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1 Problemstellung

Neue Ladenschlugesetze und arbeitszeitrechtliche Flexibilisierungen! haben die Rahmenbe-
dingungen der Personaleinsatzplanung im Einzelhandel mafigeblich verandert.

Deutschland gehért im internationalen Vergleich zu den Spitzenreitern bei den Lohn- und
Lohnnebenkosten. Nicht nur der Solidaritatszuschlag und der Anstieg der Sozialabgaben ha-
ben das netto verfiigbare Realeinkommen der Verbraucher spiirbar reduziert. Zunehmender
Kostendruck und abnehmende Kaufkraft iiben somit eine “Scherenfunktion” auf den Einzel-
handel aus.

Vor diesem Hintergrund ist der effiziente Einsatz der im Einzelhandel Beschiftigten von
besonderer Bedeutung. Um im Wettbewerb erfolgreich bestehen zu kénnen, ist zum einem
zur Befriedigung der Kundenwiinsche ausreichend Personal bereitzustellen, zum anderen sind
zur Reduzierung der Personalkosten Uberkapazitaten zu vermeiden. Dies erfordert, da bei
Schwankungen des Kundenandrangs innerhalb eines Tages oder einer Woche die Personalka-
pazitit geeignet anzupassen ist.

Zur Bestimmung der Kundenstrome stehen dem Einzelhandel technische Hilfsmittel zur
Verfiigung. So ist zumeist beim Betreten eines Ladens eine mit einem Z&dhlwerk ausgestat-
tete Drehschranke zu durchlaufen, deren Zzhlerstand in festen Zeitabstinden elektronisch
abgefragt werden kann. Die MeBwerte dienen dann zur Abschétzung des von der Tageszeit
und vom Wochentag abhingigen Personalbedarfs.

Wihrend einerseits mit ausgereifter Technik der Personalbedarf? bestimmt werden kann,
so ist andererseits in der Praxis zu beobachten, dafl sogenannte Arbeitszeitmuster?® in arbeits-
intensiver Detailarbeit konstruiert werden. Die Unterstiitzung durch elektronische Datenver-
arbeitung beschrankt sich dabei lediglich auf Datenverwaltung und -aufbereitung. Methoden
des Operations Research kommen dagegen nur selten zur Anwendung. Eine Ursache hierfiir
mag darin liegen, dafl das methodische Wissen nicht vorhanden ist. Wir wollen mit dieser
Arbeit dazu beitragen, diese Liicke zu schlieflen.

Um dabei auch eine hohe Praxisrelevanz zu gewéhrleisten, stiitzt sich diese Arbeit auf
aktuelle Arbeitszeitgesetze* und auf derzeit giiltige Tarifvertrage des Einzelhandels. Ferner
werden exemplarisch Betriebsvereinbarungen der Kieler Einzelhandelsunternehmen Plaza-
SB-Warenhaus (coop Schleswig-Holstein) und C+C Grofimarkt beriicksichtigt®.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Im nichsten Abschnitt prasentieren wir ein ma-
thematisches Modell zur effizienten Personaleinsatzplanung im Einzelhandel. Im Abschnit 3
erliutern wir ein auf der Methode der Spaltengenerierung basierendes Losungsverfahren. Mo-
dell und Verfahren werden in Abschnitt 4 anhand eines praxisnahen Beispiels verdeutlicht.
Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf kiinftige Forschungs-
arbeiten.

2 Formalisierung der Problemstellung

In diesem Abschnitt stellen wir ein neues Modell zur Personaleinsatzplanung® im Einzel-
handel vor. Zunichst geben wir die bei der Planung zu beachtenden Prémissen an. Sie
resultieren aus gesetzlichen und tarifrechtlichen Regelungen sowie aus Betriebsvereinbarun-
gen. AnschlieBend formulieren wir ein graphentheoretisches Problem zur Definition eines
Arbeitszeitmusters, um dann ein mathematisches Modell zur Bestimmung einer kostenmini-
malen Auswahl von Arbeitszeitmustern zu formulieren.

