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6. Numerische Untersuchungen

Nach der Darstellung des in Kapitel 5 beschriebenen Modells PBaPEP und der
Erarbeitung von Ansédtzen zu dessen Losung, findet im Rahmen dieses Kapitels eine
Untersuchung der Umsetzbarkeit des Modells und dessen Ldsungsansétzen statt. Dazu
findet im Abschnitt 6.1 eine Untersuchung der vorgeschlagenen Losungsverfahren anhand
von Testproblemen statt. Die Testprobleme beinhalten verschiedene Nachfrageverldufe,
die auf unterschiedlichen realen und kiinstlich erzeugten Nachfragestrukturen basieren.
Eine reale Nachfragestruktur basiert auf den Daten eines kleinen Call Centers der
Mercedes-Benz Niederlassung in Berlin. Die iiber die Nachfragestruktur hinaus benétigten
Parameter des Modells werden ebenfalls den realen Daten des genannten Call Centers
entnommen. Dieses Call Center dient somit als Basisfall im Rahmen der numerischen
Untersuchung. Anhand der Ergebnisse aller Testprobleme erfolgt eine Auswahl von einem
bzw. mehreren vielversprechenden Losungsverfahren, die im weiteren Verlauf der

Untersuchung zur Anwendung kommen.

Nach der Auswahl der geeigneten Losungsverfahren findet im Abschnitt 6.2 eine genaue
Analyse der Ergebnisse des realen Testproblems hinsichtlich der Arbeitszeiten und der
Abwesenheitszeiten der beschiftigten Agenten statt. Dariliber hinaus wird iiberpriift,
inwieweit Parametervariationen Auswirkungen auf den Personalbestand haben. Diese
Parametervariationen umfassen den ausschlieBlichen Einsatz von Vollzeitagenten, den
Mindesteinsatz einer bestimmten Anzahl von Vollzeitagenten, die Modifikation der
moglichen Uberstunden der Agenten, die Variation der Ausgleichszeitriume, die Variation
der Fixkosten der Arbeitnehmer sowie die Verdnderung der Zuordnung der Schichten und

Arbeitszeiten zu den Mitarbeiterkategorien.

AbschlieBend bleibt zu analysieren, inwieweit mit Hilfe des durch das Modell PBaPEP
ermittelten Personalbestandes ein zufriedenstellender wochentlicher Einsatzplan fiir die
Wochen des Planungszeitraums erzeugt werden kann. Diese Aufgabe ist Gegenstand des
Abschnitts 6.3. Zu diesem Zweck wird das im Abschnitt 5.2 vorgestellte Modell zur
wochentlichen Personaleinsatzplanung PEP,, auf die Ergebnisse des Modells PBaPEP
angewendet. Dabei gehen Anzahl der anwesenden Agenten und deren Arbeitszeiten der
jeweiligen Woche als Daten in die wochentliche Einsatzplanung ein. Die Umsetzung der
Personaleinsatzplanung erfolgt exemplarisch fiir die Wochen von zwei ausgewidhlten
Ausgleichszeitrdumen. Der abschlieBende Abschnitt 6.4 des Kapitels fasst die Ergebnisse

der numerischen Untersuchung nochmals zusammen.
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6.1 Funktionsfihigkeit der vorgeschlagenen Losungsverfahren des Modells
PBaPEP

Nachfolgend soll gezeigt werden, dass die vorgeschlagenen Losungsverfahren trelBrJo,
relLB sowie deren Kombination LBBrJo fiir das Modell zur Personalbestands- und
aggregierten Personaleinsatzplanung bei sehr unterschiedlichen Call Center spezifischen
Nachfragestrukturen gute Ergebnissen erzielen. Die Funktionsfahigkeit der entwickelten
Algorithmen wird an mehreren Testbeispielen demonstriert. Zu diesem Zweck werden
Testprobleme generiert, welche zum Teil aus der betrieblichen Praxis stammen und zum

Teil kiinstlich erzeugt sind.

6.1.1 Testprobleme

Testprobleme fiir die Personalbestandsplanung sind in der wissenschaftlichen Literatur
nicht beschrieben, fiir die Personaleinsatzplanung sind sie hingegen verfiigbar. Die meisten
Testprobleme der Personaleinsatzplanung gehen auf einen Vorschlag von Bechtold und
Showalter zuriick.”®’ Sie haben kiinstliche Bedarfsmuster fiir eine Woche erzeugt. Die
Muster folgen unterschiedlichen Verteilungen, differenzieren sich in ihrem mittleren
Personalbedarf pro Periode und weisen unterschiedliche Offnungszeiten auf. Die von ihnen
erzeugten Verteilungen unterscheiden sich aber deutlich vom Verlauf des tiglichen
Nachfragevolumens eines Call Centers, so dass diese unberiicksichtigt bleiben. Dariiber

3% Diese

hinaus existieren in der Literatur reale Personalbedarfsmuster von Call Centern.
Bedarfsmuster zihlen jedoch zu den mittelgroBen Call Centern oder haben Offnungszeiten
rund um die Uhr und sind fiir die Analyse von kleinen Call Centern nicht geeignet.
Dariiber hinaus sind alle fiir die Personaleinsatzplanung entwickelten Testprobleme und
realen Personalbedarfsmuster fiir den Planungshorizont einer Woche ausgelegt. Eine
Ubernahme dieser Testprobleme fiir die Zwecke der Personalbestandsplanung ist aufgrund

des benotigten Bedarfsmusters flir den Zeitraum eines Jahres nicht zweckmifBig. Aus

diesem Grund werden in dieser Arbeit neue Testprobleme erzeugt.

Die Testprobleme beinhalten die fiir das Modell PBaPEP bendtigten Parameter. Sie

konkretisieren sich in dem Personalbedarf, der fiir die einzelnen Perioden der

397 Vgl. Bechtold/ Showalter (1987). Sie haben 36 Testprobleme mit unterschiedlichen Verteilung generiert.
Thre Bedarfsmuster werden in vielen Verdffentlichungen verwendet. Vgl. Brusco (1998), Bursco/ Johns
(1996), Brusco/ Jacobs (1995b) und (1993a, b), Bechtold/ Brusco (1994a, b), Bechtold/ Brusco/
Showalter (1991) und Easton/ Rossin (1991a, b).

3% Vagl. beispielsweise Lin/ Lai/ Hung (2000), McGinnis/ Culver/ Deane (1978) und Buffa/ Cosgrove/ Luce
(1976).
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Offnungszeiten des Call Centers fiir den Zeitraum eines Jahres bendtigt wird. Dariiber
hinaus sind die Mitarbeiterkategorien, die dazugehdrigen Schichten, die Anzahl der
Urlaubs- und Schulungswochen, die Uberstundenregelungen, die Ausgleichszeitriume
sowie die fixen und variablen Arbeitskosten festzulegen. Im Rahmen der Testprobleme
erfolgt eine Variation des Verlaufs der Nachfrage, der mittleren Nachfrage sowie der
Offnungszeiten. Die erzeugte Nachfrage wird anhand der Bearbeitungszeiten, der Geduld
der Anrufer, der Leitungskapazititen sowie der Mallzahl der Kundenzufriedenheit mittels
Warteschlangenmodell in einen Personalbedarf transformiert. Dabei gilt die Annahme,
dass flir die zugrunde liegende Periodenlinge von einer Stunde der Ankunftsprozess

stationdr ist. Die verbleibenden Parameter sind fiir alle Testprobleme identisch.

Im Folgenden findet die Beschreibung der Testprobleme statt. Zu diesem Zweck werden
im Abschnitt 6.1.1.1 die den Testproblemen zugrunde liegenden Nachfrageverldaufe veran-
schaulicht. Ein Testproblem basiert auf dem Nachfrageverlauf des Call Centers der
Mercedes-Benz Niederlassung Berlin, dessen Darstellung im Abschnitt 6.1.1.1.1 nachzu-
lesen ist. Fiir die weiteren Testprobleme werden teilweise kiinstliche Nachfragemuster
erzeugt, deren Beschreibung im Abschnitt 6.1.1.1.2 erfolgt. Anschliefend kommt es im
Abschnitt 6.1.1.2 zur Festlegung der iibrigen Parameter des Modells PBaPEP. Diese
orientieren sich ebenfalls an den Gegebenheiten des Call Centers der Mercedes-Benz

Niederlassung.

6.1.1.1 Personalbedarf

6.1.1.1.1 Personalbedarf der Mercedes-Benz Niederlassung Berlin

Bei dem realen Call Center handelt es sich um ein kleines Call Center der Mercedes-Benz
Niederlassung in Berlin. Fiir eine homogene Gruppe von Agenten dieses Call Centers,
deren Anzahl weniger als 20 Mitarbeiter betrigt, liegen die Daten der ACD-Anlage fiir den
Zeitraum Juni 2001 bis Mai 2002 vor. Die verwendeten Daten zur Berechnung des
Personalbedarfs umfassen die Nachfrage der einzelnen Perioden der Offnungszeit, die
durchschnittlichen Bearbeitungszeiten, das Warteverhalten des betrachteten Zeitraums, die

Leitungskapazititen sowie die verwendete Mallzahl der Kundenzufriedenheit.

Das betrachtete Call Center bietet seine Dienstleistung von Montag bis Freitag jeweils an
15,5 aufeinanderfolgenden Stunden an. Samstags ist es lediglich fiir acht Stunden gedffnet.
An Sonn- und Feiertagen bleibt das Call Center geschlossen. Die Nachfrage basiert auf der

Summe der Anrufe im Stunden-Intervall fiir den Zeitraum eines Jahres. Dabei wird das
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Anrufvolumen der letzten halben Stunde der Offnungszeit von Montag bis Freitag als die

Nachfrage einer Stunde interpretiert, um eine Abbildung des Problems auf Stundenbasis zu

ermdglichen.

wochentliche Nachfrage

4.6.01 16.7.01 27.8.01 8.10.01 19.11.01 31.12.01 11.2.02 25.3.02 6.5.02

Wochenbeginn

O Wochen mit einem Feiertag O Wochen mit 1,5 bzw. 2,5 Feiertagen

Abbildung 6.1: Wadchentliche und durchschnittliche Nachfrage einer Gruppe des Call Centers der
Mercedes-Benz Niederlassung fiir ein Jahr

Abbildung 6.1 zeigt die wochentliche Nachfrage im Verlauf des Jahreszeitraums sowie die
durchschnittliche Wochennachfrage von 5700 Anrufen. Sofern in den dargestellten
Wochen an einem Arbeitstag ein Feiertag war, wurde die wochentliche Nachfrage mit
einem Kreis versehen.**” Am 24. und 31. Dezember findet das Dienstleistungsangebot des
Call Centers halbtags statt, diese Tage werden in der Abbildung jeweils als halber Feiertag
gewertet. In den Wochen, in denen an den Tagen Montag bis Freitag ein Feiertag vorkam,
sinkt die Nachfrage im Vergleich zur mittleren Nachfrage der umliegenden Wochen auf-
grund der geringeren Anzahl an Offnungstagen. Zwar staut sich an den Feiertagen ein Teil
der Nachfrage auf, so dass an den Tagen nach dem Feiertag die Nachfrage hoher ist als
gewOhnlich, jedoch wird sie bei dem betrachteten Call Center nicht vollstdndig nachgeholt.
Eine Spitzennachfrage ist bei dem vorliegenden Datensatz in den Wochen vor dem Som-
merferienbeginn des Bundeslandes Berlin (Wochenbeginn 9./ 16.7.01), beim ersten Frost
sowie in der Vorweihnachtswoche vorhanden. Von der zweiten Sommerferienwoche
(Wochenbeginn 30.7.01) bis Anfang Oktober sowie zwischen Ostern und Himmelfahrt
(Wochenbeginn 25.3.-6.5.02) ist eine unterdurchschnittliche Nachfrage vorhanden.

* Um den Verlauf der Nachfrage oder anderen Datenreihen zu verdeutlichen, werden in den folgenden
Abbildungen die diskreten Auspragungen miteinander verbunden.
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Betrachtet man den Anteil der tdglichen Nachfrage am Nachfragevolumen einer Woche, so
ergibt sich das in Abbildung 6.2 ersichtliche Muster. Dabei wurden aufgrund des Effektes

der aufgestauten Nachfrage nur Wochen ohne Feiertage beriicksichtigt.*’

In der
Abbildung lésst sich die bereits im Abschnitt 2.5.1 beschriebene Verteilung der Wochen-
nachfrage auf die einzelnen Wochentage erkennen. Tendenziell sinkt das tdgliche Nach-
fragevolumen im Verlauf der Woche. Wiéhrend montags der hochste Anteil der
Wochennachfrage das Call Center erreicht, ist freitags der Anteil zumeist niedriger als an
den vorherigen Wochentagen. Der Samstag verzeichnet den geringsten Anteil. Die
Wochentage Dienstag bis Donnerstag haben einen Verlauf der anteiligen Nachfrage pro

Tag, der sich nicht sehr stark unterscheidet.
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Abbildung 6.2:  Anteilige Nachfrage der Wochentage am Nachfragevolumen der Woche fiir Wochen ohne
Feiertage

Verteilt man die tégliche Nachfrage auf die Stundenintervalle der Offnungszeiten, so
erkennt man in Abbildung 6.3 einen #hnlichen Verlauf fiir die Tage Dienstag bis
Donnerstag. Dabei ldsst sich am Vormittag des Montags ein hoherer Anteil, am Nach-
mittag hingegen ein niedrigerer Anteil als an den Tagen Dienstag bis Donnerstag
feststellen. Freitags sinkt der Anteil wahrend der Mittagszeit nicht so stark ab wie an den
anderen Wochentagen. Samstags ist aufgrund der geringeren Offnungszeit ein véllig

anderer Verlauf vorhanden.

