliche ausgebildet werden, mit zur Arbeitszeit gezahlt (vgl. DEUTSCHER BUNDES-
TAG UND BUNDESRAT (1974), S. 27).

35 ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 75.

36 Wir wollen im folgenden - unter Vernachlissigung der Einsatzalternativen Schulung und Leihe -
auch dann von einem produktiven Einsatz im LeistungsprozeB sprechen, wenn dieser zu einer -
zeitlich befristeten - Personaliiberausstattung fiihrt. Vgl. zur Beriicksichtigung der hier vernach-
lassigten Einsatzalternativen KOSSBIEL (1992b), Sp. 1655; (1993), Sp. 3132 sowie weitere
Aufsatze desselben.

37 Vgl zur Differenzierung gesetzlich geregelter Ruhepausen (§4 S. 2 ArbZG) und Kurzpausen,
sowie zu deren Formen, Funktionen und Wirkungen auf die Arbeitsleistung z.B. SPERLING
(1987), S. 508 - 510; HAHN (1989), S. 189; WINDERLICH (1990); REFA - VERBAND
FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V. (1992), S. 340 - 345,
SAXENHOFER (1993), S. 317 - 327.
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Abb. 3: Regelungen zur werkidglichen Arbeitszeit und zur Ruhepause

Arbeitszeitverlangerung; Ausgleichszeitraum 24 Wochen/6 Monate §3 S.2 ArbZG
— 1

werktagliche Arbeitszeit §3 S.1 ArbZG
r— =1

L 1

r T
3 6

S|

(tarifdispositive) Mindestarbeitszeit §4 (3) BeschFG

+—4 P Stunden
9 10

0 =

1 )l ]
ununterbrochener Einsatz moglich §4 S. 3 ArbZG

2) 1 1
Pause: nach spatestens 6 Stunden
mindestens 1/2 Stunde, je mindestens 15 zusammenhiangende Minuten
§4 S.1,2 ArbZG
3)1 1
Pause: nach spatestens 6 Stunden
mindestens 3/4 Stunde, je mindestens 15 zusammenhangende Minuten
§4S.1,2 ArbZG

Die Dauer der werktiglichen Arbeitszeit betriagt i.d.R. acht Stunden (§3 Satz 1
ArbZG), sie darf zehn Stunden (§3 Satz 2 ArbZG) nicht Gberschreiten (Obergrenze).
Die Obergrenze hat grundsitzlich3® zwingenden Charakter. Eine werktigliche Min-
destarbeitszeit ist im ArbZG nicht festgelegt. Die hier hinzugezogene (Sonder-)Rege-
lung in §4 (3) BeschFG wurde zur Begrenzung der Arbeitszeitform , Kapovaz* ge-
schaffen. Sie ist tarifdispositiv, so daB von ihr durch Tarifvertrag zuungunsten des Ar-
beitnehmers abgewichen werden kann (§6 (1) BeschFG)?. Die Annahme einer werk-
taglichen Mindestarbeitszeitdauer von drei Stunden fiir alle Formen flexibler Arbeits-
zeiten entspricht dennoch dem gesetzgeberischen Ziel des BeschFGs, welches unange-
messene Belastungen fiir die Arbeitnehmer, z.B. durch lange Wegzeiten oder Schwie-
rigkeiten bei der Nutzung der verbleibenden Zeit, vermeiden mochte?0. Zusitzlich ist
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Vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 99. Abweichende Regelungen auf Basis eines Tarif-
vertrags sind bei Arbeitsbereitschaft zulassig (§7 (1) 1.a) ArbZG). Fur Sonn- und Feiertagsbe-
schaftigung in Verkaufsstellen sieht §17 (2) LadenschluBG eine Obergrenze von acht Stunden
vor. Eine bis zu zwolf Stunden umfassende Arbeitszeit erlaubt §12 (4) ArbZG in vollkontinuier-
lichen Schichtbetrieben an Sonn- und Feiertagen, wenn dadurch zusatzliche freie Schichten an
Sonn- und Feiertagen erreicht werden.

Vgl. zur dispositiven Wirkung dieser Regelung und zur Maglichkeit individuell vereinbarter Ab-
weichungen DUTTMANN u.a. (1985), S. 72; MAGER u a. (1985), S. 130, MAYER (1985),
S. 229, HANAU (1987), S. 28; kritisch KLEVEMANN (1986), S. 109, (1986a), S. 162.

Vgl. WLOTZKE (1984), S. 219; SCHUREN (1985), S. 363; KLEVEMANN (1986), S 109
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die Annahme einer arbeitstiglichen Mindestarbeitszeit mit vielen tariflichen und be-
trieblichen Regelungen belegbar!!. Wir betrachten fir die tigliche Arbeitszeitdauer
folgende Restriktionen:

o Die Einsatzdauer darf taglich 3 Stunden nicht unterschreiten (Untergrenze).
¢ Die Einsatzdauer darf taglich 10 Stunden nicht iiberschreiten (Obergrenze).

Die von der Arbeitszeitdauer abhéingige Chronometrie und Chronologie der Ruhepau-
sen wird in §4 ArbZG geregelt. Dessen Planungsrelevanz analysieren wir vor dem
Hintergrund der vereinfachenden Annahme halbstiindiger Planungsabschnitte*2 und der
der gesetzgeberischen Intention entsprechenden Annahme, daB die Mindestbedingun-
gen auch als Hochstbedingungen zu interpretieren sind*3. Fir die chronometrische
Dimension fiihrt dies dazu, daB Ruhepausen stets nur in (zusammenhingender) halb-
stindiger Dauer oder einem Vielfachen derselben gewihrt werden. Die gesetzliche
Regelung, daB Ruhepausen in Zeitabschnitten von jeweils mindestens 15 Minuten auf-

41 Vgl zB. IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/IG BERGBAU, CHEMIE, ENERGIE/VEREINI-
GUNG DER ARBEITGEBERVERBANDE DER DEUTSCHEN PAPIERINDUSTRIE E V.
(1994), Tarifvertrag tber Teilzeitarbeit, §5 ,Die arbeitstigliche Arbeitszeit des Teilzeitarbeit-
nehmers betrigt nicht weniger als vier Stunden ..“; IBM INFORMATIONSSYSTEME
GMBH/DAG (1996), Tarifvertrag §6.2 ,Die tagliche Arbeitszeit ohne Pausen darf ... 3 Stunden
nicht unterschreiten.”; IG TEXTIL-BEKLEIDUNG/BUNDESVEREINIGUNG DER ARBEIT-
GEBER IM BUNDESVERBAND BEKLEIDUNGSINDUSTRIE E.V. (1996), Arbeitszeit 6.
. ... darf die tagliche Arbeitszeit vier unmittelbar aufeinanderfolgende Stunden nicht unterschrei-
ten.*; GEWERKSCHAFT HBV (1997), ,soll ... die tigliche Arbeitszeit in der Regel 3 Stunden
nicht unterschreiten” S. 32f., , taglich (zusammenhingend) 4 Stunden“ S. 29 - 31, 33 - 35; VER-
BAND DER METALL- UND ELEKTRO-UNTERNEHMEN HESSEN E.V (1997), §2 2. (2)
Teilzeitarbeit soll ... so gestaltet werden ..., daf die tigliche Arbeitszeit mindestens 3 Stunden
betrigt und zusammenhingend erbracht werden kann.“ HERAEUS HOLDING GMBH/BE-
TRIEBSRAT DER BETRIEBSSTATTE HERAEUSSTRASSE (1995), Betriebsvereinbarung
3.3, Tagliche Mindestarbeitszeit ... betrigt, sofern nicht ... eine abweichende Zeitspanne festge-
legt wird, fur vollzeitbeschaftigte Arbeitnehmer arbeitstaglich 4 Stunden“. Vgl. erganzend den
Uberblick bei BISPINCK (1993), S. 94, 98, 100.

Die Annahme halbstindiger Planungsabschnitte dient der Reduktion der Zahl zu planender Pe-
rioden und der daraus resultierenden Variablenzahl. Letztere hat in den zu formulierenden Mo-
dellen einen erheblichen Einfluf auf die Losbarkeit derselben (vgl. auch Kap. 5.2).

Intention des Gesetzgebers ist es, die Wiinsche der Arbeitnehmer, die Anwesenheit im Betrieb
durch Pausen nicht uber Gebithr zu verlangem, zu beriicksichtigen. Vgl. DEUTSCHER BUN-
DESTAG UND BUNDESRAT (1993), S. 24. Vgl. dhnlich z.B. IG CHEMIE-PAPIER-KERA-
MIK/BUNDESARBEITGEBERVERBAND CHEMIE E.V. (1992), Manteltanfvertrag, 111. 6.
.Die Gewahrung von Pausen darf nicht zu unzumutbaren Mehrbelastungen einzelner beteiligter
Arbeitnehmer ... fuhren.”; GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 1, 3, 11: ,,Aus AnlaB der Spat-
offnungsarbeit ... darf das bisherige tagliche Pausenvolumen ... nicht gegen den Willen der Be-
schaftigten verandert werden ...“. Vgl. zur Vertretbarkeit lingerer Pausen bei branchenublichen
Unterbrechungs- bzw. SchlieBungszeiten, z.B. in Gaststitten und im Verkauf, ZMARZLIK/
ANZINGER (1995), S. 122.
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geteilt werden koénnen (§4 Satz 2 ArbZG; Punkt 2), 3) der Abbildung 3), kann in ihrer
Flexibilitat nicht ausgeschopft werden. Ahnliches gilt fiir die Regelung, daB8 ab einer
Arbeitszeit von mehr als 9 Stunden mindestens 45 Minuten Ruhepause gewahrt wer-
den miissen (§4 Satz 1 ArbZG; Punkt 3) der Abbildung 3); diese erhoht sich aufgrund
der Planungsannahmen auf 60 Minuten, welche zusammenhangend (1 Stunde) oder in
zwel Teilstiicken (2 x 30 Minuten) eingeplant werden konnen. Bzgl. der Lage der Ru-
hepausen sagt das Gesetz lediglich aus, daB Arbeitnehmer nicht linger als sechs Stun-
den ohne Ruhepause beschaftigt werden diirfen (§4 Satz 3 ArbZG). Mittelbar ist §4
Satz 1 ArbZG , Die Arbeit ist ... zu unterbrechen® zu entnehmen, dal die Arbeitszeit
einer Arbeitskraft nicht mit einer Pause beginnen oder mit einer solchen enden kann#4.
Verbunden mit den Ausfithrungen zur Dauer der Arbeitszeit implizieren diese Interpre-
tationen des Gesetzestextes folgende in den Planungsmodellen zu erfassende Restrik-
tionen. Die Lagerestriktionen der Pausen werden in Kapitel 3.2.2 expliziert.

o Wenn die Arbeitszeitdauer maximal 6 Stunden betriagt, MUSS keine Pause einge-
plant werden (vgl. 1) der Abb. 3).

e Wenn die Arbeitszeitdauer mehr als 6 und bis zu 9 Stunden betriagt, MUSS nach 6
Stunden Arbeitszeitdauer eine Pause* eingeplant werden; nach einer 0,5 - 5,5 stiin-
digen Arbeitszeitdauer KANN eine Pause eingeplant werden; wenn eine Pause ein-
geplant ist, darf keine zweite eingeplant werden (vgl. 1), 2) der Abb. 3).

¢ Wenn die Einsatzdauer mehr als 9 Stunden betragt, MUSS nach 6 Stunden Arbeits-
zeitdauer mindestens eine und DURFEN hochstens zwei Pausen eingeplant wer-
den; nach einer 0,5 - 5,5 stiindigen Arbeitszeitdauer KANN eine und DURFEN
hochstens zwei Pausen eingeplant werden; in Summe miissen genau zwei Pausen
eingeplant werden (vgl. 3) der Abb. 3).

Fiir alle Falle gilt: nach einer Pause darf nicht mehr als 6 (zusammenhingende) Stun-
den gearbeitet werden. * 1 Pause = 30 Minuten

3.2.2. Bestimmung der Chronologie der Pausenzeit

Personalplanerisch bedeutsam ist, daBB die Chronologie der Ruhepausen gesetzlich nur
iiber einen Bezug zur Arbeitszeitdauer (nach spitestens 6 Stunden), nicht aber anhand
eines definierten Zeitpunktes oder -raumes*5 angegeben wird. Der Lagerahmen recht-

4+ vgl ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 122 sowie die Ausfuhrungen am Anfang dieses Kapi-
tels zur Definition von Arbeitszeit.

45 Vgl. in Einzelfallen tariflich oder betrieblich anders THYSSEN INDUSTRIE AG HENSCHEL,
KASSEL/ABB HENSCHEL LOKOMOTIVEN GMBH (1991), Betriebsvereinbarung Gleiten-
de Arbeitszeit, 5.2 ,Die Mittagspause ... liegt in der Zeit zwischen 12.00 und 13.00 Uhr.“;
HULS AG (1996), Gesamtbetriebsvereinbarung, § 9 I 2., Bei Mitarbeitern, die pro Arbeitstag
bis zu 9 Stunden arbeiten, wird in der Zeit von 11.30 Uhr bis 14.00 Uhr eine Mittagspause von
mindestens 30 Minuten in Abzug gebracht.”, IG MEDIEN HAUPTVORSTAND/HAUPTVER-




44

lich zulassiger Ruhepausen ist somit in Abhingigkeit von der Arbeitszeitdauer und der
Periode des Anwesenheitsbeginns abzuleiten. Wir definieren folgende Symbole:

Datum
Ay := Anwesenheitsdauer (Arbeitszeitdauer und Pausendauer) der Arbeitszeit-
kategorie+6 k, gemessen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)

AD™Max := maximal zulissige zusammenhangende Arbeitszeitdauer, gemessen in
Perioden (halbstiindige Abschnitte)

Indices

s' := Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der die Anwesenheitsdauer beginnt

s¥ := Peniode (halbstiindiger Abschnitt), in der die Pause vorgesehen ist

sa := erste Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der Zulds-
sigkeit des resultierenden Arbeitszeitmusters eine Pause vorgesehen wer-
den kann

sb := letzte Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der Zu-
lassigkeit des resultierenden Arbeitszeitmusters eine Pause vorgesehen
werden kann

Fiir Arbeitszeiten mit einer Dauer zwischen 6,5 und 9 Stunden ist nur eine Pause zu
gewihren. Fur die Bestimmung der zulissigen Lagegrenzen dieser Pause gilt gemiB
den Ausfilhrungen in Kapitel 3.2.1 folgender Zusammenhang: Die letzte Periode, in
der die Pause liegen kann (s), ist die Periode, die der maximal zulissigen zusammen-
hingenden Arbeitszeitdauer (AD™") folgt. Sie ist abhiangig von der Periode, in der die
Anwesenheitsdauer beginnt (s*); wir konnen sie wie folgt erfassen: s® = s*+AD™2¥,
Die erste Periode, in der die Pause liegen kann (s*), ist die Periode, der die maximal
zulassige zusammenhingende Arbeitszeitdauer folgt. Dazu bestimmen wir zunichst
die Periode, in der die Anwesenheitsdauer endet (s‘+ A, -1) und subtrahieren von die-

ser die maximal zuldssige zusammenhingende Arbeitszeitdauer (AD™*). Den resul-
tierenden Lagekorridor zuldssiger Pausen zeigt Abbildung 4 (graue Schraffur)?7.

BAND DER PAPIER, PAPPE UND KUNSTSTOFFE VERARBEITENDEN INDUSTRIE
E.V. (1997), Manteltarifvertrag, §3 3. ,Wird an einem Tag Mehrarbeit von mindestens zwei
Stunden geleistet {die Arbeitszeit betrigt dann mindestens 9 Stunden], so ist im AnschluB an die
regelmaBige Arbeitszeit [diese umfaBt 7 Stunden] eine Pause von einer Viertelstunde ... zu ge-
wihren®.

Vgl. zu den Begriffen Arbeitzeitkategorie und Arbeitszeitmuster noch einmal Kap. 1.2.2

Vgl. zur Integration dieser Uberlegungen in die Modelle des shift-scheduling die Ausfithrungen
inKap. 422.2und 4.2.3.2.
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Abb. 4:  Periodenbestimmte Lagegrenzen zuldssiger Pausen bei einer Arbeitszeit-
dauer von 6,5 bis 9 Stunden

| | | 3
-

| : |
s' (Anwesenhejtabeginn) ' s‘+ Ay -1 (Anwesenheitsende)
I
$'=s'+Ap-1-ADMax < s* < §"=5' + ADmax

Fiir Arbeitszeiten mit einer Dauer von 9,5 und 10 Stunden sind zwei Pausen zu gewih-
ren. Fir die Bestimmung ihrer zulissigen Lagegrenzen fithren wir folgende zusitzliche
Symbole ein:

s* /s*; = Perode (halbstindiger Abschnitt), in der die erste/zweite Pause vorge-
sehen ist
sj/s§ = erste Periode (halbstiindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der

rechtlichen Vorschnften die erste/zweite Pause vorgesehen werden kann

s'l’ / sg = letzte Periode (halbstindiger Abschnitt), in der unter Einhaltung der
rechtlichen Vorschriften die erste/zweite Pause vorgesehen werden kann

Die erste Pause kann frithestens in der Periode vorgesehen werden, die der Periode, in
der die Anwesenheitsdauer beginnt, folgt (si =s° + 1)#8. Sie muB spatestens in der Pe-
node vorgesehen werden, die der maximal zulissigen zusammenhingenden Arbeits-
zeitdauer folgt (s} = s* +AD™* )49 Komplizierter stellt sich der Lagekorridor der
zweiten Pause dar. Thre Lage hiangt ab von der Lage der ersten Pause (s*;), dem Ein-
satzbeginnzeitpunkt (s‘), der Anwesenheitsdauer (A, ) und der maximalen zusammen-
hiangenden Arbeitszeitdauer (AD™"). Im einzelnen gestalten sich ihre Lagegrenzen
wie folgt:
- Die zweite Pause muB der ersten folgen, d.h. sie kann friihestens in der Periode
s§ = s* + I liegen. Zusitzlich darf nach der zweiten Pause nicht mehr als die ma-

48 Dies gewahrleistet die Unterbrechung der Arbeit (vgl §4 S.1 ArbZG), sagt aber nichts dariiber
aus, ob eine solche Pausenlage wiinschenswert ist. Bei der Betrachtung einer Arbeitszeitdauer
von 6,5 bis 9 Stunden war die Unterbrechung der Arbeit durch die Einmaligkeit einer Pause und
die auf maximal sechs zusammenhingende Stunden begrenzte Arbeitszeitdauer implizit gewshrt.

49 |dentisch mit s” im Falle nur einer zu gewihrenden Pause
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ximal zuldssige zusammenhingende Arbeitszeitdauer vorgesehen werden:
$3 =5 +Ay- | -ADmax 50

- Zwischen den beiden Pausen darf nicht mehr als die maximal zuldssige zusammen-
hiangende Arbeitszeitdauer liegen, d.h. die zweite Pause muB spitestens in der Pe-
riode sg = s* +AD™MaX + | liegen. Zusatzlich muB sie die Arbeit unterbrechen:

s‘z" =5 +Ap -2

Fiigen wir die beiden Bedingungen der jeweils frithesten und spitesten Lage der zwei-
ten Pause zusammen und kombinieren sie mit den Lagegrenzen der ersten Pause,
ergeben sich folgende, in Abbildung 5 dargestellte Lagegrenzen zulissiger Pausen bei
einer Arbeitszeitdauer von 9,5 und 10 Stunden.

Abb. 5:  Periodenbestimmte Lagegrenzen zuldssiger Pausen bei einer Arbeitszeit-
dauer von 9,5 und 10 Stunden

Lagekorridor der ersten Pause

si=s"+1 < s* < s%’=s‘+KD"‘a"

| .
l .

s+ Ak -1
(Anwesenheitsende)

(Anwesenheitsbeginfi)

sj=max{s* +1,s'+ A -1-ADMaX } < s*, < sB=min{s* +ADmMax+] s+ A} -2}

Lagekomdor der zweiten Pause

Die Ausfithrungen oberhalb des Zeitstrahls beziehen sich zusammen mit der dunklen
Schraffur auf den Lagekorridor der ersten Pause, die Ausfiihrungen unterhalb des Zeit-
strahls beziehen sich zusammen mit der hellen Schraffur auf den Lagekorridor der
zweiten Pause. Die Maximum-Bedingung der frithesten Lage der zweiten Pause stellt
sicher, daf8 die zweite Pause nicht vor der ersten gewahrt wird bzw. daB nach der
zweiten Pause nicht mehr als die maximal zuldssige zusammenhingende Arbeitszeit-
dauer gearbeitet wird. Die Minimum-Bedingung der spitesten Lage der zweiten Pause
stellt sicher, daB die zweite Pause spitestens nach der der ersten Pause folgenden,
maximal zuldssigen zusammenhingenden Arbeitszeitdauer, gewshrt wird, die Pause

50 Identisch mit s* im Falle nur einer zu gewahrenden Pause
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aber vor dem Anwesenheitsende liegt. Im sich (iberlappenden Bereich der Lagekorri-
dore kann die zweite Pause direkt im AnschluB an die erste Pause gewihrt werden, es
entsteht eine zusammenhangende einstiindige Pauses!. Von den gesetzlichen Regelun-
gen abweichende Regelungen (iber die maximale Dauer der zusammenhingenden Ar-
beitszeit52 konnen mit Hilfe des entsprechenden Wertes fiir AD™* erfait werden.
Ebenso koénnen Pausen fiir Arbeitszeitdauern unter sechs Stunden integriert werden.

3.3. Regelungen zur tagesbezogenen Arbeitszeit fiir ein- und mehr-
wiichige Planungszeitriume (days-off-scheduling)

3.3.1. Gesetzliche Regelungen zu den Arbeitstagen

Das ArbZG regelt die Dauer und die Lage der wochentlichen Arbeitstage - anders als
§15 JArbSchG - nicht unmittelbar. Mittelbar 148t sich fiir die Chronometrie der Ar-
beitstage pro Woche aus dem Bezug des §3 (1) ArbZG auf die werktigliche Arbeits-
zeit eine grundsitzlich sechstagige Arbeitswoche ableiten3. Dies wird durch §9 (1)
ArbZG (,,Arbeitnehmer diirfen an Sonn- und gesetzlichen Feiertagen ... nicht beschif-
tigt werden*) und §11 (3) ArbZG (,.Werden Arbeitnehmer [aufgrund der Ausnahme-
regelungen in §10 ArbZG] an einem Sonntag beschiftigt, miissen sie einen Ersatzruhe-
tag haben ...“5%) bestarkt3S. Im Sonderfall des Vorliegens von Sonn- und Feiertags-
arbeit kann sich eine (auszugleichende) siebentigige Wochenarbeitszeit ergeben. Die
Chronologie der wochentlichen Arbeitstage wird durch die Formulierungen des §3
ArbZG im Regelfall auf die Werktage Montag bis Samstag fixiert. In den Sonderfillen
der Sonn- und Feiertagsbeschaftigung wird sie gesetzlich insofern beschrinkt, als §11
(1) ArbZG jahrlich 15 beschaftigungsfreie Sonntage forderts¢ und der Ersatzruhetag
fur eine Sonntagsbeschaftigung innerhalb eines zweiwochigen, fiir Feiertagsarbeit
mnerhalb eines achtwochigen Zeitraums zu gewihren ist (§11 (3) ArbZG). Erst wie-
derum der Konzeption des §3 ArbZG ist zu entnehmen, daB der Ersatzruhetag ein
Werktag sein soll57.

51 Vgl zur Integration dieser Uberlegungen in die Modelle des shift-scheduling die Ausfuhrungen

inKap. 42.23und 4.2.3.3.

Wir konnten in den uns vorliegenden Tarifvertragen und Betriebsvereinbarungen keine Rege-

lung uber eine Verkiirzung der maximalen zusammenhangenden Arbeitszeitdauer erkennen, er-

achten solche aber als durchaus moglich.

53 vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 9, DOBBERAHN (1996), S. 54.

54 Das gleiche gilt fur eine Beschaftigung an einem auf einen Werktag fallenden Feiertag,

55 Vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S 98, 236.

56 Vgl fur den Bereich von Verkaufsstellen erganzend §§10, 17 LadenschluBG. Nach diesen ist
eine Beschaftigung in Verkaufsstellen, die an Sonn- und Feiertagen geoffnet haben durfen, an
jahrlich hochstens 22 Sonn- und Feiertagen zulassig

57 Vgl ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 338; ERASMY (1995), S. 103; DOBBERAHN
(1996), S. 54.

52
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Bzgl. der Dauer und der Lage der Arbeitstage eines mehrwachigen Planungszeitrau-
mes 140t der Wortlaut des Gesetzes rein rechnerisch einmalig 32, regelmiBig 18 zu-
sammenhangende Arbeitstage zuS8. Ein Ergebnis, welches der Intention des Gesetz-
gebers sowie der Firsorgepflicht’® des Arbeitgebers nicht gerecht ist. Folgen wir der
Intention des GesetzgeberssO, ergeben sich maximal zwolf zusammenhingende Ar-
beitstage. Diese umfassen nach einem arbeitsfreien Montag zwolf Arbeitstage von
Dienstag der ersten Woche bis Samstag der zweiten Woche sowie einen regular ar-
beitsfreien Sonntag der zweiten Woche. Die resultierende Kollision des vom Sinn her
Gemeinten mit dem vom Wortlaut her Moglichen wurde - nach unserer Erkenntnis - in
der Literatur noch nicht diskutiert; gegebenenfalls wird es Aufgabe der Rechtspre-
chung sein, diese Regelungsliicke zu schlieBen. Im weiteren kann der vom Gesetzge-
ber bewuBt weit gefafite Bezugsraum von 15 beschiftigungsfreien Sonntagen pro
Jahré! im Extremfall dazu fithren, daB 37 Sonntage hintereinander gearbeitet werdent2
wihrend die restlichen Sonntage des Jahres beschiftigungsfrei sind. Uber die Dauer
und die Lage zusammenhingender Freizeittage trifft das Gesetz keine Aussage. Wir
leiten fiir die tagesbezogenen Arbeitszeiten ein- und mehrwéchiger Planungszeitriume

58 Folgende Tabellen zeigen, wie sich diese Kombinationen ermitteln lassen:
Einmalig 32 zusammenhingende Arbeitstage
1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 5. Woche
112(3]4{516]7|1]2|3[4]|51617{1]|2]3{4|5]|6]{7|1]2|3[4]|5]617|1]{2]3{4|5]|6]7
S Ixx ) xxx X xx [ x I x x{xESx x| xIx x| x{S|x|x|x|x|[x|x|XIx|x{x{x|x]|-
- = kein Einsatz/ x .= Einsatz an einem Werktag/ X .= Einsatz an einem Sonntag, ausgeglichen
vor (nach) der 1.(5.) Woche/ S .= Einsatz am Sonntag, ausgeglichen durch freien Montag
(Samstag) der 1.(5.) Woche. Der Sonntag der 5. Woche ist disponibel.
RegelmaBig 18 zusammenhingende Arbeitstage
1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 5. Woche
112]3]4[5]1617]1{2]3]4|5[6]711]2[3]|4[5]|6[711]2]|3|4]|5]6{7|1]2(3[4|516]7
- IxxIx]x|x]|S|x|x|x|x|x{x|S|x|x]x|x]|x]|-
- = kein Einsatz/ x .= Einsatz an einem Werktag/ S .= Einsatz an einem Sonntag, ausgeglichen
durch freien Montag(Samstag) der 1.(3.) Woche. Der Zyklus kann sich im dreiwdchigen Rhyth-
mus wiederholen. Die Felder ohne Eintrag sind disponibel.

59

Die Fiirsorgepflicht umfaBt u.a. die Pflicht des Arbeitgebers zum Schutz des Arbeitnehmers vor
Gefahren fiir Leben und Gesundheit. Sie ist eine der Nebenpflichten des Arbeitsvertrages Vgl
SOLLNER (1994), S. 265f; SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994), S. 77 - 92; ZOLL-
NER/LORITZ (1998), S. 203 - 206.

60 Vgl zur Intention des Gesetzgebers DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT
(1993). S. 30. , Arbeitnehmer soliten aus Grunden des Arbeitsschutzes wenigstens einen arbeits-
freien Tag in der Woche haben *

Die im Gesetzentwurf urspringlich enthaltene Regelung eines beschiftigungsfreien Sonntags
pro Monat (vgl DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1994), S. 14, 43), wurde
als zu starr verworfen,

62 vyl ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 334.

6]
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bei Vorliegen von Sonn- und Feiertagsarbeitt3 folgende gesetzlich bestimmte Grenzen
ab:

¢ Im Zeitraum mehrerer Wochen diirfen maximal 12 (bis zu 32) zusammenhiingende
Arbeitstage eingeplant werden.

¢ Im Zeitraum eines Jahres sind mindestens 15 arbeitsfreie Sonntage vorzusehen.

3.3.2. Tarifliche Regelungen zu den Arbeitstagen

Die einseitig zwingenden Normen des ArbZG zu den Arbeitstagen ein- und mehrwo-
chiger Planungszeitraume sind nicht nur wenig restriktiv sondermn zugleich (bedingt)
tarifdispositiv. Nach §12 ArbZG koénnen branchenspezifisch durch Tanfvertrag oder
aufgrund tariflich zugelassener Betriebsvereinbarungen nur zehn, acht oder sechs ar-
beitsfreie Sonntage pro Jahr vorgesehen werden; der Ersatzruhetag fiir Feiertagsarbeit
kann wegfallen oder innerhalb eines anderen Ausgleichszeitraums liegen. Dement-
gegen nutzen die Tarifvertragsparteien ihren Handlungsspielraum meist dazu, die Zahl
und Lage der Arbeitstage ein- und mehrwochiger Planungszeitraume weiter zu restrin-
gieren. In den - gesetzlich nicht beschrinkten - Fillen der Betriebszeiten ohne Sonn-
(und Feier)tagsarbeit wird bzgl. der Chronometrie der wochentlichen Arbeitstage wie-
derholt die Fiinf-Tage-Woche auch bei Samstagsarbeit fixiert (,,MuB ... der Samstag in
begriindeten Fallen ... mit einbezogen werden, soll ein anderer Arbeitstag, moglichst in
der gleichen Woche, arbeitsfrei bleiben.”¢4) oder die Vier-Tage-Woche priferiert
(,.Die regelmaBige kalenderwochentliche Arbeitszeit betragt im Durchschnitt 38 Stun-
den, moglichst unter Einsatz von vier Schichten.*65), Die Chronologie der Arbeitstage
wird 1.d.R. explizit auf die Tage Montag bis Freitag begrenzt66; bei Samstagsarbeit

63 Die Beschaftigungsbereiche, in denen Sonn- und Feiertagsarbeit zuldssig ist. sind in §10 ArbZG

abschliefend geregelt, sie sind nicht tarifdispositiv (vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995),
S 260) Andererseits kann aufgrund von §13 (5) ArbZG Sonn- und Feiertagsarbeit aus rein
wirtschaftlichen Grunden zugelassen werden. Liegen Betriebszeiten ohne Sonn- und Feiertags-
arbeit vor, wirken die gesetzlichen Regelungen zur tagesbezogenen Arbeitszeit nicht restringie-
rend

64 IBM INFORMATIONSSYSTEME GMBH/DAG (1996a), Tarifvertrag §3 2 2.

65 IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/IG BERGBAU, CHEMIE, ENERGIE/VEREINIGUNG
DER ARBEITGEBERVERBANDE DER DEUTSCHEN PAPIERINDUSTRIE E V. (1994),
Durchfahrvertrag fiir die Zellstoffindustrie, §2 RegelmaBige Verweise auf die Moglichkeit der
4-Tage-Arbeitswoche finden sich auch in den Manteltarifvertragen des Einzelhandels, vgl. GE-
WERKSCHAFT HBV (1997), zB. S. 1, 4, 6f Vgl. uberblicksartig BISPINCK/WSI-TARIF-
ARCHIV (1996), S. 42 - 44

66 Vgl zB. IBM INFORMATIONSSYSTEME GMBH/DAG (1996a), Tarifvertrag § 3.2.1 ,Die
wochentliche ... Arbeitszeit kann ... auf die Werktage von Montag bis Freitag verteilt werden.*;
HULS AG (1996), Gesamtbetriebsvereinbarung, §5 3. .. . Soll-Arbeitszeit ... an den 5 Wochen-
tagen Montag bis Freitag.”; VERBAND DER DRUCKINDUSTRIE NIEDERSACHSEN E.V/
LANDESVERBAND DRUCK BREMEN E.V./IG MEDIEN LANDESBEZIRK NIEDER-
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sind ahnlich der Beschrinkung der Anzahl sonntiglicher Arbeitstage Beschrankungen
der samstaglichen Arbeitstage ablich (,,Soweit ... regelmaBige Arbeit am Samstag ge-
leistet wird, ... dirfen fiir den einzelnen Angestellten hichstens 13 Samstage pro Ka-
lenderjahr vorgesehen werden.*“67 , Beschiftigte ... sollen auf ihren Wunsch ... an nicht
mehr ... als drei Samstagen im Monat beschiftigt werden*68). Forderungen nach in ih-
rer Lage und Hiufigkeit reglementierten ,,Jangen Wochenenden® sind gingig®?.

In Fallen mit Sonn- (und Feier)tagsarbeit wird die chronometrische Dimension der wé-
chentlichen Arbeitstage reglementiert (,,bei berufsiiblicher ... Sonn- und Feiertagsarbeit
(sind] ... in jeder Woche ... in der Regel zwei freie Tage*7 zu gewihren), nicht aber
ihre zusammenhingende Dauer innerhalb zweier aufeinanderfolgender Wochen be-
grenzt. Somit lassen auch die tariflichen Regelungen z.B. zehn zusammenhingende
Arbeitstage zu (Dienstag bis Sonntag der ersten Woche und Montag bis Freitag der
zweiten Woche)?!. (Soll-)Vorschriften lassen sich fiir die Zahl (zusammenhingender)

SACHSEN-BREMEN/DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1989),
Manteltarifvertrag fiir Angestelite, 2. , Die regelmiBige wochentliche Arbeitszeit ist . auf 5 Ta-
ge von Montag bis Freitag zu verteilen*; DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-
BREMEN (1992), Manteltarifvertrag, 21. , Die regelmaBige Arbeitszeit ist grundsitzlich auf alle
Arbeitstage von montags bis freitags ... zu verteilen*; DAG LANDESVERBAND NIEDER-
SACHSEN-BREMEN/VERBAND DER METALLINDUSTRIELLEN NIEDERSACHSEN
E.V. (1994), Manteltarifvertrag, §3 (3) 3. ,Die ... wochentliche Arbeitszeit ... kann grundsitz-
lich ... auf 5§ Werktage von Montag bis Freitag verteilt werden *

67 VERBAND DER DRUCKINDUSTRIE NIEDERSACHSEN E.V/LANDESVERBAND
DRUCK BREMEN E.V/IG MEDIEN LANDESBEZIRK NIEDERSACHSEN-BREMEN/
DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1989), Manteltarifvertrag fir An-
gestellte, 2. Durchfuhrungsbestimmung (2).

68 GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 1, 4, 10, 12, 14, 16; in z.B. Berlin/Brandenburg erfolgt
eine Beschrinkung auf 2 Samstage innerhalb von vier Wochen S. 6f.

69 Vgl. GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 1, 4, 7, 10, 12, 14, 16: , ... alle 4 Wochen ein langes
Wochenende (Samstag bis Dienstag/Freitag bis Montag).*

70 GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 49f,, 56. Ahnlich zB. HOTEL- UND GASTSTATTEN-
VERBAND HESSEN E.V. (1993), Manteltanifvertrag §6 1. ,.Es sind in jeder Woche 2 Ruheta-
ge zu gewihren"; IG MEDIEN HAUPTVORSTAND/HAUPTVERBAND DER PAPIER,
PAPPE UND KUNSTSTOFFE VERARBEITENDEN INDUSTRIE E V. (1997), Manteltarif-
vertrag, §2 2. Es ,ist sicherzustellen, da3 dem einzelnen Arbeitnehmer ... im Wochendurch-
schnitt zwei arbeitsfreie Tage - moglichst zusammenhingend - gewihrt werden”, VERBAND
DER DRUCKINDUSTRIE NIEDERSACHSEN E.V/LANDESVERBAND DRUCK BRE-
MEN E.V./IG MEDIEN LANDESBEZIRK NIEDERSACHSEN-BREMEN/DAG LANDES-
VERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1989), Manteltarifvertrag fiir Angestelite, Durch-
filhrungsbestimmungen zu 2.

71 Auch die Regelung des HBV-Landesbezirks Saar (§9 3.), daB | fiir jeden dieser [verkaufsoffe-
nen] Sonntage in der einem verkaufsoffenen Sonntag folgenden Woche ein ganzer freier Werk-
tag mit Ausnahme des Samstag gewihrt werden* mufl (GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 55),
ermoglicht - im Zusammenhang mit der gesetzlichen Intention einer sechs-Tage-Woche - eine zu-
sammenhingende Arbeitszeit von zehn Tagen. EbensoTHYSSEN STAHL AG (1996), Betriebs-
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Freizeittage finden. Sie schwankt zwischen zwei (,,... sollen die 2 arbeitsfreien Tage
zusammenhangend gewihrt werden.“72) und nicht mehr als fiinf Tagen (,,Es diirfen
nicht mehr als 5 freie Tage zusammengefaBt werden.“73). Bzgl. der chronologischen
Dimension finden sich (Soll-)Vorschriften nur zur Lage der Freizeittage; es iiber-
wiegen Regelungen, die sich am gesetzlich besonders geschiitzten Sonntag™ orentie-
ren (,,Die .... zu gewihrenden Freischichten sollen méglichst in unmittelbarem Zusam-
menhang mit Sonntagen stehen.“75  Angestellte, die ... in regelmiBiger wochentlicher
Arbeitszeit am Samstag arbeiten, haben am Sonntag und Montag der jeweiligen Wo-
che arbeitsfrei.“76  Fiir die ... sonntags beschaftigten Arbeitnehmer bleibt jeder zweite
Sonntag ... arbeitsfre1.“77). Aus den zitierten (Soll-)Vorschrifien leiten wir folgende ab-
bildungsrelevante Regelungstypen fiir die Modelle der tagesbezogenen Arbeitszeiten
ein- und mehrwochiger Planungszeitraume bei Vorliegen von Sonn- und Feiertags-
arbeit ab:

Chronometrie

e Wochentlich durfen maximal ,,a, wocheniibergreifend maximal ,3* (zusammen-
hingende) Arbeitstage eingeplant werden.

¢ Die Zahl zusammenhingender Freizeittage soll zwischen ,,y* und ,,8* liegen.

e Im Zeitraum eines Jahres/eines Monats diirfen hichstens ,,g Samstage als Arbeits-
tag/miissen mindestens ,,A* arbeitsfreie Sonntage eingeplant werden.

vereinbarung 2 1. .innerhalb von 2 Wochen jeweils mindestens zwei freie Tage."

72 VERBAND DER DRUCKINDUSTRIE NIEDERSACHSEN E.V./LANDESVERBAND
DRUCK BREMEN E.V./IG MEDIEN LANDESBEZIRK NIEDERSACHSEN-BREMEN/
DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1989), Manteltanfvertrag fir An-
gestellte, Durchfuhrungsbestimmungen zu 2.; nahezu identisch HOTEL- UND GASTSTAT-
TENVERBAND HESSEN E.V. (1993), Manteltarifvertrag, §6 1.; IG MEDIEN BERLIN
(1997), Manteltarifvertrag §2 2. .ist sicherzustellen, daB ... im Wochendurchschnitt zwei ar-
beitsfreie Tage - moglichst zusammenhangend - gewahrt werden

73 DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN/VERBAND DER METALLIN-
DUSTRIELLEN NIEDERSACHSEN E.V. (1994), Manteltarifvertrag, §3 (4).

74 Vgl Art. 140 GG iVm Art 149 Weimarer Verfassung, die bereits analysierten §§9, 10, 11
ArbZG sowie die Ausfuhrungen in Kap. 2.3.2.

75 IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/BUNDESARBEITGEBERVERBAND CHEMIE E.V.
(1992), Manteltarifvertrag, § 2.1.3. Ahnlich DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-
BREMEN (1992), Manteltarifvertrag, 31

76 VERBAND DER DRUCKINDUSTRIE NIEDERSACHSEN E.V/LANDESVERBAND
DRUCK BREMEN E.V/IG MEDIEN LANDESBEZIRK NIEDERSACHSEN-BREMEN/
DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1989), Manteltarifvertrag fur An-
gestellte, Durchfihrungsbestimmungen zu 2.

77 VERBAND DER METALL- UND ELEKTRO-UNTERNEHMEN HESSEN E.V. (1997), §2
6 (1) Ahnlich GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 37, 41, 49f




Chronologie

¢ Alle .k Wochen soll ein langes Wochenende (z.B. Samstag bis Dienstag/Freitag
bis Montag) erreicht werden.

¢ Es sollen sonntagnahe Freizeittage gewihrt werden.

3.4. Regelungen zur stundenbezogenen Arbeitszeit fiir ein- und
mehrwichige Planungszeitriiume (tour-scheduling)

3.4.1. Regelungen zur Chronometrie stundenbezogener Arbeits-
zeiten

Wie die tagesbezogene Wochenarbeitszeit so ist auch die stundenbezogene Wochenar-
beitszeit der Arbeitskrifte weder bzgl. der Chronometrie noch bzgl. der Chronologie
gesetzlich unmittelbar geregelt?. Bzgl. der Chronometrie kann unter Riickgriff auf die
in Kapitel 3.3.1 abgeleitete Sechs-Tage-Woche in Verbindung mit den Regelungen in
§3 Satz 1 ArbZG7? und §11 (2) ArbZG30 auf eine dem Gesetz zugrunde liegende 48-
Stunden-Woche geschlossen werden8!. Bei Beachtung der entsprechenden Ausgleichs-
regelungen ist im Hochstfall eine voriibergehende Wochenarbeitszeit von 60, bei
Vorliegen zulassiger Sonntagsarbeit eine voriibergehende Wochenarbeitszeit von 70
Stunden moglich82. Eine Untergrenze der wochentlichen Arbeitszeit ist im ArbZG
nicht geregelt. §4 (1) BeschFG schreibt fiir die Arbeitszeitform ,,Kapovaz* eine dispo-
sitive Untergrenze von zehn Wochenstunden vor. Mit dieser - urspriinglich nicht vor-
gesehenen - Regelung will der Gesetzgeber eine giinzlich fehlende Inanspruchnahme
der Arbeitsleistung des Arbeitnehmers durch den Arbeitgeber vermeiden®3. Die tanif-
lichen Regelungen sehen meist eine geringere als die gesetzliche Wochenarbeitszeit

78 Vgl anders §8 (1) JArbSchG; §8 (2) MuSchG.

79 Die werktagliche Arbeitszeit ... darf 8 Stunden nicht uberschreiten *

80 ... durch die Arbeitszeit an Sonn- und Feiertagen durfen die in den §§3, 6 (2), 7 bestimmten
Hochstarbeitszeiten und Ausgleichszeitrdume nicht uberschritten werden.*

81 vgl. ANZINGER (1994a), S. 1083, ERASMY (1994), S. 1105; ZMARZLIK/ANZINGER
(1995), S. 98, DOBBERAHN (1996), S 13.

82 Vgl. ANZINGER (1994), S. 1493; ERASMY (1994), S. 1106, (1995), S. 103; ZMARZLIK/
ANZINGER (1995), S. 335; DOBBERAHN (1996), S 13, 53

8 vgl. DEUTSCHER BUNDESTAG UND BUNDESRAT (1985), § 30. Es erfolgte eine Um-
setzung der BAG-Rechtsprechung, nach der eine arbeitsvertragliche Vereinbarung, die bei ar-
beitszeitabhangiger Vergutung ein einseitiges Bestimmungsrecht des Arbeitgebers hinsichtlich
der Dauer der Arbeitszeit vorsieht, wegen objektiver Umgehung des KSchG nichtig ist (vgl
BUNDESARBEITSGERICHT (1985), S. 359 - 361). Vgl. zur Moglichkeit der Vereinbarung
einer geringeren Wochenstundenzahl zB. DUTTMANN ua. (1985), S 71f; MAGER ua
(1985), S. 127, MAYER (1985), S 229.
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vor#+, Diese wird in threr Dauer hiufig flexibel vereinbart®® und gelegentlich um eine
Begrenzung zuldssiger Mehrarbeit erganzt’6. Eine Untergrenze der durchschnittlichen
wochentlichen Arbeitszeitdauer ist zumeist als Sollvorschrift fiir Teilzeitarbeitskrifte
vorgesehen; ihnen soll eine sozialversicherungspflichtige Beschiftigung erméglicht
werden8?, Fiir die Chronometrie der stundenbezogenen Arbeitszeiten ein- und mehr-
wochiger Planungszeitraume wirken somit - unter Beriicksichtigung der in Kapitel
3.4.3 zu thematisierenden Ausgleichszeitraume - lediglich die gesetzlichen Héchst-
grenzen wochentlicher Arbeitszeiten restringierend. Sie ergeben folgende planungs-
relevante Struktur:

o Die Einsatzdauer darf wochentlich 60, bei zuldssiger Sonn- und Feiertagsarbeit 70
Stunden nicht iiberschreiten (Obergrenze)88,

3.4.2. Regelungen zur Chronologie stundenbezogener Arbeitszeiten

Die Regelungen zur Chronologie der wichentlichen Arbeitsstunden betreffen die Lage
der Arbeitszeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tagen. §5 (1) ArbZG regelt dazu,
daB ..nach Beendigung der taglichen Arbeitszeit eine ununterbrochene Ruhezeit von elf
Stunden™ liegen muB. Dies ist die Zeit, die dem Arbeitnehmer zur freien Verfiigung
steht und wihrend derer er - anders als bei den Zeiten des Bereitschaftsdienstes und

84 vgl bzgl eines Uberblicks uber tarifliche Wochenarbeitszeiten BISPINCK (1993), S. 96 - 99,
BISPINCK (1996), S 416; BISPINCK/WSI-TARIFARCHIV (1996), S 42 - 44. Id R liegt
der Arbeitszeitstandard zwischen 35 und 40 Wochenstunden, wobei letztere eher die Ausnahme
bilden Vgl bzgl der Frage nach der Zulassigkeit tariflich vereinbarter Hochstarbeitszeiten
HROMADKA (1992), S. 1042 - 1047
Z B durch die Vorgabe von Korridorlosungen (vgl. die in Kap. 3.1.2 zitierten Regelungen der
IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/BUNDESARBEITGEBERVERBAND CHEMIE E.V.
(1992), identisch 1G CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/ARBEITGEBERVERBAND DER
DEUTSCHEN KAUTSCHUKINDUSTRIE E V (1994), § 2, 4.) sowie durch die Moglichkeit
der dauerhaften Verlangerung der Wochenarbeitszeit flir einen festgelegten Prozentsatz aller Ar-
beitskrafte (vg]l DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN/VERBAND DER
METALLINDUSTRIELLEN NIEDERSACHSEN E.V. (1994), §3 (2). 18%; VERBAND
DER METALL- UND ELEKTRO-UNTERNEHMEN HESSEN E.V (1997), §2 1. (6), 13%).
8 Vgl iberblicksartiz BISPINCK/WSI-TARIFARCHIV (1996), S 45 - 47. Zumeist kann die
Grenze der Mehrarbeit in Ausnahmefallen tberschritten werden.
87 Vgl zB GEWERKSCHAFT HBV (1997), S 29 - 31, 33, als MuB-Vorschrift formuliert bei
THYSSEN STAHL AG, PERSONAL-/SOZIALWIRTSCHAFT, ARBEITSWIRTSCHAFT
(1995), S 21 Die (temporale) Grenze einer sozialversicherungspflichtigen Beschaftigung (sie
betragt z Z. 15 Wochenstunden) ist in §8 (1) SGB 1V/§102 AFG geregelt
Diese Obergrenze ist aufgrund der taglichen Hochstarbeitszeit von zehn Stunden bereits dann
gewahrt, wenn die wochentlichen Arbeitstage auf maximal sechs bzw. sieben begrenzt ist. Aus
diesem Grunde werden wir diese Obergrenze in den Modellen des tour-scheduling nicht explizit
beriicksichtigen

85

88
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der Rufbereitschaft®? - nicht zur Arbeit abberufen werden kann. Die Formulierung
,»hach Beendigung der taglichen Arbeitszeit* weist darauf hin, daB der Tag ab dem Be-
ginn der iiblichen Arbeitszeit des Arbeitnehmers bestimmt wird und dann 24 Stunden
dauert0. Liegt zwischen zwei solchen Arbeitstagen eine Sonn- oder Feiertagsruhe
oder ein Ersatzruhetag, so sind nach §11 (4) ArbZG diese Freizeittage unmittelbar in
Verbindung mit der Ruhezeit zu gewihren®l. §5 (2) ArbZG nennt branchenspezifische
Ausnahmen, in denen die Ruhezeit bis auf zehn Stunden verkiirzt werden kann, ,,wenn
jede Verkiirzung der Ruhezeit innerhalb ... von vier Wochen durch Verldngerung einer
anderen Ruhezeit auf mindestens zwolf Stunden ausgeglichen wird*™.

Abb. 6:  Teil(schicht)dienst ohne Einhaltung einer ununterbrochenen Ruhezeit von
zehn bzw. elf Stunden

Bsp.: Bistro mit Frithstiick und Abendessen, Einschichtbetrieb

H+—+

7.00 11.00 18.00 23.00 7.00
4. Stunder'l 7 Stunden 5.Stunder.1 8 Stunden
Einsatzzeit Einsatzzeit .
Pause Ruhezeit

Nichteinhaltung v. §5 ArbZG

Fiir die Modellformulierung sind die Regelungen zur Ruhezeit in zwei Fallen relevant.
Der erste Fall erfaBt Situationen, in denen die inaktive Zeit eines Betriebes (Betriebs-
ruhezeit) kiirzer als 11 Stunden ist. Die betriebsorientierte Arbeitszeit umfaBt dann
mehr als 13 Stunden; sie kann - allein aufgrund ihrer Linge - nur von zwei oder mehr
Arbeitskraften pedeckt werden (Mehrschichtbetrieb)?2. Der zweite Fall erfaBt Situatio-
nen, in denen die Dauer der Betriebszeit zwar kiirzer als oder genau 13 Stunden ist,
aufgrund von z.B. brancheniiblichen Unterbrechungs- bzw. SchlieBungszeiten jedoch
so lange Pausen entstehen, daBl zwischen dem Anwesenheitsende einer Arbeitskraft

89 Bei diesen ,.Diensten besonderer Art™ muB der Arbeitnehmer mit einem Abruf zur Arbeit rech-
nen. Ein wesentliches Merkmal des Begriffs ,,Bereitschaftsdienst” ist die Bindung an einen be-
stimmten Ort, wihrend die Rufbereitschaft eine lockerere Aufenthaltsbeschrankung bedeutet
(vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 134f).

90 Ein solcher Zeitraum wird mit dem Begriff des ,.individuellen Werktags" erfafit (vgl ZMARZ-
LIK/ANZINGER (1995), S. 95, S. 137f), er weicht i.d. R vom Kalendertag ab.

91 Diese Regelung fuhrt dazu, daB fiir die Beriicksichtigung von Mindestruhezeiten in den Model-
len des tour-scheduling (Kap. 4.4.2.1, 4.4.2.2) stets zwei aufeinanderfolgende Arbeitstage be-
trachtet werden konnen, unabhéngig davon, wieviele freie Tage dazwischen liegen.

92 Wir werden diesen Fall in den Modellen des tour-scheduling verfolgen.
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und dem Anwesenheitsbeginn am folgenden Arbeitstag ein arbeitsfreier Zeitraum von
mindestens elf bzw. zehn Stunden nicht eingehalten werden kann (vgl. Abbildung 6)93.

Die Regelungen der Tanf- bzw. Betriebspartner zur Chronologie stundenbezogener
Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwéchige Planungszeitraume betreffen vor allem die
Verteilung der Stunden auf die Wochentage. Sie reichen von der wenig restriktiven
Aussage, daB die tanfliche Wochenarbeitszeit gleichmiaBig oder ungleichmiBig auf die
jeweiligen Arbeitstage verteilt werden kann%, zu den restriktiveren Aussagen, dafl
.bel ungleichmiBiger Verteilung der Arbeitszeit auf einzelne Tage ... der Woche ...
diese ... an den gleichen Tagen jeder Woche gleich sein [muB]“95 oder daB eine Ar-
beitskraft auf ihren Wunsch hin nur maximal an drei Tagen in der Woche nach 18.30
Uhr beschiftigt werden darf%. Die Probleme des Teildienstes versuchen die Tarifpar-
teien dadurch zu mildern, daB die Ruhepausen in ihrer Dauer auf insgesamt maximal
zwei Stunden, die Unterbrechungszeiten auf maximal dret Stunden beschriankt wer-
den??. Aus den gesetzlichen und tanflichen Regelungen zur Chronologie stundenbezo-
gener Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwochige Planungszeitraume wollen wir folgenden
planungsrelevanten Sachverhalt weiter betrachten:

o Liegt zwischen dem grundsitzlich moéglichen Ende einer Einsatzzeit und dem
grundsitzlich moglichen Beginn der folgenden Einsatzzeit ein Zeitraum von weni-
ger als 11 Stunden, so ist arbeitskraftspezifisch sicherzustellen, daB die Mindest-
ruhezeit von 11 Stunden eingehalten wird.

3.4.3. Regelungen zu den Ausgleichszeitriumen

§3 Satz 1 ArbZG erlaubt eine Verlangerung der taglichen Arbeitszeit, wenn innerhalb
von sechs Kalendermonaten oder innerhalb von 24 Wochen eine regelmiBige Ar-
beitszeitdauer von taglich acht Stunden im Durchschnitt nicht iiberschritten wird. Wird

93 Vgl zur Relevanz solcher Situationen 2.B. die Offnungszeiten von Gaststatten oder im Verkauf.

Arbeitsunterbrechungen von mehrstindiger Dauer in nachfrageschwachen Zeiten, welche zu
ausgedehnten arbeitsgebundenen Zeiten fuhren, werden auch als Teil(schicht)dienst bezeichnet,
vgl. zB. BEYER (1986), S. 98; KRAMER (1991),S.9 - 14.

94 Vgl zB. IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/BUNDESARBEITGEBERVERBAND CHEMIE
E.V. (1992), Manteltarifvertrag, Erlauterungen S. 53; DAG LANDESVERBAND HAM-
BURG/INDUSTRIEVERBAND HEIZUNGS-, KLIMA- UND SANITARTECHNIK HAM-
BURGE.V. (1995), §2 1.

95 VERBAND DER DRUCKINDUSTRIE NIEDERSACHSEN E.V/LANDESVERBAND
DRUCK BREMEN E.V/IG MEDIEN LANDESBEZIRK NIEDERSACHSEN-BREMEN/
DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1989), Manteltarifvertrag fiir An-
gestellte, 4. Bei einem einwochigen Planungszeitraum, dessen Einsatzplan flr alle folgenden Wo-
chenunverandert gultigist (vgl. Kap. 4.3.1.1.), ist diese Restriktion bereits implizit erfullt.

96 Vgl. GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 1, 4, 6f., 10, 12.

97  Vgl. HOTEL- UND GASTSTATTENVERBAND HESSEN E.V. (1993), §5 1., 5.
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der kalendermaBige Ausgleichszeitraum gewihlt, so ist dessen Wahl nur insoweit be-
grenzt, als sechs zusammenhingende, nicht an das Kalenderjahr gebundene Kalender-
monate zugrunde gelegt werden?8. Bei wochenbezogenen Ausgleichszeitriumen gilt
als Woche jeder Zeitraum von sieben aufeinanderfolgenden Tagen, auch hier ist die
Woche nicht an die Kalendervorgaben gebunden?. Da §3 Satz 1 ArbZG ,,die werktig-
liche Arbeitszeit der Arbeitnehmer - und nicht des Betriebes“100 - festlegt, kann die
Lage der Ausgleichszeitridume arbeitskraftspezifisch variieren. Der Gestaltungsspiel-
raum wird lediglich dadurch begrenzt, daB ,,in einem Ausgleichszeitraum nicht ver-
brauchte gesetzlich zuldssige Arbeitszeit, ... nicht auf den nichsten Ausgleichszeitraum
ibertragen werden*10! kann. Dadurch soll ein unbegrenztes Anhiufen von vom Arbeit-
geber einforderbaren Arbeitszeiten verhindert werden!02,

Die gesetzlichen Regelungen zum Ausgleichszeitraum sind insofern zwingend, als der
Betrieb keinen langeren, jedoch einen kiirzeren Zeitraum fiir den Arbeitszeitausgleich
wihlen kann!93, Ein langerer Ausgleichszeitraum, ein Ausgleichszeitraum anderer Art
oder eine Arbeitszeitverlangerung auf bis zu zehn Stunden werktiglich ohne Ausgleich
an héchstens 60 Tagen pro Jahr kann - nach §7 (1) 1. b, ¢ ArbZG - durch Tarifvertrag
oder durch eine tariflich zugelassene Betriebsvereinbarung geregelt werden. Haufig
tibernehmen die Tarifvertragsparteien/die Betriebspartner die gesetzliche Regelung
eines sechsmonatigen Ausgleichszeitraums als Verteilzeitraum fiir die tariflich zu er-
bringende Wochenarbeitszeit!04. Wiederholt dehnen sie thn auf maximal ein Kalender-
jahr/12 Monate/52 Wochen!vS oder fiir projektbezogene Titigkeiten auf 36 Monate

98 Vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 100f. Ausgleichszeitraume von z.B. Februar bis Juli
sind genauso moglich wie solche von Oktober bis Mirz.

99 vgl. ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S.101f Allerdings ist jeder Werktag zu zihlen, gleich-
giiltig ob er fir den Betrieb oder den betreffenden Arbeitnehmer ein Arbeitstag ist.

100 DOBBERAHN (1996), S. 14,

101 ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 103.

102 vgl. mit zhnlicher Intention §7 (3) BUTG, nach dem der Arbeitnehmer den Urlaubsanspruch
cines Kalenderjahres zeitlich nicht unbegrenzt in das nichste Kalenderjahr iibertragen kann.

103 ygl ZMARZLIK/ANZINGER (1995), S. 102.

104 vgl. zB. IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/BUNDESARBEITGEBERVERBAND CHEMIE
E.V. (1992), Manteltarifvertrag, §6 2.1.2.; DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-
BREMEN/VERBAND DER METALLINDUSTRIELLEN NIEDERSACHSEN E.V. (1994),
Manteltarifvertrag, §3 (3) 5.; DAG LANDESVERBAND NORDRHEIN-WESTFALEN/VER-
BAND DES KRAFTFAHRZEUGGEWERBES NORDRHEIN-WESTFALEN E.V. (1994),
Manteltarifvertrag, §3 2.

105 vgl. zB. DAG LANDESVERBAND NIEDERSACHSEN-BREMEN (1992), Manteltarifver-
trag, 20. b) 2.; GEWERKSCHAFT TEXTIL-BEKLEIDUNG/GESAMTVERBAND DER
TEXTILINDUSTRIE IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1996), Tarifvereinba-
rung 1.2.; IG MEDIEN HAUPTVORSTAND/HAUPTVERBAND DER PAPIER, PAPPE
UND KUNSTSTOFFE VERARBEITENDEN INDUSTRIE E.V. (1997), Manteltarifvertrag,
§2 2. Uberblicksartig BISPINCK/WSI-TARIFARCHIV (1996), S. 42 - 44.
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aus'%. Einen weiteren - in dieser Arbeit nicht verfolgten - Regelungstyp zu Aus-
gleichszeitrdumen finden wir in Tarifvertragen, wenn die Vertragsparteien statt mone-
taren (Nacht-, Feiertags- oder Mehrarbeits-)Zuschligen einen Freizeitausgleich vorse-
hen!07. Auch solche Regelungen betreffen, sofern ein stundenweiser Ausgleich vorge-
sehen ist, die Lage von in ihrer chronometrischen Dimension zunichst unbestimmten
Arbeitszeitstunden innerhalb eines zumindest mehrere Wochen umfassenden Aus-
gleichszeitraums. In den folgenden Planungsmodellen greifen wir der Einfachheit hal-
ber108 aquf Kalenderwochen als Ausgleichs-/Verteilzeitraume zuriick, so dal wir fiir die
arbeitskrafitspezifischen Ausgleichszeitrdume folgende planungsrelevante Struktur ver-
folgen konnen:

Es ist sicherzustellen, daB bei offenen werktiglichen Arbeitszeitdauern binnen ,, W*
(z.B. W = 24) Wochen ein (arbeitskraftspezifischer) Ausgleich in der Form ge-
schaffen wird, daB im Durchschnitt eine Arbeitszeit von ,, AZ ** (zB. AZ* =1,5)
Stunden pro Tag eingehalten wird.

106

107

108

Vg!. zB. IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/ARBEITGEBERVERBAND DER DEUTSCHEN
GLASINDUSTRIE E.V. (1992), Manteltarifvertrag fur die gewerblichen Arbeitnehmer, § 2,
FuBnote auf S. 6 : ,Im Einvernehmen mit dem Betriebsrat ist bei projektbezogenen Tatigkeiten
mit Zustimmung der Tarifvertragsparteien eine Verlingerung des Verteilzeitraums bis zu 36
Monaten zulassig.** Identisch IG CHEMIE-PAPIER-KERAMIK/BUNDESARBEITGEBER-
VERBAND CHEMIE E V. (1992), § 21. 1. FuBnote 3.

Vgl z.B. GEWERKSCHAFT HBV (1997), S. 37f 40 - 43, 45, S 52; 1G MEDIEN HAUPT-
VORSTAND/HAUPTVERBAND DER PAPIER, PAPPE UND KUNSTSTOFFE VERAR-
BEITENDEN INDUSTRIE E.V. (1997), Manteltarifvertrag, §2 5. ,Auf ... Verlangen ist der
Zuschlag [fiir Arbeiten am Samstag] in Zeit zu gewahren*. Uberblicksartig BISPINCK/WSI-
TARIFARCHIV (1996), S. 45 - 47.

Wir erinnern an die Messproblematik der Zeit. Vgl. Kap. 2.1.1.
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4, Implizite Modellierung flexibler Arbeitszeiten
4.1.  Grundlagen der impliziten Modellierung
4.1.1. Definitionen und Abbildungssituationen

Zur Wahrung der groBtmoglichen rechtlich zulissigen Flexibilitat bei der Planung fle-
xibler Arbeitszeiten wahlen wir die Abbildungsmethode der impliziten Modellierung.
Wir betrachten individuelle Arbeitskrifte und transformieren die in Kapitel 3 themati-
sierten rechtlichen Regeln in Wenn-Dann-Aussagen. Diese bilden wir unter Riickgriff
auf binire Variablen! als bedingte Entscheidungen (Implikationen)? ab und entwickeln
zunichst ein allgemeines Schema ihrer Formulierung.

Betrachten wir einleitend die Forderung nach sonntagnahen Freizeiten mindestens
zweitdgiger Dauer (vgl. Kapitel 3.3.2), so kénnen wir folgende Wenn-Dann-Aussage
formulieren; Wenn der Samstag arbeitsfrei ist, dann muB auch der folgende Sonntag
arbeitsfrei sein. Bezeichnen wir das Gewihren eines arbeitsfreien Samstags als
Ereignis ,,x*, so erkennen wir, daB es (mindestens) ein weiteres Ereignis ,y* gibt, das
vom Eintreten des Ereignisses ,,x“ abhingt (hier: , Freizeit am folgenden Sonntag*).
Zugleich miissen wir iiberlegen, was die Folgen des Nichteintretens des Ereignisses
X sind. Wir formulieren, daB nach einem samstiglichen Arbeitstag der Sonntag ein
Arbeits- oder Freizeittag sein kann. Das Eintreten des Ereignisses ,.x“ incl. seiner
(geforderten) Folgen bezeichnen wir als ersten Fall, das Nichteintreten des Ereignisses
X incl. seiner (geforderten) Folgen als zweiten Fall der Wenn-Dann-Aussage.
Zugleich nehmen wir zur Kenntnis, daB sich die Ereignisse ,.x* und ,.y* aus Teilereig-
nissen zusammensetzen konnen (z.B. ,,Wenn zwei Samstage arbeitsfrei sind, dann
muf der folgende Samstag ein Arbeitstag sein®).

Zur Herleitung der formalen Abbildung solcher Abhingigkeiten bezeichnen wir das
Ereignis ,x“ als unabhingige GroBe (SteuergroBe). Sie kann sich aus einer
(#X = 1)3 oder mehreren Variablen (#X > 1) zusammensetzen. Diese konnen die Aus-
priagung 1 oder 0 annehmen. Das Ereignis ,,y*“ bezeichnen wir als abhingige GroBe.
Auch sie kann eine (#Y = 1) oder mehrere Variablen (#Y > 1) umfassen, welche
eindeutig die Ausprigung 1 (das folgende (Teil)ereignis muB eintreten), eindeutig die
Auspragung 0 (das folgende (Teil)ereignis darf nicht eintreten) oder mehrdeutig die

Binare Variablen kénnen nur die Werte 0 oder 1 annehmen. Wurden wir rein-ganzzahlige Va-
riablen betrachten, wiren die folgenden Ausfiihrungen zur Formulierung von Implikationen zu
modifizieren. Dies kann Aufgabe weiterer Forschungsarbeiten sein.

..Eine Entscheidung wird als bedingt durch eine andere Entscheidung bezeichnet, wenn erstere
nur ja sein darf, falls die andere ja ist. Diese Situation tritt auf, wenn (eine) ... Entscheidung eine
Folgeaktion auslést, die irrelevant oder sogar unmoglich werden wiirde, ware die andere Ent-
scheidung nein.”* HILLIER/LIEBERMAN (1988), S. 378.

3 #X (#Y) bedeutet die Michtigkeit der Menge X (Y); X := Menge der unabhingigen GroBen
einer Wenn-Dann-Aussage; Y := Menge der abhingigen GroBen einer Wenn-Dann-Aussage.
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Auspragung 0 oder 1 (y = 0/1, das folgende (Teil)ereignis kann eintreten) annehmen
konnen. Nehmen die Variablen eindeutige Ausprigungen an, werden wir sie explizit
betrachten; sind ihre Ausprigungen mehrdeutig, bediirfen sie keiner weiteren Beach-
tung. Die als Steuervariable (#X = 1) oder Steuervariablengruppe (#X > 1) bezeichnete
unabhingige GroBe konnen wir mit der als abhingige Varable (#Y = 1) oder als
Gruppe abhingiger Variablen (#Y > 1) differenzierten abhiangigen GroBe wie folgt zu
einem Vier-Felder-Schema unterschiedlich zu erfassender Abbildungssituationen zu-
sammenfiigen*.

Abb. 7 Vier-I'elder-Schema der impliziten Modellierung, nut Beispielen belegt

abhingige

un- GroBe abhangige Variable Gruppe abhingiger Variablen

abhiingige #Y =1 #Y > 1

Grofle
Abbildungssituation 1 Abbildungssituation 2

Steuervariable |,,Wenn ein Samstag arbeitsfrei ,.Wenn ein Samstag arbeitsfrei

#X =1 ist (x = 1), dann muB auch der  [ist (x = 1), dann muB der folgen-
folgende Sonntag arbeitsfrei sein |de Sonntag und Montag arbeits-
y=1." frei sein (y, =y = 1).*
Abbildungssituation 3 Abbildungssituation 4

Steuervariab- |,,Wenn sechs aufeinanderfol- ,,Wenn sieben aufeinanderfol-

lengruppe gende Tage gearbeitet wurde gende Tage gearbeitet wurde

#X > 1 (X1 =x3=... =% =0), dann (x; =x3=... =x7=0), dann
muB ein arbeitsfreier Tag folgen [miissen drei arbeitsfreie Tage
(y=1-* folgen(yi =y, =ys=1)"

In der Kopfzeile ist die abhangige GréBe, in der Kopfspalte die unabhingige/Steuer-
groBe als Variable bzw. Variablengruppe erfaBt. Die resultierenden Felder beschreiben
die vier, mit Beispielen aus dem Bereich des days-off-scheduling belegten Abbildungs-
situationen. Die Beispiele beziehen sich stets auf zeitlich direkt aufeinanderfolgende
Variablen. Gleichwohl sind Beispiele denkbar, in denen die abhingigen Variablen den
unabhingigen Variablen nicht direkt folgenS oder die abhingigen Variablen nur inner-
halb eines zeitlichen Rahmens bestimmt sind®.

4+ In der uns bekannten Literatur wurde bei der Formulierung von Implikationen lediglich der Fall
einzelner Variablen betrachtet. Vgl. NEMHAUSER/WOLSEY (1988), S. 7, in Ansitzen
GARFINKEL/NEMHAUSER (1972), S. 10 - 12; WILLIAMS (1985), S. 168 - 171,

5 Wenn an einem Samstag gearbeitet wurde, dann mussen die beiden folgenden Samstage ar-
beitsfrei sein.*

6

~Wenn an einem Sonntag gearbeitet wurde, dann mussen innerhalb der ndchsten vier Wochen
zwei Sonntage arbeitsfrei sein®.
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4.1.2. Formulierungsvorschriften

Zunichst betrachten wir Abbildungssituation 1 und belegen die unabhingige Variable
X mit der Variablen FT!, die abhingige Variable ,,y* mit FT/*™. Diese sind wie
folgt definiert (m symbolisiert den zeitlichen Abstand zur Periode t).

Variable
FTt _ 1, wenn Arbeitskraft i in Periode t einen Freizeittag erhlt
i 0, sonst
Indices
i=1,2,..,1 Index zur Kennzeichnung von individuellen Arbeitskriften
t=1,2,..,T = Index zur Kennzeichnung von Pertoden, hier: Tage

Sodann kombinieren wir die beiden Fille einer Wenn-Dann-Aussage (FT! = 1 bzw.
FT! = 0) mit den Ausprigungsmoglichkeiten der abhingigen Variablen FT/*™
(FT/*™=0 v 0/1 v 1). Dies fiihrt zu den in Abbildung 8 ausgewiesenen neun logi-

schen Kombinationen. Dort symbolisiert die erste Kopfzeile/-spalte die Ausprigung
der unabhingigen Variablen (FT! = 1, FT} = 0; fett gedruckt), die zweite die der ab-

hingigen Variablen (FT/*™ =0 v 0/1 v 1).

Abb. 8:  Logische Kombinationen der Abbildungssituation |
FT! =0
FTi”m =0 =0/1 =1
=0 10 00 10 00/1 10 01
Kombination 1 Kombination 4 Kombination 7
=11 =0/1 10/1 00 10/1 00/1 10/1 01
Kombination 2 Kombination 5 Kombination 8
=1 11 00 11 00/ 11 01
Kombination 3 Kombination 6 Kombination 9

Die Kombinationen sind, exemplarisch fiir Kombination 6, wie folgt zu lesen: WENN
fur Arbeitskraft i in Periode t ein Freizeittag vorgesehen ist (1), DANN muB fiir diese
auch in Periode t + m ein Freizeittag vorgesehen werden (1); ist dagegen fur Arbeits-
kraft i in Periode t kein Freizeittag vorgesehen (0), DANN kann fiir sie in t + m ein
Freizeittag vorgesehen werden, ohne daB ein solches Vorsehen zwingend ist (0/1)7.

7 Belegen wir t mit dem einen Samstag symbolisierenden Wert 6 und m mit dem Wert 1, so

driicken wir mit Kombination 6 das Bsp. zur Abbildungssituation 1 aus: ,Wenn Samstag arbeits-
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Mit diesen Kombinationen sind alle Aussagemdglichkeiten der Abbildungssituation
einer unabhingigen und einer abhangigen Variablen erfafit.

Abb. 9: Ausformulierte Restriktionen der Abbildungssituation 1

Kombination Restriktionensystem

(H 10 00 FT! < 1- FTHm FT! = FT*m
(2) 10/1 00 - FT! > FT*m
3 11 00 FTit = FTit+m

@ 10 00/1 FTi‘ < 1- FTit+m _

(5) 10/ 00/ - -

©6) 11 00/1 FT! < FT!*m -

(7 10 01 FT! = 1- FTH+m

(8 101 01 - FT! 2 1- FTHm
@ 11 0l FT! < FTHm FT! 2 1- FTH*m

Abbildung 9 zeigt die neun Kombinationen als mathematische (Un-)Gleichungen. Die-
se weisen folgende RegelmiBigkeiten auf,

Mehrdeutig bestimmte (abhingige) Variablen (FTi“m= 0/1, vgl. Kombination (2),
(5), (8): 1 - 0/1 sowie (4), (5), (6): 0 - 0/1) fithren zu keiner Ungleichung. Dies ist
mit unseren einleitenden Uberlegungen in Kapitel 4.1.1 kompatibel und in der rech-
ten Tabellenhilfte durch das Symbol ,.-* markiert.8

Eindeutig bestimmte (abhéngige) Variablen (FT/*™ =0 v 1) weisen gegeniiber der
unabhangigen Variablen entweder den gleichen (FT= FT}*™= 1, FT!= FT/*™=0)
oder den entgegengesetzten Wert (FTi‘= 1(0), FTi‘“" =0 (1)) auf. Ersteres bezeich-
nen wir als ,.gleichlaufig®, letzteres als ,,gegenlaufig”.

Liegen gleichlaufig ausgepragte Variablen vor (vgl. Kombination (1), (2), (3):0-0
und (3), (6), (9): 1 - 1), werden die unabhingige und die abhiingigen Vanable be-
trachtet. Liegen gegenlaufig ausgepragte Varablen vor (vgl. Kombination (1), (4),
(7): 1 -0 und (7), (8), (9): 0 - 1), sind die unabhingige Variable und das Komple-
ment zur abhangigen Variablen (1-FT*™) relevant.

frei ist (x = 1), dann muB auch der folgende Sonntag arbeitsfrei sein (y = 1).*
Vgl. insb. Kombination 5. Sie setzt sich aus zwei unbestimmten Fillen zusammen (1 - 0/1,
0 - 0/1), wirkt inhaltlich nicht restringierend und ist fur die Modellformulierung irrelevant.
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- Folgt der eindeutige Wert der abhingigen Variablen dem Wert 1 der unabhangigen
Variablen (FTi‘= 1; vgl. Kombination (3), (6), (9): 1 - 1 und (1), (4), (7): 1 - 0),
werden die unabhingige Variable und die abhéngige Variable bzw. deren Komple-
ment als kleiner-gleich-Restriktion? verkniipft. Folgt der eindeutige Wert der ab-
hingigen Variablen dem Wert 0 der unabhingigen Variablen (FTi‘= 0; vgl. Kombi-
nation (1), (2), (3): 0 - 0 und (7), (8), (9): 0 - 1), ist eine groBer-gleich-Restriktion!®
formuliert. Beim Vorliegen von zwei eindeutig bestimmten abhingigen Variablen
mit je gleich- oder je gegenliufiger Auspriagung (vgl. Kombination (3), (7)) werden
die beiden Ungleichungen zu einer Gleichung zusammengefiigt.

Aus diesen RegelmiBigkeiten leiten wir unter Riickgriff auf die im Text unterstriche-
nen Begriffe folgenden (vereinfachten) Entscheidungsbaum fiir die Formulierung der
Restriktionen der Abbildungssituation 1 ab. Die ,.Entscheidungsknoten sind durch
Rechtecke markiert.

Abb. 10: Formulierungsvorschrifien fiir die Restriktionen der Abbildungssituation |

EINDEUTIGE abhangige Variable
1

Ja Nein

‘ |
LEICHLAUFI EGENLAUFI es ist keine

| | Restriktion zu
formulieren

FT! o FT/*™ FT! & (1- FT/*™)
L |
I |

—_— A —
— v —

FT <FT*™bzw. (1-FTH™)  FT/2FT ™baw. (1-FT™)

Die Vorschrift der Verkniipfung als kleiner-gleich-Restriktion setzt voraus, daf3 die unabhangige
Variable auf der linken Ungleichungsseite steht und die Leserichtung von links nach rechts bei-
behalten wird.

10 FuBnote 9 gilt entsprechend.
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Der Entscheidungsbaum ist fiir jede eindeutig bestimmte abhingige Variable einer
Kombination zu durchlaufen. Exemplarisch demonstrieren wir dies fiir die mit folgen-
dem Bsp. belegbare Kombination 7 (1 0 0 1): ,,Wenn an einem Samstag ein Freizeittag
vorgesehen wird, dann darf der darauffolgenden Samstag kein Freizeittag sein; ist
dagegen am betrachteten Samstag kein Freizeittag vorgesehen, dann mu8 der folgende
Samstag arbeitsfrei sein®. In einem ersten Schritt stellen wir fest, daB die Auspragung
der abhingigen Vanablen in beiden Fillen der Implikation eindeutig ist, somit zwei
Restriktionen zu formulieren sind. Fir den Fall 1 0 (,,Wenn Samstag ein Freizeittag
ist, dann darf der darauffolgenden Samstag kein Freizeittag sein®) gilt, daB der Went

der unabhingigen (FT;') und der abhingigen Variablen (FT!*™) gegenlaufig ist, es er-
folgt die Verbindung von FT! und (I1-FT!*™). Der eindeutige Wert der abhangigen
Vanablen folgt dem Wert 1 der unabhingigen Vanablen (FTi‘= 1), wir formulieren die
kleiner-gleich-Restriktion  FT! < 1-FT/*™ und kénnen diese umformen in

FT!+FT/*™< 1. Fir den Fall 0 1 (,Wenn am betrachteten Samstag kein Freizeittag

vorgesehen ist, dann muB der folgende Samstag arbeitsfrei sein*) gilt, daB die Auspri-
gungen der unabhingigen und der abhingigen Variablen gegenliufig sind und der ein-
deutige Wert der abhangigen Variablen dem Wert 0 der unabhingigen Variablen

(FT;= 0) folgt. Wir verbinden die unabhingige Variable mit dem Komplement der ab-
hingigen Variablen zur groBer-gleich-Restriktion FT,> 1-FT{*™ und kénnen diese um-
formen zu FT+FT!*™2 1. Beide Ungleichungen lassen sich zu folgender Gleichung

zusammenfassen: FTil + FTl“"‘= 1; sobald eine der Variablen den Wert 1 annimmt,

muB die andere 0 sein. Die Restriktionen!! (§1.6), (S2.6), (52.9), (8Q.7), (T1.7),
(T3.6) - sie begrenzen die Lage zuldssiger Pausen - sowie die Restriktionen (D2.3),
(D3.3), (D5.4), (D6.4), (T3.8) - sie begrenzen die Zahl der Arbeitstage zwischen zwei
Freizeiten - resultieren aus diesem Vorgehen. Allein aufgrund der nur innerhalb eines
zeitlichen Rahmens bestimmten abhingigen Variablen wirken sie kompliziert.

Betrachten wir die zweite Abbildungssituation ,,Steuervariable und abhingige Variab-
lengruppe®, so miissen wir fiir jede abhingige Variable eines Falles priifen, ob ihre
Auspriagung eindeutig bestimmt ist. Liegt Eindeutigkeit vor, ist zu priifen ob ihr Wert
gleich- oder gegenlaufig zum Wert der Steuervariablen ist und letztere den Wert 1 oder
0 aufweist. Bezeichnet M* die Zahl der eindeutig bestimmten abhiingigen Variablen,
so durchlaufen wir den Entscheidungsbaum der ersten Abbildungssituation M*-mal. Im
AnschluB werden die resultierenden Ungleichungen zu einer addiert!2. Zur Erlduterung

11 Die Bezeichnung der Restriktionen ergibt sich wie folgt (Modellbezeichnung. Nummer der Re-
striktion). Die Modelle S1 - SQ befinden sich in Kap. 4.2, D1 -D6in 4.3, T1 - TQ in Kap. 44

Eine alternative Formulierung fiir Abbildungssituation 2, welche nur den Steuervariablenwert |
und den Wert 0 der abhingigen Variablen erfat und zu nichtlinearen Restriktionen fuhrt, zeigt
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dieses Vorgehens betrachten wir das Beispiel, daB nach der Gewihrung einer Freizeit
drei zusammenhingende Arbeitstage folgen miissen!3. Wir formulieren die Implikation

WENN FT; = 1 ist, DANN muB FT/*'= FT/*? = FT*}= 0 sein, wihrend FT/**=0
oder 1 sein kann (als Kombination4: 1 0 0 0 0/1). Die Schritte durch den Entschei-
dungsbaum beschreiben wir verbal:

- Alle drei eindeutig bestimmten abhangigen Variablen sind zur Steuervariablen FT!
gegenlaufig, wir betrachten die Komplemente der abhingigen Varablen (l-FTll+l ),
(1-FT2), (1-FT!*).

- Die abhingigen Variablen folgen dem Steuervariablenwert 1, wir formulieren drei
kleiner-gleich-Restriktionen (FT!< I-FT!*', FT'< I-FT/*2, FT'< 1-FT!*?) und

konnen diese wie folgt umstellen: FT'+FT/*'< 1, FT/+FT/*2 < 1, FT'+FT/ < 1.

- Zuletzt addieren wir die drei Restriktionen: 3 - FT! + FT!*! + FT!*2 + FT!*? <3.
Nimmt FT} den Wert 1 an, miissen alle folgenden Variablen den Wert 0 annehmen.

Nimmt FTit den Wert 0 an, koénnen alle im weiteren summierten Variablen den
Wert 0 oder 1 annehmen.

Dieses Vorgehen gelingt gleichfalls, wenn die eindeutig bestimmten abhingigen Va-
riablen dem Steuervariablenwert 0 folgen, bzw. nur ein Teil der abhiangigen Variablen
gegenldufig, ein anderer Teil gleichldufig ist!5. Die Restrktionen (S0.5), (S1.5),
(5Q.6), (T1.6), (T2.6), (T2.8) und (T3.5) - sie verhindern einen Einsatz nach dem
Ende der Anwesenheitsdauer - sowie die AusschluBbedingungen (S1a.6), (D3.4) und
die Restnktionen (D6.5), (T4.9) - sie gewihren eine Mindestzahl zusammenhéngender
Arbeitstage - entsprechen diesem Vorgehen. Allein aufgrund der allgemeinen Summa-

TAHA (1975), S. 12 - 14 am Bsp. der Reihenfolgeplanung.

Die Situation, daB ein Arbeitstag vorliegt (FT; = 0) bedingt keine Entscheidung.

14 Die Schreibweise 1 0 0 0 0/1 erfaBt fettgedruckt die Steuervariable, dann die drei eindeutig be-
stimmten abhangigen Variablen sowie die folgende, im weiteren nicht zu beriicksichtigende,
mehrdeutige abhangige Variable. Den Sachverhalt des Beispiels finden wir leicht modifiziert in
den Modellen D3, D6 und T4. Dort betrachten wir Freizeitblocke unterschiedlicher Dauer und
verlangen nach deren Ende eine Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage.