! Vgl. Kossbiel (1992c).

2 Vgl. z.B. Drumm (1995, S. 183ff.) oder Kossbiel (1992a).

3 Ein Arbeitszeitmuster regelt die Anwesenheit eines Beschiftigten; z.B. am Montag, Mittwoch und
Freitag von 8.00 — 12.00 Uhr.

* Vgl. Beck-Texte im dtv (1997, S. 251fF. und S. 264ff.).

® Eine Ubersicht rechtlicher Rahmenbedingungen liefert Salewski (1997).

¢ Vgl. auch Kossbiel (1992b).
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Pramissen:

1. Der Planungszeitraum betragt eine Woche mit sechs Arbeitstagen (von Montag bis Sams-
tag).
. Di) tagliche Mindestarbeitszeit betragt drei Stunden’.
. Die tagliche Arbeitszeit darf 8.5 Stunden nicht iiberschreiten.
. Die Wochenarbeitszeit darf nicht 37.5 Stunden iiberschreiten®.
. Die Wochenarbeitszeit betrigt mindestens 10 Stunden®.
. Die Wochenarbeitszeit verteilt sich auf hdchstens fiinf Werktage!®.
. “Spatoffnungsarbeit ist die Arbeit in Verkaufsstellen, die von Montag bis Freitag in der
Zeit ab 18.30 Uhr und an Samstagen in der Zeit ab 14.00 Uhr geleistet wird.”!!
8. In einer Woche darf héchstens dreimal nach 18.30 Uhr gearbeitet werden!2.
9. Eine Pause dauert genau eine halbe Stunde.
10. Nach spitestens 4.5 Arbeitsstunden ist eine Pause zu gewahren.
11. Die Pausen miissen mindestens zwei Stunden auseinander liegen!3.
12. Jedes Arbeitszeitmuster verursacht arbeitszeitunabhangige Fixkosten von FK DM.
13. Pro Arbeitsstunde entstehen planungsrelevante Kosten von VK DM.
14. Fiir Spatdfinungsarbeit wird ein Lohnzuschlag von 20% gewéhrt. Der Lohnzuschlag wird
als Aufschlag auf die Arbeitszeit beriicksichtigt, d.h. eine Stunde Arbeit nach 18.30 Uhr
wird mit 1.2 Stunden verrechnet (1/5 Freizeitgutschrift)!4.

-3 O O b O N

Die Pramissen sind relevant bei der Konstruktion zuldssiger Arbeitszeitmuster. Zur For-
malisierung eines Arbeitszeitmusters bedienen wir uns eines graphentheoretischen Konzepts.

Arbeitszeitmuster als graphentheoretisches Problem: Gegeben seien die mit Perioden
korrespondierenden Knoten t = 1,...,T. Ferner sei Z; = {(2,1,...,2%,9) € (21, Zea] % ... %
[2; 9, %¢,9]} die Zustandsmenge des Knoten ¢, wobei

L2 die bis zur Periode ¢t kumulierte Anzahl von Arbeitstagen,

Zt,2 die bis zur Periode ¢ kumulierte Anzahl von Tagen, an denen nach 18.30 Uhr
zu arbeiten ist,

23 die bis zur Periode ¢ kumulierte Anzahl von Arbeitsstunden,

2t 34d die bis zur Periode ¢ kumulierte Anzahl von Arbeitsstunden des d-ten Arbeits-
tages,

245 der minimal zuléssige Wert von z; ; > 0 und

Zi der maximal zuldssige Wert von z; > 0

bedeutet. Sei W(?iterhin pi = (i, t}; ki, vi1,. .. v; 9) ein Pfeil vom Knoten ¢ zum Knoten ¢/, der
Personalkosten in Héhe von k; verursacht und fiir den gilt zy ; = z;, ;+v; j, so korrespondiert

der Weg (p;,,...,p:,) mit ti, = 1und ¢;, = T mit einem zulissigen Arbeitszeitmuster, wenn
S 8
%, Szvi,,j SZp; V Z'v.-,,j =0 j5=1,...,9;,s=1,...,n (1)
r=1 r=1
gilt.