49 Wochen mit Feiertagen lassen sich in Abbildung 6.2 durch die groBeren Abstinde zwischen zwei Wochen
der Montagsreihe erkennen. Siche z.B. den Wochenbeginn vom 17.12.01, dem der des 7.1.02 folgt.
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Abbildung 6.3: Jahresdurchschnittlicher Anteil an Anrufen fiir die Stundenintervalle der Wochentage

Die Bearbeitungszeit beinhaltet in dem betrachteten Call Center die Gespréachszeit und die
Nachbearbeitungszeit. Die Dauer der jeweils gefiihrten Gespriache ldsst sich anhand der
vorliegenden Daten der ACD-Anlage nicht direkt ermitteln, da diese nur die Summe der
Gespriachszeiten eines Intervalls speichert. Die Anzahl der beantworteten Gespriache wird
ebenfalls aufgezeichnet, so dass die Moglichkeit besteht, die durchschnittlichen Gespréchs-
zeiten zu berechnen. Die mittlere Gesprachsdauer variiert in Abhangigkeit von der Uhrzeit.
Die Gespriachsdauer ist von Montag bis Freitag morgens und abends geringer als wihrend
des Tages. Fiir die durchschnittliche Gespriachsdauer lédsst sich der Tag in drei Abschnitte
unterteilen. Fiir die Zeit von 6:30 Uhr bis 7:30 Uhr betrdgt die durchschnittliche Ge-
spriachsdauer 45 Sekunden, im sich anschlieenden Tagesverlauf bis 19:30 Uhr betrégt sie

75 Sekunden, nach diesem Zeitraum fillt sie auf 55 Sekunden.

Die aufgezeichneten Nachbearbeitungszeiten konnen hingegen nicht verwendet werden. In
dem Call Center lassen sich die Agenten, die Sonderaufgaben ausfithren und den Anrufern
nicht zur Verfligung stehen, fiir diese Zeit in der ACD-Anlage mit dem Modus ,,Nachbear-
beitungszeit® registrieren. Demnach ist die tatsidchliche Zeit, die zur Nachbearbeitung eines
Gespraches verwendet wird, erheblich geringer, als dies die ACD-Anlage beschreibt.
Anhand einer Stichprobe lieB sich ermitteln, dass die tatsdchlichen durchschnittlichen

401 Brhoht man die mittleren

Nachbearbeitungszeiten ungefihr fiinf Sekunden betragen.
Gespriachsdauern um die mittlere Nachbearbeitungszeit, so ergeben sich im Verlauf eines

Tages mittlere Bearbeitungsdauern von 50, 80 respektive 60 Sekunden. Aufgrund der

1 Das bedeutet, dass sie sehr gering sind und somit zu den Bearbeitungszeiten gezihlt werden konnen. Vgl.
die Ausfithrungen im Abschnitt 3.4.2.1 unter der Rubrik c).
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aggregierten Daten lésst sich keine Verteilung der Bearbeitungszeiten iiber die Daten der

ACD-Anlage ermitteln. Aus diesem Grund wird eine Exponentialverteilung unterstellt.

Die durchschnittliche Wartezeit bis zum Auflegen betrdgt 25 Sekunden. Hier wird
ebenfalls eine Exponentialverteilung unterstellt. Die Nachfrage umfasst alle Anrufer,
wobei die Kunden unberiicksichtigt bleiben, die vor der Warteschlange zuriickscheuen.
Demnach betrigt der Anteil der Kunden, die ohne zu Warten auflegen, 0%. Es existieren
unabhingig von der Anzahl der eingesetzten Agenten g =5 Wartepldtze im Call Center,
dh. K=c+5.

Die zugrunde gelegte Mafzahl der Kundenzufriedenheit umfasst den Prozentsatz aller
empfangenen Gespriache. Es wird der minimale Personalbedarf ermittelt, der notwendig ist,
um 76% aller empfangenen Gespriche innerhalb von 20 Sekunden zu beantworten.** Die
Nachfrage pro Stunde fiir die Wochentage Montag bis Freitag wird anhand der eben
genannten Daten in einen Personalbedarf umgewandelt. Die Transformation erfolgt anhand
des in den Abschnitten 3.4.2.3 und 3.4.2.4 beschriebenen M/M/c/K+M-Warteschlangen-
modells. Von dieser Vorgehensweise gibt es zwei Abweichungen. Diese resultieren aus der
Tatsache, dass es im Call Center der Mercedes-Benz Niederlassung Zeiten gibt, in denen
die Nachfrage generell gering ist, das Call Center aber dennoch den Anspruch hat, seine
Dienstleistung anzubieten. Dies betrifft die Offnungszeiten in den letzten beiden Perioden
an den Tagen Montag bis Freitag. Fiir diese Zeiten wird der Personalbedarf unabhingig
von der Anzahl der empfangenen Gespréiche auf eins gesetzt. Dies entspricht in fast allen
Féllen dem Personalbedarf, der auch fiir die Anzahl an eingegangenen Gespriachen mit der
MalBzahl der Kundenzufriedenheit berechnet worden wire. Fiir den Samstag besteht
ebenfalls eine Vorgabe fiir den Personalbedarf seitens des Call Centers. Dieser betrdgt an
allen Samstagen fiir die ersten vier Stunden der Offnungszeit einen Agent, fiir die
verbleibenden Stunden zwei Agenten. Im Vorhinein eingeplante Pausenzeiten bestehen fiir
diesen Tag nicht, vielmehr nehmen die Agenten die Pausenzeiten in nachfrageschwachen
Zeiten selbstindig wahr, wenn zwei Agenten anwesend sind. Die Agenten akzeptieren
diese ,,Besetzung™ des Call Centers am Samstag und befriedigen so im Normalfall die
Nachfrage mit den gewlinschten Mafizahlen der Kundenzufriedenheit. Der beschriebene

stiindliche Personalbedarf findet Eingang in das Testproblem mit der Bezeichnung real.

%2 Dies entspricht im betrachteten Call Center ungefihr der Kombination der Erreichbarkeit von 80% sowie
der Beantwortung von 90% der abgefragten Gespriache innerhalb von 20 Sekunden.
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6.1.1.1.2 Kiinstlich erzeugter Personalbedarf

Zusitzlich zum Personalbedarf des Call Centers der Mercedes-Benz Niederlassung werden
Testprobleme anhand von weiteren, meist kiinstlichen Nachfrageverldufen erzeugt. Bei
thnen ldsst sich vereinfachend auf die Modellierung von Feiertagen verzichten. Die
Funktionsfdhigkeit des Modells unter Berlicksichtigung der Feiertage wird bereits fiir das
Testproblem real demonstriert. Die kiinstlichen Testprobleme lassen sich durch unter-
schiedliche Zusammensetzungen hinsichtlich der mittleren Nachfrage pro Woche, den
wochentlichen Saisonfaktoren, der Verteilung der wochentlichen Nachfrage auf die

einzelnen Perioden sowie den Offnungszeiten des Call Centers charakterisieren.

1) (2)
Saisonfaktoren des Call Centers einer Bank aus dem realen Call Center abgeleitete Saisonfaktoren
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Abbildung 6.4: Verliufe der Saisonfaktoren der wochentlichen Nachfrage der Testprobleme
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Die Testprobleme basieren auf einer mittleren wdchentliche Nachfrage fiir zwei
unterschiedliche Niveaus: 10.000 und 30.000 Anrufe. Die wochentliche Nachfrage
schwankt um die angegebenen Mittelwerte. Zur Beschreibung der Schwankungen wird auf
Saisonfaktoren zuriickgegriffen. Diese zeigen das Verhiltnis der wochentlichen Nachfrage
zur durchschnittlichen Wochennachfrage des Testproblems. Fiir die Testprobleme wurden
fiinf verschiedene Verldufe von Saisonfaktoren innerhalb eines Jahres zugrunde gelegt.
Abbildung 6.4 gibt den Verlauf der jeweiligen Saisonfaktoren im Uberblick wieder. Die
Saisonfaktoren sind tabellarisch im Anhang 9.2 dargestellt.

Der erste ausgewihlte Verlauf der wochentlichen Saisonfaktoren stellt die Realisation der
Daten eines Call Centers einer Bank dar. Er zeigt zwei Wochen mit einer extrem hohen
Nachfrage, die verbleibenden Wochen verlaufen eher mit geringen Schwankungen. Der
zweite ausgewihlte Verlauf der Saisonfaktoren wird aus den prozentualen Anteilen der
wochentlichen Nachfrage des im Abschnitt 6.1.1.1.1 dargestellten Call Centers der
Mercedes-Benz Niederlassung abgeleitet. Dabei wird die realisierte wochentliche Nach-
frage ohne Beriicksichtigung von Feiertagen ins Verhdltnis zur durchschnittlichen
wochentlichen Nachfrage gesetzt. Der dritte Saisonfaktor ldsst sich iiber eine Gleich-
verteilung fiir unterschiedliche Intervalle generieren. Um mehrere aufeinanderfolgende
Wochen mit {iber- bzw. unterdurchschnittlicher Nachfrage zu erhalten, wird fiir die ersten
10 Wochen des Jahres der Saisonfaktor anhand einer Gleichverteilung zufillig aus dem
Intervall [0,6; 0,9] ausgewdhlt, in den Wochen 26 bis 35 aus dem Intervall [1,1; 1,4] und
fiir die verbleibenden Wochen aus dem Intervall [0,75; 1,25]. Die Saisonfaktoren vier und
fiinf basieren auf der Annahme einer normalverteilten wochentlichen Nachfrage. Fiir die
Normalverteilung mit den Parametern (10.000, 1.500) sowie (30.000, 2.400) werden
jeweils 52 Realisationen als die wochentliche Nachfrage eines Jahres unterstellt. Fiir diesen
Nachfrageverlauf erfolgt die Berechnung der Saisonfaktoren, indem die realisierte

Nachfrage ins Verhéltnis zum Mittelwert gesetzt wird.

Die Testprobleme basieren auf zwei verschiedenen Offnungszeiten. Fiir die meisten Test-
probleme werden die Offnungszeiten von Montag bis Freitag mit 16 Stunden sowie
samstags mit 8§ Stunden angenommen. Dariiber hinaus unterstellt man bei einigen Test-
problemen eine 18-stiindige Offnungszeit an allen Wochentagen von Montag bis Sonntag.
Die sich anhand des Mittelwertes und der Saisonfaktoren ergebende wochentliche
Nachfrage wird im Rahmen der zugrunde gelegten Offnungszeiten anteilig zunichst auf

die Wochentage und anschlieBend auf die jeweiligen Stunden des Tages verteilt. Es wird
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unterstellt, dass das Nachfragevolumen im Verlauf einer Woche abnimmt. Die Verteilung
der wochentlichen Nachfrage der verschiedenen Offnungszeiten auf die einzelnen

Wochentage ist in der Abbildung 6.5 ersichtlich.
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Abbildung 6.5: Verteilung der wochentlichen Nachfrage auf die einzelnen Wochentage

Die angegebenen Prozentsitze, welche die wochentliche Nachfrage auf die einzelnen
Wochentage verteilen, sind bei einigen Testproblemen fix, bei anderen Testproblemen
variieren sie in den einzelnen Wochen um einen Prozentsatz. Sofern der Tagesanteil
variiert, wird eine Gleichverteilung zugrunde gelegt, die das 0,95- bis 1,05-Fache des
angegebenen Anteils annehmen kann. Eine anschlieBende Normierung der Prozentsitze
stellt die Verteilung der vorgegebenen Wochennachfrage sicher. Die Variation des
Prozentsatzes soll zeigen, dass sich ein Ergebnis mit dem entwickelten Algorithmus auch
dann erzielen ldsst, wenn keine identische Verteilung des Anteils auf den jeweiligen

Wochentag in jeder Woche existiert.

Die Verteilung der tiglichen Nachfrage auf die jeweiligen Stunden des Tages erfolgt
ebenfalls anhand des fiir Call Center tiblichen Musters. Die zugrunde gelegten Prozentsétze
sind in der Abbildung 6.6 dargestellt. Die Prozentsitze ergeben sich — wie die Verteilung
der wochentlichen Nachfrage auf die einzelnen Wochentage — fiir die sechstigige
Offnungszeit aus den durchschnittlichen Daten des Call Centers der Mercedes-Benz
Niederlassung. Fiir die siebentigige Offnungszeit wurde der in Hauenschild beschriebene

Wochenverlauf auf eine 18-stindige Offnungszeit abgewandelt.*”® Die dargestellten

93 ygl. Hauenschild (2000), S. 9.
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Prozentsdtze variieren anhand einer Gleichverteilung um das 0,99- bis 1,01-Fache. Die
Vorgehensweise gestaltet sich analog zu dem eben beschriebenen Vorgehen bei der

Aufteilung der wochentlichen Nachfrage auf die Tage der Woche.

25% +

20% - /\
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Montag Dienstag Mittw och  Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Anteil

‘— Offnungszeit Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std —— Offnungszeit Mo-So 18 Std ‘

Abbildung 6.6: Verteilung der tiglichen Nachfrage auf die Stunden eines Tages

Fiir die beschriebenen Nachfrageverliufe wurde die jeweilige Nachfrage pro Stunde
anhand des beschriebenen M/M/c/K+M-Warteschlangenmodells in einen Personalbedarf
umgewandelt. Dabei bildeten die im Abschnitt 6.1.1.1.1 dargestellten Daten des realen Call
Centers die Grundlage fiir die mittlere Bearbeitungszeit, die mittlere Zeit bis zum

Auflegen, die Anzahl der Warteplitze sowie die Mallzahlen der Kundenzufriedenheit.

Die Testprobleme, die sich aus dem kiinstlichen Verlauf des stiindlichen Personalbedarfs
fiir ein Jahr ergeben, erhalten die Bezeichnungen kiinstl; (i =1,..,14). Die aus den
unterschiedlichen Zusammensetzungen resultierenden 14 Testprobleme sowie das
Testproblem real sind in der Tabelle 6.1 dargestellt. Hier werden die mittlere Wochen-
nachfrage, der verwendete Saisonfaktor, die Offnungszeiten, die Verwendung eines fixen
bzw. variablen Tagesanteils sowie der aus den Daten resultierende minimale, maximale
und mittlere Personalbedarf in Stunden angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die Saison-
faktoren, die sich aus dem Personalbedarf ergeben, von denen der Nachfrage aufgrund der
nichtlinearen Transformation der Nachfrage in einen Personalbedarf abweichen. So weisen
beispielsweise die Saisonfaktoren bei (1) ein Maximum von 1,53 auf. Berechnet man den
maximalen Saisonfaktor jedoch anhand des Personalbedarfs des Testproblems kiinstls, so
ergibt sich ein maximaler Wert in Relation zum Mittelwert von lediglich 1,479, beim

Testproblem kiinstl; betrdgt er hingegen lediglich 1,336. Je hoher die wochentliche
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Nachfrage ist, desto hoher ist der maximale Saisonfaktor des Personalbedarfs und liegt

umso ndher an dem der Nachfrage.

mittlere Tages- wochentlicher Personalbedarf [Std]

Test- | Wochen- | Saison- anteil Maximum/ | Minimum/
problem | nachfrage| faktor Offnungszeiten fix | Minimum | Maximum | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

real 5.700 - Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std - 105 250 217,2 115,1% 48,3%
kiinstl ; 10.000 (1) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 257 404 302,5 133,6% 85,0%
kiinstl , 10.000 (2) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 229 356 303,5 117,3% 75,4%
kiinstl 3 10.000 (3) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 227 370 304,3 121,6% 74,6%
kiinstl , 10.000 (4) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 239 363 305,7 118,8% 78,2%
kiinstl 5 10.000 (1) [Mo-So 18 Std ja 314 446 351,3 127,0% 89,4%
kiinstl 30.000 (1) [Mo-Fr 16 Std, Sa8 Std | nein 584 1057 714,6 147,9% 81,7%
kiinstl , 30.000 (2) [Mo-Fr 16 Std, Sa8 Std | nein 459 882 719,5 122,6% 63,8%
kiinstl 30.000 (3) [Mo-Fr 16 Std, Sa8Std | nein 468 941 719,8 130,7% 65,0%
kiinstl o 30.000 (5) [Mo-Fr 16 Std, Sa8 Std | nein 592 830 711,44 116,7% 83,2%
kiinstl ;) | 30.000 (1) [Mo-So 18 Std ja 606 1059 7344 144,2% 82,5%
kiinstl ;; | 30.000 (1) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 585 1059 714,7 148,2% 81,9%
kiinstl ;; | 30.000 (2) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 464 886 719,3 123,2% 64,5%
kiinstl ;3 | 30.000 (3) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 464 946 719,7 131,4% 64,5%
kiinstl 1, | 30.000 (5) [Mo-Fr 16 Std, Sa 8 Std ja 590 828 711,1 116,4% 83,0%

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Nachfragestruktur und den Personalbedarf der Testprobleme

6.1.1.2 Festsetzung der verbleibenden Parameter

Bisher wurde der Verlauf der Nachfrage und des daraus resultierenden Personalbedarfs im
Planungszeitraums fiir die Testprobleme beschrieben. Im Folgenden findet die Festlegung
der Mitarbeiterkategorien, der Zuordnung der Schichten zu den Kategorien, der Anzahl der
Urlaubs- und Schulungswochen, der Uberstundenregelungen, der Ausgleichszeitriume
sowie der fixen und variablen Arbeitskosten statt. Diese Parameter, die in allen 15 Testpro-

blemen verwendet werden, orientieren sich am betrachteten Mercedes-Benz Call Center.