Vgl. folgendes Bsp.: Es sollen mindestens zwei zusammenhangende Freizeittage gewihrt wer-
den (WENN FT' = 1, DANN mu8 FT*! = 1 sein), wahrend mindestens drei Tage am Stiick ge-

arbeitet werden mussen (WENN FT! = 0, DANN muB FT/*'= FT*?= 0 sein) Als Kombina-
tion 1 1 0/1, 0 0 0. Als Restriktion: FI} < FT*', umformulien zu FT!-FI/*'< 0 und
2-FT' 2 FT™'+ FT"2, umformuliert zu 2 - FT} - FT*'- FT}*? 2 0.
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tionsgrenzen bzw. der zu beriicksichtigenden Zyklen!6 wirken sie kompliziert. Ebenso
1aBt sich (T1.5) auf diese Struktur zuriickfithren!7,

Abb. 11: Formulierungsvorschrifien fiir die Restriktionen der Abbildungssituation 3

STEUERVARIABLENGRUPPE
BILDEN
|

f 1
GLEICHLAUFIG zur GEGENLAUFIG zur
ersten Variablen (FTi') ersten Variablen ( FTi')

| I

t+n t+n

FTi 1- FTi

L T |

FT + Z(FTI.'*" bzw. l—FTi”")
neN*

EINDEUTIGE ABHANGIGE VARIABLE (FT*™)

|
I |

Ja Nein
I I 1
GLEICHLAUFIG] GEGENLAUFIG es ist keine
zu FT! zu FT] Restriktion zu
| | formulieren
t+m t+m
FT; (1-FT!*™)
L I
]
| 1
|
<. +HN* N

FT! + Z(FTi”"bzw.]—FTi“")g FT + Z(F’Tl“"bzw.l—FTl““)z
neN* neN*

#N* + FT!*™ bzw, (1-FT*™) FT; " ™bzw. (1-FT;"™)

16 Vgl Kap.43.1.1.
17 Zu bedenken ist, daB8 die Entscheidungsbaume Formulierungshilfen sind. Fiir jeden Sachverhalt
ist zu priifen, ob die resultierenden Restriktionen vereinfacht werden konnen.



66

Betrachten wir Abbildungssituation 3 , Steuervariablengruppe und abhingige Van-
able*, so miissen wir zunichst die Struktur der Steuervanablengruppe erfassen. Dazu
orientieren wir uns an dem Wert der ersten unabhingigen Variablen und addieren alle
unabhingigen Varablen, die den gleichen Wert aufweisen bzw. fiir die gegenliufig
ausgeprigten unabhingigen Variablen deren Komplemente. Bzgl. der eindeutig be-
stimmten abhingigen Variablen folgen wir den Entscheidungsknoten der Formulie-
rungsvorschriften fiir die Restriktionen der Abbildungssituation 1. Dabei orientieren
wir uns stets an der ersten unabhangigen Variablen und addieren - anders als in den
beiden ersten Situationen - bei der Formulierung der kleiner-gleich-Restriktion zur
abhangigen Variablen/zu deren Komplement die Zahl der unabhingigen Variablen
abziiglich des Wertes 1. Dieser Wert 1 symbolisiert die erste unabhingige Vanable,
welche als Bezugspunkt fiir alle folgenden Variablen dient. Die folgenden Beispiele
verdeutlichen dieses Vorgehen.

- Zunichst gehen wir davon aus, daB zwei Einsitzen an aufeinanderfolgenden Sams-
tagen ein arbeitsfreier Samstag folgen muB. Wir transformieren dies in folgende
Wenn-Dann-Aussage: WENN FT! = FT!™™ = 0 ist (Steuervariablengruppe)!s,
DANN muB FTi'”“= 1 sein (eindeutige abhingige Variable); der zweite Fall
(FT!=FT!*"= 1) ist unbestimmt (FT*™= 0/1)!%. Zur formalen Abbildung des ein-
deutigen Falles addieren wir die unabhingigen Vanablen. Die abhingige Variable
ist zur ersten unabhingigen Variablen gegenlaufig, wir erfassen deren Komplement
(1-FT*™). Im AnschluB formulieren wir eine groBer-gleich-Restriktion, denn der

eindeutige Wert der abhingigen Vanablen folgt dem Wert O der ersten unabhin-
gigen Variablen. Die ausformulierte Restriktion des Beispiels lautet dann:

FT/+FT*"2 I-FT/*™, umgestellt: FT+ FT/*"+FT/*™2> 1. Nehmen beide unab-
hangigen Variablen den Wert 0 an, muB die abhingige Variable den Wert 1 anneh-

men, nimmt nur eine oder keine Steuervariable den Wert 0 an, kann die abhingige
Variable den Wert 0 oder 1 annehmen, sie ist nicht restringiert.

- Soll nach zwei aufeinanderfolgenden arbeitsfreien Samstagen (FT=FT'*"=1) ein

Einsatz am Samstag der dritten Woche erzwungen werden (FTi‘“"= 0), die Zahl

der aufeinanderfolgenden Einsitze an Samstagen dagegen nicht begrenzt werden,
1st wie folgt vorzugehen. Wir addieren die (gleichlaufigen) unabhingigen Variablen
der Steuervariablengruppe. Fiir die eindeutig bestimmmte abhingige Variable erfas-
sen wir (emeut) thr Komplement; sie ist gegenliufig zur ersten unabhingigen Vari-
ablen ausgeprigt. Thr eindeutiger Wert folgt dem Wert 1 der ersten unabhiingigen
Vanablen, so daB wir eine kleiner-gleich-Restriktion formulieren und zur abhingi-

18 n symbolisiert den zeitlichen Abstand zwischen den Perioden der unabhangigen Variablen
19 In Kombinationsschreibweise lautet dies: 11 0/1,00 1.
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gen Variablen die Zahl der unabhingigen Vanablen abziiglich des Wertes 1 addie-
ren. Die ausformulierte Restriktion lautet dann: FT! + FT/*"< (1-FT*™) + 2 - 1,

umgestellt zu FT+FT/*"+FT!*™< 2. Nehmen beide unabhéingigen Variablen den

Wert 1 an, muf die abhiingige Variable den Wert 0 annehmen, nimmt nur eine oder
keine unabhingige Variable den Wert | an, kann die abhingige Variable den Wert
0 oder 1 annehmen, sie ist nicht restringiert20,

Dieses exemplarische Vorgehen laBt sich - in Anlehnung an Abbildung 10 - gemiB
Abbildung 11 in einem Entscheidungsbaum darstellen. N* bezeichnet die Menge der
unabhingigen Variablen ohne deren erstes Element. Die , Entscheidungsknoten* sind
durch Rechtecke markiert. Die Restriktionen (S1a.8), (S2a.8), (S2a.11), (T2.9) - sie
begrenzen die Lage zuldssiger Pausen - entsprechen dieser Abbildungssituation. Allein
dadurch, daB die abhingige Variable nur innerhalb eines Zeitraums bestimmt ist,
erscheinen sie kompliziert. Ebenso lassen sich die Restriktionen (S0.3), (S1.3), (S2.7),
(S0a.4), (S1a.4), (52a.9), (5Q.4), (T1.3), (T2.4), (T3.3) - sie dienen dem Erkennen
eines Einsatzbeginns oder einer bereits gewihrten Pausenlage - sowie die Restriktio-
nengruppe (D2.4) und (T2.7) auf diese Struktur zuriickfiihren.

Betrachten wir die Abbildungssituation 4 , Steuervariablengruppe und abhingige Va-
riablengruppe®, so miissen wir - dhnlich dem Vorgehen der Abbildungssituation 2 -
den unteren Teil des Entscheidungsbaumes in Abbildung 11 fiir jede der eindeutig be-
stimmten abhingigen Variablen durchlaufen und die resultierenden Ungleichungen ad-
dieren. Fiir z.B. die Steuervariablengruppe x; = x; = 1 und die abhiingigen Variablen
X3 = X4 = Xxs = 02! gehen wir wie folgt vor: beide Steuervariablen sind gleichliufig, wir
betrachten x; + x;. Die abhingigen Varablen sind alle gegenlidufig, wir betrachten
(1- x3), (1- x4), (1- xs). Bezogen auf die erste unabhingige Variable folgt jede abhin-
gige Variable dem Variablenwert 1, wir formulieren drei kleiner-gleich-Restriktionen
und addieren jeweils die Zahl der unabhingigen Variablen abziiglich des Wertes 1:
X1tX2€(1-x3)+1, xy+x,S(1-x4)+ Tundx; +x3 <(]-xs5)+ 1. Diese kénnen
wir zu einer Ungleichung addieren [3 - (x; + x;) < (1-x3) + 1 +(1- x4} + 1 + (1- x5) + 1]
und zu folgender Restriktion transformieren: 3 - (x; + x 3) + X3 + x4 + X5 < 6. Nehmen

20 Fur den Fall von gegenlaufigen Steuervariablen zB. x; = 1, x, = 0 und einer abhangigen Variab-
len des Wertes 1 (xz = 1) lautet die resultierende Restriktion: x; + (1 - x3) < 1 + X3, bzw. umge-
stellt x; - x; - x2 < 0. Fur den Fall, daB bei gleicher Struktur der Steuervariablengruppe (x, = 1,
x; = 0) die abhangige Variable x; die Ausprigung 0 annehmen soll, lautet die resultierende Re-
striktion: x; + (1 - x2) < 1 + (1 - xa), bzw. umgestellt x; - x> + x3 < 1. Dieses Vorgehen fithrt
auch bei Steuervariablengruppen, die mehr als zwei Variablen umfassen, zur gewiinschten, ab-
bildungskorrekten Ungleichung.

21 Eine solche Struktur werden wir in den Modellen des shift-scheduling bei offenen Arbeitszeit-
dauern vorfinden, wenn wir in Abhéngigkeit vom Einsatzbeginnzeitpunkt und von der gewahl-
ten Arbeitszeitkategorie (unabhingige Variablen) einen Einsatz nach dem Ende der Anwesen-
heitszeit (abhangige Variablen) verhindemn (vgl. Kap. 4 2.3).
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beide unabhingigen Variablen den Wert 1 an (3 - (1 + 1) = 6), miissen aufgrund der
Begrenzung der rechten Ungleichungsseite alle abhingigen Variablen den Wert 0 an-
nehmen. Nimmt dagegen nur eine oder keine Steuervariable den Wert 1 an, sind die
abhingigen Variablen nicht restringiert?2. Die in den Modellen SOa, Sla, S2a und T2
formulierten Restriktionen zur Verhinderung eines Einsatzes nach dem Ende der zu
wihlenden Arbeitszeitdauer [vgl. (S0a.6), (S1a.7), (T2.8)] entsprechen diesem Vorge-
hen, Restriktion (T2.7) 148t sich darauf zuriickfiihren.

4.2. Anwendungsfall shift-scheduling: stundenbezogene Arbeitszeit
fiir den Planungszeitraum Tag

4.2.1. Planungsrelevante Systematik der Arbeitszeitformen

Zur Systematisierung der planungsrelevanten Arbeitszeitformen bedienen wir uns der
in Kapitel 2.1.2 abgeleiteten Kriterien flexibler Arbeitszeiten sowie der in Kapitel 3.2
analysierten rechtlichen Regeln. Aus ersteren leiten wir unter Riickgnift auf die Krite-
rien der Chronometrie und Chronologie (Entscheidungsobjekt) sowie der Entschei-
dungszeit zunichst folgende zwei Arbeitszeitformen ab23,

1. Arbeitszeitformen, deren tigliche Arbeitszeitdauer bereits vor Beginn der Einsatz-
planung festliegt. In den Planungsmodellen wird lediglich iiber die Lage der Ar-
beitszeitdauer sowie iiber die Lage der von der Arbeitszeitdauer abhingigen (Ge-
samt-)Pausendauer entschieden (gegebene Chronometrie, offene Chronologie, der
Entscheidungszeitpunkt bzgl. der Chronometrie liegt vor dem der Einsatzplanung).
Wir sprechen von Formen ,,gegebener Arbeitszeitdauer,

22 Fiir den Fall, daB die gleichlaufigen Steuervariablen fiir die Auspragung des Wertes 0 als auslo-

sendes Moment wirken (x; = x; = 0) und die abhangigen Variablen den Wert 1 annehmen sollen
(x3 = x3 = x5 = 1), betrachten wir die Variablen x; + x, sowie die Komplemente der abhangigen
Variablen (1- x3), (1- x4), (1- x5). Da die eindeutig bestimmten abhingigen Variablen dem Wert
0 der unabhangigen Variablen folgen, formulieren wir groBer-gleich-Ungleichungen
[xi + x2 2 (1- x3), X1 + X2 2 (1- Xq), X1 + X2 2 (1- X5)]. Diese fassen wir wie folgt zusammen:
3-(x+x) +xa+xy+x5>3; dh wenn x; = x;= 0, dann muB x; = x4 = xs = 1 sein. Betrachten
wir gegenlaufige Steuervariablen z.B. x; = 1 und x, = 0 und zwei eindeutig bestimmte abhingige
Variablen, die den Wert 1 annehmen sollen (x; = x4 = 1) lautet die resultierende Restriktion nach
Durchlaufen des Entscheidungsbaumes: 2 - (x; + 1 - x3) < 1 + x3 + 1 + x4 bzw. umgestellt
2 - (Xy - X2) - Xa - X4 < 0. Fur den Fall, daB fiir x, = 0 und x, = 1 die abhangigen Variablen x; und
Xs den Wert 1 annehmen sollen, lautet die resultierende Restriktion nach Durchlaufen des Ent-
scheidungsbaumes: 2 - (x; + 1-x3) 2 1- xa + 1- x4, bzw. umgestellt 2 - (x; - x2) + x3 + x4 2 0.
Andere Kombinationen der Variablenauspragungen sind denkbar und anhand des Entschei-
dungsbaumes in Restriktionen transformierbar.

Vgl. bzgl. der Annahmen uber die hier nicht betrachteten Flexibilititskriterien die Ausfihrungen
zu den theoretisch abgeleiteten Arbeitszeitformen in Kap. 2.2.1.

23
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2. Arbeitszeitformen, deren tigliche Arbeitszeitdauer - innerhalb eines gegebenen
Rahmens - erst wihrend der Einsatzplanung festgelegt wird. In den Planungsmodel-
len wird sowohl dber die Dauer als auch iber die Lage der Arbeitszeit sowie iiber
die Lage der von der Arbeitszeitdauer abhingigen (Gesamt-)Pausendauer entschie-
den (offene Chronometrie, offene Chronologie, der Entscheidungszeitpunkt bzgl.
der Chronometrie ist identisch mit dem Entscheidungszeitpunkt der Einsatzpla-
nung)?4. Wir sprechen von Formen ,,offener Arbeitszeitdauer*.

Die beiden Arbeitszeitformen kombinieren wir mit den abgeleiteten rechtlichen Rege-
lungen zur Ruhepause. Unter der Annahme halbstiindiger Planungsabschnitte hatten
wir dort Arbeitszeitdauern mit dem Erfordernis keiner, einer und zweier Pausen unter-
schieden. Abbildung 12 zeigt die resultierende Systematik der Arbeitszeitformen; sie
dient als Gliederungsbasis dieses Kapitels sowie seiner Modelle.

Abb. 12: Planungsrelevante Systematik der Arbeitszeitformen fiir den Anwendungs-
fall shift-scheduling

0 PAUSEN 1 PAUSE 2 PAUSEN
GEGEBENE Arbeitszeitdauer Modell SO Modell S1 Modell S2
OFFENE Arbeitszeitdauer Modell SOa Modell Sla Modell S2a

Um sich auf die unterschiedlichen Erfordernisse an die Pausenlage konzentrieren zu
konnen, werden wir im folgenden - unter der Annahme (qualitativer) Bereitstellungs-
und Verwendungseindeutigkeit - die Fille gegebener Arbeitszeitdauern mit keiner,
einer und zwei Pausen erarbeiten (Modell SO, S1, und S2). In Punkt 4.2.3 erfolgt die
Verbindung zu den Fallen offener Arbeitszeitdauern (Modell SOa, Sia, S2a), in Punkt
4.2.4 die Integration von (qualitativer) Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutig-
keiten. Wir gehen stets von einem gegebenen, in halbstiindigen Abschnitten schwan-
kenden Personalbedarf und einer gegebenen Personalausstattung aus (Modelle der rei-
nen Personaleinsatzplanung) und betrachten einen eintigigen Planungszeitraum sowie
individuelle Arbeitskrifte.

4.2.2. Arbeitszeitformen mit gegebener Arbeitszeitdauer und va-
riabler Lage

4.2.2.1. Gegebene Arbeitszeitdauern ohne Pausenerfordernis

Arbeitszeiten, welche nach den rechtlichen Regelungen keine Pause erfordern, diirfen
eine Dauer von sechs Stunden nicht tberschreiten (§4 S.3 ArbZG). GemiB den Aus-

2+ Wir erkennen Elemente der Arbeitszeitformen Bandbreitenmodell bzw. KAPOVAZ (vgl. Kap
222
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fihrungen in Kapitel 3.2.1 diirfen sie eine Dauer von (mindestens) drei Stunden nicht
unterschreiten. Die Variabilitit ihrer Lage wird begrenzt durch die Dauer und Lage der
Betriebszeit; die Anwesenheitszeit2 ist identisch mit der Arbeitszeit. Bezugnehmend
auf Kapitel 2.2.1 beriicksichtigen wir die Entscheidungsinteressen der Arbeitskrifte.
Deren Arbeitszeitwiinsche konnen sich aufgrund der gegebenen Dauer der Arbeitszeit
allein auf die Lage derselben beziehen. Zur Abbildung von Arbeitszeitformen gege-
bener Dauer und variabler Lage formulieren wir ein Modell der reinen Personaleinsatz-
planung. In dessen Zielfunktion wird die Summe der Arbeitszeitpriferenzen der Ar-
beitskréfte maximiert26. Im Restriktionenraum gewiéhrleisten wir die Deckung des Per-
sonalbedarfs sowie den Einsatz der Arbeitskriafte wihrend der gesamten Dauer ihrer
Arbeitszeit. Fir die zu entscheidende Lage der Arbeitszeit formulieren wir Restrik-
tionen zum Erkennen und Erzwingen des arbeitskrafispezifischen Einsatzbeginns und
zur Verhinderung von Einsitzen nach dem Ende ihrer Arbeitszeit. Wir fiihren folgende
neue Symbole ein:

Datum
PB;  := Personalbedarf in Periode s (s ist ein halbstiindiger Abschnitt)
AZ; = Arbeitszeitdauer der Arbeitskraft i, gemessen in Perioden (halbstiindige
Abschnitte)
Variablen
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s eingesetzt wird
PE . —
ls 0, sonst
1, wenn Arbeitskraft 1 in Periode s mit ihrem Einsatz beginnt
" =
s 0, sonst
Koeffizient
QLS = Praferenzwert der Arbeitskraft i fiir die Lage der Arbeitszeit (erfaBt an-
hand des Beginnzeitpunktes s)
MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion
1 S-AZ;+] !
2, Y QLS -ujg=max (80.2)

i=1 s=1

25 Die Anwesenheitszeit setzt sich zusammen aus der Arbeits- und Pausenzeit (vgl. Kap. 3.2.1).

26 Vgl zur Problematik der Erfassung der Arbeitnehmerpriferenzen sowie deren Umsetzung in
Praferenzwerte Kap. 5.1.1.



71

Deckung des Personalbedarfs

1
PB, < 3 PEj Vs=1,2,..,8 (S0.1)
i=1

Sicherstellen der gegebenen Arbeitszeitdauer

S
> PEjs = AZ; vi=1,2.,I (80.2)
s=1

Erkennen der Beginnzeitpunkte

s—1
PE;s- D PEj¢ Sujg vi=1,2,.,;Vs=1,2,..,S-AZ;+] (50.3)
s'=1
Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S-AZ; +1
dug=1 Yi=1,2,..1 (S0.4)
s=1

Kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeitdauer

(S—(s+AZ; )+1)-uj+ i PE;; <S-(s+AZ;)+1
s'=s+AZ;
vi=12,.,V¥s=1,2,.,S-AZ; (S0.5)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE;, u, € {0,1} Vreli,s

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL S0

Erlduterung zur Zielfunktion

Die Summe der Arbeitnehmerpriferenzen beziiglich der Lage ihrer Arbeitszeit ist zu
maximieren?’. Bei gegebener Dauer der Arbeitszeit pro Arbeitskraft hiangt deren Lage
allein vom Einsatzbeginnzeitpunkt ab. Folglich 148t sich anhand dessen die Lage der
Arbeitszeit erfassen.

Erlduterung zur Deckung des Personalbedarfs

Der halbstiindlich schwankende Personalbedarf ist mit den eingesetzten Arbeitskriften
(mindestens) zu decken. Die kleiner-gleich-Restriktion 148t eine Uberdeckung des Per-

27 Vgl. zur ausfithrlichen Analyse dieser und aller weiteren Zielfunktionen Kap. 5.1.2 und 5.1.3.

Vgl. zur Bestimmung der Summationsobergrenze (s = 1, 2, ... S - AZ; +1) die Erlduterungen zu
Restriktion (S0.3).
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sonalbedarfs zu; deren Hohe ist aufgrund von Restriktion (S0.2) (implizit) begrenzt28.
Wirde die Personalbedarfsiiberdeckung anhand einer eigenen Variablen erfafBit??,
fiihrte dies allein zu einer Erhéhung der Variablenzahl, ohne daB die entsprechende
Variable mit Kosten oder Ertrigen belegt bzw. quantitativ oder temporal (explizit)
begrenzt ist.

Erlduterung zum Sicherstellen der gegebenen Arbeitszeitdauer

Jede Arbeitskraft muB (Formulierung einer Gleichung) fiir die gesamte Dauer der von
ihr zur Verfligung gestellten Arbeitszeit eingesetzt werden. Dies entspricht der vertrag-
lichen Pflicht des Arbeitgebers3?; sie kann zu Personalbedarfsiiberdeckungen fithren.
Damit dominiert die arbeitsrechtliche Regelung die konomische Kapazititsrestriktion
der (zeitlichen) Personalverfiigbarkeit. Diese besagt, da das Untemehmen nicht mehr
Arbeitszeit verplanen kann, als thm von den Arbeitskriften zur Verfigung gestellt
wird3!, Sie wird als Ungleichung formuliert.

Erlduterung zum Erkennen und Erzwingen der Beginnzeitpunkte

Das Erkennen (und Erzwingen) des Einsatzbeginns der Arbeitskrifte hilft, die Lage
der (gegebenen) Arbeitszeitdauer zu bestimmen und einen Einsatz vor dem Beginn und
nach dem Ende derselben zu verhindern. Der Einsatzbeginn hingt ab von den poten-
tiellen Beginnzeitpunkten der Arbeitszeitdauer. Diese erstrecken sich von der Periode
s = 1 bis zu der Periode, ab der die gesamte Arbeitszeitdauer noch erfiillt werden kann
(s = S-AZ;+1). Fiir jeden dieser Beginnzeitpunkte formulieren wir eine Binérvariable
(uys). Diese wird den Wert 1 annehmen, wenn die betrachtete Arbeitskraft i in der be-
trachteten Periode s erstmals fiir einen Einsatz vorgesehen ist (PE,s = 1, der Einsatzbe-
ginn ist erkannt). Ist Arbeitskraft i in der betrachteten Periode nicht oder nicht erstmals
fir einen Einsatz vorgesehen, nimmt die Binirvariable den Wert 0 an. Restriktion
(S0.3) - ihre Struktur 148t sich auf die Abbildungssituation 3 in Kapitel 4.1.2 zuriick-
fithren - stellt dies wie folgt sicher:

s—1
PEjs— Y. PEjg Sujs Vi=1,2,.,;Vs=1,2,..,S-AZ+l (50.3)

s'=1

28 Die Personalbedarfsiberdeckung der gesamten Planungsperiode ergibt sich aus der Differenz

der Summe der zwingend zu verplanenden Arbeitsstunden der Arbeitskriafte (Datum) und der
Summe der Arbeitsstunden des Personalbedarfs (Datum). In der Modellosung werden die Zeit-
punkte der Uberdeckung ausgewiesen.

29 Diese hitte die Funktion einer Schlupfvariablen. Die Ungleichung wiirde zur Gleichung,

30 ygl. BUNDESARBEITSGERICHT (1956), Bl. 119f (Ableitung aus dem Personlichkeitsschutz
der Art. 1 und 2 GG), allgemeiner SCHMID/TRENK-HINTERBERGER (1994), S. 80f;
ZOLLNER/LORITZ (1998), S. 207.

31 vgl. zur Kapazititsrestriktion der zeitlichen Personalverfiigbarkeit die Abstimmung des Perso-
naleinsatzes mit der Personalaustattung im expliziten Ansatz bei KOSSBIEL (1974), S. 15f,
(1988), S. 1098 - 1102; (1992b), Sp. 1660f.,, (1993), Sp. 3130f. sowie Kap. 1.2.2.
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Auf der linken Ungleichungsseite ist die Personaleinsatzvanable erfafit, die fir die be-
trachtete Arbeitskraft (i) und Periode (s) grundsitzlich (¥ s=1,2,...,S -AZ;+1) einen
Einsatzbeginn symbolisieren kann. Es sind die Personaleinsatzvariablen subtrahiert,
die vor der betrachteten Periode liegen; die Differenz der beiden Terme ist auf die
Auspriagung der (den Einsatzbeginnzeitpunkt erkennenden) Bindrvariablen u; nor-
miert. Die Binarvariable wird zwingend den Wert 1 annehmen, wenn die den ersten
Einsatz symbolisierende Personaleinsatzvariable den Wert 1 annimmt und keine der in
den Vorperioden liegenden Personaleinsatzvariable bereits diesen Wert angenommen
hat (der Einsatzbeginn ist erkannt, ein Einsatz vor selbigem ist nicht vorgesehen)32. In
allen anderen Fillen - kein Einsatzbeginn, ein Einsatz in Folge eines Einsatzbeginns
oder kein Einsatz aufgrund einer bereits abgeschlossenen Arbeitszeitdauer - kann u
den Wert 0 oder 1 annehmen. Sie wird aufgrund von Restriktion (S0.4) den Wert 0 an-
nehmen, denn diese stellt sicher, daB von den zulissigen Einsatzbeginnzeitpunkten nur
eine u,.-Variable den Wert 1 annehmen kann33, Exemplarisch sei die Wirkungsweise
der Restriktionen fiir Arbeitskraft 1 = 1, die Perioden s = 1, 2, ..., 4 unter der Annahme,
daB der Einsatz in s = 1 beginnt und in s = 3 endet, kurz gezeigt:

PE,; <uj, 1<1 (S0.3a)
PE,; - PE;, <uj 1-1<0/1 (S0.3b)
PE,; - PE,, - PEj; Sup 1-1-15 0/1 (S0.3c)
PE,, - PE,, - PE,, - PE3 <uyy 0-1-1-1< 0/ (50.3d)

Die unbestimmten Variablenausprigungen 0/1 werden aufgrund von Restriktion (S0.4)
auf die Werte 0 gedriickt34.

32 Es wird die Personaleinsatzvariable erfaBt, die eine groBere Auspragung hat als alle ihr voraus-

gehenden Einsatzvariablen, unabhangig davon, ob die dieser Einsatzvariablen folgenden Perso-
naleinsatzvariablen den Wert 1 (ein Einsatz wird vorgesehen) oder O (kein Einsatz in Folge des
Arbeitszeitendes) annehmen. In den Fillen, in denen die der ersten Einsatzvariablen folgenden
Personaleinsatzvariablen nur den Wert 1 annehmen kénnen (dies tritt fiir Arbeitszeiten ohne
Pausen auf, wenn das fritheste Arbeitszeitende nach dem letztmoglichen Einsatzbeginnzeitpunkt
liegt), kann der Einsatzbeginnzeitpunkt auch durch folgende Restriktion erkannt und erzwungen

werden: PE,,:i:u,,. Vi=12, ., Vs=12,.,S-AZ +1 Diese Formulierung reduziert die
x'=1

Zahl der Restriktionen und der ,Nonzeros“, der Losungsalgorithmus kann schneller zu einem

Ergebnis kommen.

Nihmen fiir eine Arbeitskraft i mehrere ujs-Variablen die Auspragung 1 an, wiirden falschlicher-

weise mehrere Restriktionen des Types (S0.5) [Kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeit-

dauer) angesprochen. Vgl. auch Abb. 13.

Entscheidend ist, da3 von der Personaleinsatzvariablen der betrachteten Periode alle Personal-

einsatzvariablen der Vorperioden subtrahiert werden. Somit kann die linke Ungleichungsseite

auBer in der Periode, in der der Einsatz beginnt, maximal 0 werden

33

34



74

Erlduterung zu _Kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeitdauer*

Fiir jede Arbeitskraft (V i = 1, 2, ..., I) ist sicherzustellen, daB nach dem Ende ihrer
Arbeitszeit bis zum Ende der Betriebszeit (S) kein Einsatz vorgesehen wird. Das Ende
der Arbeitszeit wird durch ihre Dauer (AZ;) und die Periode ihres Beginns (s) be-
stimmt. Die AusschluBbedingung (WENN Arbeitskraft i in Periode s mit einem Einsatz
von AZ -periodiger Dauer beginnt, DANN darf fiir diese Arbeitskraft nach dem Ende
ihrer Arbeitszeit kein weiterer Einsatz vorgesehen werden), entspricht in ihrer Struktur
der Abbildungssituation 2 aus Kapitel 4.1.2. Abbildung 13 zeigt den inhaltlichen Zu-
sammenhang fiir eine Arbeitszeit fiinfstindiger (AZ = 10) und eine Betriebszeit

siebenstiindiger Dauer (S = 14) sowie die in (S0.3) erfaBte AusschluBbedingung eines
Einsatzes vor dem Arbeitszeitbeginn.

Abb. 13: Visualisierung der variablen Lage gegebener Arbeitszeitdauern ohne Pau-
senerfordernis (AZ = 10, S = 14)

S 1 2 | 3]14 |56 78191011 ]12113]14
ujy [ ° ° ° ° ° ° ° ° - - - -
- ujy . . ° . ° ° . . ° - - -
- - uj3 . . . . . ° . . ) - -
- - - Uiy ° . . ° . . ° . [ -
- - - - ujs . . . . ° . . . .
t ! L
(DDANN « WENN — DANN (2)

.+ bedeutet: Arbeitszeit (AZ;), wenn in s mit dem Einsatz begonnen wird
+  bedeutet: keine Anwesenheit, wenn in s mit dem Einsatz begonnen wird
u;,  bedeutet: mogliche Einsatzbeginnzeitpunkte, s = 1, 2, ..., S -AZ;+1 (zihlen mit

zur Arbeitszeit)

In der Kopfzeile sind die Perioden der siebenstiindigen Betriebszeitdauer erfaBit. Die
funf folgenden Zeilen visualisieren die Arbeitszeitmuster fiinfstiindiger Dauer bei fle-
xibler Lage. u,s erfaBt den Einsatzbeginnzeitpunkt und symbolisiert die WENN-Situa-
tion (WENN in Periode s ein Einsatz beginnt). Die beiden DANN-Bedingungen ((1),
(2)) beziehen sich auf die Lage der Arbeitszeit (kein Einsatz vor dem Arbeitszeit-
beginn, kein Einsatz nach dem Arbeitszeitende). Exemplarisch ist Zeile 2 wie folgt zu
lesen: WENN in Periode s = 2 mit dem Einsatz begonnen wird, DANN (1) darf in
Periode s = 1 und DANN (2) darf in den Perioden s = 12, 13 und 14 kein Einsatz vor-
gesehen werden. In der Modellformulierung ist Bedingung (1) in Restriktion (S0.3)

miterfaBt. Der in Bedingung (2) erfaBte Zusammenhang verlangt Restriktion (S0.5).
Diese gestaltet sich wie folgt:




75

S
(S-(s+AZ)+1)-uig+ Y PEj < S-(s+AZ;)+1
s'=s+AZ;

Vi=1,2,..,LVs=12,..,S-AZ (S0.5)

Auf der linken Ungleichungsseite der Restriktion sind die Personaleinsatzvariablen er-
faBt, die den Einsatz in den Perioden nach Arbeitszeitende symbolisieren (Summation
iiber s* =s +AZ;, s +AZ;+1, ..., S). Sie miissen den Wert 0 annehmen, sobald in der
betrachteten Periode s mit der gegebenen Arbeitszeitdauer begonnen wurde. Um die-
ses zu erreichen, wird auf der linken Ungleichungsseite zusitzlich die Hilfsvariable er-
faBt, die den Einsatzbeginnzeitpunkt in der betrachteten Periode symbolisiert. Sie wird
multipliziert mit der Anzahl der erfaBten Personaleinsatzvariablen (S-(s+AZ,)+1),
welche zugleich als Schranke der rechten Ungleichungsseite dient. Durch diese Be-
grenzung miissen alle erfafBten Personaleinsatzvariablen den Wert 0 annehmen, sobald
auf der linken Ungleichungsseite die den Einsatzbeginnzeitpunkt erkennende Hilfsva-
riable u,, den Wert 1 annimmt; ein Einsatz nach Ende der Arbeitszeitdauer ist verhin-
dert. Weist u,; dagegen den Wert 0 auf, hat (S0.5) keine beschrankende Wirkung. Die
Restriktion ist fiir alle Einsatzbeginnzeitpunkte mit Ausnahme des letzten35 (Vs =1, 2,
... $ -AZ;) zu formulieren. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, eine Arbeitszeitdauer von
AZ;= 10, eine Betriebszeitdauer von S = 14 und die Beginnzeitpunkte s = 1 und 2
lautet sie wie folgt:

s=1: 4.u;; +PEj; + PEj, + PE;13 + PE;j4 < 4
s=2: 3. Uy + pEnz + PE“3 + PEiM <3

PRAXISBEISPIEL

Folgendes konstruierte Praxisbeispiel verdeutlicht die Wirkungsweise des Modells: be-
trachtet wird ein Kaufhaus mit Offnungszeiten von 9.00 - 18.00 Uhr. Aufgrund erfor-
derlicher Vor- und Nacharbeiten fithrt dies zu einer Betriebszeit von 8.30 - 18.30 Uhr;
das sind 20 halbstiindige Planungsperioden (S = 20). Dem Kaufhaus stehen fiinf Ar-
beitskrifte zur Verfiigung, von denen zwei sechs Stunden (i = 1, 2; AZ,= AZ,= 12),
zwei funf Stunden (i = 3, 4; AZ;=AZ,= 10) und eine vier Stunden (i = 5; AZ;= 8)
Arbeitszeit bereitstellen. Sie konnen - abhidngig von der 20 Perioden umfassenden Be-
triebszeit - bei einer Arbeitszeitdauer von 12 Perioden (1 = 1, 2) frilhestens um 8.30,
spitestens um 12.30 mit ithrem Einsatz beginnen (s = 1, 2, ..., 9); bei einer Arbeitszeit-
dauer von 10 Perioden (i = 3, 4) beginnen sie friihestens in s = 1, spitestens in s = 11
und bei einer Arbeitszeitdauer von 8 Perioden (i = 5) zwischen s = 1 und s = 13. Die
Priferenzen der Arbeitskrafte fir die Lage ihrer Arbeitszeit gestalten sich so, daB

35 Dieser sieht einen Einsatz bis zur letzten Periode vor.
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Arbeitskraft 1 = 1 sehr frith, 1 = § sehr spit beginnen mochte. Arbeitskraft 1 = 2 und 3
praferieren cher frithe, 1 = 4 cher spate Zeiten. Abbildung 14 zeigt eine Zuordnung
moglicher Praferenzwerte’¢ zu den Beginnzeitpunkten. Die grau schattierten Felder
markieren die Penoden, die (arbeitskraftspezifisch) nicht als Beginnzeitpunkte vorge-
sehen werden konnen. Abbildung 15 visualisiert die Ausprigungen des schwankenden
Personalbedarfs und den Einsatzplan der Losung. Dort markieren die fett gedruckten
Symbole die binire Hilfsvaniable (u,s) der Ausprigung 1, die grau schattierten Felder
die prifenierten Einsatzbeginnzeitpunkte der Arbeitskrifte. Der Zielfunktionswert ist
15.

Abb. 14: DPrdferenzwerte der Arbeitskrdfie fiir Modell SO

s|1/2/3[4[5]/6/7/8/9/[10[11]12/13/14]15/16/17/18/19/20
i=1]3[2]1] [ [ | | [ |- g .
i=2] | [ [3[2]1] 1

i=3[1]2]3] | |

=4 | | 112134

i=s] | |

Abb. 15: Einsatzplan mit optimierten Beginnzeitpunkten fiir den I-all gegebener Ar-
beitszeitdauern ohne Pausen (Modelloésung S0)

s |1 2/3 4 5/ 6 7/8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e, P11 DI 13131313313 /414/3/313[31212111111
- X X X X X |- - - - -« - - -

X X X X X X X X - =/- - -

X X X X X - - = =l - - .

X X X - -

>
® x
X-X
><.><
® o x

AO| - [ -Itl-f-l-l-l-lol-d-l1l-[-

—_ =
>
E

»X“7,,-“ bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im LeistungsprozeB
LAO bedeutet: Personaliiberausstattung

Die Arbeitskrifte arbeiten alle wahrend der (von ihnen) vorgegebenen Arbeitszeit-
dauer, vor dem Beginn und nach dem Ende der Arbeitszeit ist kein Einsatz im Lei-
stungsprozeB vorgesehen. Alle Arbeitskrifte beginnen in der von ihnen am stirksten
prafenerten Penode. Die Personaliiberausstattung betragt in Summe zwei Stunden. Sie
verteilt sich auf die Periodens = 3,9, 12 und 18.

36 Vgl. zur allgemeinen Problematik der Erfassung und Skalierung von Praferenz(wert)en die Aus-
fuhrungen in Kap. 5.1. Vgl bzgl einer Analyse des Flexibilitatsgewinns Kap. 5.3.
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4.2.2.2. Gegebene Arbeitszeitdauern mit dem Erfordernis einer Pause

Arbeitszeiten mit einer Dauer von mehr als sechs bis maximal neun Stunden erfordemn
eine mindestens 30miniitige Pause (§4 S. 2 ArbZG). Bei Annahme halbstindiger Pla-
nungsabschnitte ergeben sich Arbeitszeiten von 6%, 7, 7'%, 8, 8'2 und 9 Stunden, wel-
che von einer halbstiindigen Pause unterbrochen werden. Die Existenz der Pause be-
dingt die Trennung von Arbeitszeitdauer und Anwesenheitsdauer. Erstere bestimmt un-
verdndert die Zahl einzuplanender halbstiindiger Einsitze im LeistungsprozeB. Letztere
bestimmt - zusammen mit der Dauer der Betriebszeit - den letztméoglichen Einsatzbe-
ginnzeitpunkt37 sowie die letzte Periode des Einsatzes. In ihrer Lage sind die Arbeits-
zeitdauer und die Pausendauer variabel. Die Variabilitit der Arbeitszeitlage wird durch
die Dauer und Lage der Betriebszeit, die der Pausenlage durch die Vorgaben des Ar-
beitszeitrechts begrenzt. Zur Modellformulierung greifen wir auf die Formulierungen
des Modells SO zuriick. Wir modifizieren diese in Teilen und ergénzen sie um die Re-
striktion zur Gewibhrleistung einer zulissigen Pause. Wir definieren folgende Symbole:

Datum

A := Anwesenheitsdauer (Arbeitszeitdauer und Pausendauer), gemessen in Pe-
rioden (halbstiindige Abschnitte)

A, = arbeitskrafispezifische Anwesenheitsdauer (Arbeitszeitdauer und Pausen-

dauer), gemessen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)
Koeffizient

QP’ = Praferenzwert der Arbeitskraft i fur die Lage der Pause (erfaBt anhand der
Periode s)
MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion
I (S-Aj+] S '
2| 2 Qlfu - QPS-PE; | = max (51.2)
i=1{ s=1 s=1

Deckung des Personalbedarfs

1
PBy <) PEj; ¥s=12,.,8 (S0.1)=(S1.1)

i=1

37 Der letztmogliche Beginnzeitpunkt einer Arbeitszeitkategorie ist nun die Periode, ab der die Ar-

beitszeit- und Pausendauer ein letztes Mal komplett erfiillt werden kann.
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Sicherstellen der gegebenen Arbeitszeitdauer

s
> PEj =AZ; vi=1,2,.,1 (50.2)=(51.2)
s=1

Erkennen der Beginnzeitpunkte
s—1

PEjs— Y. PEj¢ <ujg vi=1,2,..1;
s'=1
Vs=1,2,.,S-A;+1 (S0.3)x(S1.3)
Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S—Ki +1
Z uj =1 vi=1,2,..,1 (S0.4)=(S1.4)
s=1

Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

S
(S—(s+A; )+ 1) uj + 2 PEg < S—(s+A;)+1

s'=s+Aj
Vi=1,2,.,5Vs=1,2,.,S-A; (50.5)x(S1.5)

Gewibhrleisten der zulissigen Pausenlage

s+ADmax L _
> PEjy + ujg <2-ADMmax —A; 42
s'=s+Aj—1- ADmax
Vi=1,2,..,Vs=1,2,.,S-A;+I (S1.6)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE;, u;; € {0,1} Vreli,s

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL S1

Die Restriktionen zur Abstimmung von Personalbedarf und Personaleinsatz (vgl.
(S1.1)) und zur Abstimmung von Personaleinsatz und zeitlicher Verfiigbarkeit (vgl.
(§1.2)) sind identisch mit den ersten beiden Restriktionen des Modells SO. Die Re-
striktionen, die den Beginnzeitpunkt erkennen und erzwingen (vgl. (S1.3), (S1.4)), und
die Restriktion, die einen Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer verhindert
(vgl. (§1.5)), unterscheiden sich von den Restriktionen (S0.3), (S0.4) und (S0.5) nur in
der Erfassung der Anwesenheitsdauer (A;) statt der Arbeitszeitdauer ( AZ, )8,

38 Bei (S1.3), (S1.4) und (S1.5) andern sich gegeniiber (S0.3), (S0.4) und (S0.5) die temporalen
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Erlduterung zur Zielfunktion

Die Zielfunktion erfaBt zusitzlich zu den Arbeitnehmerpriferenzen bzgl. der Arbeits-
zeitlage auch deren Priferenzen zur Pausenlage; ithre Summe ist zu maximieren. Bei
den Priferenzen zur Pausenlage ist zu beachten, daB ,,Pause* der Variablenauspragung
.kein Einsatz (PE = 0) entspricht; in der praferierten Periode die Variablenauspra-
gung PE = 0 gegeniiber der Auspriagung PE = 1 den groBeren Wert symbolisiert. Wir
subtrahieren - im Hinblick auf das Maximierungsziel - die Werte der Pausenprafe-
renz??. Aus Vereinfachungsgrinden erfassen wir dabei alle Personaleinsatzvariablen;
unzuldssige Pausenpriferenzen kénnen vermieden werden, indem vorzugebende Lage-
korridore die zu bewertenden Pausen begrenzen. Pausenpriferenzen, die von der mo-
dellendogen entschiedenen Arbeitszeitlage abhiingen, konnen bei dieser Formulierung
nicht erfallt werden.

Erlduterung zum Gewihrleisten der zuldssigen Pausenlage

Fiir jede Arbeitskraft ist sicherzustellen, da8 ihr innerhalb eines zulassigen Lagekorri-
dors eine Pause gewihrt wird. Der zuldssige Lagekorridor wird - gemi8 den Ausfiih-
rungen in Kapitel 3.2.2 - bestimmt durch den Einsatzbeginnzeitpunkt (s), die Anwesen-
heitsdauer (A ) und die maximale zusammenhingende Arbeitszeitdauer (AD™*). Der
abzubildende Zusammenhang (WENN Arbeitskraft i in Periode s mit ihrem AZ -perio-
digen Einsatz beginnt, DANN muB innerhalb des rechtlich zulissigen Lagekorridors
eine einperiodige Pause geplant werden), entspricht der Struktur der Abbildungssitua-
tion 1 aus Kapitel 4.1.2. Abbildung 16 zeigt diesen am Bsp. einer siebeneinhalbstiindi-
gen Arbeitszeitdauer, einer zehnstiindigen Betriebszeitdauer und einer maximal sechs-
stiindigen zusammenhangenden Arbeitszeitdauer. Dabet erfafit die Kopfzeile die Perio-
dens=1,2,..,20. Die finf folgenden Zeilen visualisieren die Arbeitszeiten 16-perio-
diger Dauer und variabler Lage. u;,erfaBt den Einsatzbeginnzeitpunkt und symbolisiert
die WENN-Situation (WENN in Periode s mit dem Einsatz begonnen wird). Die
DANN-Bedingung bezieht sich auf die Lage der Pause. Die Perioden der geklammer-
ten Punkte begrenzen als Eckdaten die jeweiligen Pausenkorridore (frithest und spatest
mogliche Periode, in der die Pause liegen kann). Exemplarisch ist Zeile 2 wie folgt zu

Allguantoren bzw. Summationsobergrenzen sowie der Multiplikator und die rechte Unglei-
chungsseite von (S1.5). Inhaltlich verhindert (S1.4) zusitzlich, daB das Modell den Einsatzbe-
ginn erst nach dem letzten zulassigen Einsatzbeginnzeitpunkt vorsieht. Aufgrund der Differenz
zwischen der Arbeitszeit und der Anwesenheitszeit ist (S1.2) niamlich auch dann erfullt, wenn
der Einsatz direkt nach der letzten zuldssigen Periode des Einsatzbeginns - welche sich durch
die langere Anwesenheitsdauer bestimmt - beginnen wurde Die Arbeitszeit der Arbeitskraft
wiirde - unzulassiger Weise - nicht von einer Pause unterbrochen. Dies entsprache dem Fall, daf
der Einsatz mit einer Pause beginnt.

Vgl zur Moglichkeit, Minimierungsvorschriften durch die Multiplikation mit -1 in Maximie-
rungsvorschriften zu transformieren LAUX (1991), S. 31. Vgl bzgl. einer ausfuhrlicheren Ana-
lyse der formulierten Zielfunktion die Ausfuhrungen in Kap. 5.1.3.

39
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lesen: WENN in Periode s = 2 mit dem Einsatz begonnen wurde, DANN muf
zwischen den Perioden s = 5 und s = 14 eine einperiodige Pause liegent?.

Abb. 16: Visualisierung des rechtlich zuldssigen Lagekorridors der Pause fiir gege-
bene Arbeitszeitdauern mit einer Pause (AZ = 15 (A = 16), AD™ - [2,

S=20)
slil203[4]s5]e6[7]8]9f10/11]12{13]14]15[16]17]18]19]20
u)| e | ° | || e | ° - - - -
- (upf{ e | e e o 0| ---
sl -fus| e | e oo |0 | - -
- - - u“ o ) L] ® ® =)
[T - Tus[e]e ) e [o o
L J
WENN — DANN (Pausenlage)
. bedeutet: Anwesenheit (A ), wenn in s mit dem Einsatz begonnen wurde
.~ bedeutet: keine Anwesenheit, wenn in s mit dem Einsatz begonnen wurde
ujs bedeutet: mogliche Einsatzbeginnzeitpunkte, s = 1, 2, .., S -A,+1 (zdhlen mit
zur Arbeitszeit)

.(#)* bedeutet: fritheste (s* = s + A-1-AD™* ) und spiteste Periode (s*‘ =s + AD™")
in der eine Pause liegen kann*!. Die grau schattierten Zellen markieren den
zulassigen Pausenkorridor.

Den Zusammenhang, daB innerhalb dieses Lagekorridors bei Vorliegen des betrachte-
ten Beginnzeitpunktes eine der erfaBten Personaleinsatzvariablen den die Pause sym-
bolisierenden Wert 0 annehmen muB, gewdhrleistet Restriktion (S1.6):
s+ADmax
Z PE;g + ujg < 2-ADmax _Ki +2

s'=s+Aj - |- ADmax

Vi=1,2,..,Vs=1,2, ., S-A;+l (S1.6)
In der Summation der linken Ungleichungsseite werden alle Personaleinsatzvariablen
erfaBt, die fiir die gegebene Anwesenheitsdauer und den betrachteten Beginnzeitpunkt
im Lagekormdor zuldssiger Pausen liegen. Dies sind s + AD™- (s + A,-1-AD™ ) + ]

40 Nicht kommentiert enthalt die Abb. auch die beiden DANN-Bedingungen zur Lage der Anwe-

senheitszeit (vgl die Erlauterungen zu Abb. 13).

Die Erfassung der fruhesten Pausenlage ist aufgrund des eindeutigen Verhiltnisses zwischen der
Arbeitszeitdauer und der Anwesenheitsdauer (A = AZ +1) identisch mit (s* = s + AZ - AD™")
Der gleiche Zusammenhang gilt im folgenden fur die Schreibweise des Allquantors: s = 1, 2, ...,

S-A, +listidentischmits=1,2, ., S-AZ

41
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=2 . AD"™ -A,+ 2 Variablen. Zu diesen wird die Hilfsvariable addiert, die den Ein-
satzbeginn in der betrachteten Periode symbolisiert; die Zahl der Varnablen steigt auf

der linken Ungleichungsseite auf 2 - AD™"- A, + 3. Die rechte Ungleichungsseite ist
auf die Zah! der Variablen der linken Ungleichungsseite abzuglich des Wertes 1 be-
schrinkt (2 - AD™"- A, + 2). Dadurch muB dann, wenn der Einsatz in der betrachteten
Periode beginnt (u, = 1), (mindestens) eine Personaleinsatzvanable den die Pause
symbolisierenden Wert 0 annehmen*2. Diese Mindestbedingung wirkt im Zusammen-
hang mit (S1.2) und den Lagesrestriktionen (S1.3), (S1.4) und (S1.5) zugleich als
Hochstbedingung, denn (S1.2) verlangt, daB die Arbeitskraft fiir die gesamte von ihr
zur Verfugung gestellte Arbeitszeit fiir einen Einsatz vorgesehen wird, wihrend Re-
striktion (S1.3) mit (S1.4) und (S1.5) einen Einsatz auBerhalb der Anwesenheitsdauer
verhindert. Die Differenz zwischen der Anwesenheitsdauer und der Arbeitszeitdauer
entspricht der einperiodigen Pausendauer. Die Vorschriften des Allquantors beriick-
sichtigen, daB die zuldssige Pausenlage fur jede Arbeitskraft (V1= 1, 2, ..., 1) und fiir
Jjeden arbeitskraftspezifisch moglichen Einsatzbeginnzeitpunkt (Vs =1, 2, ...,S -A;+1)
zu gewihren ist. Fur eine beliebige Arbeitskraft 1, eine Arbeitszeitdauer von AZ;= 15,

eine maximal zuldssige zusammenhangende Arbeitszeitdauer von AD™ = 12 und die

Beginnzeitpunkte s = 1 und 2 lautet die ausformulierte Restriktion wie folgt:

s=1: PEj4 + PEjs + PEj + PE;; + PEjg + PE;q + PE;jo+ PE;;|+ PE;o+
PE;j;3 +u;; <10

s=2:  PEjs + PEj¢ + PEjy + PEjg + PEjg + PEjjo+ PEjj + PEjjp+ PEj3+

PE“4+ Uy < 10

PRAXISBEISPIEL

Zur Darstellung der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf das Praxisbeispiel des
Modells SO zuriick und erginzen bzw. modifizieren dieses. Wir betrachten weiterhin
das Kaufhaus mit einer Betriebszeit von 20 halbstiindigen Planungsperioden (S = 20),
planen aber den Einsatz in einer anderen Abteilung. Dort stehen dem Kaufhaus nur
vier Arbeitskrafte zur Verfiigung. Von diesen stellen eine Arbeitskraft acht Stunden
(i =1, AZ,= 16), zwei sieben (i = 2, 3; AZ,= AZ;= 14) und eine sechseinhalb Stun-
den (i = 4; AZ; = 13) Arbeitszeit bereit; allen Arbeitskriften steht eine halbe Stunde

42 Die Formulierung der Restriktion als Ungleichung gewahrleistet, daB in den Fallen, in denen die

Hilfsvariable u;q den Wert 0 annimmt (es liegt kein Einsatzbeginn vor, somit ist keine Pause zu
gewahren), alle erfaBBten Personaleinsatzvariablen den Wert 0 oder 1 annehmen konnen. Ware
eine Gleichung formuliert, muBten, wenn kein Einsatzbeginn vorliegt, alle Personaleinsatzvari-
ablen den Wert 1 annehmen, dies wurde im Zusammenhang mit den Lagerestriktionen (S1 3)
und (S1.5) zu Widerspruchen fuhren.
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Pause zu. Abhingig von der 20 Perioden umfassenden Betriebszeit kann die eine Ar-
beitskraft mit der Arbeitszeitdauer von 16 Perioden (i = 1) frithestens in s = |, spite-
stens in s = 4 mit threm Einsatz beginnen. Arbeitskrifte mit einer Arbeitszeitdauer von
14 Perioden (i = 2, 3) konnen frithestens in s = 1, spitestens in s = 6 und jene mit einer
Arbeitszeitdauer von 13 Perioden (i = 4) kénnen zwischen s = I und s = 7 mit threm
Einsatz beginnen. Die Arbeitskrifte 1 = 1 und 2 priferieren einen moglichst frithen, die
Arbeitskrifte i = 3 und 4 einen moglichst spiten Einsatzbeginn. Zusitzlich mochte Ar-
beitskraft 1 = 1 und 3 verhiltnismaBig spat, i = 2 und 4 verhaltnismaBig frith in Pause
gehen. Abbildung 17 zeigt eine mégliche Zuordnung von Werten zu den Priferenzen
der Arbeitskrifte fur die Lage ihrer Arbeits- und Pausenzeit*?. Die grau schattierten
Felder markieren die Perioden, die nicht als Beginnzeitpunkte vorgesehen werden kén-
nen. Anhang 1 zeigt das ausformulierte Modell, Abbildung 18 die Ausprigungen des
schwankenden Personalbedarfs und den Einsatzplan der Losung. Dort markieren die
fett gedruckten Symbole die binire Hilfsvariable (u;i) der Ausprigung 1, die grau
schattierten Felder die priferierten Perioden. Der Zielfunktionswert ist -5

Abb. 17: Prdferenzwerte der Arbeitskrdfte fiir Modell S1

s [1 2345 6 7 8.9 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20
i=1[5/3 1 | 111 g A ?
2| |s|3[t] |

i=3 1351

i=4 13

Abb. 18: Einsatzplan mit optimierten Beginnzeitpunkten und Pausenlagen fiir
gegebene Arbeitszeitdauern mit einer Pause (Modellosung S1)

sl 2 3 4 S5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

3/4 3 3 3 3:3/3,2 2 2 2

X x . x  x Exei i

WX,-  bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im LeistungsprozeB
~AO“  bedeutet: Personaliiberausstattung

Die Arbeitskrafte arbeiten alle wihrend der (von ihnen) vorgegebenen Arbeitszeit-
dauer, vor dem Beginn und nach dem Ende der Anwesenheitszeit ist kein Einsatz im

43 Wir gehen davon aus, dafl die am starksten priferierte Arbeitszeitlage nicht von der am zweit-

starksten praferierten Arbeitszeitlage und einer priferierten Pausenlage dominiert werden soll
Dabei bericksichtigen wir die rechtliche Zulissigkeit der Pause Vgl ergénzend Kap 5
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Die Arbeitskrifte arbeiten alle wahrend der (von ihnen) vorgegebenen Arbeitszeit-
dauer, vor dem Beginn und nach dem Ende der Anwesenheitszeit ist kein Einsatz im
LeistungsprozeB vorgesehen, es werden in keinem Fall mehr als funfeinhalb zusam-
menhéngende Stunden gearbeitet. Drei der vier Arbeitskrifte wurden von ihnen prife-
rierte Arbeitszeitlagen zugewiesen, alle erhalten eine Pause im Rahmen ihrer Prife-
renz. Die Personaliiberausstattung betrdgt in Summe drei Stunden. Sie verteilt sich auf
die Perioden s = 7, 9, 13, 14, 15 und 16. In dem Modell sind (implizit) 186 durch ihre
Arbeitszeitdauer und -lage sowie ihre Pausendauer und -lage bestimmte Arbeitszeit-
muster erfaBt++,

4.2.2.3. Gegebene Arbeitszeitdauern mit dem Erfordernis von zwei
Pausen

Arbeitszeiten mit einer Dauer von mehr als neun bis maximal zehn+5 Stunden erfordern
nach §4 S.2 ArbZG eine mindestens 45miniitige Pause. Bei Annahme halbstiindiger
Planungsabschnitte erhght sich die Dauer der Pause auf insgesamt eine Stunde. Sie
kann in zwei halbstiindige Abschnitte unterteilt werden. Aufgrund der Existenz der
Pausen ist die Anwesenheitszeit von der Arbeitszeit zu unterscheiden. Die Arbeitszeit
kann eine Dauer von neuneinhalb oder zehn Stunden, die Anwesenheitszeit eine Dauer
von zehneinhalb oder elf Stunden umfassen. Die Varabilitit der Arbeitszeitlage wird
begrenzt durch die Dauer und Lage der Betriebszeit. Die Lage der ersten Pause wird -
gemdl Kapitel 3.2.2 - vom Einsatzbeginnzeitpunkt und der maximal zulissigen zusam-
menhingenden Arbeitszeitdauer bestimmt; die Lage der zweiten Pause hingt von der
Lage der ersten Pause, der maximal zuldssigen zusammenhidngenden Arbeitszeitdauer
und der Anwesenheitsdauer ab. Die Arbeitszeitwiinsche der Arbeitskriifte konnen sich
auf die Lage der Arbeits- und der Pausenzeit beziehen. Die Summe der Priferenzwerte
wird in der Zielfunktion maximiert. Im Restrnktionenraum wird die Deckung des Per-
sonalbedarfs und der Einsatz der Arbeitskriifte wihrend ihrer gesamten Arbeitszeitdau-
er sichergestellt. Der Einsatzbeginnzeitpunkt wird erkannt und erzwungen, ein Einsatz
vor dem Beginn und nach dem Ende der Anwesenheit verhindert. Die erste (halbstiin-
dige) Pause wird gewihrt und in ihrer Lage erkannt, die zweite Pause rechtlich zulis-
sig positioniert. Fiir die Modellformulierung fithren wir folgende zusitzliche Symbole
ein:

4+ Die Zahl 186 setzt sich wie folgt zusammen. betrachtet wurden Anwesenheitszeiten 8!, 7%

und 7-stundiger Dauer. Solche mit einer Dauer von 82 Stunden konnen bei der gegebenen Be-
triebszeitdauer zu vier unterschiedlichen Perioden beginnen, solche mit 7' Stunden zu sechs
und solche mit 7 Stunden zu sieben Perioden. Zu jedem dieser Beginnzeitpunkte gibt es abhin-
gig von der Arbeitszeitdauer 9, 11 oder 12 unterschiedliche Pausenlagen. Es resultieren
4.9+6-11+7-12= 186 Arbeitszeitmuster, von denen fiir jede der vier Personen eines aus-
gewahlt wurde

45 Vgl zur Hochstgrenze der taglichen Arbeitszeit §3 S.2 ArbZG.
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Variable

1, wenn Arbeitskraft i in Periode s ihre erste Pause hat und in

Piss' = { Periode s' ihren Einsatz begonnen hat

0, sonst

Indexmenge

5 := Menge der Perioden s (Einsatzbeginnzeitpunkte), in denen die individuel-
le Arbeitskraft i ihren Einsatz beginnen kann

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion
S—A; +1 S !

Z > QLY -ujg — ZQP -PE;g | = max
i=1 s=1 s=1
Deckung des Personalbedarfs

1

PB, sZPEis Vs=1,2,..
Sicherstellen der gegebenen Arbeitszeitdauer

S

ZpEis=ﬁi vi=12, ..
s=1

Erkennen der Beginnzeitpunkte

Eis— ZPElS <ujg Vi=1,2, ..
s'=1
Vs=1,2,
Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S-A; +1
Du=1 Vi=1,2,..

Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

(S-(s+R)s g+ 3 PEy < S—(s7;)o1

s'=s+Aj

(S1.2)=(52.2)

(S0.1)=(82.1)

(§0.2)=(52.2)

(S1.3)=(S82.3)

(S1.4)=(52.4)

(S1.5)=(82.5)
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Gewaihrleisten der zulissigen Lage der 1. Pause

s+ ADmax o
> PEjy + ujg < ADmax vi=1,2,..,1
s'=s+1

Vs=1,2,..,S-A;+] (51.6)=(52.6)

Erkennen der Lage der 1. Pause

s—1
PEjg— DY PEjx=2-ujg— 2 ujse+(s—s+1)-pjss < 0
s*=s'+1 s*e§; \fs')

vi=12,.,1
Vs =1,2,..,S-A;+]
Vs =s"+1,s +2, .., s +ADmax (S2.7)

Erzwingen des Erkennens der Lage der 1. Pause

S-A; +1 s'+ ADmax
)3 2 Piss = | vi=1,2,.,1 (S2.8)

s'=1 s=s'+1

Gewihrleisten der zuldssigen Lage der 2. Pause

min{s+mmax +1; '+ A —2}
Z PEs» + Piss' Smin{s+ADmax +1; s'+Ai—2}
s*=max {s+l;s'+Ki —1-ADmax

— max {s+l;s'+Ki —1- ADmax }+l

vi=1,2,..,1
Vs =1,2,.,S-A;+]
Vs=s"+1 s +2, .., s +ADmax (52.9)

Nichtnegativitiits- und Ganzzahligkeitsbedingung

PEi. us, Piss €{0,1}  Vrel i,s,s

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL S2

In Modell S2 werden die Restriktionen zur Abstimmung von Personalbedarf und Per-
sonaleinsatz (vgl. (52.1)) und zur Abstimmung von Personaleinsatz und zeitlicher Ver-
fiigbarkeit (vgl. (S2.2)) unverandert aus Modell SO dbernommen. Die Zielfunktion
(S2.Z) und die Restrktionen, die den Einsatzbeginnzeitpunkt der Arbeitskrifte erken-
nen und erzwingen sowie einen Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer verhin-
dern (vgl. (S2.3), (§2.4) und (52.5)), unterscheiden sich nicht von den entsprechenden
Restriktionen des Modells S1. Die teils modifizierten, teils ginzlich neuen Restrk-
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tionen (S2.6) bis (52.9) bezichen sich auf die Begrenzung der Chronologie der Pausen.
Zu deren Erlauterung gehen wir zunichst auf die Restriktionen zur Begrenzung der
beiden Pausenlagen [(S2.6), (§2.9)], anschlieBend auf die Restriktionen zum Erkennen
und Erzwingen der Lage der ersten Pause [(S2.7), (52.8)] ein.

Erlduterung zum Gewihrleisten der zulidssigen Lage der 1. Pause

Restrktion (S2.6) dhnelt Restriktion (S1.6). Lediglich die Summationsgrenzen und die
Schranke der rechten Ungleichungseite haben sich - aufgrund der Existenz der zweiten
Pause - vereinfacht. Die Restriktion erfaBt, daB wenn in Periode s mit dem Einsatz
begonnen wird (u; = 1), (mindestens) eine Personaleinsatzvariable innerhalb der Perio-
dens* =s+ 1 bis s + AD™* den die Pause symbolisierenden Wert 0 annehmen wird+6,
Aufgrund des Zusammenspiels mit (S2.2) - die Arbeitskraft muB fiir die gesamte von
ihr zur Verfiigung gestellte Arbeitszeit fiir einen Einsatz vorgesehen werden - und den
Lagerestriktionen (S2.3), (S2.4) und (S2.5) - diese verhindern einen Einsatz auBerhalb
der Anwesenheitszeit - kénnen dann, wenn Restriktion (S2.6) beschrinkend wirkt, ma-
ximal zwei Variablen den Wert 0 annehmen. Diese zwei Variablen symbolisieren die
Pausenzeit. Sie ergeben sich aus der einstiindigen Differenz zwischen der Dauer der
Arbeitszeit und der Anwesenheitszeit?’. Exemplarisch lautet die ausformulierte Re-
striktion fiir eine beliebige Arbeitskraft i, eine maximale zusammenhingende Arbeits-

zeitdauer von AD™*= 12 und die Beginnzeitpunkte s = 1 und 2 wie folgt:

s=1:  PEj; +PEj3 +PE;4 +PE;s+PE;g+PE;j7+PEg+PE o+ PE; o+ PE;) +
PEjj2+PEj3+uj < 12

s=2:  +PE;3 +PE;4 +PE;s+PE 4+PE;7+PE;g+PE;q+PE; o+PE;;; +PE;|2+
PE;;3+PEjj4tujn < 12

Erlduterung zur Gewihrleistung der zuldssigen Lage der 2. Pause

Auch Restriktion (S2.9) entspricht der Struktur von (S1.6); lediglich die anhand der
Maximum- bzw. Minimumbedingung erfaBten Lagegrenzen verkomplizieren die Re-
striktion. Die Determinanten der Pausenlage entstammen den Ausfithrungen in Kapitel
3.2.2; sie miinden in folgende abzubildende Implikation: WENN in Periode s*, die er-
ste Pause vorgesehen wurde, DANN muB friihestens in s*, = s* +1 (die zweite Pause

muB der ersten folgen) oder in s*;, = s* +A;-AD™"-1 (nach der zweiten Pause darf

46 Die Pause muf3 die Arbeitszeit unterbrechen, d.h. sie kann frithestens in der dem Einsatzbeginn
folgenden Periode gewdhrt werden (s* = s +1). Sie muf} spitesten nach AD™" -Perioden liegen
(s +AD™"). Vgl Kap. 3.2.2.

47

Vgl. bzgl. ausfiihrlicheren Erlauterungen zur Wirkungsweise dieses Restriktionentyps die Erlau-
terungen zu (S1.6) in Kap. 4.2 2.2. Dort betrug die Differenz zwischen der Dauer der Arbeits-
und der Anwesenheitszeit eine halbe Stunde, die Mindest- wirkte als Hochstbedingung.
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nicht mehr als die maximale zusammenhingende Arbeitszeitdauer vorgesehen werden)
und spitestens in s*, = s* +AD™ +| (es darf nicht mehr als die maximale zusam-
menhangende Arbeitszeitdauer gearbeitet werden) oder in s*;, = s° +A;- 2 (die
Arbeitszeit i1st von der Pause zu unterbrechen) die zweite Pause geplant werden.
Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 19 fiir eine neuneinhalbstiindige Arbeitszeit-
dauer (AZ = 19 (A = 21)), die zu Beginn (s* = 1) einer elf Stunden umfassenden Be-
tnebszeitdauer (S = 22) beginnt. Die maximale zusammenhingende Arbeitszeitdauer

betragt sechs Stunden (AD™* = 12). Als mogliche Lagen der ersten Pause werden
exemplarisch die Perioden s*; =2, 3, 7, 8, 9 und 13 betrachtet.

Abb. 19: Visualisierung des rechtlich zuldssigen Lagekorridors der zweiten Pause

fiir gegebene Arbeitszeitdavern ( AZ~ 19 (A ~ 21), § = 22, AD™* = |2,
st =1, s%=23,.789 13

s{1]/]2/3[4[5/6]7|8 9!_1011] 12/13{14{15/16[17,18({19/20|21|22
® s° | o e | o o | o/ole|o o |0 -
e o s [ee 0 00 e e *| -
oo |0 |0 |0 |0 s @ ° | -
O o o @ s °| -
e (o 00 |0 0 00 s ° | -
e o o o 0|0 o/0lelel QJ ° [s'! o | -

[ ]

WENN in s = | mit dem Einsatz begonnen

wurde und in s*;die erste Pause liegt — DANN (Lage der 2. Pause)
.** bedeutet: Anwesenheit (A ), wenn in s* = | mit dem Einsatz begonnen wird
-~ bedeutet: keine Anwesenheit, wenn in s‘ = 1 mit dem Einsatz begonnen wird
s*, bedeutet: ausgewihlte Zeitpunkte der Lage der ersten Pause (zihlen mit zur An-

wesenheitszeit)

- bedeutet: Lagekomridor der zweiten Pause

In der Kopfzeile sind die Perioden der Betnebzeit erfaBt. Die folgenden sechs (beleg-
ten) Zeilen*® zeigen die Lage der Anwesenheitszeit, wenn eine neuneinhalbstindige
Arbeitszeitdauer in s* = | begonnen wurde, ausgewihlte Perioden der Lage der ersten
Pause (s* ) und die rechtlich zulissigen Lagekorridore der zweiten Pause (graue
Schraffur). Exemplarisch ist Zeile 2 wie folgt zu lesen: WENN in Periode s‘ = | eine
neuneinhalbstiindige Arbeitszeitdauer beginnt und die erste Pause in Periode s* =

48 Die dazwischenliegenden ,unbelegten Zeilen sollen daran erinnern, daB nicht alle moglichen

Pausenlagen (zB. s*; =4, 5, 6) explizit aufgefuhrt sind.
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liegt, DANN muB zwischen s = 9 49 und s = 16 50 die zweite Pause gewihrt werden. In
den Fallen, in denen die zweite Pause in der der ersten Pause folgenden Periode einge-
plant werden kann5!, besteht die Moglichkeit, eine einstiindige Pause zu gewihren; in
allen anderen Fillen werden zwei separate halbstiindige Pausen gewahrt. Restriktion
(S2.9) bildet diesen bisher lediglich verbal und grafisch dargestellten Zusammenhang
formal ab. Einzig das Symbol s*, wurde in das Symbol s transformiert:
min{s+ﬁmax +1; '+ A —2}
>, PEj + Pigs' < min{s+ﬁmax +1;s'+A; —2}

s*=max {s+1;s'+Ki ~ADmax _|
- max {s+l;s’+Ki - ADmax —l}+l

Vi=1,2,., Vs =1,2,.,S-A;+l
Vs=s"+],s 42, .., s + ADmax (S2.9)

In der Summation der linken Ungleichungsseite werden alle arbeitskrafispezifischen
Personaleinsatzvariablen erfafit, die fir die gegebene Anwesenheitsdauer (A;), den
betrachteten Beginnzeitpunkt (s*) und die betrachtete Lage der ersten Pause (s) im
Lagekorridor der zu gewiahrenden zweiten Pause liegen. Dies sind (min{s +AD™* +1,
s* +A;-2} - max{s +1, s‘+A;-AD™*-1} + 1) - Variablen52, Zu diesen wird die binire
Hilfsvariable addiert, die fiir die betrachtete Arbeitskraft (i) die Lage der ersten Pause
(s) bei Vorliegen des betrachteten Einsatzbeginnzeitpunktes (s*) symbolisiert (p,).
Die Zahl der Variablen erhoht sich um den Wert 1. Die rechte Ungleichungsseite ist
auf die Zahl der Variablen der linken Ungleichungsseite abziiglich des Wertes 1 be-
schrinkt. Dadurch muB dann, wenn der Einsatz in der betrachteten Periode (s°) beginnt
und die erste Pause in der betrachteten Periode (s) liegt (pie = 1), (mindestens) eine
Personaleinsatzvariable innerhalb des erfalten Lagekorridors den die Pause symboli-
sierenden Wert 0 annehmen. Aufgrund des Zusammenspiels mit den weiteren, die Ar-
beits- und Pausenzeit betreffenden Lagerestriktionen des Modells wirkt diese Mindest-
zugleich als Hochstbedingung33. Die Restriktion ist fiir alle Arbeitskrifte (i), fiir alle
arbeitskraftspezifischen Beginnzeitpunkte (s*) und fiir alle Lageméglichkeiten der er-

49 s=max {s*+1], s'+A;-AD™*-1} =max {3+1,1+21-12-1}=max {4, 9}.

50 s=min {s* +AD™+], s'+A;- 2} =min {3+ 12+ 1, 1 + 21 -2} = min {16, 20}.

51 Der erste Term der Maximum-Bedingung ist von Relevanz, vgl z.B. Zeile 4 der Abb. 19.

52 Die Zah! der in einer Summation erfaBten Variablen wird allgemein durch die Subtraktion des
Wertes der Summationsuntergrenze vom Wert der Summationsobergrenze zuzuglich des Wer-
tes 1 bestimmt. Aufgrund der ,doppelten”, somit a-priori unbestimmten Begrenzung der frithest
und spatest moglichen Lage der zweiten Pause muBten in den Summationsgrenzen die Maxi-
mum/Minimum-Operatoren eingefiihrt werden.

53 Vgl ahnlich die Zusammenhange bei Restriktion (S1.6) in Kap. 4.2.2.2.
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sten Pause (s) zu formulieren. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, eine Anwesenheits-
dauer von A; = 21, eine maximal zulissige zusammenhingende Arbeitszeitdauer von

AD™ = 12, den Einsatzbeginnzeitpunkt s° = 1 und die Lage der ersten Pause in den
Perioden s = 3 bzw. s = 9 lautet die ausformulierte Restriktion wie folgt:

s=3:  PEjg +PE;jg+PE;;; +PE{ |2+ PE;|3+PE;j4+PE;;s+PE; 6+ pj31 <8
=9 PEjo+PE;+PE{ja+ PEj 3+ PE; 14+ PEj s+ PEj )4+ PE; 17 + PEj 13+
PE;j9+PE 20+ Ppjg) <11

Erlauterung zum Erkennen und Erzwingen der Lage der 1. Pause

Zum Gewibhrleisten einer zuldssigen Lage der zweiten Pause muB die Lage der ersten
Pause erkannt und erzwungen werden. Wir fiihrten dazu die bindre Hilfsvariable pj
ein, welche dann den Wert 1 annehmen muB, wenn Arbeitskraft 1 in Periode s ihre
Anwesenheit beginnt (u,¢ = 1) und in Periode s ihre erste Pause erhalt (PE; = 0). In
allen anderen Fillen (anderer Beginnzeitpunkt, andere Pausenlage) muB sie den Wert 0
annehmen. Den abzubildenden Zusammenhang - er dhnelt dem des Erkennens und
Erzwingens des Einsatzbeginnzeitpunktess* - umschreiben wir wie folgt: Zu erkennen
ist die Personaleinsatzvariable (PE; ), die nach dem erkannten Einsatzbeginnzeitpunkt
(u,e) erstmals den Wert 0 annimmt. Restriktion (S2.7) sichert dies formal:

s—1
PEg— Y PEjx—2-ujg— D Ujgx + (5—5"+1)-piss < 0
s*=s'+1 s*e$ \{s'}
Vi=1,2,., Vs =12 .,S-A;+
Vs=s"+1,s +2, ..., s +ADmax (S2.7)

Auf der linken Ungleichungsseite erfassen wir die Personaleinsatzvariable, die fiir die
betrachtete Arbeitskraft (i) und Periode (s) die Lage der zu erkennenden ersten Pause
(PE; = 0) symbolisieren kann. Von dieser subtrahieren wir alle Personaleinsatzvariab-

len, die nach dem betrachteten Einsatzbeginnzeitpunkt (s¢) aber vor der betrachteten
Periode (s) liegen (Summation tiber s* = s‘+1,..., s-1). Den Einsatzbeginnzeitpunkt er-
fassen wir durch die Vanable u;¢; durch die Multiplikation mit dem Wert 2 hebt sie
sich eindeutig von den weiteren, in der zweiten Summation erfaBten Beginnzeitpunk-
ten ab. Die Erfassung aller weiteren arbeitskrafispezifisch méglichen Einsatzbeginn-
zeitpunkte (u,.) ist notwendig, um Widerspriiche zu vermeidenss. Wir addieren die

54 Vgl Restriktion (S0.3). Lediglich aufgrund der Abhingigkeit der Lage der ersten Pause vom

ebenfalls erst im Modell entschiedenen Beginnzeitpunkt der Anwesenheit ist er komplexer.
Diese konnten sonst aufgrund der von den Einsatzbeginnzeitpunkten abhangigen, sich uber-
schneidenden Pausenkorridore entstehen.

55
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die Lage der ersten Pause erkennende Binirvariable (p; ) und multiplizieren diese mit
der Zahl der subtrahierten Personaleinsatzvariablen zuziiglich des Wertes zwel
(s - s* +1)%, Die rechte Ungleichungsseite beschrianken wir auf den Wert 0. p;.. kann
nur genau dann den Wert 1 annehmen, wenn der Einsatzbeginn in der betrachteten Pe-
riode s° (ujg= 1) und die Pause in der betrachteten Periode s vorgesehen wird
(PE;;= 0); denn dann nehmen alle subtrahierten Personaleinsatzvariablen den Wert 1
und die in der Summation erfaBten Hilfsvariablen zum Erkennen des Einsatzbeginns -
aufgrund von (S2.4) - den Wert 0 an. Bei allen anderen Datenkonstellationen (kein
Einsatzbeginn in der betrachteten Periode s, keine Pause in der betrachteten Periode s,
eine Pause bereits vor der betrachteten Periode s) muB p; den Wert 0 annehmen. Da-
mit p;,» dann, wenn sie den Wert 1 annehmen kann, diesen auch annimmt, formulieren
wir Restriktion (52.8). Diese stellt sicher, daB genau eine die Lage der ersten Pause
erkennende Binirvariable den Wert 1 annehmen muB57. Exemplarisch sei die Wir-
kungsweise von Restriktion (S2.7) fiir den Fall einer beliebigen Arbeitskraft i, die in
s* = 1 oder s* = 2 mit threm Einsatz beginnen kann und deren erste Pause in der Pe-
riode s = 4 liegen soll anhand folgender fiir die Perioden s = (2), 3, 4, und 5 ausformu-
lierten Restriktionen demonstriert:

s'=1 s =2: PEjp -2-uj -ujp +2pjgy <0 (52.7a)
s =3: PE;3 - PE;» -2.uj - ujp +3:pi3p SO (S2.7b)
s =4: PE;4 - PE;5 - PE;3 -2-uj - ujp +4pjgy <0 (§2.7¢)
s =5: PEjs - PEj; - PE;3 -PEj4 -2 -u;; - ujp +5-pj5; <0 (82.7d)

s'=2 s =3: PEj3 -2-ujp -y +2-pj3p <O (82.7e)
s =4: PE;4 - PE;3 -2-u4p - ujp +3-pjgp <0 (82.7%)
s =0: PEIS - PE|3 - PEM -2 Uiz - Uy +4 "Pis2 <0 (527g)

Die Variablenwerte lauten fir den Fall u;; = 1 und PE;4= 0 wie folgt:

st=1s=2: 1 -2:1-0 +2.:0 <0 (82.7a)
s =3 1-1 -2:1-0 +3-0 <0 (52.7b)
s=4: 0-1-1 -2-1-0 +4-01<0 (82.7¢)
s=5 1-1-1-0-2-1-0 +5.0 <0 (52.7d)

56 Die Zahl der subtrahierten Personaleinsatzvariablen betragt s - 1 - (s'+1) + 1 = s- s*-1-1+] =
s - s* - 1. Wir addieren mit dem Wert 2 den Multiplikator der Variablen des betrachteten Be-
ginnzeitpunktes und erhalten den Wert s - s* +1.

57

Die Summationsgrenzen von (S2.8) werden bestimmt durch die potentiellen Beginnzeitpunkte

einer Arbeitskraft (s* = 1, 2, ..., S-A; +1) sowie die vom Einsatzbeginnzeitpunkt und von der
maximal zuldssigen zusammenhingenden Arbeitszeitdauer abhiangigen Lage der ersten Pause
(s=8"+1,s +2, . s' +AD™Y)
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=2 s =3 | -2-0-1 +2-0 <0 (S2.7¢)
s =4 0-1 -2-0-1 +3-0 <0 (82.71)
s=5% 1-1-0-2-0-1 +4.-0 <0 (S2.7g)

Die unbestimmte Varnablenausprigung 0/1 in Restriktion (S2.7¢) ist die zu erkennende
Situation. Sie wird aufgrund von Restriktion (S2.8) auf den Wert 1 gezwungen - die
Lage der ersten Pause ist eindeutig erkannt.

PRAXISBEISPIEL

Zur Darstellung der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf die Daten des Bei-
spiels von Modell S1 zuriick und modifizieren diese wie folgt. Das betrachtete Kauf-
haus habe eine Betriebszeit von zwolf Stunden (S = 24). Ihm stehen weiterhin vier
Arbeitskrifte zur Verfigung. Von diesen stellen zwei Arbeitskrifte neuneinhalb Stun-
den (i = 1, 2; AZ,= AZ,= 19) und zwei Arbeitskrifte zehn Stunden (i = 3, 4;
AZ,= AZ, = 20) Arbeitszeit zur Verfugung. Allen Arbeitskraften steht eine Stunde
Pause zu, welche in Form von zwei halbstiindigen oder als einstiindige Pause gewahrt
werden kann. Abhingig von der 24 Perioden umfassenden Betriebszeit kénnen
Arbeitskrifte mit einer Arbeitszeitdauer von 19 Perioden (i = 1, 2) frithestens in
s = 1, spitestens in s = 4, Arbeitskrifte mit einer Arbeitszeitdauer von 20 Perioden
(i = 3, 4) frithestens in s = 1, spitestens in s = 3 mit threm Einsatz beginnen. Die Ar-
beitskrifte 1 = 1 und 3 priferieren einen moglichst frithen, die Arbeitskrifte i = 2 und 4
einen moglichst spaten Einsatzbeginn. Zusitzlich mochten die Arbeitskrifte i = 1 und
2 ihre beiden Pausen verhaltnismaBig spit, i = 3 und 4 ihre beiden Pausen verhiltnis-
méBig frih wahrmehmen. Abbildung 20 zeigt eine mégliche Zuordnung von Werten8
zu den Priferenzen der Arbeitskrifte fiir die Lage ihrer Arbeits- und Pausenzeit. Die
grau schattierten Felder markieren die Perioden, die nicht als Einsatzbeginnzeitpunkte
vorgesehen werden konnen. Abbildung 21 zeigt die Auspriagungen des schwankenden
Personalbedarfs sowie den Einsatzplan der Lésung. Dort markieren die fett gedruckten
Symbole die bindren Hilfsvariablen (u,s bzw. piss) der Ausprigung 1, die grau schat-
tierten Felder die priferierten Perioden. Der Zielfunktionswert ist 14.

Abb. 20: Prdferenzwerte der Arbeitskrdfie fiir Modell S2
3 4 5 6 7 8 9
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58 Vgl. zu deren Gestaltung die Erliuterungen zum Praxisbsp. von Modell $1 sowie Kap. 5.1.
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Abb. 21: Linsatzplan mit optimierten Beginnzeitpunkien und Pausenlagen fiir gege-
bene Arbeitszeitdauern mit zwei Pausen (Modellosung S2)

s]!1 2 3 4 5 6/ 7 8 9 1011 12 13/14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
121212133 (4141413[1313/4[4)312)2;2]2(3]312(2]1]]1
ElEele ] x x| x x| x x| x x| x|xfxdx}-fxlx x x x - |- -
i=2] - L= .-d.xj,x__x_x_x x ox o x x_ x| x_x [Selxlelx] x x x| x
3R X x  x  x x x x xi-Pxpxixb-|x X X X X X X - -
=44 - | - x'x'x-xlxixix'l- X X X! - X X/ X X xXx/x X x x X
AOJ - |- - /1 1 - «/- 1 - -/ -/ -/-9.91 1121111211 1171
WX“/.-  bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im Leistungsproze

»-AO“  bedeutet; Personaliiberausstattung

Die Arbeitskrifte arbeiten alle wahrend der (von ihnen) vorgegebenen Arbeitszeit-
dauer, vor dem Beginn und nach dem Ende der Anwesenheitszeit ist kein Einsatz im
LeistungsprozeB vorgesehen. Es werden in keinem Fall mehr als sechs zusammenhin-
gende Stunden gearbeitet. Alle Arbeitskrifte beginnen in der von ihnen am stirksten
prifenerten Peniode, sechs der acht gewiahrten Pausen liegen in priferierten Perio-
den®. Arbeitskraft 1 = 2 erhilt eine einstiindige Pause. Die Personaliiberausstattung
betrigt in Summe sieben Stunden. Sie verteilt sich auf die Periodens =4, 5,9, 15, 17,
18,19, 20, 21, 22, 23 und 24. In dem Modell sind 795 durch ihre Arbeitszeitdauer und
-lage sowie ihre Pausendauer und -lage bestimmte Arbeitszeitmuster erfaBté?.