7 .
. xg}l §}; TﬁlbségAl\;:n:?ltanfvertrag (MTV) fiir den Einzelhandel von Schleswig-Holstein.

9 . . .
In l.(ombu.mhon mit Prémisse drei verteilt sich dadurch die Wochenarbeitszeit auf mindestens
zwei Arbeitstage.
10 Betriebsvereinbarung
" MTV §6 Abs. 5.
2 Vgl. MTV §6 Abs. 5.
'* In Kombination mit Primisse

Pausen eingeplant werden.
" Vgl. MTV §7 Abs. 4.

der coop Schleswig-Holstein e.G.; vgl. auch MTV §4 Abs.3.

drei wird dadurch auch gewahrleistet, da8 pro Tag maximal drei



Erlduterungen:

~ Die Zustinde z4,...,2 9 korrespondieren dabei mit den Arbeitstagen Montag,
Samstag.

— v;,j ist implizit definiert. Betrachten wir beispielsweise einen Pfeil i von Montag nach
Mittwoch, d.h. es ist keine Anwesenheit am Dienstag erforderlich, so ist v; 5 = 0. Damit
wird zugleich die Oder-Verkniipfung in (1) einsichtig. So wird die linke Bedingung nicht
erfiillt sein, da die Mindestarbeitszeit am Dienstag nicht eingehalten wird. Die Mindest-
arbeitszeit ist aber nur bei Anwesenheit relevant. Dies wird durch die rechte Bedingung
gewahrleistet. .

— Zur Abbildung arbeitsrechtlicher Restriktionen kann angenommen werden, da8 v; ; und
daher auch z,; diskrete Werte (Minute, Tag) annehmen. Ein zuldssiger Weg in dem
Zustandsraum des Graphens 1d8t sich dann mit polynomialem Aufwand bestimmen!5.

— Zwischen zwei Knoten kénnen parallele Pfeile existieren, die sich lediglich in der Bewer-
tung unterscheiden.

— Die Menge aller zuldssigen Wege entspricht zugleich der Menge aller zuldssigen Arbeits-
zeitmuster.

Definition (Arbeitszeitmustergraph): AMG bezeichnet den zur Beschreibung von Ar-
beitszeitmustern zugrundeliegenden Graphen.

Unter Verwendung der obigen Definition eines Arbeitszeitmusters kénnen wir nun die Pro-
blemstellung der Personaleinsatzplanung im Einzelhandel einfach als allgemeines Uberdek-
kungsproblem modellieren:

Minimiere { E CmYml Z Gt mYm > be; v > 0 und ganzzahligi t=1,...,T; } (2)
meM meM

wobei

M Menge aller Arbeitszeitmuster

atm = 1, falls gemaB Arbeitszeitmuster m in der Periode t zu arbeiten ist (0, sonst)
b, Personalbedarf in Periode ¢

Cm Kosten des Arbeitszeitmusters m und

¥m  ganzzahlige Variable, die angibt, wieviele Beschiftigte entsprechend dem Arbeitszeit-
muster m einzusetzen sind

gilt.

Erliuterung: Gemas der Zielfunktion Y, ¢ s cmYm sind die Gesamtkosten.zu minimieren.
Die Nebendingung Y, ¢y :,m¥; > b: gewéhrleistet, daB in Pefiode t ausreichend Pergox'nal
zur Verfiigung steht. Ganzzahligkeit der Entscheidungsvariablen ist zu fordern, da Beschaftig-
te nicht “fraktioniert” eingesetzt werden kénnen.

Anmerkungen:

~ Y men Ym entspricht der Anzahl der insgesamt erforderlichen Beschaftigten. )
- Die Anzahl zulissiger Arbeitszeitmuster ist sehr gro8, so da8 aus Speicherpl.atzgrum.ie_n
die vollstindige Menge in dem nachfolgend beschriebenen Lésungsverfahren nicht explizit

generiert, sondern implizit betrachtet wird.