Insgesamt gibt es drei Mitarbeiterkategorien mit einer durchschnittlichen wochentlichen
Arbeitszeit von 36, 30 bzw. 15 Stunden. Den Mitarbeiterkategorien werden unter-
schiedliche Schichtlingen in Stunden zugeordnet, deren Darstellung in Tabelle 6.2

erfolgt.**

Es existieren Schichtlingen zwischen vier und neun Stunden. Die Schichtldnge
umfasst die Anwesenheitszeit eines Agenten. Die Schichten konnen zu jeder Stunde
beginnen, fiir die gewihrleistet ist, dass die Schicht im Rahmen der Offnungszeit beendet

werden kann.

4% Diese Zuordnung existiert bei dem realen Call Center nicht, ist aber fiir das erstellte Modell unabdingbar.
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Mitarbeiter-| wochentliche Kategorie- Schichtléingen Schichtléingen
kategorie Arbeitszeit teilmenge Mo bis Fr Sa, So, Feiertag
1 36 Std Kat 50q) 9,8 -
2 30 Std Kat 09 7,6 -
3 15 Std Kat oo 5,4 9,8,7,6,5,4
Tabelle 6.2: Wochentliche Arbeitszeit und Schichtldngen der betrachteten Mitarbeiterkategorien

Die Pausen, die in den Schichten enthalten sind, beinhalten je nach Schichtlinge eine
unterschiedliche Anzahl von zehnminiitigen Kurzpausen, den sogenannten Bildschirm-
pausen, eine Friihstlickspause sowie eine Mittagspause. Fiir tdgliche Arbeitszeiten von drei
bis sechs Stunden ist den Agenten eine 15-miniitige Friihstiickspause zu gewdihren.
Ubersteigt die tigliche Arbeitszeit eine Linge von sechs Stunden, so betriigt die Pause
insgesamt 45 Minuten. Sie wird in eine Friihstiickspause von 15 Minuten und eine Mittags-
pause von 30 Minuten aufgeteilt. Die Bildschirmpausen haben eine Lénge von jeweils
zehn Minuten. Ab einer Arbeitszeit von mehr als 7,5 Stunden stehen den Agenten drei
Bildschirmpausen zu. Betrigt die Arbeitszeit zwischen 6 und 7,5 Stunden, so haben die
dazugehorigen Agenten Anspruch auf zwei Bildschirmpausen, bei einer geringeren
Arbeitszeit steht den Agenten dieser Schichten eine Bildschirmpause zu. Die Ubersicht
iiber die Pausenzuordnungen zu den dazugehdrigen Schichtlingen und den Arbeitszeiten
sind der Tabelle 6.3 zu entnehmen. Die Arbeitszeiten ergeben sich aus der Schichtldnge
vermindert um die Friihstiicks- und Mittagspause. Kurzpausen sind der Arbeitszeit zuzu-
ordnen. Die Summe der Pausenzeiten der ausgewdhlten Schichten miissen in der
entsprechenden Hohe Pause; als Puffer in der Gleichung (5.14) beriicksichtigt werden.
Dabei werden die Pausenpuffer nur fiir die Tage Montag bis Freitag einbezogen. An den
Arbeitstagen des Wochenendes wird die Einplanung der Pausen von den Agenten

selbstindig vorgenommen und im Modell vernachlassigt.

Schichtlinge [Std] 4 5 6 7 8 9
Arbeitszeit [Std] 3,75 4,75 5,75 6,25 7,25 8,25
Friihstiickspause [Std] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Mittagspause [Std] - - - 0,5 0,5 0,5
Kurzpausen [Std] 1/6 1/6 1/6 1/3 1/3 172
Summe der 0,42 0,42 0,42 1,083 1,083 1,25
Pausenzeiten [Std]

Tabelle 6.3: Zuordnung der Arbeitszeiten und der Pausen zu den Schichtenlédngen
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Durch die vereinbarte Wochenarbeitszeit sowie die zugeordneten Schichten in jeder
Kategorie sind die Mehrarbeitszeiten einer Woche fiir jeden Mitarbeiter automatisch
begrenzt. Die maximale Arbeitszeit der Mitarbeiter der Kategorie Katy,e,s ergibt sich aus
den hochstens flinf Arbeitstagen einer Woche multipliziert mit der maximalen
Schichtlidnge, die der jeweiligen Kategorie zugeordnet werden kann. Wahrend die Agenten
der ersten Mitarbeiterkategorie demnach nicht mehr als 5,25 (=5 - 8,25 - 36) Stunden
Mehrarbeit pro Woche arbeiten konnen, betragen diese bei denen der zweiten Kategorie
1,25 Stunden, in der dritten Kategorie fallen maximal 19,475 Stunden Mehrarbeit pro

Agent und Woche an.*’

Fiir die letztgenannte Kategorie bedeutet dies, dass die Mehr-
arbeitszeiten die vereinbarte Wochenstundenzahl iibersteigen konnen. Generell sind die
Mehr- und Minderarbeitszeiten innerhalb des Ausgleichszeitraums auszugleichen. Der
Ausgleichszeitraum fiir die Mehr- und Minderarbeitszeiten umfasst jeweils vier Wochen.
Uberstunden, d.h. Mehrarbeitszeiten, die im Ausgleichszeitraum nicht durch Minder-
arbeitszeiten ausgeglichen werden, sind begrenzt. Die Uberstundenbegrenzung betriigt fiir
jeden anwesenden Agenten 25 Stunden im vierwochigen Ausgleichszeitraum. Somit trifft
diese Begrenzung nur fiir die Mitarbeiter der Kategorie drei zu, da die Begrenzung der
Mehrarbeitszeiten der Agenten der Mitarbeiterkategorie eins und zwei durch die
zugeordneten Schichten geringer ist.*”® Innerhalb eines Jahres sollen die eingeplanten
wochentlichen Arbeitszeiten im Durchschnitt nicht mehr als eine Stunde von der

vereinbarten Arbeitszeit eines Agenten abweichen. Daher diirfen innerhalb eines Jahres die

Uberstunden vermindert um die Unterstunden 45 Stunden pro Agent nicht iiberschreiten.

Jeder Agent erhélt sechs Wochen Urlaub sowie eine Woche Schulung. Urlaubswiinsche
der Mitarbeiter werden im Rahmen der Testprobleme vernachldssigt. Die Festlegung einer
Mindestanzahl an Arbeitnehmern einer Mitarbeiterkategorie fiir die Testprobleme unter-

bleibt — abweichend von den Wiinschen des realen Call Centers — zunéchst.

Die variablen Arbeitskosten betragen fiir jede Mitarbeiterkategorie 8 € je Stunde. Die
Kosten einer Uberstunde machen das 1,3-Fache des Stundenlohns aus. Die Agenten des
Call Centers bendtigen keine fachspezifische Qualifikation, so dass fiir alle Mitarbeiter-

kategorien die wdchentlichen Arbeitskosten eines Vollzeitmitarbeiters als Fixkosten

%% Die 19,475 Stunden Mehrarbeit erfolgen aufgrund der Gewichtung der Arbeitszeit am Wochenende mit
dem Faktor 1,3, d.h. 19,475=5-4,75+8,25- 1,3 — 15.

4% Dies geht konform mit den Ausfiihrungen des Abschnitts 2.5.3.2 hinsichtlich der geringeren Flexibilitéit
der Vollzeitkréfte. Diese stoflen schnell an die gesetzlichen Grenzen der Arbeitszeit.
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unterstellt werden.*” Der Faktor der gewichteten Arbeitszeit am Wochenende und an den

Feiertagen betrdgt ebenfalls das 1,3-Fache der tatsdchlichen Arbeitszeit.

Die beschriebenen Personalbedarfsverldufe sowie die eben beschriebenen Parameter bilden
die Testprobleme real sowie kiinstl; bis kiinstl;,. Die Losungsansétze trelBrJo, relLB sowie

LBBrJo werden im Folgenden auf diese Testprobleme angewendet.

6.1.2 Numerische Untersuchung der Testprobleme mittels der beschriebenen
Losungsverfahren

Im Rahmen der numerischen Untersuchung sollen die Losungsverfahren relLB und
trelBrJo sowie die Kombination beider Losungsanséitze LBBrJo anhand der vorgestellten
Testprobleme untersucht werden. Fiir den Losungsansatz rel/LB existieren mehrere Ver-
fahrensvarianten, die sich anhand der Losung der vordefinierten Anzahl von relaxierten
Problemen z,,, unterscheiden.**® Die Anzahl Z4nz Wird in dieser Arbeit in 5-er Schritten von
10 bis 50 variiert, so dass insgesamt neun Verfahrensvarianten zur Betrachtung kommen.
Die Verfahrensvariante, die den geringsten Zielfunktionswert fiir ein Testproblem
aufweist, wird in den Ergebnissen der numerischen Untersuchung dargestellt. Ist die beste
ganzzahlige Losung der Verfahrensvariante z,,. = 50 zuzuordnen, so erfolgt die Betrach-
tung einer zusitzlichen Verfahrensvariante mit z4,.=60. Sofern diese ein besseres
Ergebnis liefert, wird sie in den Ergebnissen dargestellt. Beim Losungsansatz LBBrJo wird
ein geringes zy,, gewdhlt. Hier kommen die zwei Verfahrensvarianten z4,. =0 und
Znz = 10 zum Einsatz. Die dazugehorigen Losungsverfahren erhalten im Folgenden die

Bezeichnung LBBrJo,und LBBrJoy.

Die Bewertung der Losungsansitze findet durch die relative Abweichung Gap'” statt.
Diese beschreibt die absolute Abweichung der Zielfunktionswerte der gefundenen

heur

heuristischen Losung 2" von dem der optimalen Losung des relaxierten Problems z**

bezogen auf den der optimalen Losung des relaxierten Problems.
GapLP _ (Zheur _ ZLP)/ SLP

Eine optimale Losung kann fiir alle Testprobleme des relaxierten Modells PBaPEP,,; ange-
geben werden. Zusitzlich zur relativen Abweichung Gap™” spielt die Losungszeit der

jeweiligen Heuristik eine entscheidende Rolle.

407 Die Fixkosten konnten vom realen Call Center nicht beziffert werden.

498 vgl. dazu Abschnitt 5.1.4.2.
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Die Berechnungen erfolgten mit der Optimierungssoftware ILOG CPLEX 7.5 und dem
Modellgenerator AMPL. Sie wurden auf einem Rechner mit einem 3200+ AMD Athlon64
Prozessor und 1024 MB Arbeitsspeicher durchgefiihrt.

Bei der Groe und der Komplexitit der Testprobleme ist nicht anzunehmen, dass die
gemischt-ganzzahligen Teilprobleme innerhalb der Heuristik trelBrJo und LBBrJo sowie
das gemischt-ganzzahlige Problem relLB mit heraufgesetzten Lower Bounds der
Schichtvariablen in vertretbarer Zeit optimal gelost werden konnen. Aus diesem Grund
erfolgt kein Beweis der Optimalitdt der Losung dieser Probleme. Vielmehr ist die Losung
anhand von unterschiedlichen Kriterien zu beenden unter Verwendung der bis dahin besten
Losung. Wiahrend bei der Heuristik re/LB eine optimale Losung der vollstindig relaxierten
Teilprobleme im Sekundenbereich erzielt wird, erfolgt der Abbruch des sich
anschlieBenden gemischt-ganzzahligen Problems mit den fixierten Lower Bounds der
Schichtvariablen nach einer Laufzeit von 15 Minuten. Die beste gefundene Losung
verbessert sich nach dieser Zeit — wie Voruntersuchungen ergaben — nur geringfiigig. Die
Heuristiken trelBrJo und LBBrJo brechen ein teilrelaxiertes Problem eines bestimmten
Ganzzahligkeitsfensters entweder nach einer Laufzeit von 30 Minuten ab oder wenn die
Ganzzahligkeitsliicke kleiner als 0,5% ist. Auch dies beschreibt eine Zeitvorgabe, in der
zumeist eine gute Losung des betrachteten Teilproblems erzeugt wurde. Fiir beide
Heuristiken bewegt sich die Anzahl der zu 16senden Teilprobleme in Abhéngigkeit von den
angenommenen Offnungszeiten zwischen neun und elf. Schlechtestenfalls werden alle
Teilproblem einer Heuristik nach einer Laufzeit von 30 Minuten abgebrochen, so dass sich
eine Losungszeit zwischen 4,5 und 5,5 Stunden ergibt. In Anbetracht der Losung einer

Jahresplanung sind diese Losungszeiten aber moderat.