4.2.3. Arbeitszeitformen mit offener Arbeitszeitdauer und variabler
Lage

4.2.3.1. Offene Arbeitszeitdauern ohne Pausenerfordernis

Mit ,.offenen Arbeitszeitdauern* hatten wir Planungssituationen beschrieben, in denen
erst im LosungsprozeB der Modelle iiber die Dauer (sowie die Lage) der individuellen
Arbeitszeiten entschieden wird. Die Arbeitskrifte geben nur Mindest- und Héchst-
arbeitszeiten vor, wihrend derer sie zu arbeiten bereit sind; wir greifen auf den bereits

59 Arbeitskraft i = 1 und 4 erhalten nicht priferierte Pausenlagen Sie konnen in den von ihnen pri-
ferierten Periode s = 15 bzw 9 trotz vorliegender Personaliiberausstattung keine Pause erhalten,
da sie dann vor (nach) der ersten (zweiten) Pause gesetzeswidng sieben zusammenhingende
Stunden arbeiten miBten.

60  Die Zahl 795 ergibt sich wie folgt: betrachtet wurden Arbeitszeiten 9% und 10-stindiger Dauer
Solche mit einer Dauer von 92 Stunden konnen bei der gegebenen Betriebszeitdauer zu vier,
solche mit 10 Stunden zu drei unterschiedlichen Perioden beginnen. Zu jedem dieser Be-
ginnzeitpunkte konnen abhingig von der Arbeitszeitdauer und der Lage der ersten Pause
7+8+9+10+11+12+12+11+10+9+8+7 bzw. 6+7+8+9+10+11+12+12+11+10+9+8 Lagen der
zweiten Pause vorgesehen werden. Es resuitieren 4 - 114 + 3 - 113 = 456 + 339 = 795 durch ih-
re Arbeitszeitdauer und -lage sowie ihre Pausendauer und -lage unterschiedlich determinierte
Arbeitszeitmuster
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eingefithrten Begnff der Arbeitszeitkategorie zuriickb!. Diese ist im folgenden stets
durch die Dauer der Arbeits- (und Pausen-)zeit bestimmt, nicht aber in der Lage der-
selben. Wie in Kapitel 4.2.2.1 betrachten wir zuniichst Arbeitszeiten, welche nach ar-
beitszeitrechtlichen Regelungen keine Pause erfordern. Die Dauer der Anwesenheits-
zeit ist mit der Dauer der Arbeitszeit identisch, sie darf sechs Stunden nicht tiber- und
drei Stunden nicht unterschreiten. Der abzubildende Sachverhalt entspricht im Restrik-
tionenraum der Struktur des Modells SO. Er wird erginzt um die Bestimmung der
Arbeitszeit der Arbeitskrifte. In der Zielfunktion erfassen wir die Arbeitszeitwiinsche
der Arbeitskrifte bzgl. ihrer Arbeitszeitlage, die Priferenzen bzgl. der Arbeitszeitdauer
werden durch das Unternehmen bestimmt62, Wir definieren folgende Symbole.

Datum

ﬁimi" = Mindestarbeitszeitdauer der Arbeitskraft i, gemessen in Perioden (halb-
stiindige Abschnitte)

Variable

1, wenn Arbeitskraft i mit Arbeitszeitkategorie k bereitgestellt wird

ik 0, sonst

Koeffizient

QAk = Praferenzwert (des Unternehmens) fiir Arbeitszeitkategorie k

Indexmengen

I = Menge der Arbeitskrifie i, die mit der Arbeitszeitkategoric k bereitgestelit
werden kénnen

K, := Menge der Arbeitszeitkategorien k, nach denen Arbeitkraft i bereitgestellt
werden kann

Sk = Menge der Perioden s (Einsatzbeginnzeitpunkte), in denen ein Einsatz

nach Arbeitszeitkategorie k beginnen kann

61 Vgl zu dessen Definition die Ausfiihrungen in Kap. 1.2.2.

62 Vgl bzgl. der durch die unterschiedlichen Zielartikulanten resultierenden Zielkonflikte Kap.
5.1.2. Die gewahlte Vorgehensweise schriankt die durch die Arbeitskrafte (mit)bestimmten Ar-
beitszeitdimensionen ein; sie umgeht dic Problematik der expliziten Steuerung der Hohe der
moglicherweise resulticrenden Personaluberausstattungen (wenn die Arbeitskrafte z.B. un-
verhaltnismaBig lange Arbeitszeiten prafericren). Vgl. bzgl. einer Modellformulierung mit auch
die Arbeitszeitdauer betreffenden Arbeitnehmerpraferenzen WEBER (1997), S. 38 - 40.
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MODELLFORMULIERUNG

Zielfunktion

1 S—ﬁlmm +1 ]

z Z QLSi “Ujg + Z QAk aj |= max
i=1 s=1 keK;

Deckung des Personalbedarfs

1
PB, <} PEj vs=1,2,..5
i=1
Einsatz wihrend der Dauer der zu withlenden Arbeitszeitkategorie
S
ZPEis = Zﬁk'aik vi=1,2,..,1
s=1 keK;

Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie

D ag =1 vi=1,2,..1
ke_lg-l
Erkennen der Beginnzeitpunkte
s—1
PEjs~ D, PEjgr <ujs vi=1,2,..,1
s'=1

Erzwingen eines Beginnzeitpunktes

S—ﬁimi" +1
Z“is=] vi=12,..,1
s=1

Kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeitdauer

(S—(s+AZ )+1)-(aj +ujs )+ i_P_Eis' < 2-(S-(s+AZy )+1)

s'=s+AZj
vk=12,.,K
Vs =1,2,..,S-AZ;
Vie !k

Nichtnegativitiits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE;q, u;, ay €{0,1} Vrel i, s, k

(S0a.z)

(S0.1)=(S0a.1)

(50.2)=(S0a.2)

(S0a.3)

(§0.3)~(S0a.4)

(50.4)x(S0a.5)

(50.5)x(S0a.6)
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ERLAUTERUNGEN ZU MODELL S0A

Die Restriktion zur Deckung des Personalbedarfs (vgl. (S0a.1)) entnehmen wir Modell
S0. Dic Restriktion zur Abstimmung des Personaleinsatzes mit der verfligbaren
Arbeitszeitdauer (vgl. (S0a.2)) modifizieren wir gegeniiber (S0.2) dahingehend, da8
wir den Personaleinsatz statt mit einer arbeitskraftspezifisch gegebenen Arbeitszeit-
dauer (AZ,) mit der Arbeitszeitdauver (AZ, ) einer zu wihlenden Arbeitszeitkategorie
abgleichen. Diese erfassen wir anhand der Binirvariablen a; und summieren iiber alle
Arbeitszeitkategorien, nach denen die Arbeitskraft zu arbeiten bereit ist (k € K;). In
Restriktion (S0a.3) stellen wir sicher, daB der Arbeitskraft genau eine Kategorie zuge-
wiesen wird. Die Restriktionen zum Erkennen und Erzwingen der Beginnzeitpunkte
(vgl. (S0a.4), (S0a.5)) und zur Verhinderung eines Einsatzes nach dem Ende der Ar-
beitszeitdauer (vgl. (S0a.6)) stellen Modifikationen der Restriktionen (S0.3), (50.4)
und (S0.5) dar.

Erlduterung zur Zielfunktion

Die Zielfunktion entspricht der Zielfunktion des Modells SO erginzt um die (unterneh-
merseitigen) Priaferenzen bzgl. der Arbeitszeitdauern. Dabei werden kurze Arbeitszeit-
dauern in der zu maximierenden Zielfunktion hoher bewertet als lange Arbeitszeit-
dauern, wodurch die Modellosung das von den Arbeitskraften zur Verfugung gestellte
Arbeitszeitvolumen (nach Méglichkeit) nur zu den Zeiten einplant, in denen ein Perso-
nalbedarf im LeistungsprozeB besteht. Einsitze zu Zeiten, in denen die Arbeitskrifte
auch bei fehlendem Bedarf zu arbeiten wiinschen, werden minimiert.

Erlduterung zum Erkennen und Erzwingen der Beginnzeitpunkte

Zum Erkennen der Beginnzeitpunkte wird die Personaleinsatzvariable erfaBt, die eine
groBere Auspragung als alle ihr vorausgehenden Einsatzvariablen hat. Dies entspricht
dem Vorgehen des Modells S063. Lediglich der letztmégliche Einsatzbeginnzeitpunkt
einer Arbeitskraft wird aus der arbeitskrafispezifisch kiirzest moglichen Arbeitszeit-
daver (AZ™") statt aus der gegebenen bestimmt. Wir haben dies im Allquantor der
Restriktion (S0a.4) bzw. in der Summationsobergrenze von (S0a.5) erfaBt. Beim
Erzwingen eines Einsatzbeginnzeitpunktes (vgl. (S0a.5)) erreichen wir dadurch die
groBtmogliche Summation der arbeitskraftspezifischen Einsatzbeginnzeitpunkte; die
komplette Flexibilitit der offenen Arbeitszeitdauem ist gewahrté4,

Erlduterung zu . Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer*

Abhangig vom (im Modell entschiedenen) Einsatzbeginn und von der (im Modell ent-
schiedenen) Arbeitszeitdauer darf nach dem Ende der Arbeitszeit kein Einsatz geplant
werden. Die abzubildende Implikation ist durch zwei Wenn-Bedingungen bestimmt:

63
64

Vgl zur Erlduterung der formalen Formulierung die Erlauterungen zu (S0 3) inKap 422 1
Vgl fur ahnliche Probleme in der Investitionstheorie die Berechnung optimaler Ersatzzeitpunkte
von Maschinen in z.B. FRANKE/HAX (1994), S. 204f,, BETGE (1991), S. 78 - 85.
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WENN Arbeitskraft 1 mit der Dauer der Arbeitszeitkategorie k bereitgestellt wird
(ax = 1) und in Periode s mit threm Einsatz beginnt (u;, = 1), DANN miissen die Per-
sonaleinsatzvariablen der Perioden, die nach dem Ende der Arbeitszeitdauer liegen,
den Wert 0 annehmen®3, Wir erfassen diesen Zusammenhang fiir alle Arbeitszeitkate-
gorien k, fiir alle arbeitszeitkategoriespezifischen Beginnzeitpunkte mit Ausnahme des
letztens6 sowie fiir alle Arbeitskrifte, die mit der betrachteten Arbeitszeitkategorie
bereitgestellt werden konnen, nach dem grundsitzlich gleichen Prinzip wie in (S0.4):

S
(S—(S+sz)+1)-(aik +uis)+ ZPEiS' < 2-(S-—(S+Kz—k )+l)
s'=s+AZ)

Vk=1,2,.,K;Vs =1,2,.,S-AZ;Viel,  (S0a6)

Auf der linken Ungleichungsseite sind die Personaleinsatzvariablen summiert, die den
Einsatz in den Perioden nach Arbeitszeitende symbolisieren (s* = s + AZy , s + AZ; +1,
... 5). Es sind die Variablen addiert, die den Einsatzbeginn in der betrachteten Periode
(u;s) und die betrachtete Arbeitszeitkategorie (a;) markieren. Diese sind mit der Zahl
der erfafiten Einsatzvariablen (S - (s+AZ, )+1) multipliziert. Die linke Ungleichungs-
seite nimmt maximal den dreifachen Wert der Zahl der dem Arbeitszeitende folgenden
Variablen ané7; die rechte Ungleichungsseite ist beschrankt auf den zweifachen Wert
der gleichen Zahl. Folglich miissen alle erfal8ten Personaleinsatzvariablen den Wert 0
annehmen, sobald auf der linken Ungleichungsseite die Hilfsvariablen u; und a;, den
Wert 1 annehmen; ein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeitdauer ist verhindert.
Weist nur eine oder keine Hilfsvariable den Wert 1 auf, hat (S0a.6) keine begrenzende
Wirkung. Firr eine beliebige Arbeitskraft i, die Beginnzeitpunkte s = 1 und 2, eine Be-
triebszeitdauer von S = 14 sowie die Arbeitszeitkategorien k = 1, 2 (AZ,= 10,
AZ,=12) lautet die ausformulierte Restriktion wie folgt:

k=1,s=1 4-uj + 4-a; +PEj; +PE;o+PE;j3+PE;j3<8

s=2  3-ujp+ 3-ay + PEjp + PEjj3 + PEjj4 < 6
k=2,s=1  2-uy + 2-aj +PEj3+PEjy<4
s=2  l-ujp+ 1-ap +PEjj4<2

68
66

Dies entspricht der Abbildungssituation 4 in Kap. 4.1.2.

Beim letztmoglichen Einsatzbeginnzeitpunkt endet die Arbeitszeitdauer mit der Betriebszeit. Es
kann per se kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeit eingeplant werden.

Dies entspricht dem zu verhindernden Fall, dal die Arbeitszeitkategorie k gewahlt wird
(ajk =1). in s mit dem Einsatz begonnen wird (u;s =1) und fur alle Perioden zwischen dem Ende
der Arbeits- (s* = s + AZ, ) und der Betriebszeit (s* = S) ein Einsatz geplant ist.

67
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PRAXISBEISPIEL

Die Wirkungsweise des Modells zeigen wir anhand folgender modifizierter Daten des
Beispiels zu Modell SO. Wir betrachten weiterhin das Kaufhaus mit einer zehnstiindi-
gen Betriebszeit (S = 20), dem funf Arbeitskrifte zur Verfiigung stehen. Von diesen
sind drei (1 = 1, 2, 3) bereit, zwischen drei und fiinf Stunden zu arbeiten, weitere zwei
(1 =4, 5) geben Arbeitszeitwiinsche zwischen vier und sechs Stunden an. Die fir die
Planung veranwortlichen Personen leiten sieben Arbeitszeitkategorienab (k =1, 2, ...,
7, AZ,= 6, AZ,= 17, AZ;= 8, AZ, =9, AZs= 10, AZ,= 11, AZ,= 12) und bilden
folgende Mengen arbeitskraftspezifischer Arbeitszeitkategorien (K,): K; = K; = K3 =
{1,2,3,4,5}, Ky =Ks=1{3,4,5, 6, 7). Abhdngig von der 20 Perioden umfassenden
Betnebszeit ergeben sich folgende arbeitszeitkategorniespezifische Beginnzeitpunkte
S):Si=41,2, ., 150, 8 ={1,2, ..,14},8:={1,2, ., 13}, S4={1,2, .., 12},
Ss={1,2, ., 11}, S={1,2,..,10}, S:= {1, 2, ..., 9}. Gefragt nach ihren Priferen-
zen, geben die Arbeitskrafte 1 =1, 3 und 5 an, daB sie eher frithe Arbeitszeitlagen wiin-
schen, 1 = 2 und 4 beginnen lieber spit. Die Unternehmensleitung priferiert moglichst
kurze Arbeitszeitdauern; ihre Praferenzen sollen die Lagepriferenzen der Arbeitskrifie
dominieren®®. Abbildung 22 zeigt eine mogliche Zuordnung von Werten zu den Prife-
renzen. Die grau schattierten Felder markieren die Perioden, die (arbeitskrafispezi-
fisch) nicht als Beginnzeitpunkte vorgesehen werden konnen. Abbildung 23 zeigt die
Auspragungen des schwankenden Personalbedarfs sowie den Einsatzplan der Losung.
Dort markieren die fett gedruckten Symbole die Binirvariablen (u,;) der Ausprigung 1,
die grau schattierten Felder die priferierten Perioden. Der Zielfunktionswert ist 78.

Abb. 22: Prdferenzwerte fiir Modell SOa

s|]1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 1011 12/13/14 1516 17 18 19 20
=1 (5. 4132 1) W = AL N
1=2 L1123 45 S
1=3 (stai3i210 ) & 1 1 1 1 1 L s
1=4 . 1.2 3 4 5 =
=515 4 3 2 1 ™

W —

68 Die Dominanz der Praferenzen fur die Arbeitszeitdauer ergibt sich wie folgt: die kurzeste Ar-
beitszeitdauer (k = 1, QA" = 31) dominiert mit einem am wenigsten praferierten Beginnzeitpunkt
(QL* = 1) die zweitkirzeste Arbeitszeitdauer (k = 2, QA’ = 26) mit einem am stéirksten priife-
rierten Beginnzeitpunkt (QA* = 5): 31 + 1 > 26 + 5 Dies gilt fiir alle Kombinationen von Ar-
beitszeitdauern und Beginnzeitpunkten Betnige die Differenz zwischen den Praferenzen bzgl.
der Arbeitszeitdauern stets 6 statt S, wiirden die kurzeren Arbeitszeitdauern auch ohne einen
praferierten Beginnzeitpunkt stets die nachst langere Arbeitszeitdauer dominieren
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Abb. 23: Einsatzplan mit optimierten Arbeitszeitdauern und Beginnzetpunkien fiir
offene Arbeitszeitdauern ohne Pausen (Modellosung S0a)

s |1/2/3/4]/5 6 7 8 91011 12/13/14/15/16/17 18 19 20
ps,ll_l33333344‘333322]1]

X X X X
X X - - -

- T+

ERE R

LX“.-  bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im LeistungsprozeB
LAO"  bedeutet: Personaliiberausstattung

Die Arbeitskrifte arbeiten alle innerhalb des (von ihnen) vorgegebenen Arbeitszeitrah-
mens (i=1:5Std,i=2:3% Std,i=3 4Std,1=4:6Std. i =5: 5% Std),
i=1, 2 und 5 beginnen in einer von ihnen priferierten Penode. Der zunichst nahelie-
gende Tausch der Arbeitszeiten der Arbeitskrafte i = 3 und 4, mit Hilfe dessen die
Einsitze zu praferierten Zeiten beginnen wiirden, scheitert daran, daB Arbeitskraft
i = 3 nur maximal fiinf Stunden zu arbeiten bereit ist, i = 4 aber fiir sechs Stunden ein-
geplant wird. Die Personaliiberausstattung, die bei gleicher Personalbedarfsstruktur
und gegebenen Arbeitszeitdauern in Modell SO fiinfeinhalb Stunden betrug, wurde
durch die erst im Modell entschiedenen Arbeitszeitdauern eliminiert.

4.2.3.2. Offene Arbeitszeitdauern mit dem Erfordernis einer Pause

Arbeitszeiten mit einer Pause umfassen eine Dauer von sechseinhalb bis neun Stunden.
Sie erfordern eine Differenzierung zwischen der Arbeits- und der Anwesenheitszeit:
erstere bestimmt die Anzahl einzuplanender halbstiindiger Einsitze, letztere den letz-
ten Einsatzbeginnzeitpunkt sowie die Periode, nach der kein weiterer Einsatz erfolgen
darf. Modellendogen wird - wie in Modell S1 - iiber die Lage der gegebenen Pausen-
dauer sowie iiber die Lage der Arbeitszeitdauer bestimmt. Zusitzlich wird die arbeits-
krafispezifische Dauer der Arbeitszeit erst wihrend des Losungsprozesses bestimmt.
Die Problemstellung und die Modellformulierung sind iiberwiegend eine Synthese der
Modelle S1 und SOa. Aufgrund des Erfordernisses einer Pause miissen wir darauf ach-
ten, daB eine Arbeitskraft zwar zu allen ihr prinzipiell méglichen Einsatzbeginnzeit-
punkten mit der Arbeit beginnen kann, dadurch aber nicht arbeitszeitkategoriespezi-
fisch unzulassige Beginnzeitpunkte vorgesehen werden. Wir fithren folgendes zusétzli-
che Symbol ein.
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Datum
Kimi“ = Mindestanwesenheitsdauer (Arbeitszeitdauer und Pausendauer) der
Arbeitskraft 1, gemessen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion

I S—lem +1 ]
> > QLS -u+ ), QAK-ay |= max (S0a.Z)x(S1a.Z)
i=] s=1 keK;
Deckung des Personalbedarfs

1
WSSZPEiS vs=1,2,..,8 (S0a.1)=(S1a.l)
i=1

Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie

S

Z PE; = Zﬁk - Ak vi=1,2,..,1 (S0a.2)=(S1.a2)
s=1 kekK;

Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie

Zaik=l Vi=l,2,...,l
keK;

Erkennen der Beginnzeitpunkte

s—1
PE;s— Z PEjs <ugq vi=1,2,..,1

s'=1
Vs=1,2,.,S-Amn ]
Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S_Kimin +1

D=1 vi=1,2,..,1
s=1

(S0a.3)=(S1a.3)

(S0a.4)x(Sl1a.4)

(S0a.5)=(S1a.5)

AusschluB unzulissiger Beginnzeitpunkte in Abhingigkeit von der gewihlten Arbeits-

zeitkategorie

S—Kimi“ +1
(Ak_Aimm)’aik+ Z Ui < /\k—Aimm
§=S= Ay +2

vi=1,2,..,1

vk e K\ {k, fir die gilt: A =AM} (Sla.6)
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Kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeitdauer

(S—(S+Kk )+] )-(aik +llis)+ i_‘_)Eis' < 2-(5—(S+Xk )+1)

s'=s+Ay
Vk=1,2,..,K
Vs =1,2,..,S-A
Viel, (S0a.6)~(S1a.7)
Gewihrleisten der zuldssigen Pausenlage

s+ ADmax . B
Z PEis + aji +ujq S2-ADmMaX A, +3
s'=s+Ay —1- ADmax

vk=1,2,.,K _

Vs =12 .,S-A+1

Viel, (S1.6)x(S1a.8)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE;, u;, a €{0,1} Vrel i, s, k

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL S1A

Die Restriktionen zur Deckung des Personalbedarfs (vgl. (Sla.1)) und zur Abstim-
mung des Personaleinsatzes mit der Dauer der (zwingend) zu wihlenden Arbeitszeit-
kategorie (vgl. (S1a.2), (S1a.3)) sind dem Modell SOa entnommen. Die Zielfunktion
(vel. (S1a.Z)), die Restnktionen zum Erkennen und Erzwingen eines Einsatzbeginns
(vgl. (S§1.4), (S1a.5)) sowie zum Verhindem eines Einsatzes nach dem Ende der An-
wesenheitsdauer (vgl. (S1a.7)) unterscheiden sich von der Zielfunktion bzw. den Re-
striktionen des Modells SOa durch die Beriicksichtigung der Anwesenheitsdauer statt
der Arbeitszeitdauer®. Die Restrktion zur Gewibhrleistung der zulassigen Pausenlage
(S1a.8) ist eine leichte Modifikation von (S1.6)7. Wir betrachten die Anwesenheits-
dauer von Arbeitszeitkategorien ( A, ), addieren auf der linken Ungleichungsseite die

Hilfsvariable a; und begrenzen die rechte Ungleichungsseite auf 2 - AD™*- A&, + 3.

69 Vgl den Wert A™" im Allquantor von (Sla.4), in der Summationsobergrenze von (Sla Z),
(S1a.5) sowie den Wert A, im Multiplikator, den Summationsgrenzen, der Rechten-Hand-Seite
und im Allquantor von (S1a.7). In (S0a.Z), (S0a.4), (S0a.5) und (S0a 6) erfaten wir die Werte
AZ™ bzw. AZ, . Vgl zur ausfiihrlichen Erlauterung der Wirkungsweise dieser Restriktionsty-
pen die Erlauterungen zu (S0a.4), (S0a.5) und (S0a.6) in Kap. 42 3.1. In der Zielfunktion
konnten wir zusatzlich Praferenzwerte fur dic Pausenlagen erfassen.

Vel. zu dieser die ausfiihrlichen Erlauterungen in Kap. 4.2.2.1. Die vorzunehmende Modifika-

tion entspricht dem Vorgehen bei der Modifikation von (S0.4) zu (S0a 6) Die Struktur von
(S1a.8) entspricht der Abbildungssituation 3 in Kap. 4.1.2.

70
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Die Restriktion formulieren wir fiir alle Arbeitszeitkategorien, alle arbeitszeitkategorie-
spezifischen Beginnzeitpunkte und alle Arbeitskrifte, die nach der Arbeitszeitkategorie
eingesetzt werden konnen. Wir gewahrleisten, daB abhingig von der Periode des Ein-
satzbeginns (u;; = 1) und von der Dauer der erst im Modell zu wihlenden Arbeitszeit-
kategorie (a; = 1) zwischen der frithest (s'=s + Ay - 1 - AD™*)7! und der spitest
moglichen Pausenlage (s* = s + AD™*)72 genau eine Personaleinsatzvariable den die
Pause symbolisierenden Wert 0 annimmt?3. Die neue Restriktion (S1a.6) werden wir
bzgl. ihre Notwendigkeit und ihre Wirkungsweise im folgenden erklaren.

Erlauterung zum AusschluB unzulissiger Beginnzeitpunkte in Abhéingigkeit von der
gewihlten Arbeitszeitkategorie

Der potentielle Einsatzbeginn einer Arbeitskraft wird begrenzt durch die Betriebszeit-
dauer (S) und durch die arbeitskraftspezifisch kiirzest mogliche Anwesenheitsdauer

(Ki"“" ). Ist diese kiirzer als die Anwesenheitsdauer der der Arbeitskraft in der Model-
16sung zugewiesenen Arbeitszeitkategorie (Ki"““< Ay, dh S- AM+1 > S - A +1),
dominiert der (frithere) arbeitszeitkategoriespezifisch letztmogliche Einsatzbeginnzeit-
punkt den (spiteren) arbeitskraftspezifisch letztmoglichen Einsatzbeginn. Es darf dann
maximal der letztmégliche arbeitszeitkategoriespezifische und nicht der zeitlich spiter
gelegene letztmogliche arbeitskraftspezifische Einsatzbeginn geplant werden; sonst
wire aufgrund der Differenz zwischen der Anwesenheits- und der Arbeitszeitdauer ein
Einsatz ohne Pause vorgesehen?. Abbildung 24 zeigt die Lage der letztméglichen Ein-
satzbeginnzeitpunkte unterschiedlicher Arbeitszeitkategorien. In der Kopfzeile sind die
Perioden der Betriebszeit erfait (s = 1, 2, ..., 20). Die Kopfspalte erfaBt die Arbeits-
zeitkategorien (k = 1, 2, 3). Die drei Zeilen zeigen die Anwesenheitsdauer in Abhén-
gigkeit von der Arbeitszeitkategorie und vom letztméglichen arbeitszeitkategoriespezi-
fischen Einsatzbeginn. Wir konnen an dieser Abbildung die Wirkung der Wahl einer
langeren Arbeitszeitdauer als die arbeitskraftspezifisch kiirzest mogliche demonstrie-
ren.

7! Die fruhest mogliche Periode, in der eine Pause gewahrt werden kann, ist die, nach der noch

AD™ -Perioden gearbeitet werden

Die spateste Periode, in der eine Pause gewahrt werden kann, ist die Periode, die AD™" -Perio-

den folgt. Vgl. ausfuhrlich Kap 3.2 2.

73 Wie (S1 6) wirkt diese Mindest- zugleich als Hochstbedingung Vgl. Kap. 4 2.2.2.

74 Nach (Sla2) wire die Arbeitskraft fur ihre gesamte Arbeitszeitdauer eingesetzt, es wire eine
Arbeitszeitkategorie gewahlt [(S1a.3) erfullt] und ein (arbeitszeitkategoriespezifisch unzuldssi-
ger aber arbeitskraftspezifisch zulassiger) Beginnzeitpunkt zugewiesen [(S1a.4), (S1a.5) erfullt].
Die Lagerestriktionen (S1a.7) und (S!a 8) wurden, da eine nicht vorgesehene Kombination von
Arbeitszeitkategorie und Beginnzeitpunkt gewahlt ist, umgangen.

72



102

Abb. 24: Abhdngigkeit des letztmoglichen Einsatzbeginnzeitpunktes von der Dauer
unterschiedlicher Arbeitszeitkategorien (S = 20, k = 1, 2, 3, AZ, = 16
(Ry=17), AZy = 17 (R, = 18), AZ3= 18 (A3=19))

Ks]1 234|567 (8|9{10{11|12{13|14[15]16(17|18]19([20
Il |-]-]|-|us|e|o|o0|e}]e o|o|o|o|o|ole]le]|e
2 ]-f{-|us|le|e|[e]|e|e]|e o|olo|o|[e|e|lo|e]oe
3 |-luzje|e|e|e|[e|e]e e|[o o |ele|e|e|e]e

»*°(,=) bedeutet: (keine) Anwesenheitszeit, wenn Arbeitszeitkategorie k vorliegt
und zum arbeitszeitkategoriespezifisch letztméglichen Einsatzbeginnzeit-
punkt mit dem Einsatz begonnen wird

Ujs bedeutet: letztmoglicher Einsatzbeginnzeitpunkt, s = S - Ay +1 (zihlt mit zur
Arbeits-/Anwesenheitszeit)

Exemplarisch ist Zeile zwei wie folgt zu lesen: der letztmégliche Einsatzbeginnzeit-
punkt der Arbeitszeitkategorie mit einer achteinhalbstiindigen Dauer (k = 2) ist s = 3,
die Anwesenheitsdauer reicht bis zum Betriebszeitende. Betrachten wir eine Arbeits-
kraft, die nach diesen drei Arbeitszeitkategorien eingesetzt werden kann, so ist ihr
letztmédglicher Beginnzeitpunkt die Periode s = 4. Wird sie jedoch nach Kategorie
k =2 (3) eingesetzt, muB sie zur Erfuillung der geforderte Arbeitszeit- und Pausedauer
spitestens in s = 3 (2) ihren Einsatz beginnen. Der Einsatzbeginnzeitpunkt s = 4 ist so-
mit fiir die betrachtete Arbeitskraft zwar ein grundsitzlich zuldssiger Einsatzbeginn-
zeitpunkt, muB jedoch fiir den Fall des Zuweisens der Arbeitszeitkategorien mit acht-
einhalb und neunstiindiger Dauer (k = 2, 3) ausgeschlossen werden. Restriktion
(S1a.6) stellt dies allgemein sicher:

S—Kimi" +1
(A _Agmm)'aik + Z Ui < Ak—Aimm
s'=S- A +2

Vi=1,2,... L VkeK;\{k fir die gilt: A,=AM"} (Sla6)

Im ersten Term der linken Ungleichungsseite erfassen wir die Bindrvariable a;, mit
Hilfe derer wir erkennen, ob Arbeitskraft i Arbeitszeitkategorie k zugewiesen wird.
Wir multiplizieren diese mit der Anzahl der ihr folgenden, aufsummierten u;-Variab-
len. Dies sind die uj-Variablen, die alle arbeitskraftspezifisch moglichen Beginnzeit-
punkte symbolisieren, die nach dem letzten zulissigen Beginnzeitpunkt der gewihlten

Arbeitszeitkategorie liegen (s* = S - A, + 2, ..., S -A™"+ ). Die linke Ungleichungs-
seite kann maximal den doppelten Wert der Anzahl unzuldssiger Beginnzeitpunkte
annehmen’. Um dies zu verhindemn, beschrinken wir den Wert der rechten Unglei-

75 Dieser Fall lage vor, wenn die betrachtete Arbeitszeitkategorie zugewiesen wird (aj, = 1) und
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chungsseite auf die einfache Zahl unzulissiger Beginnzeitpunkte ( Ay -Ki"“"). Alle er-
faBten u;.-Variablen miissen den Wert 0 annehmen, sobald die betrachtete Arbeitszeit-
kategorie (a, = 1) vorliegt; ein unzulissiger Beginnzeitpunkt ist verhindert. Wird die
betrachtete Arbeitszeitkategorie der betrachteten Arbeitskraft nicht zugewiesen
(ay = 0), verlieren die aufsummierten Beginnzeitpunkte den Status der Unzulassigkeit;
sie konnen nach Restriktion (S1a.6) unrestringiert’® den Wert 0 oder 1 annehmen. Die
Restriktion ist fiir alle Arbeitskrifte sowie fiir alle arbeitskrafispezifischen Arbeitszeit-
kategorien, aufler fiir die jeweils kiirzeste??, zu formulieren. Fiir eine beliebige Arbeits-
kraft i, eine zehnstiindige Betriebszeit (S = 20) und die Arbeitszeitkategorienk=1,2,3
(AZ) = 16 (A)=AM"=17), AZ,= 17 (A, = 18), AZ;= 18 (A;= 19)) lautet dic aus-
formulierte Restriktion wie folgt:

k=1: keine Begrenzung, da keine unzulassigen Beginnzeitpunkte

k=2: (i8-17)-a;5 + ujy < (18-17) = l-:a;p tuysl

k=3: (19-17)-a;3 tuj3+us<(19-17) = 2-a;3 tuj3+uys2

PRAXISBEISPIEL

Um die Wirkungsweise des Modells zu zeigen, modifizieren wir die Daten des Bei-
spiels aus Modell S1. Wir betrachten weiterhin das Kaufhaus mit einer zehnstiindigen
Betriebszeit (S = 20), dem vier Arbeitskrifte zur Verfiigung stehen. Von diesen sind
zwei (i = 1, 2) bereit, zwischen sechseinhalb und acht Stunden zu arbeiten, zwei (i = 3,
4) bieten Arbeitszeiten zwischen sieben und achteinhalb Stunden an. Es ergeben sich
fiinf Arbeitszeitkategorien: k = 1, 2, ..., 5; AZ,=13 (A= 14), AZ,= 14 (A;= 15),
AZ3=15(A,=16), AZ, =16 (As=17), AZs= 17 (As= 18). Die Mengen der arbeits-
kraftspezifischen Arbeitszeitkategorien gestalten sich wie folgt: K, = Ky = {1, 2, 3, 4},
K: =K, = {2, 3, 4, 5}. Die Mengen der arbeitszeitkategoriespezifischen Beginnzeit-
punkte lauten: S, = {1,2,...,7},S,={1,2,..,6},S:={1,2,...,5}, Sa = {1, 2, ..., 4},
Ss= {1, 2, 3}. Bzgl. ihrer Priferenzen geben Arbeitskraft i = 1 und 3 an, daB sie lieber
frith, i = 2 und 4, daB sie lieber spat mit ihrer Arbeit beginnen. Die Unternehmenslei-
tung prafeniert moglichst kurze Arbeitszeitdauem; ihre Priferenzen sollen die Lagepri-
ferenzen der Arbeitskrifte dominieren. Abbildung 25 zeigt eine mégliche Zuordnung
von Werten zu den Priferenzen’8. Die grau schattierten Felder markieren die Perioden,

alle Binarvariablen der unzulassigen Beginnzeitpunkte den Wert 1 annahmen.

Unabhangig davon wirkt Restriktion (S1a 4) weiter beschrankend. Sie fordert, daB3 nur eine ujg -
Variable den Wert 1 annehmen darf.

Der spateste arbeitskrafispezifisch zulassige Einsatzbeginnzeitpunkt wird durch die arbeitskraft-
spezifisch kiirzeste Arbeitszeitdauer bestimmt. Fur die Arbeitszeitkategorie der entsprechenden
Arbeitszeitdauer ist keiner der arbeitskraftspezifischen Beginnzeitpunkte unzulassig.

78 Vgl bzgl. der Praferenzwerte die Ausfiihrungen zum Praxisbeispiel des Modells S1.

76

77
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die (arbeitskraftspezifisch) nicht als Beginnzeitpunkte vorgesehen werden kénnen. An-
hang 2 zeigt das ausformulierte Modell, Abbildung 26 die Ausprigungen des schwan-
kenden Personalbedarfs und den Einsatzplan der Losung. Dort markieren die fett ge-
druckten Symbole die Binirvariablen (u;;) der Auspragung 1, die grau schattierten Fel-
der die priferierten Perioden. Der Zielfunktionswert betrigt 85.

Abb. 25: Prdferenzwerte fiir Modell Sla

sJ1 23 4 5.6 78 91011 12/13 14/15/16/17/18 19 20
i=1]5/3]1]

i=2 1

=3 | | T1]3]

i=4 5 3 1

k[1]2]3]4]5

aa*[21]16]11]6 | 1

Abb. 26. Einsatzplan mit optimierten Arbeitszeitdauern und Beginnzeitpunkten fiir
offene Arbeitszeitdauern mit einer Pause (Modellosung Slaj

s |1 2 3 4 5 6 7 8/9/1011 1213 141516 17 18 19 20
e, | 2221313141314 13[3[31313]13121212]12]1]1
i X X X|x x| - x - - - - -]

XAXUXDIX ) -qX4X§-)-4-)-y-1-

x| x|x|- x x x x x X X X X

X X/ X X X X - X X X X - -

el -b-t-1-1-1-1-1-1-1-
WX"/-* bedeutet: Einsatz’kein Einsatz im Leistungsproze

~-AO"  bedeutet: Personaliiberausstattung

Die Arbeitskrifte arbeiten alle innerhalb des von ihnen vorgegebenen Arbeitszeitrah-
mens, aufgrund der Struktur des Personalbedarfs wurde ihnen jeweils die kiirzeste Ar-
beitszeitdauer zugewiesen, nach der sie noch zu arbeiten bereit sind (fir i = 1, 2: 6%
Std., fur1 =3, 4: 7 Std.). Drei der vier Arbeitskrifte konnten von ihnen priferierte Ar-
beitszeitlagen zugewiesen werden. Die Personaliiberausstattung betrigt, verteilt auf die
Perioden s = 7, 9 und 10, eineinhalb Stunden. Sie konnte im Vergleich zu Modell S1
reduziert, aufgrund der Mindestarbeitszeitdauern und der Personalbedarfsstruktur
Jedoch nicht eleminiert werden. Implizit wurden 260 79 durch ihre Arbeitszeitdauer und
-lage sowie ihre Pausendauer und -lage bestimmte Arbeitszeitmuster erfaBt.

79 Die Zahl 260 setzt sich wie folgt zusammen: betrachtet wurden Arbeitszeiten 8%, 8, 7%, 7, 6Y%-
stundiger Dauer. Solche mit einer Dauer von 8% (8, 7'3, 7, 6'%) Stunden konnen bei der gege-
benen Betriebszeitdauer zu 3 (4, S, 6, 7) unterschiedlichen Perioden beginnen Zu jedem dieser
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4.2.3.3. Offene Arbeitszeitdauern mit dem Erfordernis von zwei
Pausen

Die Abbildung offener Arbeitszeitdauem mit dem Erfordernis von zwei Pausen ist eine
Synthese der Uberlegungen zu den Modellen SOa, Sla und S2. Zur Abstimmung von
Personalbedarf und Personaleinsatz sowie des Personaleinsatzes mit der (zwingend) zu
wihlenden Arbeitszeitkategorie greifen wir auf die Restriktionen (S0a.1), (S0a.2) und
(S0a.3) zuriick. Das Erkennen und Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, der Ausschlufl
unzulissiger Beginnzeitpunkte und eines Einsatzes nach dem Ende der Arbeitszeitdau-
er sowie die Maximierung der Arbeitszeitpriaferenzen erfolgt gemiB den Restriktionen
(S1a4), (Sla.5), (Sla.6), (S1a.7) und der Zielfunktion (S1a.Z). Das Gewibhrleisten,
Erkennen und Erzwingen der Lage der ersten Pause sowie das Gewiihrleisten der Lage
der zweiten Pause erfolgt in Anlehnung an (S2.6), (S2.7), (S2.8) und (52.9). Allein
diese wollen wir explizit formulieren und im AnschluB erklaren. Wir benétigen keine
neuen Symbole.

MODELLFORMULIERUNG
- Zielfunktion (Sla.Z)=(S2a.Z)
- Deckung des Personalbedarfs (S0a.1)=(S2a.1)
- Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeit-

kategorie (S0a.2)=(52a.2)
- Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie (S0a.3)=(S2a.3)
- Erkennen eines Beginnzeitpunktes (S1a.4)=(S2a.4)
- Erzwingen eines Beginnzeitpunktes (S1a.5)=(S2a.5)
- AusschluB unzulassiger Beginnzeitpunkte in Abhangigkeit von

der gewahlten Arbeitszeitkategorie (S1a.6)=(S2a.6)
- Kein Einsatz nach dem Ende der Arbeitszeitdauer (81a.7)=(82a.7)
Gewabhrleisten der zuldssigen Lage der 1. Pause (52.6)~(S2a.8)
s+ ADmax .

Z PEi + aj +u;s < ADMax 41
s'=s+1

Vk=1,2,. ,K;V¥Vs =1,2,..,5-A+1
Vielk

Beginnzeitpunkte gibt es abhangig von der Arbeitszeitdauer 8, 9, 10, 11 oder 12 unterschiedli-
che Pausenlagen. Es resultieren3 - 8+4-9+5.10+6- 11 + 7- 12 = 260 Arbeitszeitmuster
Dies sind 74 Arbeitszeitmuster mehr als im Bsp. zu S1 (dort hatten wir bei gleicher Betriebszeit-
dauer Arbeitszeiten 8, 7 und 6':-stiindiger Dauer betrachtet).
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Erkennen der Lage der 1._Pause (82.7)=(S2a.9)
s—1
PEjg— D PEjgx—2:ujg— D ujgs + (s—§+1)Pjser < 0
s*=s'+1 s*eS; \{s'}

Vi=12,.,L Vs =12_,S-Amn]
Vs=s+l,s +2, .., s +ADmax
Erzwingen des Erkennens der Lage der 1. Pause (S2.8)~(S2a.10)
S—AMIN 41 o, Apmax
1

Z Z:Piss'=l Vi=1,2,..,1

s'=1 s=s'+1

Gewihrleisten der zuldssigen Lage der 2. Pause (S2.9)x(S2a.11)
min{s+ﬁmax +1; s'+Kk—2} L _
> PEj+ + ay +Pigg’ < min{s+ADmaX +1; 8"+ Ay —2}
s*=max {s+l;s‘+Xk -1 -ADmax
- max {s+l;s’+Kk —I—Emax}+2
Vk=1,2,.,K;Vs'=1,2,.,S-Ap+1
Vs=s"+l,s"+2,..,s +ADMX Ve,

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE;,, u;, ay, Piss € {0,1} Vrel i, s, sk

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL S2A

Die Restrktionen zum Erkennen und Erzwingen der zulassigen Lage der ersten Pause
(vgl. (82a.9), (S2a.10)) unterscheiden sich von denen des Modells S2 nur darin, da3
der letzte arbeitskraftspezifische Beginnzeitpunkt durch deren kiirzest mogliche (Ki"‘i“)
und nicht durch deren gegebene Anwesenheitsdauer (A;) bestimmt wird80. Die Re-
striktionen, die in Modell S2 die zulissige Lage der ersten (S2.6) und der zweiten Pau-
se (82.9) beschrianken, erginzen wir in S2a um die Binirvariable, die die erst im Mo-
dell zu entscheidende Arbeitszeitkategorie erfaBt8!. (S2a.8) stellt dadurch sicher, daB
wenn der betrachteten Arbeitskraft i die betrachtete Arbeitszeitkategorie k (ax = 1)
und der betrachtete Beginnzeitpunkt s (u,s = 1) zugewiesen wird, innerhalb des bereits

%0 Dies hat in (S2a.9) Auswirkungen auf den Allquantor, in (S2a.10) Auswirkungen auf die erste
Summationsobergrenze. Vgl. zum Aufbau von (S2a.9) und (S2a.10) die Erliuterungen zu
(S2.7) und (S2.8) in Kap. 4.2.2.3.

81

Diesen Schritt kennen wir bereits aus der Formulierung von (S0a.6), aufbauend auf (S0.5), vgl.
Kap 42 3.1 und aus der Formulierung von (S1a 8), autbauend auf (S1.6), vgl. Kap. 42.3.2. Er
fuhrt uns zur Abbildungssituation 3 in Kap. 4.1.2.
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bei Restriktion (S2.6) erliuterten Pausenkorridors mindestens eine Personaleinsatzva-
riable den die Pause symbolisierenden Wert 0 annimmt. Dies wird dadurch erreicht,
daB wir die rechte Ungleichungsseite auf die Zahl der auf der hinken Ungleichungsseite
erfaiten Variablen, abziiglich des Wertes 1 begrenzen®2. Restriktion (S2a.11) gewihrt
nach dem gleichen Prinzip die zuldssige Lage der 2. Pause. Zu den in der Summation
erfaBten Personaleinsatzvaniablen innerhalb des zuldssigen Lagerahmens der zweiten
Pause8? addieren wir die Bindrvariablen zum Erkennen der betrachteten Arbeitszeitka-
tegorie (a;) und zum Erkennen der Lage der ersten Pause (p.s) und begrenzen die
rechte Ungleichungsseite auf die Zahl der auf der linken Ungleichungsseite erfaflten
Variablen abziiglich des Wertes 1. Wenn nun die betrachtete Arbeitszeitkategorie k
(ax = 1) und die betrachtete Lage der ersten Pause (s) bei Beginnzeitpunkt s* (p,se = 1)
vorliegen muf} (mindestens) eine Personaleinsatzvariable den die Pause symbolisieren-
den Wert 0 annehmen. Aufgrund des Zusammenspiels mit den weiteren Lagerestriktio-
nen des Modells wirkt diese Mindestbedingung - wie bereits bei (S2.9) - zugleich als
Hochstbedingung. Liegt nur die betrachtete Arbeitszeitkategorie, nur die betrachtete
Pausenlage oder keine von beiden vor, wirkt die Restriktion nicht beschrinkends+.
Beide Restriktionen sind fiir alle Arbeitszeitkategorien, fir alle arbeitszeitkategorie-
spezifischen Beginnzeitpunkte sowie fiir alle Arbeitskrifte, die nach der betrachten Ar-
beitszeitkategorie eingesetzt werden kénnen, zu formulieren; (S2a.11) ist zusitzlich fiir
alle vom Beginnzeitpunkt abhingigen Lageméglichkeiten der ersten Pause relevant.
Aufgrund der resultierenden groBien Restriktionenzahl®s, dem verhiltnismiBig geringen
Anwendungsbereich - unter den Annahmen dieser Arbeit sind die formulierten Re-
striktionen nur fiir neuneinhalb- und zehnstundige Arbeitszeitdauern von Relevanz -
sowie den relativ wenigen neuen Informationen wollen wir auf ein ausformuliertes
Bsp. verzichten.

4.2.4. Beriicksichtigung von Bereitstellungs- und Verwendungs-
mehrdeutigkeiten

Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten liegen vor, wenn der zu deckende
Personalbedarf nach unterschiedlichen Tatigkeitsarten differenziert ist und dem Unter-
nehmen Arbeitskrifte zur Verfligung stehen, die mehr als eine dieser Titigkeitsart erle-
digen konnen. Die Bereitstellungsmehrdeutigkeit erfalt, daB es mehrere - nach ihrer

82 Aufgrund des Zusammenwirkens mit den weiteren, die Lage der Arbeits- und Pausenzeit
begrenzenden Restriktionen konnen maximal zwei Variablen den Wert 0 annehmen. In den Fal-
len in denen die betrachtete Arbeitszeitkategorie und/oder der betrachtete Beginnzeitpunkt nicht
vorliegen, wirkt die Restriktion nicht beschrankend Vgl. bzgl. einer ausfuhrlicheren Erlauterung
des Prinzips dieses Restriktionentyps die Erlauterungen zu (S2.6) in Kap. 4.2.2.3.

83 Vgl zu dessen Bestimmung Kap. 32.2und 42.2.3

84 Vgl bzgl einer ausfuhrlicheren Erlauterung zu diesem Restriktionentyp die Erlauterungen zu
(S2.9) in Kap. 4 2.2.3. Wir befinden uns in der Abbildungssituation 3 des Kapitels 4.1.2.

85 Vgl zu deren Bestimmung die Ausfuhrungen in Kap. 5.2 insb Abb 53.
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Qualifikation differenzierte - Arbeitskrifte/-kategorien gibt, die die betrachtete Titig-
keitsart ausiiben koénnen. Die Verwendungsmehrdeutigkeit umschreibt, daB eine
Arbeitskraft/Arbeitskriftekategorie fiir mehrere Titigkeitsarten verwendet werden
kann36. Die Beriicksichtigung von Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten
erméglicht - je nach Datenkonstellation - den Personalbedarf mit einem geringeren
Ausstattungsniveau zu deckend?. Zugleich ist zu beachten, daB mehrfachqualifizierte
Arbeitskrifte innerhalb einer Periode nur eine Tatigkeitsart ausiiben kénnen. Wir kom-
binieren diese, die qualitative Dimension der Personalplanung betreffenden Mehrdeu-
tigkeiten mit den Formulierungen der Modelle SO bis S2a. Dort wurden allein tempora-
le Mehrdeutigkeiten erfaBt. Aus Grinden der Komplexititsreduktion konzentrieren wir
uns auf die Abbildungssituation des Modells S1. Wir erweitern diese, so daB unter-
schiedliche Arten von Personalbedarfen mit ein- und mehrfachqualifizierten Arbeits-
kraften gedeckt werden konnen38, Wir fithren folgende neue Symbole ein:

Datum
PB§ = Personalbedarf der Ttigkeitsart q in Periode s (s ist ein halbstiindiger Ab-
schnitt)
Variable
PES : 1, wenn Arbeitskraft i in Periode s fiir Tatigkeitsart q eingesetzt wird
iq

0, sonst

Indices/Mengen/Indexmengen

q=1,2, ..., Q := Index zur Kennzeichnung von Titigkeitsarten
I’ = Menge der mehrfachqualifizierten Arbeitskrifte (#Q,> 1, Vie IY)

I q := Menge der individuellen Arbeitskrifte 1, die fiir Tatigkeitsart q bereitge-

stellt werden kénnen (individuelles Bereitstellungsspektrum)

Qi := Menge der Tatigkeitsarten q, die von der individuellen Arbeitskraft i aus-

gefiihrt werden kénnen (individuelles Verwendungsspektrum)

8  Wir erinnern an unsere Ausfiihrungen in Kap. 1.2.2.

87 Vgl. zur Bedeutung mehrfachqualifizierter Arbeitskrafte fiir die Deckung unterschiedlicher Per-
sonalbedarfskonstellationen KOSSBIEL (1986), S. 87 - 95; MUCHE (1989), S. 131 - 172.

88  Es sei betont, daB mehrfachqualifizierte Arbeitskrafte innerhalb eines Tages unterschiedliche
Tatigkeitsarten ausitben konnen. Diese Annahme unterscheidet sich von der der Modelle des
tour-scheduling bei Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeit. Dort gehen wir davon
aus, daf} die Tatigkeiten nur zwischen den Tagen gewechselt werden kénnen (z B weil die
Tatigkeiten an unterschiedlichen Orten ausgefiihrt werden).



109

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion

1 {S-A;+l S ]

S| T QLug-) Y QPS-PES, | = max (S1.Z)x(SQ.Z)
=1l s=1 s=1qeQ;

Deckung des Personalbedarfs

PB§ < ZPEiSq vVs=1,2,..,8
iejq

vq=1,2,..,Q (S0.1)~(SQ.1)

Sicherstellen héchstens einer Tatigkeit pro Periode fiir mehrfachqualifizierte
Arbeitskrifte

2. PE} <1 viel
qeQ;
vs=12,..,S (8Q.2)
Sicherstellen der gegebenen Arbeitszeitdauer
i Z PEiSq = AZ; vi=12,..,1 (50.2)x(5Q.3)
s=1 qegi

Erkennen der Beginnzeitpunkte

s—1
3 [PEiSq—Zl PEisq] <uy Vi=1,2,..,1
s'=

qegi
Vs=1,2, ...,S-Ki+1 (51.3)~(SQ.4)
Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S-Aj +1
Dug=1 vi=1,2,..,1 (S1.4)=(5Q.5)
s=1

Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

(5-(s+7;)+1)-#Q, ) -us + i_ Y PES < (s-(s+A;)+1)-#Q;
s'=s+Aj qeQ,

vi=1,2,..,1
Vs=1,2,..,S-A (S0.5)x(SQ.6)
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Gewibhrleisten der zuldssigen Pausenlage

s+ADMmax
> 2. PE§ +ujs < 2-ADMX -A;+2
s'=s+A; - |- ADmax qeQ;
vVi=1,2,..,1
Vs=1,2,..,S-A;+l (81.6)x(SQ.7)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PEiSq , 0 € {0,1} Vrel 1, q,s

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL SQ

Grundsitzlich entsprechen die Formulierungen des Modells SQ den Formulierungen
des Modells S1. Sie unterscheiden sich lediglich dadurch, daB der Personalbedarf nach
Titigkeitsarten unterschieden wird und die Arbeitskrafte fiir eine der Tatigkeitsarten,
die sie grundsitzlich ausiiben konnen, eingesetzt werden. Dies fiihrt zu folgender Ziel-
funktion und zu folgenden Restriktionen. In der Zielfunktion sind die nach Arbeitskrif-
ten und Titigkeitsarten differenzierten Personaleinsatzvariablen der potentiellen Pau-
senlage summiert. Sie werden - gewichtet mit den Pausenpriferenzwerten - von den
die Arbeitszeitlage erfassenden, mit Priferenzwerten multiplizierten Variablen subtra-
hiert8?. Im Restriktionenraum wird der nach Tatigkeitsarten differenzierte Personalbe-
darf in allen Perioden und fiir alle Tatigkeitsarten mit dem Einsatz der Arbeitskrafte,
die diese Tatigkeitsart ausiiben konnen, (mindestens) gedeckt (vgl. (SQ.1)). Bei der
Abstimmung des Personaleinsatzes mit der Personalverfiigbarkeit (vgl. (SQ.2), (5Q.3))
wird sichergestellt, daB mehrfachqualifizierte Arbeitskrifte in einer Periode nur fur
maximal eine Tatigkeitsart eingesetzt werden konnen (vgl. (SQ.2)). Zudem wird - wie
bereits in allen vorangegangenen Modellen - gewihrleistet, daB die Arbeitskrifte wih-
rend ihrer gesamten Arbeitszeitdauer fiir einen Einsatz eingeplant werden (vgl. (SQ.3));
wir summieren die arbeitskraftspezifischen Personaleinsatzvariablen tiber alle Perioden
(s=1,2, ..., S) und iiber alle Tatigkeitsarten, die die betrachtete Arbeitskraft ausiiben
kann (q € Q,). Um einen Einsatzbeginn zu erkennen (vgl. (SQ.4)), wird die Personal-
einsatzvariable erfaBt, die einen groBeren Wert annimmt als alle ihr vorausgehenden
Einsatzvariablen. Wir beriicksichtigen, daB die betrachtete Arbeitskraft in jeder Perio-
de grundsitzlich fiir verschiedene Tatigkeitsarten vorgesehen werden kann (Summa-
tion iiber q € Q,). Die Restriktion zum Erzwingen eines Beginnzeitpunktes (vgl.
(SQ.5)) erfaBt keine Personaleinsatzvariable, sie unterscheidet sich nicht von (S1.4).
Die Restriktionen, die einen Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitszeit verhindemn
(vgl. (5Q.6)) bzw. eine zulissige Pausenlage gewihren (vgl. (SQ.7)), enthalten die mo-
difizierten Personaleinsatzvariablen. Wir erlautern sie ausfiihrlich.

89 Vgl zum Aufbau der Zielfunktion ausfiihrlicher die Erlauterungen zu (S1.Z) in Kap. 4 2.2 2
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Erlduterung zu . Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer*

Der aus Kapitel 4.2.2 hinreichend bekannte Zusammenhang, daB eine Arbeitskraft i,
die in Periode s mit einem Einsatz von AZ-periodiger Dauer beginnt, nach dem Ende
threr Anwesenheitsdauer (s* =s +A;, s +A;+1, ..., S) fiir keinen weiteren Einsatz vor-
gesehen werden darf, gilt unverindert fiir die Situation mehrfachqualifizierter Arbeits-
krifte. Lediglich die innerhalb der angesprochenen Perioden auszuschlieBenden Ein-
satzalternativen, der Multiplikator der Bindrvariablen und die Schranke der rechten
Ungleichungseite erhghen sich%:

((S—(S+Ki)+l)-#9i)-uis+ zsj_ > PEY < (S-(s+A;)+1)-#Q,
s'=s+Aj qegi

vi=1,2,.,Vs=1,2,.,S-4A; (5Q.6)

Die Summation der linken Ungleichungsseite erfaBt die Personaleinsatzvariablen, die
den Einsatz (bei unterschiedlichen Tiatigkeitsarten; q € Q,) in den Perioden nach dem
Ende der Anwesenheitszeit (s = s +A;, s + A;+1, ..., S) symbolisieren. Wir addieren
die Hilfsvariable, die den Einsatzbeginn in der betrachteten Periode symbolisiert; sie
wird mit der Zahl der erfaBten Personaleinsatzvariablen (S - (s + A;) + 1) - #Q, ) multi-
pliziert. Gleichfalls wird die rechte Ungleichungsseite auf den selben Wert beschrénkt,
alle erfaBten Personaleinsatzvanablen nehmen den Wert 0 an, sobald u;; den Wert |
erhalt. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, welche die Tatigkeitsarten q = 1 und 2 ausfith-
ren kann (#Q, = 2), eine Arbeitszeitdauer von AZ; = 14 (A; = 15), die Betriebszeit-
dauer von S = 20 und die Beginnzeitpunkte s = 3 und 4 lautet sie ausformuliert wie
folgt:

-1 . 18 18 19 19 20 20
s=3.  6-uj3 +PE!3 +PE!8 +PE! +PEIS +PEZ0 +PEY < 6

s=4:  4.uy+PE}Y +PE]Y +PEZ0 +PEZ) < 4

Erlduterung zum Gewibhrleisten der zuldssigen Pausenlage

Der rechtlich zulissige Lagekorridor der Pause wird - wie in Modell S1 - vom Einsatz-
beginnzeitpunkt (s), der Anwesenheitsdauer (A;) und der maximal zuldssigen zusam-

menhéngenden Arbeitszeitdauer (AD™*) bestimmt. Innerhalb dieses Korridors miis-
sen in einer Periode alle (qualitativ differenzierten) Personaleinsatzvariablen den die
Pause symbolisierenden Wert 0 annehmen, wenn der Einsatz der betrachteten Arbeits-
kraft in Periode s beginnt. Restriktion (SQ.7) stellt dies wie folgt sicher:

%0 Erinnern wir uns Kap. 4.1.2, erkennen wir die Struktur der Abbildungssituation 2
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s+ADmax . _
> > PES, + ujs < 2-ADMX A, +2
s'=s+Aj—1-ADM3aX qeQ,

Vi=12,.,LVs=12,.,S-A;+] (SQ.7)

In der Summation der linken Ungleichungsseite sind alle Personaleinsatzvariablen er-
faBt, die fir die gegebene Anwesenheitsdauer und den betrachteten Beginnzeitpunkt
im Lagekorridor der zulassigen Pause liegen. Dies sind (2-: AD™* - A; +2)-#Q, Variab-
len. Zu diesen ist die Hilfsvariable, die den Einsatzbeginn in der betrachteten Periode
symbolisiert, addiert. Die rechte Ungleichungsseite ist auf die Zahl der erfaBten Perio-
den, in denen die Pause liegen kann, begrenzt. Dadurch nehmen bei einem Einsatzbe-
ginn in Periode s (u,, = 1) - im Zusammenspiel mit (SQ.2), welche pro Arbeitskraft und
Periode maximal einen Einsatz erlaubt - (mindestens) in einer der erfaften Perioden
alle (qualitativ differenzierten) Personaleinsatzvariablen den Wert 0 an; die Pause ist
gewihrleistet®!. Die Vorschrifien des Allquantors garantieren, daB die zulassige Lage
der Pause fiir jede Arbeitskraft (V 1= 1, 2, ..., I) und fiir jeden arbeitskraftspezifisch
moglichen Einsatzbeginnzeitpunkt (V s = 1, 2, ..., S -A;+1) gewihrleistet wird. Fiir
eine beliebige Arbeitskraft i, welche die Titigkeitsarten q = 1 und 2 ausfithren kann
(#Q, = 2), eine Arbeitszeitdauer von AZ; = 15 (A; = 16), einer maximal zuldssigen zu-

sammenhingenden Arbeitszeitdauer von AD™* = 12 und die Beginnzeitpunkte
s = 1, 2 lautet die ausformulierte Restnktion wie folgt:
-1 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13
s=1: PE4 +PEJ +PE§ +PE] +PES, +PEJ| +PE}0 +PE!! +PEI2+PE}3+
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1344,
PEi2+PEi2+PEi2+PEi2+PEi2+PEi2+PEi2 +PEI-2+PEi2+PEi2+u,| <10
-9 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s=2: PE“ +pEil +pEil +PEil +PE} +PE“ +PEil +PE“ +PE;; +PEil +
5 6 7 8 9 10 il 12 13 144+ 4,.
PEiz+PEi2+PEi2+pEi2+pEi2+PEi2+PEi2 +PEi2+PEi2+PEi2+u,, <10

PRAXISBEISPIEL

Zur Darstellung der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf das Beispiel von Sl
zuriick und ergénzen bzw. modifizieren es: wir betrachten weiterhin das Kaufhaus mit
einer zehnstiindigen Betriebszeit (S = 20), planen aber eine Abteilung, deren Personal-
bedarf nach zwei Tatigkeitsarten (q = 1 Verkaufen, g = 2 Kassieren) zu differenzieren
ist. Zur Erfiilllung dieser Tatigkeitsarten stehen dem Kaufhaus Arbeitskrifte folgender
Qualifikationen zur Verfiigung: drei Arbeitskrifte der Qualifikation 1, sie kénnen nur
verkaufen (i = 1, 2, 3; Q, = Q; = Q3 = {1}); zwei Arbeitskrifte der Qualifikation 2, sie

91 Im Zusammenhang mit (SQ.3) und den Lagerestriktionen (SQ.4), (SQ.6) wirkt diese Mindest-
zugleich als Hochstbedmgung. Vgl fur eine ausfiihrlichere Erlauterung der (temporalen) Wir-
kungsweise der Restriktion die Erlauterungen zu (S1.6) in Kap. 4.2.2.2.
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konnen nur kassieren (i = 4, 5; Qs = Qs = {2}) und zwei Arbeitskrifte der Qualifika-
tion 3, welche sowohl im Verkauf als auch an der Kasse eingesetzt werden kénnen
(1=6,7;Q¢=0Qr=1{1, 2}). Alle Arbeitskrifte stellen siecbeneinhalb Stunden (AZ;= 15,
A;= 16, Beginnzeitpunkte: s = 1, 2, ..., 5) Arbeitszeit zur Verfiigung, ihnen steht eine
halbe Stunde Pause zu. Abbildung 27 zeigt die Priferenzen der Arbeitskrifte fiir die
Lage ihrer Arbeits- und Pausenzeit, die grau schattierten Felder markieren die Perio-
den, die nicht als Beginnzeitpunkte vorgesehen werden konnen. Anhang 3 zeigt das
ausformulierte Modell, Abbildung 28 den nach Titigkeitsarten differenzierten Perso-
nalbedarf sowie den Einsatzplan der Losung. Dort markieren die grau schattierten Fel-
der die Tatigkeitsarten, die die betrachtete Arbeitskraft nicht ausiiben kann. Der Wert
der Zielfunktion ist 5.

Abb. 27: Prdferenzwerte der Arbeitskrdfte fiir Modell SO

s|1 2 34 5 6 7 8 9 101112/ 13/14/15 1617 18/19/20
i=l 5.3. l 4 . -

l=2 ..5‘3..‘1..

=3 | [5/3.1

=4]1 3 5 |

1=5 (1315

i=6] | |1]35

=715 3 1

Abb. 28: Einsatzplan mit optimierten Beginnzeitpunkien und Pausenlagen fiir gege-
bene Arbeitszeitdauern bei Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutig-

keiten (Modellosung SQ)
s |1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12/13/14/15 16 17 18 1920
oy 120 120120 13 |30 |4 |48 |40 (30 |30 |4 (4 |48 |31 |30 ]2 |21 |2 |0 | 1@
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1=7 -x-x-xx-x-x--é-x--xx-x-x--x-.x-xx.‘- -i-ielmis -§-
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Die Arbeitskrafte arbeiten alle wihrend der (von thnen) vorgegebenen Arbeitszeitdau-
er, in keinem Fall mehr als finfeinhalb zusammenhingende Stunden. Die doppeltquali-
fizierten Arbeitskrifte wechseln mehrfach ihre Tatigkeit, sie erhalten in s = 16 bzw.
s = 7 eine Pause. Sechs der sieben Arbeitskrifte konnten von ihnen priferierte Arbeits-
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zeitlagen zugewiesen werden, alle sieben erhalten cine Pause im. Rahxngn il.lrer Prﬁfﬁ:-
renz. Die Personaliiberausstattung betrégt fiinfeinhalb Stunden. Sie venel'lt §1ch auf die
Perioden s = 3, 5, 6, 10, 11, 14, 16 und 19. Sie konnte durch eine Variation der Ar-
beitszeitdauer reduziert werden®2.

4.3. Anwendungsfall days-off-scheduling: tagesbezogene Arbeits-
zeit fiir ein- und mehrwichige Planungszeitriume

4.3.1. Primissen der Modellformulierung

4.3.1.1. Strukturierung des Planungszeitraums

Im Anwendungsfall days-off-scheduling planen wir die Dauer und die Lage von Ar-
beits- und Freizeittagen innerhalb einer bzw. mehrerer Wochen. Die Arbeits- und Frei-
zeittage stehen in einem dichotomen Verhiltnis®3; Fehltage in Folge von z.B. Krank-
heit, (Sonder-)Urlaub oder Weiterbildung werden nicht beriicksichtigt. Wir kénnen da-
durch die gegeniiber der Arbeitzeit i.d.R. kiirzere Dauer der Freizeit und damit ihre

geringere Variationsmoglichkeit planen. Die Dauer und Lage der Arbeitstage leiten wir
als Komplement der Freizeittage ab%. Bzgl. der rechtlichen Regelungen greifen wir
auf die in Kapitel 3.3 abgeleiteten Abbildungserfordernisse zuriick und iiberfithren
diese fiir die Annahme einer siebentdgigen Betriebszeitdauer in planungsrelevante Ar-
beitszeitformen. Den Planungszeitraum differenzieren wir nach der Art der Personalbe-
darfsschwankung sowie den Eigenschaften der Arbeitskrafte in die Falle .standardi-
sierte” und ,.explizite Woche(n)*. Abbildung 29 gibt dazu einen Uberblick.

In der Kopfzeile erfassen wir, daB die tiglichen Schwankungen eines gegebenen Per-
sonalbedarfs innerhalb einer oder mehrerer Woche(n) eine regelmaBige (zyklische
Schwankungen) oder unregelmiBige (nicht-zyklische Schwankungen) Struktur aufwei-

92 Bei Betrachtung offener statt gegebener Arbeitszeitdauern greifen wir auf Modell Sla zuriick

und modifizieren dieses wie folgt: (S1a.Z), (Sla 3), (S1a.5), (S1a.6) ibernehmen wir unveran-
dert, sie enthalten keine Personaleinsatzvariablen. Statt (S1a.1) ubernehmen wir (SQ.1), wir er-
génzen (SQ.2) und modifizieren (S1a.2), (S1a 4) durch die zusatzliche Indizierung der Personal-
einsatzvariablen mit q und die Summation der Personaleinsatzvariablen iiber alle Titigkeitsarten,
die eine Arbeitskraft ausiiben kann In (Sla.7), (S1a 8) erganzen wir - dhnlich der Formulierung
von (8Q.6), (§Q.7) - die Personaleinsatzvariable um den Index q, die Summation iber alle Ta-
tigkeitsarten sowie die Machtigkeit der Menge Q, im Multiplikator und auf der rechten Unglei-
chungsseite.

Die Dichotomie driickt sich wie folgt aus: liegt ein Arbeitstag (Freizeittag) vor, so kann kein
Freizeittag (Arbeitstag) vorliegen.

Vgl zur Planung von Freizeit- statt Arbeitstagen auch BAKER (1974), S. 1561 - 1568;
BARTHOLDI/RATLIFF (1978), S. 850 - 858; BAKER/BURNS/CARTER (1979), S. 286f
Auch im shift-scheduling planten wir mit der Arbeitszeit das Objekt der geringeren Variations-
moglichkeit. Die Freizeit konnten wir als Differenz zum 24-Stunden-Tag ableiten

93

94



115

sen koénnen?s. In der Kopfspalte differenzieren wir die Arbeitskréﬂg nach homogenen
oder heterogenen Eigenschaften; diese beziehen sich auf Arbeltszeltpriiferenzen,
—restriktionen und tatigkeitsbezogene Qualifikationen. Das resultierende Vlerfe!der-
schema weist die unterschiedlichen Planungszeitriume aus. Sind diese durch nicht-
zyklische Personalbedarfsschwankungen oder durch Arbeitskrifte mit heterogenen
Eigenschaften gekennzeichnet, sprechen wir von ,.expliziten Wpchen“. Schwankt Qer
Personalbedarf iiber eine oder mehrere Wochen zyklisch und liegen bei den Arbeits-
kraften homogene Arbeitszeitpraferenzen, -restriktionen und Qualifikationen vor9,
sprechen wir von , standardisierten Wochen* (grau schattiert).

Abb. 29: Planungszeitraum ,, Woche(n) ", differenziert nach der Art der Personal-
bedarfsschwankungen sowie den Arbeitskrdftecigenschaften

Ar- Personalbedarfs- T _
beitskraf- schwankun- zyklisch nicht-zyklisch
teeigenschaften __gen

homogen Standardisierte Woche(n) Explizite Woche(n)
heterogen Explizite Woche(n) Explizite Woche(n)

Bei der Planung ,.expliziter Wochen* weist die Lésung der Modelle fiir die Zahl der
geplanten Wochen individuelle Einsatzpldne aus. Diese konnen zwischen den Arbeits-
kraften nicht getauscht werden. Bei der Planung , standardisierter Wochen® kénnen
wir den Planungszeitraum auf die Woche(n) beschrinken, innerhalb derer der Zyklus
der Personalbedarfsschwankungen abgeschlossen ist. Die Einsatzplane der Losung
konnen aufgrund der homogenen Arbeitskrafteeigenschaften zu einem einen groBeren
Zeitraum umfassenden Gesamteinsatzplan zusammengesetzt werden. Abbildung 30
zeigt dies fiir den Planungszeitraum einer ,,standardisierten Woche*97 und einer Perso-
nalausstattung von drei Arbeitskriften (I = 3).

95 Zyklische Schwankungen einer Woche konnen z.B. an Werktagen einen anderen Personalbe-

darf als an Wochenendtagen, zyklische Schwankungen iiber mehrere Wochen eine regelmaBige
Personalbedarfsstruktur z.B. innerhalb eines Monats vorsehen. In der Folgewoche/im Folge-
monat liegen dann die gleichen Personalbedarfe vor.

Z.B. ziehen alle Arbeitskrafte drei zusammenhangende Freizeittage zwei zusammenhingenden
Freizeittagen vor, alle Arbeitskrafte praferieren arbeitsfreie Sonntage; keine Arbeitskraft weigert
sich, zB sechs zusammenhangende Tage am Stiick zu arbeiten; alle Arbeitskrifte sind in der
Lage, die betrachtete(n) Tatigkeitsart(en) gleich gut auszufiihren

Die Begrenzung der zyklischen Schwankungen auf eine Woche dient der Vereinfachung. Die

folgenden Ausfiihrungen kénnen stets auch auf zyklische Schwankungen uber einen Zeitraum
mehrerer Wochen ubertragen werden

96
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Abb. 30: Zusammenhang von Planungswoche und Gesamteinsatzplan

Planung einer Woche Gesamteinsatzplan
Woche 1. Woche 2. Woche 3. Woche 1
t (1]2]3]4|5]|6|7| [1]2]3]|4]|5]|6]|7|1(2]|3|4(5[6(7[1[2[3[4[5]6]|7

i
W | b =

—
il

Der linke Abschnitt der Abbildung zeigt den geplanten Zeitraum einer Sieben-Tage-
Woche sowie die individuellen Wocheneinsatzpline fur drei Arbeitskrifie (1=1,1=2,
1 = 3, unterschiedliche Grauschattierung). Der rechte Abschnitt der Abbildung zeigt
den aus der Modellésung abgeleiteten Gesamteinsatzplan. Er entstand durch folgende
Aneinanderreihung der grauschattierten Einsatzpline: Arbeitskraft 1 = 1 arbeitet in der
ersten Woche nach dem fur sie geplanten Einsatzplan (hellgraue Schraffur), in der
zweiten Woche arbeitet sie nach dem Plan fiir i = 2 (mittelgraue Schraffur) und in der
dntten Woche nach dem Einsatzplan, der fir i = 3 geplant wurde (dunkelgraue Schraf-
fur). Arbeitskraft i = 2 arbeitet in der ersten Woche nach dem fiir sie ausgewiesenen
Einsatzplan, in der zweiten Woche nach dem Plan von i = 3 und in der dnitten Woche
nach dem Einsatzplan von 1 = 1. Fir Arbeitskraft 1 = 3 erfolgt die Aneinanderreihung
der Wochenpline entsprechend; nach dem Ende der dritten Woche beginnt die Ein-
satzreihenfolge von vorne%8. Der resultierende Gesamteinsatzplan gewihrleistet, daB in
Jeder Woche alle drei Wochenpline zur Personalbedarfsdeckung vorliegen. Es erfolgt
innerhalb des betrachteten (dreiwochigen) Zeitraums eine Gleichbehandlung der Ar-
beitskrifte. Die Linge des Gesamteinsatzplanes hangt von der Zahl der zu planenden
Wochen und von der Zahl der zu planenden Arbeitskrifte ab: liegt ein einwéchiger
Planungszeitraum vor und sind drei Arbeitskrifte zu planen, umfaBt der Gesamtein-
satzplan drei Wochen, bei vier Arbeitskriften umfaBt er vier Wochen?9,

Die Betrachtung . standardisicrter™ statt ,.expliziter Woche(n)* erlaubt, einen gleich
langen Zeitraum (im Bsp. drei Wochen) mit einer erheblich geringeren Variablen- und
Restriktionenzahl zu planen. Um diesen Vorteil nutzen zu kénnen, miissen in der Mo-
delliformulierung folgende Bedingungen fur ein zulissiges Zusammenfiigen der Wo-
cheneinsatzpliane bericksichtigt werden: in der zeitlichen Dimension muB wochen-
ubergreifend die Folge der Tage (t = 1, 2, ..., 7; ,.temporaler Zyklus®), in der Arbeits-
kriftedimension die Folge der Arbeitskrifte, deren Einsatzplane aneinander zu reihen

98 Vgl zu diesem Vorgehen auch SMITH (1976), S. 53, BURNS/KOOP (1987), S 101, BAX-
TER/MOSBY (1988), S. 537

99 Die Lange des Gesamteinsatzplanes ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl geplanter Wo-
chen mit der Anzahl geplanter Arbeitskrifte. Bei zyklischen Personalbedarfsschwankungen iber
zwei Wochen wiirde bei der Planung von z.B. vier Arbeitskriften ein Gesamteinsatzplan uber
acht Wochen entstehen.
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sind (i = 1, 2, .., [; , Arbeitskraftezyklus*), abgebildet werden. Mit dem .,temporalen
Zyklus“!% erfassen wir, daB dem Sonntag einer Woche (t = 7) der Montag der nich-
sten Woche (t = 1) folgt. Dies ist notwendig, um die Regelungen des Arbeitszeitrechts
fir die wocheniibergreifende Zahl zusammenhingender Arbeitstage!®! oder die
Gewihrung wochenendnaher Freizeittage abbilden zu konnen!02. Mit dem , Arbeits-
kriaftezyklus™ erfassen wir, daB die Arbeitskrafte zunachst nach ihrem eigenen, dann
(in aufsteigender Rethenfolge) nach dem Einsatzplan der folgenden Arbeitskrifte ein-
gesetzt werden; dem Einsatzplan der | letzten Arbeitskraft folgt der Einsatzplan der
ersten. Wir erreichen, daB nach dem Zusammenfiigen der individuellen Wochen-
einsatzplane die wocheniibergreifenden rechtlichen Regelungen korrekt abgebildet
sind. Abbildung 31 verdeutlicht die Wirkung der beiden Zyklen fiir den Fall, daBl
Arbeitskraft 1 = 1 am Sonntag der ersten Woche eine dreitagige Freizeit beginnt und
maximal sechs zusammenhingende Arbeitstage emgeplant werden diirfen. Bei der
Planung nur einer Woche darf dann im Einsatzplan der Arbeitskraft i = 2 fir Montag
und Dienstag kein Einsatz vorgesehen werden, wihrend spatestens am Dienstag des
Einsatzplans von 1= 3 eine weitere Freizeit vorgesehen werden muB. Die Erliuterun-
gen zu Abbildung 31 entsprechen denen zu Abbildung 30.

Abb. 31: Wirkung des ,, Arbeitskrdfiezyklus * in der Planungswoche und im Gesamt-
einsatzplan der ersten Arbeitskraft

Planung einer Woche Gesamteinsatzplan

Woche 1. Woche 2. Woche 3. Woche
t [1]2[3[4]5]6[7] 111213]4]sle]7]1]2]3[4]5]6[7]1]2]3]4]5]6]7
i=1 - LITTTTE
l=2 X ' - .- -."
i=3 ! S rieriniis Dl Slineoline
.~ bedeutet: Freizeittag
100

Dieser Zyklus ist auch bei der Planung ,expliziter Wochen* relevant

101 Wir denken z.B. an eine Arbeitskraft, die von Mittwoch bis Sonntag arbeitet Bei der Vorgabe
von maximal sechs zusammenhingenden Arbeitstagen muB3 der Arbeitskraft in der Folgewoche
spitestens am Dienstag einen Freizeittag crhalten. Der Zusammenhang zwischen den Tagen
Mittwoch bis Sonntag der einen und Montag bzw Dienstag der folgenden Woche ist im Modell
2u erfassen

Wir denken z B an die Gewahrung einer an einem Sonntag beginnenden dreitagigen Freizeit. In
der dem Sonntag folgenden Woche ist zu berucksichtigen, daB8 die entsprechende Arbeitskraft
montags und dienstags nicht eingesetzt werden kann Im Modell ist der Zusammenhang zwi-
schen der letzten Periode der betrachteten Woche und den ersten Perioden der Folgewoche
abzubilden

102
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4.3.1.2, Differenzierung der Arbeitszeitformen

Die Ausfiihrungen in Kapitel 3.3 ergaben fiir die Struktur der Arbeits- und Freizeittage
u.a. Mindest- und Hochstwerte fiir die Zahl zusammenhiingender Arbeitstage, Begren-
zungen der Zahl zusammenhingender Freizeittage sowie kollektive Arbeitszeitwiin-
sche, die sich auf die (wochenendnahe) Lage zusammenhiingender Freizeittage bezie-
hen. Aus diesen Vorgaben bilden wir zwei Gruppen von Arbeitszeitformen, welche
wir wie folgt umschreiben:

1. Arbeitszeitformen, deren Zahl zusammenhingender Arbeitstage nur einer Hochst-
grenze unterliegt. Das Gewihren einzelner Arbeitstage ist méglich. Fir die Lage
der Freizeittage gilt, daB méglichst viele zusammenhingende Freizeittage gewahrt
werden sollen; das Aneinanderreihen einzelner Freizeittage wird priferiert. Die
(maximale) Dauer zusammenhingender Freizeittage ist nicht explizit vorgegeben,
sie kann nach oben begrenzt werden.

2. Arbeitszeitformen, deren Zahl zusammenhingender Arbeitstage sowohl einer Un-
ter- als auch einer Obergrenze unterliegt. Das Gewihren einzelner Arbeitstage ist
nur moglich, wenn dies explizit vorgesehen ist. Die Dauer zusammenhingender
Freizeittage ist explizit vorzugeben (Betrachtung von Freizeitblocken). Die Prife-
renzen bzgl. der Freizeittage konnen sich auf unterschiedliche Freizeitdauern und
-lagen beziehen!193.

Fir beide Arbeitszeitformen werden wir unter der Annahme einer Betriebszeitdauer
von sieben Tagen pro Woche je eigene Modelltypen formulieren (vgl. Modell D2 (D5)
in Kapitel 4.3.2.2 (4.3.3.3) und Modell D3 (D6) in Kapitel 4.3.2.3 (4.3.3.3)). Betriebs-
zeitdauern einer Sechs-Tage-Woche, welche zwar regelmiBige Samstagsarbeit aber
keine Sonn- und Feiertagsarbeit vorsehen!%* sowie Betricbszeitdauern ohne regelma-
Bige Samstags-, Sonn- und Feiertagsarbeit werden aufgrund ihrer geringeren Flexibili-
tatsspielrdume nicht verfolgt. Mit der Beschrankung auf Planungsfille einer Sieben-
Tage-Woche konnen praxisrelevante Fille folgender Bereiche abgebildet werden: in
gewerblichen Betrieben die Personaleinsatzproblematik der vollkontinuierlichen Pro-
duktion (z.B. Chip-Fertigung, Automobilproduktion), in Betrieben der Dienstleistungs-
branche die Personaleinsatzproblematik wvon Sport- und Freizeiteinrichtungen
(Schwimmbaider, Fitnesscenter, Braunungsstudios, Freizeitparks), von Hotellerie und
Gaststitten (incl. Fast-Food-Ketten), von Apotheken, Tankstellen und Verkaufsstitten/
Servicecentern an Bahnhéfen und Flughifen!05 (incl. des Check-In und der Gepackab-

103 7 B. konnen zwei Freizeitblocke zu je zwei Tagen der Kombination eines dreitagigen mit einem
eintagigen Freizeitblock vorgezogen werden. Dies kann bei den Arbeitszeitformen der ersten
Gruppe, bei welchen eine groBere Zahl zusammenhingender Freizeittage stets einer kleineren
vorgezogen wird, nicht erfa3t werden.

104 Zu denken ist z.B. an Betriebe des Einzelhandels.

105 vgl. exemplarisch §4 (1) LadenschluBG ,, Abweichend von den Vorschriften des §3 durfen Apo-
theken an allen Tagen wahrend des ganzen Tages geéffnet sein.* Die §§6 (1), 8 (1), 9 (1) La-
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fertigung), von Verkaufsstitten in Kurstidten wihrend der Kursaison!% sowie allge-
mein von Verkaufsstitten des Einzelhandels der europiischen Nachbarlinder. Die
betrachtete Datenstruktur sieht an den Wochenendtagen einen héheren Personalbedarf
als an Werktagen vor (typische Fille des Dienstleistungsbereichs). Wir kénnen
dadurch in den meisten Fillen der Planungssituation , standardisierte Woche* auf eine
explizite Formulierung der Forderung nach regelmaBig verteilten freien Wochenenden
verzichten!07.