1% Vgl. Desrochers/Soumis (1989).
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38 Ldsungsverfahren

Die Anzahl moglicher Arbeitszeitmuster wéichst exponentiell mit der Anzahl der Perioden,
so daB es unzweckmiiBig ist, die Menge M explizit zu betrachten. Wir werden daher nur eine
Teilmenge M’ C M unter Verwendung der Methode der Spaltengenerierung'® bestimmen
und darauf anfbauend eine ganzzahlige Losung bestimmen.

Definition (Hauptproblem): HP(M’) ist die LP-Relaxation des eingeschrinkten Pro-
blems (2) auf der Basis von M’ C M.

Sei eine Teilmenge M’ C M gegeben, so kénnen wir HP(M') mit dem Simplex-Algorithmus
l5sen. Alle Variablen ¥, mit m € M — M’ sind automatisch Nichtbasisvariablen, d.h. fiir
sie gilt Y = 0. Lésen wir HP(M’) mit einem Standardsolver wie CPLEX?, so erhalten wir
zugleich die Opportunititskosten x; der Nebendingungen ¢ = 1,...,T. Mit

T
Em=cm-zat,m7rt )mEM’ (3)
t=1

bestimmen wir die Opportunititskosten der (Nicht-)Basisvariablen y,,. Kann gezeigt werden,
daB

tm>0 VmeM (4)

gilt, so ist die Basislosung von HP(M’) zugleich eine optimale Basisldsung von HP(M), d.h.
der Zielfunktionswert von HP(M’) ist eine untere Schranke fiir unsere Problemstellung (2).
Die Optimalititsbedingung (4) ist offensichtlich erfiillt, wenn

T =min{Enme M} >0 (5)
gezeigt werden kann.

Sei

y & Teilmenge von Perioden, die durch den Pfeil p; in AMG abgedeckt werden und

az;  Anzahl zu leistender Arbeitsstunden — unter Beachtung von Spatarbeitszuschligen
-, die mit dem Pfeil p; in AMG verbunden sind,

so definieren wir mit

ki = az; VK - Zw,. (6)
TEP;

die Opportunititskosten des Pfeiles p;. Mit

n
tm=FK+) En, (7

=1

erhalten wir dann die Opportunititskosten des Weges Wy, = (Pmys---»Pm,) bzw. der dazu
korrespondierenden Variablen y,.

Zur Bestimmung von T" miissen wir somit lediglich den kiirzesten Weg unter Verwendung
der Pfeilbewertung k; in dem Zustandsraum von AMG bestimmen. Dabei ist anzumerken, daf
zu jedem zulissigen Zustand des Knoten T ein kiirzester Weg zu berechnen ist. Wir haben

somit zugleich die M&glichkeit, eine Menge von Wegen mit negativen Opportunititskosten
zu bestimmen.

!¢ Vgl. z.B. Bradley u. a. (1974, S. 540ff.).
17 vgl. Bixby/Boyd (1996).
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Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Spaltengenerierung zur Bestimmung
einer unteren Schranke: In Schritt 1 wird eine sehr “teure” fiktive Spalte initialisiert. Hierbei
handelt es sich um eine allgemein bekannte Vorgehensweise, die sicherstellt, da stets eine
zuldssige Losung existiert. Die hohe Bewertung fiilhrt dazu, daB die korrespondierende Va-
riable y; nicht zur optimalen Basislésung von HP(M) gehéren wird*®. In Schritt 2 15sen wir
(mit CPLEX) die LP-Relaxation des eingeschrinkten Problems (2). Dabei werden gleichzei-
tig die Opportunitatskosten 7, der Nebenbedingungen t = 1,..., T aktualisiert. In Schritt 3
verwenden wir die aktualisierten Werte zur Bestimmung eines Weges mit minimalen Oppor-
tunitdtskosten. Existieren im Knoten T' mehrere Zustinde mit negativen Kosten, so erweitern
wir in Schritt 4 M’ auch um mehrere Spalten (Multiple-Pricing). Solange die Optimalitats-
bedingung (4) nicht erfiillt ist, wird dieser ProzeB iterativ wiederholt. Die entsprechende
Abbruchbedingung wird in Schritt § iberpriift.