6.1.2.1 Vergleich der Losungsverfahren

Mit allen Heuristiken lassen sich fiir die Testprobleme gute Ergebnisse erzeugen. Tabelle
6.4 stellt die relativen Abweichungen Gap"” in komprimierter Form dar. Dabei werden fiir
die Heuristik re/LB die Ergebnisse der besten Verfahrensvariante eines Testproblems
gemal zy,, aufgefithrt. Die ausfiihrlichen Ergebnisse der einzelnen Verfahrensvarianten
sind dem Anhang 9.3 zu entnehmen. Das jeweils beste Ergebnis eines Testproblems ist fett
gedruckt. Die relative Abweichung Gap™” der Losungsheuristiken unterscheidet sich im
Durchschnitt nur geringfiigig. Das Verfahren relLB erzeugt geringfiigig bessere Ergeb-
nisse, die verbleibenden Verfahren konnen hinsichtlich des Zielfunktionswertes als gleich-

wertig angesehen werden. Bis auf einen Ausreiller der Losung des Testproblems kiinstl;,
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das mit der Heuristik trelBrJo erzeugt wurde, streuen die Ergebnisse der Testprobleme
innerhalb der Heuristik dhnlich. Wihrend die Heuristik re/LB fiir fiinf und die Heuristik
trelBrJo fiir sechs Testprobleme die besten Ergebnisse erzeugen, ist dies bei den beiden
Verfahrensvarianten der kombinierten Heuristik LBBrJo fiir jeweils 2 Testprobleme der
Fall. Vergleicht man den Durchschnitt der jeweils besten erzeugten Ergebnisse tiber alle
Heuristiken eines jeden Testproblems, so ldsst sich mit dem Wert von 2,2% nochmals
verdeutlichen, dass alle Verfahren sehr gute Ergebnisse liefern, da ihr Durchschnitt nicht

bedeutend von diesem Wert abweicht.

Gap LP
pliI(;(]);sl‘;m LLP Zae | relLB  telBrJo LBBrJo, LBBrJo, Elr’;::f;is
real 116615 30 3,8% 3,7% 3,6% 3,4% 3,4%
kiinstl 157371 10 3,8% 9,4% 4,0% 4,4% 3,8%
kiinstl , 157401 35 3,1% 4,6% 3,2% 4,1% 3,1%
kiinstl ; 157916 15 5,0% 3,3% 4,5% 5,5% 3,3%
kiinstl , 158502 10 5,1% 3,8% 4,6% 5,2% 3,8%
kiinstl 5 185210 35 2,2% 3,0% 3,2% 2,5% 2,2%
kiinstl 373808 35 1,6% 1,4% 2,2% 2,0% 1,4%
kiinstl , 373314 10 1,4% 1,6% 1,6% 1,5% 1,4%
kiinstl g 374004 40 2,1% 1,6% 1,4% 1,5% 1,4%
kiinstl 368742 15 2,5% 1,4% 1,4% 2,4% 1,4%

kiinstl 385091 25 2,4% 1,8% 1,8% 1,7% 1,7%

kiinstl ;; 373816 60 1,6% 1,1% 1,9% 2,0% 1,1%

kiinstl ;, 373076 35 1,5% 1,7% 2,8% 1,7% 1,5%

kiinstl ;3 374259 20 1,7% 1,4% 1,6% 1,7% 1,4%

kiinstl 14 368417 50 2,4% 2,0% 4,8% 2,7% 2,0%

Mittelwert - - 2,7% 2,8% 2,8% 2,8% 2,2%
Tabelle 6.4: Relative Abweichungen Gap™® der untersuchten Heuristiken fiir die erzeugten

Testprobleme

Bei den Testproblemen real und kiinstl; bis kiinstls, deren durchschnittliche Wochennach-
frage kleiner oder gleich 10.000 Anrufen ist, liegt der beste Gap™” eines Testproblems
jeweils iiber 2%. Fiir die Testprobleme kiinstls bis kiinstl;, mit durchschnittlich 30.000
Anrufen erreicht er nur einmal 2% und ist ansonsten geringer. Demnach scheint sich auch
fiir die Personalbestands- und aggregierte Personaleinsatzplanung zu bestétigen, dass bei
einer hoheren Nachfrage eine geringere Uberdeckung benétigt wird als bei einer

niedrigeren Nachfrage.
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Losungsdauer [Min]
Test- relLB relLB (2 7,,)  trelBrJo LBBrJo, LBBrJo ,,
problem
real 16,4 148,6 160,1 69,6 70,6
kiinstl ; 16,7 155,1 60,4 33,7 4,8
kiinstl , 17,0 151,1 79,6 10,3 2,8
kiinstl 3 16,1 139,3 57,2 11,0 3,2
kiinstl 16,0 151,5 67,1 45,2 3.4
kiinstl 5 20,2 161,5 59,4 10,3 15,5
kiinstl 4 18,9 168,4 35,1 32,5 4,9
kiinstl , 16,8 119,6 34,1 5,0 3,9
kiinstl g 17,3 153,4 39,0 2,9 3,1
kiinstl 16,1 109,1 42,9 12,4 34
kiinstl ;, 16,7 151,9 18,1 37,6 6,6
kiinstl ;, 18,2 177,0 34,0 2,3 4,0
kiinstl |, 16,7 127,1 37,8 33,2 13,1
kiinstl ;3 18,3 161,7 37,8 3,0 2.4
kiinstl 14 17,2 150,0 110,1 32,2 31,3
Mittelwert 17,2 148,4 58,2 227 11,5
Tabelle 6.5: Losungsdauern der untersuchten Heuristiken fiir die erzeugten Testprobleme

Die Losungsdauern der jeweiligen Heuristiken sind fiir die Testprobleme in Tabelle 6.5
abgebildet. Beziiglich der Losungsdauer ist die Losung der jeweils ausgewéhlten
Verfahrensvariante der Heuristik re/LB wesentlich kiirzer als die der Heuristik tre/BrJo.
Dies resultiert aus der Tatsache, dass sich die Anzahl der zu 16senden Teilprobleme in der
Heuristik trelBrJo zwischen neun und elf bewegt. Sofern die Ganzzahligkeitsliicke von
0,5% nicht erreicht wird, findet der Abbruch der Teilprobleme erst nach einer Laufzeit von
30 Minuten statt. Bei der Heuristik re/LB hingegen ist nur ein einziges gemischt-
ganzzahliges Problem zu 16sen, dessen beste ganzzahlige Losung bereits nach 15 Minuten
verwendet wird. Somit ist ersichtlich, dass die Losungszeit der Heuristik tre/BrJo im
Vergleich zur Heuristik relLB deutlich hoher liegt. Allerdings sind bei der Heuristik re/LB
insgesamt neun Verfahrensvarianten fiir jedes Testproblem zu berechnen.*”” Demnach wird
zwar im Vergleich zur Heuristik #relBrJo schneller die Losung einer einzelnen
Verfahrensvariante erzeugt, aufgrund der Anzahl der zu losenden Verfahrensvarianten
gestaltet sich die Summe der Losungszeit aller Verfahrensvarianten X z4,. mit durchschnitt-

lich 148,4 Minuten aber erheblich hoher als der Durchschnitt von 58,2 Minuten der

9 Falls die beste ganzzahlige Losung fiir z,. = 50 gefunden wird, erhoht sich die Anzahl der Verfahrens-
varianten auf zehn.
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Heuristik trelBrJo. Die beiden Verfahrensvarianten des kombinierten Verfahrens 16sen die
Testprobleme im Durchschnitt am schnellsten. Dabei ist festzustellen, dass die Verfahrens-
variante LBBrJo;y im Mittel doppelt so schnell 16st, wie die Verfahrensvariante LBBrJo,.
Dies resultiert aus der hoheren Anzahl an heraufgesetzten Lower Bounds, die dazu fiihren,
dass sich die Freiheitsgrade im Modell reduzieren. Da sich beide Verfahrensvarianten

LP>s sowie der Anzahl der besten erzeugten Losungen nicht

hinsichtlich des mittleren Gap
unterscheiden, ist der Verfahrensvariante LBBrJo; aufgrund der geringeren Losungszeit

der Vorzug zu geben.

Mit Ausnahme der Testprobleme real und kiinstl/;,, deren Losungszeit im Vergleich zu der
ausgewihlten Verfahrensvariante der Heuristik re/LB deutlich hoher liegt, 16st das kombi-
nierte Verfahren LBBrJo der bevorzugten Verfahrensvariante z4,. = 10 die Testprobleme
am schnellsten. Beriicksichtigt man die summierte Losungsdauer aller Verfahrensvarianten
der Heuristik relLB, so liefert die kombinierte Heuristik trelBrJo;y mit Abstand am
schnellsten eine Losung, deren Zielfunktionswert im Durchschnitt genauso gut abschneidet
wie bei der Heuristik #rel/BrJo und nur geringfiigig schlechter im Vergleich zur Heuristik
relLB. Die Heuristiken trelBrJo und trelBrJo; sind hinsichtlich der Losungsdauern zu
bevorzugen. Da sie sich in Bezug auf den Zielfunktionswert ebenfalls nicht unterscheiden,

zahlen sie aus modelltheoretischer Sicht zu den zu favorisierenden Heuristiken.

6.1.2.2 Verfahrensvarianten der Heuristik relLB

Bei der Heuristik re/lLB erzeugen sehr unterschiedliche Verfahrensvarianten die beste
Losung fiir die einzelnen Testprobleme. In Abhéngigkeit von der Anzahl der zu 16senden
relaxierten Probleme, z4,., kommen unterschiedliche Ergebnisse zustande, die keinerlei
Systematik hinsichtlich der besten Anzahl z,,. aufweisen. Die einzelnen Verfahrens-

varianten unterscheiden sich teilweise erheblich in ihrer relativen Abweichung Gap™”.

In Tabelle 6.6 sind die schlechteste und beste relative Kostenabweichung der Verfahrens-
varianten sowie deren Differenz fiir jedes Testproblem abgebildet. Die Differenz der
besten von der schlechtesten relativen Abweichung Gap"” der Verfahrensvarianten eines
Testproblems gestalten sich sehr unterschiedlich. Wahrend die Verfahrensvarianten des
Testproblems kiinstl;; Losungen mit Zielfunktionswerten erzeugen, deren Gap™” um
lediglich bis zu 0,2% voneinander abweichen, ist diese Differenz fiir das Testproblem
kiinstl, bei 9,5%, bei dem Testproblem real sind es sogar 14,9%. Fiir die Testprobleme, bei
denen die Differenz zwischen bester und schlechtester relativer Abweichung aller

betrachteten Verfahrensvarianten gering ausfillt, ergeben sich fiir die Verfahrensvarianten
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dhnliche Ergebnisse, die sich nur geringfiigig in den Kosten unterscheiden.

Gap P der Verfahrensvarianten
Testproblem beste schlechteste lﬂll;fszﬁ?:cﬁ::l:;l;eg:)r?z::e
real 3,8% 18,7% 14,9%
kiinstl ; 3,8% 7,0% 3,2%
kiinstl , 3,1% 12,7% 9,5%
kiinstl ; 5,0% 12,5% 7,5%
kiinstl 4 5,1% 10,0% 4,9%
kiinstl 5 2,2% 9,0% 6,8%
kiinstl & 1,6% 2,8% 1,2%
kiinstl , 1,4% 2,5% 1,1%
kiinstl g 2,1% 3,1% 1,0%
kiinstl 2,5% 7,4% 4,8%
kiinstl 1, 2,4% 6,0% 3,6%
kiinstl ;; 1,6% 1,8% 0,2%
kiinstl |, 1,5% 6,2% 4,7%
kiinstl ;3 1,7% 4,3% 2,6%
kiinstl 4 2,4% 5,9% 3,5%
Mittelwert 2,7% 7,3% 4,6%
Tabelle 6.6: Relative Abweichungen Gap™” der Verfahrensvarianten der Heuristik re/LB

Geringfligige Kostenunterschiede der einzelnen Verfahrensvarianten wie im Beispiel des
Testproblems kiinstl;; weisen auf identische Personalbestéinde hin. In Abbildung 6.7 sind
fiir ausgewihlte Testprobleme die Kosten der einzelnen Verfahrensvarianten abgebildet.
Die linke Seite der Abbildung zeigt fiir das Testproblem kiinst/;; ein Beispiel mit einem
identischen Personalbestand fiir alle Verfahrensvarianten. Die damit verbundene gering-
fiigige Differenz der Kosten ergibt sich durch eine unterschiedliche Anzahl und Verteilung
der Uberstunden. Damit einher gehen verschiedene Urlaubspline der Mitarbeiterkategorien
fiir die einzelnen Wochen. Bei den Testproblemen kiinstls und kiinstl;) weichen die Kosten
bei der Verfahrensvariante z4,. = 10 sichtbar ab. Fur diese Verfahrensvariante sind die
Kosten hoher als bei den verbleibenden Varianten. Sie entstehen durch erhdhte Fix- und
Arbeitskosten fiir einen abweichenden Personalbestand sowie durch unterschiedliche
Uberstundenkosten. Die rechte Seite der Abbildung 6.7 stellt die Kosten fiir die
untersuchten Verfahrensvarianten der Testprobleme kiinstly und kiinstl;; dar. Hier sind
erhebliche Kostenabweichungen in den Verfahrensvarianten zu sehen. Wiahrend fiir das
Testproblem kiinstly identische Personalbestinde fiir z,,. von 20, 25, 30, 35 und 40 erzeugt

wurden, die sich lediglich in den Uberstundenkosten unterscheiden, lassen sich bei dem
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Testproblem kiinstl;,; erhebliche Abweichungen der Kosten fiir diese Verfahrensvarianten
erkennen. Diese sind insbesondere auf unterschiedliche Fix- und Arbeitskosten aufgrund
unterschiedlicher Personalbestinde zuriickzufiihren, aber auch auf verschiedene Uber-
stundenkosten. Vergleicht man die Verfahrensvariante bei z,,, =15 der Testprobleme
kiinstlo und kiinstl;,, so lassen sich gegenlaufige Kostenentwicklungen feststellen. Wahrend
bei dem Testproblem kiinstl;, fiir diese Verfahrensvariante die hochsten Kosten erreicht

werden, stellt sie bei dem Testproblem kiinstly die Variante mit den geringsten Kosten dar.
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Abbildung 6.7: Darstellung der Kosten der Verfahrensvarianten der Heuristik re/LB fiir ausgewéhlte
Testprobleme

Da im Vorhinein weder prognostiziert werden kann, welche Verfahrensvariante bei einem
Testproblem den besten oder schlechtesten Gap™” erzeugt, noch vorhergesagt werden kann,
wie grof} die Differenz zwischen einer guten und einer schlechten Verfahrensvariante eines
Testproblems ist, ldsst sich keine generelle Aussage dariiber treffen, welche Verfahrens-

ariante zu empfehlen ist. Diese Aussage kann erst nach der Berechnung der zu

betrachtenden Verfahrensvarianten getroffen werden.