4.3.2. Planungsmodelle bei Bereitstellungs- und Verwendungsein-
deutigkeit

4.3.2.1. Niveaubestimmung der Personalausstattung

Die Abbildung der analysierten arbeitszeitrechtlichen Regelungen flexibler Arbeitszei-
ten bezieht sich priméar auf die (individuelle) Personaleinsatzplanung; wir betrachten in
den Modellen des days-off-scheduling die Personalausstattung als gegebene Grofe.
Dennoch wollen wir es nicht versaumen, die - auf kollektiver Ebene vorzunehmende -
Bestimmung der Personalausstattung zu diskutieren. Dazu formulieren wir ein Modell,
in welchem wir in der Zielfunktion die Personalbereitstellungskosten minimieren und
im Restriktionenraum die Deckung des Personalbedarfs, die Gewihrung einer Min-
destzahl (mehrtagiger) Freizeitblocke sowie die Nichtnegativitit und Ganzzahligkeit
der Variablen fordem. Durch die Beriicksichtigung mehrtagiger Freizeitblocke (statt
einzelner Freizeittage) erhohen wir die Chance, ein Personalausstattungsniveau zu
erhalten, auf dessen Basis in der folgenden Einsatzplanung, welche sich durch zusitz-
liche Arbeitszeitrestriktionen auszeichnet, zusammenhingende Freizeittage gewihrt
werden konnen!©8, Fiir die Modellformulierung fithren wir folgende neue Symbole ein:

denschluflG regeln den gleichen Sachverhalt fur Tankstellen, fur Verkaufsstellen auf Personen-
bahnhéfen von Eisenbahnen und Magnetschwebebahnen sowie auf Flughafen.
106 Nach §10 LadenschluBG kénnen in Kur- und Erholungsorten fir den Bereich des Verkaufs auf-
grund von Rechtsverordnungen der Landesregierungen ausgewihlte Waren an ,jéhrlich hoch-
stens vierzig Sonn- und Feiertagen bis zur Dauer von acht Stunden, ... sonnabends bis spate-
stens zwanzig Uhr verkauft werden. Vgl. bzgl. eines Abdrucks der von den Landesregierungen
erlassenen Rechtsverordnungen NEUMANN (1997), S. 54 - 174.
Ist anders der Personalbedarf an Wochenendtagen geringer als an Werktagen, kann eine Gleich-
verteilung freier Wochenenden durch z.B. folgende - explizit zu formulierende - Restriktion ge-
wahrt werden: \WENN der Samstag (Sonntag) der ersten Woche ein Freizeittag ist, DANN
muB der Samstag (Sonntag) der dritten Woche ebenfalls frei sein.** Die Notwendigkeit der Ein-
fuhrung einer solchen Restriktion ist situativ zu prufen.
Wir wihlen ein sukzessives Planungsvorgehen. Dessen Vorteil liegt in der Zerlegung des Pla-
nungsproblems in einzelne Modelle sowie in der Reduktion des Planungsaufwands derselben. Es
kann nachteilig zu Situationen fihren, in denen die stirker restringierten Folgemodelle der Per-
sonaleinsatzplanung zu keiner zulassigen Losung fihren. In solchen Fillen ist eine kostenverur-
sachende Erhohung der Personalausstattung mit der Notwendigkeit/Niitzlichkeit der abzubilden-
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Datum

fmax .= Anzahl Freizeittage des lngsten Freizeitblockes

f, = Anzahl Freizeittage pro Freizeitblock der Art z

PB, := Personalbedarf in Periode t (t ist ein Tag)

Variablen

FTZt  := Anzahl zu gewihrender Freizeitblocke der Art z, die in Periode t beginnen

PA = Anzahl bereitzustellender Arbeitskrifte

Koeffizienten

[00] = Personalkosten pro bereitzustellender Arbeitskraft

w := Anzahl zu planender Wochen

Index

z=1,2,..,Z = Index zur Kennzeichnung von Freizeitblocken, bestimmt durch die
Anzahl der zusammenhingenden Freizeittage

MODELLFORMULIERUNG

Zielfunktion

®-PA . min (D1.2)

Deckung des Personalbedarfs

Z t T
PB,<PA-Y FT2 + 3 FT#
t'=max {1 f

z=1 A=F 41} t=t+T-Fp+1
vt=1,2,.., fmax.] (Dl1.1a)
—— Z t —_ P
PB,<PA-> > FI# Vi=fmax fmax4} T (D1.1b)
z=1t'=t-f,+]

Gewihrung einer Mindestzahl (mehrtigiger) Freizeitblocke

z T _
Z z FT2>W-PA (D1.2)
z=1 t=1

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
FTZ, PA >0 und ganzzahlig Vrel z, t

den Arbeitszeitregelungen abzuwégen. Vgl. bzgl. einer Analyse der Wirkung zusammenhingend
zu gewahrender Freizeittage auf das Niveau der Personalausstattung VOHRA (1987).
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ERLAUTERUNGEN ZU MODELL DI

Die Zielfunktion zur Minimierung der Personalbereitstellungskosten ist selbsterkla-
rend. Ebenso bedarf Restriktion (D1.2) keiner ausfiihrlichen Erlduterung. Sie sichert
bei der Vorgabe mindestens zweitigiger Freizeitblocke eine durchschmittlich maximal
fiinf Tage umfassende Arbeitswoche.

Erliduterung zur Deckung des Personalbedarfs

Der tagliche Personalbedarf ist mit der Zahl bereitzustellender Arbeitskrifte (minde-
stens) zu decken. Die Bereitstellungsseite mindernd muB beriicksichtigt werden, daf3
sich zu unterschiedlichen Tagen (t) einige der Arbeitskrifte in Freizeit befinden. Die
Anzahl dieser sich in Freizeit befindender Arbeitskrifte erfassen wir anhand der durch
ihre Dauer unterschiedenen Freizeitblocke (z)!%9 und anhand der Beginnzeitpunkte
derselben (t): wir summieren alle Freizeitblcke, die in der betrachteten Periode (t)
beginnen (t* = t) oder in vorherigen Perioden begonnen haben und aufgrund ihrer Dau-
er in t keinen Einsatz im LeistungsprozeB zulassen (t‘= t-f,+1)!110, Die Maximumbe-
dingung der ersten Summationsuntergrenze von (D1.1a) verhindert, daB der Index t*
(nicht definierte) negative Werte annimmt!!!. Der dritte Term in (D1.1a) sichert, daB
bereits in den ersten Perioden der zu planenden Woche die Freizeitblocke beriicksich-
tigt werden, die in ,,vorherigen“ Perioden begonnen haben und in der betrachteten Pe-
riode noch einen Freizeittag vorsehen. Er ist Folge des ,.temporalen Zyklus*, wir wol-
len dessen Wirkung anhand von Abbildung 32 demonstrieren.

Abb. 32: Visualisierung der Lage von zwei- und dreitdgigen Freizeitblocken

t'\t Mo |Di |Mi Do |Fr |Sa |So |Mo |Di |Mi |Do |Fr |Sa {So
AN |

2| . 0 | ] [ e

6| | | 7 | e O | | ... 0.

71 | | | | | .- | | | | |..
f2=3 | P @ [ ...

2‘

s | [ T Tl i

70 | | | | ] . 0 | |

109 7 B. zwei- und dreitégige Freizeiten, es ist die Chronometrie der Arbeits-/Freizeit erfaBt

110 Es wird die Chronologie der Arbeits-/Freizeit erfaBt. Vgl bzgl dhnlicher Summationsgrenzen
die Abbildung der Personaleinsatzalternative , Schulung-off-the-job* (wahrend derer die Arbeits-
krafte nicht im LeistungsprozeB verfugbar sind) KOSSBIEL (1991), S. 255 - 257

11 Diese Maximumbedingung ist in (D1.1b) irrelevant, da deren Summationsuntergrenze keine
Werte kleiner 1 annehmen kann (ist ™= 3, soist t* =3 - 3 +1 = 1 der niedrigste Wert der
Summationsuntergrenze in (D1.1b)).



Die Kopfzeile zeigt die Perioden zweier (standardisierter) Wochen, die Kopfspalte
ausgewihlte Freizeitbeginnzeitpunkte. Zeilenweise ist grau schattiert die Dauer und
die Lage mehrtagiger Freizeitblocke abgebildet. Die kursiv gedruckte (rechte) Woche
symbolisiert die betrachtete Woche; sie dient der Verdeutlichung, da3 gegen Wochen-
ende gewihrte Freizeitblocke fiir die Folgewoche bereits Freizeittage fixieren. Dem-
entsprechend muf} aus Sicht der kursiv gedruckten Woche in Periode t = | der Beginn
eines zweitdgigen Freizeitblockes in t = 7 der Vorwoche beriicksichtigt werden. Fiir
Freizeitblocke dreitdgiger Dauer miissen in t = 1 der kursiv gedruckten Woche die
Freizeitbeginnzeitpunkte t = 6 und 7 der Vorwoche und in t = 2 der Freizeitbeginn in
t = 7 der Vorwoche beriicksichtigt werden. In (D1.1a) erfaten wir diese Zusammen-
hinge durch die zweite Summation iiber t + T-f,+1, ..., T. Abbildung 32 zeigt im wei-
teren, daB die spezielle Beriicksichtigung der Folgen des ,temporalen Zyklus* bis zu
der Periode relevant ist, die aufgrund des spitesten Beginnzeitpunktes der vorherigen
Woche (t = 7) beim langsten Freizeitblock (f™"= 3) noch als Freizeittag vorgesehen
ist(t=1,2, .., f™*-1, hier: t = 2)112_ Ab der Folgeperiode (t = f™**) sind nur noch
die Freizeitblocke von Interesse, die in der betrachteten Woche beginnen; wir formu-
lieren Restriktion (D1.1b). Fir t = 1 und t = 7 lautet die Restriktion bei der Betrach-
tung zwei- und dreitdgiger Freizeitblocke (z= 1, 2; f; =2, f,= 3) wie folgt:

t=1:  PB; < PA - FT!l - FT!7 - FT21. FT26- FT27
t=7:  PB; <PA - FT!6- FT!7 . FT25. FT26. FT27

PRAXISBEISPIEL

Folgendes Beispiel verdeutlicht die Wirkungsweise des Modells. Betrachtet sei ein
Schwimmbad, das an sieben Tagen der Woche gesffnet hat (t = 1, 2,...,7). Fiir den
Bereich der Beckenaufsicht wurde ein werktiglicher Personalbedarf von drei (PB,=
PB,= ... = PBs= 3), an den Wochenenden ein Bedarf von vier Arbeitskraften (PB;=
PB;= 4) bestimmt. Die Betriebsleitung erstrebt die kostenminimale Personalausstat-

tung, mochte aber grundsitzlich zusammenhingende Freizeittage von zwei- oder drei-
tagiger Dauer gewihren (z = 1, 2; f;=2, f,= 3). Aufgrund angenommener homogener
Arbeitnehmereigenschaften und zyklischer Personalbedarfsschwankungen liegt die
Planungssituation , standardisierte Woche* vor. Die Modellosung weist eine Personal-
ausstattung von fiinf Arbeitskrafien und die Zuweisung der Freizeitblocke FT'!, FT'?,
FT", FT", FT'® und FT'” aus. Abbildung 33 zeigt den aus der Modellosung abgeleite-
ten Einsatzplan!!3. Dieser kann gema8 den Ausfithrungen zur Ableitung des Gesamt-
einsatzplanes in Kapitel 4.3.1.1 fiir jede Folgewoche aneinandergereiht werden.

112 Die Subtraktion des Wertes 1 erfaBt, daB der erste Tag des Freizeitblockes noch in der ,,Vorwo-
che” lag

113 Formuliert wurde ein Modell des , Impliziten Ansatzes" ohne Berucksichtigung von Bereitstel-



Abb. 33: Aus der niveaubestimmten Personalausstattung exemplarisch abgeleiteter
FEmsatzplan (Modellisung D1)

t Mo Di Mi Do Fr Sa So
PB 3 3 3 3 3 4 4
i=1 - - - - X X
i=2 X X X - - X X
1=3 X X X X - - X
1=4 X X X X X X -
1=5 - - - X X X X
(X)) bedeutet: Freizeittag (Arbeitstag, d.h. Einsatz im Leistungsproze3)

In einem abgeleiteten Gesamteinsatzplan arbeiten die Arbeitskrifte nach folgendem
Rhythmus: vier freien Tagen (FT!', FT'*) folgen sechs Arbeitstage, dann zwei freie
Tage (FT"), sechs Arbeitstage, zwei freie Tage (FT'®), sieben Arbeitstage, vier freie
Tage (FT'7, FT'?) und nochmals vier Arbeitstage. In Summe sind dies 23 Arbeits- und
12 Freizeittage pro Arbeitskraft in fiinf Wochen.

4.3.2.2. Arbeitszcitformen mit moglichst vielen zusammenhiingenden
Freizeittagen und einer Hochstzahl zusammenhiingender Ar-
beitstage

Nach der Niveaubestimmung der Personalausstattung (Kollektivplanung) formulieren
wir auf der Ebene der Individualplanung reine Personaleinsatzmodelle mit lagebe-
stimmten Arbeits- und Freizeittagen. Dabei betrachten wir zunichst Arbeitszeitformen,
die lediglich durch méglichst viele zusammenhingende Freizeittage und eine Hochst-
zahl zusammenhangender Arbeitstage charakterisiert sind. Wir beschrinken uns in der
Modellformulierung auf die Entscheidungsvaniable ,.Gewihrung einzelner Freizeitta-
ge* (statt -blocke)!!. Die Abbildung der Forderung , moglichst viele zusammenhén-
gende Freizeittage* erreichen wir durch eine positive Bewertung der Kombination
direkt aufeinanderfolgender Freizeittage in der zu maximierenden Zielfunktion, Wo-
chenendnahe zusammenhéngende Freizeittage werden zusitzlich mit hohen Priferenz-
werten belegt. In der Modellformulierung sind folgende Zusammenhange abzubilden:
in der Zielfunktion sind die (kollektiven) Arbeitszeitpriferenzen der Arbeitnehmer zu
maximieren!!5. Im Restriktionenraum ist der tagliche Personalbedarf mit der verfiigba-

lungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten. Die Losung solcher Modelle weist das Niveau der
Personalausstattung aus und garantiert mindestens einen zulidssigen Einsatzplan, ohne diesen
explizit auszuweisen. Vgl. zur Funktion des ,impliziten Ansatzes* Kap. 1.2.2, ausfuhrlicher
KOSSBIEL (1974), S. 14 - 26, (1992b), Sp. 1660f, (1993), Sp. 3130f

Wir werden bei der Formulierung von Modell D3 sehen, daB die Abbildung von Freizeitblocken
unterschiedlicher Dauer zu einem wesentlich komplexeren Modell fithrt.

115 Vgl zur Rationalitat dieser Zielfunktion die Ausfithrungen in Kap. 5.1.

114



124

ren Personalausstattung, abziglich der sich in Freizeit befindenden Personen zu
decken. Es ist eine Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum zu gewiahren und
die Zahl zusammenhingender Arbeitstage auf (annahmegemaB) maximal sechs zu be-
grenzen, Da die Modelldsung aufgrund der Struktur der Zielfunktion bestrebt sein
wird, moglichst viele zusammenhingende Freizeittage zu gewihren!!, mufl eine
Hochstgrenze wochentlicher und wocheniibergreifender Freizeittage pro Arbeitskraft
eingefiihrt werden. Zusitzlich verlangt die Zielfunktion Definitionsgleichungen fiir die
(bewerteten) Kombinationen von Freizeittagen, der Losungsalgonithmus Nichtnegati-
vitits- und die Modellformulierung Ganzzahligkeitsbedingungen. Wir fiihren folgende
neue Symbole ein:

Datum

Fmin = Mindestzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche

Fmax  := maximale Anzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche

g = maximale Anzahl zusammenhingender Arbeitstage

PA = Anzahl bereitgestellter Arbeitskrafie

Variable

o N 1, wenn Arbeitskraft i Freizeitkombination y zugewiesen wird
i 0, sonst

Koeffizienten

QFt = (kollektiver) Priaferenzwert fiir einzelne Freizeittage t

QKY := (kollektiver) Praferenzwert fiir die Lage der Freizeitkombination y

Indices/Indexmengen

y=1,2,..., Y := Index zur Kennzeichnung von Freizeitkombinationen (zusammen-
gesetzt aus zwei aufeinander folgenden Freizeittagen)

* = Index zur Kennzeichnung der Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im
Gesamteinsatzplan dem Wocheneinsatzplan der Arbeitskraft i direkt
folgt11?

1** := Index zur Kennzeichnung der Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im

116 vgl hierzu die Erlauterungen zur Zielfunktion und zur Begrenzung der (wochenubergreifenden)
Freizeittage.

117 vgl. zu dieser Art der Definition von Indices sowie ihrer Nichtbenicksichtigung in den Allquan-
toren der zu formulierenden Restriktionen (vgl. (D2 3), (D2.4c), (D2.4d), (D2 6)) SPENGLER
(1998), S. 152, 154 (R2b). Er betrachtet dort Umweltzustinde j sowie deren direkte Vorganger
7, wir betrachten Arbeitskrifte i sowie Arbeitskrafte, deren Einsatzpline der betrachteten Ar-
beitskraft direkt folgen (i*), als zweites folgen (i**) oder direkt vorauslaufen (i-, vgl. Kap
43.23).
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Gesamteinsatzplan der zweite Wocheneinsatzplan ist, der dem Wochen-

einsatzplan der Arbeitskraft i folgt

Y* := Freizeitkombination, die Freizeittage zweier aufeinander folgender Wo-

cheneinsatzpliane umfaBt ( Ty. = {T, 1})

T, := Menge der Perioden t (t ist ein Tag), die als Freizeittage die Kombination

y definieren

MODELLFORMULIERUNG

Zielfunktion

1 (T Y |
12 QFt- FT! + > QKY -Ciy =max
i=1\{t=1 y=1

Deckung des Personalbedarfs

3
o¢]

i
tsﬁ-ZFTi‘ vt=1,2,..,T
i=1

Mindestzahl| Freizeittage pro Planungszeitraum

I T
Z Z FTit > Fmin. PA
i=1 t=1

Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen

min {T,t+1+8} min{T,t+1+8-T} t+1+g-2T
FT!< ) FT'+ > FTL+ >  FT..
t'=t+l t'=1 t' =1
Vi=12_,T,Vi=12.,1I

Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen

DFTH- C < Vi=1,2,.., I VyeY \{Y*
ter

2 FTI-2.CY 20 Vi=1,2 .. VyeY \{Y*
ter

FTT+FT,- CY' <1 vi=1,2,..1
FTiT+FTil‘_2.CiY'2 0 vi=1,2,..,1

Hochstzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche

T
Z FTit < Fmax vi=1,2,..,1
t=1

(D2.2)

(D2.1)

(D2.2)

(D2.3)

(D2.4a)

(D2.4b)

(D2.4c)
(D2.4d)

(D2.5)



Hochstzahl wochenibergreifender Freizeittage pro Arbeitskraft

7 2

D FT'+ ) FT. <3 Vi=1,2,..,1 (D2.6)
t=6 t=1

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
FT!, CY e (0,1} Vreli, t, y

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL D2

In (D2.1) erfolgt die Deckung des Personalbedarfs mit allen verfiigbaren Arbeitskraf-
ten, die in der betrachten Periode keinen Freizeittag zugewiesen bekommen. Die Re-
striktion vereinfacht sich gegeniiber (D1.1), da die zugewiesenen Freizeittage nur von
cinperiodiger Dauer sind. (D2.2) gewihrleistet fiir alle Arbeitskrifte gemeinsam eine
Mindestzah! Freizeittage. Dadurch wird verhindert, daB nur wenige, evt. sehr hoch be-
wertete Freizeittage und damit ibermiBig viele Arbeitstage zugewiesen werden.

Erlduterung zur Zielfunktion

In der Zielfunktion (vgl. (D2.Z)) werden dic Sumimne der (kollektiven) Priferenzwerte
aller den Arbeitskrifien zugewiesenen Freizeittage maximiert. Die Gewéhrung eines

freien Tages (QF! -FTi‘) und die Lage des direkten Aufeinanderfolgens zweier Frei-
zeittage ( QKY -Ciy) erfassen und bewerten wir separati!8. Erstere erfaBBt die Chrono-

metrie der Zeit; sie minimiert die einzuplanenden Arbeitstage!!?. Letztere erfaBt die
Chronologie der Zeit!20,

Erlduterung zur Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen

In Restriktion (D2.3) wird erstmals auch die Chronologie der Freizeittage restringiert.
Es interessiert nicht mehr nur die Anzahl der Freizeittage (z.B. ob eine Arbeitskraft
zwei Freizeittage pro Woche erhilt), sondemn auch die Lage derselben (z.B. ob die
ersten Freizeittage an den ersten beiden Tagen einer Woche liegen, wahrend die fol-
genden beiden Freizeittage am Ende der folgenden Woche liegen). Um zwischen zwei

118 QOF' erhalt fur alle t den gleichen Wert Alternativ konnte die Lage der Freizeittage mit in QF'
statt in QK" integriert werden.

Durch die positive Bewertung eines Freizeittages wird die Gewahrung eines Freizeittages stets
einem Arbeitstag vorgezogen. Dies kann fiir den Arbeitgeber aus unterschiedlichen Grunden
von Interesse sein: zum einen konnen Arbeitskrafte der Personalbedarfsuberdeckung andere Ar-
beitskrafte von der Arbeit abhalten - dies wird durch die Gewahrung des Freizeittages verhin-
dert, zum anderen kénnen im Einsatzplan nicht verplante Arbeitstage, welche die Arbeitskraft
innerhalb eines (Ausgleichs)zeitraums ableisten muf}, als Reserve fur situative Ausfalle von Ar-
beitskriften (z.B. in Folge von Krankheit) dienen

Vgl. bzgl. der Gestaltung der Praferenzwerte die Erlauterung zur Definition der Freizeitkombi-
nationen sowie die Werte der Abb. 35.

119
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Freizeittagen iibermiBig viele aufeinanderfolgende Arbeitstage zu verhindem, restrin-
gieren wir deren Zahl auf ein Maximum. Der Aufbau der resultierenden Restriktion
entspricht folgender Uberlegung: Die Zahl aufeinanderfolgender Arbeitstage wird stets
durch die Lage zweier Freizeittage begrenzt. Daraus folgt fiir die Begrenzung aufein-
anderfolgender Arbeitstage, daB nach der Gewidhrung eines Freizeittages spitestens
nach der maximalen Zahl zusammenhéngender Arbeitstage ein neuer Freizeittag liegen
muB. Als Wenn-Dann-Bedingung formuliert: WENN in Periode t ein Freizeittag ge-
wiahrt wurde, DANN muf} spitestens nach der maximalen Zahl zusammenhingender
Arbeitstage, d.h. in Periode t* =t + 1 + g 121, ein weiterer Freizeittag gewiihrt werden.
Nach dem Freizeittag, d.h. ab Periode t* = t + 1, bis zur spétesten Periode, in der ein
weiterer Freizeittag gewihrt werden muB, kann ein Freizeittag gewahrt werden. In
(D2.3) ist dieser Zusammenhang fiir die Planungssituation , standardisierte Woche*,
verkniipft mit den Abbildungserfordemissen des ,temporalen Zyklus* und des ,,Ar-
beitskraftezyklus*122, wie folgt formuliert:

min {T,t+1+¢} min{T,t+1+g-T} t+1+g-2T '
FT! < > FT! + 3 FTL+ 3, FTL.
t'=t+] t' =1 =1
vi=12.T Vi=12.,1 (D2.3)

Die Restriktion stellt fiir jede Arbeitskraft 1, der in Periode t ein Freizeittag (eintigiger
Dauer) gewihrt wurde, sicher, daB innerhalb des auf der rechten Ungleichungsseite
eingegrenzten Zeitraums mindestens einer der erfaBten Arbeitskrifte (i, i* oder i**) ein
weiterer Freizeittag (t°) gewahrt wird!23. Der Zeitraum, innerhalb dessen einer der er-
faBten Arbeitskrifie ein weiterer Freizeittag gewihrt werden muB, sowie die Wahl der
zu erfassenden Arbeitskrifte wird bestimmt durch die Dauer und Lage des gewihrten
Freizeittages (t + 1)!12%, durch die maximale Zahl zusammenhingender Arbeitstage
(g)!25 sowie durch die noch verbleibende Linge der Planungswoche (T), innerhalb
derer der Freizeittag gewdhrt wurde!?6, Folgende exemplarischen Ausfilhrungen mo-
gen dies erkldren. Wird am zweiten Tag der zu planenden ,standardisierten Woche*

Die Addition des Wertes 1 symbolisiert die eintigige Dauer der Freizeit. Wir erkennen die
Struktur der Abbildungssituation 1 in Kap. 4.1.2.

Die Abbildungserfordernisse des ,temporalen Zyklus* betreffen die temporalen Summations-
grenzen, die Abbildungserfordemnisse des , Arbeitskrifte-Zyklus* den Index i

Wird einer Arbeitskraft i in Periode t ein Freizeittag zugewiesen, nimmt die linke Ungleichungs-
seite den Wert 1 an. Dann muf} aufgrund der kleiner-gleich-Restriktion auch die rechte Unglei-
chungsseite mindestens den Wert 1 annehmen. Wird dagegen in der betrachteten Periode t der
betrachteten Arbeitskraft i kein Freizeittag zugewiesen (die linke Ungleichungsseite hat die Aus-
pragung 0), wirkt die Restriktion nicht begrenzend.

Diese Einflufigrofien finden wir in den Summationsunter-/-obergrenzen der rechten Terme

Diese Einfluigrofie finden wir in den Summationsobergrenzen der rechten Terme.

126 Diese Determinante ist Folge des ,,temporalen Zyklus*.

122

123
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(t = 2) der Arbeitskraft i ein Freizeittag gewihrt, so kann der betrachteten Arbeitskraft
1int=3,4, ., 7 ein weiterer Freizeittag gewihrt werden. Bei maximal sechs zusam-
menhidngenden Arbeitstagen (g = 6) geniigt es aber auch, wenn im Gesamteinsatzplan
spitestens in t = 2 des folgenden Wocheneinsatzplanes (dies ist die geplante ,,standar-
disierte Woche™ der Arbeitskraft i*) ein weiterer Freizeittag ausgewiesen wird. Formal
werden dazu in (D2.3) fur die Perioden t* =3, 4, ..., 7 die Freizeitvariablen der Arbeits-
kraft i erfaBt127, fiir die Perioden t* = 1, 2 die Freizeitvariablen der Arbeitskraft i* 128

FT2 < FTP+FT4+ FT>+ FT®+FT]+ FTL + FT3

L ]
Freizeitvariablen der Planungs- Freizeitvariablen der Planungs-
woche der Arbeitskraft i woche der Arbeitskraft 1*

Der dritte Term der rechten Ungleichungsseite von (D2.3) wird relevant, sobald gegen
Ende der Woche ein Freizeittag vorgesehen wird und die maximale Zahl zusammen-
hangender Arbeitstage den Wert sechs iibersteigt. Dann wird zugleich der erste Term
der rechten Ungleichungsseite irrelevant. Folgendes Bsp. verdeutlicht dies fiirr den an
einem Sonntag gewdahrten Freizeittag und maximal sieben zusammenhingende Arbeits-
tage zunichst grafisch, dann als ausformulierte Restriktion.

Abb. 34: Wirkungsweise der Restriktion (D2.3) am Bsp. eines freien Sonntags (1=7)
und maximal sieben zusammenhdngender Arbeitstage (g =7)

FT! FT, P,

1 1
MoDlMjDoFrlSaSoMoDiMiDoFrSaSoMoDiMiDoFrSaSo

I G il
t=7 [roipny X [x [x |[x |x [x [x [|x

w~  bedeutet: Freizeittag in t

X bedeutet: Periode, in der der folgende Freizeittag gewahrt werden kann

FT] < FT), + FTA+ FT+ FTA+ FTL +FTIS+ FTL+ FT),

In der ersten Kopfzeile der Abbildung sind die Variablen der drei Terme der rechten
Ungleichungsseite von (D2.3) erfaBBt. Die zweite Kopfzeile zeigt die Perioden!2? der
..standardisierten Woche* 1im Gesamtplan dreier Arbeitskrifte (i, i*, i**). In der Kopf-
spalte ist die Periode des betrachteten Freizeittages (t = 7) erfaBt. Das mit .- belegte

127 Vgl die Summationsgrenzen des ersten Terms der rechten Ungleichungsseite: t* =t + 1 =2 + |
3. min{T,t+1+g}=min{7,2+1+6}=17
128 Vgl die Summationsgrenzen des zweiten Terms der rechten Ungleichungsseite: t* = 1 ... min
{T.t+1+g-T}= min {7,2+ 1 +6-7)=2. Der dritte Term der rechten Ungleichungsseite
ist im betrachteten Bsp. irrelevant.
129 Hier in Form von Wochentagen
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Feld weist die Periode des Freizeittages aus, die mit ,,x* belegten Felder zeigen die Pe-
rioden, in denen der folgende Freizeittag liegen kann. Der im betrachteten Beispiel
irrelevante Term der Restriktion ist grau schattiert,

Erlauterung zur Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen

In der Zielfunktion bewerten wir neben dem Gewihren auch das direkte Aufeinander-
folgen zweier Freizeittage. Um dies erfassen zu koénnen, bilden wir in (D2.4a) bis
(D2.4d) alle Kombinationen zweier aufeinanderfolgender Freizeittage. Abbildung 35
zeigt die Kombinationen, die jeweilige Menge der sie konstituierenden Freizeittage so-
wie die Praferenzwerte der Kombinationen. Diese sind so gestaltet, daB die Kombina-
tion der beiden Wochenendtage hoher bewertet wird als die Kombination eines Wo-
chenendtages mit einem direkt vorauslaufenden/folgenden Werktag. Diese wird héher
bewertet als die Kombination zweier aufeinanderfolgender Werktage.

Abb. 35: Zusammensetzung der Freizeitkombinationen, incl. ihrer Prdferenzwerte

Wocheneinsatzplan der Arbeitskraft
i i*
y\t |[Mo |Di Mi Do |[Fr Sa So Mo |T. QKY
1 X X {1,2} |2
2 X X {2, 3} 2
3 X X {3,4} 1|2
4 X X {4,5} |2
5 X X {5,6} |4
6 X X {6,7} |8
7 X X {7,1} |4

«

~X"  bedeutet: Freizeittag

In den Kopfzeilen werden die (kombinationsrelevanten) Wochentage zweier aufeinan-
derfolgender Wocheneinsatzpline erfaBt, die Menge der Tage, die eine Kombination
bilden (T,), sowie die Praferenzwerte der einzelnen Kombinationen (QKY). In der
Kopfspalte erfolgt eine fortlaufende Numerierung der Kombinationen. Die mit ,x*
belegten Felder weisen die Perioden aus, in denen ein Freizeittag liegt. Exemplarisch
liest sich Zeile drei wie folgt: Kombination y = 3 setzt sich aus den direkt aufeinander-
folgenden Freizeittagen Mittwoch und Donnerstag zusammen (T; = {3,4}), sie erhalt
den Priferenzwert 2. Um das Aufeinanderfolgen zweier einer Arbeitskraft i zugewie-
sener Freizeittage erkennen und bewerten zu konnen, muB die die Kombination y sym-
bolisierende Variable (C{ ) den Wert 1 annehmen, wenn der betrachteten Arbeitskraft i

die diese Kombination konstituierenden Freizeittage zugewiesen werden. In allen an-
deren Fillen - Zuweisen eines einzelnen oder keines der die Kombination bestimmen-

den Freizeittages - muB die Variable ¢! den Wert 0 annehmen. Restriktion (D2.4a)
und (D2.4b) stellen dies fiir alle Kombinationen sicher, die im Wocheneinsatzplan
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einer Arbeitskraft liegen. (D2.4¢) und (D2.4d) sind Folge des ,,Ar.beitskréﬂe_-Z)fklus“.
Sie stellen den Sachverhalt fiir all die Kombinationen sicher, die sich aus Freizeittagen
zweier aufeinanderfolgender Wocheneinsatzpline zusammensetzen!30,

ST - C) <1 Vi=1,2,.,LVyeY \{Y* (D2.42)
ter
SFTI-2.Cf 20 Vi=1,2,.,LVyeY \{Y* (D2.4b)
ter
FIT+FTL- CY' <1 vi=1,2,..1 (D2 4c)
FT.T+FTL-2-CY* > 0 Vi=1,2,..,1 (D2.4d)

Fiir die bereits erwihnte Kombination y = 3 (T; = {3, 4}) und eine beliebige Arbeits-
kraft i lauten die ausformulierten Restriktionen sowie die moglichen Variablenauspra-
gungen wie folgt13!:

FT} + FT - O <1 (D2.4a) FT3 +FT4-2.C 20 (D2.4b)
0 +0 -01<1 0 +0 -2-0 20
0 + 1 -01<l 0 +1 -2.-0 =20
1 +0 -01<l1 1 +0 -2:0 20
1+ 1 - 151 1 + 1 -2-0120

Aufgrund von (D2.4a) nimmt €} den Wert 1 an, wenn FT= FT'= 1 ist (die beiden
aufeinanderfolgenden Freizeittage sind zugewiesen, ihre Kombination ist erkannt und
in der Zielfunktion bewertet). Aufgrund von (D2 .4b) wird Cf = 0, sobald nur eine oder
keine der beiden Freizeitvariablen den Wert 1 annimmt.

Erlauterung zur Begrenzung der (wocheniibergreifenden) Freizeittage

Wird ein Freizeittag gewihrt, erhéht sich der Zielfunktionswert um QF'. Die Zuwei-
sung eines weiteren, direkt folgenden Freizeittages erhoht den Zielfunktionswert so-
wohl um QF' als auch um den Wert der entstehenden Kombination (QK®). Wird ein
folgender dritter Freizeittag gewihrt, entsteht zusammen mit dem zweiten Freizeittag
eine weitere (bewertete) Kombination. Der Zielfunktionswert erhoht sich emeut um

130 Die Struktur der Restriktion entspricht der Abbildungssituation 3 in Kap. 4.1.2 fur zwei be-
stimmte Falle. Setzten sich die Kombinationen - allgemeiner - auch aus mehr als zwei Freizeitta-
gen zusammen, waren in (D2.4a) und (D2.4b) der Wert ,,1* (auch vor der erkennenden Variab-
len) durch den Wert (#T, - 1), der Wert ,,2* durch den Wert (#T,) zu ersetzen; (D2.4c) und
(D2.4d) wiren entsprechend zu modifizieren.

+0/1* symbolisiert, daB die betrachtete Variable zur Erfiillung der Ungleichung sowohl den Wert
0 als auch den Wert 1 annehmen kann.

131
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QF' und QK*; die Modellosung ist folglich bestrebt, moglichst viele freie Tage anein-
anderzureihen. Um diesem Mechanismus entgegenzuwirken, begrenzen wir die Zahl
der wochentlichen Freizeittage in (D2.5), die der wocheniibergreifenden in (D2.6). Wir
wihlen fiir die wochentlichen Freizeittage einen Hochstwert von drei, wir bewahren
geniigend Flexibilitat!32. Die aufgrund des AneinanderstoBens zweier Wochen entste-
hende Zah! zusammenhangender Freizeittage begrenzen wir auf drei. Dadurch verhin-
demn wir das Gewihren sechs zusammenhingender (wochenendnaher) Freizeittage,
ermoglichen aber - aufgrund der Struktur von (D2.6) - daB die Tage Samstag-Sonntag-
Montag, Sonntag-Montag-Dienstag oder (im Zusammenspiel mit (D2.5)) die Tage
Freitag-Samstag-Sonntag-Montag bzw. Sonntag-Montag-Dienstag-Mittwoch zusam-
menhdngend als Freizeit gewihrt werden. Der viertagige, wochenendnahe Freizeit-
block Freitag-Samstag-Sonntag-Montag wird dabei aufgrund der Priferenz fiir freie
Wochenendtage stets dem viertdgigen Freizeitblock Sonntag-Montag-Dienstag-Mitt-
woch vorgezogen und - sofern es die Datenstruktur zulaBt - zugewiesen werden. Den
Vorteil, vier-, fiinf- oder sechstigige Arbeitswochen bilden zu konnen und die Zahl zu-
sammenhingender Freizeittage auf allgemein drei, einmalig vier zu begrenzen, erlan-
gen wir durch den Verzicht auf die Freizeitkombination Samstag-Sonntag-Montag-
Dienstag.

PRAXISBEISPIEL

Zur Darstellung der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf das Praxisbeispiel des
Modells D1 zuriick und erginzen/modifizieren es. Das Schwimmbad habe weiterhin
sieben Tage in der Woche gedffnet (t =1, 2, ..., 7), der betrachtete Personalbedarf be-
tragt unverdndert werktags drei (PB;= PB,= ... = PBs= 3), an den Wochenenden vier
Arbeitskrifte (PBy= PB;= 4). Aus der Losung des Modells D1 iibernehmen wir die
Personalausstattung von fiinf Arbeitskriften. Wir beriicksichtigen die Vereinbarung der
Betriebspartner, daB moglichst zusammenhingende, wochenendnahe Freizeittage
gewihrt werden sollen. Deren Zahl darf drei Tage pro Woche, bei Wochenendnihe
vier Tage nicht iiberschreiten. Die Zahl aufeinanderfolgender Arbeitstage wird auf
sechs begrenzt. Die (kollektiven) Priferenzwerte der Arbeitskrifte bzgl. der Dauer und
Lage threr Freizeittage gestalten sich so, daB lingere Freizeiten stirker praferiert wer-
den als kiirzere. Freizeiten, die das ganze Wochenende mit einschlieBen, werden Frei-
zeiten vorgezogen, die nur den Samstag oder Sonntag enthalten. Diese werden Freizei-
ten vorgezogen, die sich nur aus Werktagen zusammensetzen. Wir wihlen folgende
Auspragungen von QK': QK' = QK? = QK* = QK* =2, QK’ = QK" = 4, QK°® = 8.
Die Gewihrung eines Freizeittages wird zusatzlich mit dem Wert 1 belegt (QF' = 1,

132 Unter der Annahme einer durchschnittlich fiinflagigen Arbeitswoche erhalten wir bei maximal
drei Freizeittagen pro Woche vier-, funf- oder sechstagige Arbeitswochen LieBen wir maximal

zwei Freizeittage pro Woche zu, erhielten wir eine relativ starre, regelmaflige Funf-Tage-Ar-
beitswoche.
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Vv t=1,2, .., T). Anhang 4 zeigt das ausformulierte Modell, Abbildung 36 die Ein-
satzpline der Planungswoche. Diese konnen gemiB den Ausfithrungen zur Ableitung
des Gesamteinsatzplanes in Kapitel 4.3.1.1 aneinandergereiht werden. Der Wert der
Zielfunktion betrigt 38.

Abb. 36: Wochencinsatzplan fiir Arbeitszeitformen mit moglichst vielen zusammen-
hdngenden Freizeittagen (Modellisung D2)

t 1 2 3 4 5 6 7
PB 3 3 3 3 3 4 4
1=1 X X X X - - -
1=2 - X X X X X X
i=3 - - - X X X X
1=4 X - - - X X X
1=5 X X X - - X X

o (»X") bedeutet: Freizeittag (Arbeitstag, d.h. Einsatz im LeistungsprozeB)

Im abgeleiteten Gesamteinsatzplan arbeiten die Arbeitskrifte nach folgendem Rhyth-
mus: sechs Arbeitstagen (diese setzen sich aus den Arbeitstagen Samstag und Sonntag
der Arbeitskraft i = 5 und den Arbeitstagen Montag bis Donnerstag der Arbeitskraft
1= 1 zusammen) folgen vier Freizeittage, dann sechs Arbeitstage, drei freie Tage, fiinf
Arbeitstage, drei freie Tage, sechs Arbeitstage und zwei freie Tage. Wie im abgeleite-
ten Einsatzplan der Modellsung D1 ergibt dies in Summe 23 Arbeits- und 12 Freizeit-
tage pro Arbeitskraft in fiinf Wochen. Die Freizeittage werden in Form von zwei- oder
dreitagigen Freizeitblocken gewihrt, zusitzlich ist jede fiinfte Woche der viertdgige,
wochenendnahe Freizeitblock Freitag bis Montag geplant. Es werden nie mehr als
sechs zusammenhangende Tage gearbeitet. Pro Woche wurden implizit 35 zulissige
Lagen der Freizeittage abgebildet, die wocheniibergreifend auf 1200 unterschiedliche
Weisen zusammengefiigt werden konnen!33. Die abgebildeten Arbeitszeitformen
ahneln damit der vertraglich vereinbarten Arbeitszeitform unregelmaBiger Schicht-
arbeit, ohne daB bereits iber die Lage der stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag ent-
schieden wurde!34.

133 Die drei Freizeittage pro Woche konnen einzeln oder zusammenhangend auf 35 unterschiedliche
Arten positioniert werden. In den funf Fallen, in denen der Samstag und Sonntag arbeitsfrei
sind, darf aufgrund von (D2.6) der Montag und Dienstag nicht arbeitsfrei sein. Deshalb konnen
nur 30 der alternativen Lagen der wochentlichen Freizeittage mit allen anderen alternativen La-
gen kombiniert werden, die restlichen 5 nur mit 30 der 35 Lagemoglichkeiten. Fur allein zwei
Wochen ergeben sich folglich 30 - 35 + 5 - 30 = 1200 Arbeitszeitmuster, bei drei Wochen be-
reits 1050 - 35 + 150 - 30 = 41250 Arbeitszeitmuster.

134 Vgl. zu den vertraglich vereinbarten Formen flexibler Arbeitszeiten Kap. 2.1 2.
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4.3.2.3. Arbeitszeitformen mit einer Mindest- und einer Hichstzahl
zusammenhiingender Arbeitstage

Die Forderung nach einer Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage bewirkt, da8
alle durch ihre Dauer bestimmten Freizeitmoglichkeiten (wir sprechen von Freizeit-
blécken) explizit vorgegeben werden miissen. Wir kdnnen diese einzeln bewerten und
stellen sicher, daB sie nicht iiberlappend und nicht wihrend der Dauer der zusammen-
hingenden Mindestarbeitstage gewihrt werden. Durch die Betrachtung der Variable
,,Gewidhrung unterschiedlich langer Freizeitblocke* wird ein Teil der aus Modell D2
bekannten Restriktionen komplizierter, ein anderer entfillt!35, Das formulierte Modell
wird in der Zielfunktion die Summe der (kollektiven) Freizeitpriferenzen der Arbeits-
krifte fiir die Dauer und Lage der Freizeitblocke maximieren. Im Restriktionenraum
werden wir die Deckung des Personalbedarfs, die Gewidhrung einer Mindestzahl an
Freizeittagen, die Einhaltung der Obergrenze zusammenhingender Arbeitstage, den
AusschluB von Freizeitblocken wihrend der Dauer der gewihrten Freizeiten und wih-
rend der Dauer der Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage sowie die Nicht-
negativitit und Ganzzahligkeit der Entscheidungsvanablen gewihrleisten. Wir fiihren
folgende Symbole ein:

Datum

g = Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage

Variable

. 1, wenn Arbeitskraft i in Periode t mit Freizeitblock z beginnt
FT =
0, sonst

Koeffizient

QBZt = (kollektiver) Priferenzwert fiir die Lage (erfait anhand des Beginnzeit-
punktes t) des in seiner Dauer bestimmten Freizeitblockes z

Index

v = Index zur Kennzeichnung der Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im
Gesamteinsatzplan dem Wocheneinsatzplan der Arbeitskraft i direkt vor-
auslauft

MODELLFORMULIERUNG

Zielfunktion

1 Z T !
> > > aBa -FT.Z=max (D3.2)

i=l z=1t=1

135 In ihrer Formulierung komplexer werden die Restriktionen zur Personalbedarfsdeckung und zur
Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken. Es entfallen die Definitionen der zu
bewertenden Freizeitkombinationen sowie die wochentlichen und wochenubergreifenden Be-
grenzungen der Freizeittage.
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Deckung des Personalbedarfs
1

o Z t , T ,
PB, < PA- z TZt + Z FTizt
t'=max f

i=1z= Lt-fp+1) t=t+Tof, +1

vit=1,2, .. fmax.] (D1.1a)x(D3.1a)

Vit=fmax fmax+] T (DI.1b)x(D3.1b)

Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum

| Z T
>3 Z min . PA (D2.2)x(D3.2)
i=1 z=1 t=l
Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken
z (min{T,t+f, +2) min{T,t+f, +g-T} t+f+8-2T
FTiZt < Z Z FTiZt + Z ) FTiﬁt + Z FTiZ“E
=1 1=t +g t':max{l,t+fz+§—T} t' =1
vi=12, ., Lvz=12 .,2
ve=1,2,..,T (D2.3)x(D3.3)

AusschluB von Freizeitblécken wihrend der Dauer gewihrter Freizeitblécke und der
Mindestzahl zusammenhédngender Arbeitstage

Z min{'l',t+fz+g_—l} t+fz+g_—]—T
e [
=1 1 v+

t'=1

z'=1| t'=max

T - zZ
> FTi"_I < Z(f,+f,-+v—l)—l

=T+t + 1 =1
vi=12 .., vz=12 .,2
vt=1,2,..,T (D3.4)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
FT# e {0,1} Vrel i,z t

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL D3

Die Restriktionen des Modells dhneln iiberwiegend bereits erliuterten Restriktionen
der Modelle D1 und D2. Lediglich (D3.4) bildet einen véllig neuen Zusammenhang ab.



Aufgrund der Komplexitit der formulierten Restriktionen wollen wir dennoch alle Re-
striktionen ausfuihrlich erldutern. Die Zielfunktion erachten wir als selbsterkldrend.

Erlauterung zur Deckung des Personalbedarfs

Die Restriktionen (D3.1a) und (D3.1b) unterscheiden sich von (D1.1a) und (D1.1b)
durch die Betrachtung individueller Arbeitskrifte statt der Betrachtung eines Arbeits-
kriftekollektivs. Formal fiihrt dies zu einer zusitzlichen Indizierung der Freizeitvariab-
len mit dem Index i. Es erfolgt die Aussage, wer eine Freizeit erhilt, statt der Aussage,
daB eine Arbeitskraft eine Freizeit erhilt. Die Zahl der bereitgestellten Arbeitskrifte
geht als Datum in das Modell ein. Der (explizite) Personaleinsatz ergibt sich aus dem
dichotomen Verhiltnis der Arbeits- und Freizeittage: befindet sich eine bereitgestellte
Arbeitskraft nicht in Freizeit, muB sie im LeistungsprozeB eingesetzt werden!36.

Erlauterung zur Mindestzahl Freizeittage

Restriktion (D3.2) gewihrt eine Mindestzahl Freizeittage fiir alle Arbeitskrifte eines
Planungszeitraums. Sie ist notwendig, um im Hinblick auf die Struktur der Zielfunk-
tionskoeffizienten zu gewihrleisten, daB nicht nur wenige hoch bewertete Freizeittage
- und somit verhiltnismaBig viele Arbeitstage - zugewiesen werden, Sie ist in ihrer All-
gemeinheit!*? hinreichend, da die Arbeitskrifte durch die Aneinanderreihung der ein-
zelnen Wocheneinsatzplane im Zyklus von [-Wochen gleichbehandelt werden. Zudem
ermoglicht erst die Allgemeinheit der Formulierung, daB bei Planung nur einer Woche
die Zahl der wochentlichen Arbeitstage im Gesamteinsatzplan einer Arbeitskraft vari-
ieren kann,

Erlduterung zur Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken

(D3.3) ahnelt (D2.3). Wir erfassen, daB friihestens nach dem Ende einer gewihrten
Freizeit zuziiglich der Mindestzahl zusammenhangender Arbeitstage (t + f, +g) eine
weitere Freizeit (unterschiedlicher Lange) pewiahrt werden darf'3%; nach dem Ende der
gewihrten Freizeit zuziiglich der Hoéchstzahl zusammenhiangender Arbeitstage
(t +f,+g) muB eine solche gewahrt werden!3?. (D3.3) bildet dies fiir die Planungs-
situation ,standardisierte Wochen* verkniipft mit den Abbildungserfordernissen des
temporalen Zyklus* und des ,,Arbeitskriftezyklus* wie folgt ab:

136
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Vgl zur Erlauterung der temporalen Summationsgrenzen die Erlauterungen zu (D1.1).

Die Allgemeinheit bezieht sich hier auf die Erfassung der Freizeittage aller Arbeitskrafte, anstel-
le der Gewahrung einer Mindestzahl Freizeittage pro Arbeitskraft.

Vgl. zum AusschluB von Freizeitblocken wahrend dieser Zeit Restriktion (D3 .4).

Zur Erinnerung: In (D2.3) lautete der abzubildende Zusammenhang zur Begrenzung der Zahl
zusammenhangender Arbeitstage wie folgt: Nach Gewahrung eines Freizeittages in t kann fruhe-
stens int + 1 (der Wert fur f, betrug einheitlich 1, es wurde keine Mindestzahl zusammenhan-
gender Arbeitstage betrachtet) und muf} spatestens nach der maximalen Zahl zusammenhangen-
der Arbeitstage (d h. t + 1 + g) ein neuer Freizeittag liegen.

138
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z (min {1,145, +2} min{T,t+F, +g-T} t+f,+g-2T y
FTA < Y 2, FIZt+ 2, FTa'+ 3 FIA
=1 tU=t+f+g t':max{],t+fz+§—T} t' =1

vi=1,2,..,Lvz=12,.,Z;Vt=12,..,T (D3.3)

Die Restriktion stellt fiir jede Arbeitskraft i, der in Periode t ein Freizeitblock z ge-
wihrt wird, sicher, daB innerhalb des auf der rechten Ungleichungsseite erfalten Zeit-
raums mindestens einer der erfaBBten Arbeitskréfte (i, i* oder i**) ein weiterer Freizeit-
block (z°) gewahrt wird!40, Der Zeitraum, innerhalb dessen einer der erfaliten Arbeits-
krifte ein weiterer Freizeitblock gewihrt werden muB, sowie die Wahl der zu erfas-
senden Arbeitskraft werden bestimmt durch den Beginnzeitpunkt und die Dauer der
gewihrten Freizeit (t + f,)!31, durch die minimale (g) und maximale Zahl zusammen-
hangender Arbeitstage (g)!42 sowie durch die noch verbleibende Lange der Planungs-
woche (T), innerhalb derer der Freizeitblock (z) gewihrt wird!43, Folgende exemplan-
sche Ausfithrungen moégen dies fiir die Betrachtung von Freizeitblocken nur zweitigi-
ger Dauer demonstrieren. Wird zu Beginn der zu planenden Woche (t = 1) der Arbeits-
kraft i ein Freizeitblock von zweitdgiger Dauer gewihrt (z = 2, = 2) und miissen
mindestens drei zusammenhangende Arbeitstage eingeplant werden (g = 3), so kann
der betrachteten Arbeitskraft 1 in t = 6 oder 7 ein weiterer Freizeitblock (z° = 2) ge-
wihrt werden. Bei maximal sechs zusammenhingenden Arbeitstagen (g = 6) geniigt
es aber auch, wenn im Gesamteinsatzplan spitestens in t = 2 des folgenden Wochen-
einsatzplanes (dies ist die geplante ,standardisierte Woche* der Arbeitskraft i*) ein
weiterer Freizeitblock ausgewiesen wird. Formal werden dazu in (D3.3) fiir die Perio-
dent' = 6, 7 die Freizeitvariablen der Arbeitskraft i erfaBt!44, fiir die Periodent‘ =1, 2
die Freizeitvariablen der Arbeitskraft i* 145, Der dritte Term ist irrelevant.

130 Wird einer Arbeitskraft i in Periode t der Freizeitblock z zugewiesen, nimmt die linke Unglei-

chungsseite den Wert eins an. Dann muf} aufgrund der kleiner-gleich-Restriktion auch die rechte
Ungleichungsseite mindestens den Wert 1 annehmen. Wird dagegen in der betrachteten Periode
t der betrachteten Arbeitskraft i kein Freizeitblock der betrachteten Dauer z zugewiesen (d.h.
die linke Ungleichungsseite hat die Auspragung 0), wirkt die Restriktion nicht begrenzend Die
Summation iiber z* = 1, 2, ..., Z (vgl. die rechte Ungleichungsseite) erfolgt, da die zu gewahren-
den Freizeitblocke von unterschiedlicher Dauer sein kénnen.

Beide EinfluBgroBen finden wir in den Summationsunter-/-obergrenzen der rechten Terme.
Erstere finden wir in den Summationsunter- , letztere in den -obergrenzen der rechten Seite.

143 Diese Determinante ist Ausdruck des , temporalen Zyklus*,

14 vgl. die Summationsgrenzen des ersten Terms der rechten Ungleichungsseite: t'=t + [,+g

=1+2+3=6._ min{T,t+f,+g}=min{7,1+2+6}=17.
135 Vgl die Summationsgrenzen des zweiten Terms der rechten Ungleichungsseite: t* = max {1,
t+f,+g-T) =max {1, 1+2+3-7} =1 min{T, t+{,+g-T} =min{7, 1 +2+6-7} =2.

141
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FT2! < FT26 + FT? +  FT@' + FT$?

L - I
Freizeitvanablen der Planungs- Freizeitvariablen der Planungs-
woche der Arbeitskraft i woche der Arbeitskraft i*

Der dritte Term der rechten Ungleichungsseite wird relevant, sobald gegen Ende der
Planungswoche eine langere Freizeit vorgesehen wird. Dann wird zugleich der erste
Term der rechten Ungleichungsseite irrelevant. Folgendes Bsp., welches aus Griinden
der Ubersichtlichkeit fir z* wiederum nur zweitagige Freizeiten vorsieht (z¢ = 2), ver-
deutlicht dies zunichst grafisch, dann als ausformulierte Restriktion.

Abb. 37: Wirkungsweise der Restriktion (D3.3) fiir mehridgige Freizeiten, die sonn-
tags heginnen

FT? FT, FT,

MoIDi IMI lDolFr |Sa [so [Mo [Di lM. lDo |Fr |Sa lSo Mo]Dl lMi |Do|Fr [Sa |So
t=7
=21 - =i (¢ ¢ Iy ix [x |x
z=3 : N (- (®* %y x |x |x

.~ bedeutet: Freizeittag des in t begonnenen Freizeitblocks z

..#" bedeutet: Arbeitstag aufgrund der Mindestzahl zusammenhingender Arbeits-
tage, kein Freizeitbeginn méglich

X" bedeutet: Periode, in der ein folgender Freizeitblock (z*) beginnen kann

FT2 < FT®+FT3%+ FT3" + FT3l
FT37 < FT3S+ FT37+ FTZL+ FTR

In der ersten Kopfzeile der Abbildung sind die Variablen der drei Terme der rechten
Ungleichungsseite von (D3.3) erfa8t. Die zweite Kopfzeile zeigt die Tage der . stan-
dardisierten Woche* im Gesamtplan dreier Arbeitskrifie (i, i*, i**). In der Kopfspalte
sind zunichst die Periode des Freizeitbeginns (t = 7), dann die anhand ihrer Dauer un-
terschiedenen gewihrten Freizeitblocke (z = 2, 3) erfaBt. Die mit .- belegten Felder
weisen die Perioden des gewihrten Freizeitblockes aus, die mit ,,#“ belegten Felder
die Perioden, in denen aufgrund der Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage
kein Freizeitbeginn méglich ist. Die mit , x“ belegten Felder weisen die Perioden aus,
in denen der folgende Freizeitblock beginnen kann. Der im betrachteten Bsp. irrele-
vante Term ist grau schattiert.

Zum besseren Verstiandnis der Wirkungsweise der temporalen Summation verdeutlicht
Abbildung 38 fir ausgewihlte Beginnzeitpunkte (t) und Freizeitbiécke (z) tabellarisch,
wann die einzelnen Terme der Restriktion (D3.3) relevant sind. Dazu sind in der ersten
Kopfzeile die Vanablen der drei Terme der rechten Ungleichungsseite erfaBt, die
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zweite Kopfzeile zeigt die Summationsvorschrifien derselben. In der Kopfspalte ist zu-
nichst die Periode des Freizeitbeginns, dann der anhand seiner Dauer unterschiedene
Freizeitblock erfaBt. Die Tabelle weist die resultierenden Werte der Summations-
grenzen aus. Die irrelevanten Terme sind grau schattiert.

Abb. 38: Wirkungsweise der Summationsgrenzen in Restriktion (D3.3) fiir ausge-
wdhlte Beginnzeitpunkte und Freizeitblocke (g ~ 3, 8 =6, T - 7)

1. Term: FT# 2. Term: FTiZ.t 3. Term: FT%,
=t+f,+3,.., t=max{l,t+f,+3-7}, ., [t'=1, .,
min{7, t +f, +6} min{7, t+f,+6-7,} t+f,+6-2-7
t=1 [|t'=1+2+3, ., t° = max{l, 1+2+3-7}, ...,
z2=2 min{7, 142+6} min{7, 1+2+6 -7}
=6,7 =1,.,2

t=1 [t'=1+3+3, t* = max{l, 1+3+3-7}, ..,

z=3 min{7, 1+ 3 +6} min{7, 1+3+6 -7}

| =7 =1,.,3

t=6 |jtr=6+2+3, _"_T —max{l 6+2+3-7}, .

z=2 mm{7 6+2+6 7}
=4,.

t=6 t —max{l 6+3+3-7}, . t=1,..,

z=3 min{7, 6+3+6 —7} 6+3+6-27
=5,..,7 =1,..,1

t=17 ‘=max{l, 7+2+3-7}, ..., |t°=1, .,

z=2 min{7, 7+2+6 -7} 7+2+6-27
=5,..,17 =1,..,1

t=17 t =max{l, 7+3+3-7}, .., |t =1, ..,

z=3 - min{7, 7+3+6 -7} |  7+3+6-2.7
=6,..,7 [P

Erluterungen zum AusschluB von Freizeitblocken wahrend der Dauer gewdahrter
Freizeitblécke und der Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage

Waihrend der Dauer einer gewihrten Freizeit sowie der Dauer der direkt folgenden
Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage darf ener Arbeitskraft keine weitere
Freizeit zugewiesen werden (AusschluBbedingung). Dabei ist zu beachten, daB die
auszuschlieBenden Freizeiten durch unterschiedliche Dauern (z° = 1, 2, 3) und durch
unterschiedliche Beginnzeitpunkte determiniert sind. Abbildung 39 verdeutlicht dies
fiir den Fall, daB emer Arbeitskraft i* in t = 1 eine zweitagige Freizeit (z = 2) gewihrt
wurde und mindestens drei zusammenhéingende Arbeitstage folgen miissen (g = 3).
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Abb. 39: Unzuldssige Uberschneidungen von Freizeithlicken, wenn Arbeitskraft i*
int ~ I eine zweitdgige Freizeit erhdlt und die Mindesizahl zusammen-
hdngender Arbeitstage drei betragt (g - 3)

Perioden | ,.standardisierte Woche* ..standardisierte Woche*
Be- Arbeitskraft i Arbeitskraft i*

.

ginn- O\
zeitpunkte\ Fr /Sa [So |Mo |[Di |[Mi |Do |Fr [Sa |So

f,=2 Mo x x |* [* [*
Di X
Mi X
Do X
Fr X

So X

f] = Mo
Di |
Mi
Do
Fr

f;=3 Mo X X X
Di X X
Mi X X
Do X X
Fr X X

Sa X X
So X X

»X“ bedeutet: Freizeittag des in t begonnenen Freizeitblocks
. #" bedeutet: Arbeitstag aufgrund der Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage

In der Kopfzeile sind die relevanten Planungstage der Arbeitskrifte i und i* erfaft. In
der Kopfspalte sind ausgewihite Beginnzeitpunkte der nach ihrer Dauer unterschiede-
nen Freizeitblocke ausgewiesen. Die erste Tabellenzeile signalisiert den in t = 1 ge-
wihrten zweitigigen Freizeitblock (schwarze Umrandung) sowie die folgende Min-
destzahl zusammenhangender Arbeitstage. In den folgenden Zeilen markieren die un-
terschiedlich grau schattierten Felder die Beginnzeitpunkte der Freizeitblécke, die sich
mit dem gewahrten Freizeitblock und den diesem folgenden Mindestarbeitstagen iiber-
schneiden. Dabe: erfassen die hellgrau schattierten Zellen die Freizeitblécke, die zum
gleichen Zeitpunkt wie die gewihrte Freizeit beginnen!46, die mittelgrau schattierten

146 Die in der AusschluBbedingung abzubildende Forderung lautet: WENN in t Freizeitblock z be-
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Zellen erfassen die Freizeitblocke, die wihrend der Dauer der gewihrten Freizeit zu-
ziiglich der Mindestzahl Arbeitstage beginnen!47; die dunkelgrau schattierten Zellen
erfassen die Freizeitblocke, die vor dem betrachteten Zeitpunkt begonnen haben, auf-
grund ihrer Dauer aber noch in die betrachtete Periode hineinreichen!#8. Alle drei Fille
der Uberschneidung von Freizeitblocken sind im Modell zu verhindermn. Dies wird fiir
die Planungssituation ,,standardisierte Wochen* entsprechend den Abbildungserforder-
nissen des ,,temporalen Zyklus* und des , Arbeitskrifte-Zyklus* wie folgt formuliert:

z, Z min{]‘,HfZﬂi—l} t+f_‘z+g_—l—T '
[Z(fz +F,+ g—l)-zJ FTA+ Y {]Z FTZV+ Y FTEY
S~

z'=]

z'=1 t'=max fz-+l} t'=]

T ’y Z = =
+ S R < S(F, 4, 4g-1)-1
t=T+t-{,+1 ! =1 -

vVi=12,.,LvVz=12.,ZVt=12.,T (D34)

Auf der linken Ungleichungsseite erfassen dic drei Terme innerhalb der Summation
iiber z* alle anhand ihrer Beginnzeitpunkte und Dauer bestimmten Freizeitblocke, die
sich bei Gewihrung des Freizeitblockes z zum Zeitpunkt t an Arbeitskraft i mit dem
gewihrten Freizeitblock zuziglich der folgenden Mindestarbeitstage iiberschneiden
wiirden. Die nach den unterschiedlichen Arbeitskriften differenzierten Terme sind Fol-
ge der Planungssituation ,,standardisierte Woche*, sie sind - je nach der betrachteten
Periode - fiir unterschiedliche Freizeitlagen relevant. Fiir die betrachtete Arbeitskraft
(i) sind grundsitzlich alle Freizeitblocke erfait, die vor der Gewihrung der betrachte-
ten Freizeit, gleichzeitig mit dieser oder wihrend der Dauer der gewihrten Freizeit
(zuziiglich der Mindestarbeitstage) beginnen (Summation iiber t* =t -f,+1, .., t, ...,
t+f,+g-1)1#. Im zweiten Term der auszuschlieBenden Freizeitblocke werden fir die

ginnt, DANN darfen alle anderen Freizeitblocke (z' € Z \ {z}) nicht in t beginnen. Die auszu-
schlieBenden Freizeitblocke werden in ihrer Lage allein durch den Beginnzeitpunkt der gewahr-
ten Freizeit bestimmt (t). Wir erkennen Abbildungssituation 2 aus Kap. 4.1.2.

147 Die abzubildende Forderung lautet: WENN in t Freizeitblock z beginnt, DANN durfen in den
Perioden t* =t, t+1, ..., t+f,+_g_-l keine Freizeitblocke (z* € Z) beginnen Die auszuschlieBen-
den Freizeitblocke werden in ihrer Lage durch den Beginnzeitpunkt (1) und die Dauer der ge-
wihrten Freizeit (f,) sowie die Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage (g) bestimmt
(vgl. die Summationsobergrenzen in (D3.4)).

148 Dije abzubildende Forderung lautet: WENN in t Freizeitblock z beginnt, DANN diirfen die Frei-
zeitblocke z* (z* € Z) in den Perioden t* =t -, +1, t -f,.+2, ..., t -1 nicht beginnen Die auszu-
schlieBenden Freizeitblocke werden in ihrer Lage durch den Beginnzeitpunkt (t) des gewahrten
Freizeitblockes und durch die Dauer der auszuschlieBenden Freizeitblocke (f,-) bestimmt (vgl.
die Summationsuntergrenzen in (D3 4)).

149 AuszuschlieBende Freizeitblocke, die der Arbeitskraft i vor der betrachteten Periode t gewahrt
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Arbeitskraft, deren Einsatzplan im Gesamteinsatzplan dem Plan der Arbeitskraft i folgt
(i*), grundsitzlich die Freizeitblocke erfaBt, die wihrend der Dauer der gewihrten
Freizeit (zuziiglich der Mindestarbeitstage) beginnen (Summation iiber t* = 1, ..,
t +f,+g-1-T); gleichzeitig oder vorher beginnende Freizeitblocke sind irrelevant. Fiir

die Arbeitskraft, deren Einsatzplan im Gesamteinsatzplan dem Plan der Arbeitskraft i
vorauslauft (1) - dieser gilt der dritte Term - sind allein die Freizeitblocke relevant, die
vor der Gewihrung der betrachteten Freizeit beginnen und im betrachteten Zeitpunkt
noch nicht geendet haben (Summation iibert* =T +t- f, + 1, ..., T). Wir addieren zu
diesen drei Termen (noch einmal) die Variable, die die Gewihrung des Freizeitblockes
z zum Zeitpunkt t an Arbeitskraft i1 symbolisiert und multiplizieren diese mit der Zahl
der im folgenden erfaBten Variablen abziiglich des Wertes 1150, Zugleich beschrianken
wir die rechte Ungleichungsseite auf die Zahl der auszuschlieBenden Freizeitblocke.
Alle Variablen der auszuschlieBenden Freizeitblécke miissen den Wert 0 annehmen,
sobald der betrachtete Freizeitblock z in Periode t Arbeitskraft i zugewiesen wird.
Wird Freizeitblock z in Periode t Arbeitskraft i nicht zugewiesen, wirkt die Restriktion
nicht beschrankend!s!. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, der in Periode t = 1 ein Frei-
zeitblock von zweitagiger Dauer (z = 2) zugewiesen wird und der Regelung, daB zwi-
schen zwei Freizeitblocken eine Arbeitszeitdauer von mindestens drei Tagen liegen
muB (g = 3), lautet die ausformulierte Restriktion (D3.4) bei der Annahme, dal sowohl

ein-, zwei- als auch dreitdgige Freizeiten (z* = 1,2, 3; f; = 1, f,= 2, f;= 3) gewiahrt

werden koénnen, wie folgt:
17 -FT2! + FT27+ FT36+ FT37 + FTl'+ FT)2+ FT22+ FT3 1+ FT32 +
1 17 17

| | L J

kein Beginn von Freizei- kein gleichzeitiger Beginn von Frei-
ten, die in t = 1 noch zeiten; kein Freizeitbeginn wihrend
einen freien Tag vorsehen der zweitagigen Dauer der Freizeit!52

werden, sind ab Periode t = 2 zu beriicksichtigen (dies stellt die Maximumbedingung der Sum-

mationsuntergrenze sicher) AuszuschlieBende Freizeitblocke, die der Arbeitskraft i wahrend der

Dauer der Freizeit und wahrend der der Freizeit folgenden Mindestarbeitstage zugewiesen wer-

den konnen, sind bis zur betrachteten Periode t = 6 von Relevanz (dies stellt die Minimumbedin-

gung der Summationsuntergrenze sicher) Stets sind alle Freizeitblocke des gleichzeitigen Be-

ginns fur Arbeitskraft i auszuschlieBen.

Die Subtraktion des Wertes 1 ergibt sich daraus, daB bei der Summation uber z* alle sich iber-

schneidenden Freizeitblocke erfaBt sind, also auch der (nicht auszuschlieBende) gewahrte Frei-

zeitblock z. Dieser addiert sich bei der Ausformulierung der Restriktion (vgl. die folgenden Bei-

spiele) zur ersten Variablen

15! vgl bzgl der Struktur der Restriktion die gleiche Struktur von (Sla 6) Dort hatten wir bei
Vorliegen einer Arbeitszeitkategorie (a,) unzulassige Einsatzbeginnzeitpunkte verhindert; hier
verhindern wir bei Vorliegen eines Freizeitblockes (FT;"* ) die Gewahrung weiterer (in Bezug auf
ihre Dauer und Lage) unzuldssiger Freizeitblocke

152 Bei der Gewahrung einer dreitagigen Freizeit erhoht sich die Zahl der Variablen, die fur die

150
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FTI+FTM4+FTI+FTB +FT2+ FTB+FT33+FT344+FT3S <17
L I
kein Freizeitbeginn wahrend der Mindestarbeitszeitdauer

Wirde die Freizeit statt in t = | bei sonst gleichen Annahmen in t = 7 gewihrt, lautet
die ausformulierte Restriktion wie folgt:

17 -FT27+ FT)7+ FT20+ FT5+ FT20+ FT7 + FTL+ FT2+ FT3! +
L J
kein Beginn von Freizeiten, die in t=7 kein Beginn von Freizei-
noch einen freien Tag vorsehen, kein ten wihrend der zweitigi-
gleichzeitiger Beginn von Freizeiten gen Dauer der Freizeit

FTR2+FTR+FTN+FT22+FT2 +FTZA+FT2+FT 2 +FT <17
L |
kein Freizeitbeginn wihrend der Mindestarbeitszeitdauer

Abbildung 40 zeigt fiir (D3.4) tabellarisch die Wirkungsweise der temporalen Summa-
tionsgrenzen fiir alle Beginnzeitpunkte (t = 1, 2, ..., 7) eines dreitigigen Freizeitblok-
kes (z). Die erste Kopfzeile erfat die Variablen der drei Arbeitskrifte (i, i*, 1), die
zweite die Summationsvorschrifien der Terme. In der Kopfspalte werden die Perioden
des Freizeitbeginns erfaBt; in den Tabellenfeldern sind die resultierenden Werte der
Summationsgrenzen ausgewiesen. Die Felder irrelevanter Terme sind grau schattiert.

PRAXISBEISPIEL

Zur Darstellung der Wirkungsweise des Modells modifizieren wir die Beispiel der Mo-
delle D1 und D2. Das betrachtete Schwimmbad habe weiterhin sieben Tage in der
Woche geoftnet (t = 1, 2, ..., 7), der betrachtete Personalbedarf sei einem anderen Be-
reich entnommen und betrigt werktags je zwei (PB,= PB,= ... = PBs= 2), an den
Wochenendtagen je drei Arbeitskrifte (PB;= PB;= 3). Die Losung des entspre-
chenden Modells D1 ergab eine Personalausstattung von vier Arbeitskriften. Die Ver-
einbarung der Betriebspartner sieht fiir diesen Bereich vor, daB nur ein-, zwei- oder
dreitigige Freizeitblocke gewihrt werden diirfen (z = 1, 2, 3; fi= 1, f,= 2, f3= 3)I153,
Die Mindest- und Hochstzahl zusammenhéngender Arbeitstage betragt drei (g = 3) bzw.
sechs (g =6).

Dauer der gewihrten Freizeit den Beginn anderer Freizeiten verhindern; bei der Gewahrung
einer eintagigen Freizeit entfallt dieser Fall.

153 Die Integration von (unerwiinschten) Freizeitblocken eintagiger Dauer erfolgt allein zur Vergro-
Berung des zulassigen Losungsraums. Die eintagigen Freizeiten werden in der Zielfunktion mit
relativ niedrigen Werten bewertet.
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Abb. 40: Wirkungsweise der Summationsgrenzen in Restriktion (D3.4) fiir die Be-
ginnzeitpunkte t = 1, 2, ..., 7 eines dreitdgigen Freizeitblocks ( f'z =3), bei
mindestens drei zusammenhdngenden Arbeitstagen (g =3)

1. Term: FT# 2. Term: FTZ 3. Term: FT#
1
t= max{l,t-f,+1}, .., [t'=1,., t=T+t-f,+1,..,
min{T, t +f,+ g- 1} t+f,+g-1-T T

t=1 |t =max{l, 1-3+1}, ...,
min{7, 1+3+3-1}
=1,.,6 e
t=2 |t =max{l, 2-3+1, ..,
min{7, 2+3+3-1}
=1,..,7

te=7+1-3+1,..,7
=6, ..,7

t'=7+2-341, ..,7
=7,..,7

t=3 |t =max{l,3-3+1, ..., 1,.,3+3+3-8 |
min{7, 3+3+3-1}| =1,..,1
) D ;
t=4 [t =max{l,4-3+1, ., t=1,,.,4+3+3-8 |
min{7, 4+3+3-1} | =1,..,2 '
=2,..,7 |
t=5 |t =max{l,5-3+1, .., t=1,.,5+3+3-8 |
min{7, 5+3+3-1}| =1,...3
=3, ..17
t=6 |t =max{l, 6-3+1, .., tt=1,.,6+3+3-8
min{7, 6+3+3-1}| =1,..,4
=4,..,7
t=7 [t =max{l,7-3+1, .., t=1,..,7+3+3-8
min{7, 7+3+3-1}| =1,..,5
=5 ..,7

Fiir die kollektiven Priferenzen der Arbeitskrifte bzgl. der Dauer und Lage threr Frei-
zeittage gilt folgende Vereinbarung: Freizeitblocke, die unabhingig von ihrer Dauer
den Samstag und Sonntag mit einschlieBen (FT135,FTI-36,FTiZ6 ), dominieren eindeutig
Freizeitblocke zwei- oder dreitigiger Dauer, die nur den Samstag oder nur den Sonn-
tag umfassen (FT*,FT,”” ,FT° ,FT?’). Diese dominieren eindeutig drei Werktage um-
fassende Freizeiten ( FTI“,FT,JZ,FT?3 ), diese wiederum zwei Werktage umfassende
Freizeiten (FT?', FT?2, FT?, FT?*), diese eintigige Freizeiten aller Lagen (FT,

Vv t=1,2, ..., T). Die eindeutige Dominanz driicken wir durch Priferenzwerte aus, die
stets um den Wert eins iiber dem Wert der Kombination der vorher hochstbewerteten
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Gruppe liegen. So erhalten die Freizeiten der am wenigsten priafenerten Gruppe (ein-
tagige Freizeiten) den Wert 1, die Freizeiten der folgenden Gruppe den Wert 3
(1+ 1+ 1=3), die der folgenden den Wert 7 (3 + 3 + 1 =7), die folgenden den Wert 15
und die am héchsten priferierten Freizeiten den Wert 31 154, Anhang S zeigt das aus-
formulierte Modell, Abbildung 41 die Wocheneinsatzplane der Planungswoche. Der
Wert der Zielfunktion ist 49.

Abb. 41: Wocheneinsatzplan fiir Arbeitszeitformen mit einer Mindest- und einer
Hachstzahl zusammenhdngender Arbeitstage (Modellosung D3)

t 1 2 3 4 5 6 7
PB 2 2 2 2 2 3 3
1=1 X - - - X X X
1=2 - - - X X X X
1=3 - X X X - - -
1=4 X X X - - X X

»(X“)  bedeutet: Freizeittag (Arbeitstag, d.h. Einsatz im LeistungsprozeB)

Im abgeleiteten Gesamteinsatzplan arbeiten die Arbeitskrifte nach folgendem Rhyth-
mus: drei Arbeitstagen (diese setzen sich zusammen aus den Arbeitstagen Samstag und
Sonntag der Arbeitskraft i = 4 und dem Arbeitstag Montag der Arbeitskraft i = 1) fol-
gen drei werktagliche Freizeittage, dann drei Arbeitstage, drei freie Werktage, vier Ar-
beitstage, ein freier Werktag, drei Arbeitstage, ein verlingertes freies Wochenende
(Freitag bis Sonntag), drei Arbeitstage und zwei freie Werktage. Insgesamt arbeitet
eine Arbeitskraft innerhalb vier Wochen an 16 Tagen, 12 Tage sind als Freizeittage
vorgesehen. Zu keiner Zeit sind mehr als vier zusammenhingende Arbeitstage einge-
plant. Die Datenkonstellation 148t nur alle vier Wochen ein freies Wochenende zu.
Dies ist mit den gesetzlichen Regelungen vereinbar; das Wochenende wird verlingert
gewihrt. Die Forderung, stets mindestens drei zusammenhingende Arbeitstage einzu-
planen, verhindert einen (méglichen) Einsatzplan, welcher nur zwei- und dreitigige
Freizeiten vorsieht, dafiir zusammenhéngende Arbeitstage von zwei, drei oder viertagi-
ger Dauer einplant. Es ist Aufgabe der Betriebspartner, sich iiber die Gestaltungsvor-
gaben der Einsatzpline abzustimmen. Implizit sind dermaBen viele Arbeitszeitformen
abgebildet, daB deren Zahl kaum explizit vorgegeben werden kénnte!55.

134 Die aufgefuhrten Praferenzwerte ergeben sich aus Plausibilititsiiberlegungen. Es sind sowohl
andere Priferenzwerte als auch andere Gruppierungen der Freizeitblocke denkbar. Vgl. bzgl.
einer ausfuhrlichen Diskussion der formulierten Zielfunktionen Kap. 5.1.

Aufgrund der Vorgabe ein-, zwei- und dreitigiger Freizeitblscke und der Beschrankung auf
drei, vier, funf oder sechs zusammenhingende Arbeitstage konnen pro zu entscheidenden Tag
12 Alternativen gewahlt werden, bei denen jeweils 4 (1+g) bis 9 (3+g)Tage verplant werden.

Nach 4, 5, | 9 Tagen erfolgt eine neue Entscheidung tiber die Zuweisung von Freizeiten. Wie-
der stehen 12 Alternativen zur Verfugung. Erst gegen Ende des Planungshorizonts reduziert

155
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4.3.3. Planungsmodelle bei Bereitstellungs- und Verwendungsmehr-
deutigkeiten

4.3.3.1. Niveau- und Strukturbestimmung der Personalausstattung

Qualitative Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten beschreiben im Abbil-
dungsfall days-off-scheduling die Méglichkeit, mehrfach qualifizierte Arbeitskrafte an
unterschiedlichen Tagen bei unterschiedlichen Tatigkeitsarten einzusetzen. Ihre Erfas-
sung bei der Bestimmung der Personalausstattung erfolgt in Anlehnung an die Formu-
lierungen des Modells D1. Dazu modifizieren wir dessen Restriktionen und ergianzen
sie um qualifikationsspezifische Obergrenzen der Bereitstellungsseite. Wir fithren fol-
gende neue Symbole ein:

Datum

PAMaX := QObergrenzen der Personalausstattung, differenziert nach Arbeitskrafte-
kategorien

ﬁ{] = Personalbedarf der Titigkeitsart q in Periode t (t ist ein Tag)

Varniablen

FTrZ' = Anzahl zu gewihrender Freizeitblocke der Art z, die in Periode t fiir
Arbeitskrifte der Kategorie r beginnen

PA, = Anzahl bereitzustellender Arbeitskrifte der Kategorie r

Koeffizienten

o, := Personalkosten pro bereitzustellender Arbeitskraft der Kategorie r

Index/Indexmenge

r=1,2,..,R = Index zur Kennzeichnung von (nach ihrem Tatigkeitsspektrum dif-
ferenzierten) Arbeitskriftekategorien

Ry := Menge der Arbeitskraftekategorien r, die fiir Tatigkeitsart q bereitgestellt
werden konnen (kollektives Bereitstellungsspektrum)

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion

R !
> @, -PA, =min (D1.Z)~(D4.2)

r=1

sich diese Zahl, da ein Teil die Dauer des Planungshorizonts uberschreiten wirde.
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Deckung des Personalbedarfs

. PBi<s Y PA,—%{ Ft;FT,zt'+ iFTg"]
1

z=1 (t=max{Lt-T,+1} t=t+T-F,+1

vV Qep@\{}
Vv t=1,2,.., fmax| (D1.1a)x(D4.1a)

Z t
PBY<s > |PA -} ) FIA
UNBq z=1 t'=t-f,+1
€Q
V Qep@\{}
Vv t=fmax fmaxy] T (DI.1b)x(D4.1b)

Gewihrung einer Mindestzahl (mehrtigiger) Freizeitblocke

Z T
> > FTA>=W-PA, Y r=142 ...,R (D1.2)%(D4.2)
z=1 t=1

Obergrenzen der Personalausstattung

PA, < PAMa vV r=12.,R (D4.3)

Nichtnegativitiits- und Ganzzahligkeitsbedingungen
FTZ, PA, 20 und ganzzahlig Vrel z,t, 1

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL D4

Modell D4 ist eine Synthese der Restriktionen des Modells D1 mit dem impliziten An-
satz!56, Ersterem entstammt die Struktur der Zielfunktion (vgl. (D4.Z)) sowie die Re-
striktion zur Gewihrung einer Mindestzahl (mehrtigiger) Freizeitblocke (vgl. (D4.2)).
Wir differenzieren die Entscheidungsvanablen und die Bereitstellungskosten (zusitz-
lich) nach den Arbeitskriftekategorien und beriicksichtigen in (D4.2), daB nur die Ein-
satzpline gleichqualifizierter Arbeitskrifte untereinander austauschbar sind!s?. (D4.3)
integriert kategoriespezifische Obergrenzen der Personalausstattung. Diese kénnen

156 vgl. zur Herleitung des ,.impliziten Ansatzes* KOSSBIEL (1971), S. 174 - 178.

157 Wir formulieren (D4.2) fiir alle Arbeitskrafiekategorien. Die aus der Modellosung abgeleiteten
Einsatzplane lassen sich nur innerhalb einer solchen zu einem (kategoriespezifischen) Gesamt-
einsatzplan zusammenfugen. Dieser muf} fiir jede Kategorie den rechtlichen Anspriichen (z.B.
Mindest- und Hochstzahlen (zusammenhingender) Arbeitstage) gerecht werden.
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durch unterschiedliche Arbeitsmarktsituationen oder personalpolitische Vorgaben de-
terminiert sein!38, In (D4.1) erkennen wir den EinfluB des impliziten Ansatzes.

Erlduterung zur Deckung des Personalbedarfs

(D4.1a) und (D4.1b) entsprechen in den die temporale Dimension betreffenden Formu-
lierungen den Restriktionen (D1.1a) und (D1.1b); in den die Bereitstellungs- und Ver-
wendungsmehrdeutigkeiten betreffenden Formulierungen entsprechen sie denen des
impliziten Ansatzes. Bzgl. der temporalen Dimension erfassen wir, daB der Personal-
bedarf taglich mit der Zahl bereitzustellender Arbeitskrifte zu decken ist, abziglich
der Arbeitskrifie, die sich in der betrachteten Periode in Freizeit befinden. Dies sind
all die Arbeitskriifte, die in der betrachteten Periode t mit ihrer Freizeit beginnen oder
in vorherigen Perioden mit ihrer Freizeit begonnen haben, aufgrund der Dauer ihrer
Freizeit in der betrachteten Periode aber noch nicht wieder im Leistungsproze ein-
setzbar sind!%9. Die Formulierungen, die den Bereich der Bereitstellungs- und Verwen-
dungsmehrdeutigkeiten betreffen, erfassen, daB der nach Tatigkeitsarten differenzierte

Personalbedarf ( P_Ii(“) nur mit Arbeitskriften der Kategorien gedeckt werden kann, die
die betrachtete Titigkeitsart ausiiben kénnen (PA[, 1 € Rq ). Dabei ist darauf zu ach-

ten, daB mehrfachqualifizierte Arbeitskrafte wihrend einer Periode nur eine Tatigkeits-
art ausiiben koénnen. Wir beriicksichtigen dies in der Summation iiber die Mengen der
Potenzmenge.