Tabelle 1. Losungsverfahren zur Bestimmung einer unteren Schranke

Schritt 1: ai,y = 1Vt; ¢y = groBe Zahl; M" = {1};

Schritt 2: Lése HP(M'); = Aktualisierung von =¢;

Schritt 3: Bestimme kiirzeste(n) Weg(e) in AMG ;

Schritt 4: Erweitere M’ um alle Spalten mit negativen reduzierten Kosten;
Schritt 5: Falls M’ in Schritt 4 nicht erweitert wurde, gehe zu Schritt 7;
Schritt 6: Gehe zu Schritt 2

Schritt 7: Abbruch.

Obere Schranke: Die optimale Basislésung von HP(M’) kann nicht-ganzzahlige Basisva-
riablen enthalten. Zur Bestimmung einer oberen Schranke wahlen wir eine einfache iterative
Vorgehensweise. Dabei wird in jeder Iteration die untere Schranke einer nicht-ganzzahligen
Basisvariable auf die nichste ganze Zahl angehoben. Sei

vi der optimale Werte einer nicht-ganzzahligen Basisvariablen 1

Wir erweitern (2) um die Restriktion
¥ 2[4

wobei [z] die kleinste ganze Zahl gréSer gleich z bedeutet. Wir wahlen stets die Variable
fiir die

[y:] - ! = min{ [yﬂ — ¥; |7 € M’ und y; ist nicht-ganzzahlige Basisvariable}

gilt. AnschlieBend 16sen wir die LP-Relaxation erneut. Nach einer endlichen Anzahl von
zusitzlich eingefiigten Restriktionen zur Anhebung der untereren Schranken von nicht-ganz-
zahligen Basisvariablen erhalten wir eine ganzzahlige Losung.

4 Beispiel

Ein Einzelhandelsunternehmen hat an 6 Tagen gedffnet. Von Montag bis Freitag ist von 8.30
Uhr bis 20.00 Uhr gedffnet. Am Samstag wird bereits um 15.30 Uhr geschlossen. Vor der Oft-
nung und nach der SchlieBung benétigen die Mitarbeiter eine halbe Stunde zur Vorbereitung
bzw. Nachbereitung. Tabelle 2 zeigt den damit verbundenen Personalbedarf.

Pro Arbeitshalbstunde fallen Lohnkosten in Hohe von VK = 10,- DM an. Jeder Beschaftig-
te bzw. jedes Arbeitszeitmuster verursacht wochentliche Fixkosten in Hohe von FK = 50,-
DM.

18 Vgl. auch die M-Methode z.B. in Domschke/Drexl (1995, S.27ff..



Tabelle 2. Wichentlicher Personalbedarf

Uhrzeit Mo D Mi Do Fr Sa
800 5 5 5 5 5 7
830 5 5 5 5 5 7
9.00 10 10 10 10 10 12
9.30 10 10 10 10 10 15
10.00 10 10 10 10 10 17
10.30 10 10 10 10 10 18
11.00 12 12 12 12 12 17
11.30 12 12 12 12 12 16
12.00 10 10 10 10 10 12
12.30 10 10 10 10 10 12
13.00 8 8 8 8 8 11
13.30 8 8 8 8 8 10
14.00 10 10 10 10 10 8
14.30 10 10 10 10 10 7
15.00 12 12 12 12 12 7
15.30 12 12 12 12 12 7
16.00 14 14 14 14 15 7
16.30 14 14 14 15 15 0
17.00 15 15 15 16 16 0
17.30 14 14 14 15 15 0
18.00 13 13 13 14 14 0
18.30 12 12 12 12 13 0
19.00 10 10 10 10 11 0
19.30 8 8 8 9 9 0
20.00 6 6 6 7 8 0
20.30 6 6 6 7 8 0