6.1.2.3 Personalbestand der unterschiedlichen Heuristiken

Im Folgenden wird der Personalbestand der Losungen des LP’s sowie der
unterschiedlichen Heuristiken fiir die Testprobleme analysiert. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6.7 zusammengestellt. Dabei lésst sich ein Unterschied fiir die Heuristik re/LB und
fiir die kombinierte Heuristik LBBrJo, deren Losungsansatz auf dem relaxierten Modell
beruht, im Vergleich zur Heuristik trelBrJo erkennen. Bei den Heuristiken, deren

Losungsansatz auf dem relaxierten Modell basieren, wird eine Anzahl an Mitarbeitern in

den jeweiligen Kategorien erzeugt, die denen der LP-Losung sehr dhnlich sind. Haufig
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besteht die Losung dieser Heuristiken in der Rundung der Anzahl der Arbeitnehmer der
einzelnen Mitarbeiterkategorien der LP-Losung. Dies resultiert aus der Tatsache, dass
diese Heuristiken auf der Rundung der Lower Bounds der Schichtvariablen beruhen, die
aufgrund des Ergebnisses einer LP-Losung erfolgt. Betrachtet man beispielsweise die
Ergebnisse des Testproblems kiinstls, so werden 0,2, 11,3 bzw. 5,8 Mitarbeiter der
Kategorien eins bis drei eingesetzt. Die Ergebnisse der Heuristiken re/LB und LBBrJo mit
der Verfahrensvariante z4,. = 10 ergeben jeweils 0, 11 und 7 Mitarbeiter, die Heuristik
LBBrJo der Verfahrensvariante z4,. = 0 hingegen 1, 10 und 7 Mitarbeiter. Demnach wurde
die Anzahl der zwei ersten Mitarbeiterkategorien auf- bzw. abgerundet, wobei keine
Systematik der Auf- oder Abrundung festzustellen ist. Die Anzahl der Mitarbeiter der
dritten Kategorie hingegen ergibt sich zumeist aus den noch fehlenden Schichten innerhalb
der einzelnen Wochen. Sie ist zumeist wesentlich hoher als das aufgerundete Ergebnis der
LP-Losung. Die Ergebnisse der Heuristik tre/BrJo hingegen weisen einen von der LP-

Losung sehr abweichenden Personalbestand auf.

Anzahl an Arbeitnehmern der Mitarbeiterkategorie £ im Losungsweg

LP relLB trelBrJo LBBrJo LBBrJo 4,

Test-
problem k=1 k=2 k=3 |k=1 k=2 k=3|k=1 k=2 k=3|k=1 k=2 k=3|k=1 k=2 k=3

real 0,8 4,2 7,6 0 4 10| 3 2 7 0 4 10 0 4 10
kiinstl ; 7,5 0,0 6,6 8 0 6 7 1 8 7 0 8 8 0 6
kiinstl , 3,5 6,9 2,5 3 7 4 4 5 6 3 6 6 3 7 4
kiinstl ; 6,6 3,0 2,9 7 3 3 6 3 5 6 4 3 7 3 3
kiinstl 2,3 8,3 2,7 2 8 5 4 5 6 2 8 5 2 9 3
kiinstl s 02 11,3 58 0 11 7 4 6 8 1 0 7 0 17
kiinstl ¢ 4,7 0,0 450 5 0 46| 3 1 48] 5 1 44| 5 0 46
kiinstl , 191 00 12419 0 13| 13 5 7119 0 13119 0 13
kiinstl g 174 00 162 |18 0 16| 9 7 22117 0 17117 0 18
kiinstl o 72 144 11,3 7 15 12| 7 13 15 4 13| 7 15 12
kiinstl ;, 80 154 9,6 8 16 10 14 11 15 11 8 15 11
kiinstl |; 5,1 0,0 449 | 5 0 46 2 46 1 44| 5 0 46
kiinstl |, 172 28 114 17 3 12115 4 15| 7 14 11|17 3 12
kiinstl ;3 154 00 20916 O 2012 3 23115 O 22|16 0 20
kiinstl ;4 20 210 104 2 21 12( 9 13 11| 3 21 11| 2 21 12

Tabelle 6.7: Ergebnisse des Personalbestandes der LP-Losung und der unterschiedlichen Heuristiken

Summiert man fiir jede Heuristik die absolute Abweichung der Anzahl der Arbeitnehmer
jeder Mitarbeiterkategorie im Vergleich zur LP-Losung, so wird nochmals deutlich, dass

sich die Losungen der Heuristik relLB sowie LBBrJo beider Verfahrensvarianten nur
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geringfiigig von denen der LP-Losung unterscheiden. Die absolute Abweichung ist in
Tabelle 6.8 dargestellt. Wahrend die mittlere absolute Abweichung der Mitarbeiterzusam-
mensetzung der Heuristik 7e/LB von der LP-Ldsung 1,5 betragt, steigt sie bei der Heuristik
trelBrJo bereits auf 8,3. Das Ergebnis der Verfahrensvariante LBBrJo, bei dem die Anzahl
der geldsten relaxierten Modelle grofler ist, weist ebenfalls eine grofere Ndhe zur LP-
Losung auf. Wiahrend fiir die Verfahrensvariante z4,.= 10 die absolute Abweichung zur
LP-Losung 1,5 betrdgt, steigt sie bei einer geringeren Anzahl von gerundeten Lower
Bounds auf 3,6. Zwar ist bei LBBrJoy die hohe Abweichung im Wesentlichen auf das
Ergebnis des Testproblems kiinstl;, zuriickzufiihren, jedoch ist die Abweichung auch bei

Vernachldssigung des Ausreiflers mit einem Mittelwert von 2,3 hoher als bei der anderen

Variante.
absolute Abweichung zur LP-Losung
Test-
problem relLB trelBrJo LBBrJo LBBvrJo 1y
real 3,3 5,0 3,3 3,3
kiinstl 1,1 2,9 1,9 1,1
kiinstl , 2,1 5,9 49 2,1
kiinstl 3 0,6 2,7 1,6 0,6
kiinstl 2,9 8,3 2,9 1,4
kiinstl s 1,6 11,3 33 1,6
kiinstl ¢ 1,3 5,7 2,3 1,3
kiinstl , 0,7 15,7 0,7 0,7
kiinstl g 0,8 21,2 1,2 2,2
kiinstl ¢ 1,5 5,3 2,3 1,5
kiinstl ;, 1,1 3,8 1,9 1,9
kiinstl ;, 1,2 5,2 2,0 1,2
kiinstl ;5 1,0 7,0 21,9 1,0
kiinstl ;3 1,5 8,5 1,5 1,5
kiinstl 4 1,6 15,5 1,6 1,6
Mittelwert 1,5 8,3 3,6 1,5
Tabelle 6.8: Absolute Abweichungen der Mitarbeiterzusammensetzung der Losungsheuristiken von der
LP-Losung

Der Personalbestand der LP-basierten Verfahren relLB und LBBrJo unterscheidet sich im
Vergleich zu der Heuristik trelBrJo teilweise deutlich. Dennoch kann gezeigt werden, dass
sich die Losungen, die mit unterschiedlichen Heuristiken erzielt wurden, hinsichtlich der
Mitarbeiterzahl der Kategorieteilmenge Kat,e, nur geringfligig unterscheiden. Diese

Kategorieteilmenge umfasst die Arbeitnehmer, deren wochentliche Arbeitszeit nahe derer
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eines Vollzeitarbeitsvertrages oder mit ihr identisch ist. Tabelle 6.9 beinhaltet fiir alle
Testprobleme die Summe der Anzahl der eingesetzten Arbeitnehmer der Mitarbeiter-
kategorien eins und zwei, d.h. den Mitarbeiterkategorien, die der Kategorieteilmenge
Katyeq zugeordnet werden. Bei den LP-basierten Heuristiken weicht die Anzahl der
Mitarbeiter der Kategorieteilmenge Kat,.q innerhalb eines Testproblems um maximal
einen Mitarbeiter ab. Die Heuristik tre/BrJo weicht in einigen Testproblemen um zwei
Mitarbeiter ab. Dennoch ldsst sich aus den Ergebnissen auch bei unterschiedlichen
Losungsmoglichkeiten hinsichtlich der Arbeitnehmerzusammensetzung schliefen, wie
viele Arbeitnehmer der Kategorieteilmenge Kateor zu beschiftigen sind. Das bedeutet,
dass fiir die Kategorieteilmenge, mit der geringsten Flexibilitdt hinsichtlich der Arbeitszeit,
eine Aussage iiber die Anzahl der Mitarbeiter unabhidngig von der Losungsheuristik

getroffen werden kann.

Anzahl der Arbeitnehmer Kat
Test-
problem relLB trelBrJo LBBrJo, LBBrJo
real 4 5 4 4
kiinstl ; 8 8 7 8
kiinstl , 10 9 10
kiinstl ; 10 9 10 10
kiinstl 10 9 10 11
kiinstl s 11 10 11 11
kiinstl ¢ 5 4 6 5
kiinstl , 19 18 19 19
kiinstl 18 16 17 17
kiinstl 22 20 21 22
kiinstl 1, 24 23 23 23
kiinstl ;; 5 5 6 5
kiinstl ;5 20 19 21 20
kiinstl ;3 16 15 15 16
kiinstl ;4 23 22 24 23
Summe 205 192 203 204
Tabelle 6.9: Anzahl der Agenten der Kategorieteilmenge Kat;seq

Die numerische Untersuchung der unterschiedlichen Testprobleme hat gezeigt, dass alle
Heuristiken in der Lage sind, einen kostengiinstigen Personalbestand fiir das Modell
PBaPEP zu ermitteln. Die Losungszeiten der Losungsverfahren sind angesichts des

Planungshorizontes des dazugehorigen Modells recht kurz. Dabei treten Unterschiede im
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resultierenden Personalbestand der einzelnen Losungsverfahren auf. Diese sind als
alternative Moglichkeiten zu verstehen, den Personalbestand eines Call Centers zu
gestalten. Letztlich weicht jedoch die Anzahl der Agenten, deren Arbeitszeiten nahe denen
eines Vollzeitarbeitsvertrages liegen, flir die unterschiedlichen Losungsverfahren kaum
voneinander ab. Demnach lassen sich mit Hilfe des Modells quantitative Aussagen iiber
die Anzahl der Agenten machen, die zumeist einen tdglichen Einsatz im Verlauf der
Woche von Montag bis Freitag haben. Die Anzahl der Agenten der Mitarbeiterkategorie
drei, die entsprechend flexibel eingesetzt werden kdnnen, ergibt sich aus dem noch zu

deckenden Restbedarf.

6.2 Analyse des Testproblems real und Parametervariationen

6.2.1 Untersuchung des Testproblems real

Nachdem gezeigt wurde, dass die vorgestellten Heuristiken in der Lage sind, in vertretba-
rer Zeit gute Losungen zu erzeugen, sollen zunéchst die Ergebnisse des Testproblems rea/
einer Untersuchung beziiglich der Arbeitszeiten sowie dem Zusammenhang zwischen Per-
sonalbedarf, Mehr- und Minderarbeitszeiten, geplanten Fehlzeiten und der moglichen Ur-
laubsgewidhrung unterzogen werden. Die Analyse des Testproblems real basiert auf den
einzelnen Wochen des 52-wochigen Planungszeitraums. Aus diesem Grund bezieht sich
innerhalb dieses Abschnitts der Begriff Personalbedarf auf die iiber alle Perioden einer
Woche summierten Personalbedarfsstunden. Dariiber hinaus sind vor der Analyse einige
der zu untersuchenden Begrifflichkeiten zu erldutern, die ebenfalls auf Stundenbasis
beruhen. Die Sollarbeitszeit bezeichnet die nominelle Arbeitszeit aller anwesenden
Agenten. Sie setzt sich aus der Summe der durchschnittlich vereinbarten Wochenarbeits-
zeiten aller Agenten, vermindert um die Wochenarbeitszeiten derjenigen Agenten, die
aufgrund von Urlaub oder Schulung abwesend sind, zusammen. Die summierten nomi-
nellen Wochenarbeitszeiten der abwesenden Agenten entsprechen den geplanten Fehlzei-
ten. Erhoht man die Sollarbeitszeit um die summierten Mehrarbeitszeiten und vermindert
sie um die summierten Minderarbeitszeiten aller Agenten und vermindert sie zusétzlich um
die Zeiten der Bildschirmpausen, die zwar zur Arbeitszeit zdhlen, jedoch nicht produktiv
genutzt werden konnen, so ergibt sich das Personalangebot. Es beschreibt die Summe der
produktiv nutzbaren Arbeitszeit aller Agenten in der Woche. Die ungeplanten Fehlzeiten
werden in diesem Teil der Arbeit nicht beriicksichtigt, da sie im Modell nicht enthalten

sind. Diese Zusammenhinge werden in der Abbildung 6.8 verdeutlicht.
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Summe der nominellen Wochenarbeitszeit aller Agenten

- geplante Fehlzeiten

= Sollarbeitszeit
+ Mehrarbeitszeiten
- Minderarbeitszeiten

- Zeiten fir die Bildschirmpausen

= Personalangebot

Abbildung 6.8: Zusammenhang zwischen der Wochenarbeitszeit und dem Personalangebot

6.2.1.1 Analyse der Arbeitszeit
Zunichst erfolgt die Analyse der Ergebnisse der — hinsichtlich der Kosten — besten

Heuristik des Testproblems real, LBBrJo;y. Abbildung 6.9 stellt den bendtigten Personal-
bedarf, die Summe der nominellen Wochenarbeitszeit der Agenten, die Sollarbeitszeit der

anwesenden Agenten sowie die geplanten Fehlzeiten fiir die 52 Wochen in Stunden dar.
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Abbildung 6.9: Vergleich des Personalbedarfs mit der Sollarbeitszeit und den geplanten Fehlzeiten fiir die
Losung der Heuristik LBBrJo;,

Die Summe der nominellen Wochenarbeitszeit aller Agenten ist aufgrund des gleich

bleibenden Personalbestandes konstant. Vergleicht man die nominelle Wochenarbeitszeit

mit dem benétigten Personalbedarf, so iibersteigt diese in jeder Woche den Personalbedarf.