PRAXISBEISPIEL

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf das Bsp. fir Mo-
dell D1 zuriick und modifizieren es. Das Schwimmbad habe weiterhin sieben Tage die
Woche gedffnet (t = 1, 2, ..., 7). Die Bereiche der Beckenaufsicht und der Sauna sind
gemeinsam zu planen. Der neu zu planende Personalbedarf fiir Tatigkeiten der Art
q = 1, diese fallen im Bereich der Sauna an, lautet PB;;= PBj,= ... = PB;5= 2,

158 Arbeitsmarktliche Obergrenzen drucken qualifikationsspezifische Knappheitsverhaltnisse aus.
Sie stellen fur das Unternehmen zumindest kurzfristig nicht beeinfluBbare Rahmenbedingungen
dar (langfristig konnen sie zumindest in Teilen durch Ausbildungsinitiativen der Unternehmen
beeinflut werden). Personalpolitische Obergrenzen sind Folge von Unternehmensentscheidun-
gen. So kann z B. die Zahl einfachqualifizierter Arbeitskrafte zugunsten der Zahl mehrfachquali-
fizierter Arbeitskrafte begrenzt werden. Dadurch stellt sich das Unternehmen ein tatigkeitsorien-
tiertes Flexibilisierungspotential bereit. Vgl. zu den Zusammenhangen von Personalstruktur und
Flexibilitat KOSSBIEL (1986), S. 102 - 104

Die temporale Dimension drirckt sich im Allquantor t = 1, 2, ..., T und in der Summation tber z
und t* aus Vgl erganzend die Erlauterungen zu (D1.1a), (D1 1b) in Kap. 4.3.2.1. Vgl. bzgl. der
Berucksichtigung eines mehrperiodigen, anhand seines Beginnzeitpunktes erfaBten , Nichteinsat-
zes im Leistungsproze3* im impliziten Ansatz die Erfassung der Einsatzalternative ,,Schulung-
off-the-job" - ohne Betrachtung des temporalen Zyklus - bei KOSSBIEL (1993), Sp. 3132f; bzgl.
einperiodiger Schulungsdauern SPENGLER (1998), S 154

159
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PB|s= PB,;= 3; der Personalbedarf fiir die Titigkeiten im Bereich der Beckenauf-
sicht, wir bezeichnen sie als Tatigkeit der Art q = 2, betragt einheitlich drei (PB,= 3

Vt=1,2,..,7).Eskonnen Arbeitskrifte folgender drei Kategorien bereitgestellt wer-
den: r = 1, welche fiir Tatigkeiten der Art q = | qualifiziert sind, r = 2, welche fiir T4-
tigkeiten der Art q = 2 qualifiziert sind und r = 3, welche beide Tatigkeitsarten aus-
tiben konnen. Die Obergrenze der Personalbereitstellung betrigt fiir alle Arbeitskrafte-
kategorien vier. Die Personalkosten betragen fur einfachqualifizierte Arbeitskrifte eine
Geldeinheit (@,= ®,= 1), fur doppeltqualifizierte Arbeitskrifte 1,8 Geldeinheiten
(®; = 1,8). Die zu gewihrenden Freizeitblocke umfassen zwei- und drei Tage
(z=1,2, f| =2, f,=13), sie koénnen an allen sieben Tagen der Woche beginnen. Die
Unternehmensleitung erstrebt die kostenminimale Personalausstattung. Innerhalb der
Arbeitskraftekategorien werden homogene Arbeitszeitpriferenzen und -restriktionen
angenommenen. Abbildung 42 zeigt einen aus der Modellésung abgeleiteten Einsatz-
plan. In der zweiten Kopfzeile der Abbildung 42 weist die erste Zahl den Personalbe-
darf der Art q = 1, die zweite den der Art q = 2 aus. Die Modellosung selbst weist die
Werte PA|=3, PA;=4, PA; =1 (in Summe sind dies acht Arbeitskrifte) und die

folgenden Freizeitblocke FT{2, FT/*, FT}*, FT}2, FT)°, FT)°, FT}’, FT;" aus. Der
Zielfunktionswert betrigt 8,8 Werden die Bedarfe firr jede Tatigkeitsart einzeln
geplant und stehen jeweils nur einfachqualifizierte Arbeitskrifte zur Verfiigung, weist

die Losung fur das Modell der Tatigkeitsart q = 1 vier, fiir das Modell der Tatigkeitsart
q = 2 funf bereitzustellende Arbeitskrifte aus.

Abb. 42: Aus der niveau- und strukturbestimmten Personalausstattung exemplarisch
abgeleiteter Einsatzplan (Modellésung 1D4)

i\t 1 2 3 4 5 6 7
PB |23 |2|3[2]3]2|3[2{3[3[3]|]3]3
1 X i 3 X | - -- -- X

2 X S X [ X - -- X X

3 X - - X 1 x X X

4 | - | - - RS 8l x X X
5 | X X - -- X X X |
6 X X 1 x -- -- X
7 X X [ x X X -
8 e e = - X X - X - X =] -

-
-

- (,X")  bedeutet: Freizeittag (Arbeitstag, d.h. Einsatz im Leistungsprozef3)

Die Einsatzpline konnen kategonespezifisch aneinandergereiht werden. Exemplansch
arbeiten die Arbeitskrifte der Kategorie r = 1 nach folgendem Rhythmus: sieben Ar-

beitstagen folgen drei freie Tage (FT?*), dann vier Arbeitstage, zwei freie Tage (FT,*),
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drei Arbeitstage und nochmals zwei freie Tage (FT{?); sie haben keinen arbeitsfreien
Sonntagl6®, Nach drei Wochen wiederholt sich ihr Gesamteinsatzplan, der Gesamtein-
satzplan aller Arbeitskriftekategorien wiederholt sich nach 12 Wochen. Dies ist das
kleinste gemeinsame Vielfache des dreiwochigen Einsatzplanes fiir Arbeitskrafte der
Kategorie r = 1 und des vierwochigen Einsatzplanes fiir Arbeitskrifte der Kategorie
r = 2. Die Arbeitskraft der Kategorie r = 3 arbeitet jede Woche nach dem gleichen Ein-
satzplan. Sie hat keinen freien Samstag, dafiir stets die Freizeitkombination Sonntag-
Montag-Dienstag. Die Personalbedarfsiiberdeckung am Montag ergibt sich, da in der
Zielfunktion - bei Annahme einer maximal finftigigen Arbeitswoche (vgl. die Wirkung
von (D4.2)) - nur die Personalkosten der bereitzustellenden Arbeitskrifte, nicht aber
deren Arbeitstage minimiert werden.

4.3.3.2. Zusammenhiingende Freizeittage bei Bereitstellungs- und
Verwendungsmehrdeutigkeiten

Zur Integration von Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten in Modelle
der reinen Personaleinsatzplanung, die Arbeitszeitformen mit moglichst vielen zusam-
menhingenden Freizeittagen und einer Hochstzahl zusammenhingender Arbeitstage
abbilden, greifen wir auf das Ergebnis des Modells D4 sowie auf die Formulierungen
des Modells D2 und des expliziten Ansatzes!6! zuriick. Aus der Losung des Modells
D4 iibemehmen wir die nach ihrer Qualifikation differenzierte und in ihrem Niveau
bestimmte Personalausstattung. Aus Modell D2 tbernehmen wir die Abbildungszu-
sammenhinge bzgl. der Dauer und Lage der Freizeittage; dabei miissen wir beachten,
daB nur die resultierenden Einsatzplane gleichqualifizierter Arbeitskrifte untereinander
austauschbar sind. Die die Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten betref-
fenden Formulierungen orientieren wir an denen des expliziten Ansatzes: wir differen-
zieren den Personalbedarf nach unterschiedlichen Tatigkeitsarten und stimmen diesen
mit dem Einsatz der Arbeitskrifte ab, die diese Tatigkeitsart ausfithren kénnen. Bei der
Abstimmung des Personaleinsatzes mit der -ausstattung beriicksichtigen wir die alter-
native Einsatzmoglichkeit | Freizeit™ und verlangen zwingend entweder einen Einsatz
im LeistungsprozeB oder eine Freizeitgewahrung. Wir fithren folgende Symbole ein:

Datum

PA, = Anzahl bereitgestellter Arbeitskrafte der Kategorie r

160 Sollten solche Einsatzplane langfristig vorgesehen werden, verstoBen sie gegen §11 ArbZG.
Dieser fordert mindestens 15 freie Sonntage im Jahr. Andererseits konnte der wochentliche freie
Sonntag der Arbeitskraft i = 8 wiederholt gegen einen sonntaglichen Arbeitstag der Arbeitskraf-
te der Kategorie r = 1 getauscht werden

161 vl zu diesem Kap 122, die folgenden Erlauterungen zu (D5.1) und (D35.2) sowie ausfiihrli-
cher KOSSBIEL (1974), S 15f, (1992b), Sp 1660f, (1993), Sp. 3130f,
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Variable

1, wenn Arbeitskraft i in Periode t fiir Tatigkeitsart q eingesetzt
PEi‘q = wird

0, sonst

Indexmenge
I, := Menge gleichqualifizierter, individueller Arbeitskrifte i (verfiigen iiber
untereinander austauschbare Einsatzpline)

MODELLFORMULIERUNG

Zielfunktion
1

I T Y !
S 2 QFt FTH+ Y QKY -CY | =max (D2.2)=(D5.2)
i=l\ t=1 y:]

Deckung des Personalbedarfs

ﬁ}'}‘s Z PEitq Vaq=12,.,.QVvt=12,.,T (Ds.H
i€l
-q

Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit

Z PE.I‘q +FTi‘= 1 vi=1,2,. . T:vi=1,2,..,1 (D5.2)
qui
Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum fiir gleichqualifizierte Arbeitskrifie
T
>, D FT! 2 Fmin.PA, ¥Yr=12.,R (D2.2)x(D5.3)
iel; t=1

Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen

min {T,t+1+g} min{T,t+1+5-T} t+14g-2T
FT! < > FT! + > FTS + > FTL.
t'=t+l t' =1 t' =1
vt=12,..,T
¥V ie {1, fur die gilt: #1, > 1}
vr=12,..,R (D2.3)x(D5.4)
Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen
ZFTit - Ciy <1 vi=12,.,[; Vye Y \ {Y*} (D24a)=(D5.5a)
ter
ZFTit -2 -Ciy 20 Vi=1,2,..,I; Vye Y \ {Y*} (D2.4b)=(D5.5b)
teT

y
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FIT+FTL-  CY <1 Viel;Vr=12,.,R (D24c)x(D5.5¢)
FIT+FTL-2.CY" 20 Viel;Vr=12,.,R (D24d)xD5.5d)
Héchstzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche

i FT! < Fmax vi=1,2,..,1 (D2.5)=(D5.6)

t=1

Héchstzahl wocheniibergreifender Freizeittage pro Arbeitskraft

i FTi‘+iFTi‘ <3 v ie {l,, furdie gilt: #], > 1}
t=6 t=]
Vr=12.,R (D2.6)~(D5.7)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
FT!, €Y e {0,1} Vrel ity

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL D5

Die Zielfunktion (vgl. (D5.Z)), die Restriktionen zur Definition der zu bewertenden
Freizeitkombinationen, welche Freizeittage nur einer Woche umfassen (vgl. (D5.5a),
(5.5b)), und die Restriktionen zur Begrenzung einer Hochstzahl Freizeittage pro Ar-
beitskraft und Woche (vgl. (D5.6)) entnehmen wir unverandert Modell D2. Die Re-
striktionen zur Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen (vgl. (D5.4)),
zur Begrenzung wocheniibergreifender Freizeittage (vgl. (D5.7)) sowie zur Definition
der zu bewertenden Freizeitkombinationen, welche Freizeittage zweier Wochenein-
satzpldne umfassen (vgl. (D5.5¢), (5.5d)), modifizieren wir dahingehend, daf} sie fur
alle individuellen Arbeitskrifte einer Gruppe gleichqualifizierter Arbeitskrifte zu for-
mulieren sind (Vi € {1, firdie gilt: #1, > 1} bzw. Vi el,,Vr=1, 2, ..., R)162. Auf-
grund der Austauschbarkeit von Wocheneinsatzplanen nur gleichqualifizierter Arbeits-
krifte formulieren wir auch die Restriktion, die eine Mindestzahl an Freizeittagen si-
cherstellt, separat fiir jede Gruppe gleichqualifizierter Arbeitskrafte (vgl. (D5.3)). Dies
fiihrt gegeniiber (D2.2) zur Summation tiber i €1,, (statt uberi=1,2, .., I) und zu R
statt einer Ungleichung. Die Restriktionen zur Deckung des Personalbedarfs (vgl.
(D5.1)) und zur Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit (vgl. (D5.2))

162 vgl bzgl. einer ausfihrlichen Erlduterung der Struktur von (D5.4) und (DS.7) Kap. 4.3.2.2.
UmfaBt die Menge [, nur eine Arbeitskraft, so wird diese jede Woche nach dem gleichen Ein-
satzplan eingesetzt. Bei mindestens zwei Freizeittagen arbeitet sie maximal finf direkt aufeinan-
derfolgende Tage. (D5.4) und (D5.7) mussen fiir eine solche Arbeitskraft nicht formuliert wer-
den; i* ist dann in (D5.5¢) und (D5.5d) identisch mit i (vgl. die Definition von i*)
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wollen wir aufgrund ihres neuen Charakters unter Riickgriff auf den expliziten Ansatz
separat erkldren.

Erlduterung zu den Restriktionen der Personalbedarfsdeckung und der Abstimmung
von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit

Der explizite Ansatz sieht auf der Ebene der Kollektivplanung zwei separate Abstim-
mungs(un)gleichungen fiir die Abstimmung des Personalbedarfs mit dem Personalein-
satz und des Personaleinsatzes mit der Personalausstattung vor. Dazu wird in der er-
sten Abstimmung der nach Perioden und Tatigkeitsarten differenzierte Personalbedarf
mit dem Einsatz aller Arbeitskrifte, die die betrachtete Tatigkeitsart ausfiihren kénnen,
(exakt) gedeckt. Wir haben dies - auf der Ebene der Individualplanung - in (D5.1) er-
faBt, lassen aber - aufgrund der Gleichheitsbedingung in (D5.2) - Uberdeckungen zu.
In der Abstimmungsgleichung von Personaleinsatz und -verfugbarkeit (vgl. (D5.2))
tibernehmen wir aus dem expliziten Ansatz der Kollektivplanung den Abbildungszu-
sammenhang, daB in jeder Periode nicht mehr Arbeitskrifte eingesetzt werden konnen,
als verfiigbar sind. Wir individualisieren diese Aussage und beachten, daB eine
Arbeitskraft nur dann im LeistungsprozeB eingesetzt werden kann, wenn sie verfiigbar
- also nicht in Freizeit - ist. Zusitzlich verlangen wir, daB sie entweder im Leistungs-
prozeB eingesetzt oder fiir eine Freizeit vorgesehen wird; wir erhalten dadurch in der
Modellésung komplett bestimmte Einsatzpline. Durch die Summation iiber alle Tatig-
keitsarten, die die betrachtete Arbeitskraft ausfiihren kann, stellen wir sicher, daB je
Periode nur eine Tatigkeitsart zur Ausfithrung vorgesehen wird.

PRAXISBEISPIEL

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf die Daten der Bei-
spiele der Modelle D2 und D4 zuriick. Wir betrachten einen siebentigigen Planungs-
zeitraum (t = 1, 2, ..., 7). Der Personalbedarf fiir Tatigkeiten der Art q = 1 betrage
werktags je zwei, wochenends je drei (PB;;= PBj;= ... = PB;5 = 2, PB|s= PBj;=3),
der fiir Tatigkeitsart q = 2 stets drei Arbeitskrifte (PB, =3,V t=1,2, .., 7). Es ste-
hen drei Arbeitskrifte der Kategorie r = 1 (Q; = {1}), vier der Kategorie r = 2
(Q: = {2}) und eine der Kategorie r = 3 (Q; = {1, 2}) bereit. Bzgl. der Dauer und Lage
der Freizeittage gilt die Vereinbarung der Betriebspartner, daB moglichst viele
zusammenhingende, wochenendnahe Freizeittage gewihrt werden sollen. Die Zahl der
freien Tage pro Woche darf drei, bei Wochenendnihe vier zusammenhéngende Tage
nicht iberschreiten. Die Zahl aufeinanderfolgender Arbeitstage ist auf maximal sechs
begrenzt. Die (kollektiven) Praferenzwerte der Arbeitskrifte bzgl. der Dauer und Lage
ihrer Freizeittage gestalten sich so, daB langere Freizeitblocke stirker praferiert wer-
den als kiirzere. Freizeitblocke, die das ganze Wochenende mit einschlieBen, werden
Freizeitblocken vorgezogen, die nur den Samstag oder Sonntag enthalten. Diese wie-
derum werden Freizeitblocken vorgezogen, die sich nur aus Werktagen zusammenset-
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zen. Dies fithrt zu folgenden Ausprigungen!s3 von QK’: QK'=QK?*=QK? = QK* =2,
QK® = QK’ = 4, QK® = 8; der Wert eines einzelnen Freizeittages ist 1 (QF' = 1,
Vi=1,2,..T).

Abb. 43: Wocheneinsatzplan fiir Arbeitszeitformen mit maglichst vielen zusammen-
hdngenden Freizeittagen bei Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeu-
tigkeiten (Modellésung D5)

i\t 1 2 3 4 5 6 7
PB |2 3|2 3|2 32 3|2 3|3 3|3 3
1 - - X X X X
2 X -- -- -~ X ) X
3 X X X -- - X X
4 -- X X X X X X
> -- - - X X X x
6 X X -- - - X X
7 X X X X - - --
8 ~ | X | X | =] =-| x| X |=|=|X|=]|=]=-=]--

+— (,,x"“) bedeutet: Freizeittag (Arbeitstag, d h. Einsatz im LeistungsprozeB)

Abbildung 43 zeigt die Einsatzpline der Planungswoche. In der zweiten Kopfzeile der
Abbildung symbolisiert die erste (zweite) Zahl den Personalbedarf der Art q = 1
(q = 2). Die Einsatzplane konnen kategoriespezifisch aneinandergereiht werden. Der
Zielfunktionswert betragt 79. Exemplanisch arbeiten Arbeitskrifte der Kategorie r = 1
nach folgendem Rhythmus: zwei freien Tagen (C}) folgen sechs Arbeitstage, dann drei
freie Tage (C3, C; ), sechs Arbeitstage, zwei freie Tage (C3) und zwei Arbeitstage.
Nach drei Wochen wiederholt sich der Gesamteinsatzplan fiir die betrachteten Arbeits-
krifte, insgesamt arbeitet eine Arbeitskraft der Kategonie r = 1 innerhalb von drei
Wochen an 14 Tagen, sieben Tage hat sie frei. Der Gesamtemnsatzplan aller Arbeits-
kriftekategorien wiederholt sich nach 12 Wochen. Im Vergleich zum Einsatzplan der
Modellésung D4 liegt kein VerstoB gegen die Hochstzahl zusammenhingender
Arbeitstage vor, die Personalbedarfsiiberdeckung wurde durch die Gewihrung eines
weiteren Freizeittages ausgeglichen. Die Arbeitskrifte i = 1, 2, 3 werden weiterhin
Jeden Sonntag fiir einen Einsatz vorgesehen. Wollte man dies (langerfristig) verhin-
dem, miiite die doppelt qualifizierte Arbeitskraft - sie konnte z.B. den Betriebsleiter
symbolisieren - an eimgen ihrer freien Wochenendtagen fiir einen Einsatz vorgesehen
werden, die einfach qualifizierten Arbeitskrifie hatten dann arbeitsfrei. Zur Verhin-

163 Denkbar ware gleichwohl eine Differenzierung der Freizeitpraferenzen nach den Gruppen
gleichqualifizierter Arbeitskrafte, da nur innerhalb dieser Gruppen die individuellen Einsatzplane
austauschbar sein massen
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derung solcher Einsatzplane kénnte - dhnlich der Restriktion iiber die geforderte Min-
destzahl Freizeittage pro Planungszeitraum - fir die Gruppen der gleichqualifizierten
Arbeitskriifte eine Mindestzahl freier Samstage/Sonntage pro Planungszeitraum gefor-
dert werden.

4.3.3.3. Mindestzahl zusammenhiingender Arbeitstage bei Bereitstel-
lungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten

Das zweite Modell der reinen Personaleinsatzplanung bei Bereitstellungs- und Ver-
wendungsmehrdeutigkeiten bildet Arbeitszeitformen ab, deren Zahl zusammenhéangen-
der Arbeitstage sowohl einer Unter- als auch einer Obergrenze unterliegt. Es ist eine
Synthese des Ergebnisses des Modells D4 sowie der Formulierungen des Modells D3
und des expliziten Ansatzes. Wie bereits in Modell DS ist zu beachten, daB die resul-
tierenden Wocheneinsatzplane nur gleichqualifizierter Arbeitskréfte untereinander aus-
tauschbar sind. In der Modellformulierung wird in der Zielfunktion die Summe der
(kollektiven) Freizeitpriaferenzen der Arbeitskrifte fiir die Dauver und Lage der explizit
vorgegebenen Freizeitblécke maximiert. Im Restriktionenraum wird die Deckung des
Personalbedarfs, die Ubereinstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit, die Ge-
wihrung einer Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum, die Einhaltung der
Unter- und Obergrenze zusammenhingender Arbeitstage sowie die Nichtnegativitat
und Ganzzahligkeit der Entscheidungsvariablen gesichert. Wir miissen keine neuen
Symbole einfiihren,

MODELLFORMULIERUNG

Zielfunktion

1 Z T |

Z QBzt ~FT|.Zt = max (D3.Z2)=(D6.7)

Deckung des Personalbedarfs

PBS< D, PE{q Vq=12,..,Q
ie!q

vt=1,2,..,T (D5.1)=(D6.1)
Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit

Z t T
> PEl + 3 [ FFT{" + Y T2 | =1
t'= max

q€Q, z=1 Lt-f,+1) t=t+T-F,+1 '

Viel;vr=1,2,.,R
Yt=1,2,.. fmax_] (D6.2a)
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Z t
2 PEL+ Y X FT? =1

qeQ; z=1t'=t-f; +1
vi=1,2,..,1
V= fmax fmax4) T (D6.2b)
Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum fiir gleichqualifizierte Arbeitskrifte
Z T
> 2 .2,.,R (D3.2)%(D6.3)

f,-FTA2Fmin.PA,  Vr=1
=1

iel, z=1t

Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken

z min{T,t+f'z+g} min{T,t+f_‘z+§—T} t+f,+g-2T
FTA < S DI > FTAYs FTZY
z'=1 t'=t+f,+g t':max{l,t+fz+g—T} t=1

Vie {l,, firdie gilt: #I > 1}
vr=1,2,..,.R;Vz=1,2,..,Z
vi=12,.,T (D3.3)x(D6.4)

Gewihrung einer Mindestzahl Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken

Z miﬂ{T,‘+fz+g—l} t+fz+§—1—T
g-Z-FTZ + Y 2 FTZt + > FTAV |<g-Z
z'=1 t'=t+f, =1

Viel;vr=1,2,..,R

vz=12 .,Z
vi=1,2,..,T (D3.4)~(D6.5)
Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
t t ;
FTiZ , F‘Eiq e {0,1} Vrel.i,z,t,q

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL D6

Die Zielfunktion entnehmen wir direkt Modell D3, die Restriktion zur Deckung des
Personalbedarfs direkt D5. Die Restriktionen zur Gewihrung einer Mindestzahl Frei-
zeittage pro Planungszeitraum fiir die Gruppen gleichqualifizierter Arbeitskrifte (vgl.
(D6.3)) sowie zur Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken (vgl.
(D6.4)) formulieren wir in Anlehnung an die Restriktionen (D3.2) und (D3.3). Sie wer-
den dahingehend modifiziert, daB sie fiir jede Gruppe gleichqualifizierter Arbeitskrifte
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separat giiltig sind!64. Da der AusschluB von Freizeitblécken wihrend der Dauer der
gewdhrten Freizeitblocke bereits in der geforderten Gleichheit zwischen Personalein-
satz und -verfiigbarkeit erfaBt ist, (vgl. (D6.2a), (D6.2b)), miissen wir in (D6.5) - an-
ders als in (D3.4) - nur noch das Gewihren von Freizeiten wihrend der Dauer der
Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage verhindem. Auf deren Aufbau und Wir-
kungsweise sowie auf den Aufbau und die Wirkungsweise der Restriktionen (D6.2a)
und (D6.2b) gehen wir im folgenden ausfiihrlich ein.

Erlduterung zur Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit

Restriktion (D6.2) formulieren wir unter Riickgnff auf die Restriktionen (D3.1) und
(D5.2). Sie stellt sicher, daB jede Arbeitskraft an jedem Planungstag entweder im Lei-
stungsprozeB eingesetzt oder fiir eine Freizeit vorgesehen werden muB. Die im Ver-
gleich zu (D5.2) recht aufwendige Formulierung zur Erfassung der Freizeitgewahrung
ergibt sich aus der Betrachtung (mehrtagiger) Freizeitblocke, welche wir mit den Ab-
bildungserfordernissen des ,temporalen Zyklus* und des ,,Arbeitskriftezyklus* kombi-
nieren miissen.

Z t T
2 PEL + % FT? + 3 FTZ | =1
qeQ; z=1\ t'=max I,t—fz+l} t'=t+T-f,+1
Viel;Vr=1,2, . ,RiVt=1,2, ., fmax.] (D6.2a)
Y4 t ,
> PE{ + 2 XFTA =1
qe(_)i z=1t'=t-f, +1
Vi=1,2,.,;Vt=fmax fmaxy] T (D6.2b)

Auf den linken Gleichungsseiten sind alle Einsatzalternativen einer Arbeitskraft erfaBt.
Die rechten Gleichungseiten stellen sicher, daB zu einem Zeitpunkt nur eine der er-
faBten Alternativen gewihlt werden kann, eine solche zugleich gewihlt werden
muB165. In der ersten Summation ist der Einsatz im LeistungsprozeB bei den Titig-
keitsarten erfaBt, die die Arbeitskraft grundsitzlich ausiiben kann. In der zweiten Sum-
mation sind die Freizeitblocke erfaBt, die den betrachteten Tag als Freizeittag vorse-
hen!¢6, Die Trennung der Restriktion in zwei Teilrestriktionen erfolgt, da in den ersten

164 Diese Vorgehen praktizierten wir bereits bei Modell D5 fiir die Restriktionen (D5 3), (D5.4),
(D5.6¢), (D5.6d) und (DS.7). Vgl. Kap. 4.3.3.2,

165 Durch die Normierung der Gleichung auf den Wert 1 wird sichergestellt, daB nur eine Variable
der linken Gleichungsseite den Wert 1 annimmt: es erfolgt entweder ein Einsatz im Leistungs-
prozef} oder eine ein- oder mehrtagige Freizeit. Wir erreichen, dafB} stets komplette Einsatzplane
ausgewiesen werden, miissen aber zur Sicherung der Losbarkeit des Modells Personalbedarfs-
uberdeckungen zulassen (vgl. (D6.1)).

166 Dies erfolgt in exakt der gleichen Weise wie in Modell D1. Vgl. Kap. 4.3.2.1. Durch die Nor-
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Perioden der zu planenden Woche zusitzlich zu den Arbeitskraft i gewahrten Freizeit-
blocken die Freizeitblocke berticksichtigt werden miissen, die Arbeitskraft i 167 gegen
Ende ihres Wocheneinsatzplanes zugewiesen wurden, sofern sie in der betrachteten
Periode noch eine Freizeit vorsehen (vgl. (D6.2a))!19%. Im Allquantor beriicksichtigen
wir, daB alle in der Gleichung betrachteten Arbeitskrifte die gleiche Qualifikation auf-
weisen miissen, und daB die Beriicksichtigung des Wocheneinsatzplanes der Arbeits-
kraft i bis zu der Periode relevant ist, die aufgrund des spitesten Beginnzeitpunktes
der vorherigen Woche beim langsten Freizeitblock noch als Freizeittag vorgesehen
werden kann (t = 1, 2, ...,f™¥-1). Folgende fiir den Zeitpunkt t = 1 (t = 5) ausformu-
lierte Restriktionen fiir eine Arbeitskraft i = 3, die zusammen mit den Arbeitskriften
1=4, 5, = {3, 4, 5}) die Tatigkeitsarten q = | und q = 2 ausiiben und eine ein-, zwei-
oder dreitigige Freizeit erhalten kann (z = 1, 2, 3, f;=1, =2, f;=3), verdeutlichen
den Zusammenhang:

1 11 21 31 27 36 37 —
IPE3I +PE§2] + lFT3 + FT{+ FT3 1+1FT5 +FTs%+ FTg | =1 (D6.2a)
Einsatz im Lei-  Freizeiten, die in Freizeiten, die im Einsatzplan von i = 5 be-
stungsprozess t =1 beginnen gonnen haben und in t = 1 des Einsatzplans

von i = 3 noch einen freien Tag vorsehen

b 5 15 25 35 24 33 34
IPE31 + PE3% + lFT3 + FT{°+ FT3 I+ [FT3 +FT3°+ FT; ] =1 (D6.2b)
Einsatz im Lei-  Freizeiten, die in Freizeiten, die vor t = 5 begonnen haben
stungsprozess t = 5 beginnen und int = 5 noch einen freien Tag vorsehen

Erlauterung zur Gewihrung einer Mindestzahl Arbeitstage zwischen zwei Freizeit-
blocken

Wird einer Arbeitskraft eine Freizeit gewahrt, darf dieser Arbeitskraft wihrend der
Dauer der geforderten Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage keine weitere
Freizeit zugewiesen werden (Ausschlubedingung). Die auszuschlieBenden Freizeiten
sind durch unterschiedliche Dauern und durch unterschiedliche Beginnzeitpunkte
determiniert. Fur den Fall, daB einer Arbeitskraft i in t = 5 eine zweitigige Freizeit
(f,=2) gewahrt wurde, welcher mindestens drei zusammenhangende Arbeitstage fol-
gen milssen (g = 3), weist Abbildung 44 die durch ihren Beginnzeitpunkt und ihre

mierung der Gleichun auf 1, ist zugleich sichergestellt, dafl einander uberlappende Freizeitblocke

nicht gewahrt werden.

Die Arbeitskraft i ist die Arbeitskraft, deren Wocheneinsatzplan im Gesamteinsatzplan dem Ein-

satzplan der betrachteten Arbeitskraft (i) vorausliuft.

168 vgl Abb 31in Kap 4.3.1.1, sowie die Formulierung von (D3.4) in Kap. 4.3.2.3. Dort hatten
wir erstmals die Arbeitskraft betrachtet, deren Wocheneinsatzplan im Gesamteinsatzplan der be-
trachteten Arbeitskraft direkt vorausliuft.

167
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Dauer bestimmten Freizeitblocke aus, die im Gesamteinsatzplan dieser Arbeitskraft
nicht ausgewiesen werden diirfen!6Y.

Abb. 44: Visualisierung der wihrend der Mindesizahl zusammenhdngender Ar-
beitstage auszuschliefienden Freizeithlicke

Bé\\l\’erio- .standardisierte Woche* ..standardisizrte Woche*
ginn- ‘QE" Arbeitskraft i Arbeitskraft 1*
zeitpunkteN] Mi | Do | Fr | Sa | So [ Mo | Di | Mi | Do | Fr
£,=2 Fr X X ¢ * o
f|=| SO
Mo !
Di L
: + A
f:=2 So | X | |
Mo | X
Di x I 1
»” [
fi=3 S '
3 ﬁo X X 4 _j_ )
0 X X | -
. T S
Di X X | |

‘“©

X bedeutet: Freizeittag des in t begonnenen Freizeitblocks
..+ bedeutet: Arbeitstag aufgrund der Mindestzahl zusammenhiangender Arbeitstage

In der Kopfzeile sind ausgewihlte Planungstage der Arbeitskrifte i und i* erfaBt. In
der Kopfspalte ist zunichst die Dauer, dann der Beginnzeitpunkt der gewihrten Frei-
zeit sowie die Dauer und die Beginnzeitpunkte der auszuschlieBenden Freizeiten er-
faBt. Die erste Zeile der Tabelle signalisiert den gewahrten Freizeitblock z (F,=2,t =5,
hellgrau schattiert) sowie die Mindestzahl zusammenhingender Arbeitstage (,,6). Die
in den folgenden Zeilen dunkelgrau schattierten Felder markieren die Beginnzeitpunkte
der Freizeitblocke (z*), die aufgrund der geforderten Mindestzahl zusammenhéngender
Arbeitstage nicht gewahrt werden diirfen. Es fallt auf, daB diese alle zur gleichen Zeit
beginnen und sich nur in threr Dauer unterscheiden. Wir koénnen den AusschluB unzu-
lassiger Freizeitblocke wie folgt erfassen:

A 'mln{'l',t+f"z+§—l} l+fz+g_—l—T
gz PR S|y FF. Y P |sgz
z'=1} t'=t+f, t'=1

Viel ;Vr=1,2, . ,R;Vz=12,.,Z;Vt=1,2,..,T (D3.4)~(D6.5)

169 Abb. 44 entspricht in ihrem Aufbau Abb 39, zeigt aber nur noch die Lage der Freizeitblocke,
die aufgrund der geforderten Mindestzahl an Arbeitstagen auszuschlieen sind Freizeitblocke.
die sich mit der gewihrten Freizeit iiberlappen sind bereits in (D6 2) ausgeschlossen



Der erste Term der linken Ungleichungsseite symbolisiert den der Arbeitskraft i ge-
wihrten Freizeitblock (z, t) multipliziert mit der Zahl der in der folgenden Summation
erfaBten Variablen. In der Summation sind die anhand ihrer Beginnzeitpunkte und ihrer
Dauer bestimmten Freizeitblécke (z°, t*) erfaBt, die bei Gewihrung des Freizeitblockes
z in Periode t im Zeitraum der einzuplanenden Mindestarbeitstage liegen. Die tempora-
len Summationsgrenzen der auszuschlieBenden Freizeitblécke ergeben sich aus dem
Beginnzeitpunkt der gewiahrten Freizeit zuziiglich deren Dauer (t = t +f,) und reichen
bis zum letzten Tag des Zeitraums der einzuplanenden Mindestarbeitstage
(t=t+f ,+g-1). Sie werden aufgrund der Planungssituation ,.standardisierte Woche*
von den Abbildungserfordernissen des ,temporalen Zyklus* dominiert: wir konnen Ar-
beitskraft i nur bis zum Wochenende betrachten und miissen dann auf den Wochenein-
satzplan der folgenden Arbeitskraft (i*) zuriickgreifen!?. Die rechte Ungleichungsseite
restringiert die linke Seite auf maximal die Zahl der auszuschlieBenden Freizeitblocke;
diese ist identisch mit dem Multiplikator der Variablen, die den gewihrten Freizeit-
block symbolisiert!”!. Durch diese Beschrankung miissen alle in der Summation erfaB-
ten Variablen den Wert 0 annehmen wenn Freizeitblock z in Periode t Arbeitskraft 1
zugewiesen wird; die entsprechenden Freizeiten kénnen nicht gewéhrt werden. Wird
Freizeitblock z in Periode t Arbeitskraft i nicht zugewiesen, wirkt die Restriktion nicht
beschrankend. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, der in Periode t = 1 (t = 5) ein Frei-
zeitblock von zweitigiger Dauer (f,= 2) zugewiesen wird, und fiir die Regelung, daB
zwischen zwei Freizeitblocken eine Arbeitszeitdauer von mindestens drei Tagen liegen
muB (g = 3), lautet die ausformulierte Restriktion (D6.5) bei der Annahme, daB ein-,

zwei- und dreitagige Freizeiten gewihrt werden kénnen (z = 1, 2, 3, f,= 1, f,= 2,
f1= 3) wie folgt:
9. FT2! + FTB+FTM+ FTIS+ FTB + FT2A 4+ FT2B + FTBAFT4+FT < 9

9. FT2+ FT)7T+ FTM+FT]2 +FT27+FTA+FT R+ FT3 T+ FT3 4 FT32 < 9

Modell D6 ist aufgrund der Erfassung von in ihrer Dauer unterschiedenen Freizeit-
blécken im Vergleich zu Modell D5 - wie bereits Modell D3 im Vergleich zu Modell
D2 - mit einer relativ groBen Restriktionenzahl verbunden. Da es zudem keine grund-
sitzlich neuen Abbildungsinhalte enthalt, wollen wir fiir D6 keinen weiteren Einsatz-
plan des konstruierten Praxisbeispiels prasentieren.

170 Vgl die Minimumsbedingung der ersten Summationsobergrenze sowie die Einfuhrung der zwei-
ten Summation Es wird berucksichtigt, daf} der explizit geplante Zeitraum nur T-Perioden um-
faft, die relevanten Wirkungen des abzubildenden Sachverhalts aber uber diesen Zeitraum hin-
ausreichen. Vgl. ahnlich die Summationsgrenzen von (D3.4) in Kap. 4.3.2.3. Wir muf}ten einen
dritten Term fiir Arbeitskraft i** erfassen, wenn die Dauer der gegen Wochenende gewahrten
Freizeit und die Mindestarbeitstage den Planungszeitraum T um mindestens den Wert 2 uber-
steigt (zB..t=7,1,=3, g=6o0dert=17,f,=4, g=5).

171 Wir erkennen die Abbildungssituation 2 in Kap 4.1.2
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44, Anwendungsfall tour-scheduling: Verkniipfung der Planungs-
zeitriume Tag und Woche

4.4.1. Planungsrelevante Systematik der Arbeitszeitformen

Der Anwendungsfall tour-scheduling verkniipft die Problemstellungen des days-off-
mit denen des shift-scheduling. In sukzessiven oder simultanen Planungsschritten
werden gemiB dem Vorgehen des days-off-scheduling die Dauer und Lage zusam-
menhingender Freizeittage, gemiB dem Vorgehen des shift-scheduling die Lage, bei
offenen Arbeitszeitdauern auch die Dauer der tiglichen Arbeitszeit sowie die Lage
der Pausenzeit bestimmt. Wird ein sukzessives Planungsvorgehen gewihlt, so wird
zunichst Giber die Dauer und Lage der zusammenhéangenden Freizeit-/Arbeitstage ent-
schieden!72; anschlieBend folgt die Bestimmung der Lage, bei offenen Arbeitszeit-
dauern auch der Dauer der tiglichen Arbeitszeit sowie gegebenenfalls der Lage der
Pausenzeit fiir die arbeitskraftspezifisch bestimmten Arbeitstage!’3. Bei einem simul-
tanen Planungsvorgehen werden innerhalb eines Modells sowohl die Dauer und Lage
zusammenhingender Freizeittage als auch die Lage, bei offenen Arbeitszeitdauern
auch die Dauer der tiglichen Arbeitszeit sowie gegebenenfalls die Lage der Pausen-
zeit bestimmt. Das Niveau (und die Struktur) der Personalausstattung nehmen wir als
gegeben an. Unabhingig vom Planungsvorgehen ist in den Modellen des tour-sche-
duling die Integration von Mindestruhezeiten von Interesse, bei Modellen mit offenen
Arbeitszeitformen zudem die Integration von Ausgleichszeitraumen. In Abbildung 45
sind beide Vorgehensweisen in eine Systematik planungsrelevanter Arbeitszeitfor-
men tberfihrt.

Abb. 45: Planungsrelevante Systematik der Arbeitszeitformen fiir den Anwendungs-
fall tour-scheduling

GEGEBENE OFFENE
tagliche Arbeitszeitdauer | tagliche Arbeitszeitdauer

GEGEBENE Struktur der
Arbeits- und Freizeittage
OFFENE Struktur der Ar-
beits- und Freizeittape

Modell T1 Modell T2

Modell T3, T4 Modell TS

Liegt eine ,,gegebene Struktur der Arbeits- und Freizeittage* vor, befinden wir uns im
sukzessiven Planungsbereich; bei einer ,offenen Struktur der Arbeits- und Freizeit-
tage™ liegt eine Simultanplanung vor. Beide kénnen wir mit den Arbeitszeitformen
gegebener (tiaglicher) Arbeitszeitdauer (erste Spalte) bzw. offener (taglicher) Arbeits-

172 Die Modellformulierungen des days-off-scheduling werden exakt ubernommen. Es erfolgt zu-
nachst die Bestimmung der Personalausstattung (vgl. Modell D1 bzw D4), anschlieBend die
Bestimmung der Dauer und Lage der Freizeittage (vgl. Modell D2, D3 bzw. D6).

173 Dieses Vorgehen entspricht dem des shifi-scheduling, angewandt auf mehrere Tage.
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zeitdauer (zweite Spalte) kombinieren. Wir erhalten folgende planungsrelevanten Ar-
beitszeitformen:

- Gegebene Struktur der Arbeits- und Freizeittage bei gegebener Dauer und variab-
ler Lage der tiglichen Arbeitszeit (Modell T1). Die Beteiligten wissen zu Beginn
der Planung, wer an welchen Tagen wie lange arbeiten wird, ohne die exakte Lage
der taglichen Arbeitszeit zu kennen.

- Gegebene Struktur der Arbeits- und Freizeittage bei offener Dauer und variabler
Lage der tiglichen Arbeitszeit (Modell T2). Die Beteiligten wissen zu Beginn der
Planung, wer an welchen Tagen arbeiten wird, ohne die exakte Dauer und Lage
der taglichen Arbeitszeit zu kennen.

- Offene Struktur der Arbeits- und Freizeittage bei gegebener Dauer und variabler
Lage der taglichen Arbeitszeit (Modelle T3, T4). Die Beteiligten kennen zu Be-
ginn der Planung nur die tagliche Arbeitszeitdauer der einzelnen Arbeitskrifte,
ohne zu wissen, wer an welchen Tagen zu welchen Zeiten arbeitet. Die Differen-
zierung in die Modelle T3 und T4 ergibt sich aufgrund der beiden unterschiedli-
chen, die Struktur der Arbeits- und Freizeittage bestimmenden Arbeitszeitformen
(Arbeitszeitformen, deren Zahl zusammenhingender Arbeitstage nur einer Ober-
oder auch einer Untergrenze unterliegen).

- Offene Struktur der Arbeits- und Freizeittage bei offener Dauer und variabler
Lage der tiglichen Arbeitszeit (Modell TS). Die Beteiligten kennen zu Beginn der
Planung nur den zu verteilenden Arbeitszeitrahmen (z.B. wochentlich 38 Stunden)
sowie die zu beachtenden arbeitszeitrechtlichen Rahmenbedingungen, die tages-
und wochenbezogene Arbeitszeiten werden durch das Modell bestimmt173,

Arbeitszeitformen mit offenen Arbeitszeitdauern werden wir zusiatzlich zu den in der
Abbildung ausgewiesenen Modellen um die Abbildung von Ausgleichszeitraumen
erweitern (Modellmodifikation zu T2); allgemein Bereitstellungs- und Verwendungs-
mehrdeutigkeiten integrieren (Modell TQ). Bzgl. der Praxisrelevanz der bearbeiteten
Problemstellungen verweisen wir auf die Ausfithrungen in Kapitel 4.3.1.2. Die Bei-
spiele zur Demonstration der Wirkungsweise der Modelle beschrinken wir - auf-
grund der beim tour-scheduling groBen, strukturierten Planungszeitraume!75 - auf nur
wenige Tage umfassende Zeitraume. Nur so konnen wir die Ubersichtlichkeit dersel-
ben wahren.

174 Bei der Formulierung dieses Modells werden wir sowohl auf die Abbildungserfordernisse der
Arbeitszeitformen mit moglichst vielen zusammenhangenden Freizeittagen als auch auf die
Abbildungserfordernisse von Arbeitszeitformen mit einer Mindestzahl zusammenhangender
Arbeitstage eingehen, ohne explizit zwei unterschiedliche Modelltypen zu formulieren.

175 Die Planung einer Sieben-Tage-Woche mit einer z B. 15stiindigen Betriebszeitdauer fiihrt be-
reits zu 7-15-2 = 210 Planungsperioden, bei einer exemplarischen Personalausstattung von vier
Personen zu allein 210 - 4 = 840 Personaleinsatzvariablen.
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4.4.2. Arbeitszeitformen mit gegebener Struktur der Arbeits- und
Freizeittage

4.4.2.1. Gegebene Struktur der Arbeitstage bei gegebener Arbeitszeit-
dauer und expliziter Beriicksichtigung von Mindestruhezeiten

Fiir den Abbildungsfall einer gegebenen Struktur der Arbeits- und Freizeittage iiber-
tragen wir die Modellformulierungen des shift-scheduling auf mehrere Tage und
erweitern diese um die explizite Beriicksichtigung von Mindestruhezeiten. Die Abbil-
dungserfordernisse der Einhaltung einer Mindestruhezeit hatten wir in Kapitel 3.4.2
erarbeitet. Wir werden diese fiir den Fall von Betriebszeiten, welche mehr als 13
Stunden umfassen, in das Modell gegebener Arbeitszeitdauern mit dem Erfordemis
einer Pause (S1) integriereni’6, Dabei gehen wir, anders als bei den Modellen des
days-oft- und den Modellen des tour-scheduling bei offener Struktur der Arbeits- und
Freizeittage, von der Planungssituation ,,explizite Woche* aus. Die Arbeitskrifte kon-
nen sich - bei weiterhin zyklisch schwankendem Personalbedarf - in der von ihnen
zur Verfiigung gestellten Arbeitszeitdauer und in ihren Priaferenzen bzgl. der Arbeits-
zeitlage unterscheiden. Dies fiihrt in der Modellformulierung allein zur Beriicksichti-
gung des ,temporalen Zyklus“. Der , Arbeitskraftezyklus entfallt, die Arbeitskrifte
arbeiten nach dem Ende des mehrere Tage umfassenden Planungszeitraums wieder
nach ihrem individuellen Plan des ersten Tages. Wir unterstellen Bereitstellungs- und
Verwendungseindeutigkeit und bilden in der Modellformulierung folgende Zusam-
menhinge ab: Der Personalbedarf ist wihrend aller Halbstundenabschnitte eines
jeden Tages mit allen Arbeitskriften zu decken, die am betrachteten Tag verfiigbar
sind. Es ist sicherzustellen, dafl die Arbeitskrifte an ihren Arbeitstagen wahrend der
gesamten Dauer ihrer Arbeitszeit eingesetzt werden. Vor dem Beginn und nach dem
Ende der arbeitskraftspezifischen Anwesenheitszeit darf kein Einsatz geplant werden.
Den Arbeitskriften ist eine in threr Lage rechtlich zulassige Pause sowie die gesetz-
lich geforderte Mindestruhezeit zu gewahren. Zur Abbildung der die Chronologie der
stundenbezogenen Arbeits- und Freizeitzeit!?7 betreffenden Regelungen ist der Ein-
satzbeginnzeitpunkt fiir jede Arbeitskraft und jeden ihrer Arbeitstage zu erkennen
und erzwingen. In der Zielfunktion wird die Summe der Arbeitnehmerpraferenzen
maximiert. Wir fithren folgende neue Symbole ein:

176 Bei der Betrachtung von Arbeitszeitdauern ohne Pausenerfordernis (vgl Modell SO) entfiele
die Restriktion zur Begrenzung der zuldssigen Pausenlage. Bei Arbeitszeitdauern mit dem Er-
fordernis von zwei Pausen (vgl. Modell S2), mifiten die Restriktionen zum Erkennen und Er-
zwingen der Lage der ersten Pause und zur Begrenzung der zulassigen Lage der zweiten Pause
hinzugefugt werden. Wir beschranken uns aus Griinden der Vereinfachung auf Arbeitszeitdau-
emn mit einer Pause und konnen damit einen GroBteil der gingigen Arbeitszeiten abbilden.
Freizeit beschreibt hier sowohl den Nichteinsatz in Folge einer Pause als auch den Nichteinsatz
in Folge der arbeitskraftspezifischen Ruhezeit.

177
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Datum
B := Dauer der betriebsspezifischen Ruhezeit, gemessen in Perioden (halbstiin-
dige Abschnitte)
Bmin = Mindestdauer einer zusammenhingenden Ruhezeit fiir Arbeitskrifte, ge-
messen in Perioden (halbstiindige Abschnitte)
PB! := Personalbedarf in Periode s (s ist ein halbstiindiger Abschnitt) des Tages t
Variablen
: 1, wenn Arbeitskraft iin Periode s des Tages t eingesetzt wird
PE! =
s 0, sonst
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s des Tages t mit ihrem Einsatz
uf, = beginnt
0, sonst
Koeffizienten
QLSit = Praferenzwert der Arbeitskraft i fiir die Lage der Arbeitszeit (erfaBt an-
hand des Beginnzeitpunktes s) im Arbeitstag t
QPiSt := Priferenzwert der Arbeitskraft i fiir die Lage der Pause (erfaBt anhand der
Periode s) im Arbeitstag t
Indices/Indexmengen
t* = Index zur Kennzeichnung des arbeitskraftspezifischen Arbeitstages, der
dem betrachteten Arbeitstag t direkt folgt178
I = Menge der Arbeitskrifte 1, die in Periode t (t ist ein Tag) verfiigbar sind
T, = Menge der Perioden t (t ist ein Tag), in denen Arbeitskraft 1 verfiigbar ist
MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion
T S-A;j +1 S '
>3 X Qutul - > QPY-PEL |=max (S1.2)X(T1.Z)
t=liel; s=I| s=1
SHIFT: Deckung des Personalbedarfs
PB{ < ) PE! Vs=1,2,..,8
iel
vt=1,2,...T (S0.1)x(T1.1)

178 vgl. ahnlich die Definition von i* in Kap 4 3 2 2 sowie die dortigen Erlauterungen; erganzend
die Ausfuhrungen zu den .temporalen Zyklen" und den , Arbeitskraftezyklen" in Kap. 4.3.1.1.
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SHIFT: Sicherstellen der pegebenen Arbeitszeitdauer

S
ZPE{S=TZi vi=12.,LvVteT
s=1
SHIFT: Erkennen der tiglichen Beginnzeitpunkte
s—1
PE{S—ZlPEiS. <ul Vi=1,2,., LVt el
s'=

vs=1,2,..,S -Ki+l
SHIFT: Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S-A; +1
Z ui‘5=l vi=12 .. VteT;

s=1

TOUR: Einhaltung einer Mindestruhezeit

Bmin _(48—(5+Ki - 1))

t t <
ul + > uli<1

s'=1
vVi=12,., ;)vteT
VS=48-K;-§min+2,

SHIFT: Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

S
(S—(s+Ki)+1)-ui‘S+ 2 PEL < S—(s+A;)+1
s'=s+Aj
YVi= l,2,...,I;V_teI.
Vs=1,2,..,S-A
SHIFT: Gewihrleisten der zulissigen Pausenlage

s+ADmax _
Y. PEL +ul <2.ADMax A +2
s'=s+A;— ADmax —|

Vi= l,2,...,I;V_teL
Vs=1,2,..,5-A;+]
Nichtnegativitiits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE! ui‘S e {0,1} Vreli,s,t

15°

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL T1

(S0.2)~(T1.2)

(S0.3)(T1.3)

(S1.4)(T1.4)

W S-A+L (TLS)

(S1.5)~(T1.6)

(S1.6)~(T1.7)

Das Modell setzt sich primir aus den Formulierungen der Modelle SO und S1 zusam-
men, lediglich Restriktion (T1.5) erfaBt den vollig neuen Sachverhalt der Einhaltung
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einer Mindestruhezeit zwischen zwei Arbeitstagen. Die Zielfunktion (vgl. (T1.Z)),
die Restriktionen zur Personalbedarfsdeckung (vgl. (T1.1)), zum Sicherstellen der
gegebenen Arbeitszeitdauer (vgl. (T1.2), zum Erkennen und Erzwingen der taglichen
Beginnzeitpunkte (vgl. (T1.3), (T1.4)), zum Verhindern eines Einsatzes nach dem
Ende der taglichen Anwesenheitsdauer (vgl. (T1.6)) und zum Gewihrleisten der zu-
lassigen Pausenlage (vgl. (T1.7)) entnehmen wir dem Bereich des shift-scheduling.
Wir modifizieren sie dahingehend, daB sie einerseits fiir unterschiedliche Planungs-
tage giiltig sind!79, andererseits nur fiir die Tage formuliert werden, an denen die be-
trachtete Arbeitskraft verfiigbar ist (t € T;; bzw. in (T1.Z) und (T1.1) Summation
tiber i e 1180, Wir erldutern im folgenden die neu formulierte Restriktion (T1.5). Sie
entspricht der Abbildungssituation 2 in Kapitel 4.1.2.

Erliduterung zur Einhaltung einer Mindestruhezeit

Die explizite Beriicksichtigung der Einhaltung von Mindestruhezeiten ist immer dann
erforderlich, wenn zwischen dem grundsitzlich méglichen Ende einer (arbeitskraft-
spezifischen) Anwesenheitszeit und dem grundsitzlich méglichen Beginn der folgen-
den Anwesenheitszeit ein Zeitraum liegt, der kiirzer ist als die (gesetzlich) geforderte
Mindestruhezeit der Arbeitskrifte. Eine solche Situation liegt vor, wenn die Dauer
der betriebsspezifischen Ruhezeit (B)!8! kiirzer ist als die Mindestdauer der einer
Arbeitskraft zu gewahrenden Ruhezeit (B™"); es ist dann fiir jede Arbeitskraft sicher-
zustellen, daB sie zwischen zwei Arbeitstagen eine Mindestruhezeit von B™" er-
hilt!82, Dazu miissen fiir jede Arbeitskraft und fiir jeden Planungstag, der fiir die be-
trachtete Arbeitskraft als Arbeitstag vorgesehen ist, all diejenigen Einsatzbeginnzeit-
punkte ausgeschlossen werden, die abhingig vom Einsatzende des vorangegangenen
Arbeitstags noch innerhalb der zu gewihrenden Mindestruhezeit liegen. Dabei be-
stimmt sich das Einsatzende des vorangegangenen Arbeitstages aus dem Einsatzbe-
ginn und der arbeitskraftspezifischen Anwesenheitsdauer dieses Tages (s +A;- 1). Die
Lage und Zahl der unzulissigen Einsatzbeginnzeitpunkte am folgenden Arbeitstag er-

179 Dies fuhrt zu einer zusatzlichen Indizierung des nun auch taglich zu deckenden, weiterhin in
Halbstundenabschnitten schwankenden Personalbedarfs sowie der Variablen des Personalein-

satzes und des Beginnzeitpunktes mit dem Index t (PB!, PEL, ul ) Wir lassen die Moglichkeit
zu, dafi die Arbeitszeitpraferenzen von Tag zu Tag variieren (QLY , QP ).

180 Vgl zur ausfuhrlichen Erlauterung des Aufbaus und der Wirkungsweise der Zielfunktion und
der Restriktionen die Erlauterungen zu (S0.1), (S0.2), (S0 3) in Kap. 4.2.2.1, sowie die Erldute-
rungen zu (S1.Z), (§1.4), (S1 5) und (S1.6)in Kap 4.2.2.2.

181 Diese ergibt sich aus der Differenz des 24-stindigen Betriebstages abzuglich der Dauer der Be-

triebs(aktiven)zeit.

Bei der Betrachtung zweier Arbeitstage ist cs irrelevant, ob diese direkt aufeinanderfolgen.

Liegt zwischen ihnen eine Sonn-/Feiertagsruhe oder ein Ersatzruhetag, so sind nach §11 (4)

ArbZG diese unmittelbar in Verbindung mit der Ruhezeit zu gewahren. Wir iibertragen diese

Regelung auf alle Freizeittage, so da zwischen zwei Arbeitstagen stets eine elfstindige Ruhe-

zeit zu beachten ist, unabhangig davon, wieviele freie Tage zwischen den beiden liegen.

182
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gibt sich aus der Differenz zwischen der geforderten (B™") und der gewihrten Ruhe-
zeit. Die gewihrte Ruhezeit ist die Differenz zwischen dem 24-stiindigen Betriebstag
und dem Ende der arbeitskrafispezifischen Anwesenheitsdauer (48 - (s +A;- 1)). Ab-
bildung 46 verdeutlicht diesen Zusammenhang im oberen Teil fiir eine 15-stiindige
Betriebszeitdauer (S = 30) - es ergibt sich eine Betriebsruhezeit von 9 Stunden
(B = 18) - im unteren Teil fiir eine 14-stiindige Betriebszeitdauer (S =28, B = 20)183,

Abb. 46: Auszuschliefende Beginnzeitpunkte bei einer Mindestruhezeit von

Bmin = 22, einer Betriebsruhezeit von B = 18 (20) [S = 30 (28)] und

Anwesenheitsdauern von Ay= 14, A, = 15

t 1 2
Als 12/13]14|15(16]17]|18|19|20|21[22123]24(25(26]27|28(2930 B 2 |13 |4 |5
14 = e - - e x| x Ix [ x [x [x [x [x [x |x|x [x] 18 - e |- fu
= el e qu ) x Ix Ix ] Ix {x ]x Ix Ix [x |x {x |x |- 18 - |- Ju‘lx
= |- - Judx]x Ix dx Ix Ix [x ]x [x ]x [x|x|x |- -] 18 - ju'lx |x
= - Jux e Ix o x [x x Ix Ix Ix Ix |x {x |- |- [-] 18 u'x |[x Ix
~odu I [x]x e x| x fx Ix [x [x [x [x |x |- {-|-1]-]18 X |x Ix |[x
15 = 0= = s jux o x Ix Ix {x gx x |x Ix |Ix |x |x|x|x}] 18 - i~ |- Ju
= fe e lwpx IxIx Ix Ix Ix ix x Ix Ix [x |x [x Ix |- | I8 - |- Ju'x
< e Jugx Ixo dx dx o px Ix fx Ix ix Ix ix Ix |x |x |- |- ] 18 - Jux |X
= Juix e fxx [x ]x Ix [x [x fx ix |x [x [x |- |- |- I8 u‘{x |x [x
u lx {x {x Ix Ix {x ix ix IxIx {x {x {x{x - {-{-}- 1| 18 X |x |x |x
t 1 2
Als {12|13[14|15116]17118{19[20]|21|22]23(24{25]|26|27|28 B 2 |3 |4 |5
14 = |- e fu I fx dx o Ix o Ix IxIx [x | x [x |x [x 20 - u'x |x
= - fa e Ix Ix I x ] x o Ix Ix [x {x fx [x [x [x[- 20 u'|x [x [x
= P x I Ix ]x Ixoix [x [x [x [x |[x |- |- 20 X |X Ix |[x
15 = - Jux ]x Ix Ix Ix {x Ix Ix ix |x |[x |Ix |x Ix 20 - Ju'ix |x
= uixox Ix ] Ix Ix Ix Ix IxIx [x [x Ix |x |- 20 u'fx |x |x
woX X X [X O [X]x X X {x |x|x|x|x{x]|-]- 20 X |x [x |x
Legende:

<

U bedeutet: Beginnzeitpunkt der betrachteten Arbeitskraft am betrachteten Tag

(zahlt mit zur Anwesenheitszeit)
X bedeutet: Anwesenheitszeit (Arbeits- und Pausenzeit)
bedeutet: keine Anwesenheitszeit

E] bedeutet: Perioden, in denen aufgrund der geforderten Mindestruhezeit kein

Einsatz vorgesehen werden darf

(zahlt mit zur Anwesenheitszeit)

183 FEine 14stindige Betriebszeit ist Ergebnis der Ausschopfung der (werktaglichen) Regelungen
des Ladenschlufigesetzes. Diese erlauben eine werktagliche Offnungszeit von 6.00 bis 20.00
Uhr, was zu einer Betriebszeit von 14 Stunden, somit zu einer ,betrieblichen Ruhezeit* von 10

bedeutet: Periode, in der am folgenden Tag erstmals ein Einsatz beginnen darf

Stunden fuhrt. Diese ist kurzer als die arbeitskraftspezifische Mindestruhezeit von 11 Stunden
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Die betrachteten Anwesenheitsdauern - sie sind in der Kopfspalte erfaBt - umfassen
sieben- bzw. siebeneinhalb Stunden (A= 14, A,= 15). Die ersten Kopfzeilen zeigen
jeweils zwei (aufeinanderfolgende) Tage, welche fiir die betrachtete Arbeitskraft
beide als Arbeitstag vorgesehen sind. Die zweiten Kopfzeilen weisen die fiir den ab-
zubildenden Sachverhalt relevanten Perioden der 15(14)stiindigen Betriebszeitdauer
aus!84, die Dauer der Betriebsruhezeit [B = 18 (20)] sowie die fiir die Problemstel-
lung relevanten Halbstundenabschnitte zu Beginn des zweiten Arbeitstages!85. Zeile
2 der ersten Tabelle, diese sei exemplarisch betrachtet, liest sich wie folgt: wenn eine
Arbeitskraft am betrachteten Tag t = 1 in Periode s = 16 ihre siebenstiindige Anwe-
senheitsdauer beginnt, dann darf fiir sic am folgenden Arbeitstag - nach Einhaltung
ihrer Mindestruhezeit - frithestens ab der vierten Periode ein neuer Einsatz geplant
werden. Restriktion (T1.5) bildet dies wie folgt ab:

Bmin _(48-(s+A; - 1))
*
ui‘S + Z ui‘s.s 1

s'=1
Vi=1,2,.,1; VteT;Vs=48-A;- Bmin+2 S A+l (TL5)

Auf der linken Ungleichungsseite der Restriktion ist der Einsatzbeginnzeitpunkt er-
fafit, der abhiangig von der arbeitskraftspezifischen Anwesenheitsdauer, vom 24stiin-
digen Betriebstag und von der geforderten Mindestruhezeit eine Einhaltung derselben
bis zum Beginn des folgenden Betriebstages nicht gewihrleisten kann!86, Zu diesem
sind in der Summation die Variablen addiert, die einen Einsatzbeginn am folgenden

184 Dies sind die Perioden, in denen ein Einsatzbeginn bewirkt, daf8 die geforderte arbeitskraftspe-
zifische Mindestruhezeit am betrachteten Betriebstag gerade noch [s = 48-A -B™"+1 (fur
A, = 14: s = 13, fiir A, = 15: s = 12)] oder nicht mehr [s = 48-A, -B™" + 2, ., S-A, +] (fiir
A=14:5=14 . 17bzw.s=14, . 15 fur A, =15:5=13, ., 16 bzw. s = 13, 14)] erfullt wer-
den kann sowie alle diesen folgenden Perioden [s = S-Ki +2, .., S(fir A,=14:5=18, .., 30
bzw. 16, .., 28, fur A,=15:5=17, .., 30 bzw. 15, ..., 28)].

Dies sind die Perioden, in denen ein neuerlicher Einsatzbeginn verhindert werden muf} (,.-*,

grau schattiert) bzw. in denen erstmals eine Einsatzbeginn moglich ist ( ,u* “ ). Ihre Lage wird
vom arbeitskraftspezifischen Einsatzbeginnzeitpunkt (s), der gefordertem Mindestruhezeit-

dauer (B™") und der Anwesenheitsdauer (A, ) des vorangegangenen Arbeitstages nicht aber
von der betrieblichen Ruhezeit bestimmt (vgl. in der ersten wie in der zweiten Tabelle z.B.
s = 14: in beiden Tabellen ist bei einem Einsatzbeginn in s = 14 und einer Anwesenheitsdauer
von A, = 14 (15) ein Einsatzbeginn in s = 1 (s = 1, 2) des folgenden Tages zu verhindern.

186 Vgl die Bestimmung des Allquantors: V' s = 48-4,-B™"+2, ..., S-A, +1. Die letzte Periode, ab
der dic geforderte Mindestruhezeit innerhalb des betrachteten Betriebstags gerade noch erfiillt
werden kann, bestimmt sich aus der 24stiindigen Dauer des Betriebstags abzuglich der Dauer
der zu erfullenden Anwesenheits- und Mindestruhezeit (s = 48- A, -B™" +1). Folglich ist die da-
rauffolgende Periode die erste Periode, ab der die geforderte Mindestruhezeit innerhalb des be-

trachteten Betriebstags nicht mehr erfullt werden kann Gleiches gilt fur alle folgenden Einsatz-
beginnzeitpunkte, bis zum letzten

185
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Arbeitstag symbolisieren, der aufgrund der geforderten Mindestruhezeit der betrach-
teten Arbeitskraft nicht zugewiesen werden darf. Dazu erfaBt die Summationsunter-
grenze die erste Periode des folgenden Tages. Die Summationsobergrenze bestimmt
sich aus der geforderten abziiglich der gewihrten Ruhezeit: Wir subtrahieren vom
chronometrisch bestimmten Ende des Betriebstages (48) das chronologisch be-
stimmte Ende der Anwesenheitszeit der Arbeitskraft (s + A;- 1) und erhalten die
Zeitdauer, die der Arbeitskraft nach dem Ende ihres Einsatzes bis zum Beginn des
folgenden Betriebstages als Ruhezeit zur Verfiigung steht (48-(s+ A;-1). Diese subtra-
hieren wir von der geforderten Ruhezeit und erhalten die Zahl der Perioden, die auf-
grund der einzuhaltenden Mindestruhezeit nicht fiir einen Einsatzbeginn vorgesehen
werden diirffen. Um die so bestimmten Einsatzbeginnzeitpunkte des folgenden Be-
tricbstages (nur) dann auszuschlieBen, wenn der betrachtete Einsatzbeginnzeitpunkt
des Betriebstages t vorliegt, beschrinken wir die rechte Ungleichungsseite auf den
Wert 1; alle Variablen der erfaBten Einsatzbeginnzeitpunkte (s*) des folgenden Ar-
beitstages (t*) der betrachteten Arbeitskraft (i) miissen den Wert 0 annehmen, sobald

ul. = 1 ist!¥7. Fur eine beliebige Arbeitskraft (i), eine Betriebszeitdauer von 15 Stun-

den (S = 30,B = 18), eine Mindestruhezeit von elf Stunden (B™"= 22), eine arbeits-
kraftspezifische Arbeitszeitdauer von sechseinhalb Stunden (AZ = 13, A = 14), den
Beginnzeitpunkt s = 16 und die Tage t = 1 bzw. t = 7 (deren folgende Tage fiir die be-
trachtete Arbeitskraft ebenfalls Arbeitstage sind) lautet die ausformulierte Restriktion
wie folgt:

1 1 2 L2 L2
t=1 e rug ruh ruy <l
. R T
t=7 uferuy Fup tuy <1
PRAXISBEISPIEL

Zur Demonstration der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf folgende, rein
fiktive Daten zuriick: Wir betrachten drei aufeinanderfolgende Arbeitstage (T = 3),
eine zehnstiindige Betriebszeitdauer (S = 20) und drei Arbeitskrifte (I = 3). Die Ar-
. beitskrifte stellen an allen drei Tagen jeweils siebeneinhalb Arbeitsstunden (AZ = 14,
A= 15) zur Verfiigung. Thnen steht jeweils eine halbstiindige Pause zu. Diese ist so
zu plazieren, daB nicht mehr als sechs zusammenhingende Arbeitsstunden
(AD™* = 12) eingeplant werden. Aus der zehnstiindigen Betriebszeit ergibt sich eine
Betriebsruhezeit von 14 Stunden (B = 28); die einen liangeren Zeitraum umfassende

Mindestruhezeit der Arbeitskrifte legen wir mit 15% Stunden fest (B™" = 31). Auf-

187 st u!, = O (es bedarf keines Ausschlusses der folgenden Beginnzeitpunkte) kann - aufgrund von
(T1.4) - hochstens eine der summierten Hilfsvariablen den Wert 1 annehmen. Wir mussen -
anders als bei den AusschluBbedingungen in (S0.5), (S1.5), (5Q.6), (T1.6), (T2.6), (T2.8),
(T3.5) - auch sie entsprechen der Abbildungssituation 2 in Kap. 4.1.2 - in (T1.5) die Steuerva-
riable nicht mit der Zahl der auszuschlieBenden Variablen multiplizieren sowie die rechte Un-
gleichungsseite auf diesen Wert beschrinken.
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grund der 20 Perioden umfassenden Betriebszeit kénnen die Arbeitskrifte frithestens
ins = 1, spitestens in s = 6 mit ihrem Einsatz beginnen. Beginnen sie in der Periode
s =6 (s = 5 bzw. s = 4), diirfen sie - aufgrund der geforderten Mindestruhezeit - am
folgenden Arbeitstag frithestens ab der Periode s‘ =4 (s* = 3 bzw. s* = 2) mit ihrem
Einsatz beginnen. In der Zielfunktion betrachten wir (individuelle) Lagepriferenzen
fir die Einsatzbeginnzeitpunkte. lhre Werte sind so gewihlt, daB sie VerstoBe gegen
die Einhaltung der Mindestruhezeit provozieren (vgl. Abbildung 47). Abbildung 48
zeigt den Einsatzplan der Losung. Die fett gedruckten Symbole markieren die binire
Hilfsvariable (u;;) der Auspragung 1, die grau schattierten Felder die praferierten Ein-
satzbeginnzeitpunkte der Arbeitskrifte. Der Wert der Zielfunktion ist 20,

Abb. 47: Prdferenzwerte der Arbeitskrdfte fiir Modell T1

1 2 3
1/2/3/4[5]|6 1(2[3/4/5]6 112[3[4/5]6

[ | ] l

W N |t |~

In Abbildung 48 erkennen wir, daB die Arbeitskrifte alle wahrend der (von ihnen)
vorgegebenen Arbeitszeitdauer arbeiten, vor dem Beginn und nach dem Ende der An-
wesenheitszeit ist kein Einsatz vorgesehen. Die (nicht mit Priaferenzwerten gewich-
teten) Pausen sind so plaziert, daB in keinem Fall mehr als sechs zusammenhingende
Stunden gearbeitet werden. Den Priferenzen der Arbeitskrifte bzgl. der Lage ihrer
Arbeitszeit konnten an fiinf der neun Einsatztage entsprochen werden. So beginnen in
t = 2 alle Arbeitskrifte ihren Einsatz in praferierten Perioden. Int =3 erhilt nuri =2
eine priferierte Arbeitszeitlage; i = 3 kann aufgrund ihres spiten Arbeitszeitendes in
t = 2 (dieses ergibt sich aufgrund des priferierten spiten Einsatzbeginns int = 2) in
keiner der von ihr priferierten Perioden beginnen, so daB i = 1 den von der Struktur
des Personalbedarfs verlangten (ungewiinschten) frilhen Einsatzbeginn wahmehmen
muB. Ebenfalls aufgrund der Struktur des Personalbedarfs muB in t = 1 eine Arbeits-
kraft in s = | mit threm Einsatz beginnen, auch wenn keine dies wiinscht. Das Modell
wihlt dafiir Arbeitskraft i = 1, da i = 3 aufgrund ihres spiten Einsatzendes in t = 3
nicht zu Beginn von t = 1 mit ihrem Einsatz beginnen kann und i = 2 einen ihrer pri-
ferierten Einsatzbeginnzeitpunkte erhalt.
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Abb. 48:  Einsatzplan des tour-scheduling mit optimierter Lage der Arbeitszeit hei
gegebener Arbeitszeitdauer und expliziter Beriicksichtigung von Mindest-
ruhezeiten (Modellésung T1)

t 1 |
sl1]2 3 4]s5[6]7[8]910[1n]12]13]14]15[16]17]18][19]20
pBl 1 {1 {1 [t |11 [2][2]2{3|3[3[3|2]2[2(2,2[2]2
x| x X |- |x|[x|x|x{x|x|{x|x|-|-|-[-]-
21-1-1- x - Ix|[x[x|x[x|x|[x|x|[x|x|x]|x
3] - S x| x x| x|x|[x|x{x|x|-|x|x[x]|x[x
A - ]-f-1-12]-[-J1]-}-[-]-]1 -l -l -1-1-
t 2

s |1 3(4(5/6|7!/8 9|10/ 11(12[13[14]|15[16|17[18/19/20
PBI 1 [0 |1 |1[2]2)2{313/3(3]2(2[2]2;2[1]1][1]]1
1 xix{x!x{x|x|[x[x|[x|-|x|x]|-|-]|-1-1-
2] - X[ x| x| x| x|{x|x[x|x|x|-{x|x|[x]|-]|-
3}-1-1- X X |{x|x{x|x|x|-(x|x|x[x]|x[|x
Al-|-]-[1]-fv[U]l-]-]-]-41 =-]-][=-]=]0j1]-]-
t 3
s|1/2(3]4[5|6[7[8[9[10/11[12[13]14]|15|16{17[181920
PBI 1 |2 20233 (3[3]2]2}2(2[2[1 1 ]L1j{1[}]]1
1] x| x|x| XX X | x [ x|!x|-|x|x|x|x|=-]-]|-]-]-]
2]-x x| x{xix|x|x|x|x|x|-|x[x|-|-]-]-
3PS - |- [ x [ x x| x[x|x{x|x{x/x[-[x|[x|x]|x
Al-]-{-]-1-|-|-[-1-101i-]1 ] 1]-][2]=-]-]-]-|-

WX/ = bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im Leistungsprozel

.\ bedeutet: Personaliiberausstattung

4.4.2.2. Gegebene Struktur der Arbeitstage bei offener Arbeitszeit-

dauer und expliziter Beriicksichtigung von Mindestruhezeiten

Der Abbildungsfall einer gegebenen Struktur der Arbeits- und Freizeittage bei
offenen taglichen Arbeitszeitdauern und der expliziten Beriicksichtigung von Min-
destruhezeiten ist eine Synthese der Restriktionen der Modelle SOa und Sla mit
denen des Modells T1. Wir greifen auf die Annahmen des Modells T1 zuriick und
ergianzen diese um die Annahme modellendogen zu entscheidender Arbeitszeitdauern
mit dem Erfordernis einer Pause. Zur Erfassung der Abbildungssituation offener
taglicher Arbeitszeitdauern im Anwendungsfall tour-scheduling fithren wir folgendes
neues Symbol ein:
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Variable
1, wenn Arbeitskraft i am Tag t mit Arbeitszeitkategorie k bereit -
al, = gestellt wird
0, sonst
MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion
T S—K‘mm +1 !
>3 > Qlstul+ Y QAK -al |= max (S1a.Z)=(T2.2)
t=liel; s=1 keK;

SHIFT: Deckung des Personalbedarfs
Fﬁ; < Z PEi‘S Vs=1,2,..,8,Vt=12 ..., T (TL.D)=(T2.1)

iel,

SHIFT: Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie

S
Z PEi‘S = Z AZy 'aitk vi=12.,LEVvteT (S0a.2)x(T2.2)
s=1 keK;
SHIFT: Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie
Z ai‘, =1 vVi=12,.,1;VteT (50a.3)~(T2.3)
keK;
SHIFT: Erkennen der Beginnzeitpunkte
s—1
PE}S—ZPE{S. Sui‘S Vi=1,2,., )Vt €T,
s'=1
Vs=12,.,S-Aminy) (S1a.4)x(T2.4)
SHIFT: Erzwingen eines Beginnzeitpunktes
S—Ximi" +1
Z ui‘S =1 Vi=12,.,LvteT (S1a.5)x(T2.5)

s=1

SHIFT: AusschluB unzuldssiger Beginnzeitpunkte in Abhingigkeit von der
gewihlten Arbeitszeitkategorie

S—Ximinﬂ
A, _Amin | .t t A, — Amin
(R -Apin)-af + > Uiy < Ag—A]
s=S- A) +2

Vi=1,2,..,I, VteT]
Yk e K\ {k, fiir die gilt: Kk=ximin } (S12.6)~(T2.6)



TOUR: Einhaltung einer Mindestruhezeit
pmin —(48—(5+Kk - l))
al +ul + > uli<2
s'=1
vk=1,2,.,KiViel
VteT,
Vs=48- A, - Bmin+ 2 S.A|+]

SHIFT: Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

(S—(s+Kk)+l)~(ai‘k +ui‘s)+ ifEi‘S. < 2-(S—(s+Ay)+1)

s'=s+Ag
Vk=1,2 .. K Viel
VteT,

¥s =12, ., S-Kk
SHIFT: Gewibhrleisten der zulissigen Pausenlage

s+ ADmax
t 1 oyt ADmax — A
B > _ PE[, +aj +uj <2-ADMX-A; +3
s'=s+A) ~1- ADMax

vk=1,2,.,K;Vie],
VteT,
Vs =1,2..,S-A+1
Nichtnegativitiits- und Ganzzahligkeitsbedingung
PE! , u! ai‘k e {01} vreli,t, s, k

1S” 718

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL T2

(T1.5)~(T2.7)

(S1a.7)(T2.8)

(S12.8)~(T2.9)

Die Restriktion zur Deckung des Personalbedarfs (vgl. (T2.1)) kénnen wir unverin-
dert Modell T1 entnehmen. Die Restriktionen zur Abstimmung des Personaleinsatzes
mit der Dauer der (zwingend) zu wihlenden Arbeitszeitkategorie (vgl. (T2.2), (T2.3))
entnehmen wir Modell S0a. Die Zielfunktion (vgl. (T2.Z)) und die Restriktionen zum
Erkennen und Erzwingen der Beginnzeitpunkte (vgl. (T2.4), (T2.5)), zum Ausschlufl
unzuldssiger Beginnzeitpunkte (vgl. (T2.6)), zum Verhindern eines Einsatzes nach
dem Ende der tiglichen Anwesenheitsdauer (vgl. (T2.8)) und zum Gewihrleisten der
zulissigen Pausenlage (vgl. (T2.9)) entstammen Modell S1a. Wir modifizieren sie
dahingehend, daB sie einerseits fiir unterschiedliche Planungstage giiltig sind, ande-
rerseits nur fiir die Tage formuliert werden, an denen die betrachtete Arbeitskraft ver-
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fiigbar ist!88. Die Restriktionen zur Einhaltung der Mindestruhezeit (vgl. (T2.7))
lehnen wir an die Formulierung der Restriktion (T1.5) an und erginzen diese um die
Binarvariable zum Erkennen der zugewiesenen Arbeitszeitkategorie, die rechte
Ungleichungseite erhohen wir auf den Wert 2. Aufgrund ihrer Komplexitit erlautern
wir diese im folgenden ausfithrlich.

Erlduterung zur Einhaltung einer Mindestruhezeit

Die Einhaltung der arbeitskraftspezifischen Ruhezeit von gesetzlich elf Stunden ist
dann zu restringieren, wenn die Ruhezeit des Betriebes kiirzer ist als die Mindestru-
hezeit der Arbeitskrifte. Alle arbeitskraftspezifischen Einsatzbeginnzeitpunkte, die
abhingig von der endogen bestimmten Arbeitszeitdauer nach dem Ende der Anwe-
senheitszeit (des betrachteten Tages) bis zum erstméglichen Einsatzbeginn des fol-
genden Arbeitstages die geforderte Mindestruhezeit nicht einhalten konnen, sind
dann zu verhindern. Lage und Zahl der zu verhindernden Einsatzbeginnzeitpunkte
bestimmen sich - wie bereits in Restriktion (T1.5) - aus der geforderten abziiglich der
gewihrten Ruhezeit.

Bmin _(48—(s+Ay - 1))
al, + ul + uits'.s 2
s'=1
vk=1,2,.,K;Viel;VteT,
Vs=48- A -Bminyd S AL +] (T2.7)

Auf der linken Ungleichungsseite von (T2.7) erfassen wir die Variable des Einsatzbe-
ginnzeitpunktes (ui‘s ), der abhingig von der Dauer der modellendogen bestimmten
Arbeitszeitkategorie die Einhaltung der geforderten Mindestruhezeit nicht gewihren
kann. Wir addieren die Variable der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie (ai‘k) und in
der Summation die Variablen, die einen zu verhindernden Einsatzbeginn am nichsten
Tag symbolisieren (u:;.). Deren Lage erstreckt sich vom ersten Halbstundenabschnitt
des folgenden Tages bis zu dem Halbstundenabschnitt, der gerade noch im Zeitraum
der zu gewidhrenden Ruhezeit liegt. Dieser ergibt sich aus der geforderten abziiglich
der gewihrten Ruhezeit (B™"- [48 - (s + A, -1)] )!3°. Da (nur) dann, wenn sowohl die
betrachtete Arbeitszeitkategorie als auch der betrachtete (spite) Einsatzbeginn vorlie-
gen ( ai'k= 1, u:s= 1) alle in der Summation erfaBten Einsatzbeginnzeitpunkte des fol-
genden Arbeitstages den Wert 0 annehmen miissen, beschrinken wir die rechte Un-

gleichungseite auf den Wert 2. Liegt nur die betrachtete Arbeitszeitkategorie, nur der
betrachtete Einsatzbeginnzeitpunkt oder weder die betrachtete Arbeitszeitkategorie

188 Ein solches Vorgehen wihlten wir bereits bei Modell T1. Es fiihrt zur zusitzlichen Indizierung
der Entscheidungsvariablen mit dem Index t, im Allquantor zur Formulierungsvorschrift
vVt e T, bzw. in (T2.Z) zur Summation uberi € .

189 vgl. erginzend noch einmal die Erlauterungen zu Abb. 46 und zu (T1.5) in Kap. 4.4.2.1.
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noch der betrachtete Einsatzbeginnzeitpunkt vor, wirkt Restriktion (T2.7) nicht re-
stringierend. Die Restriktion ist fiir alle Arbeitszeitkategorien k = 1, 2, ..., K, fiir alle
Arbeitskrifte, die nach der betrachteten Arbeitszeitkategorie eingesetzt werden kon-
nen (i € Iy), fur alle Arbeitstage einer Arbeitskraft (t € T,) sowie fiir alle Einsatzbe-
ginnzeitpunkte zu formulieren, die die geforderte Mindestruhezeit nicht gewihren
konnen. Fiir den Fall einer beliebigen Arbeitskraft (1), einer Betriebszeitdauer von 15
Stunden (S = 30), einer Mindestruhezeit von elf Stunden (B™"= 22), dem Beginn-
zeitpunkt s = 16 sowie den moglichen Arbeitszeitkategorien von sechseinhalb- und
siebenstiindiger Dauver (k = 1, 2, A; = 14, A5 = 15) und den Tagent=1bzw. t =7
(deren folgende Tage ebenfalls Arbeitstage sind) lautet die ausformulierte Restriktion
wie folgt:

. —1- 1 1 2 2 2
k=1, t=1: Ui T3 tuj +us +u|3 <2
_ . 7 7 I l 1
t=17: Ut a) tuy tu, tuy < 2
L 1. 1 1 2 2 2 2
k=2, t=1: U * Ao +“i1 tus tug +u14 <2
- 7. 7 7 1 1 | 1
t=7: Wie T a5 tujtu, tuy tuy, <
PRAXISBEISPIEL

Zur Demonstration der Wirkungsweise des Modells greifen wir auf die fiktiven Daten
des Modells T1 zuriick und modifizieren diese bzgl. der von den Arbeitskriften zur
Verfigung gestellten Arbeitszeitdauer. Wir betrachten drei aufeinanderfolgende
Arbeitstage (T = 3), eine zehnstiindige Betriebszeit (S = 20) und drei Arbeitskriifte
(I = 3). Alle Arbeitskrifte sind bereit, tiglich zwischen sechseinhalb und acht Stun-
den zu arbeiten, ihnen steht jeweils eine halbe Stunde Pause zu. Diese ist so zu pla-

zieren, daB nicht mehr als sechs zusammenhingende Arbeitsstunden (7\3"““ = 12)
eingeplant werden. Es ergeben sich vier Arbeitszeitkategorien (k = 1, 2, 3, 4;

=13 (A= 14), AZ,= 14 (A,=15), AZ;= 15 (A= 16), AZ,= 16(A4 17)) und
folgende Mengen arbeitszeitkategoriespezifischer Beginnzeitpunkte: S, = {1,2, ..., 7},
S =412, ..,6},Ss={1,2, ..,5}, Sy = {1, 2, .., 4}. Aus der zehnstiindigen
Betriebszeit folgt eine 14-stiindige Betriebsruhezeit (B = 28). Die einen lidngeren
Zeitraum umfassende Mindestruhezeit der Arbeitskrifte legen wir mit 15'% Stunden

fest (B™"= 31). In der Zielfunktion betrachten wir die gleichen Priferenzen zur Ar-
beitszeitlage wie in Modell T1; sie sind so gewihlt, daB sie VerstéBe gegen die Ein-
haltung der Mindestruhezeit provozieren. Wir erginzen diese um die (dominanten)
Praferenzen der Unternehmensleitung fiir moglichst kurze Arbeitszeiten (vgl. Abbil-
dung 49)!%0, Abbildung 50 zeigt den Einsatzplan der Losung. Die fett gedruckten
Symbole markieren die binire Hilfsvariable (u,) des Wertes 1, die grau schattierten

190 vyl fiir die Wahl der Praferenzwerte die Ausfuhrungen zum Praxisbeispiel des Modells SOa in
Kap. 4.2.3.1.
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Felder die praferierten Einsatzbeginnzeitpunkte der Arbeitskrifte. Der Wert der Ziel-
funktion betragt 155.