Nach Anwendung des Verfahrens aus Abschnitt 3 erhalten wir die in Tabelle 3 wie folgt
wiedergegebene Losung: Jedes Arbeitszeitmuster ist durch einen Buchstaben in alphabeti-
scher Reihenfolge gekennzeichnet (vgl. 1. Zeile). Unterhalb des jeweilige Buchstabens ist fiir
jeden Werktag (vgl. 1. Spalte) und jede Periode (vgl. 2. Spalte) eine ’1’ fiir anwesend oder
eine ')’ fiir abwesend angegeben. Die Werte korrespondieren somit zu a;, in (2). Jedes
Arbeitszeitmuster wird genau einmal ausgewihlt, d.h. ya = ...yz = 1. Der damit peri-
odenabhangige Personaliiberhang (Puffer) P, = Y meM @t,;mYm — bt ist in der letzten Spalte
wiedergegeben.

Die Kosten und die Anzahl der Arbeitshalbstunden des jeweiligen Arbeitszeitmusters
zeigt Tabelle 4.

Die Gesamtkosten betragen 17294,— DM. Die LP-Relaxation liefert einen Zielfunktions-
wert von 16963.90 DM. Die obere Schranke weicht somit maximal nur um 1.95 % vom
optimalen Zielfunktionswert ab.

Zur Bestimmung der unteren Schranke wurden 826 Spalten in 8.56 Minuten auf einem
mit 133MHz getakteten Pentium generiert. Zur Bestimmung der oberen Schranke wurden
insgesamt 6633 Spalten in 70.51 Minuten und 25 zusitzliche Zeilen generiert.

Damit haben wir gezeigt, da die Methode der Spaltengenerierung fiir die betrachtete
Problemstellung effiziente Lésungen mit vertretbarem Zeitaufwand liefert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die wochentliche Personaleinsatzplanung im Einzelhandel ist aufgrund der vielseitigen Re-

striktionen, die durch gesetzliche, tarifrechtliche und betrieblichen Rahmenbedingungen ent-
stehen, eine komplexe Problemstellung.



Tabelle 3. Arbeitszeitmuster

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz P

Mo 800 10100010010000000000100000 O
830 10100010010000000000100000 O
900 10110011011000000100101000 O
930 10110011011000000100101000 O
1000 11110011011000000100001000 O
1030 11010001011000100100101000 O
1100 11110010011000100110101000 O
1130 11110011011000100010101000 0O
1200 00100011001000100111101000 O
1230 01110011001000000111001000 O
1300 01010001000000100111001000 O
1330 01110010001000100101000000 ©
1400 01110011001000100110001000 O
1430 00110011001000100111001000 O
1500 01100111001100000111001100 ©
1530 01110101000100110011001100 O
1600 01110110001100110111001100 O
1630 01110111101100110100001100 O
1700 00110111101100110111001100 O
1730 01010011101100111111000100 O
1800 01010101101000111111010100 1
1830 01000101100100111011010100 O
1900 01000100100100111011010000 O
1930 00000100100100011011010000 O
2000 00000100100100001001010000 O
2030 00000100100100001001010000 O

Di 800 00000110000010000100010000 O
830 00000110000010000100010000 O
900 01000110001010000111110000 O
930 01000110001010000111110000 O
1000 01000110001011000111100000 O
1030 11000010001001001011110000 O
1100 11000110001011001110110000 O
1130 11000110000011001111110000 O
1200 11000100001010001111010000 O
1230 11000100001011000101010010 O
13.00 10000000001001001111000010 O
1330 01000100001011001010000010 O
1400 11000100000011001111000011 1
1430 11000100001010001111000001 O
1500 11000100011111000111000011 1
1530 110000010111010011061001011 1
1600 10000101011111001111001011 1
1630 01001101110111001110001011 1
1700 11001101101110001111001111 2
1730 11001100111111000011000111 1
1800 11001001111001001011001100 O
1830 10001001111101001001001100 O
1900 10001001110101001000001100 O
1930 00001001110100001000001100 O
2000 00001001110100000000001000 O
2030 00001001110100000000001000 0




Tabelle 3. Arbeitszeitmuster (1. Fortsetzung)