Die Sollarbeitszeit, die sich aus der nominellen Wochenarbeitszeit vermindert um die

geplanten Fehlzeiten ergibt, verlauft aufgrund der Konstanz der Wochenarbeitszeit kontrar

zur Datenreihe der geplanten Fehlzeiten. Die Sollarbeitszeit ist in einigen Wochen geringer
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als der Personalbedarf in Stunden. Um in diesen Wochen den Personalbedarf decken zu
konnen, ist die Einplanung von Mehrarbeitszeiten fiir die anwesenden Agenten
erforderlich. In Wochen, in denen die Sollarbeitszeit der anwesenden Agenten erheblich
hoher ist als der Personalbedarf, wird nicht die Sollarbeitszeit der anwesenden Agenten

eingeplant, vielmehr sind Minderarbeitszeiten notwendig.
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Abbildung 6.10: Personalbedarf, Mehr- bzw. Minderarbeitsstunden und geplante Fehlzeiten des Ergebnisses
der Heuristik LBBrJo,
In Abbildung 6.10 ist der Zusammenhang zwischen dem Personalbedarf, den Mehr- und
Minderarbeitszeiten sowie den geplanten Fehlzeiten der Agenten dargestellt. Beim
Vergleich der Datenreihen ldsst sich die Tendenz erkennen, in Zeiten unterdurchschnitt-
lichen Personalbedarfs iiberdurchschnittlich viele Fehlzeiten und gleichzeitig iiber-
durchschnittliche Mehrarbeit zu gewdhren. Ist in einer Woche im Ergebnis keine bzw. nur
eine geringe Fehlzeit vorgesehen, geht dies mit Minderarbeitszeiten in der entsprechenden
Woche einher (z.B. Wochen 45 und 46). Das bedeutet, dass in diesen Wochen fiir die
anwesenden Agenten nicht die Sollarbeitszeit verplant wird, vielmehr erfolgt ihr Einsatz
mit einer geringeren Anzahl von Arbeitsstunden. Der Verlauf der Mehr- und Minder-
arbeitszeiten sowie der geplanten Fehlzeiten dhnelt sich. Die Datenreihen befinden sich
allerdings auf unterschiedlichem Niveau. Die beschriebenen Zusammenhdnge zwischen
dem Personalbedarf, den Mehr- und Minderarbeitszeiten sowie den geplanten Fehlzeiten,

lassen sich auch bei den Ergebnissen der anderen untersuchten Heuristiken feststellen.
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Die Beriicksichtigung der geplanten Fehlzeiten sowie der Mehr- und Minderarbeitszeiten
hat zur Folge, dass das Personalangebot den Personalbedarf in jeder Woche iibersteigt.
Dies ist in Abbildung 6.11 erkennbar. Das bedeutet fiir jede Woche die Einplanung von
mehr Arbeitsstunden als dies der Personalbedarf vorgibt. In Wochen mit geringem
Personalbedarf ist die Uberdeckung sehr klein im Vergleich zu Wochen mit héherem

Personalbedarf.
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Abbildung 6.11: Vergleich des Personalbedarfs mit dem Personalangebot fiir das Ergebnis der Heuristik
LBBrJoy,

Die Ergebnisse der angewandten Heuristiken beziiglich der Aufteilung zwischen geplanten
Fehlzeiten sowie der Mehr- und Minderarbeitszeiten in den einzelnen Wochen variieren
teilweise erheblich. Sowohl der Verlauf der geplanten Fehlzeiten als auch deren Hohe in
den einzelnen Wochen, die in Abbildung 6.12 dargestellt sind, weisen grofle Unterschiede
auf. Dabei ldsst sich fiir die Wochen mit sehr niedrigem Personalbedarf (Wochen 18, 30,
31, 44, 48, 51) fur alle Heuristiken eine iibereinstimmend hohe Anzahl von geplanten
Fehlzeiten feststellen. In den Wochen 47-52 sind die Verldufe der geplanten Fehlzeiten
sogar fast identisch. Der Verlauf der Mehr- und Minderarbeitszeiten fiir die betrachteten

Heuristiken weist dhnlich gro3e Unterschiede auf.
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Abbildung 6.12: Ergebnisse der geplanten Fehlzeiten fiir die betrachteten Heuristiken

trelBrJo ‘

Trotz der groBen Unterschiede im Verlauf der geplanten Fehlzeiten sowie der Mehr- und
Minderarbeitszeiten fiir die einzelnen Heuristiken gestaltet sich die Summe aus geplanten
Fehlzeiten und Minderarbeitszeiten vermindert um die Mehrarbeitszeiten jedoch fiir jede
Woche dhnlich. Diese Daten sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Da sich sowohl die
Summe der nominellen Wochenarbeitszeiten fiir die jeweiligen Heuristiken nur gering-
fiigig unterscheiden (270 bzw. 273 Stunden) als auch die Zeiten fiir die Bildschirmpausen
kaum variieren, bedeutet das, dass sich nicht nur die Hohe, sondern auch der wochentliche
Verlauf des Personalangebotes aller Heuristiken fiir das Testproblem real fast identisch
gestalten. Daraus ldsst sich schlieBen, dass, obwohl sich bei der Anwendung der einzelnen
Losungsverfahren teilweise ein unterschiedlicher Personalbestand ergibt, dem Call Center
im Ergebnis ein sehr dhnliches Personalangebot zur Verfiigung steht. Somit existieren
alternative Personalbesténde, die eine gegebene Nachfragestruktur gleich gut befriedigen
konnen. Dabei liegt der Gap™ der Ergebnisse der unterschiedlichen Heuristiken mit 3,4%
bis 3,8% sehr nahe beieinander. Da die Heuristiken relLB, LBBrJoy und LBBrJo;y einen
identischen Personalbestand im Ergebnis liefern, kann daraus geschlossen werden, dass mit
diesem Personalbestand sehr verschiedene Aufteilungen sowohl fiir die geplanten Fehl-
zeiten als auch fiir die Mehr- und Minderarbeitszeiten sowie die daraus resultierenden
Uberstunden méglich sind. Die unterschiedlichen Zielfunktionswerte bei identischem
Personalbestand sind auf eine verschieden hohe Anzahl an Gesamtiiberstunden zurtick-

zufiihren.
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Abbildung 6.13: Ergebnisse der geplanten Fehlzeiten und Minderarbeitszeiten vermindert um die
Mehrarbeitszeiten fiir die betrachteten Heuristiken

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass sich der Verlauf der Mehr- und Minderarbeits-
zeiten und der geplanten Fehlzeiten dhnelt. In Zeiten einer hohen Anzahl von geplanten
Fehlzeiten steigt die Mehrarbeit an. Die Einplanung von Minderarbeit in einer Woche
hingegen féllt mit geringen bzw. ausbleibenden geplanten Fehlzeiten zusammen. Das
Niveau des jeweiligen Verlaufs der Stunden der Mehr- und Minderarbeit und der
Fehlzeiten ist abhingig von dem jeweiligen Personalbedarf der Woche. Demnach passt
sich das Personalangebot der einzelnen Wochen an den Personalbedarf an. Die Summe aus
geplanten Fehlzeiten und Minderarbeitszeiten vermindert um die Zeiten der Mehrarbeit im
Verlauf des Jahres gestaltet sich fiir alle Heuristiken nahezu identisch. Gleiches gilt fiir das

Personalangebot, das durch einen unterschiedlichen Personalbestand zustande kommt.

6.2.1.2 Analyse der geplanten Fehlzeiten

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass es durch eine Variation der geplanten
Fehlzeiten sowie der Mehr- und Minderarbeitszeiten moglich ist, alternative Urlaubs- und
Schulungspline zu erstellen. Diese fiihren teilweise zu unterschiedlichen Kosten aufgrund
einer verschiedenen Uberstundenanzahl. Die Pline werden im weiteren Verlauf der Arbeit
als Abwesenheitspldne bezeichnet, da eine geplante Fehlzeit eines Agenten durch seine
Abwesenheit charakterisiert wird. Alternative Abwesenheitspldne sind insbesondere dann

von Vorteil, wenn einer Mitarbeiterkategorie lediglich ein oder zwei Mitarbeiter zuge-
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ordnet werden, so dass die Verteilung der geplanten Fehlzeiten dazu fiihren kann, dass sich
fiir diese Mitarbeiter der gesetzliche Anspruch auf zwei aufeinanderfolgende
Urlaubswochen nicht verwirklichen lédsst. Ein alternativer Abwesenheitsplan bei
gleichbleibendem Personalbestand kann entweder durch die Vertauschung von Abwesen-
heitswochen zwischen einzelnen Mitarbeiterkategorien oder durch die Verschiebung von
Mehr- bzw. Minderarbeitszeiten und von geplanten Fehlzeiten in einzelnen Wochen
innerhalb einer Kategorie zustande kommen. Da bei der gewidhlten Schichtzuordnung zu
den Mitarbeiterkategorien die Uberstunden insbesondere in den ersten beiden Mitarbeiter-
kategorien begrenzt sind, ist die Verschiebung von Uberstunden und geplanten Fehlzeiten
innerhalb dieser Kategorien nur begrenzt realisierbar. So konnen die vorgegebenen
Fehlzeiten dazu fiihren, dass sich spezielle Urlaubswiinsche von Arbeitnehmern fiir
Wochen, die mit einem iliberdurchschnittlich hohen Personalbedarf zusammenfallen, nicht
realisieren lassen. Es ist daher vertretbar, dass einem Agenten der Urlaub verweigert

werden kann, wenn betriebliche Erfordernisse dagegen sprechen.

Die mit den angewandten Heuristiken erzielten Ergebnisse fiir die Variable x_abwy,, fiir
die Anzahl an abwesenden Agenten der Kategorie £ in der Woche w ermdglichen jedem
Agenten einen zusammenhédngenden Urlaub von mindestens zwei Wochen. Die Realisation
eines Abwesenheitsplans basierend auf dem Ergebnis der Heuristik LBBrJo;y, der insge-
samt sieben Wochen Urlaub und Schulung fiir jeden Agenten des Personalbestandes

410 Dabei setzt sich der Personalbestand aus vier

vorsieht, ist in Tabelle 6.10 dargestellt.
Agenten der Mitarbeiterkategorie zwei und zehn Agenten der Mitarbeiterkategorie drei
zusammen. Der Mitarbeiterkategorie eins wurde kein Agent zugeordnet. Die Agenten jeder

Mitarbeiterkategorie werden der Einfachheit halber mit eins beginnend durchnummeriert.

19 Mogliche Abwesenheitspline fiir die verbleibenden Heuristiken sind im Anhang 9.4 dargestellt.
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Tabelle 6.10: Maoglicher Abwesenheitsplan fiir den Personalbestand der Heuristik LBBrJo

o
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Eine Spalte des Agenten Nr. i reprisentiert den Abwesenheitsplan des Agenten i der ent-
sprechenden Mitarbeiterkategorie, wobei die schwarz markierten Wochen in der jeweiligen
Spalte die Abwesenheit des Agenten darstellen. Eine einzelne Abwesenheitswoche fiir
jeden Agenten wird flir Schulungszwecke verwendet, die verbleibenden Abwesen-
heitswochen stellen Urlaub dar. Bei der Erstellung des Abwesenheitsplanes wurde
versucht, moglichst viele zusammenhédngende zwei- bzw. dreiwdchige Urlaubswochen fiir
jeden Agenten zu generieren. Selbst bei der geringen Anzahl an Mitarbeitern — wie bei der
Kategorie zwei — lésst sich fiir die Fehlzeiten, die sich aus der Heuristik ergeben, jedem
Agenten mindestens zweimal ein zweiwoOchiger Urlaub zuordnen. Je groBer die Anzahl der
Mitarbeiter einer Kategorie ist, desto mehr Freiheitsgrade existieren in der mdoglichen
Zuordnung des Urlaubs. Dies gilt sowohl fiir die Anzahl an zusammenhingenden
Urlaubswochen als auch flir die Anzahl der Urlaube mit mindestens zwei zusammen-
hingenden Wochen. In dem Beispiel lassen sich auch Urlaubswiinsche realisieren, die
einen Zeitraum von mehr als drei Wochen umfassen. In den Wochen 15 bis 19 konnte ein
Mitarbeiter der Mitarbeiterkategorie drei einen Urlaub von bis zu fiinf Wochen Linge
erhalten. In dem abgebildeten Abwesenheitsplan wurde jedoch bevorzugt, vier Mitarbei-
tern einen jeweils mindestens zweiwdchigen Urlaub zuzuteilen. Sofern der Abstand
zwischen zwei Urlaubswochen zu groB3 ist, kann eine paarweise Vertauschung

vorgenommen werden.

6.2.2 Parametervariationen

Nachdem gezeigt wurde, dass die vorgestellten Heuristiken in der Lage sind, in
vertretbarer Zeit gute Losungen zu erzeugen, die in Abhédngigkeit des Niveaus des
Personalbedarfs bestimmten Prinzipien folgen, zeigen die folgenden Ausfiihrungen die
Auswirkungen von Parametervariationen auf das Modell PBaPEP. Diese werden ebenfalls
fiir das Testproblem real untersucht. Dabei sollen Einsichten erlangt werden, welche
Auswirkungen eine Parametervariation mit sich bringt. Es erfolgt eine Variation der Min-
destanzahl der Vollzeitagenten, der jihrlich moglichen Uberstunden eines Agenten, des
Ausgleichszeitraums fiir die Berechnung der Uberstunden, der Fixkosten sowie der
Schichtzuordnung. Die einzelnen Modifikationen lassen sich in der folgenden Tabelle 6.11

ablesen.

Die Losung des Modells mit den verdnderten Parametern werden mit den Heuristiken
LBBrJo und trelBrJo durchgefiihrt. Fiir beide Heuristiken sind die Losungszeiten geringer

als bei der Untersuchung sidmtlicher Verfahrensvarianten von relLB. Dariiber hinaus
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ergeben sich fiir die Heuristiken unterschiedliche Ergebnisse des Personalbestandes mit
dhnlichen Zielfunktionswerten. Wéhrend das Losungsverfahren LBBrJo einen Personal-
bestand empfiehlt, der sich an der Struktur der LP-Losung orientiert, unterscheidet sich der
Personalbestand, der mittels des Losungsverfahrens trelBrJo erzielt wird, teilweise erheb-
lich von dem Personalbestand der LP-Losung. Somit erfolgt der Riickgriff auf zwei
Losungsverfahren, die im Mittel gleichwertige Losungen erzielen, sich im Personalbestand
jedoch unterscheiden. Bei der Heuristik LBBrJo wird die Verfahrensvariante z4,.= 10

zugrunde gelegt.

Arbeitszeit Mitar- Schichtléingen
beiterkategorie k Mitarbeiterkategorie k

Problem | k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 (Max_Std ;,,.[MinAnz ;| Fixkosten | Ausgl
real 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 288 4
realVZ , 36 - - 9,8,(4) - - 45 0 288 4
realVZ , 36 - - 19,8,7,4) - - 45 0 288 4
realVZ ; 36 - - 8,7,(4) - - 45 0 288 4
realMin ; 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 2 288 4
realMin , 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 4 288 4
realMin ; 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 6 288 4
realUst 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 0 0 288 4
realUst , 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 10 0 288 4
realUst ; 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 90 0 288 4
realAusgl ; | 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 288 13
realAusgl, | 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 288 52
realFix ; 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 0 4
realFix , 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 2 %288 4
realFix ; 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 5 *288 4
realFix , 36 30 15 9,8 7,6 (9,8,7,6,)5,4 45 0 10 * 288 4
realZuo ; 36 30 15 8,7 6 8,7,6,)5,4 45 0 288 4
realZuo , 36 30 15 8 7,6  (8,7,6,)5,4 45 0 288 4
realZuo ; 36 30 15 8 6 8,6,)5,4 45 0 288 4
realZuo , [36,25 28,75 15 8 6 8,6, 5,4 45 0 288 4

Tabelle 6.11: Ubersicht iiber die untersuchten Parametervariationen des Testproblems real

6.2.2.1

Zunichst wird die Anzahl der benétigten Vollzeitagenten ermittelt, sofern ausschlielich

AusschlieBSlicher Einsatz von Vollzeitagenten

Agenten der Mitarbeiterkategorie 1 zum Einsatz kommen. Das bedeutet, dass die Anzahl
der Agenten durch MaxAnz, =0 fiir die Kategorien k =2, 3 durch die Gleichung (5.15)
beschrinkt werden. Um den Bedarf am Wochenende decken zu konnen, ist es notwendig,

Vollzeitagenten auch am Samstag einzusetzen. Die Gleichung (5.10) zur Berechnung der
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Uberstunden ist demnach um die Arbeitsstunden sowie den zeitlichen Zuschlag fiir die
Schichten am Wochenende anzupassen. Dies geschieht unter der Annahme, dass die
Agenten der Mitarbeiterkategorie eins samstags zusétzlich eine Schicht von vier Stunden
arbeiten konnen. Um den Agenten zwei freie Tage pro Woche zu gewihren, wird eine
zusitzliche Restriktion eingefiihrt. Diese beschrinkt die Anzahl der in einer Woche zuge-
ordneten Schichten auf das Fiinffache der Anzahl der anwesenden Agenten. Sofern eine
Woche einen Feiertag beinhaltet, reduziert sich die Anzahl der zugeordneten Schichten

entsprechend.