Abb. 49: DPrdferenzwerte fiir Modell T2

t I 2 3

s [1[273T4a]s]6] [1[2]3]4als]6] [1]2][3][4]5]6
1

2 i

3 LT I

k [1]213]4

aa* l16l11]6 ] 1

Abb. 50: Einsatzplan des tour-scheduling mit optimierten stundenbezogenen Arbeits-
zeiten und expliziter Beriicksichtigung von Mindestruhezeiten (Modello-

sung T2)
t 1
si1(2(3[4/5/6[7(8[910{11(12|13|14{15[16/(17({1819{20
PBl1 (1|1 |t |1 |1]2]2]|2(3|3[3|3[2]2{2(2]2]|2]2
1]1-1-[= sl x{xlx x| x|x|x|-|x|x|x|{x|x|x
21-1-1- x [ x| -|x|x|x|{x|x|x|x|x|x|[x]|x
31 x X | x| x| -|x|x|x|[x{x[x|=-]-[=-]-]-]-
A -1 t-(-T-Jvl-T-]-1-1-T-1-T-T-7T-J-T-1-
t 2
s|112{3(4[5/6/7(8[9(10/11]|12|13[14]/15{16{17[18/19(20
(PB] 1 1112022 {33(3(3(2[2]2}{2]2]1 1]1
1 |- - -l -l xIx [ X[ X|X|X[X | X|[X|X]|-[X[|[X[X
2] - X[ x| -|x|[x|x|x|x|x|x|[x]|x|[x
3 x| x| x X | x| x|x|x|[x|-|x|-]-[-]-]-]-+-
al-T-T-Tof-f-p-[-[-[-T-Twf-To]-T-[-[-T-]-
3
s|11213(4/5/6|7/8|9/|10/11[12|13(14]|15[16[17118(19,20
PBl1(2(2|2|2|3|3 (3|32 (2|22 /2|10 [1]{1(1}l
1j-1-1- - X [ X[ X[ X [X{X|X|X|-|X|X|X|xXx]|X
(2] - M x [ x[x[{x|x|x|x[x[x]|-]x -1 -
3 X | x| x{x|x|x|x|x|[x|-{x!|-]-}|-|-]-]-=-
Al-|-]-|-]-1-]|-|-|-[0v{V|{l}i-]-]-0-]-]-]-1-
X"/~ bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im Leistungsproze

LAS bedeutet: Personaliiberausstattung
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Die Struktur des Personalbedarfs, die von den Arbeitskriaften angebotenen (Min-
dest-)Arbeitszeiten und die Zielfunktion bewirken, daB - auBer fiir Arbeitskraft
i=11int =23 - eine tagliche Arbeitszeit von stets sechseinhalb Stunden vorgesehen
wird. Gegeniiber Modell T1, bei welchem eine tagliche Arbeitszeitdauer von sieben
Stunden vorgegeben war, konnte die Personaliiberausstattung von siebeneinhalb auf
dreieinhalb Stunden reduziert werden. Priferierte Einsatzbeginnzeiten konnten an
vier der neun geplanten Arbeitstagen gewihrt werden: in t = 3 erhalten alle, in t = 2
nuri=2 und in t = 1 keine Arbeitskraft einen priferierten Einsatzbeginn. Int = 1|
kann i =1 aufgrund ihres spiten Arbeitsendes in t = 3 nicht zu Tagesbeginn fiir einen
Einsatz vorgesehen werden, das Modell wahlt i = 3 fiir den von der Struktur des Per-
sonalbedarfs verlangten frithen Beginn. Dieses wiederholt sich in t = 2. Zusitzlich
dominiert int = 1 (und 2) die vom Unternehmen priferierte kiirzere Arbeitszeitdauer
die Lagepriferenzen der Arbeitskriifte, sodaBi=1lundi=2int=1 (sowiei=1in
t = 2) erst in der von ihnen ungewiinschten Periode s = 7 mit ihrem Einsatz beginnen.
Die geforderte Mindestruhezeit sowie die iibrigen Arbeitszeitrestriktionen wurden
eingehalten.

4.4.2.3. Integration von Ausgleichszeitriumen in Modelle mit offenen
Arbeitszeitdauern

Ausgleichszeitraume beschreiben einen mehrere Perioden umfassenden Zeitraum,
innerhalb dessen eine Arbeitskraft ein vorab vereinbartes Arbeitszeitvolumen erbrin-
gen muB. Sie sind von Relevanz, wenn unregelmiBige Arbeitszeitdauern vorliegen.
Ihre rechtliche Zulassigkeit ergibt sich aus den in Kapitel 3.4.3 analysierten gesetzli-
chen und tariflichen Regelungen. In ihrer zeitlichen Dimension interessieren Aus-
gleichszeitraume, die nur eine Woche, mehrere Wochen oder Monate umfassen.
UmfaBt der Ausgleichszeitraum eine Woche, kann die tigliche Arbeitszeitdauer zwi-
schen den Wochentagen schwanken!?!; fur jede Arbeitskraft ist sicherzustellen, daB
sie im Durchschnitt eine Arbeitszeit von tdglich ,,AZ *“-Stunden erhilt (vgl. Restrik-
tion (T2.10)). UmfaBit der Ausgleichszeitraum mehrere Wochen/Monate, kann so-
wohl die stundenbezogene Arbeitszeit pro Tag als auch die tagesbezogene Arbeitszeit
pro Woche variieren; der Ausgleich kann dahingehend gestaltet werden, daB im
Durchschnitt eine Arbeitszeit von tiglich ,,AZ*“-Stunden und von wéchentlich
»T*“Tagen geleistet werden muB. Um beide Ausgleichsmoglichkeiten abbilden zu
konnen, bedarf es neben der offenen Arbeitszeitdauer einer offenen Struktur der Ar-
beits- und Freizeittage. Wird alternativ nur fiir die stundenbezogene Arbeitszeit pro
Tag ein Durchschnittswert innerhalb mehrere Wochen/Monate gefordert, kénnen wir
dies auch bei einer gegebenen Struktur der Arbeits- und Freitzeittage erfassen (vgl.

191" Wir konnen z B. folgende, in Kap. 3.4.2 thematisierten tariflichen Regelungen abbilden: die

Moglichkeit einer ungleichmafligen Verteilung der tariflichen Wochenarbeitszeit auf die jewei-
ligen Arbeitstage, die Verteilung der an einem Werktag ausfallenden Arbeitsstunden auf die
ubrige Werktage einer Woche
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(T2.10%)). Beide - im folgenden zunichst allgemein formulierten, dann erlduterten -
Restriktionen sind lediglich eine Modifikation von Modell T2; sie konnen (alternativ)
dem in Kapitel 4.4.2.2 entwickelten Modell hinzugefiigt werden. Wir werden ihre
Wirkungsweise an exemplarisch ausformulierten Restriktionen, nicht aber anhand
eines eigens generierten Einsatzplanes demonstrieren. Wir fiihren folgendes neue
Symbol ein:

Datum

AZ* = durchschnittliche Arbeitszeitdauer pro Arbeitskraft und Tag, gemessen
in Perioden (halbstiindige Abschnitte)

TOUR: Einhaltung einer durchschnittlichen Regelarbeitszeit pro Tag im Zeitraum

einer Woche
Y Y AZ-al =AZ*-HT; Vi=1,2,..,1 (T2.10)
teT; kekK;

Die Summation der linken Gleichungsseite erfaBt die Arbeitszeitdauern aller Arbeits-
zeitkategorien, die der Arbeitskraft an den fiir sie geltenden Arbeitstagen zugewiesen
werden konnen. Aufgrund von (T2.3) wird der Arbeitskraft pro Arbeitstag genau eine
Arbeitszeitkategorie zugewiesen; die Summe der stundenbezogenen Arbeitszeitdau-
em aller arbeitskraftspezifischen Arbeitstage einer Woche ist erfaBt. Diese Summe
wird mit dem Wert der stundenbezogenen Wochenarbeitszeit pro Arbeitskraft gleich-
gesetzt, welche sich aus der durchschnittlichen tiglichen Arbeitszeitdauer (AZ*)
multipliziert mit der Zahl der arbeitskraftspezifischen Wochenarbeitstage (#T;) ergibt.
Dabei kann die Zahl der arbeitskraftspezifischen Wochenarbeitstage iiber mehrere
Wochen konstant oder variierend sein. Bei einer regelméaBigen Fiinf-Tage-Woche und
einer durchschnittlichen taglichen Arbeitszeit von siebeneinhalb Stunden kénnen
wochentlich 37,5 Stunden verteilt werden. Schwankt dagegen die Zahl der wochen-
spezifischen Arbeitstage iiber mehrere Wochen, so konnen bei z.B. einer viertigigen
Arbeitswoche 30 Stunden, bei einer sechstigigen Arbeitswoche 45 Stunden verteilt
werden. Fiir eine beliebige Arbeitskraft 1, welche taglich zwischen sechseinhalb und
acht Stunden zu arbeiten bereit ist (k = 1, 2,..., 4, AZ;= 13, AZ,= 14, AZ;= 15,
AZ4= 16) und fiir die in der betrachteten Planungswoche die vier Werktage Montag
bis Donnerstag als Arbeitstag vorgesehen sind (#T, = 4), lautet die ausformulierte
Restnktion zur Gewihrung einer durchschnittlich siebeneinhalbstiindigen Arbeits-
zeitdauer pro Tag ( AZ *= 15) wie folgt:

13-al, +14.al, +15.al; + 16-al, +13-a3 + 14-a% +15-a2 + 16-a%, +
13-a3 +14-2%, +15-a; + 1623, +13-a} + 142, + 15.2% + 162, = 15-4

Eine wesentliche hohere Planungsflexibilitit erreichen wir, wenn der Ausgleich stun-
denbezogener Arbeitszeiten pro Tag iiber mehrere Wochen zulissig ist. Greifen wir
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dazu auf die Annahmen der Planungssituation , standardisierte Woche* zuriick, kon-
nen wir dies wie folgt erfassen:

TOUR: Einhaltung einer durchschnittlichen Regelarbeitszeit pro Tag im Zeitraum
mehrerer Wochen

K
ZZE

i=1teT;

I
AZy -al = AZ* Y HT; (T2.10%)
1 i=l

Auf der linken Gleichungsseite summieren wir alle den Arbeitskrafien gewshrten
Arbeitszeitdauern!®2 und normieren diese auf die fiir den betrachteten Zeitraum vor-
gegebene Arbeitszeit. Diese ergibt sich aus der durchschnittlichen tiglichen Arbeits-
zeitdauer ( AZ *) multipliziert mit der Gesamtzahl der von den Arbeitskriften zur Ver-
figung gestellten Arbeitstage. Fir den Fall einer durchschnittlichen taglichen Ar-
beitszeit von siebeneinhalb Stunden (AZ*= 15) und der Betrachtung von drei Ar-
beitskriften (I = 3), die in Summe fiir 15 Arbeitstage pro Woche vorgesehen sind,
kénnen folglich 112,5 Stunden auf die einzelnen Arbeitstage des einwdchigen Zeit-
raums verteilt werden. Lediglich die rechtlichen Regelungen zur tiglichen Arbeitszeit
und zur Mindestruhezeit sind zu beriicksichtigen, Der Ausgleich der unregelmiBigen
taglichen Arbeitszeiten ist innerhalb des der Dauer des Gesamteinsatzplanes entspre-
chenden mehrwochigen Zeitraumes gesichert.

4.4.3. Arbeitszeitformen mit offener Struktur der Arbeits- und
Ereizeittage

4.4.3.1. Offene Struktur der Arbeitstage bei gegebener Arbeitszeit-
dauer und moglichst vielen zusammenhiingenden Freizeit-
tagen

In den folgenden Modellen entscheiden wir simultan iber die Dauer und Lage der
Freizeit-/Arbeitstage sowie iiber die Lage der gegebenen tiglichen Arbeitszeit. Wir
greifen auf die Planungssituation ,,standardisierte Woche* zuriick, der in halbstiindi-
gen Abschnitten gemessene Personalbedarf schwankt zyklisch iber die Tage einer
Woche. Die Arbeitskrafte sind durch einheitliche Arbeitszeitpriferenzen und -restrik-
tionen charakterisiert, sie arbeiten alle nach der gleichen Arbeitszeitdauer, ihre Prife-
renzen sollen sich allein auf die Lage ihrer Freizeit-/Arbeitstage beziehen!?. Zur
Abbildung der Arbeitszeitform mit moglichst vielen zusammenhingenden Freizeit-
tagen werden die Freizeittage einzeln gewdihrt. Thre aneinanderreihende Kombination
wird hoch bewertet, die Zahl zusammenhingender Arbeitstage nach oben begrenzt.

192 Die linke Gleichungsseite unterscheidet sich von der linken Gleichungsseite der Restriktion
(T2.10) durch die zusitzliche Summation tber alle Arbeitskrifte und die Summation iber alle
statt Uiber die arbeitskraftspezifischen Arbeitszeitkategorien

193 vgl. zur Problematik der Annahme einheitlicher Arbeitszeitpraferenzen Kap. 5.1.2.
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Die stundenbezogene Arbeitszeit pro Tag umfaBt Arbeitszeitdauern mit einer Pause;
es wird Bereitstellungs- und Verwendungseindeutigkeit unterstellt. Aufgrund dieser
Annahmen setzt sich Modell T3 primir aus den Restriktionen des Modells T1 - wir
hatten dort die Restriktionen von Modell S1 auf die Abbildungssituation der Betrach-
tung mehrerer Tage angepalt - und aus denen des Modells D2 zusammen. Wir beng-
tigen keine neuen Symbole und werden die aus Modell D2 unverindert tibemomme-
ne Zielfunktion (D2.Z) sowie die iibernommenen Restriktionen (D2.2) bis (D2.6)
keine weiteres Mal formulieren. Erst gegen Ende des Kapitels 4.4.3 weisen wir fur
den Fall einer offenen Struktur der Arbeitstage bei offener Arbeitszeitdauer ein weite-
res Beispiel aus.

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion (D2.Z2)=(T3.2)
SHIFT: Deckung des Personalbedarfs
‘EgsZPE;S vs=1,2,..8
vt=1,2,..,T (TL.D~(T3.1)
TOUR: Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit
S
D.PEL +AZ-FT! = AZ vi=12.1
s=1
vit=12,..,T (T3.2)
SHIFT: Erkennen der tiglichen Beginnzeitpunkte
5~
PEi‘S—z PEi‘s. 5ui‘s vi=12,.,Lvt=12..T
s'=1
vs=1,2,..,S-A+l (T1.3)=(T3.3)

TOUR: Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vorliegt
S-A+1
2. ul +FTi=l Vi=12.,LVt=12 .

s=1

T (T3.4)

SHIFT: Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

(S-(s+A)+1)- ul + ZPElS. < S—(s+A)+1

s'=s+A

vi
vs=1,2,..,S-A (T1.6)=(T3.5)
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SHIET: Gewihrleisten der zulidssigen Pausenlage

s+ ADmax _
Y PEL +ul < 2-ADmax -A+2
s'=s+A - ADmax—|

Vi=12 ., Vt=12.,T
Vs=1,2,..,S-A+l (T1.7)=(T3.6)
DAYS-OFF
- Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum (D2.2)=(T3.7)
- Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen (D2.3)=(T3.8)
- Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen (D2.4)=(T3.9)
- Hochstzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche (D2.5)=(T3.10)
- Hochstzahl wocheniibergreifender Freizeittage pro Arbeits-
kraft (D2.6)=(T3.11)

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL T3

Die Zielfunktion sowie die Abbildungszusammenhinge, die sich auf die Lage der
Freizeit-/Arbeitstage beziehen, entnehmen wir Modell D2. Wir gewihrleisten damit
die Maximierung der Summe der (einheitlichen) Arbeitnehmerpriferenzen fiir die La-
ge ihrer Freizeittage (vgl. (T3.Z)), eine Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeit-
raum (vgl. (T3.7)), die Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen (vgl.
(T3.8)), eine Hochstzahl wochentlicher/wocheniibergreifender Freizeittage pro
Arbeitskraft (vgl. (T3.10), (T3.11)) sowie die Definition der zu bewertenden Freizeit-
kombinationen (vgl. (T3.9))1%*. Fiir die mit Hilfe dieser Restriktionen festzulegenden
Arbeitstage wird zusitzlich iber die Lage der chronometrisch bestimmten Arbeitszeit
pro Tag entschieden. Wir greifen dazu auf die Formulierungen des Modells T1 zu-
riick und modifizieren diese fiir die Situation einer offenen Struktur der Arbeitstage
und die Planungssituation ,standardisierte Woche. Die Situation einer offenen
Struktur der Arbeitstage bewirkt, daf ex-ante unbekannt ist, welche Arbeitskraft an
welchem Tag fiir einen Einsatz vorzusehen ist. Wir gewihrleisten, da8 die Arbeits-
krifte an grundsitzlich jedem Tag eingesetzt werden kénnen und formulieren das Er-
kennen der taglichen Beginnzeitpunkte (vgl. (T3.3)), das Verhindern eines Einsatzes
nach dem Ende der Anwesenheitsdauer (vgl. (T3.5)) und das Gewihren der zulids-

194 ygl bzgl. einer ausfiihrlichen Erlauterung zum Aufbau und zur Wirkungsweise dieser Restrik-
tionen die Erlauterungen zu Modell D2 in Kap. 4.3.2.2. Einzig Restriktion (D2.1) (Deckung
des Personalbedarfs) haben wir aufgrund der zeitlich differenzierteren Erfassung des Personal-
bedarfs nicht aus Modell D2 ubernehmen kénnen.



181

sigen Pausenlage (vgl. (T3.6)) fiir alle Tage!?3 statt - wie in Modell T1 - nur fir die
Tage, die fiir die betrachtete Arbeitskraft als Arbeitstage vorgegeben sind. Zusétzlich
sehen wir zur Deckung des Personalbedarfs zunichst alle Arbeitskrifte vor (Summa-
tion tber 1 =1, 2, ..., I in (T3.1)) und beriicksichtigen in der Abstimmung des Perso-
naleinsatzes mit der -verfiigbarkeit (vgl. (T3.2)) bzw. beim Erzwingen eines Einsatz-
beginnzeitpunktes (vgl. (T3.4)), daB eine Arbeitskraft an den Tagen ihrer Freizeit
nicht im Leistungsproze verfiigbar ist. In (T3.2) erfassen wir dazu neben der Ein-
satzalternative im LeistungsprozeB die Bindrvariable zur Gewihrung eines Freizeitta-
ges. Wir multiplizieren diese mit der an einem Arbeitstag fest vorgegebenen Arbeits-
zeitdauer und normieren die Gleichung auf den Wert dieser Arbeitszeitdauer. Da-
durch miissen entweder ,,AZ “ Personaleinsatzvariablen oder die Freizeitvariable den
Wert 1 annehmen. GeméB den gleichen Uberlegungen iiber alternative Einsatzmog-
lichkeiten ergénzen wir in (T3.4) Restriktion (T1.4)!9% um die Binarvariable zur Ge-
wiahrung eines Freizeittages. Wir normieren die Gleichung auf den Wert 1 und stellen
sicher, daB an Freizeittagen kein, an Arbeitstagen ein (zuldssiger) Einsatzbeginn vor-
gesehen wird. Aufgrund der Planungssituation , standardisierte Woche* betrachten
wir fur alle Arbeitskrifte die gleiche Arbeitszeit-/Anwesenheitsdauer. Wir ersetzen
A; und AZ; 197 durch A und AZ.

4.4.3.2. Offene Struktur der Arbeitstage bei gegebener Arbeitszeit-
dauer und einer Mindestzahl zusammenhiingender Arbeits-
tage

Fir den Fall des tour-scheduling, der sich auf eine offene Struktur der Arbeitstage,
gegebene (tagliche) Arbeitszeitdauern und auf (wochenbezogene) Arbeitszeitformen
bezieht, deren Zahl zusammenhingender Arbeitstage einer Unter- und einer Ober-
grenze unterliegt, orientieren wir uns (itberwiegend) an den bei Modell T3 getrofte-
nen Annahmen. Zur Modellformulierung greifen wir bzgl. der den Abbildungsbereich
des days-off-scheduling betreffenden Restriktionen auf die Formulierungen des Mo-
dells D3, bzgl. der den Abbildungsbereich des shift-scheduling betreffenden Restrik-
tionen auf die Formulierungen des Modells T3 zuriick!98. Wir modifizieren sie in den
relevanten Bereichen und bendétigen keine neuen Symbole.

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion (D3.2)=(T4.2)
195 vl den Allquantor v t= 1,2, ... T in den genannten Restriktionen

196 Vgl zu deren Aufbau und Wirkungsweise die ausfuhrlichen Erlauterungen zu (S0.4) in Kap.

4.2.2.1, erganzend die Erlduterungen zu (S1.4) in Kap. 4.2.2.2 und zu (T1.4) in Kap. 4.4.2.1.

In Modell T1 hatten wir die Planungssituation ,.explizite Woche* unterstellt, die Arbeitskrifte
konnten sich durch unterschiedliche Arbeitszeitrestriktionen auszeichnen.

Wir hatten dort die bereits in Modell T1 ubernommenen, leicht modifizierten Restriktionen der
Modelle SO und S1 auf den Geltungsbereich aller Tage erweitert Vgl Kap. 44.3.1.

197
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TOUR: Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit

ZPE‘ +AZ- 2[ ?FTZ" Z FT; ]

z=1 1) vmteTolpel

Vi=1,2.,LVt=12, ., fmax_] (T4.2a)

S Z t
J.PEL+AZ. Z 2 FTA =AZ
= z=1t'=t- fz+l
Vi=1,2,.., ;Vt={fmax fmaxy] T (T4.2b)
TOUR: Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vorliegt
S-A+l

D, ul+ FTZt + Z FT#
s=1 z=I\t'=max § +1} t'=t+T- f +1

Vi=1,2,.,LV t=12,.. fmax_] (T4.42)

S-A+l

> +Z ZFTZt =1
s=1

z=1t'=t—f, +1
Vi=1,2 ., Vt=fmax fmaxi) T  (T4.4b)

SHIFT
- Deckung des Personalbedarfs (T3.1)=(T4.1)
- Erkennen der taglichen Beginnzeitpunkte (T3.3)=(T4.3)
- Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer (T3.5)=(T4.5)
- Gewihrleisten der zulissigen Pausenlage (T3.6)=(T4.6)

DAYS-OFF
- Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum (D3.2)=(T4.7)
- Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwet

Freizeitblcken (D3.3)=(T4.8)
- Gewihrung einer Mindestzah! Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken

z min{l‘,t+t_'z+§_—l} t+f,+g-1-T
g-Z-FT# + 3 > FTZV + ) FTY |<g-Z
z'=1 t'=t+f, t'=1

vi=12 . .,Ivz=12,.,2
vit=12.,T (D6.5)~(T4.9)

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
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ERLAUTERUNGEN ZU MODELL T4

Die Zielfunktion (vgl. (T4.Z)) sowie die Abbildungszusammenhinge, die sich auf die
Lage der Freizeit-/Arbeitstage beziehen (vgl. (T4.7), (T4.8), (T4.9)), entnehmen wir
Modell D3 bzw. Modell D6. Lediglich die dem Modell D6 entnommene Restriktion
zur Gewihrung einer Mindestzahl Arbeitstage zwischen zwei Freizeitblocken modifi-
zieren wir so, daB sie fiir alle, statt fiir alle Gruppen gleichqualifizierter Arbeitskrifte
gilt!??, Die Restriktion zur Deckung des Personalbedarfs (vgl. (T4.1)) sowie die Re-
striktionen, die fiir die modellendogen festzulegenden Arbeitstage die Lage der chro-
nometrisch bestimmten Tagesarbeitszeit steuern (vgl. (T4.3), (T4.5), (T4.6)), entneh-
men wir Modell T3. Die Restriktion zur Abstimmung von Personaleinsatz und -ver-
fiigbarkeit (vgl. (T4.2 a, b)) ergibt sich aus den Restriktionen (D6.2 a, b) und (T3.2),
die Restriktion zum Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vor-
liegt (vgl. (T4.4 a, b)) ergibt sich aus den Restriktionen (D6.2 a, b) und (T3.4).

Erlauterung zur Abstimmung von Personaleinsatz und -verfiigbarkeit sowie zum
Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vorliegt

Restriktion (D6.2) beriicksichtigt fiir die Planungsperiode Tag, daB eine Arbeitskraft
entweder bei einer der Titigkeitsarten eingesetzt wird, fir die sie grundsitzlich qua-
lifiziert ist, oder daB sie sich in Freizeit befinden muB. Aufgrund der Vorgabe kom-
pletter Freizeitblocke werden sowohl die Freizeiten erfaBt, die in vorherigen Perioden
begonnen haben und in der betrachteten Periode noch einen Freizeittag vorsehen als
auch die, die in der betrachteten Periode beginnen. Wir entnehmen (D6.2) die Formu-
lierung zur Erfassung der FreizeitblockeZ™. Restriktion (T3.2) beriicksichtigt bei
(qualitativer) Bereitstellungs- und Verwendungseindeutigkeit und der Planung einti-
giger Freizeiten, daB eine nicht in Freizeit befindliche Arbeitskraft fiir die gesamte
Dauer ihrer stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag eingesetzt werden muB. Wir ent-
nehmen die Formulierungen zur Erfassung eines Einsatzes wihrend der gesamten
Dauer der stundenbezogenen Arbeitszeit und fiigen diese mit denen aus (D6.2) in
(T4.2) wie folgt zusammen:

199 vl zum Aufbau und zur Wirkungsweise dieser Restriktionen die Erlauterungen zu Modell D3
in Kap. 4.3.2.3 bzw. zu Modell D6 in Kap. 4.3.3.3. Der Rickgriff auf (D6.5) statt auf (D3.4)
erfolgt, da der in (D3.4) explizit erfafBte AusschluB einander Gberlappender Freizeitblocke be-
reits in (T4.4) miterfaft ist.

Wir beziehen uns auf die Formulierungen von (D6.2), auch wenn die ubernommenen tempora-
len Summationsgrenzen erstmals in (D1.1) formuliert wurden. Dort befanden wir uns auf der
kollektiven Planungsebene, in (D3.1) auf der individuellen Planungsebene, wihrend wir in
(D6.2) erstmals die - auch in T4 relevanten - Konsequenzen des Arbeitskraftezyklus beriick-
sichtigen. Vgl zur ausfuhrlichen Erlauterung der temporalen Summationsgrenzen die Erlaute-
rungen zu (D1.1a), (D1.1b) in Kap. 4.3.2.1, zur Individualisierung der Freizeitvariablen die Er-
lauterungen zu (D3.1a), (D3 1b) in Kap. 4.3.2.3, zur Berucksichtigung des Arbeitskraftezyklus
die Erlduterungen zu (D6.2a), (D6 2b) in Kap. 4.3.3.3.

200
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S __ Z t ' T R
D.PEL+AZ.Y FFTiZ‘ + Y FT# |=AZ
s=1 z=1\ t'=max

,t—fz+l} t'=t+T—f,+1

Vi=12.,Lvt=12,.., fmx.] (T4.2a)
s __z t L
2PEL+AZ-) D FT# =AZ
s=1 z=]1t'=t—f, +1

Vi=1,2,., [ Vt=fmax fmaxi] T (T4.2b)

Die erste Summation der linken Gleichungsseiten erfait den Einsatz im Leistungs-
prozeB fiir alle Halbstundenabschnitte des betrachteten Tages; die zweite Summation
erfaBt alle Freizeitblocke, die den betrachteten Tag als Freizeittag mit einschlieBen.
Die Addition der beiden Summen, die Multiplikation der zweiten Summe mit der an
einem Arbeitstag iiblichen Arbeitszeitdauer und die Normierung der Gleichung auf
den Wert der an einem Arbeitstag iiblichen Arbeitszeitdauer bewirkt, daB entweder
ein Einsatz ,,AZ “-periodiger Dauer oder eine Freizeit vorgesehen wird. Da in der
Summation der Freizeitvariablen alle Freizeitblocke erfaBt sind, die den betrachteten
Tag t als Freizeit vorsehen, ist zugleich ein Gewihren sich iiberlappender Freizeittage
ausgeschlossen. Die Trennung der beiden Restriktionen ist Folge des temporalen
Zyklus; (T4.2a) beriicksichtigt, daB die Freizeitblocke, die der Arbeitskraft des voran-
gehenden Einsatzplanes gewihrt wurden, in den betrachteten Perioden noch einen
freien Tag vorsehen konnen. Die Restriktionen sind fiir alle Arbeitskrifte (Vi=1, 2,
.., ) und alle Planungstage (Vt=1,2, ..., f™*-1in(T4.2a), Vt= ™ §fM¥%4+ T
in (T4.2b)) zu formulieren. Exemplarisch lautet fiir Arbeitskraft i = 2, eine zehnstiin-
dige Betriebszeitdauer (S = 20), eine achtstiindige Arbeitszeitdauer (AZ= 16) sowie
fur Freizeitblocke von ein-, zwei- oder dreitigiger Dauver (z =1, 2, 3; fi= 1, f;= 2,
fy= 3) die ausformulierte Restriktion (T4.2a) fiir den Tag t = 1 wie folgt:

| | 1 | | ! | | ]

PEj) +PEj, +PEy; +PEy, +PE)g +PES¢ +PE); +PEjg +PE)g +
| 1 1 1 | | 1 1 1

PE3 0t PE; | *PE 3+ PES 3 +PES |, +PE s+ PE} (+PE; 7+ PE; o+ PE
1 NapT2la pr3l 4 B127 4 5136 4 pr37 ) =

PEL o+ 16 - (FT{1+FT21+FT31+ FT2T+FTJ6 +FT37) = 16

1
219%

Restriktion (T4.4) fiigen wir nach dem gleichen Prinzip wie Restriktion (T4.2) zu-
sammen. Wir greifen statt auf die Formulierungen von (T3.2) auf die Formulierungen
von (T3.4) zuriick und kombinieren diese mit der Erfassung der Freizeitgewihrung in
(D6.2). Inhaltlich gewahrleisten wir, daB genau (nur) dann, wenn ein Arbeitstag vor-
liegt, ein Einsatzbeginn erzwungen wird. An den Tagen, die Teil einer gewihrten
Freizeit sind, muB} ein Einsatz(beginn) verhindert werden. Wir erfassen alle zulissi-
gen Einsatzbeginnzeitpunkte, addieren alle Freizeitblocke, die fiir den betrachteten
Tag eine Freizeit vorsehen und normieren die Gleichung auf den Wert 1. Fiir Arbeits-
kraft i = 2, eine zehnstiindige Betriebszeitdauer (S = 20), eine achtstiindige Arbeits-
zeitdauer (AZ= 16, S -A+1 = 4) sowie fiir Freizeitblocke von ein-, zwei- oder drei-
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tagiger Dauer (z =1, 2, 3; fi= 1, f,= 2, f;= 3) lautet die ausformulierte Restriktion
(T4.4a) fiir den Tag t = 1 wie folgt:
uby +uby +uby vul, + FTIV 4+ FT 4 FT3! « FT27 + FT36 + FT7 = 1

4.4.3.3. Offene Struktur der Arbeitstage bei offener Arbeitszeitdauer

In der vorliegenden Modellsituation modifizieren wir fiir den Bereich des shift-sche-
duling die Annahme gegebener tiglicher Arbeitszeitdauern zur Annahme offener Ar-
beitszeitdauern. Wir betrachten weiterhin Arbeitszeitdauern mit einer Pause und ge-
hen (zunichst) von Arbeitszeitformen aus, die sich durch moglichst viele zusammen-
hingende Freizeittage auszeichnen. Wir unterstellen Bereitstellungs- und Verwen-
dungseindeutigkeit sowie die Charakteristika der ,,standardisierten Woche*. Das zu
formulierende Modell orientiert sich hauptsichlich an den Formulierungen der Mo-
delle T2 und D2. In einer Modellmodifikation zeigen wir spiter die Anderungen, die
sich bei der Abbildung von Arbeitszeitformen ergeben, deren Zahl zusammenhingen-
der Arbeitstage sowohl einer Unter- als auch einer Obergrenze unterliegt. Gegen
Ende des Kapitels demonstrieren wir die Wirkungsweise des Modells anhand eines
kleinen Beispiels.

MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion
|

I Y T K !
> [ D OQKY-CY+ 3 [QFt - FT!+ ZQAk-ai‘kD = max (T5.2)

i=1 | y=1 t=1 k=1
SHIFT: Deckung des Personalbedarfs

1
PB! < ZPEi‘s Vs=1,2,.,85Vvt=1,2 .. T (T2.1)~(T5.1)
i=1
SHIFT: Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie
S K__
ZPE}S= ZAZk~ai‘k vi=12, ., vt=12, ... T (T2.2)>(T5.2)
s=1 k=1
TQUR: Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie, sofern ein Arbeitstag vorliegt
K
Z ai‘k +FTi'=1 Vi=L2 .,Lvt=1,2_.T (T5.3)
k=1
SHIFT: Erkennen der tiiglichen Beginnzeitpunkte
s—1
PEL -3 PEL, <ul Vi=1,2,.,vt=12,.,T
s'=1

Vs=1,2,.,S-Amin ;] (T2.4)=(T5.4)
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TOUR: Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vorliegt
S—AmMin 4]
Z ui‘S + FTi‘ =1 vi=12 ., Lvt=12.,T (T3.4)~(T5.5)

s=1

SHIFT: AusschluB unzulissiger Beginnzeitpunkte in Abhingigkeit von der
gewihlten Arbeitszeitkategorie

S—Amin 4]
(R -Amin)al + % ul < A -Amin
$=S- Ay +2
vk e K\ {k, fiir die gilt: A =Amin}
Vi=1,2,. ., Lvt=1,2,.,T (T2.6)~(T5.6)

SHIFT: Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

S
(S-(s+Ay)+1)- (|k+u )+ 2 PEL. <2:(S-(s+Ay)+1)
s'=s+ AL
vVi=1L2,.,;vt=12,.,T
vk=12 ..,K
Vs =12,.,S-Ag (T2.8)~(T5.7)
SHIFT: Gewihrleisten der zuldssigen Pausenlage
s+ADmax . _
2 PE[ +af +ul <2ADMX-AL+3
s'=s+Ax- ADmax |

Vi= 1,2 LS EVE=1,2,.

Vk=1, 2 ,K
1,2,..,S-Ap+1 (T2.9)~(T5.8)
DAYS-OFF
- Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum (D2.2)=(T5.9)
- Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen (D2.3)=(T5.10)
- Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen (D2.4)=(T5.11)
- Hochstzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche (D2.5)=(T5.12)
- Hochstzahl wocheniibergreifender Freizeittage pro
Arbeitskraft (D2.6)=(T5.13)

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
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ERLAUTERUNGEN ZU MODELL T5

Die Zielfunktion (T5.Z) ist eine Zusammensetzung der Zielfunktionen der Modelle
D2 und SOa. Wir verzichten aufgrund der Annahme ,,standardisierter Wochen* auf
die Aufnahme von Lagepriferenzen bzgl. der taglichen Arbeitszeitdauer?®!. Zugleich
beriicksichtigen wir, daB die Arbeitskrifte sowohl fiir alle Arbeitszeitkategorien
(Summation dber k = 1, 2, .., K) als auch grundsitzlich an jedem Tag eingesetzt wer-
den konnen (Indizierung der die Arbeitszeitkategorie erkennenden Binirvariablen mit
dem Index t, Summation iber t = 1, 2, ..., T). Die die tigliche Arbeitszeitdauer und
-lage bestimmenden Restriktionen (vgl. (T5.2) und (T5.4) bis (T5.8)) werden auf-
grund der Annahme einheitlicher Arbeitszeitrestriktionen und der unbekannten Lage
der arbeitskraftspezifischen Arbeitstage fiir alle statt nur fiir die arbeitskraftspezifisch
vorgesehenen Arbeitstage formuliert2V2; zusétzlich sind stets alle Arbeitskraftekatego-
rien fir jede einzelne Arbeitskraft zu beriicksichtigen?3. Die neue Restriktion (T5.3)
erfaBt, da3 an den Tagen, die fiir die Arbeitskraft nicht als Freizeit vorgesehen sind,
eine Arbeitszeit vorgesehen werden muf, wihrend an ihren Freizeittagen keine
Arbeitszeit vorgesehen werden darf2%*, Die Restriktionen, die die Lage der Arbeits-
tage begrenzen (vgl. (T5.9) bis (T5.13)), entstammen - wie bereits im Abbildungsfall
gegebener Arbeitszeitdauern - unverandert Modell D2,

Zur Abbildung von Arbeitszeitformen, deren Zahl zusammenhingender Arbeitstage
sowohl einer Unter- als auch einer Obergrenze unterliegt, dndern sich die Formulie-
rungen des Modells T5 wie folgt: In der Zielfunktion wird statt einzelner Freizeittage
incl, threr Kombinationen die Lage der in ihrer Dauer bestimmten Freizeitblocke
erfaBt (vgl. (T5°.Z)). Beim Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie (vgl. (T5°.3)) bzw.
eines Einsatzbeginnzeitpunktes (vgl. (T5°.5)) werden statt einzelner Freizeittage alle
Freizeitblocke erfafit, die am betrachteten Tag eine Freizeit vorsehen??®. Fir die
Steuerung der Dauer und Lage der Freizeittage erfolgt ein Riickgriff auf die Formu-
lierungen des Modells D3 statt auf die des Modells D2. Wir listen im folgenden zu-
nichst die sich dandernden, dann die exakt aus Modell T5 bzw. D3 iibemommenen
Restriktionen auf, ohne diese weiter zu erkliren.

20 vl zur Problematik der Annahme einheitlicher Arbeitszeitpriferenzen die einleitenden Aus-

fuhrungen zu Kap. 4.4 3.1 sowie die ausfuhrlichen Ausfiihrungen in Kap. 5.1.2.

Vgl. die sich auf den Index t beziehenden Allquantoren in den genannten Restriktionen. Die
Summation uber alle i = 1, 2, .., I in (T5.1) ist ebenfalls Folge der UngewiB3heit, welche Ar-
beitskrafte an welchen Tagen arbeiten

Vg! die Summationsgrenze (k = 1, 2, ..., K) in (T5.2), die Allquantoren Vi=1,2, .., Iin
(T5.7), (T5.8) sowie die Betrachtung der generell kurzesten Anwesenheitszeit statt der arbeits-
kraftspezifisch kiirzesten Anwesenheitszeit in (T5.4), (T5.5), (T5.6).

(T5.3) entspricht in ihrer Struktur (S0a.3), erweitert auf mehrere Tage, um die mogliche Zu-
weisung aller Arbeitszeitkategorien sowie um die Moglichkeit der Freizeitgewihrung. Sie
wirkt in der gleichen Weise wie (T3.4) bzw. (T5.5), welche bei Vorlage eines Arbeitstages
einen Beginnzeitpunkt erzwingen.

Vgl. ahnlich das Vorgehen in Modell T4, Kap. 4.4.3.2 sowie die dortigen Erlauterungen.

202
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MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion

T 1 Z K !
> 3 1> ozt FT2 + > QAk-al | = max (T5°.Z)
t=1i=1\z=1 k=1

TQUR: Erzwingen einer_Arbeitszeitkategorie, sofern ein Arbeitstag vorliegt

Z t , T , K
) FTZ + 2 FT |+ 3af =1
t'=max k=1

z=1 ,t—fz+l} t'=t+T-f,+1

Vi=12 ., Lvt=1,2, .., fmax_] (T5.3a)
Z t K
Y LFT+ 3l =1
z=1t'=t-f,+1 k=1
Vi=1,2,.,1;Vt=fmax fmax+} T (T5'.3b)
TOUR: Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vorliegt

S-Amin, |

Z t , T ,
Y oul+ ) FFTiZ‘ + ) FTZ|=1
t'=max f

s=1 2=1 Lt-f,+1} t=t+T-f,+1
Vi=1,2,.,[Vt=12, ., fmax] (T5*.5a)
S—Amin 4 Y4 t
Z uxts + Z Z_ FTiZtl =1
s=1 z=lt'=t—f,+1
Vi=1,2,.,I;Vt=fmax fmaxi) T (T5'.5b)
SHIFT
- Deckung des Personalbedarfs (T5.1)
- Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie (T5.2)
- Erkennen der tiglichen Beginnzeitpunkte (T5.4)
- AusschluB unzulissiger Beginnzeitpunkte in Abhangigkeit von der
- gewihlten Arbeitszeitkategorie (T5.6)
- Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer (TS.7)
- Gewihrleisten der zuldssigen Pausenlage (T5.8)
DAYS-OFF

- Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum (D3.2)
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- Gewihrung einer Hochstzahl Arbeitstage zwischen zwei Freizeit-
blocken (D3.3)

- Gewidhrung einer Mindestzahl Arbeitstage zwischen zwei Freizeit-
blocken? (T4.9)

Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung

PRAXISBEISPIEL

Zur Demonstration der Wirkungsweise des Modells T5 betrachten wir zur Wahrung
der Ubersichtlichkeit lediglich eine Vier-Tage-Woche (T = 4), eine siebenstiindige
Betriebszeitdauer (S = 14) und vier Arbeitskrifte (I = 4). Alle Arbeitskrifte sind
bereit, tiaglich zwischen viereinhalb und fiinfeinhalb Stunden zu arbeiten. Ihnen soll
jeweils eine halbstiindige Pause zustehen. Diese ist so zu plazieren, daB nicht mehr
als vier zusammenhingende Arbeitsstunden (AD™*= 8) eingeplant werden. Wir lei-
ten folgende drei Arbeitszeitkategorien (k = 1, 2, 3; AZ,= 9 (A;= 10), AZ, = 10
(A,= 11), AZ;= 11 (A;= 12)) mit folgenden Mengen arbeitszeitkategoriespezifi-
scher Beginnzeitpunkte ab: S, = {1,2, .., 5}, S = {1, 2, ..., 4}, S3 = {1, 2, 3}. Fir die
zu bestimmende Lage der Arbeits-/Freizeittage ist zu beriicksichtigen, daBl moglichst
zusammenhdngende, wochenendnahe Freizeittage gewihrt werden sollen, deren Zahl
Jedoch innerhalb der Vier-Tage-Woche zwei, bei ,,Wochenendnihe* drei Tage nicht
tiberschreiten soll. Die Zahl aufeinanderfolgender Arbeitstage ist begrenzt auf fiinf.
Die (kollektiven) Priferenzwerte der Arbeitskrifte bzgl. der Dauer und Lage ihrer
Freizeittage gestalten wir wie folgt: die Gewihrung eines Freizeittages erhilt einheit-
lich den Wert 5 (QF =5, ¥ t = 1, 2, 3, 4; dadurch wird ein Freizeittag stets einem
Arbeitstag vorgezogen), die Kombinationen der Freizeittage erhalten die Werte
QK' = QK?=6, QK* = 12, QK" = 24. Die Entscheidung iiber die Dauer der taglichen
Arbeitszeit wird in der Zielfunktion anhand der Priferenzen der Unternehmensleitung
fir moglichst kurze Arbeitszeitdauern gesteuert; wir wihlen folgende Priferenzwerte:
QA' =3, QA? =2, QA’ = 1. Der in Halbstundenabschnitten angegebene Personalbe-
darf ist so gewihlt, daB der tagesbezogene Personalbedarf an den ersten beiden Tagen
jeweils zweli, an den letzten beiden Tagen jeweils drei Arbeitskrifte betrigt. Abbil-
dung 51 zeigt den Personalbedarf sowie den Einsatzplan der Losung. Die grau schat-
tierten Felder markieren die den Arbeitskriften zugewiesenen Freizeittage.

Die Analyse des Einsatzplanes zeigt, daB die stundenbezogene Arbeitszeit pro Ar-
beitstag fiir alle Arbeitskrafte innerhalb des vorgegebenen Arbeitszeitrahmens liegt.
Aufgrund der Struktur des Personalbedarfs wurde - auBler fir i =2 int = 1 und 2
sowie fir 1 =1 int = 4 - die jeweils kiirzest mogliche Arbeitszeitdauer zugewiesen.
Vor dem Beginn und nach dem Ende der Anwesenheitszeit ist kein Einsatz im

206 vl zur Ubernahme von (T4.9) statt (D3.4) die allgemeinen Erliuterungen zu Modell T4 in
Kap. 4.4 3.2, insb. Fulnote 199.
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LeistungsprozeB vorgesehen. Es werden in keinem Fall mehr als vier zusammenhin-
gende Stunden gearbeitet. Die Personaliiberausstattung betrégt fiinfeinhalb Stunden;
sie ist aufgrund der Mindestarbeitszeitdauer (vgl. insb. t = 4) und der Personalbe-
darfsstruktur nicht zu vermeiden. Bzgl. der tagesbezogenen Arbeitszeit ergibt sich im
abgeleiteten Gesamteinsatzplan folgender Rhythmus: vier Arbeitstagen (diese setzen
sich aus den Arbeitstagen t = 2, 3, 4 der Arbeitskraft i = 4 und dem Arbeitstag t = |
der Arbeitskraft 1 = 1 zusammen) folgt ein Freizeittag, dann vier Arbeitstage, drei
freie Tage, drei Arbeitstage und ein freier Tag. Dies ergibt innerhalb von 16 Tagen
elf Arbeits- und fiinf Freizeittage. Die Lage der Freizeittage, z.B. regelmiBig freie
Wochenenden, wochenendnahe Freizeittage konnte aufgrund der Planung von vier
Tagen, deren Vielfaches nicht der siebentigigen Woche entspricht, nicht befriedigend
beriicksichtigt werden?!”. Bereits bei diesem kurzen Planungszeitraum konnte der Lo-
sungalgorithmus bei der verfiigbaren PC-Ausstattung die recht schnell erkannte, ver-
mutlich optimale Losung auch innerhalb von vier Wochen nicht als optimal bestéti-
gen2®

Abb. 51: Linsatzplan des tour-scheduling bei offener Struktur der Arbeitstage und
offener Arbeitszeitdauer (Modellosung 15)

1
S 1123|4567 89 /10[11]12/13[14
PB| 1 1 1 1 1 1 2122 20 1 1
1 - - - - X - x| x| x| x| x X | X
2 | x | x | x| x| -|x|x|x|x|x|x|x]| - -
3 = = = - Sl ol ! '_
4 NSNS i e —ra NG )
Al-1-1-1-1-V-[-T-[-T1]-[-T-T-
t 2
S 11234 (5,67 |89 1011 [12]1314]
PB| 1 1 1 22121212 1 1 212122
1§
2 - - -l x [ x| x| x| - | x| x| x| x!{x|x
3 - - - -l x [ x| - | x| x| x[x|x | x]|x
4 | x| x| x| x - X | x| x| x| x - - - -
Al - - - - - 1 - -1 2012 - - - -

207 wiirde anders eine Sechs-Tage-Woche betrachtet, konnte die Gewahrung eines freien Sams-
tags bzw Montags bei der Planung eines dreitigigen Zeitraums gesteuert werden

208 vgl zur Problematik der Losbarkeit der Modelle Kap. 5.2. Es stand ein PC Pentium 100 mit 32
MB Ram zur Verfugung. Die umfangreicheren Modelle wurden alle mit dem Standardsolver
AIMMS der Firma Paragon gelost
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t 3
[sJ1 2737456789 10]11]12]13]14
PB| 1 1 (212 3031123 ([212]1
1 - - - - - X X | X
[ 2§ ==
3 x| x| x| x| x| x| x X | x - - - -
4 - - X | X - x [ x [ x| x| x| x| x - -
Al -] -] -|-1-7-1-1-11 - - -] -] -
t 4
st 1213|4567 |89 10111211314
PB 1 2021213 {3|1[|3]|]2]1 1 1
1 X | x| x| x - | x X X - - -
2
3 x| -] x| x| x| x!x|x|x/|x/] - - - | -
4 - - - - X | x| x| x - X | x X | x| x
All | -11 - -1 - - 01 RN
WX/~ bedeutet: Einsatz/kein Einsatz im LeistungsprozeB
HAS bedeutet: Personaliiberausstattung

4.4.4. Beriicksichtigung von Bereitstellungs- und Verwendungs-
mehrdeutigkeiten

Zur Beriicksichtigung von Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten im
Bereich des tour-scheduling konzentrieren wir uns auf deren Integration in Modell
TS. Es erfolgt eine Entscheidung sowohl iber die Dauer und Lage der Freizeit-/
Arbeitstage als auch uber die Dauer und Lage der stundenbezogenen Arbeitszeit pro
Tag. Die betrachten Arbeitszeitdauern verlangen eine Pause, es sind die Charakteri-
stika der ,,standardisierten Woche* unterstellt. Die (qualitativen) Bereitstellungs- und
Verwendungsmehrdeutigkeiten erméglichen Tatigkeitswechsel innerhalb eines Tages
und nicht, wie im days-off-scheduling, nur zwischen einzelnen Tagen. Sie verlangen
die Erfassung des Arbeitskriftezyklus fiir gleichqualifizierte Arbeitskrifte. Primar
setzen sich die allgemeinen Formulierungen des Modells aus denen der Modelle TS,
DS und SQ zusammen. Die vorgenommenen Modifikationen betreffen allein die
Restriktionen aus dem Bereich des shift-scheduling. Die unverindert ibernommenen
Restriktionen aus den Bereichen des tour- und des days-off-scheduling werden ledig-
lich aufgelistet. Wir werden kein weiteres Beispiel prasentieren und fiihren folgende
neue Symbole ein:

Datum

PBY = Personalbedarf der Tatigkeitsart q in Periode s (s ist ein halbstindiger
Abschnitt) des Tages t
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Variable
1, wenn Arbeitskraft i in Periode s des Tages t fiir Tatigkeitsart q
PE! = eingesetzt wird
4 0, sonst
MODELLFORMULIERUNG
Zielfunktion (T5.2)=(TQ.1)
SHIFT: Deckung des Personalbedarfs
PBa‘s Z PEiSC‘1 vq=12,..,Q
ieh
Vs=1,2,..,8
ve=1,2,..,T (SQ.H~(TQ.1)
SHIFT: Sicherstellen maximal einer Tatigkeit pro Periode fiir mehrfachqualifizierte
Arbeitskrifte
> PE{ <1 Viel
qGQi
Vs=12,..8
vt=1,2,.,T (SQ.2)~(TQ.2)

SHIFT: Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie
S

K
2 X PER= AZcal,  Vi=12,.,1
s=1 qe(_)i k=1

vt=12,..,T (TQ.3)
SHIFT: Erkennen der tiglichen Beginnzeitpunkte

s—1
> [PE?&—Z PEiSq‘} <ul Vi=12,.,1
qegi s'=1

vt=12,.,T
Vs=1,2, .., S-Amint] (SQ.4)~(TQ.5)
SHIFT: Ausschlufl unzulissiger Beginnzeitpunkte in Abhingigkeit von der
gewihlten Arbeitszeitkategorie
S-Amin 4

(A -Amin).at + 3 ul, < A ~Amin
$=S- Ay +2
vi=1,2,..,1
vt=12,.,T

V k € K\ {k, fiir die gilt: Ay =Amin} (TS5.6)=(TQ.7)
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SHIFT: Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer

((S_(5+Kk)+l)'#gi) & aji + ujg ) Z Y PEY <2:(5-(s+Ay)+) #Q

s'=s+AK q€ (_)
vi=12,..,I; vt=1,2,....T
Vk=1,2, KVs—lZ "S- (TQ.8)
SHIFT: Gewibhrleisten der zuldssigen Pausenlage
s+ ADmax
> > PES‘+a‘k+ut <2.ADmax —A, +3
s'=s+A —~ADMaX _] q € Q
vi=12,..,1 =1,2,..,T
Vk—l,2 KVs—12 wS-AR+1 (TQ.9)
TOUR
- Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie, sofern ein Arbeitstag
vorliegt (T5.3)=(TQ.4)
- Erzwingen eines Beginnzeitpunktes, sofern ein Arbeitstag vor-
liegt (T5.5)=(TQ.6)
DAYS-OFF
- Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum fiir gleich-
qualifizierte Arbeitskrifte (D5.3)=(TQ.10)
- Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen (D5.4)=(TQ.11)
- Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen (D5.5)=(TQ.12)
- Hochstzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche (D5.6)=(TQ.13)

- Hochstzahl wocheniibergreifender Freizeittage pro Arbeitskraft  (D5.7)=(TQ.14)
Nichtnegativitats- und Ganzzahligkeitsbedingung

ERLAUTERUNGEN ZU MODELL TQ

Im Bereich des days-off-scheduling hatten wir qualitative Mehrdeutigkeiten bereits
ausfithrlich thematisiert, so daB wir die entsprechenden Restriktionen (vgl. (TQ.10)
bis (TQ.14)) unkommentiert Modell D5 entnehmen konnen2%”. Die Restriktionen des
tour-scheduling, welche (nur) bei Vorliegen eines Arbeitstages eine Arbeitszeitkate-
gorie bzw. einen Beginnzeitpunkt erzwingen und unzulissige Beginnzeitpunkte aus-
schlieBen (vgl. (TQ.4), (TQ.6), (TQ.7)) sowie die Zielfunktion (vgl. (TQ.Z)) kénnen

209 yg. bzgl. deren Erlduterung die Ausfuhrungen in Kap. 4.3.3.2. Lediglich (D5.Z), (D5.1) und
(D5 2) konnten wir aufgrund der neuen Abbildungszusammenhinge nicht ubernehmen.
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wir Modell T5 entnehmen. Sie enthalten keine, die unterschiedlichen Einsatzméglich-
keiten symbolisierenden Personaleinsatzvariablen. Anders ist die Situation im Be-
reich des shift-scheduling. Dort hatten wir qualitative Mehrdeutigkeiten bisher nur fiir
die Abbildungssituation gegebener Arbeitszeitdauern beriicksichtigt (vgl. Modell SQ).
Wir miissen die Restriktionen des Modells SQ wie folgt modifizieren: (SQ.1), (SQ.2)
und (SQ.4) erganzen wir dahingehend, daB sie grundsitzlich fiir alle Tage giiltig sind;
es resultieren die Restriktionen zur Deckung des Personalbedarfs (vgl. (TQ.1)), zur
Bertiicksichtigung, daB8 mehrfachqualifizierte Arbeitskrifte jede Periode nur eine Ti-
tigkeitsart ausiiben konnen (vgl. (TQ.2)), und zum Erkennen der tiglichen Beginn-
zeitpunkte (vgl. (TQ.5))210, Die Restriktionen (SQ.3), (5Q.6) und (SQ.7) kombinieren
wir zusitzlich mit (T5.2), (T5.7) und (T5.8), so daB der (tagliche) Einsatz mit der
Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie abgestimmt wird (vgl. (TQ.3)), ein Ein-
satz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer verhindert wird (vgl. (TQ.8)) und eine
zuldssige Pausenlage gewiahrt wird (vgl. (TQ.9)). Wir werden diese im folgenden
ausfuhrlicher erldutern.

Erlduterung zum Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie,
zum Verhindern eines Einsatzes nach dem Ende der Anwesenheitsdauer sowie zum
Gewihrleisten der zuldssigen Pausenlage

In den Restriktionen des Modells SQ beriicksichtigen wir, daB eine mehrfachqualifi-
zierte Arbeitskraft bei unterschiedlichen Titigkeitsarten eingesetzt werden kann.
Folglich kann die gegebene Arbeitszeit durch mehrere Einsatzalternativen erfiillt wer-
den. Nach dem Ende der Anwesenheitsdauer miissen alle Einsatzalternativen verhin-
dert werden und keine der Einsatzalternativen darf in der Periode der Pause zugewie-
sen werden. In den Restriktionen des Modells T5 gewihrleisten wir diese Zusammen-
hinge bei (qualitativer) Bereitstellungs- und Verwendungseindeutigkeit fiir die Situa-
tion offener Arbeitszeitdauern wihrend mehrerer Tage. Wir fiigen diese beiden Zuge-
hensweisen fiir Modell TQ wie folgt zusammen:

S K
> Y PE;;: 2, AZ-al, Vi=1,2,.,Lvt=1,2..T (TQ.3)
s=1 qegi k=1

(TQ.3) gewdhrleistet, daB eine Arbeitskraft tiaglich wahrend der gesamten Dauer der
ihr zuzuweisenden Arbeitszeitkategorie in einer von ihr ausfiihrbaren Titigkeitsart
(q € Q) eingesetzt wird. Dazu erfaBt die linke Gleichungsseite alle arbeitskraftspezifi-

210 15 (TQ.1), (TQ.2) und (TQ.5) fithrt dies zu einer zusitzlichen Indizierung des nun auch taglich
zu deckenden, weiterhin in Halbstundenabschnitten schwankenden Personalbedarfs sowie der

Variablen des Personaleinsatzes und des Beginnzeitpunktes mit dem Index t (PB,,, PEY,, u},).

Wir formulieren die Restriktionen fur alle Taget = 1, 2, ... ,T. Zusitzlich missen wir in (TQ.5)
aufgrund der ex-ante unbekannten Dauer der arbeitskrafispezifischen Arbeitszeit pro Tag als
letztmoglichen Einsatzbeginnzeitpunkt den grundsatzlich letztmoglichen und nicht den arbeits-
krafispezifisch letztmoglichen Einsatzbeginnzeitpunkt erfassen (A™").
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schen (produktiven) Einsatzalternativen wihrend eines Tages (dies entspricht der
linken Gleichungsseite von (SQ.3) erweitert um den Index t). Die rechte Gleichungs-
seite normiert die Auspragung der linken auf die Dauer der der Arbeitskraft zuzuwei-
senden Arbeitszeitkategorie (dies entspricht der rechten Gleichungsseite von (T5.2)).
Die Restriktion ist fiir alle Arbeitskrifie und alle Tage zu formulieren?!!,

(s-6+A)+1)-#Q,)-fag +ut,) i Y PES! <2.(5-(s+Ay)+1) #Q,

$=s+Ak qeQ;
vi=L2 .,[vk=12 .,K
Vs =1,2,.,S-A;Vt=1,2 T (TQ.8)

(TQ.8) verhindert, dal nach dem Ende der modellendogen entschiedenen, mit Hilfe
der Binarvariablen u) und aj, erkannten Anwesenheitsdauer ein Einsatz in einer der

Tatigkeitsarten vorgesehen wird, die von der betrachteten Arbeitskraft ausgeiibt wer-
den kénnen. Dazu erfassen wir auf der linken Ungleichungsseite die beiden Hilfsva-
riablen, multiplizieren diese mit der Anzahl der in der folgenden Summation erfaBten
Variablen und normieren die rechte Ungleichungsseite auf maximal die doppelte Zahl
der erfaiten Personaleinsatzvariablen. Die in der Summation erfaBten Personalein-
satzvariablen symbolisieren einen Einsatz in den von der Arbeitskraft ausiibbaren
Tatigkeitsarten nach dem Ende der Anwesenheitsdauer. Diese miissen (nur) dann den
Wert 0 annehmen, wenn sowohl die betrachtete Arbeitszeitkategorie als auch der be-
trachtete Einsatzbeginnzeitpunkt vorliegen?!2, Wir formulieren die Restriktion fiir
alle Arbeitskrifte, alle Arbeitszeitkategorien, alle arbeitszeitkategoriespezifischen Be-
ginnzeitpunkte und alle Planungstage. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, welche die
Titigkeitsarten q = 1 und 2 ausfiithren kann (#Q; = 2), eine Betriebszeitdauer von
S = 20, die Arbeitszeitkategorien k = 1, 2 (A;= 15, A,= 16) sowie die Beginnzeit-
punkte s = 3, 4 lautet die fiir einen beliebigen Tag t ausformulierte Restriktion wie
folgt:

1 oc—n 18 18 19 19 20 20
k=1s=3: 6-ai‘I +6'ui‘3 +PEil ‘+PEi2‘+PE“ t+PEi2‘+PEil t+PEi2t < 12
_ 4. 19 19 20 20
s=4: 4-af, +4-ul, +PE“‘+PEi2‘+PE“ t+PEi2t <8

211 An den Tagen, die fur die betrachtete Arbeitskraft nicht als Arbeitstag vorgesehen sind, nimmt
a}, aufgrund von (TQ.4) den Wert 0 an, alle Personaleinsatzvariablen nehmen den Wert 0 an.

Auch in (TQ 5) wird dann kein Einsatzbeginn erkannt, und (TQ.8) (kein Einsatz nach dem
Ende der Anwesenheitsdauer) und (TQ.9) (Gewahrleisten der zuldssigen Pause) wirken nicht
begrenzend.

Die Formulierung setzt sich aus denen der Restriktionen (SQ.6) und (T5.7) zusammen Erstere
erfait den abgebildeten Sachverhalt fir die Planung eines Tages, die Betrachtung gegebener
Arbeitszeitdauern und Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten, letztere fur die Pla-
nung mehrerer Tage, offene Arbeitszeitdauern und Bereitstellungs- und Verwendungseindeu-
tigkeiten. Vgl. deren Erlauterungen in Kap. 4.2.4 und Kap. 4.4.3.3.

212
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- =1 t t 19t 19t 20t 20t
k=2,s=3 4-al, +4-uly +PEIP'+PEISt+ PE20t+ PEXt < 8
_a 20 20
s=4: 2-ai‘2 +2-ul, +PEZT+PES! < 4

s+ ADmax
ot gt ADmax - A
~ Z_ > PE}! +aj +ulj <2-ADM A +3
s'=s+Ag ~ADMax -] g€ Q,

Vi=1,2,.,1,¥k=1,2,. K
Vs=1,2.,S-A+1,vt=1,2,..,T (TQ.9)

Fiir (TQ.9) entnehmen wir (T5.8) die Formulierungen fur das Gewihren einer zulis-
sigen Pausenlage fiir offene Arbeitszeitdauern, Bereitstellungs- und Verwendungsein-
deutigkeit und die Planung mehrerer Tage und kombinieren diese mit den Formulie-
rungen der Restriktion (SQ.7) bzgl. der Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeu-
tigkeiten. Folglich erfaBt die linke Ungleichungsseite alle, nach Titigkeitsarten unter-
schiedenen Personaleinsatzvariablen der betrachteten Arbeitskraft, die im Zeitkorri-
dor der zulissigen Pause liegen. Zu diesen sind die Binirvariablen addiert, die die
Zuweisung der betrachteten Arbeitszeitkategorie und des betrachteten Einsatzbeginns
symbolisieren. Die rechte Ungleichungsseite ist begrenzt auf die Zahl der erfaBten
Perioden, in denen die Pause liegen kann zuziiglich des Wertes 1 213, Im Zusammen-
spiel mit (TQ.2), welche pro Planungsperiode nur maximal einen Einsatz zuli8t,
miissen dadurch (mindestens/und hochstens) in einer Periode alle (qualitativ differen-
zierten) Personaleinsatzvariablen den die Pause symbolisierenden Wert 0 annehmen,
wenn der Einsatz in der betrachteten Periode beginnt und die betrachtete Arbeitszeit-
kategorie zugewiesen wird. Die Restriktion ist fiir alle Arbeitskrifte, alle Arbeitszeit-
kategorien, alle arbeitszeitkategoriespezifischen Beginnzeitpunkte und alle Planungs-
tage zu formulieren. Fiir eine beliebige Arbeitskraft i, welche die Titigkeitsarten
q = 1, 2 ausfiihren kann (#Q, = 2), die Arbeitszeitkategorie k = 1 (A, = 15), eine maxi-
mal zulassige zusammenhangende Arbeitszeitdauer von AD™*= 12 sowie den Be-
ginnzeitpunkt s = 3 lautet die fiir einen beliebigen Tag t ausformulierte Restriktion
wie folgt:

PE}! +PE3 +PES! +PE® +PEJt +PE]} +PES! +PEY +PEJt +PEX +
PE!+PE!Qt+PEL '+ PELJt+ PEI2t+ PEI2U+ PEI3t+ PELSt+ PEL I+ PEIJt+ PELSt+

15t ot 4ot
PEi2 +ajtuis s 12.

213 Wir addieren zu den Perioden in denen die Pause liegen kann ((S+AD™Y) - (S+4, - AD™" -1)+1

=2- AD™"- &, + 2) zwei Hilfsvariablen. Erst wenn beide Hilfsvariablen den Wert | anneh-

men, missen die Variablen einer Periode den die Pause symbolisierenden Wert O annehmen.
Dies stellt die Addition des Wertes 1 sicher.
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5. Beurteilung der impliziten Modellierung flexibler Arbeits-
zeiten

5.1. EinfluB} der Zielfunktion
5.1.1. Rationalitiit und Meflbarkeit von Zielen

Ziele beschreiben einen gewollten (zukiinftigen) Zustand im Sinne einer ,,antizipier-
te(n) Vorstellung der Wirkung unseres Handelns“!. Unter betriebswirtschaftlichen
Aspekten konnen sie in Sach- und Formalziele? unterteilt werden. In ihren Elementen
konnen sie nach dem Zielinhalt, der Zielperson, der Zielzeit und dem Zielraum struk-
turiert werden. Dabei umfaBt der Zielinhalt das Zielobjekt und die Zielauspriagung,
letztere die Zieleigenschaften, den ZielmaBstab sowie ihre Bewertungsrelation3.
Diese Elemente erkennen wir wie folgt in den formulierten Modellen: Das Zielobjekt
ist die Bestimmung des Niveaus (und der Struktur) von Personalausstattungen sowie
die Integration mitbestimmter Arbeitszeitformen; im Restriktionenraum wird zusitz-
lich die Erbringung der Leistungserstellung und die Einhaltung der rechtlichen Rah-
menbedingungen erzielt. Die Zielauspragung umfafit mit den ,,Kosten der Personal-
ausstattung® bzw. den ,,Priferenzen der Arbeitszeiten die den Zielobjekten zugewie-
senen Zieleigenschaften*. In den Kosten- und Priferenzwerten erkennen wir den Ziel-
mafstab zur Quantifizierung der Eigenschaften, in den Minimierungs- bzw. Maxi-
mierungsvorschriften die Bewertungsrelation derselben. Das Element der Zielperson
steht fiir die Personengebundenheit der Ziele3. Wir erkennen in den direkt Betroffe-
nen (Arbeitnehmer und Arbeitgeber) bzw. deren Vertretern (Tarifvertragsparteien,
Betriebspartner) die Zielartikulanten, in den Arbeitskriften, die die Leistung im Pro-
duktionsprozeB erbringen, die Zieladressaten. Die die temporale Bedingtheit jeglicher
Zielsetzung erfassende Zielzeit entspricht in den Modellen (mindestens) der Linge
des Gesamteinsatzplanes, der den lokalen oder geographischen Giiltigkeitsbereich ab-

1 BIDLINGMAIER (1964), S. 28. Vgl ihnlich ua. HEINEN (1966), im Nachdruck (1971),

S 45, HAUSCHILDT (1974), S. 415.

.Das Sachziel der Unternehmungen bezieht sich auf Art, Menge und Zeitpunkt der im Markt

abzusetzenden Produkte. ... [Es] wird damit der qualitative und quantitative Beitrag der Unter-

nehmung zur gesellschaftlichen Bedarfsdeckung zeitlich festgelegt. Als Formalziel wird dage-

gen die Wirtschaftlichkeit, insbesondere die Rentabilitat aufgefafit.* KOSIOL (1966), S. 212,

(kritisch) ergdnzend SCHMIDT-SUDHOFF (1967) S. 93f.

3 Vgl HAMEL (1989), Sp 2304 - 2307, HAUSCHILDT (1970), S. 551 - 558, (1977), S. 9- 16
und HEINEN (1966), (1971), S. 45, 59 - 89, bzgl. weiterer Ansitze dhnlicher Elemente z.B.
BIDLINGMAIER (1968), S. 20, 31 - 41; BERTHEL (1973), S. 23 - 86, (1974), S. 380, 384.

* Vgl zur Zieleigenschaft auch HAUSCHILDT (1970), S. 551. Er nennt als Bsp. die Bewertung

von Investitionsobjekten (Zielobjekt) anhand der Zieleigenschaften Wirtschaftlichkeit, Abmes-

sung, Geschwindigkeit und Kapazitat. Vgl. ahnlich DINKELBACH (1978), S. 53.

Vgl. fur altemnative Zielvorstellungen der Satisfizierung und Fixierung z.B. BITZ (1981), S. 35

- 38, sowie zur formalen Uberfuhrung von Satifizierungs-, Approximierungs-, Fixierungs- und

Minimierungszielen in Maximierungsziele DINKELBACH (1978), S. 51 - 57, tibersichtlicher

LAUX (1991), S. 30 - 32.
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grenzende Zielraum dem Planungsbereich der Gruppe, der Abteilung oder des Betrie-
bes. Wir analysieren im folgenden die einzelnen Elemente, ohne auf die zuletzt ge-
nannten Elemente des Zielraumes, der Zielzeit und des Zieladressaten differenzierter
einzugehen.

Zur Analyse der Zielobjekte sowie der Rationalitit ihrer Wahl folgen wir der geldufi-
gen Unterscheidung von formaler (methodischer, prozeduraler) und substantieller
(inhaltliche, materiale) Rationalitdt®. Wir bezeichnen die Struktur der aufgefihrten
Zielelemente als formal rational, da wir diese als ,,gegeniiber inner- und auBerbetrieb-
lichen Restriktionen und Bedingungen invariant*’ annehmen. Zur Priifung ihrer sub-
stantiellen Rationalitit wenden wir uns der Entscheidungssituation personalwirt-
schaftlichen Handelns zu und iiberpriifen die betrachteten Zielobjekte auf ihre ékono-
mische, politisch-rechtliche, sozio-kulturelle sowie technisch-organisatorische Ratio-
nalitat i.S.v. Legitimierbarkeit®.

- Die 6konomische Legitimierbarkeit entstammt der Idee des Wirtschaftlichkeits-
prinzips. Dieses erfaBt, daB ein gegebenes Ziel mit moglichst geringen Kosten er-
reicht oder gegebene Ressourcen méglichst ergiebig ausgeschépft werden soll(en).
Wir wahren diese Ausprigung substantieller Rationalitit durch die Bestimmung
der kostenminimalen Personalausstattung in den Zielsetzungen der Modelle D1
und D4 und in allen auf deren Losungen aufbauenden Modellen des days-off- und
des tour-scheduling. Bei den Modellen des shift-scheduling gehen wir von einer
gegebenen, kostenminimalen Personalausstattung aus und formulieren Modelle
der reinen Personaleinsatzplanung, die die Kosten der Ausstattung nicht beeinflus-
sen.

- Die politisch-rechtliche Legitimierbarkeit impliziert die rechtliche Zulassigkeit der
Lésungen. Wir bewerten sie hoch, indem wir rechtlich zwingende Arbeitszeitvor-
schriften im Restriktionenraum integrieren und fakultative Regelungen, sofern sie
von den Beteiligten als wiinschenswert erachtet werden, in der Zielfunktion erfas-
sen. In den Modellen des days-off-scheduling sahen wir, daB die 6konomische und

6 Vgl zu dieser Begriffsbildung SCHMIDT/SCHIRMEISTER (1989), Sp. 1480; bzgl. einer all-
gemeineren Diskussion des Rationalitatsbegriffs GOTTWALD (1990), S 18 - 22 sowie die
dort angegebene Literatur.

HAMEL (1989), Sp. 2307. Die Beurteilung der Zielelementarisierung als formal rational ent-
spricht der Beurteilung von Planung als formal rational, wenn diese ,logisch einwandfrei zu-
standekommt, und aus ihr die ... zielwirksamste Alternative gewahlt werden kann*
SCHMIDT/SCHIRMEISTER (1989), Sp. 1480.

Wir folgen der Idee, daB Personalwirtschaftslehre als Teilgebiet der entscheidungsorientierten
Betriebswirtschaftslehre verstanden wird und sich folglich ,mit dem Vorbereiten, dem Treffen
und der Umsetzung 6konomisch legitimierbarer Entscheidungen zur Losung von Personalprob-
lemen befaBt* KOSSBIEL/SPENGLER (1997), S. 60. Vgl. zu den Legitimationsgrundlagen
KOSSBIEL (1997), S. 8; erlduternd KOSSBIEL/SPENGLER (1997), S. 60f.
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die politisch-rechtliche Rationalitdt in einem konfliktiaren Verhiltnis zueinander
stehen konnen?.

Die sozio-kulturelle Legitimierbarkeit erfaBt, ob ein Handeln sozial vertretbar ist,
d.h. ob es sich ,mit Blick auf die gesellschafiliche Wertekonfiguration und das da-
raus abgeleitete Normengefiige rechtfertigen 148t Es ist folglich durchaus ratio-
nal, wenn wir unter der Bedingung einer gegebenen kostenminimalen Personal-
ausstattung!! die Arbeitszeitpraferenzen der Beteiligten in der Zielfunktion maxi-
mieren. Sehen wir die Beriicksichtigung von zu maximierenden Arbeitnehmerpré-
ferenzen zudem als Mitbestimmungsméglichkeit der Arbeitskrifte bei der Gestal-
tung der (temporalen) Arbeitsbedingungen, so kann diese die Teilnahmeentschei-
dung und Leistungsmotivation der Arbeitskrafte positiv beeinflussen und in einem
komplementiren Verhiltnis zur konomischen Rationalitit stehen!2,

Die technisch-organisatorische Legitimierbarkeit erfaBt, ob einzelne Gestaltungs-
moglichkeiten innerhalb der verfahrensmiBigen Voraussetzungen rational sind!3.
So unterliegen z.B. mitbestimmte Arbeitszeitformen in der FlieBbandfertigung an-

Betragt z B. innerhalb einer siebentéigigen Betriebszeitdauer der tigliche Personalbedarf zwei
Arbeitskrafie, die (kostenminimale) Personalausstattung drei Arbeitskrifte und sollen stets zu-
sammenhangende Freizeittage, aber maximal sechs zusammenhingende Arbeitstage gewihrt
werden, so konnen zwar innerhalb von neun Wochen jeder Arbeitskraft drei freie Wochenen-
den gewahrt werden, diese folgen jedoch direkt aufeinander, so dafl den Arbeitskraften erst
nach je sechs Wochen ein freies Wochenende (dann aber drei in Folge) zugewiesen wird. Sol-
len die freien Wochenenden im dreiwéchigen Rhythmus gewihrt werden, mufl entweder die
(rechtliche) Forderung nach stets mindestens zwei zusammenhangenden Freizeittagen aufgege-
ben oder die Personalausstattung erhéht werden.

KOSSBIEL/SPENGLER (1997), S. 61. Vgl. dhnlich den Begriff der sozialen Rationalitat in
KIRSCH (1965), S. 62f. sowie den Begrift der moralisch-normativen (Handlungs-)Rationalitit
von NEUBERGER (1984), S. 178 - 182, 184. KOSSBIEL/SPENGLER (1998) S. 19f sehen in
letzterem eine Verbindung zur politisch-rechtlichen Legitimation. Okonomische und soziale
Formalziele im Bereich der betrieblichen Personalwirtschaft thematisiert gleichfalls BISANI
(1992), Sp. 1620, wobei er unter sozial ,die Bericksichtigung der persénlichen Erwartungen
der Mitarbeiter versteht.

Diese sichert okonomische Rationalitat und weist auf das potentiell konfliktare Verhiltnis der
beiden Legitimationsgrundlagen hin

Vgl. zur Méglichkeit, dal die Berucksichtigung individueller Arbeitszeitwinsche den empfun-
denen Nutzenentgang durch die an die Organisation zu leistenden Beitrage reduzieren und da-
mit die Teilnahmeentscheidung positiv beeinflussen kann MARCH/SIMON (1976), S. 81 - 105.
Diese sowie die Leistungsmotivation der Arbeitskrafte beeinflussen die Verfigbarkeit und
Wirksamkeit von Personal. Eine leicht erreichbare Verfiigbarkeit kann dabei die Personalbe-
schaffungskosten senken, die Leistungsmotivation kann die Arbeitsproduktivitat, diese die
Qualitat des Qutputs bestimmen.

Vgl. ahnlich der Begriff der technisch-instrumentellen (Handlungs-)Rationalitat von NEU-
BERGER (1984), §. 173 - 178, 184; sowie den von der ,economic optimality" abgegrenzten
Begriff der , technological optimality** von SIMON (1951), S. 3.
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deren Schranken als in der Dienstleistungsproduktion. Im Rahmen dieser Arbeit
hatten wir dieses Problem als gel6st unterstellt!?.

Sind die Bestimmung einer kostenminimalen Personalausstattung bzw. die Beriick-
sichtigung von mitbestimmten Arbeitszeitformen als substantiell rationale Zielobjekte
akzeptiert, so muBl der zu wihlende ZielmaBstab sicherstellen, daB die Zieleigen-
schaften (Kosten, Priferenzen) und die verfolgten Bewertungsrelationen (Mini-,
Maximierung) korrekt wiedergegeben werden. Wir greifen dazu auf die Erkenntnisse
der MeBtheorie zuriick und wihlen fiir die (mathematischen Operationen zugingli-
chen) Kosten- bzw. Priferenzwerte einen Skalentyp, der sowohl die Voraussetzungen
an die Struktur der abzubildenden (empirischen) Sachverhalte (Reprisentations-
theorem!S) als auch die jeweils zulassigen Transformationen definiert (Eindeutig-
keitstheorem!%). Fiir jedes Zielobjekt ist somit zu priifen, ob die angegebenen Kosten
bzw. Priferenzen - im Sinne des Reprisentationstheorems - differenzierend, ordnend
und mit klaren Abstinden belegt sind. AnschlieBend ist der Skalentyp, der zugleich
die zuldssigen Rechenoperationen bestimmt, zu wihlen (Erfiilllung des Eindeutig-
keitstheorems). Wir beschrinken uns im folgenden auf die vier gingigen Skalentypen
(Nominal-, Ordinal-, Intervall- und Verhaltnisskala) und iberpriifen diese bzgl. ihrer
Anwendbarkeit auf unsere Problemstellung!?.

- Nominalskalen unterscheiden nur Identitit und Diversitit, Rechenoperationen sind
unzulissig. Eine zweckmaBige Anwendung der Nominalskala erfolgt bei der Bil-
dung von Indexmengen!8.

14 vgl. shnlich KOSSBIEL (1997), S. 8. Dort unterstellt Kossbiel fiir den Gestaltungsbereich der
Personalausstattung ,technische* Machbarkeit als Quasi-Selbstverstandlichkeit, um andere
Legitimierbarkeiten iiberhaupt sinnvoll thematisieren zu konnen.

Das Reprasentationstheorem spezifiziert ,die Voraussetzungen ..., die fiir das empirische Rela-
tiv erfullt sein miissen, damit ein Homomorphismus des empirischen in ein numerisches Rela-
tiv existiert* TRANKLE (1985), S. 14; vgl. ergianzend ORTH (1974), S. 21 - 23, 33 - 91,
(1983), S. 136 - 180, iiberblicksartig z.B. HAMERLE/KEMENY (1981), S. 75 - 82.

Allgemein gilt, ,,daB der Skalentyp ... iiber die Art der Transformationen definiert wird, die
ohne Anderung der bedeutsamen, d.h. empirische Gegebenheiten reprasentierenden Relationen
erlaubt sind.* TRANKLE (1985), S. 8.

Wir folgen der iiblichen hierarchischen Sortierung, die sich von Stufe zu Stufe stets durch zu-
sitzliche Eigenschaften der Skalenniveaus und durch ein Mehr an zulissigen Rechenoperatio-
nen auszeichnen. Vgl. zur Trennung von Diversitit, Rang, Abstand und daraus abgeleiteten
Skalen ADAM (1959), S. 19 - 23; fiir eine allgemeine Darstellung z.B. SEIL (1967), $.34- 51,
ORTH (1974), S. 25 - 29; BITZ (1977), S. 81 - 90; HAMERLE/KEMENY (1981), S. 79 - 89,
TRANKLE (1985), S.8 - 13; erstmals STEVENS (1946), S. 678, (1951), S. 23 - 30.

Wir hatten zur Bildung von Indexmengen z.B. nach dem qualitativen Bereitstellungs- (I5) und
Verwendungsspektrum (Q,) unterschieden, indem wir die Arbeitskrafte danach gruppierten, ob
sie relevante Tatigkeitsarten ausiiben kénnen. Ebenso bildeten wir in der temporalen Dimen-
sion nominalskalierte Mengen danach, ob Arbeitskrifte nach betrachteten Arbeitszeitkatego-
rien bereitgestellt werden kénnen (1y).
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- Ordinalskalen legen zusitzlich zur Gleichheitsrelation eine Ordnungsrelation
(Rangfolge) fest, ohne eine Interpretation der Abstinde zuzulassen. Es konnen
(sinnvoll) maximale oder minimale Werte festgestellt werden, Summation und
Division sind unzulidssig. Ordinalskalierte Arbeitszeitwiinsche der Arbeitskrifte
konnen in der Weise gereiht werden, daB z.B. dreitigige Freizeitblocke zweita-
gigen und diese eintigigen Freizeitblocken vorgezogen werden. Unklar bleibt da-
bei, um wieviel mehr ein Freizeitblock vorgezogen wird; wir kénnen ordinalska-
lierte Werte aufgrund der Unzulidssigkeit arithmetischer Operationen nicht in
mathematische Zielfunktionen integrieren.

- Intervallskalen fiigen der Diversifizierung und der Rangfolge einen interpretierba-
ren Abstand hinzu; die Bildung arithmetischer Mittelwerte, die Addition und
Subtraktion wird zulassig. Intervallskalierte Arbeitszeitpriferenzen beschreiben
folglich, um wieviel mehr z.B. eine dreitigige einer zweitigigen Freizeit vorgezo-
gen wird. Den Arbeitskriften wird diese Angabe aufgrund der Vielfalt an Variie-
rungsmoglichkeiten der Arbeitszeitgestaltung hiufig nicht leicht fallen!®, In den
vorliegenden Modellen ibertrugen wir unterstellte (ordinalskalierte) Praferenz-
relationen auf eine mogliche (einheitliche) Intervallskala, um dadurch der Summa-
tionsvorschrift der Zielfunktion zu geniigen.