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz B

Mi

Do

8.00

8.30

9.00

9.30
10.00
10.30
11.00
11.30
12.00
12.30
13.00
13.30
14.00
14.30
15.00
15.30
16.00
16.30
17.00
17.30
18.00
18.30
19.00
19.30
20.00
20.30

8.00

8.30

9.00

9.30
10.00
10.30
11.00
11.30
12.00
12.30
13.00
13.30
14.00
14.30
15.00
15.30
16.00
16.30
17.00
17.30
18.00
18.30
19.00
19.30
20.00
20.30

00000001010000001001001000
00000001010000001001001000
00001101110010001001011000
00001101110010001001011000
00011101110010000001011000
00011101110010001001010000
00011111110000101001011000
000101111100101010010110060
00001110100010101001001100
00011111100010100000011100
00011101000010101000010100
000110111000000010000101080
00010111100010101000010100

0000111010001
0001111110001
0001111100001
0111101110000
0111011110001
0110110110001
0111111010001
0011111010001
0111101000001
0111001000000
0110001000000
0100000000000
0100000000000
0100000000000
0100000000000
0110000000111
0110000000111
0110000010111
0010000010111
0110000010110
0100000010111
0110000000111
0110000010101
0010000010011
0110000010110
0100000010111
0110000000111
1110000110101
1010000110111
1110000111011
1100100111110
1111110001111
0111110111111
1011110110111
1011110111001

0101000010110
0100000110110
0101010100111
0111010110011
0011010110011
1111010110011
1111000010001
1100010110011
1110010100010
1110010100010
1010010100010
1010010100010
1010010100010
1000100001010
1000100001010
1010100001010
1010100001010
1010000100011
1010100101001
1110100101011
1110100101011
0110100001011
0110100100011
0100100101000
0010100101000
0110000111000
0110100011000
0110100010100
0100100011100
0110100011100
0110101011100
6110101001100
0010001010100
0110001010000
0100001010000

10011101110000100001010000
10011101010000100001010000
10011101010000000000010000
10011101010000000000010000
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Tabelle 3. Arbeitszeitmuster (2. Fortsetzung)

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz P,

Fr 800 00000010000000001100001100 O
830 00000010000000001100001100 O
900 10010011000001101100001100 O
930 10010011000001101100001100 O
1000 10010011000011101100000100 O
1030 10011001000011100100001100 O
11.00 10001011000011101101001010 0
1130 10011011000011001101001010 O
1200 00011011000001101001001010 O
1230 00011010000011101001001010 O
13.00 00011001000010101001000010 O
1330 00001011000011100000001010 O
1400 00011011000011001001001010 O
1430 01010011000001101001001010 O
1500 01011011010011101001001000 O
1530 01111000011010101001001010 O
1600 01101011011011111001001010 ©
1630 00111011011111011010001010 0
1700 01110011001101111011011010 0
1730 01011011010111110011010010 O
1800 01111001011111100011010000 O
1830 0111:1000011110110011010000 O
1900 01101000011110010011010000 O
1930 01100000011100010011010000 O
2000 01100000011100010010010000 O
2030 01100000011100010010010000 O

Sa 800 10100100100001010000000010 O
830 10100100100001010000000010 O
900 10110100101011011010000010 O
930 10111110101011111010000010 O
1000 10111110101111111110100000 0
1030 10111110101111111110100010 0
1100 10111110001111111110100010 O
1130 10011010101111111110100010 0O
1200 00001100100110111110100010 O
1230 00011110101101000110100010 O
13.00 00011110101101001100100000 O
1330 00010110101101001110000000 O
1400 00010110001001001010100000 O
1430 00010110000001001010100000 0
1500 00010110000001001010100000 0
1530 00010110000001001010100000 O
1600 00010110000001001010100000 O

Wir entwickeln hierzu ein mathematisches Modell. Wir zeigen, da8 die Konstruktion eines
zulissigen Arbeitszeitmusters als graphentheoretisches Problem dargestellt werden kann.