Dariiber hinaus werden die jeweiligen Schichtldngen, in denen die Mitarbeiter innerhalb
der Woche titig sein konnen, variiert. Die daraus resultierenden Probleme werden mit
realVZ; mit i = 1,..,.3 bezeichnet. Die modglichen Schichtlingen sowie die Ergebnisse der
Berechnungen sind in Tabelle 6.12 abgebildet. Dabei stellen die eingeklammerten Schicht-
langen diejenigen Schichten dar, die ausschlieBlich an Wochenenden zum Einsatz
kommen. Wihrend die Vollzeitmitarbeiter beim Problem real/VZ; innerhalb der Woche in
Schichten arbeiten, deren Lingen denen des Testproblems real entsprechen, erfahren sie
bei den Problemen realVZ, und realVZ; eine Variation. Die Probleme realVZ; miti=1,..,3
werden lediglich mit dem Ldsungsansatz LBBrJo;y gelost, da aufgrund der Betrachtung
von nur einer Mitarbeiterkategorie mit der Heuristik tre/BrJo kein alternativer Personal-

bestand zu erwarten ist.

Anzahl der
Vollzeitmitarbeiter
protem [SUBIE 0 g Lo, | S| r | e | Houng
realVZ ; 9,8,4) 8 324 122112 | 12,5% 16
realVZ , 9,8,7,(4) 324 122112 | 12,5% 19
realVZ ; 8,7,(4) 10 360 137376 | 11,1% 17

Tabelle 6.12: Ergebnisse beim ausschlieBlichen Einsatz von Vollzeitagenten

Aus der Tabelle 6.12 ist ersichtlich, dass fiir alle Probleme die Anzahl der Vollzeit-
mitarbeiter der Heuristik im Vergleich zur LP-Lésung um eins erhoht wird. Die Losungs-
dauer liegt jeweils unter 20 Sekunden. Die Summe der vereinbarten Arbeitszeiten fiir alle
beschéftigten Mitarbeiter der betrachteten Probleme liegt im Vergleich zum Testproblem
real, das bei den Heuristiken LBBrJoy, LBBrJo;o und relLB jeweils 270 Stunden einplant,
mit 324 bzw. 360 um 20% bzw. 33% hoher. Diese prozentualen Aufschlige entsprechen

dem Anstieg der variablen Arbeitskosten. Die fixen Kosten hingegen reduzieren sich bei
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der ausschlieBlichen Beschiftigung von Vollzeitagenten. Sie fallen im Vergleich zu den

411 Die hohere Stundenanzahl beim Einsatz der

variablen Kosten jedoch kaum ins Gewicht.
Vollzeitagenten verdeutlich insbesondere das mdglich Einsparpotenzial, das sich aus einer
Verkiirzung der wochentlichen Arbeitszeit durch den Einsatz von Teilzeitagenten ergibt.
Sofern die Moglichkeit besteht, kiirzere Schichten und damit verbunden Arbeitnehmer mit
kiirzeren Wochenarbeitzeiten einzustellen, sollte diese Chance genutzt werden. Eine
alleinige Verkiirzung der moglichen Schichtldngen unter Beibehaltung der wochentlichen

Arbeitszeit hingegen hat — wie das Ergebnis des Problems realVZ; zeigt — keine positiven

Auswirkungen auf das Ergebnis. Vielmehr erhoht sich der Personalbestand.

6.2.2.2 Mindestanzahl an Vollzeitagenten

In den kommenden Ausfiihrungen erfolgt die Variation der Mindestanzahl der Vollzeit-
arbeitnehmer. Wahrend das Testproblem real diesbeziiglich keine Forderungen enthilt,
wird bei den Problemen realMin; fir i = 1,..,3 die Mindestanzahl mit zwei, vier und sechs
Vollzeitarbeitnehmern variiert. Die Ergebnisse des Personalbestandes bei diesen Modifika-

tionen sind der Tabelle 6.13 zu entnehmen.

Anzahl an Arbeitnehmern der Mitarbeiterkategorie &

LP LBBrJo trelBrJo
Problem |MinAnz;| k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3

real 0 0,8 4,2 7,6 0 4 10 3 2 7
realMin ; 2 2,0 2,7 7,6 2 2 10 3 3 6
realMin , 4 4,0 1,1 6,2 4 1 7 5 1 5
realMin 3 6 6,0 0,0 3.8 6 0 5 6 1 3
Tabelle 6.13: Ergebnisse des Personalbestandes bei Variation der Mindestanzahl von Vollzeitagenten

Dabei ldsst sich feststellen, dass sowohl bei den Ergebnissen des relaxierten Modells als
auch denjenigen der Heuristik LBBrJo;y) die Minimalanforderungen der Vollzeitarbeit-
nehmer genau erfiillt werden. Bei der Heuristik tre/BrJo wird die Mindestanforderung
beziiglich der Vollzeitarbeitnehmer im Personalbestand hingegen héufig iiberschritten.
Eine wachsende Anzahl an Vollzeitarbeitnehmern bei gleichbleibendem Personalbedarf
filhrt zu einer sinkenden Anzahl an Teilzeitarbeitnehmern. Beim vermehrten Einsatz von
Vollzeitarbeitnehmern nimmt die Gesamtanzahl an beschéftigten Agenten ab, da Agenten

mit einer geringeren vereinbarten Wochenstundenzahl durch jene ersetzt werden, deren

I Die fixen Kosten betragen beim Testproblem real 4032 €, bei den anderen Problemen 2592 € bzw.
2880 €.
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Stundendeputat hoher ist. Aus diesem Grund steigt tendenziell auch die summierte
Wochenstundenzahl aller Agenten. Die Anzahl der beschiftigten Agenten sowie deren

Wochenstundenzahl sind in der Tabelle 6.14 abgebildet.

Summe der Arbeitnehmer vereinbarte Wochenstunden
Problem LP LBBrJo ;y trelBrJo LP LBBrJo ;y trelBrJo
real 12,6 14 12 267,3 270 273
realMin , 12,4 14 12 268,2 282 288
realMin , 11,3 12 11 269,9 279 285
realMin ; 9,8 11 10 272,77 291 291
Tabelle 6.14: Anzahl der Arbeitnehmer und mit ihnen vereinbarte Wochenstundenzahl bei Variation der

Mindestanzahl der Vollzeitagenten

Der vermehrte Einsatz von Vollzeitarbeitnehmern zu Lasten der Teilzeitarbeitnehmer 14sst
die Gesamtkosten steigen. Die steigenden Zielfunktionswerte der Heuristiken lassen sich
allerdings nicht notwendigerweise auf die steigende Anzahl an Vollzeitarbeitnehmern

LP>s. Fiir

zuriickfithren. Mdoglicherweise sind sie lediglich Ausdruck eines steigenden Gap
den Zielfunktionswert z kann jedoch der Anstieg der Kosten auf den vermehrten Einsatz
der Vollzeitarbeitnehmer zuriickgefithrt werden. Der Zielfunktionswert des jeweiligen

LP’s und die relativen Abweichungen Gap™” sind der Tabelle 6.15 dargestellt.

Gap LP
Problem P LBBrJo,, trelBrJo
real 116615 3,4% 3,7%
realMin , 116628 4,5% 6,0%
realMin , 116661 5,4% 4,7%
realMin 3 116770 6,7% 6,4%
Tabelle 6.15: Zielfunktionswerte des relaxierten Problems und relative Abweichungen Gap™” bei

Variation der Mindestanzahl der Vollzeitagenten

Aus diesen Ausfiihrungen ldsst sich entnehmen, dass Call Center einen moglichst geringen
Anteil an Vollzeitarbeitnehmern beschiftigen sollten. Eine fixe Vorgabe der Mindest-
anzahl der Vollzeitarbeitnehmer ldsst das Personalangebot mit der Hohe der Vorgabe
ansteigen. Dies gestaltet sich umso hoher, je groBBer die Mindestanzahl ist. Das zeigt, dass
Teilzeitarbeitnehmer einen variierenden Personalbedarf mit weniger Uberdeckung
befriedigen konnen. Dies bestdtigt die bereits im Rahmen der Personaleinsatzplanung

beschriebenen Erkenntnisse.
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6.2.2.3 Uberstunden

In den Problemen realUst; mit i=1,..,.3 werden die maximalen jihrlich Uberstunden
Max_Std., mit 0, 10 und 90 Uberstunden je Agent variiert. Diese Uberstunden bezeich-
nen diejenigen, die sich innerhalb einer Mitarbeiterkategorie tiber alle Ausgleichszeitrdume
nicht durch Unterstunden ausgleichen lassen. Demnach ist es mdglich, dass bei der Alter-
native realUst;, die am Ende des Jahres keine Uberstunden toleriert, bezahlte Uberstunden
innerhalb einer Mitarbeiterkategorie in einem Ausgleichszeitraum auftreten, sofern sie

durch Unterstunden in einem anderen Ausgleichzeitraum ausgeglichen werden konnen.

Anzahl an Arbeitnehmern der Mitarbeiterkategorie k

LP LBBrJo 4 trelBrJo
Problem | Max Std ;,;, | k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3
realUst 0 2,4 4,0 4,5 3 4 5 2 5 5
realUst , 10 1,9 4,1 5,4 2 4 7 3 3 6
real 45 0,8 4,2 7,6 0 4 10 3 2 7
realUst 90 0,8 4,2 7,6 0 4 10 2 2 9
Tabelle 6.16: Ergebnisse des Personalbestandes bei Variation der jihrlichen Uberstunden

Im Abschnitt 6.1.1.2 wurde bereits erldutert, dass lediglich Teilzeitarbeitskrafte aufgrund
ihrer flexiblen Anzahl an Arbeitstagen und ihrer Schichtzuordnung eine hohe Anzahl von
Uberstunden bewiltigen konnen. Daher ist anzunehmen, dass die Anzahl der Teilzeit-
arbeitnehmer bei einer zunehmenden Moglichkeit der vermehrten Uberstunden ebenfalls
ansteigt. Diese Vermutung bestitigt sich durch die Ergebnisse der Berechnungen, die in
Tabelle 6.16 dargestellt sind. Die Anzahl der Teilzeitmitarbeiter steigt sowohl bei den
Ergebnissen des LP’s als auch bei den Heuristiken, sofern die Anzahl der moglichen
jahrlichen Uberstunden erhoht wird. Dabei ldsst sich beim Vergleich des Personal-
bestandes der Probleme real und realUst; kein Unterschied der jeweiligen LP-Losung
feststellen. Eine Verdopplung der mdglichen jihrlichen Uberstunden je Arbeitnehmer auf
diesem Niveau scheint keine Auswirkungen auf die Losung zu haben. Die Losungs-
heuristik LBBrJo,y, die vornehmlich auf der Rundung der LP-Ergebnisse beruht, bestitigt
dies. Die Heuristik trelBrJo hingegen nimmt eine vermehrte Uberstundenméglichkeit bei
dem Problem realUst; in Anspruch und reduziert im Gegenzug die vereinbarten
Wochenstunden. Die mit der jeweiligen Losung verbundenen Uberstunden sind neben den
vereinbarten Wochenarbeitszeiten und den relativen Abweichungen des Zielfunktions-
wertes in Tabelle 6.17 dargestellt. Hier ldsst sich bei einem steigenden Wert von

Max_Stdj,;, sowohl die Zunahme der insgesamt getétigten und am Ende eines jeden
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Ausgleichszeitraums bezahlten Uberstunden (Spalte ,,bezahlt*) erkennen als auch jener, die
im Rahmen einer Kategorie innerhalb des Jahres nicht durch Unterstunden ausgeglichen

(Spalte ,,nicht ausgleichbar*) werden.

Uberstunden
Gap Lp vereinbarte Wochenstunden bezahlt nicht ausgleichbar
Problem |LBBrJo;, trelBrJo | LBBrJo trelBrJo |LBBrJo,, trelBrJo |LBBrJo;, trelBrJo
realUst 11,2% 8,9% 303 297 27 13 0 0
realUst , 9,6% 6,1% 297 288 47 52 43 42
real 3,4% 3,7% 270 273 410 370 403 366
realUst ; 3,7% 3,6% 270 267 440 576 438 551

Tabelle 6.17: Relative Abweichungen Gap™”', Wochenstunden und Uberstunden bei Variation der
jéhrlichen Uberstunden

Beim vermehrten Einsatz von Uberstunden konnen diese gezielt dazu genutzt werden,
Schwankungen des Personalbedarfs im Zeitablauf auszugleichen. Sofern ein Call Center
diese Schwankungen durch Uberstunden in den Griff bekommt, kann mdglicherweise die
Summe der mit den Agenten vereinbarten Wochenarbeitszeit reduziert werden. Dies flihrt
zu einer geringeren Uberdeckung des Personalbedarfs. Die Reduzierung der mit den
Agenten vereinbarten Wochenarbeitszeit zugunsten von Uberstunden zeigt sich ebenfalls
in den oben abgebildeten Ergebnissen der Heuristiken. Dabei gestaltet sich der Uber-
stundenzuwachs bei zunehmender Uberstundenméglichkeit wesentlich geringer als die
Abnahme der wochentlichen Arbeitszeit. Sofern die Uberstunden innerhalb eines Jahres in
jeder Mitarbeiterkategorie durch die Unterstunden auszugleichen sind (realUst;), ist die
Summe der mit den Agenten vereinbarten Wochenarbeitszeiten am hochsten. Eine
vermehrte Uberstundengewihrung fiihrt somit zu einer Reduzierung der Uberdeckung. Ob
damit gleichfalls eine Reduzierung der Kosten einhergeht hingt von der Hohe der

Fixkosten ab.