- Wird der Intervallskala ein natiirlicher Nullpunkt hinzugefiigt, so entsteht das
nichst hohere Niveau der Verhiltnisskalen und alle Rechenoperationen werden
zulissig. Wir erkennen die Kosten der Personalausstattung als Beispiel fiir dieses
Skalenniveau.

5.1.2. Zielobjekte und Zielkonflikte

Erinnern wir der in Kapitel 5.1.1. thematisierten Zielobjekte, und betrachten wir den
Konflikt um die monetiren ZielgréBen als auBerbetrieblich durch die Tarifpartner zu
losendes Problem, so konnen sich die Arbeitszeitpriferenzen der Beteiligten auf die
stundenbezogene Arbeitszeitdauer und -lage pro Tag sowie auf die Dauer und Lage
der Freizeit-/Arbeitstage pro Woche beziehen2’. Kombinieren wir diese Praferenzob-
Jekte mit dem Zielelement Zielartikulant, so kénnen wir fir diesen zwei polarisie-
rende Gruppen erkennen: den direkt betroffenen Arbeitgeber bzw. dessen kollektive
Vertreter (Arbeitgeberverband) und den direkt betroffenen Arbeitnehmer bzw. dessen
kollektive Vertreter (Betriebsrat, Gewerkschaft). Abbildung 52 zeigt das aus der
Kombination der Ausprigungen der Zielobjekte und der Zielartikulanten resultieren-
de Acht-Felder-Schema moglicher Arbeitszeitpriaferenzen. Wir werden diese im fol-
genden erkldren.

Auf die hier nur kurz angesprochene Komplexititsproblematik werden wir in Kap 5.1.3 bei
der Beurteilung der formulierten Zielfunktionen eingehen.

Die Praferenzobjekte orientieren sich an den Anwendungsfallen shift-, days-off- und tour-sche-
duling. Die Pausenpraferenzwerte wollen wir als nur sekundar vernachlassigen.
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Abb. 52: Arbeitszeitprdferenzen in Abhdngigkeit von den Zielartikulanten und den

Zielobjekten
Zielobjekt| stundenbezo- | stundenbezo- | Dauer zusam- | Lage zusam-
Ziel- gene Arbeits- | gene Arbeits- |menhidngender |menhidngender
artikulant zeitdauer zeitlage Freizeittage Freizeittage
Arbeitgeber Minimierung Indifferenz Indifferenz Indifferenz
- Arbeitnehmer Individuell Individuell Individuell Individuell
- Vertreter - - Kollektiv Kollektiv

Betrachten wir zunichst den Zielartikulant ,,Arbeitgeber (bzw. dessen Vertreter), so
unterstellen wir diesem (vereinfachend) nur 6konomisch rationale Interessen. Dies
fiihrt zu folgenden - u.E. plausiblen - Priferenzen?!: Bzgl. der Dauer der stundenbe-
zogenen Arbeitszeit pro Tag hat der Arbeitgeber grundsitzlich ein Minimierungsin-
teresse, sofern an diese Lohnzahlungen gekoppelt sind 22, Er wird die bereitgestellte
Arbeitszeit moéglichst vollstindig zur Erfiillung des Leistungsprogramms nutzen und
moglichst wenig situative Personalbedarfsiiberdeckung zulassen wollen. Bzgl. der
Lage der stundenbezogenen, arbeitskraftspezifischen Arbeitszeit pro Tag ist der
Arbeitgeber indifferent, solange das in seiner zeitlichen Struktur vorgegebene Lei-
stungsprogramm erfiillt wird. Wer innerhalb einer gegebenen Qualifikation(sstruk-
tur23) wann arbeitet, ist dem Arbeitgeber gleichgiiltig, solange keine affektiv verur-
sachten Differenzen zwischen den Arbeitskriften auftreten. Diese sind ursichlich
Jjedoch keine Folge der Gestaltung des temporalen, sondern eher der Gestaltung des
sozialen Arbeitsumfelds, folglich separat zu erfassen?*. Fiir die Dauer der zusammen-
hingenden Freizeittage kann der Arbeitgeber restringierende Mindest- und Hochst-
grenzen festlegen; danach bestimmt sich die abzubildende Arbeitszeitform, innerhalb
derer dem Arbeitgeber Indifferenz iiber die situative Dauer der zusammenhingenden
Freizeittage unterstellt wird. Er ist gleichfalls indifferent bzgl. der Lage zusammen-
hangender Freizeittage. Unter den bereits bei der Lage der stundenbezogenen

21 Es sei daran erinnert, daB sich alle im folgenden diskutierten Zielfunktionselemente auf Mo-

delle der reinen Personaleinsatzplanung beziehen. Die Verteilung der bereitgestellten Arbeits-
zeit erfolgt innerhalb der arbeitsvertraglich festgelegten Rahmenarbeitszeit, Ausgleichszeitriu-
me oder Gleichbehandlungspostulate sind im Restriktionenraum zu beriicksichtigen.

Die Kopplung von Lohnzahlungen an die geleistete Arbeitszeit kann z.B. durch die Zahlung
eines Stundenlohns oder durch die Entlohnung einer vertraglich vereinbarten Leistung inner-
halb eines vereinbarten Zeitkontigents, wie sie in den Arbeitsvertragen abhingig Beschiftigter
ublicherweise vorgesehen sind, erfolgen.

Der Begriff ,,Qualifikationsstruktur beschreibt Situationen, in denen zwei unterschiedlich qua-
lifizierte Arbeitskrafte zur Ausiibung der geforderten Tatigkeit zusammenarbeiten miissen.
Affektiv verursachte Differenzen in Folge der Gestaltung des sozialen Arbeitsumfelds konnen
zB bei der Zusammenarbeit von Arbeitskraften ethnisch rivalisierender Gruppen aufireten.
Vgl zur Unterscheidung von Arbeitsfeld und -umfeld als Ansatzpunkte betrieblicher EinfluB3-
nahme auf die Arbeitsgestaltung KOSSBIEL (1994), S. 454.
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Arbeitszeit pro Tag diskutierten Bedingungen mochte er nicht beeinflussen, wer
wann welche Freizeittage erhalt. Unterstellten wir ihm ein konfliktvermeidendes
Gleichverteilungsinteresse, wiirden wir dieses im Restriktionenraum bericksichtigen.

Die substantielle Rationalitdt der Berticksichtigung individueller bzw. kollektiver
Arbeitszeitpriferenzen der Zielartikulanten ,,Arbeitnehmer* bzw. deren kollektiven
Vertreter diskutieren wir differenziert nach der Planungssituation ,standardisierte*
und ,.explizite Woche(n)*. Wihrend die planungsaufwendigere Situation ,explizite
Woche(n)* individuelle Wiinsche der Arbeitnehmer zulaBt (oberer Teil der zweiten
Zeile), verlangt die Planungsituation , standardisierte Woche(n)“ homogene Arbeits-
zeitpriaferenzen der Arbeitnehmer; wir betrachten dann deren kollektive Vertreter
(unterer Teil der zweiten Zeile).

- Bzgl. der Dauer der stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag sind individuelle Ar-
beitszeitwiinsche eine realistische Annahme, die bei der Planung ,.expliziter Wo-
che(n)* in der Zielfunktion beriicksichtigt werden kann2’. Kollektive Arbeitszeit-
wiinsche, z.B. in der Form, daB alle wihrend eines betrachteten Zeitraums még-
lichst lang oder maéglichst kurz arbeiten méchten, konnen einerseits kaum reali-
stisch begriindet werden2®. Andererseits wiirde der einheitliche Wunsch, an z.B.
einem speziellen Tag moglichst wenig oder viel zu arbeiten, bei der Einsatzpla-
nung lediglich zu Zufallsauswahlen bei der Zuweisung der gewiinschten Arbeits-
zeit fithren, wenn das Leistungsprogramm zu diesen Zeiten eine gegenliufige
Bedarfsstruktur aufweist.

- Bzgl. der Lage der stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag ergibt sich ein dhnliches
Bild wie bei deren Dauer. Heterogene Arbeitszeitwiinsche als Folge z.B. unter-
schiedlicher ,,chronobiologischer Rhythmen* der Arbeitskrifte?” lassen sich ratio-

25 Die Berucksichtigung individueller Wiinsche bzgl. der Dauer der tiglichen Arbeitszeit wird im

Restriktionenraum entweder die Einfithrung und Begrenzung einer Schlupfvariablen (interpre-
tiert als Personaliiberausstattung) bei der Abstimmung von Personalbedarf und -einsatz oder
die Planung des gesamten Ausgleichszeitraums, innerhalb dessen die Arbeitszeitdauer erfiillt
werden muB, verlangen. Die Einfiihrung einer Schlupfvariablen und deren Beschrankung wiir-
de verhindern, daB den Arbeitskriften in der Zielfunktion hoch bewertete, bezogen auf die
Struktur des Personalbedarfs jedoch ibermaBig lange Arbeitszeitdauern zugewiesen werden,
wodurch in einzelnen Perioden sehr viel mehr Arbeitszeitvolumen bereitgestellt wiirde, als auf-
grund des Leistungsprogramms gefordert ist. In spateren Perioden konnten dann zeitliche Eng-
passe auftreten. Die Beschrankung der Schlupfvariablen konnte mit dem Ziel der Gleichvertei-
lung selbiger erfolgen (vgl. z.B. KEITH (1979), S. 38f); die Festlegung ihrer absoluten Héhe
bleibt problematisch.

Vgl. dazu die Ausfithrungen in Kap. 2.3.2 zu den sozio-kulturellen Bedingungen flexibler Ar-
beitszeiten sowie exemplarisch die von KLAGES (1993), S. 11 - 13 abgeleiteten unterschiedli-
chen Wertetypen.

Vgl. zur Erlauterung ,.chronobiologischer Rhythmen* z.B. LUCZAK (1998), S. 231 - 236 (er
spricht von ,,zirkadianem Rhythmus“); GRAF (1960), S. 14 - 17, ULICH (1970), S. 281 - 294,
Gerade die Beruicksichtigung ,,chronobiologisch* begnindeter Winsche kann auch 6konomisch
rational sein, determinieren diese zugleich die Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter.

26
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nal begriinden und in der Planungssituation ,explizite Woche(n)* erfassen. Kol-
lektive Arbeitszeitpriferenzen erscheinen dagegen kaum rational begriindbar und
wiirden - bei entsprechender Datenkonstellation - in der Einsatzplanung erneut nur
zu Zufallsauswahlen bei der Zuweisung der gewiinschten Arbeitszeit fithren. So-
fern Wiinsche bzgl. der Pausenlage beriicksichtigt werden sollen, konnen diese
zum einen individuell vorliegen, zum anderen kénnte auf kollektiver Ebene er-
strebt werden, die Pausen méglichst innerhalb z B. der iiblichen Mittagstischzeiten
zu plazieren.

Bzgl. der Dauer und Lage zusammenhingender Freizeittage konnen wir uns so-
wohl auf individuelle als auch auf kollektive Priferenzen stiitzen. Individuelle
Praferenzen konnen in der Planungssituation ,.explizite Woche(n)* z.B. ausdriik-
ken, daB die Idee des einheitlich gewiinschten freien Wochenendes durchaus
gegen die Wiinsche der Personen verstoBen, die primdr moglichst viele zusam-
menhdngende Freizeittage bevorzugen, auf die wochentagsbezogene Lage dersel-
ben aber keinen oder einen geringen Wert legen. Kollektive Priaferenzen konnen
tarifliche Soll-Regelungen?® abbilden, sie sind dann sowohl sozio-kulturell als
auch rechtlich legitimierbar.

Beriicksichtigen wir zusitzlich zu den die Zielobjekte und -artikulanten betreffenden
Uberlegungen die unterschiedlichen Planungsbereiche shift-, days-off- und tour-sche-
duling, so gelangen wir zu folgenden, in den Zielfunktionen der Modelle erfaBbaren,
rational begriindbaren Zielinhalten (vgl. Abbildung 53).

Abb. 53: Ausprdgungen der Zielobjekte, differenziert nach den Planungsbereichen
shift-, days-off- und tour-scheduling

Ziel-\._ Planungs- shift- days-oft- tour-
objekt \\ bereich scheduling schedulin)g scheduling
stundenbezogene |AG: Minimierung | |AG: Minimierung
Arbeitszeitdaver |AN: -individuell | ~ |AN: - individuell
S— O [ ; .- ®
stundenbezogene |AG: Indifferenz =T aes AG: Indifferenz
Arbeitszeitlage AN: -individuell | = o {AN: -individuell
- - Q| _ : - - ®
Dauer zusammen- ~ |AG: Indifferenz  |AG: Indifferenz
hangender ; ~ |AN: -individuell |AN: -individuell
Freizeittage - kollektiv @ - kollektiv @
Lage zusammen- - |AG: Indifferenz  |AG: Indifferenz
hingender - |AN: -individuell |AN: -individuell
Freizeittage i - kollektiv @ - kollektiv ®

28 Vgl zu diesen Kap. 3.3.2.
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Anmerkung:

@ Vgl. Modell SOa, Sla, S2a (shift-scheduling, offene Arbeitszeitdauern). Maximiert
wurden die Arbeitgeberpriferenzen bzgl. der stundenbezogenen Arbeitszeitdauer
pro Tag (QA") und die Arbeitnehmerpriiferenzen bzgl. ihrer stundenbezogenen
Arbeitszeitlage (QLS )?°.

@ Vgl. Modell S0, S1, S2, SQ (shift-scheduling, gegebene Arbeitszeitdauern). Maxi-
miert wurden die Arbeitnehmerpraferenzen bzgl. threr stundenbezogenen Arbeits-
zeit- QL% ) bzw. Pausenlage (QPf).

@/@ Vgl. Modell D2, D3, D5, D6. Maximiert wurden die kollektiven Arbeitnehmer-
praferenzen bzgl. der Dauer und Lage zusammenhingender Freizeittage. Die Ziel-
funktionen unterscheiden sich jeweils in Abhingigkeit von den abgebildeten Ar-
beitszeitformen (D2, DS: QF', QK¥; D3, D6: QB™).

® Vgl. Modell T2 (tour-scheduling, gegebene Struktur der Arbeitstage, offene Ar-
beitszeitdauer). Maximiert wurden die Arbeitgeberpriferenzen bzgl. der stunden-
bezogenen Arbeitszeitdauer pro Tag (QA') und die Arbeitnehmerpriferenzen
bzgl. ihrer stundenbezogenen Arbeitszeitlage ( QLY )*°.

® Vgl. Modell T1 (tour-scheduling, gegebene Struktur der Arbeitstage, gegebene
Arbeitszeitdauer). Maximiert wurden die Arbeitnehmerpriferenzen bzgl. ihrer
stundenbezogenen Arbeitszeit-/Pausenlage (QLS, QP ).

@/® Vgl. Modell T3, T4, T5, TS, TQ (tour-scheduling, offene Struktur der Arbeits-
tage). Maximiert wurden die kollektiven Arbeitnehmerpriferenzen fiir die Dauer
und Lage zusammenhingender Freizeittage (T3: QF', QK"; T4: QB") sowie bei
der Erfassung offener Arbeitszeitdauern die arbeitgeberseitigen Priferenzen bzgl.
der stundenbezogenen Arbeitszeitdauer pro Tag (T5, TQ: QA*, QF', QKY; T5¢
QB", QA"

Die in Abbildung 53 vorgenommene Differenzierung der arbeitnehmerseitigen Ziel-
auspriagungen in der jeweils zweiten Zeile der Tabellenfelder beziehen sich auf die
Planungssituation ,.explizite Woche(n)*, in der jeweils dritten Zeile auf die Planungs-
situation ,,standardisierte Woche(n)*. Zielausprigungen, die in den betrachteten Pla-
nungsbereichen nicht abgebildet werden konnen, sind grau schattiert. In den Anmer-
kungen verweisen wir auf die in den Modellen erfaBten Auspriagungen. Betrachten
wir erginzend die einzelnen Tabellenfelder hinsichtlich des Verhiltnisses der Ziel-

29 In den Modellen des shift-scheduling planen wir stets nur einen Arbeitstag. Wir unterstellen

die Planung expliziter Woche(n) und erlauben die Betrachtung individueller Priferenzen.

In den Modellen des tour-scheduling bei gegebener Struktur der Arbeitstage und gegebener Ar-
beitszeitdauer unterstellen wir stets die Planungssituation ,.explizite Wochen*.

Wir unterstellen die Planungssituation ,,standardisierte Wochen* und ignorieren nicht begriind-
bare (kollektive) Praferenzen bzgl. der taglichen Arbeitszeitlage.
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auspragungen untereinander, so kénnen wir insgesamt drei Ursachen neutraler, kon-
fliktarer oder komplementirer Zielverhiltnisse lokalisieren:

Ausgehend von den Zielartikulanten kénnen bei der Betrachtung des Zielobjektes
stundenbezogene Arbeitszeitdauer die betrachteten Zielausprigungen des Ar-
beitgebers und der Arbeitnehmer je nach der von den Arbeitnehmern gewiinschten
Zieleigenschaft (Maximierung oder Minimierung der Arbeitszeitdauer) in einem
konfliktaren oder komplementiren Verhaltnis stehen. Bei allen anderen Zielobjek-
ten erkennen wir aufgrund der wiederholt angenommenen Indifferenz des Arbeit-
gebers stets ein neutrales Verhiltnis der Zielauspragungen der Artikulanten. Der
betrachtete Zielkonflikt kann beim shifi- und beim tour-scheduling auftreten, wir
sprechen vom Zielkonflikt des Typs 1.

Ausgehend von den Zielobjekten kénnen in allen belegten Tabellenfeldern Ziel-
konflikte auftreten, wenn sich die Zielartikulanten, insbesondere die Arbeitskriifte,
tiber die Struktur ihrer individuellen Praferenzen nicht hinreichend im klaren
sind32. Diese Art des Zielverhiltnisses kann grundsitzlich in allen Planungsberei-
chen auftreten, wir sprechen vom Zielkonflikt des Typs 2.

Ebenfalls von den Zielobjekten ausgehend, kénnen zwischen den Praferenzen, die
die stundenbezogene Arbeitszeit pro Tag betreffen, und den Priferenzen, die die
zusammenhingenden Freizeittage betreffen, Zielkonflikte aufireten. Diese Art des
Zielverhaltnisses kann nur beim tour-scheduling auftreten, wir sprechen vom Ziel-
konflikt des Typs 3.

5.1.3. Beurteilung der formulierten Zielfunktionen

Die formulierten Zielfunktionen konnen wir zu folgenden Gruppen inhaltlich dhnli-
cher Abbildungsstrukturen zusammenfassen und mit den drei abgeleiteten Typen von
Zielkonflikten in Verbindung bringen:

1.

Zielfunktionen, welche nur Arbeitnehmerpriferenzen bzgl. der Lage ihrer stun-
denbezogenen Arbeits- (und Pausenzeit) erfassen. Sie sind gekennzeichnet durch
die Betrachtung eines Zielartikulanten und eines Zielobjektes. Es kénnen Zielkon-
flikte des Typs 2 auftreten. Wir erfassen solche Zielfunktionen in den Modellen
S0, S1,82,SQund T1.

. Zielfunktionen, welche Arbeitnehmerpriferenzen bzgl. der Dauer und Lage der

Freizeittage erfassen. Sie sind gekennzeichnet durch die Betrachtung eines Ziel-
artikulanten und eines Zielobjektes, welches sich in zwei voneinander abhingige
Elemente aufspalten 14Bt. Auftreten konnen Zielkonflikte des Typs 2. Wir erfassen
solche Zielfunktionen in den Modellen D2, D3, D5, D6, T3, T4.

. Zielfunktionen, welche Arbeitnehmer- und Arbeitgeberpriferenzen bzgl. der stun-

denbezogenen Arbeits- (und Pausenzeit) pro Tag erfassen. Sie sind gekennzeich-

32 Wir erwahnten dies bereits in Kap. 5.1.1. bei den intervallskalierten Arbeitszeitwimnschen.
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net durch die Betrachtung zweier Zielartikulanten und eines Zielobjektes. Es kon-

nen Zielkonflikte des Typs 1 und 2 auftreten. Wir erfassen solche Zielfunktionen
in den Modellen S0a, S1a, S2a und T2.

4. Zielfunktionen, welche Arbeitnehmer- und Arbeitgeberpriferenzen bzgl. der Dau-
er und Lage der Freizeittage und der stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag erfas-
sen. Sie sind gekennzeichnet durch die Betrachtung zweier Zielartikulanten und
zweier Zielobjekte. Auftreten konnen Zielkonflikte des Typs 1, 2 und 3. Wir erfas-
sen solche Zielfunktionen in den Modellen TS5, T5¢, TQ.

Zu 1. (Zielfunktionen, welche Arbeitnehmerpriferenzen bzgl. der Lage threr stunden-
bezogenen Arbeits- (und Pausenzeit) pro Tag erfassen): In den Modellen des betrach-
teten Zielfunktionstyps wird die Planungssituation ,,explizite Woche(n)“ unterstellt.
Den Arbeitnehmern werden individuelle Priferenzwerte bzgl. der Lage ihrer stunden-
bezogenen, gegebenen Arbeitszeitdauer zugewiesen. Die zuzuordnenden (intervall-
skalierten) Werte sind in ihren Betriigen fiir alle Arbeitskrifte gleich33. Unzulissige
Einsatzbeginnzeitpunkte, gegebenenfalls auch unzulissige Pausenlagen, werden als
nicht bewertbar ausgegrenzt. Die zeitpunktbezogenen3* Priferenzen bzgl. der Pausen-
lage werden klar von den Lagepriferenzen der Arbeitszeit dominiert: Bei angenom-
menen Pausenpriferenzwerten von einheitlich ,,1* und der Gewihrung einer Pause
betrigt der Abstand zwischen den Priferenzwerten der Beginnzeitpunkte mindestens
zwei??, bei der Gewihrung von zwei Pausen betrigt er mindestens drei’¢. Das aus der
Maximierung der Summe der Priaferenzwerte aller Arbeitnehmer resultierende Prob-
lem, daB einer Arbeitskraft stets hoch priferierte, einer anderen stets weniger prife-
rierte Arbeitszeitlagen zugewiesen werden koénnen, kann durch das Einfithren einer
Restriktion, die arbeitskraftspezifische Mindestpriferenzwerte vorsieht, verhindert
werden. Die potentiellen Zielkonflikte, die sich daraus ergeben, daB sich die Arbeits-
krifte iiber die Struktur threr individuellen Priferenzen nicht hinreichend im klaren
sind, scheinen uns in diesem relativ einfach strukturierten Fall gut 16sbar.

33 7 B. durfen alle Arbeitskrafte drei oder flinf praferierte Einsatzbeginnzeitpunkte angeben und

mit den Werten 1, 3, 5 oder 1, 2, 3, 4, 5 belegen Eine Kumulation ist - aufgrund der entstehen-
den Dominanz - nicht erlaubt.

Dadurch konnen wir die Aussage ,,die Pause soll in Abhédngigkeit vom Einsatzbeginn fnih oder
spat eingeplant werden* nicht crfassen. Vgl. bzgl. eines heuristischen Ansatzes zur Erfassung
einer solchen Praferenzstruktur THOMPSON (1995), S. 598.

Vgl. (S1.2) in Kap. 42.2.2, die Priferenzwerte der Arbeitszeitlage betragen 5, 3, 1, die der
Pausenlage 1; die Dominanz eines hoher priferierten Beginnzeitpunktes iber die Kombination
eines weniger praferierten Beginnzeitpunktes mit dem Gewahren einer praferierten Pause ist
gesichert. Identische Werte finden wir in (SQ.Z), Kap. 4.2.4. In (T1.Z) iibernehmen wir nur die
Praferenzwerte flr die Beginnzeitpunkte (vgl. Kap. 4.4.2.1).

Vgl (S2.Z) in Kap 4.2.2.3, die Praferenzwerte der Arbeitszeitlage betragen 7, 4, 1, die der bei-
den zwingend zu gewihrenden Pausenlagen je 1. Vgl. bzgl. anderer Vorgehensweisen zur Ab-

bildung von Mehrfachzielen z.B. MENSCH (1971); ISERMANN (1979) S. 3 - 8, (1989),
S. 420 -497.
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Zu 2. (Zielfunktionen, welche Arbeitnehmerpraferenzen bzgl. der Dauer und Lage
der Freizeittage erfassen): Die Komplexitat dieser Zielfunktionen resultiert aus der
Betrachtung eines Zielobjektes (zusammenhingende Freizeittage), welches sich in
zwei voneinander abhingige Elemente (deren Dauer und Lage) aufspalten 1aBt. Wir
erfassen die entsprechenden Priiferenzen in den Modellen der Arbeitszeitformen mit
moglichst vielen zusammenhingenden Freizeittagen (vgl. D2, DS, T3) jeweils separat
fiir die Gewahrung eines Freizeittages sowie fiir die zusammenhingende Lage dersel-
ben. In den Modellen mit einer Mindestzahl zusammenhéngender Arbeitstage (vgl.
D3, D6, T4) fassen wir die Elemente zu Freizeitblocken zusammen und bilden Grup-
pen gleichwertiger Freizeiten, denen wir einander klar dominierende Praferenzwerte
zuweisen’’, Bei der separaten Bewertung der beiden Elemente weisen wir der Ent-
scheidungsvariable ,,Gewihrung eines Freizeittages* einheitlich den Wert 1 zu - da-
durch minimieren wir die Zahl der (in der Zielfunktion unbewerteten) Arbeitstage -
und definieren als weitere Zielfunktionsvariable die nach ihrer Lage bewerteten
Kombinationen zweier direkt aufeinanderfolgender Freizeittage3®. Deren Priferenz-
werte sind so gewihlt, daB die Kombination der beiden Wochenendtage klar die
Kombination eines Wochenendtages mit einem Werktag dominiert, welche wiederum
klar der Kombination zweier Werktage vorgezogen wird>?. In den Modellen, in denen
wir die zu bewertenden Elemente in Freizeitblocken zusammenfassen, bilden wir
Gruppen , gleichwertiger**0 Freizeitblocke, denen wir klar dominierende Werte zu-
weisen. Diese klare Dominanz driicken wir durch Priaferenzwerte aus, die stets um
den Wert 1 iiber dem Wert der Kombination der zuvor hochstbewerteten Gruppe lie-
gen*!. Dadurch schliefien wir aus, daB8 die Kombination zweier weniger préferierter
Freizeitblocke einen grundsitzlich starker priferierten Freizeitblock dominiert. Dies

37 Vgl. die Zielfunktionswerte im Bsp. zu Modell D3 QB" =1, 3, 7, 15, 31 (Kap 4.323), die

Beispiele zu Modell D6 und T4 haben wir nicht abgedruckt.

Wir erfassen die Lagepraferenzen bzgl. der Freizeittage mit in den Priferenzwerten fur die
Kombination von Freizeittagen. Alternativ wire denkbar, die Lagepraferenzen mit in den Pra-
ferenzwerten fir die Gewahrung einzelner Freizeittage zu erfassen und die Kombination zwei-
er direkt aufeinanderfolgender Freizeittage einheitlich z.B. mit dem Wert 1 zu belegen.

Das Verhaltnis der Praferenzwerte fur die Kombinationen und fur die Freizeittage kann unter
der Maximierungsvorschrift beliebig gewahlt werden, da das Gewihren aufeinanderfolgender
Freizeittage stets eine Erhohung des Zielfunktionswertes bedingt. Wir wiahiten in den Beispie-
len zu Modell D2 und DS fir QK = 8, 4, 2, fur QF = 1 (Kap. 4.3.2.2; 4.3.3.2), im nicht abge-
druckten Beispie! zu Modell T3 wiihlten wir fiir QKY = 24, 12, 6, fur QF' =5.

Das Kriterium der ,,Gleichwertigkeit* von Freizeitblocken bei der Gruppenbildung ist, da kaum
spezifizierbar, stets angreifbar. Vor dem Hintergrund der Bedeutung der Zielfunktion fiir die
Auswahl des optimalen aus den zulissigen Einsatzplanen schlagen wir vor, die gewunschte
Gute von Einsatzplanen anhand unterschiedlicher Gruppenbildungen zu prifen.

Dies entspricht der bereits erlauterten Vorgehensweise bei der Erfassung von Praferenzwerten
bzgl der Arbeitszeit- und Pausenlage. Im hier diskutierten Fall erhalten die Freizeiten der am
wenigsten praferierten Gruppe z.B. den Wert 1, die Freizeiten der folgenden Gruppe den Wert
3 (1+1+1 = 3), die der folgenden den Wert 7 (3 + 3 + 1 = 7) usw.
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bedeutet aber auch, daB z.B. die Moglichkeit, die Kombination von zwei zweitigigen
Freizeitblocken stirker zu priferieren als die Kombination eines weniger priferierten
ein- und eines stirker priferierten dreitigigen Freizeitblockes, nicht beriicksichtigt
werden kann. Wollten wir diese sowie alle weiteren Kombinationen der Freizeit-
blocke bewerten, miiBten wir sie explizit definieren und mit Hilfe einer das Reprasen-
tations- und Eindeutigkeitstheorem erfiillenden Skala bewerten. Dies erscheint uns
aufgrund der kombinatorischen Zusammenhinge als nicht erstrebenswert/realisier-
bar2. Die potentiellen Zielkonflikte, die sich bereits daraus ergeben, daf} sich selbst
die Arbeitskréfte nur schwer tiber die Struktur ihrer individuellen Praferenzen im kla-
ren sein werden, erscheinen uns zusammen mit der dargestellten Erfassungsproble-
matik nur schwer losbar.

Zu 3. (Zielfunktionen, welche Arbeitnehmer- und Arbeitgeberpriferenzen bzgl. der
stundenbezogenen Arbeits- (und Pausenzeit) pro Tag erfassen): Zielfunktionen dieser
Gruppe unterliegen zunichst den gleichen Problemen wie die der Gruppe 1: den Ar-
beitnehmern muB eine Werteskala vorgelegt werden, anhand derer sie ihre Praferen-
zen ordnen konnen (potentieller Zielkonflikt des Typs 2). Zusatzlich mussen die Pra-
ferenzen der beiden Zielartikulanten bzgl. des gleichen Zielobjektes (potentieller
Zielkonflikt des Typs 1) zueinander ins Verhiltnis gebracht werden. Wir orientieren
uns dabei an dominanten 6konomischen Zielen und driicken diese Dominanz - wie
bereits bei den anderen Zielfunktionsgruppen - durch Priaferenzwerte aus, die stets
um den Wert | iiber dem Wert der Kombination der zuvor hochstbewerteten Elemen-
te liegen*?.

Zu 4. (Zielfunktionen, welche Arbeitnehmer- und Arbeitgeberpriferenzen bzgl. der
Dauer und Lage der Freizeittage und der stundenbezogenen Arbeitzeit pro Tag erfas-
sen): Sie vereinigen die bereits diskutierten Probleme und Lésungsansitze zu den
Zielkonflikten des Typs 1 und 2 sowie die Probleme des Zielkonflikts des Typs 3.
Dieser thematisiert das Verhiltnis der Priferenzen, die die stundenbezogene Arbeits-
zeit betreffen, zu den Priferenzen der zusammenhingenden Freizeittage. Wir nehmen
dazu an, da8 es aufgrund der Existenz von Mindestarbeitszeitdauern pro Tag 6kono-
misch vorteilhafter ist, eine Arbeitskraft fiir eine lingere Arbeitszeitdauer einzusetzen

42 Allein die Erfassung der Kombination von zwei (nicht direkt aufeinanderfolgenden) zweitigi-

gen Freizeitblocken fiihrt bei Annahme eines einwochigen Planungszeitraums (T = 7), minde-
stens zwei (g = 2) und hochstens sechs (§= 6) zusammenhangenden Arbeitstagen, sowie der

Beriicksichtigung des temporalen Zyklus zu T - (g - g+ 1) = 7 - 5 = 35 Kombinationen. Diese

Zah! ergibt sich - unter den gleichen Annahmen - auch fiir die Kombination eines eintagigen
mit einem ein-, zwei- bzw. dreitagigen, eines zweitagigen mit einem ein- bzw. dreitagigen und
einem dreitagigen mit einem ein-, zwei- bzw. dreitagigen Freizeitblock, in Summen sind
9 - 35 = 315 Kombinationen pro Arbeitskraft zu bilden und zu bewerten. Die Moglichkeit der
Kombination von drei Freizeitblocken ist dabei nicht beachtet.

43 vgl. die Beispiele zu Modell S0a in Kap. 4.2.3.1 (QA* =31, 26, 21, 16, 11, 6, 1, QL* = 1, 2, 3,
4, 5), zu Modell SlainKap. 4232 (QA*=21,16,11,6,1,QL = 1, 3, 5) und zu Modell T2 in
Kap. 4422 Qar=16,11,6,1,QL°=1,3, S)
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als einer weiteren Arbeitskraft einen komplett neuen Arbeitstag zuzuweisen und wih-
len die Dominanz der Gewahrung von Freizeittagent*, Aufgrund der betrachteten Pla-
nungssituation ,,standardisierte Woche(n)*“ verzichten wir auf nicht begriindbare, kol-
lektive Lagepriferenzen der tiglichen Arbeitszeit.

5.2. Ldosbarkeit der Modelle

Folgen wir den unterschiedlichen Systematisierungsversuchen des Operations
Research, so kénnen wir die in dieser Arbeit formulierten Modelle der Gruppe der
binir-ganzzahligen Programmierung zuordnen. Diese bildet zusammen mit der rein-
ganzzahligen, der gemischt-ganzzahligen und der gemischt-biniren Programmierung
die Gruppe der Ganzzahligen Linearen Programmierung, sofern sowohl die Zielfunk-
tion als auch samtliche Nebenbedingungen der Modelle linear sind*3. Zugleich geho-
ren die formulierten Modelle aufgrund der endlichen Mengen ihrer moglichen (L6-
sungs-)Alternativen zur Gruppe der kombinatorischen Programmierung?®; sie unter-
liegen folglich sowohl den Vor- und Nachteilen der ganzzahligen als auch der kombi-
natorischen Programmierung. Der Vorteil der Wahl einer binidr-ganzzahligen Formu-
lierung liegt vor allem in den einfachen Umsetzungsmoglichkeiten logischer Zusam-
menhéinge in Formalmodelle?. Thr Nachteil ist - auBler in wenigen Spezialfillen - im
kombinatorisch anwachsenden Losungsaufwand der Modelle zu sehen: Trotz ihrer
endlichen Anzahl zuldssiger Losungen sind fiir binir-ganzzahlige Probleme bei n
Variablen 2" Losungen zu untersuchen'®. Damit gehoren die formulierten Modelle
zumindest des tour-scheduling - wie die meisten ganzzahligen und kombinatorischen
Problemtypen - (vermutlich) zur Gruppe der NP-schweren Probleme??; fiir , groBe*

4 vgl. das Bsp. zu Modell T5 in Kap. 4.4.3.3 (QF' = 5, QK® = 6, 12, 24, QA* = 4, 3, 2, 1). Die
Gewihrung eines Freizeittages dominiert die Gewahrung einer kurzen Arbeitszeitdauer (5 > 4).
45 Vgl. allgemein z.B. HILLIER/LIEBERMAN (1988), S. 376f.; BRUCKER (1995), S. 12;
DOMSCHKE/DREXL (1995), S. 6f.
6 Vgl. zu dieser Definition z.B. LAWLER (1980), S. 162f; DURR/KLEIBOHM (1992), S. 146,
NEUMANN/MORLOCK (1993), S. 380 - 382. Alternativ wird auch von diskreter Optimie-
rung gesprochen vgl. zB. BOMZE/GROSSMANN (1993), S. 431.
Vgl. dazu auch die Ausfithrungen zu den Formulierungsmoglichkeiten von Implikationen (be-
dingte Entscheidungen) und Dichotomien (Ausschlief3lichkeitsbedingungen) in Kap. 4.1.
Die Zahl der Losungen verdoppelt sich jedesmal, wenn n um eins erhoht wird. Vgl. dazu auch
HILLIER/LIEBERMAN (1988), S. 384f; NEMHAUSER/WOLSEY (1988), S. 120;
PARKER/RARDIN (1988), S. 6.
Je nach der Komplexitat des Rechenaufwandes zur Losung hinreichend groBer Probleme (ge-
messen z.B. anhand der Variablenzahl) unterscheidet man Problemklassen mit polynominalem
Rechenaufwand (P) und solche mit nondeterministic polynominalem Rechenaufwand (NP), die
durch einen weitaus groBeren Rechenaufwand gekennzeichnet sind. Dabei wird der Rechenauf-
wand anhand der Zahl benotigter Elementarschritte, wie z.B. einer Addition oder eines Ver-
gleiches, gemessen. Fur diese wird angenommen, dafB sie einer Zeiteinheit entsprechen. Vgl.
ausfuhrlich z.B. REINGOLD/NIEVERGELT/DEOQ (1977), S. 401 - 406, BRUCKER (1981),
S. 25 - 56; PAPADIMITRIOU/STEIGLITZ (1982), S. 164 - 166, 342 - 405; NEMHAUSER/
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Probleme 14Bt sich - nach allgemeiner Meinung - eine optimale Losung hiufig nicht
mit vertretbarem Aufwand bestimmen. Als optimierende Losungsverfahren stehen
Branch-and-Bound-Verfahren zur Verfugung®®. Deren Rechenzeitprobleme duBern
sich hiufig darin, daB das Auffinden einer optimalen oder zumindest ,,guten* Lisung
zwar relativ schnell méglich ist, der Nachweis ihrer Optimalitat dagegen um einiges
linger dauert’!. Altemnative Losungsverfahren, wie z.B. das Schnittebenenverfahren
nach Gomory, haben sich aus Griinden der Praktikabilitdt nicht durchgesetzt®? oder
fithren als Heuristiken® (mit i.d.R. polynominalem Rechenaufwand) - vgl. hierzu
auch die neueren Verfahren des Tabu Search und genetischer Algorithmen3* - im all-
gemeinen nur zu suboptimalen Lésungen. Niherungsverfahren, bei welchen zunichst
eine Relaxation der Ganzzahligkeitsbedingung erfolgt und anschlieBend die gefun-
dene Losung gerundet wird, scheiden als grundsitzlich ungeeignet aus. Sie fiihren
zum einen nicht notwendigerweise zu einer zulassigen, zum anderen nicht notwendi-
gerweise zur optimalen (ganzzahligen) Losung3®,

Ohne tiefer in die Problematik der Algorithmenwahl einsteigen zu wollen®, wenden
wir uns an dieser Stelle kurz den Fragen zu, wann ein Problem als ,,gro8“ einzustufen
ist, was als vertretbarer Aufwand gewertet wird und welches die Determinanten der
ProblemgroBe sind. Beginnen wir bei letzteren, so konnen wir uns an der Zahl der
(ganzzahligen) Variablen und der Restriktionen orientieren, fiir die anders als bei der
nicht-ganzzahligen (linearen) Programmierung gilt, daB die Variablenzahl die weitaus
bedeutsamere GroBe der beiden ist>’. Als weitere EinfluBgroBen gelten der Besetzt-
heitsgrad von Matrizen, die numerischen Werte der Variablen (sie bestimmen die An-
zahl der Rechenschritte) sowie der zur Verfiigung stehende Speicherplatz der EDV3%;

WOLSEY (1988), S. 114 - 139; PARKER/RARDIN (1988), S. 13 - 32; BOMZE/GROSS-

MANN (1993), S. 573 - 599, DOMSCHKE/DREXL (1995), S. 116f.

Vgl. bzgl. einer Darstellung des Branch-and-Bound-Verfahrens und seiner losungstechnischen

Probleme z B. BURKARD (1989), S. 379, 382 - 398, STEPAN/FISCHER (1992), S. 154 - 156;

ZIMMERMANN (1992), S. 208 - 211, BOMZE/GROSSMANN (1993), S. 437 - 448,

NEUMANN/MORLOCK (1993), S. 393 - 402, DOMSCHKE/DREXL (1995), S. 120 - 126.

51 vgl KISTNER (1993), S 171, NEUMANN/MORLOCK (1993), S. 400. Insbesondere bei der
Verwendung des Standardsolvers LINDO konnten wir diesen Effekt mehrfach beobachten.

52 vgl. STEPAN/FISCHER (1992), S. 154; bzgl einer Darstellung des Verfahrens zB. PAPADI-
MITRIOU/STEIGLITZ (1982) S 326 - 341, BURKARD (1989), S. 403 - 408; ELLINGER
(1990), S. 149 - 166; ZIMMERMANN (1992), S. 103 - 109; KISTNER (1993), S. 151 - 159.

53 vgl allgemein zu Heuristiken zB PAPADIMITRIOU/STEIGLITZ (1982), S. 406 - 432;
ZIMMERMANN (1992), S.258-272,280-290, NEUMANN/MORLOCK (1993), S. 402 - 406.

54 vl uberblicksartig z B. DOMSCHKE/DREXL (1995), S. 118 - 120.

55 Vgl. z.B. HILLIER/LIEBERMAN (1988), S. 385f; STEPAN/FISCHER (1992), S. 153; KIST-

NER (1993), S. 148; NEUMANN/MORLOCK (1993), S. 385.

Wir weisen noch einmal darauf hin, daf3 die Thematisierung der Losbarkeit nur am Rande die-

ser Arbeit interessiert, ihr Schwerpunkt auf der Modellformulierung liegt.

57 vgl HILLIER/LIEBERMAN (1988), S 386

58 vgl. NEMHAUSER/WOLSEY (1988), S. 117f, 121; ZIMMERMANN (1992), S. 271,

50
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waobei zugleich betont wird, daB iiber den exakten Einflul der Determinanten auf die
Rechenzeiten und ProblemgroBen keine allgemeinen Aussagen gemacht werden kén-
nen’?, Genauso unscharf ist die Antwort auf die Frage nach dem vertretbaren Auf-
wand der Losungsverfahren. Wird z.B. ein interaktives Planungsverfahren angestrebt,
konnen bereits mehrere Minuten Rechenzeit als nicht mehr vertretbar gewertet wer-
den. Geht es dagegen darum, (Basis-)Einsatzplane mit langerfristiger Giiltigkeit zu
generieren® konnen Rechenzeiten von mehreren Stunden bis Tagen durchaus als
noch vertretbar gelten. Vor dem Hintergrund dieser Ausfiithrungen wollen wir im fol-
genden lediglich die GroBe der in dieser Arbeit formulierten Modelle bzgl. ihrer Re-
striktionen- und Variablenzahl naher analysieren und mit unseren Erfahrungen iiber
die Rechenzeit unserer Beispiele konfrontieren. Dazu zeigt Abbildung 54 die Zahl
der Restriktionen und Variablen der Modelle des shift-scheduling, Abbildung 55 die
Zahl der Restriktionen und Variablen der Modelle des days-off- und Abbildung 56
die des tour-scheduling.

Abbildung 54 weist in der ersten Spalte das betrachtete Modell aus, in den Spalten
zwei und drei die Bestimmung der Restriktionen- und Variablenzahl. Fiir diese ist je-
weils in der ersten Zeile die allgemeine Bestimmung der zu formulierenden Restrik-
tionen- bzw. der zu bildenden Variablenzahl angegeben, in der jeweils zweiten Zeile
wird die verursachende Restriktion bzw. die resultierende Variable ausgewiesen. Das
Symbol ,,#* steht fiir die Machtigkeit einer Menge. Abbildung 55 und 56 weisen die
gleiche Struktur auf, ,SB* steht fiir die Menge der aufgrund der einzuhaltenden
Mindestruhezeit auszuschlieBenden Einsatzbeginnzeitpunkte).

BOMZE/GROSSMANN (1993), S. 552.

59 vgl. zB. BURKARD (1989), S. 442f: Es ist nicht moglich, allgemeine Anhaltspunkte fur
Rechenzeiten und Problemgroflen, die noch gelgst werden konnen, zu geben, da selbst dhnliche
Probleme ganz unterschiedliches Verhalten zeigen konnen. Es gibt ganzzahlige lineare Pro-
gramme mit 100 diskreten Variablen, die sich einer Losung widersetzen, andererseits kénnen
in gunstigen Fallen auch Probleme mit 1000 ganzzahligen Variablen gelost werden. Die
Probleme konnen sich auch unterschiedlich gegeniiber verschiedenen Losungsverfahren, ja so-
gar Programmen, verhalten.” Vgl. ahnlich HILLIER/LIEBERMAN (1988), S. 384.

Auf der Basis solcher Einsatzplane konnte der Einsatz unter den Arbeitskriften z.B. situativ
getauscht werden. Basiseinsatzplane kénnten auch als relevante Einsatzpline verstanden wer-
den, wenn die Arbeitskrafte bei verstarkt selbstbestimmten Arbeitszeiten keine Einigung errei-
chen. Vgl. als Verfechter einer primar selbstbestimmten Einsatzplanung KUTSCHER/WEI-
DINGER/HOFF (1996), S. 142 - 147, HERRMANN (1997), S. 8 - 12.
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In Abbildung 54 fillt fiir die Modelle des shift-scheduling die Bedeutung der Zahl zu
planender Zeitabschnitte (#S) fiir die Zahl der zu bildenden Personaleinsatzvariablen
ins Auge (multiplikative Verkniipfung mit der Zahl zu planender Arbeitskrifte). Ent-
scheidend fiir die Zahl der moglichen Einsatzbeginnzeitpunkte (u,) sowie fiir die
Restriktionenzahl (vgl. zumeist den dritten und vierten Summand der allgemeinen
Darstellung) ist das Verhiltnis zwischen der Linge der Betriebszeit (S) und der be-
trachteten Arbeitszeitdauer (symbolisiert durch AZ;, A;, AZ, Ay, AZ™"und A™").
Gerade hochflexible kurze Arbeitszeitdauern, welche erst in der Modellssung den
Arbeitskriften zugewiesen werden konnen, erhéhen in Kombination mit einer relativ
langen Betriebszeitdauer die Variablen- und Restriktionenzahl sehr schnell. Gleich-
falls fithrt die explizite Beriicksichtigung der zweiten Pause zu einer enormen Erhé-
hung vor allem der Restriktionen-, aber auch der Variablenzahl (vgl. die zumeist
hohen Werte von AD™* und deren multiplikative Verkniipfung mit der Zahl der Be-
ginnzeitpunkte in den Modellen S2 und S2a). Dennoch waren die Modelle S0, S1, S2,
S0a, Sla und SQ fiir einen 10- bis 15stiindigen Planungszeitraum bei der Planung
von vier bis sieben Arbeitskriften mit je 152 (104, 279, 197, 123, 216) Variablen und
132 (94, 411, 387, 215, 193) Restriktionen®! mit dem Standard-Solver AIMMS auf
einem Pentium 100 mit 32 MB RAM zumeist zwischen wenigen Sekunden und
maximal 24 Stunden gelost. Allerdings konnte allein die Veranderung weniger Ziel-
funktionskoeffizienten die Rechenzeit des sonst identischen Modells SOa von einer
auf 84 Stunden (= 3'2 Tage) erhohen.

In Abbildung 55 fallt insb. der Unterschied zwischen den beiden Modelltypen ,,Vor-
gabe einzelner Freizeittage* (D2, D5) und ,,Vorgabe von Freizeitblocken* (D3, D6)
auf: Die Betrachtung kompletter Freizeitblocke fithrt zu einer grofieren Variablen-
und Restriktionenzahl als die Betrachtung einzelner Freizeittage®2. In der Planungs-
situation ,,standardisierte Woche* kommt der Zahl der Arbeitskriafte (und der zu
beriicksichtigenden Freizeitblocke) ein groferes Gewicht zu als der Zahl zu pla-
nender Perioden (es wird nur eine Woche betrachtet). Bei der Betrachtung , expliziter
Wochen* erhoht sich ein GrofBteil der Variablen- und Restriktionenzahl je geplanter
Woche multiplikativ um den Faktor T = 7. Auch die Modelle des days-off-scheduling
waren fiir den gut begriindbaren einwochigen Planungszeitraum bei der Planung von
bis zu acht Arbeitskrifien mit AIMMS auf dem verfiigbaren Rechner stets binnen
Tagesfrist, meist wesentlich schneller gelost63.

6! Die in den Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Beispiele der ausformulierten

Modelle in der zuvor angegebenen Reihenfolge.

Wir konnten dennoch nicht beobachten, da3 die Modelle mit einzelnen Freizeittagen regelmi-
Big schneller zu einer Losung gelangten.

Die Variablen- und Restriktionenzahlen der abgebildeten Beispiele betrugen fur D2 bei 1 = 5:
71 und 124; fiir D3 bei I = 4: 85 und 177, fur D5 bei I = 8: 176 und 250 (21 Stunden Rechen-
zeit); fiir das nicht abgedruckte Bsp. zu D6 (I = 8) 232 und 410 (14 Minuten Rechenzeit).

62

63
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Abb. 35: Zahl der Restriktionen und der Variablen, differenziert nach den Modellen
des days-off-scheduling

Zahl der Restriktionen Zahl der Variablen
D1 |{#T + 1 1
(DL1) (D1.2) PA
D2 [#T + 1 + #T-#1 + #1-4Y + 241 HT - #1 + Hl-#Y
(D2.1) (D22) (D2.3) (D2.4) (D2.5).(D2.6) FTit Ciy
D3 [#T + 1 + 2-#T-#Z-#1 HT-#Z - #1
(D3 1) (D32) (D3.3).(D3.4) FTin
D4 |[#T- 2-1)+ 2-#R HT - #Z - #R + #R
(D4.1) (D42).(D4.3) FTrn PA,
D5 [#T-#Q + #R + HT-#1 + #L-#Y + # #T - #1 + #Hl-#Y
(D5.1) (D5.3) (D5.2) (D5.5) (D5.6)
R FT; of
+ 23R 1 1y
r=1
(D5 4. (D5.7)
D6 R R i
HT-H#Q+ #R + 2.2 #1 HZ#T +3 41 HT |#T-#Z-#41 + Z#Qg'#l
r=1 r=1 i=1
(D6.1) (D6 3) (D6 4).(D6.5) (D6.2) FTiZt + PEiqt

In allen Zeilen der Abbildung 56 kénnen wir die multiplikative Verkniipfung der
beiden temporalen GroéBen ,,Halbstundenabschnitte eines Tages* (S) und ,,Tage” (T)
als das losungstechnische Hauptproblem des tour-scheduling erkennen. Bereits die
Planung einer Sieben-Tage-Woche (T = 7) und einer tiglichen Betriebszeitdauer von
zehn Stunden (S = 20) fiihrt bei Modellen mit einer offenen Struktur der Arbeits- und
Freizeittage zu 140 temporal differenzierten Personaleinsatzvariablen pro Arbeits-
kraft und Woche. Bei der Planung von nur vier Arbeitskréften sind dies bereits 560
Personaleinsatzvariablen, zu denen mindestens die Variablen zum Erkennen der
Beginnzeitpunkte und zum Gewihren der Freizeitblocke hinzukommen. Diese groBe
Variablen- und Restriktionenzahl zwang uns, zusammen mit der resultierenden Infor-
mationsfiille der Wocheneinsatzpline, in den abgedruckten Beispielen zur Betrach-
tung einer geringeren Anzahl Wochentage®. Bei der Abbildung der offenen Struktur
der Arbeits- und Freizeittage und der Planung eines kompletten Wochenzeitraums
konnte der Solver AIMMS auf dem verfiigbaren Rechner das optimale Ergebnis
binnen Wochenfrist nicht erkennen.

64 Die Variablen- und Restriktionenzahlen der abgebildeten Beispiele betrugen fiir T1 bei drei Ar-

beitskraften 235 und 259 (9 Sekunden Rechenzeit), fiir T2 bei drei Arbeitskraften 280 und 646
(15 Minuten Rechenzeit) und fiir TS (vier Arbeitskrafte) 925 und 1102 (keine als optimal be-
statigte Losung)
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53. Flexibilitéitsgewinn des Vorgehens

Der Flexibilititsgewinn der gewihlten Vorgehensweise bezieht sich auf die Aus-
schopfung der temporalen Mehrdeutigkeiten innerhalb der 6konomischen und recht-
lich zulissigen Rahmenbedingungen flexibler Arbeitszeiten. Wir erfassen ithn anhand
der Zahl der in den Modellen der impliziten Modellierung abbildbaren Arbeitszeit-
muster. Diese Zahl mifite bei der Abbildungsmethode der Vorgabe kompletter
Arbeitszeitmuster explizit eingegeben werden. Zu den Modellen S1, S2 und Sla
hatten wir die Zahl erfaBter Arbeitszeitmuster in den Praxisbeispielen bestimmt®S. Bei
den Modellen D2 und D3 verwiesen wir andeutungsweise auf die (grofie) Zahl der
implizit erfaten Arbeitszeitmuster. Bei den Modellen, die sich durch die Integration
(qualitativer) Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutigkeiten auszeichnen (Mo-
dell SQ, D5, D6 und TQ), verzichteten wir auf die Bestimmung der Zahl erfaBter Ar-
beitszeitmuster, da sich diese in ihren temporalen Mehrdeutigkeiten nicht von den
Modellen bei (qualitativer) Bereitstellungs- und Verwendungseindeutigkeit unter-
scheiden. Die Zahl der in den Modellen des tour-scheduling implizit erfafiten (wé-
chentlichen) Arbeitszeitmuster entspricht bei einer gegebenen Struktur der Arbeits-
tage (Modell T1, T2) denen der entsprechenden Modelle des shift-scheduling multi-
pliziert mit der Zahl geplanter Arbeitstage. Bei einer offenen Struktur der Arbeitstage
(Modell T3, T4 und TS) ergibt sich die Zahl der implizit erfalten (wochentlichen)
Arbeitszeitmuster aus der multiplikativen Verkniipfung der in den das betrachtete
Modell determinierenden Modellen erfaiten stunden- und tagesbezogenen Arbeits-
zeitmuster. Fir die Modelle der stundenbezogenen Arbeitszeit pro Tag, welche sich
weder durch das Erfordemis einer Pause noch durch die Moglichkeit eines Titigkeits-
wechsels innerhalb des Arbeitszeitmusters auszeichnen (Modell SO, S0a), haben wir
keine Bestimmung der implizit erfaBten Arbeitszeitmuster vorgenommen. Diese Mo-
delle hatten primir didaktischen Wert. Die dort abgebildeten Arbeitszeiten konnen
durch die Vorgabe kompletter Arbeitszeitmuster effektiver erfaBt werden. Dies wie-
derum zeigt, daf8 sich die implizite Modellierung flexibler Arbeitszeiten stets nur
dann lohnt, wenn innerhalb eines Arbeitszeitmusters Verinderungen, z.B. in Form
unterschiedlich positionierbarer Pausen auftreten. Sind zusitzlich Titigkeits-, Orts-
oder Abteilungswechsel innerhalb der Arbeitszeitmuster méglich, ist dies leichter in
die Modelle der impliziten Modellierung (vgl. die Modelle SQ, D5, D6 und TQ) als
bei der Vorgabe kompletter Arbeitszeitmuster integrierbar. Die Uberlegenheit der
impliziten Modellierung gegeniiber der Vorgabe kompletter Arbeitszeitmuster steigt
folglich mit der Zahl der moglichen Anderungen (Entscheidungen) innerhalb eines
Arbeitszeitmusters.

65 Vgl zu S1 Kap. 4.2.2.2 (wir erfaBten 186 Arbeitszeitmuster 8%, 7% und 7-stindiger Dauer in-

nerhalb einer 10stundigen Betriebszeit), zu $2 Kap. 4.2.2.3 (795 Arbeitszeitmuster 9% und 10-
stiindiger Dauer innerhalb einer 12stiindigen Betriebszeit); zu S1a Kap. 4.2.3.2 (260 Arbeits-
zeitmuster 82, 8, 74, 7 und 6%;-stindiger Dauer innerhalb einer 10stiindigen Betriebszeit)
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Dennoch dient Flexibilitit keinem Selbstzweck; ihr Nutzen ist stets mit dem zu er-
bringenden Aufwand abzuwiagen. Letzterer ergibt sich u.a. aus der Analyse des Flexi-
bilitatsbedarfs, welcher in der Dienstleistungsproduktion aufgrund der primir zeit-
nahen Tatigkeiten grundsitzlich hoher einzuschitzen ist als in der gewerblichen Pro-
duktion, aus der Analyse des Flexibilititsangebotes incl. der Analyse der rechtlichen
Regelungen zur Arbeitszeit sowie aus den Entwicklungs-, Umsetzungs- und Folge-
kosten flexibler Arbeitszeiten; wir denken hierbei z.B. an den Implementierungs- und
Rechenaufwand der entwickelten Modelle. Der Nutzen der Flexibilitit driickt sich
(quantifizierbar) in geringeren Personalkosten und (nicht quantifizierbar) in zufriede-
neren Arbeitskriften aus, sofern ihre Arbeitszeitwiinsche hinreichend umgesetzt wer-
den konnen. Als Anwendungsbereich der formulierten Modelle kénnen Kleinbetriebe
oder kleinere Abteilungen angesehen werden, fiir die zumindest fiir die Planung der
Arbeits-/Freizeittage rechtlich zulidssige Basiseinsatzpline generiert werden konnen.
Langere Rechenzeiten wiren dann durchaus vertretbar, situative Bedarfsinderungen
konnten durch Absprachen zwischen den Arbeitskriften ausgeglichen werden.
Gleichfalls ist eine Kombination der verfolgten Vorgehensweise mit der Abbildungs-
methode der Vorgabe kompletter Arbeitszeitmuster denkbar. So koénnen in Produk-
tionsbereichen mit z.B. kurzfristigeren Schwankungen die regelmiBigen Bedarfe mit-
tels der Vorgabe kompletter Arbeitszeitmuster geplant, Bedarfsspitzen durch Arbeits-
krifte mit z.B. , Kapovaz“-Vertragen anhand durch die Methode der impliziten Mo-
dellierung generierter Arbeitszeitmuster gedeckt werden. Eine weitere Anwendungs-
moglichkeit ergdbe sich durch die Entscheidung iiber Modellrelaxationen. So kénnten
z.B. fiir Arbeitszeitdauern, die eine Pause vorsehen, diese zwar geplant aber nicht re-
stringiert werden (in der Hoffnung, daB die resultierenden Einsatzpline nicht gegen
gesetzliche Regelungen verstoBen). Im Bereich des tour-scheduling kann das sukzes-
sive Vorgehen gewahlt werden; die Planung einer Sechs-Tage-Woche kann eventuell
durch das Aneinanderreihen einer ,standardisierten Drei-Tage-Woche* erfolgen.
Nicht zuletzt zeigt die vorliegende Arbeit die GréBe und die Komplexitit des Flexibi-
litdtspotentials bei der Gestaltung flexibler Arbeitszeiten. Die vielfach geauBerte
Klage iiber die arbeitsrechtlich verursachte Starrheit der Arbeitszeitgestaltung resul-
tiert sicher auch aus dieser nicht beberrschten Komplexitit ihrer Gestaltungsmoglich-
keiten.
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Anhang 1: Ausformuliertes Modell S1 (Arbeitszeitformen mit gegebener Arbeitszeit-
dauer und variabler Lage mit einer Pause)
S=20, PA =4; AZ,= 16, AZ,= AZ;= 14, AZ,=13.

Variablen: peis -> {0..1} "Arbeitskraft i wird in Periode s eingesetzt”,
uis -> {0..1} "Arbeitskraft i beginnt ihren Einsatz in Periode s",

maximize: 5°u11 +3*u12 +1°u13 - pe111 - pe112 - pe113 - pel114 -pel15 +
5%u22 +3°u23 + 1°u24 -pe27 -pe28 -pe29 -pe210 -pe2i1l +
1°u34 + 3°u35 +5°u36 - pe314 - pe3d15 - pel316 - pe317 -pe3i18 +
1°u45 + 3°u46 + 5°u47 -ped8 -ped9 -ped10 -ped11 -ped12

"Deckung des Personalbedarfs (S1.1)"

..petl +pe21 +pe31 +pedl >=2, .. pe111 + pe211 + pe311 + ped11 >= 3,
. pel2 +pe22 +pe32 +ped2 >=2 .. pe112 + pe212 + pe312 + ped 12 >= 3,
..pe13 +pe23 +pe33 +pedd >=2, .. pe113 + pe213 + pe313 + ped13 >=3,
..pel4d +pe24 +pe34 +pedd >=3, .. pe114 + pe214 + pe314 + pe414 >=3,
.. pelS +pe25 +pe35 +ped5S >=3, .. pe115 + pe215 + pe315 + ped15 >= 2,
..pe16 +pe268 +pel3B +ped8 >=4, ..pe116 + pe216 + pe316 + ped416 >= 2,
..pel17 +pe27 +pe37 +ped7 >=3, .. pel17 + pe217 + pe317 + ped417 >= 2,
..pe18 +pe28 +pe38 +ped8 >=4, .. pe118 + pe218 + pe318 + ped418 >= 2,
..pel19 +pe29 +pe39 +ped9 >=3, .. pe119 + pe219 + peld19 + pe419 >= 1,
.. pe110 + pe210 + pe310 + ped410 >= 3, .. pe120 + pe220 + pe320 + ped20 >= 1,

"Sicherstellen der gegebenen Arbeitszeitdauer (S1.2)"

.pett +pe12 +pe1d3 +peld +pelS +pel6 +pel7 +pet8 +pel9 +pelid+
pet11+pe112 +pet1d +pel1d +pel15 +pe116 +pel17 +pe118 +pel19 + pel120 =16,

..pe21 +pe22 +pe23 +pe24 +pe25 +pe26 +pe27 +pe28 +pe29 +pe210+
pe211 + pe212 + pe213 +pe214 +pe215 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 = 14,

.. pe31 +pe32 +pe33 +pe34 +pe3S +pe36 +pe37 +pe38 +pel39 +pe310+
pe311 + pe312 +pe313 + pe314 +pe315 +pe316 +pe317 +pe318 +pe319 + pe320 =14,

..pedl +ped2 +ped3 +pedd +ped5 +pedB +ped7 +ped8 +ped9 +pedi0+
pe4i1 + ped12 +ped13 + ped14 +ped15 + ped16 +ped17 + ped18 + ped19 + ped20 =13,

"Erkennen der Beginnzeitpunkte (S1.3)"

.. pe33 - pe31 - pe32 - u33

.. pe34 - pe31 - pe3d2- pe33 - u34

.. pe35 - pe31 - pe32 - pe33 - pe34 - u35
.. pe36 - pe31 - pe32 - pe33 - pe34 - pe35- u3B <

.. pedt - udi

.. ped42 - ped1 - u42

.. ped3 - pe41 - ped42 - u43

.. pedd - ped1 - ped2 - ped3 - ud4

.. ped5 - ped1 - ped2 - ped3 - pedd - ud5

.. pedB - pedt - ped2 - pe43 - ped4 - ped5 - ud
.. pe47 - pe41 - ped2 - ped3 - pe44 - pe45 - pedb - u47 <
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. pett-utt <=0,

.. pe12-petl -u12 <=0,

..pet3 -pett-pel2-ut3d <=0,

..pel4-pelt-pet2-pet3-utd4 <=0,

.. pe2t - u21 <=0,

.. pe22 - pe21 - u22 <=0,

.. pe23 - pe21 - pe22 - u23 <=0,

.. pe24 - pe21 - pe22 - pe23 - u24 <=0,

.. pe25 - pe2t - pe22 - pe23 - pe24 - u25 <=0,

.. pe26 - pe21 - pe22 - pe23 - pe24 - pe25 - u26 <=0,

.. pe31 - u3tl <=0,

.. pe32 - pe31 -ul32 <=0,
0
0
0
0

A

A

A

A

A

A
LI L L T T I (I 1}

=Y -N-N-N-¥-¥-)



221

"Erzwingen eines Beginnzeitpunktes (S1.4)"
Lul1+u12+u13 +uld

.. u21 + u22 + u23 + u24 + u25 + u26

.. u31 +u32 + u33 + u34 + u35 + u36

.. U4t + ud2 + ud3 + ud4 + u4s + udb + u47

L LI S VI ]
-

"Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer (51.5)"
.. 3*u11 + pe118 + pe119 + pe120 <= 3,
.. 2*u12 + pe119 + pe120 <=2,
.. 1*u13 + pe120 <=1,

.. 5'u21 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 <= 5,
.. 4*u22 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 <=
.. 3*u23 + pe218 + pe219 + pe220
.. 2°u24 + pe219 + pe220

.. 1°u25 + pe220

.. 5*u31 + pe316 + pe317 + pe318 + pe319 + pe320
.. 4*u32 + pe317 + pe318 + pe319 + pe320

.. 3*u33 + pe318 + pe319 + pe320

.. 2'u34 + pe319 + pe320

.. 1*u3S + pe320

.. 6°ud1 + ped15 + ped16 + pe417 + ped18 + ped19 + ped420 <=6
.. 5%u42 + ped16 + ped17 + ped18 + ped19 + ped20 <=5
.. 4%u43 + ped17 + ped18 + ped19 + ped20 <= 4,
3
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.. 3*ud4 + ped18 + ped19 + ped420 <=
.. 2°u45 + ped19 + pe420 <=
.. 1°'u46 + ped20 <=

"Gewdhrieisten der zuldssigen Pause (S1.6)"

..ul1 + pelS+pel6+pel7 +pel8 +pet9 +pel10+pel1l+pet12+pet13 <=9,
..u12+pel6 +pel7 + pe18 +pei9 +pel10+pel1l +pel12+pel1d3 +pel14<=9,
. u13 + pel7 +pet8 +pel9 +pel10+pel11+pel12+pel13 +pel1d +pet15<=9,
..ul4d + pe18 +pe19 + pe110 + pe111 + pe112 + pe113 + pe114 + pe115 + pe116 <= 9,

.. u21 + pe23 + pe24 + pe25 +pe26 + pe27 + pe28 +pe29 +pe210+ pe21t + pe212 + pe213 <= 11,
.. U22 + pe24 + pe25 + pe26 + pe27 +pe28 +pe29 + pe210+ pe211 + pe212 + pe213 + pe214 <= 11,
.. u23 + pe25 + pe26 + pe27 +pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215<= 11,
.- U24 + pe26 + pe27 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 <= 11,
.. u25 + pe27 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 <= 11,
.. u26 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 + pe218 <= 11,

. u31 +pe33 +pe3d + pe35 +pe36 +ped7 +pe38 +pe38 +pe3t0+pe3tlt+ped12+ped1d3<=11,
..u32 + pe34 + pe35 +pe36 +pe37 +pe38 +pe39d +pe310+ pel3lt +pe312 +peldl1d +pe3ld<=11,
.. u33 + pe35 + peld6 + pe37 + pe38 + pe39 + ped10+ ped11 + pe312 + pe313 + pe3i14 + pe315 <= 11,
.. u34 + peld6 + pe37 + pe38 + pe39 + pe310+ pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 <= 11,
.. u35 + ped7 + pe38 + pe39 + pe310 + pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 + pe317 <= 11,
.. u36 + pel38 + pe39 + pe310 + pe311 + pel312 + pe313 + pe314 + peld15 + pel316 + pe317 + pe318 <= 11,

.. ud1 + ped2 + pedd + pedd4 +pedS +pedb +ped7 +ped8 +ped9 +ped10+ pedll + ped12 + ped1d <=12,
.. U42 + pedd + pedd + ped5 +pedb + ped7 +ped8 +ped9 +ped10+ pedl1 + ped12 + ped13 + pediq <=12,
.. U43 + pedd + pe4S + ped6 + ped7 +ped8 + ped9 +ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 <=12,
.. udd + ped5 + pedb + pe47 + ped8 + ped9 + ped10 + ped1t + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 + ped16 <=12,
.. u45 + pedB + ped47 + pe48 + ped9 + ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 + ped16 + ped17 <=12,
.. U46 + ped7 + ped8 + pe4d9 + ped10 + pe411 + ped12 + pe413 + pe414 + ped15 + ped16 + pe417 + ped18 <=12,
.. U4T + ped8 + ped49 + pe410 + ped411 + ped412 + ped413 + ped14 + ped415 + ped16 + pe417 + pe418 + pe419 <=12;
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Anhang 2: Ausformuliertes Modell Sta (Arbeitszeitformen mit offener Arbeitszeitdauer
und vartabler Lage mit einer Pause)
$=20;PA=4;13 <AZ, €17 Vk=1,2,..5.

Variablen: peis -> {0.. 1)} “Arbeitskraft i wird in Periode s eingesetzt”,
aik -> {0. 1} “Arbeitskraft i arbeitet nach Arbeitszeitkategorie k",
uis -> {0..1)} “Arbeitskraft i beginnt ihren Einsatz in Periode s,

maximize:  5'ufl+ 3*w12+ 1°u13+ 1°u25+ 3*u26+ 5°u27+ 1%u34+ 3°u35+ 5%'u36+ 5'ud2+
3*u43 + 1*udd +21"a11+ 16*af2 + 11*a13 + 6°a14 + 21%a21 + 16*a22 + 11*a23 + 6%a24 +
16°232 + 11*a33 + 6%a34 + 1'a35+ 16%a42 + 11%a43 + 6*add + 1'a3s5

"Deckung des Personalbedarfs (S1a.1)"

..petl +pe21 +peldl +pedl >=2, .. pe111 + pe211 + pe311 + ped11 >= 3,
..pe12 +pe22 +ped2 +ped2 .. pe112 + pe212 + pe312 + pe412 >= 3,
.. pe1d +pe23 +pedld +pedd .. pe113 + pe213 + pe313 + pe413 >= 3,
..peld +pe24 +peldd +pedd .. pe114 + pe214 + pe314 + pe414 >= 3,
..pe15 +pe25 +ped5 +peds .. pe115 + pe215 + pe315 + pe415 >= 2,
..pei6 +pe26 +ped6 + pedb .. pe116 + pe216 + pe316 + ped16 >= 2,
. pel7 +pe27 +peld7 +ped7 .. pe117 + pe217 + pe317 + pe417 >= 2,
. pe1d +pe28 +ped8 +pe4d .. pet118 + pe218 + pe318 + ped18 >= 2,
..pe19 +pe29 +pedd +pedd .. pe119 + pe219 + pe319 + pe419>= 1,
.. pe110 + pe210 + ped10 + pe410 > .. pe120 + pe220 + pe320 + ped20 >= 1,
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"Einsatz wihrend der Dauer der zu wihlenden Arbeitszeitkategorie (S1a.2)"

. petl +pel2 +petd +petd +petS +pet6 +pel7 +pel8 +pel9 +pel10+
pet1l +pel12 +pe11d +pel14 +pe115 +pe116 +pe117 +pel118 +pel119 + pe120-
13*at1- 14*at12 - 15*a13 - 16*a14 =0,

. pe21 +pe22 +pe2d3 +pe24 +pe25 +pe26 +pe27 +pe28 +pe29 +pe210+
pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 +pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 -
13*a21- 14*a22 - 15%a23 - 16*a24 = 0,

..ped1 +pe32 +pe33 +pe34 +pe35 +ped6 +ped7 +pe38 +pedd +peldi0+
pe31l +pe312 +pe313 + pe314 +pe315 +ped16 + ped17 +peldi18 +pe3i9 + pe320-
14*a32 - 15*a33 - 16*334 - 17*a35 = 0,

..pedl +ped2 +ped3 +pedd +ped5S +pedS +ped7 +ped8 +pedd +ped10+
ped411 +ped12 + ped13 + ped14 + ped15 + pedi1B + ped17 +ped18 + ped19 + ped20-
14*a42- 15%a43 - 16*a44 - 17*a45 =0,

"Erzwingen einer Arbeitszeitkategorie (S1a.3)"
.att+al2+at3+al4 =1,
. a21+a22+a23+a24 =1,
..a32+a33+a34+a35 =1,
..a42+343+a44 +a45 =1,

"Erkennen der Beginnzeitpunkte (S1a.4)"

.. pel1-utt

..pe12-pet1t-ut2

.. pe13-pet2-peil-ull

..pe14-pet13 - pet2-petl-ul4
..pe15-petd-pe13-pel2-petl-uld
..pe16-pet15-petd - pe13-pe12-peitl-utb
..pel7-pe16-pe1S5-peld-pe1d-pel2-pelt-ul7

.. pe21 - u21

.. pe22 - pe21 - u22

.. pe23 - pe22 - pe21 - u23

.. pe24 - pe23 - pe22 - pe21 - u24

.. pe25 - pe24 - pe23 - pe22 - pe21 - u25

.. pe26 - pe25 - pe24 - pe23 - pe22 - pe21 - u26
.. pe27 - pe26 - pe25 - pe24 - pe23 - pe22 - pe21 - u27 <
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A

.. pe31-ull

.. pe32 - pe31 - u32

.. pe33 - pe32 - pe31-ull

.. pe34 - pe33 - pe32 - pe31 - ud4

.. pe35 - pe34 - pe33 - pe32 - pe31 - u3s

.. ped6 - pe3d5 - pe34 - pe33 - pe32 - pe3l - ulb

.. pedt - ud1

.. ped2 - pe41 - u42

.. ped3 - ped2 - pe41 - u43

.. pedd - ped3 - ped2 - pedl - udd

.. ped5 - pedd - ped3 - ped2 - pe41 - u45
.. ped6 - ped5 - pedd - ped3 - ped2 - ped41 - udb <
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"Erzwingen eines Beginnzeitpunktes (S1a.5)"
LU+ U124 013+ w14+ u1S5+u16 + ui7 =1,
U214+ u22 + u23 + u24 + u25 + u26 + U227 =1,
L u31+u32+u33+u34+u35+4u36 =1,

L u41 +ud2 +ud3 +udd +u4S5+ud6 =1,

"AusschluB unzulassiger Beginnzeitpunkte in Abhangigkeit von der gewahiten Arbeitszeitkategorie (S1a.6)"

L 1%a12 + u17 <=1, .. 1*a33 + u36 <=1,
.. 2*a13 +ul16 + u17 <=2, ..2*a34 + u35 + ulb <=2,
.. 3*'a14 + 15 +u16 + u17 <=3, ..3°a35+ u34 + U35+ ul6 <=3,
.. 1*a22 + u27 <=1, .. 1*a43 + ud6 <=1,
.. 2'a23 + u26 + u27 <=2, .. 2*a44 + ud5 + ud6 <=2,
.. 3%a24 + u25 + u26 + u27 <=3 .. 3%a45+ udd + u45+ u46 <=3

"Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer (S1a.7)"
.. 6*ul1 +6%a11 + pe115 + pe116 + pe117 + pe118 + pe119 + pe120 <= 12,

.. 5*u12 + 5*a11 + pe116 + pe117 + pe118 + pe119 + pe120 <= 10,
.. 4*u13 + 4*a11 + pe117 + pe118 + pel119 + pe120 <=8,
.. 3'u14 + 3*a11 + pe118 + pe119 + pe120 <=6,
.. 2*u15 + 2*a11 + pe119 + pe120 <=4,

ul6+ a1l +pel20 <=2,

.. 6%u21 + 6*a21 + pe215 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 <= 12,
.. 5*u22 + 5*a21 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 <=10,
.. 4°u23 + 4°a21 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 <=8,
.. 3'u24 + 3221 + pe218 + pe219 + pe220 <=6,
= 4’
=2

A

.. 2*u25 + 2*a21 + pe219 + pe220
u26 + a2t +pe220

.. 5%u11 + 5%a12 + pe116 + pe117 + pe118 + pe119 + pe120 <
.. 4'u12 + 4*a12 + pe117 + pe118 + pe119 + pe120
. 3*u13 + 3*a12 + pe118 + pe119 + pe120
..2'u14 + 2*a12 + pe119 + pe120

uls+ a12+pel20

.. 5%u21 + 5°a22 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220
.. 4°u22 + 4*a22 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220
.. 3°u23 + 3*a22 + pe218 + pe219 + pe220
.. 2*u24 + 2*a22 + pe219 + pe220
u25+ a22+pe220

.. 5*u31 + 5"a32 + pe316 + pe317 + pe318 + pe319 + pe320
.. 4*u32 + 4332 + pe317 + pe318 + pe319 + pe320
.. 3*u33 + 3*a32 + pe318 + pe319 + pel320
.. 2'u34 + 2*a32 + pe319 + pe320
u35+ a32+ pe320

.. 5*ud41 + 5%ad2 + ped16 + ped17 + ped18 + ped19 + ped20
.. 4*ud2 + 4°242 + ped17 + ped18 + ped19 + ped20
.. 3*u43 + 3*a42 + ped18 + ped19 + ped20
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.. 2*u44 + 2*a42 + ped19 + ped20
u45+ ad2 + ped20

. 4*'ul1 +4*a13 + pe117 + pe118 + pe119 + pe120 <
..3*u12 + 3*a13 + pe118 + pe119 + pe120
.. 2%u13 + 2*a13 + pe119 + pe120

utd+ a13 +pel20

.. 4%u21 + 4°a23 + pe217 + pe218 + pe219 + pe220 <
.. 3°u22 + 3a23 + pe218 + pe219 + pe220
.. 2'u23 + 2*a23 + pe219 + pe220

u24 +  a23 + pe220

..4'u31 + 4%a33 + pe317 + pe318 + pe319 + pe320 <
..3%u32 + 3%a33 + pe318 + pe319 + pe320
.. 2'u33 + 2°a33 + pe319 + pe320

u34 + a33+pe320

.. 4*ud1 + 4*a43 + ped17 + ped18 + ped19 + ped20 <
.. 3'u42 + 3*a43 + ped18 + ped 19 + ped20
.. 2*ud43 + 2%a43 + ped 19 + ped20

u4d + ad3 + ped20

.. 3'ul1 +3*a14 + pe118 + pe119 + pe120
.. 2'u12 + 2*a14 + pe119 + pe120
ut3+ a14 +pel120

.. 3'u21 + 3*a24 + pe218 + pe219 + pe220
.. 2'u22 + 2*a24 + pe219 + pe220
u23 + a24 + pe220

.. 3'u31 + 3*a34 + pe318 + pe319 + pe320
.. 2'u32 + 2*a34 + pe319 + pe320
u33 + a34 + pel20

.. 3'ud1 + 3a44 + ped18 + ped19 + ped20

.. 2°ud42 + 2*ad4 + pe419 + ped20
ud3 + ad4 + ped20

.. 2*°u31 + 2°a35 + pe319 + pe320 <=4,
u32+ a35+ pe320 <=2,

. 2*u41 + 2*a45 + ped19 + ped20 <=4,
ud2 + a45 + ped20 <=2,
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“Gewahrleisten der zulassigen Pausenlage (S1a.8)"

. ull+all +pel2+peld +peld +pel5 +pel6 +pel?