Wie 16sen die LP-Relaxation des mathematischen Modells mit der Methode der Spalten-
generierung und bestimmen somit eine untere Schranke fiir die betrachtete Problemst.ellung.
Zur Generierung der Spalten bestimmen wir mit polynomialem Aufwand kiirzeste Wege in
dem Zustandsraum eines Graphens. Der Zustandsraum ist derart aufgebaut, daf wir als EF-
gebnis zulissige Arbeitszeitmuster erhalten. Eine obere Schranke erhalten wir, indem wir die
untere Schranke von nicht-ganzzahligen Basisvariablen auf ganzzahlige sukzessive anheben.
Dabei werden nach jeder Anhebung weitere Spalten generiert.

Anhand eines praxisnahen Beispiels zeigen wir, dafl das Verfahren eine hohe Losungsgiite
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Tabelle 4. Kosten und Arbeitsinhalt der Arbeitszeitmuster
a b c d e f g h i j k 1 m n o

Kosten 550 778 652 788 658 764 772 786 688 544 768 634 792 718 758
# 30 Minuten 49 71 59 72 59 69 71 72 62 47 71 56 74 65 70
# Arbeitstage 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

# Spatschichten 2 3 2 2 3 2 1 2 3 3 1 3 1 2 3

P 9 r s ¢t u v w x y 2z

Kosten 600 780 720 738 716 516 604 738 394 588 250
# 30 Minuten 83 71 67 66 65 45 53 68 34 53 20
# Arbeitstage 5 5 5 5 5 5§ 5 5 5 &5 3

# Spétschichten 3 2 0 3 3 1 3 1 1 1 0

besitzt.

Zur Bestimmung einer optimalen Lésung ist die vorgestellte Methode in ein sogenanntes
Branch&Price-Verfahren einzubetten. Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist auch auf andere
Problemstellungen wie beispielsweise die Dienstplanung von Einsatzkriften einer Polizeista-
tion oder die Besetzung von Telefonservicezentrale iibertragbar. Hierzu ist der Arbeitsmu-
stergraph geeignet zu modifizieren.

Literatur

Beck-Texte im dtv. Arbeitsgesetze, 1997.

Bixby, N./ Boyd, E. Using the CPLEX Callable Library. CPLEX Optimization Inc., 7710-T
Cherry Park, Houston, TX, 1996.

Bradley, S.P./Hax,A.C./Magnanti,T.L.. Applied Mathematical Programming. Addison—-Wesley
Publishing Company, Reading u.a., 1974.

Desrochers, M./Soumis, F. A Column Generation Approach to the Urban Transit Crew Sche-
duling Problem. Transporiation Science, 23:1-13, 1989.

W. Domschke and A. Drex). Einfiilhrung in Operations Research. Springer-Verlag, Berlin-
Heidelberg, 3. Aufl., 1995.

Drumm, H. J. Personalwirtschaftslehre. Springer-Verlag, 1995.

Manteltarifvertrag fiir den Einzelhandel von Schleswig-Holstein. Gewerkschaft Handel, Banken
und Versicherungen, Bezirksverwaltung Schieswig-Holstein, Kiel. Giiltig ab 01.01.1997.
Kossbiel, H. Personalbedarfsermittlung. In E. Gaugler and W. Weber (Hrsg.), Handwérterbuch
des Personalwesens, Sp. 1596-1608. Stuttgart, 2. Aufl., 1992a.

Kossbiel, H. Personaleinsatz und Personaleinsatzplanung. In E. Gaugler and W. Weber
(Hrsg.), Handwdrterbuch des Personalwesens, Sp. 1654-1666. Stuttgart, 2. Aufl., 1992b.
Kossbiel, H. Personalbereitstellung bei Arbeitszeitflexibilisienmg. Zeitschrift fiir Betricbswirt-
schaft, S. 175-198, 1992c.

Salewski, F. Arbeitszeitmodelle: Charakteristika und Durchsetzbarkeit. Arbeitsbericht, Uni-
versitdt Kiel, 1997.

Danksagung

Fiir konstruktive Unterstiitzung gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. A. Drexl.