+pe18 +pe1d +pel10+pelll +pel12+
pe113 <= 13,

. ul2+a11 +peld3 +peld +pel§ +pel6 +pel7 +pei8 +pel9 +pelid+pelll +pel112+pel13+

pe114 <= 13,

. ul3+alt +peld + pelS+pet6 +pel? +pel8 +pel9 +pel10+petil +pel12+pel13 +pelld+

pe115 <= 13,

.uld+al1+pel5+pel6+pel7 +pel8 +pel9 +pet10+pel1l +pet12+pel13+pel1d+pel15+

pe116 <= 13,

..ul5+ a1 +pe16+pel7+pe18 +pel9 +pel10+pel11+pel12+pel13 +pel1d +pel15+pel16+

pe117 <= 13,

. u16+a11 +pel7 + pel8+pel9 +pel10+ pel111+pe112+ pel13 + pe114 + pel115+ pe116 + pe117 +

pe118 <= 13,

.u17 +al1 + pe18 + pel19 + pe110 + pe111 + pe112 + pe113 + pe114 + pe115 + pe116 + pe117 + pe118 +

pe119 <= 13,

. U21 + a21 + pe22 + pe23 + pe24 + pe25 + pe26 + pe27 +pe28 +pe29 +pe210+ pe211 + pe212 +

pe213 <= 13,

u22 + a21 + pe23 + pe24 + pe25 + pe26 + pe27 + pe28 +pe29 + pe210+ pe211 + pe212 + pe213 +

pe214 <= 13,

u23 + a21 + pe24 + pe25 + pe26 + pe27 +pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 +

pe215 <= 13,



.. u24 + a21 + pe25 + pe26 + pe27
.. u25 + a21 + pe26 + pe27 + pe28

.. u26 + a21 + pe27 + pe28 + pe29

225

+ pe28 +pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 +
pe216 <= 13,

+pe29 +pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 +
pe217 <= 13,

+ pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 +
pe218 <= 13,

.. u27 + a21 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 + pe218 +

..ul1+3a12 +pel1d + pel4 + pe1d
.. u12+a12 + pel4 + pel5 + pel6
.. u13 +a12 + pe15+ pe16 + pel?7
..ul4 +a12 + pe16 + pe17 + pel8
.. ul5+a12 + pe17 + pe18 + pe19

pe219 <= 13,

+pel6 +pel7 +pe18 +pel9 +pel10+pel1l +pel12+pel1l3<=12,
+pel7 +pe18 +pel9 +pel10+pelll+pe112+pel113 + pelld<=12,
+pe18 +pel9 +pel10+pet1tl +pel112+pel113 +pel14 +pel15<=12,
+pel9 +pel110+ pel111 +pe112+ pe113 + pe114 + pe115 + pe116<= 12,
+pet110 + pe111 + pe112 + pe113 + pe114 + pe115 + pe116 + pe117<= 12,

..u16+al2+pe18 +pel9+pet10+ pel1l +pel12 + pe113 + pe114 + pe115 + pe116 + pe117 + pe118<= 12,

.. u21 + a22 + pe23 + pe24 + pe25
.. u22 + a22 + pe24 + pe25 + pe26
.. U23 + a22 + pe2S + pe26 + pe27
.. u24 + a22 + pe26 + pe27 + pe28
.. u25 + a22 + pe27 + pe28 + pe29

+pe26 +pe27 +pe28 +pe29 +pe210+ pe211 + pe212 + pe213<= 12,
+pe27 +pe28 +pe29 +pe210+ pe211 + pe212 + pe213 + pe214<= 12,
+pe28 +pe29 +pe210+ pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215<= 12,
+pe29 +pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 <= 12,
+ pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 <= 12,

.. U26 + a22 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 + pe218 <= 12,

..u31 + a32 + pe33 + pe34 + pe3ds
.. u32 + a32 + pe34 + pel5 + peldb
.. u33 + a32 + pe35 + pe36 + pel7
.. u34 + a32 + pe36 + pe37 + pe3s
.. u35+ a32 + pe37 + pe38 + pel9

+pe36 +pe37 +pe38 +pe39 +pe310+ pe3ll+peld12+pe3d1d<=12,
+pe37 +pe38 +pe39 +pe310+pe31l +pe312+pe313 +pe314<=12,
+pe38 +pe39 +pe310+ pe31t +pe312 + pe313 + pe3t14 + pe31S<=12,
+pe39 +pe310 + pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 <= 12,
+ pe310 + pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 + pe317 <= 12,

.. u36 + a32 + pe38 + pe39 + pe310 + pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 + pe317 + pe318 <= 12,

.. ud1 + a42 + ped3 + pedd + ped5s
.. U42 + a42 + pedd + ped5 + pe4b
.. u43 + a42 + ped5 + pedb + ped7
.. U44 + a42 + pedb + ped7 + ped8
.. u45 + a42 + ped7 + ped8 + ped9

+ped6 +ped7 +ped8 +ped9d +ped10+ pedtl + ped12 +ped13 <=12,
+ped7 +ped8 +ped9d +ped10+ ped11+ ped12 + ped13 + pedld <=12,
+ped8 +ped9 + ped10+ ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 <= 12,
+ped9 +ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 + ped16 <= 12,
+ ped10 + ped11 + ped12 + ped413 + ped14 + pe415 + ped16 + ped17 <= 12,

.. U46 + a42 + ped8 + ped9 + pe410 + pe411 + pe412 + pe413 + pe414 + ped15 + ped16 + ped17 + ped418 <= 12,

. ul1+ai13 +pet4 +petds +pel6 +pet? +pel8 +pel9 +pel10+pel1l +pel12+pet13<=11,
L W2+ a13 +pel5+pel6 +pel? +pel8 +pel9 +pel10+pel11+pe112+petl13 + pel114 <= 11,
. u13+al13+pelb+pet17 +peld8 +pel9 +pe110+pelll +pel112+ pel13 +pel114 + pel15<=11,
. ul4 +a13 +pel7+pel8 +pel9 +pel10+pel1l+pel12+ pe113 + pel14 + pel15+ pe116 <= 11,
. ul5+a13+pe18+pe19 +pe110+pet11+ pet12 + pe113 + pe114 + pe115 + pe116 + pe117 <= 11,

. U21 + a23 + pe24 + pe25S + pe26 + pe27 +pe28 +pe29 + pe210+ pe211 + pe212 + pe213 <= 11,
. u22 + a23 + pe25 + pe26 + pe27 +pe28 +pe29 +pe210+ pe211 + pe212 + pe213 + pe214 <= 11,
.. U23 + a23 + pe26 + pe27 +pe28 + pe29 + pe210+ pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 <= 11,
.. U24 + 223 + pe27 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 <= 11,
.. u25 + a23 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 <= 11,

. 431+ a33 + pe34 + pe35 +pel36 +pe37 +pe38 +pe39 +pe310+ pe311 +pe312+ pe3i1d <= 11,
..u32 + 333 + pe35 + pe36 + pe37 +pe38 +pe39 +pe310+pe311 +pe312 +pe313 + pe314 <= 11,
..u33 +a33 + pe36 + pe37 +pe38 +pe39 +pe310+ pe31l +pe312 + pe313 + ped14 + pedl1s5 <= 11,
..u34 + a33 + pe37 + pe38 +pe39 +pel310+ pe3ll +pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 <= 11,
.- u35 + a33 + pe38 + pe39 + pe310 + pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 + pe316 + pe3d17 <= 11,

..U41 + a43 + ped4d + ped45 + pedb + ped7 +ped8 +pe4d + ped10+ ped1l + ped12 + ped13 <= 11,
.. U42 + a43 + ped5 + pedb + ped47 +ped8 +ped9 +ped10+ pedl1 + ped12 + ped13 + ped14 <= 11,
..U43 + a43 + ped6 + pe47 +ped8 + ped9 + ped10+ ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 <= 11,
.. U44 + a43 + ped7 + ped8 + ped9 + ped410 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 + pe416 <= 11,
.. u45 + a43 + ped8 + ped49 + ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 + ped16 + ped17 <= 11,

..ul11 +a14 + pe15 + pe16 + pe17
..ul2 +a14 + pe16 + pe17 + pe18
.. u13 + a14 + pe17 + pe18 + pel9

+pel8 +pet9 +pel10+pel1l +pel12+pel13 <=10,
+pel9 +pet10+pel11 +pet112 + pel113 + pe114 <= 10,
+pe110+ pe111 + pe112 + pe113 + pe114 + pe115 <= 10,

.. ul4d +at14 +pe18 + pe19 + pe110 + pe111 + pe112 + pe113 + pe114 + pe115 + pe116 <= 10,
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. u21 + a24 + pe25 + pe26 + pe27 +pe28 +pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 <= 10,
.. U22 + a24 + pe26 + pe27 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 <= 10,
.. u23 + 224 + pe27 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 <= 10,
.. U24 + a24 + pe28 + pe29 + pe210 + pe211 + pe212 + pe213 + pe214 + pe215 + pe216 <= 10,

..u31 + a34 + pe35 + pe36 + pe37 +pe38 +pe39 +pe310+pe311 +pe312+pel313 <= 10,
. u32 + a34 + pe36 + pe37 + pe38 +pe39 + pe310 + pe311 + pe312 + pe313 + pe314 <= 10,
.. u33 + a34 + pe37 + pe38 + pe39 + pe310+ pe311 + pe312 + pe313 + pe314 + pe315 <= 10,
.. u34 + a34 + peld8 + peld9 + ped10 + pe311 + pe312 + pe313 + pe3i4 + pe315 + pe316 <= 10,

.. u41 + a44 + ped5 + pe46 + pe47 + ped8 +ped9 + ped10 + ped11 + ped12 + ped13 <= 10,
.. U42 + 244 + pedb + pedT7 + ped8 + ped9 + ped10 + pedi1 + ped12 + ped13 + ped14 <= 10,
.. U43 + ad4 + ped7 + pedB + pe49 + ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 + ped15 <= 10,
.. u44 + a44 + ped8 + ped9 + pe410 + ped11 + ped12 + ped13 + pe414 + ped415 + ped16 <= 10,

.. u31 + a35 + pe36 + pe37 +pe38 +pe39 +pel310+peldil +pe312+pe313<=9
.. Uu32 + a35 + pe37 + pe38 + pe39 + pe310 + pe31t + pe312+ pel3ild + pedld <=9,
..u33 + a35 + pe38 + pe39 + pe3 10+ pe311 + ped12 + pe313 + pe314 + pe315<=9,

.. U41 + a45 + ped4B + ped7 + ped8 + ped9 + ped410 + ped11 +ped12 + ped13 <=9,
.. u42 + a45 + ped7 + ped8 + ped9 + ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + ped14 <=9,
.. U43 + a45 + ped8 + ped49 + ped10 + ped11 + ped12 + ped13 + pe414 + pe415 <= 9;

Anhang 3: Ausformuliertes Modell SQ (Arbeitszeitformen mit gegebener Arbeitszeit-

dauer und variabler Lage bei Bereitstellungs- und Verwendungsmehrdeutig-
keiten)

$=20,PA=7,AZ =15;Q=2,R=3.

Variablen: peigs -> {0.. 1} "Arbeitskraft i wird fur Tatigkeitsart q in Periode s eingesetzt”,
uis -> {0.. 1} "Arbeitskraft i beginnt ihren Einsatz in Periode s,

maximize: 5%ui1 + 3*ui2 + 1*u13 - petlii! - pe1112 - pel113 - pe1114 + 5'22 + 3°u23 +
1*u24 - pe217 - pe218 - pe219 - pe2110 + 5'u33 + 3*u34 + 1*u35 - pe3113-
pe3114 - pe3115 - pe3116 + 1°ud41 + 3*ud42 + 5'43 - ped29 - ped210 - ped211-
ped4212 + 1*u52 + 3*u53 + 5°uS54 - pe5212 - pe5213 - pe5214 - pe5215 + 1*u63 +
3*u64 + 5'uB5 - pe6116 - pe6216 - peB117 - pe6217 - pe6118 - pe6218 - pe6119-
pe6219 + 5*u71 + 3*u72 + 1*u73 - pe716 - pe726 - pe717 - pe727 - pe718 -
pe728 - pe719 - pe729

"Deckung des Personalbedarfs (SQ.1)"

..pe111 +pe2i1 +pe3il +peblf +pe71l >
. pel12 +pe212 +pe312 +peBl12 +pe712 >
..pe113 +pe213 +pe313 +peb13 +pe7i1l >
. pel11d +pe214 +pel3id + pebi4 +pe7id >
..pel15 +pe215 +pe315 +peb15 +pe715 >
..pel16 +pe216 +pe316 +peb16 + pe716 >
.. pe117 +pe217 +pe317 +peb17 + pe7l17 >
.. pe118 +pe218 +pe318 +pe618 +pe718 >
..pel19 +pe219 +pe319 +pe619 +pe719 >
.. pe1110 + pe2110 + pe3110 + pe6110 + pe7110 >=
.. pe1111 + pe2111 + pe3111 + pe6111 + pe7111 >=
.. pe1112 + pe2112 + pe3112 + pe6112 + pe7112 >=
.. pe1113 + pe2113 + pe3113 + pe6113 + pe7113>=4
. pe1114+pe2114+pe3114+pe6114+pe7114>=3,
.. pe1115 + pe2115 + pe3115 + pe6115 + pe7115 >= 3,
.. pe1116 + pe2116 + pe3116 + pe6116 + pe7116 >= 2,
.. pe1117 + pe2117 + pe3117 + pe6117 + pe7117 >= 2,
.. pe1118 + pe2118 + pe3118 + pe6118 + pe7118 >= 2,
.. pe1119 + pe2119 + pe3119 + pe6119 + pe7119 >=1,
.. pe1120 + pe2120 + pe3120 + pe6120 + pe7120 >= 1,

2,
2,
2,
3,
3,
4,
4,
4,
3,
3,
4,
4,
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q=2"

.. ped21 +peS521 +peb21 +pe721 >
.. ped22 +pe522 +pe622 +pe722 >
.. ped23 +pe523 + pe623 +pe723 >
.. ped24 +pe524 +pe624 +pe724 >
.. ped25 + pe525 +pe625 + pe725 >
.. ped426 + peS526 + pe626 + pe726 >
.. ped27 +peS527 + peb27 + pe727 >
..ped28 + peS528 + pe628 + pe728 >
.. ped29 + peS29 +pe629 + pe729 >
.. ped4210 + pe5210 + pe6210 + pe7210 >= 2
.. ped211 + pe5211 + pe6211 + pe7211 >= 2,
.. ped212 + pe5212 + pe6212 + pe7212 >= 2,
.. ped213 + pe5213 + pe6213 + pe7213 >= 3,
.. ped214 + pe5214 + pe6214 + pe7214 >= 2,
.. ped215 + pe5215 + pe6215 + pe7215 >= 3,
.. ped4216 + pe5216 + pe6216 + pe7216 >= 2,
.. ped217 + pe5217 + pe6217 + pe7217 >=
.. pe4218 + pe5218 + pe6218 + pe7218 >=
.. ped219 + pe5219 + pe6219 + pe7219 >= 1
.. ped220 + pe5220 + pe6220 + pe7220 >= 1,

NONMNMONA -

[ S S

"Sicherstellen htchstens einer Tatigkeit pro Periode fir mehrfachqualifizierte Arbeitskrifte (SQ.2) "
.. pe611 + peb21 <=1, . pe711 +pe721 <=1

.. peb12 +peb22 <=1, .. pe712 +pe722 <=1,
..pe613 +peb23 <=1, .. pe7i3 +pe723 <=1,
..pe614 +peb24 <=1, ..pe714 +pe724 <=1,
.. pe615 +pe625 <=1, .. pe715 +pe725 <=1,
.. pe616 + peb26 <=1, .. pe716 +pe726 <=1,
.. pe617 + peb27 <=1, .. pe717 +pe727 <=1,
.. pe618 +pe628 <=1, .. pe718 +pe728 <=1,
.. pe619 +pe629 <=1, .. pe719 +pe729 <=1,
.. pe6110 + pe6210 <=1, .. pe7110 + pe7210 <= 1,
.. pe6111 + pe6211 <=1, .. pe7111 + pe7211 <=1,
.. pe6112 + pe6212 <=1, .. pe7112 + pe7212 <=1,
.. pe6113 + pe6213 <=1, .. pe7113 + pe7213 <= 1,
.. pe6114 + pe6214 <=1, .. peT114 + pe7214 <=1,
.. pe6115 + pe6215 <= 1, .. peT115 + pe7215<=1
.. pe6116 + pe6216 <=1, .. pe7116 + pe7216 <= 1
.. peb117 + pe6217 <=1, .. pe7T117 + pe7217 <=1,
.. pe6118 + pe6218 <=1, .. pe7118 + pe7218 <=1,
.. pe6119 + pe6219 <=1, .. peT119 + pe7219 <=1,
.. pe6120 + pe6220 <=1, .. pe7120 + pe7220 <=1,

"Sicherstellen einer gegebenen Arbeitszeitdauer (SQ.3)"
..pet11 +pef12 +pe113 +pel14 +pe11S +pel16 +pel17 +pe118 +pe119 +peli10+
pe1111 + pe1112 + pe1113 + pe1114 + pe1115+ pe1116 + pe1117 + pe1118 + pe1119 + pe1120 = 15,
.. pe211 +pe212 +pe213 +pe214 +pe215 +pe216 +pe217 +pe218 +pe219 +pe2110+
pe2111 + pe2112 + pe2113 + pe2114 + pe2115 + pe2116 + pe2117 + pe2118 + pe2119 + pe2120 = 15,
.. pe311 +pe312 +peld13 +pe314 +peld15S +pel316 +pe317 +pel318 +pel319 +pe3110+
pe3111 + pe3112 + pe3113 + pe3114 + pe3115 + pe3116 + pe3117 + pe3118 + pe3119 + pe3120 = 15,
..ped21 +ped22 +ped23 +ped24 +ped25 +ped26 + ped27 +ped28 +ped29 +ped210+
ped211 + ped212 + ped213 + pe4214 + ped215 + ped216 + ped217 + ped218 + ped4219 + ped220 = 15,
.. pe521 +pe522 +pe523 +pe524 +pe525 +peS26 + peS527 +pe528 + pe529 + peS5210 +
pe5211 + pe5212 + peS5213 + pe5214 + peS215 + pe5216 + peS5217 + pe5218 + pe5219 + peS5220 = 15,
.. peb11 +pe612 +peb13 +pebid +peb15 + pe616 + peB17 + pe618 + peb19 + peb110 +
pe6111 + pe6112 + pe6113 + pe6114 + pe6115 + pe6116 + pe6117 + pe6118 + pe6119 + pe6120 +
pe621 + peb22 + peb623 + peb24 + pe625 + peB26 + peb27 + pe628 + pe629 + pe6210+
pe6211 + pe6212 + pe6213 + peb214 + pe6215 + pe6216 + pe6217 + pe6218 + pe6219 + pe6220 = 15,
. peT11 +pe712 +pe713 +pe714 +pe71S +pe716 +pe717 +pe718 +pe719 +pe7110+
pe7111 + pe7112 + pe7113 + pe7114 + pe7115 + pe7116 + pe7117 + pe7118 + pe7119 + pe7120 +
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pe721 +pe722 +peT23 +peT24 +pel25 +peT726 +pe727 +pel28 + pe729 +pe7210+
pe7211 + pe7212 + pe7213 + pe7214 + pe7215 + pe7216 + pe7217 + pe7218 + pe7219 + pe7220 = 15,

"Erkennen der Beginnzeitpunkte (SQ.4)"
.. pet11- ull

.. pe112-pe111- u12

..pe113 -pe111-pet112- ui3
..pe114 - pe111 - pe112-pe113 - ul4
..pe115-pet11-pe112-pet113-pe114-uis <

.. pe211 - u21

.. pe212 - pe211 - u22

.. pe213 - pe211 - pe212 - u23

.. pe214 - pe211 - pe212 - pe213 - u24
.. pe215 - pe211 - pe212 - pe213 - pe214 - u25 <

.. pe3t1t - udt

.. pe312 - pe311 - u32

.. pe313 - pe311 - pe312- 13l
..pe314 - pe311 - pe312 - pe313 - u34
.. pe315-pe311 - pe312- pe313 - pe314 - ul35 <

.. ped421 - ud1

.. pe422 - ped21 - u42

.. ped23 - ped21 - ped422 - u4d3

.. ped24 - ped21 - ped22 - ped423 - u44
.. ped25 - ped21 - ped22 - ped23 - ped24 - u4s <

.. pe521 - us1

.. pe522 - pe521 - u52

.. pe523 - pe521 - pe522 - uS3

.. pe524 - pe521 - peS22 - pe523 - u54
.. pes25 - pe521 - peS522 - pe523 - pe524 - uS5 <

.. pe611 + pe621 - ub1

.. pe612 + pe622 - pe611 - pe621 - u62

.. pe613 + peb23 - pe611 - pe621 - pe612 - pe622 - u63

.. pe614 + pe624 - pe611 - pe621 - pe612 - pe622 - pe613 - pe623 - ub4

.. pe615 + pe625 - pe611 - pe621 - pe612 - pe622 - pe613 - pe623 - pe614 - pe624 - u6s

.. pe711 + pe721 - u7i

.. peT12 + pe722 - pe711 - pe721 - u72

.. pe713 + pe723 - pe711 - pe721 - pe712 - pe722 - u73

.. pe714 + pe724 - pe711 - pe721 - pe712 - pe722 - pe713 - pe723 - u74
.. pe715 + pe725 - pe711 - pe721 - pe712 - pe722 - pe713 - pe723 - pe714 - pe724 - u75 <
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"Erzwingen eines Beginnzeitpunktes (SQ.5)"
LUl +ut2+u13+uld +uld =1,
U214+ U224+ u23 +u24 + u25 =1,
U331 +u32+u33+u34+ul35 =1,
Lud1 +ud2 +udl3 + udd + uds =1,
..u51 + u52 + u53 + us4 + us5
..uB1 + ub2 + u63 + ub4 + ubs
.u71 +u72 + u73 + u74 + u75

1,
1,
1,

"Kein Einsatz nach dem Ende der Anwesenheitsdauer (SQ.6)"
. 4%ul1 + pet1117 + pe1118 + pe1119 + pe1120 <=4,
..3*u12 + pe1118 + pe1119 + pe1120
.. 2°u13 + pe1119 + pe1120

u14 + pe1120

.. 4*u21 + pe2117 + pe2118 + pe2119 + pe2120
.. 3'u22 + pe2118 + pe2119 + pe2120
.. 2*u23 + pe2119 + pe2120

u24 + pe2120
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.. 4*u31 + pe3117 + pe3118 + pe3119 + pe3120 <=4,
..3°u32 + pe3118 + pe3119 + pe3120 <=3,
.. 2*u33 + pe3119 + pe3120 <=

u3d4 + pe3i20

.. 4°ud1 + ped217 + ped218 + ped219 + pe4220
.. 3*ud42 + ped4218 + ped219 + ped220
.. 2°u43 + ped4219 + ped220

u44 + ped220

.. 4*u51 + pe5217 + pe5218 + pe5219 + pe5220
.. 3°u52 + pe5218 + pe5219 + pe5220
.. 2°u53 + pe5219 + pe5220

u54 + pe5220

.. 8*uB1 + pe6117 + pe6217 + pe6118 + pe6218 + pe6119 + peb219 + pe6120 + pe6220 <= 8,
.. 6*u62 + pe6118 + pe6218 + pe6119 + pe6219 + pe6120 + pe6220 <=6,
.. 4°u63 + pe6119 + pe6219 + pe6120 + pe6220
.. 2°u64 + pe6120 + pe6220

.. 8*u71 + pe7117 + pe7217 + pe7118 + pe7218 + pe7119 + pe7219 + pe7120 + pe7220 <
.. 6*u72 + pe7118 + pe7218 + pe7119 + pe7219 + pe7120 + pe7220
.. 4*u73 + pe7119 + pe7219 + pe7120 + pe7220

.. 2*'u74 + pe7120 + pe7220
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"Gewihrleisten der zuldssigen Pausenlage (SQ.7)"

. ull+pel14 + pet15+pel16 +pet17 +pe118 +pel19 +pet110+pel111 +pel112+ pe1113 <=10,
. u12 +pe115+pe116 + pel17 +pel118 +pe119 +pel110+ pel111 +pet1112+ pe1113 + pe1114 <=10,
. ul13 +pel16 + pel17 +pe118 +pel19 +pet1110+ pet1111 +pe1112+pe1113 + pe1114 + pe1115 <=10,
. ul4 + pe117 + pe118 + pe119 + pe1110+ pe1111 + pe1112 + pe1113 + pe1114 + pe1115 + pe1116 <=10,
. u15+pe118 + pe119 + pe1110 + pe1111 + pe1112 + pe1113 + pe1114 + pe1115 + pe1116 + pe1117 <=10,

.. u21 + pe214 + pe215 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe2110 + pe2111 + pe2112 + pe2113 <=10,
. U22 + pe215 + pe216 + pe217 + pe218 +pe219 + pe2110 + pe2111 + pe2112 + pe2113 + pe2114 <=10,
. U23 + pe216 + pe217 + pe218 + pe219 + pe2110 + pe2111 + pe2112 + pe2113 + pe2114 + pe2115 <=10,
.. u24 + pe217 + pe218 + pe219 + pe2110 + pe2111 + pe2112 + pe2113 + pe2114 + pe2115 + pe2116 <=10,
.. u25 + pe218 + pe219 + pe2110 + pe2111 + pe2112 + pe2113 + pe2114 + pe2115 + pe2116 + pe2117 <=10,

. u31 + pe314 + ped15 + pe316 + pe317 +pe318 +pe319 +pe3110+ pe3111 +pe3112 + pe3113 <=10,
.. u32 + pe315 + pe316 + pe317 +pe318 +pe319 + pe3110+ pe3111 + pe3112 + pe3113 + pe3114 <=10,
..u33 + pe316 + pe317 + pe318 + pe319 + pe3110 + pe3111 + pe3112 + pe3113 + pe3114 + pe3115 <=10,
. u34 + pe317 + pe318 + pe319 + pe3110 + pe3111 + pe3112 + pe3113 + pe3114 + pe3115 + pe3116 <=10,
.. U35 + pe318 + pe319 + pe3110 + pe3111 + pe3112 + pe3113 + pe3114 + pe3115 + pe3116 + pe3117 <=10,

.. U41 + ped24 + ped25 + ped26 + ped27 + ped28 + ped29 + ped210+ ped211 + ped212 + ped213 <=10,
.. U42 + ped25 + ped26 + ped427 + ped28 + ped29 + ped210+ ped211 + ped212 + ped213 + ped214 <=10,
. U43 + ped26 + ped27 + ped28 + ped29 + ped210 + ped211 + ped212 + ped213 + ped214 + ped215 <=10,
.. U44 + ped27 + ped28 + ped29 + ped210 + ped211 + ped212 + ped213 + ped214 + pe4215 + ped216 <=10,
.. U45 + ped28 + ped29 + ped210 + ped211 + ped212 + ped213 + ped214 + ped215 + ped216 + ped217 <=10,

.. u51 + pe524 + pe525 + peS26 + pe527 + pe528 + pe529 + pe5210 + pe5211 + pe5212 + pe5213 <=10,
.. u52 + pe525 + pe526 + pe527 + pe528 + pe529 + pe5210 + pe5211 + pe5212 + pe5213 + pe5214 <=10,
.. u53 + pe526 + pe527 + pe528 + pe529 + pe5210 + pe5211 + pe5212 + pe5213 + pe5214 + pe5215 <=10,
.. u54 + pe527 + pe528 + pe529 + pe5210 + pe5211 + pe5212 + pe5213 + pe5214 + pe5215 + pe5216 <=10,
.. US55 + pe528 + pe529 + pe5210 + pe5211 + pe5212 + pe5213 + pe5214 + pe5215 + pe5216 + pe5217 <=10,

..uB1 + pe614 + pe615 + pe616 + pe617 + peB18 + pe619 + pe6110 + pe6111 + pe6112 + pe6113 4
pe624 + peb25 + pe626 + pe627 + pe628 + pe629 + pe6210 + peB211 + pe6212 + pe6213 <=10,
.. uB2 + peb15 + pe616 + peb17 + pe618 + pe619 + pe6110 + pe6111 + pe6112 + pe6113 + pe6114 +
pe625 + pe626 + pe627 + pe628 + pe629 + pe6210 + pe6211 + pe6212 + pe6213 + pe6214 <=10,
.. uB3 + pe616 + peb17 + pe618 + pe619 + pe6110 + pe6111 + pe6112 + pe6113 + pe6114 + peb115 +
pe626 + pe627 + pe628 + pe629 + pe6210 + pe6211 + pe6212 + pe6213 + pe6214 + pe6215 <=10,
.. uB4 + peb17 + pe618 + pe619 + pe6110 + pe6111 + pe6112 + pe6113 + pe6114 + pe6115 + pe6116 +
pe627 + pe628 + pe629 + pe6210 + peb211 + pe6212 + pe6213 + pe6214 + pe6215 + pe6216 <=10,
.. UB5 + pe618 + pe619 + pe6110 + peB111 + pe6112 + pe6113 + pe6114 + pe6115 + pe6116 + peS117 +
pe628 + pe629 + pe6210 + pe6211 + pe6212 + pe6213 + pe6214 + pe6215 + pe6216 + pe6217 <=10,
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. uT1 + pe714 + pe715 + pe716 + pe717 +pe718 +pe719 +pe7110+ pe7111 + pe7112 + pe7113 +
pe724 + pe725 + pe726 + pe727 +pe728 + pe729 + pe7210 + pe7211 + pe7212 + pe7213 <=10,
U724+ pe715 + pe716 + pe717 +pe718 +pe719 +pe7110 + pe7111 + pe7112+ pe7113 + pe7114 +
pe725 + pe726 + pe727 +pe728 + pe729 + pe7210 + pe7211 + pe7212 + pe7213 + pe7214 <=10,
. u73 + pe716 + pe717 + pe718 + pe719 + pe7110 + pe7111 + pe7112+ pe7113 + pe7114 + pe7115+
pe726 + pe727 + pe728 + pe729 + pe7210 + pe7211 + pe7212 + pe7213 + pe7214 + pe7215 <=10,
. U74 +pe717 + pe718 + pe719 + pe7110 + pe7111 + pe7112 + pe7113 + pe7114 + pe7115 + pe7118 +
pe727 + pe728 + pe729 + pe7210 + pe7211 + pe7212 + pe7213 + pe7214 + pe7215 + pe7216 <=10,
.. U75 + pe718 + pe719 + pe7110 + pe7111 + pe7112 + pe7113 + pe7114 + pe7115 + pe7116 + pe7117 +
pe728 + pe729 + pe7210 + pe7211 + pe7212 + pe7213 + pe7214 + pe7215 + pe7216 + pe7217 <=10;

Anhang 4; Ausformuliertes Modell D2 (Arbeitszeitformen mit méglichst vielen zusam-
menhéngenden Freizeittagen und einer Hichstzahl zusammenhéngender Ar-
beitstage)

PB|= PB,=...= PB;=3, PB4= PB; = 4; PA =5, max. 3 (4) Freizeittage
pro Arbeitskraft und Woche (wocheniibergreifend)

Variablen: ftit -> {0, 1} "Arbeitskraft i erhilt einen Freizeittag in t",
cly -> {0, 1} “Arbeitskraft i erhilt Freizeitkombination y",

maximize: ft11 + 12 + 113 + 114 + 115 + f116 + f17 + 21 + 22 + {123 + ft24 +
fi25 + 126 + fi27 + ft31 + 132 + ft33 + ft34 + i35 + 136 + ft37 + fi41 +
ftd2 + fi43 + fi44 + ft45 + fid6 + ft47 + fi51 + 52 + ft53 + fi54 + fi55 +
fi56 + ft57 +2%c11 4 2°C12+ 2*c13 + 2°c14 + 4°C15 + 8°C16 + 4°C17 + 2°c21 + 2"c22 +
27¢23 + 2°c24 + 4°c25 + 8°c26 + 4*C27 + 2°c31 + 2*c32 + 2*c33 + 2°c34 + 4°c35 + 8°c36 +
4°c37 + 2°c41 + 2°CA2 + 2°CA3 + 2°C44 + 4*C45 + 8°C4B + 4°C4T + 2°c51 + 2°c52 + 2*¢c53 +
2*c54 + 4*c55 + 8°c56 + 4*c57

“Deckung des Personalbedarfs (D2.1)"
. 5-ft11 - f121 - 31 - 41 - 151 >= 3,
.. 5-fl12 - f122 - /132 - 142 - ft52 >= 3,
. 5-f13- 123 - 7133 - 143 - 153 >= 3,
.. 5-ft14 - ft24 - 134 - f144 - 154 >= 3,
.. 5-ft15 - f125 - ft35 - ft45 - ft55 >= 3,
.. 5-ft16 - ft26 - fi36 - ft46 - ft56 >= 4,
.. 5-ft17 - 127 - ft37 - 147 - ft57 >= 4,

"Mindestzahl Freizeittage pro Planungszeitraum (D2.2)"

L1124 R13 4 14+ R15+ 16 + 17+ 121 + 122 + 123 + ft24 + 25 + 126 + f127 +
fi31 + ft32 + ft33 + ft34 + f135 + ft36 + A7 + ft41 + fld42 + f143 + {144 + 145 + 146 + f47 +
fiS1 + ft52 + RS3 + ft54 + f55 + fi56 + ft57 >= 10,

"Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeittagen (D2.3)"
.11 -ft12- 13- 114 - 115 - 7116 - R17 - ft21 <=0,
L f112- 113 - 114 - 115 - /116 - fi17 - 7121 - 122 <=0,
13- 114 - 15 - 116 - f117 - f121 - 122 - 123 <=0,
. ft14 - ft15 - /416 - 117 - ft21 - 122 - 123 - f124 <=0,
.. ft15 - f116 - 17 - ft21 - 122 - 123 - {124 - 125 <=0,
. f116 - 117 - ft21 - f122 - ft23 - ft24 - 125 - {126 <=0,
. 17 - 121 - /122 - ft23 - ft24 - ft25 - 126 - fl27 <=0,

. fl21 - 122 - f123 - f124 - f125 - 1126 - #t27 - fi31 <=0,
. fl22 - f123 - f124 - f125 - f126 - 27 - ft31 - {132 <=0,
. ft23 - 124 - 125 - 1126 - f127 - ft31 - ft32 - 133 <=0,
. ft24 - 125 - {26 - ft27 - ft31 - ft32 - ft33 - 134 <=0,
.. ft25 - ft28 - ft27 - ft31 - ft32 - /133 - €34 - ft35 <=0,
.. ft26 - f27 - ft31 - {132 - f133 - f134 - i35 - ft36 <=0,
. fi27 - fi31 - f132 - ft33 - f134 - ft35 - ft36 - 37 <=0,
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. ft31 - 132 - ft33 - f134 - ft35 - f136 - ft37 - f141 <=0,
. f132 - ft33 - ft34 - f135 - ft36 - 137 - ft41 - 42 <=0,
.. ft33 - ft34 - ft35 - ft36 - f37 - ft41 - 142 - 143 <=0,
.. ft34 - 135 - ft36 - f37 - ft41 - fi42 - f143 - 144 <=0,
.. fi35 - ft36 - fI37 - ft41 - ft42 - ft43 - ft44 - ft45 <=0,
. ft36 - fi37 - fl41 - fi42 - f143 - ft44 - ft45 - f146 <=0,
. ft37 - ft41 - f142 - 143 - f144 - ft45 - ft46 - ft47 <=0,

. f141 - 142 - 143 - ft44 - fi45 - 146 - ft47 - ft51 <=0,
. ft42 - 143 - ft44 - 45 - fti46 - fi47 - ft51 - {152 <=0,
.. ft43 - 144 - f145 - fi46 - ft47 - 151 - /152 - f153 <=0,
.. ft44 - f145 - f146 - ft47 - ft51 - 152 - f7t53 - 154 <=0,
.. ft45 - f146 - f47 - f151 - fi52 - 153 - ft54 - {155 <=0,
.. ft46 - 147 - f151 - 152 - ft53 - ft54 - 1S5 - 7156 <=0,
.. ft47 - ft51 - f152 - 53 - ft54 - ft55 - 156 - ft57 <=0,

.. ft51 - 152 - f153 - ft54 - ft55 - ftS6 - /157 - ft11 <=0,
.. 152 - ft53 - f154 - 155 - ft56 - f157 - f111 - f112 <=0,
.. ft53 - ft54 - #t55 - f156 - ft57 - ft11 - f£12 - ft13 <=0,
.. ft54 - 155 - ft56 - ft57 - ft11 - 112 - #4113 - ft14 <=0,
.. ft55 - f156 - f157 - ft11 - ft12 - 113 - ft14 - f115 <=0,
.. ft56 - ft57 - ft11 - 112 - ft13 - ft14 - 115 - 116 <=0,
. fI57 - ft11 - f112 - ##13 - ft14 - ft15 - 116 - f£17 <=0,

"Definition der zu bewertenden Freizeitkombinationen (D2.4a) - (D2.4d)"

L1+ 12 11 <=1, .. ft34 + 135 - 2°c34
11+ 112 - 2%c11 . ft35+ ft36 - ¢35
L1124+ f113- c12 .. ft35 + ft36 - 2°c35
.12 + ft13 - 2*¢12 .. ft36 + ft37 - ¢36
W13+ 114 c13 .. ft36 + ft37 - 2°c36
. 13 + f114 - 2%¢13 . ft37 + ft41 - ¢37
W14+ f115- c14 .. ft37 + f141 - 2°c37
. ft14 + f115 - 2*c14 R4 + 42 - oAl

~f15+ /16 c15 " 041 + 142 - 2°cA1
.. f115 + ft16 - 2*¢c15
. ft42 + 143 - c42
.16+ ft17- c16 .
. .. ft42 + {143 - 2°c42
.. ft16 + ft17 - 2*¢c16
.. ft43 + ft44 - cA43
L7+ f121 - c17 N
TR17+ 121 - 2°617 .. ft43 + ft44 - 2°c43
' .. 144 + f145- c44
. ft21 + f122 - ¢21 .. ft44 + 1145 - 2°c44
.. ft21 + 7122 - 2°¢c21 . ftd5 + 1146 - c45
. f122 + f123 - c22 .. ft45 + {146 - 2°c45
.. 122 + ft23 - 2*¢22 .. ft46 + f147 - c46
. f123 + ft24 - c23 .. ft46 + ft47 - 2°c46
.. ft23 + ft24 - 2*¢23 .. ft47 + 151 - c47
. f124 + 125- c24 .. {47 + ft51 - 2°c47
.. ft24 + 1125 - 2°c24 H514f52- c51

. ft25 + f126 - ¢25
. . ft51 + f152 - 2°c51
.. ft25 + 126 - 2*¢25 T 52+ 153 - 052

+ -
" . 153 + ft54 - ¢53

o 1153 + 154 - 2+53
. RS54+ 155 c54
L3132 c31 1154 + f155 . 2°54
- 131 + 1132 - 2°C31 . S5+ 156 - c55
32+ 133 32 - 55 + 56 - 2°C55
- 132+ 133 2032 - HE6+ 57 - c56
R334 M34- c33 156 + 57 - 2°C56
33+ 134 - 20633 ST+ 11 c57
L1138+ 1135 c34 ST + fi11 - 2°57
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"Hbchstzahl Freizeittage pro Arbeitskraft und Woche (D2.5)"
LRI+ 12+ 13 + 114 + 15 + 116 + 117 <= 3,
. 121 + 122 + fi23 + f124 + f125 + 1126 + f127 <=3,
.. ft31 + ft32 + ft33 + ft34 + ft35 + f136 + 137 <=3,
.. ft41 + 142 + 143 + ft44 + fi45 + 146 + f147 <= 3,
.. fi51 + ft52 + ft53 + ft54 + ft55 + ft56 + ft57 <= 3,

"Hochstzahl wocheniibergreifender Freizeittage pro Arbeitskraft (D2.6)"
. ft16 + 117 + f121 + ft22 <= 3,
.. fi26 + ft27 + ft31 + {132 <= 3,
.. ft36 + f137 + fi41 + ft42 <= 3,
.. ft46 + ft47 + 151 + 152 <= 3,
.. ft56 + 157 + ft11 + ft12 <= 3;

Anhang 5: Ausformuliertes Modell D3 (Arbeitszeitformen mit einer Mindest- und einer

Hochstzahl zusammenhingender Arbeitstage)
PB|=..=PBs=2,PB;=PB; = 3; PA =4,2=1,2,3,f,=1,1,=2,
3=3', g :3, §=6

-

Variablen: ftizt -> {0, 1} "Arbeitskraft i erhalt Freizeitblock z (z=1,2,3 (1,2,3 Tag(e)), der in t beginnt”,

maximize: 31°ft135 + 31°ft235 + 31*ft335 + 31*f1435 + 31°f1136 + 31°ft236 + 31*ft336 + 31°ft436 +
15"f137 + 15°ft237 + 15*A337 + 15°ft437 + 15°f1134 + 15*f1234 + 15°(t334 + 15°f1434 +
7*(131 + 7231+ 7°R331+ 7431+ 7132 + 7232+ T332+ 71432 +
71133 + 7*fi233 + 7*f1333 + 7°fi433 + 31*ft126 + 31°f1226 + 31*ft326 + 31°f426 +
151127 + 15°f1227 + 15*f327 + 15°1427 + 15*f1125 + 15*1225 + 15°f1325 + 15*f1425 +
3*f1121 + 3°ft221 + 3*f321 + 3*f1421 + 3*ft122 + 3°ft222 + 3*ft322 + 3°f1422 +
3*ft123 + 3*f223 + 3*fi323 + 3°ft423 + 3*ft124 + 3°ft224 + 3*ft324 + 3'f424 +
i1t + 211+ A311+  fi411+ f112 + f1212+ 1312+ 1412 +
fl113 +  f1213+ ft313 + ft413 + 114 + f1214+ 314+ ftd14 +
fl115 +  f1215+ f315+ fi415+ f116 + 1216+ fI316 + 1416 +
117 + 1217+  A317 +  fl417

"Deckung des Personalbedarfs (D3.1a), (D3.1b)"
4= 111 - 1121 - 71131 - /1127 - 7136 - 1137 - 211 - f1221 - ft231 - f1227 - 1236 - 1237 -
ft311 - 1321 - 71331 - 11327 - ft336 - 1337 - ft411 - ft421 - ft431 - 1427 - {1436 - f1437 >= 2,
- 4-f112- 1121 - 1122 - 71131 - 1132 - ft137 - fi212 - 1221 - /1222 - f1231 - ft232 - ft237 -
ft312 - ft321 - 1322 - f1331 - ft332 - /1337 - 1412 - 1421 - 1422 - ft431 - 432 - 437 >= 2,
L 4- 1113 - 7122 - 71123 - 1131 - 1132 - ft133 - f1213 - 1222 - 1223 - {1231 - 11232 - 233 -
1313 - 1322 - 1323 - 1331 - ft332 - ft333 - 1413 - 1422 - 1423 - ft431 - 1432 - {1433 >= 2,
. 4-f1114 - 1123 - 1124 - 132 - 1133 - ft134 - fi214 - 1223 - f1224 - 1232 - 71233 - ft234 -
1314 - 1323 - 1324 - ft332 - ft333 - 71334 - ft414 - 1423 - 1424 - 1432 - 1433 - 1434 >= 2,
. 4-ft115- 1124 - 1125 - 1133 - ft134 - ft135 - 215 - f1224 - ft225 - {1233 - 1234 - {1235 -
ft315 - 1324 - f1325 - ft1333 - 71334 - 1335 - ft415 - ft424 - ft425 - 1433 - f1434 - {1435 >= 2,
. 4-f1116 - 1125 - 71126 - 1134 - f#135 - 1136 - f1216 - 1225 - ft226 - 1234 - ft235 - {1236
ft316 - 1325 - ft1326 - ft334 - ft335 - 1336 - 1416 - 11425 - 1426 - f1434 - {1435 - 1436 >= 3,
4 - 117 - 71126 - 127 - f1135 - 1136 - 1137 - 1217 - f1226 - ft227 - f1235 - 11236 - {1237
ft317 - f1326 - #327 - 1335 - 1336 - 1337 - 417 - 1426 - 1427 - 11435 - 11436 - {1437 >= 3,

"Mindestzah! Freizeittage pro Planungszeitraum (D3.2)"
ft111+ ®112+ 113+ ft114+ ft115+ fit16+ 117 +
2*f1121 + 2*f1122 + 2*11123 + 2*f1124 + 2°ft125 + 2*ft126 + 2*f1127 +
3*ft131 + 3*A132 + 3*f1133 + 3*A134 + 3*A135 + 3136 + 34137 +
ft211 + ft212+ ft213+ fi214+ f1215+ 216+ f217+
2*ft221 + 2*ft222 + 2*ft223 + 2*f1224 + 2*f1225 + 2*f1226 + 2°ft227 +
3*ft231 + 3*ft232 + 3°ft233 + 3*fl234 + 3*f1235 + 3*{1236 + 3*ft237 +
fi311+ ft312+ ft313+ f314+ ft315+ fi316+ f317 +
2*ft321 + 2*ft322 + 2*ft323 + 2*ft324 + 2*ft325 + 2*f1326 + 2*f327 +
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3*ft331 + 3*f1332 + 3*f1333 + 3*ft334 + 3*f1335 + 3*ft336 + 3*f337 +
fl411 + ft412+ f413+ fi414+ 1415+ f416+ {1417+

2°f1421 + 2°1422 + 2°ft423 + 2°fl424 + 211425 + 2*f1426 + 2*f1427 +

3*f1431 + 3*ft432 + 3*f1433 + 3*ft434 + 3*f1435 + 3*f436 + 3*fi437 >= 8,

"Begrenzung der Arbeitstage zwischen zwei Freizeitbldcken (D3.3)"

A1 - 1125 - /1126 - 7127 - 1221 - ft135 - 1136 - 1137 - /1231 - 71115 - 1116 - ft117 - 1211 <=0,
. 112 - 1126 - #1127 - 71221 - 1t222 - f1136 - 1137 - 1231 - 1232 - #1116 - ft117 - fi211 - 1212 <= 0,
. 113 - 127 - /1221 - 11222 - 11223 - f1137 - 1231 - 1232 - 71233 - 71117 - ft211 - ft212 - 1213 <=0,
. 1114 - 1221 - 1222 - 71223 - {1224 - 1231 - 1232 - ft233 - 1234 - 71211 - 1212 - 1213 - 1214 <= 0,
. 1115 - 1222 - 1223 - 1224 - ft225 - ft1232 - 1233 - fi234 - #1235 - ft212 - 1213 - ft214 - f1215 <= 0,
- ft116 - fl223 - 1224 - 11225 - ft226 - ft233 - f1234 - 1235 - 71236 - 11213 - ft214 - 1215 - 1216 <=0,
- 1117 - 1224 - 1225 - 11226 - ft227 - {234 - 235 - {1236 - f1237 - 71214 - f1215 - ft216 - {217 <=0,

- {211 - 11225 - 71226 - 1227 - #1321 - ft235 - /1236 - ft237 - 71331 - ft215 - f1216 - R217 - 1311 <= 0,
- f212 - 1226 - 1227 - 71321 - 1322 - ft236 - f1237 - ft331 - ft332 - ft216 - {1217 - ft311 - f1312 <= 0,
.- 1213 - 1227 - 321 - f1322 - #1323 - f1237 - 1331 - 1332 - 1333 - 1217 - 1311 - 1312 - /313 <= 0,
. f1214 - 1321 - 1322 - 1323 - ft324 - ft331 - 71332 - f333 - 1334 - f1311 - f1312 - f1313 - ft314 <= 0,
.. f1215 - 1322 - 1323 - 324 - f1325 - 1332 - /1333 - ft334 - ft335 - ft312 - ft313 - fi314 - 1315 <=0,
.. ft216 - ft323 - 1324 - 1325 - f1326 - ft333 - {1334 - 71335 - 336 - 1313 - fi314 - fi315 - f1316 <= 0,
- 1217 - 1324 - 325 - ft326 - 1327 - ft334 - 335 - 336 - 337 - 1314 - fi315 - {1316 - fA317 <= 0,

. ft311 - 1325 - ft326 - ft327 - ft421 - 1335 - ft336 - 1337 - 71431 - 1315 - 1316 - 317 - fi411 <= 0,
. f1312 - f1326 - 1327 - fi421 - ft422 - ft336 - ft337 - 1431 - 1432 - 11316 - fi317 - fi411 - 1412 <= 0,
. fi313 - 1327 - ft421 - 422 - 1423 - 1337 - 1431 - ft432 - f1433 - 1317 - fi411 - 1412 - 413 <= 0,
. 71314 - f1421 - fl422 - /1423 - fi424 - 1431 - 1432 - ft433 - 1434 - 1411 - fi412 - 1413 - fi414 <=0,
. f1315 - 71422 - 1423 - f1424 - f1425 - 1432 - f1433 - ft434 - 1435 - 1412 - 1413 - f1414 - fi415 <=0,
. 1316 - 71423 - 1424 - 1425 - 1426 - f1433 - R434 - 1435 - 1436 - 1413 - i414 - 1415 - i416 <= 0,
. ft317 - ft424 - f1425 - fl426 - fld27 - 11434 - 1435 - 1436 - 1437 - fi414 - ft415 - fi416 - ft417 <= 0,

- 1411 - 1425 - 11426 - ft427 - 1121 - 1435 - 1436 - 437 - 131 - 1415 - 1416 - {1417 - 1111 <= 0,
. f412 - 11426 - f1427 - 121 - 1122 - 1436 - R437 - {1131 - 132 - 1416 - 417 - ft111 - 1112 <= 0,
- 413 - 1427 - 121 - 1122 - 1123 - R437 - 1131 - 1132 - 1133 - A417 - 1111 - R112- 113 <=0,
. 414 - 1121 - 1122 - 1123 - 71124 - 7131 - 1132 - 133 - 1134 - A111 - 1112 - 1113 - RR114 <= 0,
. R415 - 1122 - 11123 - 1124 - 1125 - R132 - 1133 - 1134 - R135- 1112 - fi113 - 4114 - A115 <=0,
. fl416 - 1123 - 1124 - f1125 - 1126 - 1133 - 134 - f1135- 1136 - ft113 - ft114 - 1115 - fi116 <= 0,
- R417 - 1124 - 1125 - /1126 - f1127 - /1134 - 1135 - 71136 - ft137 - R114 - R115- 116 - 117 <=0,

. 121 - 1126 - 1127 - f1221 - 1222 - 136 - 137 - 1231 - 1232 - fi116 - fA117 - ft211 - fi212 <= 0,
- 122 - /1127 - 1221 - 222 - 1223 - 1137 - 1231 - 1232 - 1233 - /1117 - fi211 - 212 - 1213 <=0,
. f1123 - #1221 - ft222 - 1223 - 1224 - ft231 - ft232 - {1233 - f1234 - fi211 - fi212 - fi213 - f1214 <= 0,
. 1124 - 1222 - 1223 - £224 - f1225 - f1232 - 1233 - 1234 - 71235 - f1212 - 1213 - 1214 - fi215 <= 0,
. f1125 - 1223 - 1224 - ft225 - 1226 - f1233 - 1234 - f1235 - 1236 - 1213 - 1214 - 1215 - ft216 <= 0,
. 71126 - 1224 - 1225 - 226 - fi227 - fi234 - 71235 - 1236 - f1237 - 1214 - 215 - 1216 - ft217 <=0,
. 1127 - 1225 - 11226 - 1227 - 1321 - f1235 - 236 - {1237 - ft331 - 1215 - 1216 - fi217 - 311 <= 0,

.. 1221 - 1236 - 1237 - 1331 - ft332 - {1226 - 1227 - 1321 - 322 - 71216 - R217 - fi311 - 312 <= 0,
.. 1222 - 1237 - 331 - t332 - ft333 - ft227 - /1321 - 1322 - ft323 - ft217 - ft311 - 312 - /1313 <= 0,
.. f1223 - 1331 - f1332 - 333 - ft334 - 321 - 1322 - 1323 - 1324 - /1311 - ft312 - 4313 - ft314 <=
. fl224 - 1332 - #1333 - 1334 - ft335 - 1322 - ft323 - 1324 - f1325 - 1312 - R313 - ft314 - fi315 <= 0,
. 225 - 1333 - 1334 - 1335 - f1336 - 1323 - 1324 - 1325 - 1326 - 1313 - 314 - fA315 - fi316 <=0,
.. 71226 - 1334 - ft335 - 1336 - fi337 - 1324 - 1325 - 1326 - f1327 - 71314 - 315 - 1316 - fi317 <= 0,
.. f227 - f1335 - 1336 - 337 - fi431 - 1325 - 11326 - 71327 - 1421 - 1315 - 316 - fi317 - ft411 <= 0,

.. ft321 - 1336 - ft337 - ft431 - f1432 - f1326 - ft327 - f1421 - fi422 - 1316 - A317 - ft411 - i412 <= 0,
.. ft322 - 1337 - 1431 - 1432 - fi433 - 1327 - fi421 - 1422 - 1423 - 1317 - 1411 - 1412 - fi413 <=0,
.. {1323 - f1431 - fl432 - ft433 - ft434 - 1421 - 1422 - 1423 - 1424 - 1411 - 1412 - fi413 - fl414 <= 0,
.. ft324 - 1432 - 1433 - 1434 - 435 - 1422 - 1423 - 1424 - 1425 - 1412 - 1413 - f1414 - 415 <=0,
.. {1325 - f1433 - 1434 - 435 - 436 - 1423 - 1424 - 71425 - 71426 - 1413 - fi414 - fi415 - f416 <= 0,
.. f1326 - 1434 - 1435 - 1436 - 437 - 1424 - 425 - 1426 - ft427 - 1414 - 1415 - {1416 - 417 <= 0,
.. ft327 - ft435 - 1436 - ft437 - ft131 - 1425 - 1426 - 1427 - 1121 - {1415 - 1416 - 1417 - 1111 <= 0,

.. f421 - f1436 - 1437 - 1131 - R132 - R426 - 1427 - 1121 - 1122 - 1416 - 1417 - 1111 - R112 <=0,
.. fl422 - f1437 - 1131 - 1132 - R133 - R427 - 1121 - 1122 - 1123 - 1417 - 1111 - 1112 - R113 <=0,
.. fl423 - 1131 - 132 - 1133 - R134 - 1121 - R122 - 1123 - 1124 - 1111 - R112- 113 - 1114 <= 0,

(=N =]
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.. ft424 - 1132 - 1133 - f1134 - #1135 - /122 - 1123 - f1124 - 71125 - 71112 - 71113 - 1114 - 1115 <=0,
.. ft425 - 1133 - ft134 - ft135 - 1136 - 1123 - #1124 - 1125 - /1126 - 1113 - /1114 - #1115 - 1116 <=0,
. ftd26 - ft134 - f1135 - f1136 - f1137 - 1124 - 125 - {1126 - 71127 - #4114 - 1115 - 1116 - {1117 <= Q,
. 1427 - 1135 - ft136 - 1137 - 1231 - 1125 - 1126 - 1127 - 1221 - #4115 - #4116 - 1117 - f1211 <=0,

. {1131 - ft137 - fi231 - 1232 - 1233 - /127 - fi221 - 1222 - 11223 - #4117 - ft211 - 212 - f1213 <=0,
. 1132 - 1231 - f1232 - f1233 - 1234 - 1221 - ft222 - {1223 - 11224 - ft211 - #1212 - 213 - f1214 <= 0,
. ft133 - 232 - f1233 - 1234 - ft235 - 1222 - f1223 - f1224 - ft225 - 1212 - {1213 - ft214 - f1215 <=0,
.. 1134 - ft233 - 1234 - 11235 - 1236 - 1223 - f1224 - ft225 - 1226 - ft213 - ft214 - 1215 - f1216 <= 0,
. ft135 - ft234 - 1235 - 1236 - f1237 - 1224 - f1225 - ft226 - ft227 - 1214 - 1215 - 216 - ft217 <=0,
.. ft136 - 235 - 236 - 1237 - 331 - 1225 - {1226 - {1227 - ft321 - #1215 - 1216 - 217 - {1311 <=0,
.. 1137 - 1236 - 1237 - 11331 - 1332 - ft226 - ft1227 - ft321 - 71322 - 1216 - ft217 - fi311 - fi312 <=0,

. ft231 - 1237 - 331 - 1332 - /333 - 1227 - 1321 - /1322 - ft323 - ft217 - 4311 - ft312 - ft313 <=0,
. 1232 - ft331 - ft332 - ft333 - ft334 - 1321 - 1322 - 1323 - ft324 - 1311 - 4312 - ft313 - {1314 <=0,
.. fi233 - 1332 - ft333 - f1334 - 1335 - 1322 - 323 - 1324 - 4325 - 1312 - 1313 - 1314 - 4315 <=0,
.. fl234 - ft333 - ft334 - 1335 - 336 - fi323 - 1324 - 1325 - 1326 - 1313 - 1314 - 1315 - 4316 <=0,
.. 1235 - 1334 - 1335 - 1336 - fi337 - 1324 - 1325 - 1326 - 1327 - 1314 - 1315 - 1316 - 1317 <=0,
.. fi236 - 1335 - ft336 - ft337 - ft431 - fi325 - ft326 - fA327 - f1421 - 1315 - 1316 - 1317 - ft411 <=0,
.. f1237 - ft336 - 1337 - 1431 - 1432 - ft326 - ft327 - 1421 - 11422 - 1316 - 1317 - ft411 - ft412 <=0,

. ft331 - fi337 - ft431 - fi432 - 1433 - 327 - ft421 - 1422 - 1423 - 1317 - 1411 - ft412 - 1413 <=0,
.. ft332 - 1431 - 1432 - 1433 - 1434 - /421 - 1422 - 1423 - 1424 - f1411 - 1412 - 1413 - 1414 <=0,
.. ft333 - 1432 - f1433 - 1434 - 1435 - ft422 - fl423 - 1424 - 1425 - 1412 - ft413 - 1414 - f1415 <=0,
.. ft334 - 433 - 1434 - ft435 - R436 - 1423 - 1424 - 1425 - 1426 - 1413 - /1414 - 1415 - {1416 <=0,
.. ft335 - 1434 - 11435 - 1436 - ft437 - 1424 - 1425 - 11426 - ft427 - ft414 - 1415 - 1416 - 1417 <= 0,
.. fi336 - fi435 - ft436 - ft437 - 1131 - 425 - 1426 - 71427 - 4121 - 415 - ft416 - 1417 - 71111 <=0,
.. fi337 - 1436 - ft437 - ft131 - 1132 - 1426 - ft427 - 1121 - 1122 - ft416 - 1417 - ft111 - 1112 <=0,

. 1431 - ft437 - ft131 - 1132 - 1133 - 427 - 1121 - R122 - 123 - 1417 - 1111 - 1112 - 1113 <=0,
. ft432 - f1131 - 1132 - 133 - 134 - ft121 - ft122 - 123 - #1124 - 111 - 4112 - 1113 - 1114 <=0,
. ft433 - 1132 - ft133 - 1134 - 1135 - 122 - /123 - R124 - 4125 - 4112 - #1113 - }1114 - 4115 <=0,
. f1434 - ft133 - ft134 - ft135 - f1136 - 1123 - 1124 - 125 - /126 - 1113 - 1114 - #1115 - /#1116 <=0,
.. ft435 - ft134 - 1135 - f1136 - 1137 - 1124 - 125 - /126 - 127 - 1114 - 115 - 1116 - 1117 <=0,
.. {1436 - ft135 - f1136 - 71137 - 1231 - 1125 - 1126 - f1127 - 1221 - 1115 - {116 - {1117 - 211 <=0,
.. ft437 - 136 - 1137 - ft231 - ft232 - 1126 - 1127 - 1221 - /1222 - 1116 - 4117 - /1211 - 1212 <=0,

"Ausschlul von Freizeitbldcken wahrend der Dauer gewshrier Freizeitblécke und der Mindestzahl zusammen-
h&ngender Arbeitstage (D3.4)"
L1411 + 1121 + 11427 + 1131 + 1436 + 437 + 1112 + 113 + 114 + 1122 + {1123 + f1124 + {1132 +

1133 + ft134 <=14,
- 14 R112 + 1122 + 1121 + 1132 + /1437 + f1131 + 113 + f1114 + {1115 + /123 + 71124 + ft125 + 1133 +

ft134 + ft135 <=14,
L 14113 + 1123 + 1122 + 1133 + 1131 + 1132+ 1114 + f1115 + ft116 + 1124 + 1125 + 1126 + ?1134 +

ft135 + ft136 <=14,
14114 + 1124 + 11123 + 1134 + 1132 + 71133 + 1115 + 116 + 1117 + 71125 + 1126 + {1127 + {1135 +

ft136 + 1137 <=14,
- 14°1115 + 1125 + 11124 + f1135 + 1133 + 1134 + 1116 + 117 + fi211 + R126 + {1127 + f1221 + 1136 +
137 + 1231 <=14,
. 14°11116 + 1126 + ft125 + 1136 + f1134 + 1135 + U117 + fl211 + 212 + 127 + 1221 + 11222 + 1137 +
fl231 + ft232 <=14,
< 14°R11T7 + 1127 + 1126 + 1137 + 1135 + ft136 + 211 + 1212 + 1213 + 1221 + 11222 + 1223 + 1231 +
ft232 + ft233 <=14,

- 14°0211 + 1221 + fi127 + 1231 + 1136 + ft137 + 212 + 1213 + {1214 + 1222 + 1223 + {1224 + 1232 +
ft233 + ft234 <=14,
. 14°1212 + 1222 + 221 + 1232 + 1137 + 11231 + 1213 + ft214 + fl215 + R223 + f1224 + 11225 + f1233 +

ft234 + ft235 <=14,
. 14*f1213 + 1223 + 1222 + 1233 + 1231 + {1232 + 1214 + ft215 + f1216 + 1224 + f1225 + 11226 + {1234 +

1235 + ft236 <=14,
- 14°1214 + 11224 + 1223 + f1234 + ft232 + f1233 + f215 + ft216 + {1217 + 1225 + 1226 + {1227 + f1235 +

1236 + ft237 <=14,
. 14°1215 + 11225 + 1224 + 1235 + ft233 + f1234 + 1216 + 1217 + f1311 + 1226 + ft227 + 1321 + 1236 +

ft237 + 1331 <=14,
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. 14°1216 + {1226 + 1225 + f1236 + 1234 + f1235 + 1217 + f1311 + 1312 + {1227 + 1321 + f1322 + ft237 +
ft331 + ft332 <=14,
. 141217 + f1227 + {1226 + ft237 + ft235 + f1236 + ft311 + 1312 + {4313 + f1321 + {1322 + 11323 + #1331 +
1332 + ft333 <=14,

. 14°t311 + 1321 + f1227 + 1331 + 1236 + {1237 + 1312 + 1313 + {314 + 1322 + 1323 + ft324 + #1332 +
ft333 + ft334 <=14,
. 14°f1312 + 1322 + 1321 + f1332 + ft237 + ft331 + 1313 + ft314 + {1315 + 1323 + f1324 + {1325 + f1333 +
ft334 + f1335 <=14,
. 14°f1313 + 1323 + 1322 + 1333 + ft331 + 1332 + 314 + 1315 + 1316 + 324 + f1325 + f1326 + 1334 +
ft335 + fi336 <=14,
. 14°ft314 + f1324 + f1323 + {1334 + f1332 + ft333 + f1315 + ft316 + fA317 + 1325 + 71326 + fA327 + f1335 +
ft336 + f1337 <=14,
. 14*f1315 + {1325 + ft324 + {t335 + 333 + ft334 + 1316 + ft317 + 1411 + 1326 + 1327 + 1421 + 1336 +
ft337 + ft431 <=14,
.. 14*ft316 + ft326 + ft325 + ft336 + f1334 + f1335 + ft317 + 1411 + {1412 + 327 + 1421 + 1422 + 1337 +
ftd31 + 1432 <=14,
. 14*R317 + 71327 + 1326 + ft337 + 1335 + ft336 + ft411 + f1412 + 1413 + 1421 + 1422 + 1423 + 1431 +
1432 + ft433 <=14,

. 14°R411 + 1421 + 1327 + 1431 + {336 + ft337 + 1412 + ft413 + 1414 + 1422 + {1423 + 1424 + f1432 +
ft433 + fl434 <=14,
1411412 + 1422 + 1421 + fl432 + f1337 + ft431 + 1413 + 1414 + 1415 + 1423 + ft424 + 1425 + 433 +
fi434 + 1435 <=14,
. 14*1413 + 1423 + 11422 + 433 + f1431 + ft432 + ft414 + ft415 + 1416 + {1424 + {1425 + 11426 + 1434 +
ft435 + ft436 <=14,
. 1411414 + 1424 + 1423 + 1434 + f1432 + 1433 + ft415 + 1416 + ft417 + 1425 + 426 + f1427 + 1435 +
ft436 + f1437 <=14,
. 14°f415 + 1425 + 11424 + {1435 + ft433 + 1434 + 1416 + 417 + ft111 + ft426 + 1427 + {1121 + 1436 +
ft437 + ft131 <=14,
. 1411416 + 1426 + ft425 + ft436 + 1434 + ft435 + ft417 + R111 + 1112 + 1427 + 121 + 71122 + 1437 +
ft131 + 1132 <=14,
. 14°R417 + {1427 + 11426 + {1437 + 1435 + {1436 + ft111 + 112 + f1113 + 121 + 1122 + /1123 + 1131 +
f1132 + ft133 <=14,

LATH121 + 111+ 112 + 1122 + 427 + 1131 + f1132 + 1436 + 1437 + 1113 + R114 + 1115 + 1123 +
ft124 + f1125 + 1133 + f1134 + 135 <=17,
LATH122 + 1112+ 1113 + 121 + 1123 + #1131 + 1132 + /133 + 437 + ft114 + 115+ R116 + 1124 +
ft125 + 1126 + f1134 + 1135 + 1136 <=17,
L 17123 + 1113 + 1114 + 1122 + 124 + {1131 + /1132 + R133 + 1134 + R115 + 1116 + 117 + 1125 +
ft126 + ft127 + ft135 + ££136 + {1137 <=17,
L7124 + 114 + 1115 + ft123 + 1125 + 1132 + 1133 + 134 + 1135 + 116 + R117 + f1211 + 126 +
ft127 + 1221 + 1136 + 1137 + 1231 <=17,
L 171125 + 71115 + 1116 + 1124 + 126 + f1133 + 1134 + 1135 + 71136 + R117 + 1211 + 212 + /127 +
ft221 + 1222 + f1137 + 1231 + 1232 <=17,
L7126 + 1116 + 1117 + 1125 + 1127 + 11134 + 1135 + /1136 + f1137 + 1211 + 71212 + 1213 + A221 +
1222 + 1223 + f1231 + 1232 + ft233 <=17,
LATRI27 + 1117 + 1211 + 1126 + 1221 + 1135 + 1136 + 1137 + /1231 + 1212 + 1213 + f1214 + 1221 +
1223 + 1224 + ft232 + 11233 + 1234 <=17,

L7221 + 1211 + 1212 + {1222 + 127 + 1231 + 1232 + 1136 + 1137 + 213 + f1214 + f1215 + 1223 +
ft224 + f1225 + f1233 + 1234 + 1235 <=17,
. 1711222 + 1212 + 1213 + 1221 + 1223 + 1231 + #1232 + 1233 + 1137 + 1214 + f1215 + {1216 + 1224 +
ft225 + f1226 + f1234 + 1235 + 1236 <=17,
L 171223 + 11213 + R214 + f1222 + 1224 + 1231 + 1232 + 1233 + {1234 + 1215 + 11216 + 217 + 71225 +
fi226 + 1227 + f1235 + f1236 + 1237 <=17,
. 17*f1224 + 1214 + 1215 + {1223 + 1225 + 1232 + {1233 + 1234 + 1235 + fi216 + 1217 + fi311 + 1226 +
1227 + f1321 + fl236 + f1237 + 331 <=17,
. 1711225 + 1215 + 1216 + ft224 + 1226 + {1233 + 1234 + ft235 + {1236 + fi217 + A311 + 312 + {1227 +
fi321 + fi322 + f1237 + ft331 + 1332 <=17,
. 171226 + 1216 + ft217 + 1225 + 1227 + 1234 + 1235 + f1236 + ft237 + #1311 + ft312 + 71313 + /321 +
ft322 + 1323 + ft331 + 1332 + #1333 <=17,
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L ATAH227 + f1217 + 311 + 1226 + 11321 + f1235 + 1236 + 71237 + 7331 + 1312 + ft313 + 71314 + 71321 +
1323 + 1324 + f1332 + ft333 + ft334 <=17,

L 1741321 + fi311 + 1312 + 1322 + 1227 + 1331 + 1332 + 1236 + f237 + ft313 + ft314 + /315 + 323 +
ft324 + 1325 + f1333 + 11334 + f1335 <=17,
L 17322 + 1312 + f1313 + 1321 + 323 + ft331 + 1332 + ft333 + 237 + ft314 + 11315 + fi316 + ft324 +
ft325 + f1326 + f1334 + ft335 + f1336 <=17,
. 171323 + f1313 + 1314 + 11322 + 1324 + {1331 + fi332 + 333 + 334 + fA315 + ft316 + ft317 + f325 +
1326 + f1327 + 1335 + f{336 + {1337 <=17,
. 17411324 + 1314 + 1315 + ft323 + 1325 + {1332 + 1333 + ft334 + f335 + ft316 + ft317 + 1411 + ft326 +
ft327 + 1421 + f1336 + ft337 + f1431 <=17,
. 17°f1325 + #1315 + f1316 + 1324 + 326 + f1333 + 1334 + fi335 + 336 + fA317 + f1411 + 412 + 327 +
fl421 + f1422 + 1337 + f1431 + f1432 <=17,
.. 17°f1326 + 1316 + 71317 + 1325 + 327 + 1334 + f1335 + fi336 + 337 + 1411 + 1412 + 413 + ft421 +
fl422 + f1423 + f1431 + f1432 + 1433 <=17,
. ITH327 + 317 + 1411 + f1326 + 1421 + 1335 + f1336 + 337 + ft431 + R412 + 1413 + ft414 + fi421 +
1423 + 11424 + 11432 + f1433 + 1434 <=17,

1711421 + 11411 + 1412 + 1422 + 1327 + {1431 + 11432 + 1336 + fA337 + {1413 + 1414 + 415 + R423 +
fl424 + f1425 + ft433 + f1434 + f1435 <=17,
1741422 + 1412 + 1413 + 1421 + fi423 + 1431 + 1432 + 1433 + fl337 + 414 + 1415 + 11416 + 1424 +
ft425 + f1426 + f1434 + ft435 + f1436 <=17,
. 1711423 + 1413 + 414 + 1422 + 1424 + 11431 + 1432 + 1433 + ft434 + 1415 + ft416 + ft417 + 11425 +
1426 + fl427 + f1435 + {1436 + f1437 <=17,
L 17411424 + 11414 + 1415 + 1423 + 1425 + 1432 + 11433 + 1434 + 1435 + 1416 + 1417 + ft111 + {1426 +
1427 + ft121 + 1436 + f1437 + f1131 <=17,
1711425 + 1415 + 1416 + 1424 + 1426 + 1433 + 1434 + 1435 + 436 + 417 + 111 + 1112 + 1427 +
ft121 + ft122 + 1437 + {1131 + 1132 <=17,
L 171426 + 11416 + 1417 + 1425 + f1427 + 1434 + f435 + 436 + ft437 + 111 + /1112 + 1113 + 121 +
ft122 + f1123 + 1131 + 1132 + 1133 <=17,
L 1T*R427 + 11417 + 1111 + 1426 + 1121 + {1435 + fi436 + 1437 + 131 + 112 + 1113 + 1114 + {1121 +
1123 + 1124 + ft132 + f1133 + 1134 <=17,

. 20°ft131 + 1111 + 112 + R113 + 1427 + R121 + R122 + 71123 + 1436 + 1437 + /132 + 71133 + ft114 +
f1115 + ft116 + 1124 + 11125 + f1126 + 1134 + 1135 + ft136 <=20,
L 20°f132 + 1112+ 1113 + 114 + f1121 + 1122 + 123 + 1124 + f1437 + 131 + 133 + 1134 + ft115 +
ft116 + 1117 + 1125 + 1126 + 1127 + 1135 + 1136 + f1137 <=20,
L 20133 + 113 + R114 + 115 + 1122 + 123 + 1124 + 125 + 1131 + 1132 + 1134 + 4135+ 1116 +
fH117 + fl211 + 1126 + 71127 + 1221 + 1136 + ft137 + f1231 <=20,
.. 20°f134 + 1114 + R115 + 116 + 1123 + 1124 + 1125 + 1126 + 1132 + ft133 + #1135 + 4136 + 117 +
fl211 + 1212 + ft127 + ft221 + {1222 + 1137 + {1231 + f1232 <=20,
.. 20°ft135 + 1115 + R116 + 117 + 1124 + /125 + 126 + 1127 + 1133 + 1134 + {1136 + 71137 + f1211 +
f1212 + 1213 + 1221 + f1222 + 1223 + f1231 + f1232 + 1233 <=20,
.. 20°t136 + 1116 + 1117 + f1211 + 1125 + 1126 + 1127 + 1221 + {134 + 1135 + {1137 + 1231 + 1212 +
ft213 + f1214 + 1222 + 1223 + f1224 + f1232 + 1233 + 1234 <=20,
. 20*137 + 71117 + R211 + 1212 + 1126 + f1127 + f1221 + 1222 + {1135 + 136 + {1231 + 1232 + 1213 +
ft214 + ft215 + 1223 + 1224 + f1225 + fi233 + {1234 + ft235 <=20,

. 20*f231 + f1211 + /212 + 213 + 1127 + 1221 + f1222 + {1223 + 1136 + 1137 + #1232 + 1233 + {1214 +
1215 + 1216 + 11224 + fi225 + f1226 + 1234 + 1235 + f1236 <=20,
.. 20*f1232 + 1212 + 213 + 1214 + 1221 + 1222 + 1223 + 1224 + {1137 + 1231 + 1233 + {1234 + 1215 +
fl216 + ft217 + 1225 + f1226 + f1227 + f1235 + ft236 + {1237 <=20,
.. 20*f233 + 1213 + 1214 + f1215 + 1222 + f1223 + 1224 + 11225 + 11231 + f1232 + f1234 + 1235 + ft216 +
ft217 + ft311 + fi226 + 1227 + ft321 + f1236 + 1237 + f1331 <=20,
.. 20°f1234 + 1214 + 1215 + 1216 + fi223 + {1224 + 1225 + ft226 + {1232 + f1233 + {1235 + 236 + #1217 +
ft311 + ft312 + 1227 + 1321 + 1322 + ft237 + fi331 + f1332 <=20,
.. 20%235 + 1215 + 216 + 1217 + 1224 + 1225 + 1226 + 1227 + 1233 + {1234 + f1236 + #1237 + fi311 +
ft312 + ft313 + fi321 + 1322 + ft323 + ft331 + 1332 + f1333 <=20,
.. 20°ft236 + f1216 + fi217 + 1311 + 225 + 1226 + fl227 + 1321 + 11234 + 1235 + f1237 + 331 + {312 +
ft313 + ft314 + f1322 + f1323 + f1324 + 1332 + f1333 + 1334 <=20,
.. 20*1237 + 1217 + A311 + 1312 + fi226 + 1227 + fi321 + 1322 + {1235 + 1236 + 1331 + 332 + ft313 +
ft314 + f£315 + f1323 + f1324 + f1325 + f1333 + {1334 + 1335 <=20,
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. 20*ft331 + 1311 + /1312 + ft313 + fl227 + ft321 + ft1322 + ft323 + /336 + 1237 + 1332 + 333 + f1314 +
ft315 + 1316 + 1324 + f1325 + ft326 + {1334 + ft335 + ft336 <=20,
. 2071332 + 312 + f1313 + f1314 + fi321 + 1322 + 323 + f1324 + fA337 + {331 + fi333 + fA334 + {1315 +
ft316 + ft317 + {1325 + 1326 + ft327 + f1335 + 336 + 1337 <=20,
.. 20%ft333 + fi313 + f1314 + f1315 + fi322 + f1323 + ft324 + ft325 + #331 + fi332 + 334 + f1335 + fi316 +
ft317 + ft411 + {1326 + 327 + ft421 + ft336 + 337 + 1431 <=20,
.. 20"ft334 + fi314 + f1315 + f1316 + 323 + {1324 + ft325 + 1326 + #1332 + f1333 + 335 + f1336 + fi317 +
fl411 + 1412 + f1327 + 1421 + f1422 + ft1337 + ft431 + 1432 <=20,
.. 20*ft335 + ft315 + 1316 + ft317 + ft324 + f1325 + ft326 + f1327 + ft333 + ft334 + 1336 + fA337 + {1411 +
fl412 + ft413 + f1421 + {1422 + 1423 + 1431 + 1432 + {1433 <=20,
.. 20*t336 + f1316 + 1317 + f1411 + f1325 + AA326 + 1327 + f1421 + 1334 + f1335 + 1337 + fi431 + fi412 +
ft413 + 1414 + 1422 + 1423 + 1424 + f1432 + {1433 + f1434 <=20,
. 20*t337 + f1317 + ft411 + 71412 + 1326 + f1327 + f421 + {1422 + 1335 + 1336 + 1431 + A1432 + fi413 +
ft414 + 1415 + 1423 + 1424 + 1425 + f1433 + 1434 + {1435 <=20,

.. 2071431 + ft411 + f1412 + 1413 + fI327 + ft421 + 1422 + ft423 + {1436 + fI337 + 1432 + ft433 + f1414 +
ft415 + 1416 + 1424 + {1425 + 1426 + {1434 + f1435 + ft436 <=20,
.. 20°ft432 + ft412 + 71413 + fi414 + fl421 + 1422 + 11423 + 1424 + 11437 + 1431 + 11433 + fi434 + 1415+
1416 + 1417 + f1425 + {1426 + ft427 + 1435 + 1436 + 1437 <=20,
.. 2071433 + ft413 + f1414 + 1415 + f1422 + f1423 + f1424 + f1425 + {1431 + 432 + {1434 + 1435 + 1416 +
fl417 + /111 + f1426 + f1427 + 1121 + 1436 + {1437 + 1131 <=20,
.. 2071434 + ft414 + 11415 + 1416 + 1423 + ft424 + ft425 + f1426 + 1432 + ft433 + f1435 + fi436 + ft417 +
ft111 + f£112 + 1427 + 1121 + 71122 + f1437 + 71131 + 1132 <=20,
.. 2071435 + ft415 + ft416 + fi417 + 1424 + f1425 + 1426 + f1427 + f1433 + ft434 + {1436 + fi437 + f1111 +
ft112 + 1113 + 1121 + {1122 + 123 + 1131 + /132 + {1133 <=20,
.. 20°f1436 + ft416 + f1417 + ft111 + ft425 + 1426 + 427 + 1121 + 1434 + ft435 + 71437 + 1131 + 74112 +
fi113 + /114 + f1122 + 1123 + 71124 + {1132 + 1133 + f1134 <=20,
.. 20%f1437 + 1417 + 1111 + f1112 + 1426 + f1427 + 71121 + fi122 + 71435 + 1436 + f1131 + A132 + 113 +
ft114 + f£115 + f1123 + ft124 + 1125 + f1133 + 134 + 1135 <=20;
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Ausgewdihite Verdffentlichungen im Rainer Hampp Verlag

Hugo Kossbiel (Hg.): Modellgestiitzte Personalentscheidungen
ISBN 3-87988-238-X, Ratner Hampp Verlag, Miinchen u. Mering 1997, 160 S., DM 39.80

Hugo Kossbiel (Hg.): Modellgestiitzte Personalentscheidungen 2
ISBN 3-87988-300-9, Rainer Hampp Verlag, Miinchen und Mering 1998, 172 S., DM 39.80

Hugo Kossbiel (Hg.): Modellgestiitzte Personalentscheidungen 3

ISBN 3-87988-381-5, Rainer Hampp Verlag, Miinchen u. Mering 1999, 175 S., DM 44.40
Das betriebliche ,,Personalwesen* ist traditionell ein Bereich, in dem die Praxis
mehr auf gesunden Menschenverstand und Fingerspitzengefiihl setzt als auf
wissenschaftliche Erkenntnisse und methodisches Wissen. An diesem Zustand
ist die ,,Theorie* nicht schuldlos, da sie sich der ,,Praxis“ allzu hiufig in einer
Weise nihert, die sie nur in einem sehr einschrinkenden Sinne attraktiv macht:
Eine seltsame Mischung aus fehlgeleiteter Praxisorientierung und erwerbswirt-
schaftlich motiviertem Mimikry ist nicht selten der Grund dafiir, daB8 der Praxis
das als wissenschaftliche Erkenntnis angeboten wird, was sie selbst herausge-
funden hat und was sie sich ,,aus berufenem Mund* gern noch einmal bestiti-
gen laft.

Es ist wohl dieser unbefriedigende Zustand des Theorie-Praxis-Verhiltnisses,
der junge Wissenschaftler und wissenschaftverbundene Praktiker dazu gefiihrt
hat, gemeinsam uber personalwirtschaftliche Probleme und ihre theoriegeleitete
bzw. modellgestiitzte Losung nachzudenken. Die vorliegenden Aufsatzsamm-
lungen enthalten dazu einschlagige Beitriage, die jeweils im Herbst 1996, 1997
bzw. 1998 auf den Workshops an der Universitit Frankfurt prisentiert wurden,

Antje Fiirst: Auftragsfolge- und Personalplanung. Entscheidungsmodelle zu
ausgewiihlten Job-Shop-Scheduling- und Personalbereitstellungsproblemen
ISBN 3.87988-242-8, Rainer Hampp Verlag, Miinchen u. Mering 1997, 340 S., DM 59.80
Entscheidungsmodelle zur Auftragsfolge- und Personalplanung miissen - im einfach-
sten Fall - ein zweifaches Zuordnungsproblem bewiltigen: Im Rahmen der Auftrags-
folgeplanung ist zu bestimmen, welchen Maschinen wann die zur Bearbeitung anste-
henden Auftrige - die durch vorgegebene Bearbeitungsfolgen gekennzeichnet sind -
zugeordnet werden. Im Rahmen der Personalplanung ist zu bestimmen, welche Ar-
beitskrifte wann an den zur Auftragsbearbeitung eingesetzten Maschinen bereitgestellt
werden sollen. Dieses zweifache Zuordnungsproblem wird um zusitzliche Allokati-
onsprobleme erweitert, wenn von Mehrdeutigkeit der Maschinen z.B. hinsichtlich
Funktionalitit, Intensitat und Betriebszeiten und/oder von Mehrdeutigkeit der Arbeits-
krifte z.B. hinsichtlich Bereitstellung, Verwendung und Arbeitszeit ausgegangen wird.
In dieser Arbeit werden zu ausgewihlten Bedingungskonstellationen der Maschinen-
und Personalausstattung Entscheidungsmodelle zur Auftragsfolge- und Personalpla-
nung formuliert und mit Beispielen unterlegt.



Frank Kieper: Dynamisches Erfolgscontrolling als Losungsansatz fiir das
betriebliche Personalkostenmanagement
ISBN 3-87988-197-9, Rainer Hampp Verlag, Miinchen und Mering 1996, 238 S., DM 49.80

Personalkosten sind national und international zu einem entscheidenden Wettbewerbs-
faktor geworden. Die optimale Gestaltung der Personalkosten stellt eine der gréBten
Herausforderungen dar. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung
eines normativen Ansatzes zur wirtschaftlichen Gestaltung der Personalkosten im
Rahmen eines dynamischen Erfolgscontrollingsystems.

Konkret vorgestellt werden Instrumente zur Planung, Koordination und Kontrolle spe-
zifischer Personalkostenarten, die auch bei modernen Formen der Arbeitsorganisation
Anwendung finden. Dabei ist ihr Einsatzbereich nicht auf einzelne Branchen be-
schrankt.

Allgemeine Bedeutung gewinnt die vorliegende Arbeit dadurch, daBl personalwirt-
schaftliche Zusammenhénge transparent gemacht werden. Auf diese Weise eréffnen
sich kostenrechnerische Diskussionen ebenso wie praktische Anwendungen fiir das
Personalkostenmanagement.

Uschi Backes-Gellner, Matthias Krikel, Linus Geil (Hg.): Quantitative und
qualitative Personalanpassungsstrategien — personalékonomische Analysen
ihrer institutionellen Bedingtheit und ihrer Konsequenzen. Beitrige zum 1,
Koln-Bonner Kolloquium zur Personalékonomie

Beitrige zur Personal- und Organisationsékonomik, hrsg. von Uschi Backes-Gellner und
Matthias Krikel, Band 1
ISBN 3-87988-332-7, Rainer Hampp Verlag, Miinchen und Mering 1998, 188 S., DM 42.80

Um geinderten Absatzmarkt- und Wettbewerbsbedingungen sowie neuen technologi-
schen Anforderungen gerecht werden zu kénnen, miissen Unternehmen in ihrem je-
weiligen Kontext stindig Anpassungen der Personalausstattung vornehmen. Neben
Einstellungen und Entlassungen sind dies insbesondere Umbesetzungen und Hoher-
qualifizierungen und die in diesem Zusammenhang notwendigen Lohn- und Vergii-
tungsanpassungen. Die in diesem Sammelband vorgelegten Arbeiten beschiftigen sich
im weitesten Sinne mit den besonderen Problemen und Konsequenzen quantitativer
und qualitativer Personalanpassungsstrategien. So werden von den Autoren einerseits
verschiedene Anpassungsstrategien und deren einzelbetriebliche Rationalitit analy-
siert, andererseits werden die Wirkungen unterschiedlicher institutioneller Rahmenbe-
dingungen auf sowie die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen von betrieblichen An-
passungsstrategien untersucht.
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Flexible Arbeitszeiten
in der Personalplanung

In einem Unternehmen entstehen temporale Personaleinsatzprobleme immer
dann, wenn die Dauer und Lage der Betriebszeit mit der Dauer und Lage der von
den Arbeitskraften zur Verfliigung gestellten Arbeitszeit nicht libereinstimmen. Zu
ihrer Losung sind Einsatzplane zu generieren, die die Erfullung der Betriebsauf-
gaben sicherstellen, die rechtlichen Rahmenbedingungen bzgl. der Gestaltung
flexibler Arbeitszeit einhalten und - soweit méglich — Arbeitszeitwiinsche der Mit-
arbeiter beriicksichtigen. In der vorliegenden Arbeit werden dazu die Kriterien
flexibler Arbeitszeiten sowie zentrale arbeitszeitrechtliche Regelungen analysiert
und mit Hilfe der impliziten Modellierung in Personalplanungsmodelle fur die
Planung stundenbezogener Arbeitszeiten fiir den Planungszeitraum Tag (shift-
scheduling), tagesbezogener Arbeitszeiten fiir ein- und mehrwochige Planungs-
zeitraume (days-off-scheduling) sowie stundenbezogener Arbeitszeiten fiir ein-
und mehrwochige Planungszeitraume (tour-scheduling) integriert. Die Lésung der
Modelle weist - entgegen dem sonst iiblichen Vorgehen der impliziten Modellie-
rung - stets komplette Arbeitszeitmuster aus. Die Planungsbereiche werden um
die Problemstellung des Vorliegens unterschiedlicher Tatigkeiten und mehrfach-
qualifizierter Arbeitskrafte erweitert und mit Beispielen belegt.
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bis 1999 war sie wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Professur fiir Personalwirt-
schaft der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main.
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