Das Personalangebot steigt, sofern die jihrlich moglichen Uberstunden der Agenten
reduziert werden. Demnach ist im Vorhinein mit den Agenten eine sinnvolle Festlegung
der Uberstunden zu vereinbaren, da sich dadurch das Personalangebot und die Gesamt-

kosten reduzieren lassen.

6.2.2.4 Ausgleichszeitraum
In diesem Abschnitt wird der Ausgleichszeitraum, am Ende dessen die Uberstunden zu
bezahlen sind, variiert. Geht man davon aus, dass der Ausgleichszeitraum jeweils ein

Vielfaches einer Woche betrigt und dariiber hinaus innerhalb des Planungszeitraumes alle
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Ausgleichszeitraume zu beenden sind, so kann der Ausgleichszeitraum zusétzlich zu den
betrachteten 4 Wochen 13 oder 52 Wochen betragen. Dies fiihrt zu den Problemen
realAusgl; mit i = 1, 2. Ein Ausgleichszeitraum von zwei Wochen erscheint nicht sinnvoll,
da sich das Nachfragevolumen zweier aufeinanderfolgender Wochen nur selten stark

unterscheidet.

Anzahl an Arbeitnehmern der Mitarbeiterkategorie &
LP LBBrJo trelBrJo

Problem Ausgl k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3
real 4 0,8 4,2 7,6 0 4 10 3 2 7
realAusgl 13 0,4 4,3 8,5 0 4 10 3 3 6
realAusgl , 52 0,1 4,5 8,9 0 4 10 3 3 6
Tabelle 6.18: Ergebnisse des Personalbestandes bei Variation des Ausgleichszeitraumes

Tabelle 6.18 spiegelt die Ergebnisse dieser Variation wider. Bei der Betrachtung der LP-
Losung steigt erwartungsgemil3 die Anzahl der an flexiblen Tagen einsetzbaren Teilzeit-
arbeitnehmer mit dem Anwachsen des Ausgleichszeitraums an, die Anzahl der Vollzeit-
arbeitnehmer nimmt hingegen ab. Dies resultiert aus der bereits beschriebenen begrenzten
Moglichkeit der Vollzeitarbeitnehmer, Mehrarbeitszeiten mit den gegebenen Schichten
umzusetzen. Die Verschiebung zu einem vermehrten Einsatz der flexiblen Arbeitnehmer
sind jedoch so gering, dass sie sich im Rahmen der betrachteten Heuristiken kaum
bemerkbar machen. Wihrend eine Verldngerung des Ausgleichszeitraums keinerlei Aus-
wirkungen auf den Personalbestand der Heuristik LBBrJo;y hat, verschiebt sich der
Personalbestand der Heuristik trelBrJo geringfligig. Diese Verschiebung scheint sich aus
dem Rundungsalgorithmus zu ergeben. Anhand der Tabelle 6.19 lésst sich erkennen, dass
der Gap™” ebenso wie die Summe der vereinbarten Wochenstunden bei den Ergebnissen
der Heuristik trelBrJo vom Problem real zum Problem realAusgl; ansteigt, obwohl die
Kosten des LP’s sinken. Dies ldsst auf eine zufdllige Rundung schlieBen, die mit einer

Verschlechterung des Gap™”’s einhergeht.
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Gap Lp vereinbarte Wochenstunden
Problem L LBBrJo ;) trelBrJo | LBBrJo trelBrJo
real 116615 3,4% 3,7% 270 273
realAusgl ; 116474 3,7% 6,2% 270 288
realAusgl , | 116471 3,7% 6,0% 270 288

Tabelle 6.19: Relative Kostenabweichungen bei Variation des Ausgleichszeitraums

Anhand der betrachteten Probleme mit variierendem Ausgleichszeitraum hat sich gezeigt,
dass der Zeitraum, in dem Mehr- und Minderarbeitszeiten ausgeglichen werden konnen,
fiir die Zusammensetzung des Personalbestandes unerheblich ist, sofern er mindestens vier
Wochen betrédgt. Der Personalbestand veréndert sich mit der Vergrof3erung des Ausgleichs-
zeitraums fiir das Testproblem real/ nicht. Demnach kann ein Call Center mit der

verwendeten Nachfragestruktur den Ausgleichszeitraum an seine Bediirfnisse anpassen.

6.2.2.5 Fixkosten

Die Fixkosten des Testproblems real werden zwischen dem Null-, Zwei-, Fiinf- und
Zehnfachen des urspriinglichen Wertes variiert. Die Ergebnisse des Personalbestandes fiir
die ausgewdhlten Losungsheuristiken sind der Tabelle 6.20 zu entnehmen. Die Ergebnisse
des Personalbestandes zeigen die bereits beschriebene Tendenz der Heuristik LBBrJo,
Arbeitnehmerzusammensetzungen zu erzeugen, die denen der LP-Ldsung dhnlich sind. Die

Heuristik trelBrJo hingegen empfiehlt einen davon abweichenden Personalbestand.

Anzahl an Arbeitnehmern der Mitarbeiterkategorie &

LP LBBrJo 5 trelBrJo
Problem | Fixkosten | k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3
realFix ; 0 0,0 0,1 17,4 0 0 18 0 3 13

real 288 0,8 4,2 7,6 0 4 10 3 2 7
realFix , 2 *288 5,7 1,1 2,5 6 1 3 5 1 5
realFix ; 5*288 6,4 0,1 2,4 6 0 5 5 1 5
realFix 4 10 * 288 6,4 0,1 2,4 6 0 5 5 1 5
Tabelle 6.20: Ergebnisse des Personalbestandes bei Variation der Fixkosten

Sofern keine Fixkosten Beriicksichtigung finden (realFix;), werden erwartungsgemal
zeitlich sehr variable Agenten bevorzugt eingesetzt. Demnach sind iiberwiegend bzw. aus-
schlieBlich Mitarbeiter der Mitarbeiterkategorie drei beschiftigt. Sowohl fiir die Ergebnisse
des relaxierten Problems als auch fiir die angewandten Heuristiken gilt, dass bei steigenden
Fixkosten die Anzahl der Vollzeitarbeitnehmer tendenziell zunimmt, wiahrend sich die der

Arbeitnehmer der Mitarbeiterkategorie mit geringen Wochenstunden vermindert. Dabei ist



268 6. Numerische Untersuchungen

bemerkenswert, dass ab einer bestimmten Hohe der Fixkosten, der Personalbestand
konstant bleibt, insbesondere vermindert sich die Anzahl der Mitarbeiter der Kategorie drei
nicht weiter. Diese Ergebnisse bestétigen sich auch bei Fixkosten, die iiber den Zehnfachen
Satz des urspriinglich angenommenen Wertes hinausgehen. Eine minimale Anzahl von 2,4
Agenten der Kategorie drei, die sich in der LP-Losung ergeben, ist erforderlich, um den
Personalbedarf am Samstag zu decken. Da jeden Samstag genau zwei Mitarbeiter benotigt
werden, diese aber aufgrund von Schulung und Urlaub nicht immer verfiigbar sind, besteht
ein Einstellungsbedarf von mindestens 2,4 Agenten dieser Mitarbeiterkategorie. Demnach
ergibt sich aus den Ergebnissen der angewandten Heuristiken eine Mindestanzahl von drei
Agenten der dritten Mitarbeiterkategorie. Diese Mindestanzahl wird bei dem Problem
realFix; in Kombination mit der Lésung durch die Heuristik LBBrJo, erzeugt. Bei diesem
Problem kommen zwar im Ergebnis der Heuristik LBBrJo;) insgesamt weniger
Arbeitnehmer als bei dem der Heuristik trelBrJo zum Einsatz, die vertraglich vereinbarten
Gesamtarbeitsstunden sind hingegen pro Woche um sechs Stunden héher, so dass die
Arbeitskosten hoher sind. Gleichzeitig werden aufgrund der geringeren Flexibilitdt der
Arbeitnehmer (nur drei statt fiinf Mitarbeiter der Kategorie drei) mehr Uberstunden
geleistet, so dass die relative Abweichung Gap™” bei diesem Problem groBer ist, als bei der
anderen Heuristik. Diese Angaben sind der Tabelle 6.21 zu entnehmen. Die fehlende
Flexibilitat wird bei LBBrJo;y in den Problemen realFix; und realFix, durch den Ersatz
eines Mitarbeiters der Kategorie zwei durch zwei Mitarbeiter der Kategorie drei wieder
hergestellt. Dies fiihrt zwar zu hoheren Fixkosten, die Agenten sind jedoch flexibler

einsetzbar, was eine geringere Anzahl von Uberstunden zur Folge hat.

Gap™* Antzleg:rl;]flif}-sti:; den Uberstunden

Problem 1P LBBrJo ;y trelBrJo LP LBBrJo ;y trelBrJo | LBBrJo;y  trelBrJo
realFix ; 112343 3,7% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 397 113

real 116615 3,4% 3,7% 3,1% 3,3% 2,9% 410 370
realFix , 119481 7,6% 5,1% 4,5% 4,5% 5,0% 165 67
realFix ; 127295 7,9% 6,1% 10,2% 11,5% 11,7% 38 64
realFix , 140255 9,2% 8,0% 18,5% 20,7% 20,9% 42 121

Tabelle 6.21: Relative Abweichungen Gap®”, Fixkostenanteile und Uberstunden bei Variation der

Fixkosten

Die relative Abweichung Gap'” wichst — abgesehen von der Losung des Problems
realFix; — mit steigenden Fixkosten. Dies resultiert aufgrund des ebenfalls steigenden

Anteils der Fixkosten an den Gesamtkosten. Da bei gleichbleibendem Personalbedarf nach
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wie vor eine ganzzahlige Anzahl an Mitarbeitern zu beschiftigen ist, sind bei den
Losungen der Heuristiken zumeist mehr Mitarbeiter mit einer groferen Summe an
vereinbarten Wochenstunden zu beschéftigen, als dies in der Losung des LP’s vorgesehen
ist. Wéhrend sich bei der Abwesenheit von Fixkosten ausschlieBlich die Arbeitskosten fiir
die ganzzahlige Losung im Vergleich zu dem des LP’s erhdhen, betrifft dies bei der
Existenz von Fixkosten diese ebenfalls. Sofern die Fixkosten steigen, ergibt sich eine damit
verbundenen Kostensteigerung der Losung. Thr steigender Anteil hat ferner Auswirkungen

auf die relative Abweichung Gap™”.

Ein Anstieg der Fixkosten wirkt sich auf den Personalbestand aus, indem mehr Agenten
mit hoheren Wochenarbeitszeiten beschiftigt werden. Dabei geht die Anzahl der flexibel
arbeitenden Agenten zuriick. Dies fithrt zwar zu einer geringeren Anzahl an Uberstunden,
das Personalangebot nimmt jedoch zu. Allerdings muss ein bestimmter Anteil an flexibel
einsetzbaren Agenten erhalten bleiben, um den Personalbedarf am Wochenende zu

befriedigen.

6.2.2.6 Schichtzuordnung

Das Testproblem real geht von einer fixen Zuordnung der Schichten zu den mdoglichen
Mitarbeiterkategorien aus. Sofern diese Zuordnung gedndert wird, ist zu vermuten, dass
sich der empfohlene Personalbestand dndert. Zu diesem Zweck werden die in der Tabelle
6.22 beschriebenen Anderungen der Parameter in den Problemen realZuo; mit i=1,...4
vorgenommen. Die eingeklammerten Schichtlingen betreffen die Schichten, die am
Wochenende in Frage kommen. Die Probleme realZuo; und realZuo, reduzieren jeweils
fiir eine Mitarbeiterkategorie die moglichen Schichtlangen. Im Problem realZuo; kénnen
die Agenten der Mitarbeiterkategorie zwei ausschlieBlich eine Schichtlinge von sechs
Stunden arbeiten, die der Mitarbeiterkategorie eins haben Schichtlingen von acht und
sieben Stunden. Das Problem realZuo, sieht fur Vollzeitmitarbeiter ausschliefllich eine
Schichtldange von acht Stunden vor. Im Problem realZuo; ist sowohl fiir die Mitarbeiter der
Kategorie eins als auch zwei eine einzige Schichtlinge von acht bzw. sechs Stunden
geplant. Vergleicht man in diesem Problem bei einer tiglichen Arbeitszeit von Montag bis
Freitag von 7,25 bzw. 5,75 Stunden die mogliche Wochenarbeitszeit mit der vereinbarten
Wochenarbeitszeit, so lidsst sich feststellen, dass die Agenten der ersten Kategorie bei
einem tdglichen Einsatz von Montag bis Freitag 36,25 Stunden pro Woche arbeiten, die der
zweiten Kategorie lediglich 28,75 Stunden. Demnach fallen fiir die Agenten der Mit-

arbeiterkategorie eins in jeder Woche Uberstunden, fiir die der Mitarbeiterkategorie zwei
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hingegen Unterstunden an. Aus diesem Grund werden bei dem Problem realZuo, die
Wochenarbeitszeiten dahingehend angepasst, dass diese generellen Uber- und Unter-

stunden nicht auftreten.

Arbeitszeit der Schichtlingen der
Mitarbeiterkategorie k& Mitarbeiterkategorie k
Problem k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3
real 36 30 15 9,8 7,6 9,8,7,6,)5,4

realZuo ; 36 30 15 8,7 6 8,7,6,)5,4
realZuo , 36 30 15 8 7,6 8,7,6,)5,4
realZuo 3 36 30 15 8 6 (8,6,)5,4
realZuo 4 36,25 28,75 15 8 6 8,6,)5,4

Tabelle 6.22: Betrachtete Szenarien der Arbeitszeit und der dazugehorigen Schichtléngen

Anzahl an Arbeitnehmern der Mitarbeiterkategorie k
LP LBBrJo ; trelBrJo
Problem | k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3
real 0,8 4,2 7,6 0 4 10 3 2
realZuo ; 3,8 0,0 8,8 3 1 9 5 0
realZuo , 0,0 5,1 7,6 0 5 9 2 2 10
realZuo ; 3,7 0,0 8,9 3 0 11 4 0 9
realZuo 4 0,5 4,9 7,2 0 5 9 1 6
Tabelle 6.23: Ergebnisse des Personalbestandes bei unterschiedlicher Zuordnung der Schichten zu den

Mitarbeiterkategorien

Der sich aus den jeweiligen Problemen ergebende Personalbestand ist in der Tabelle 6.23
abgebildet. Dabei ldsst sich erkennen, dass fiir die Probleme realZuo; und realZuo,, bei
denen jeweils einer Mitarbeiterkategorie nur eine Schichtlinge zugeordnet wird, die
Anzahl der Mitarbeiter dieser Kategorie im Vergleich zum Ergebnis des Testproblems rea/
vermindert bzw. auf die Agenten dieser Mitarbeiterkategorie ganz verzichtet wird. Lésst
man hingegen flir zwei Mitarbeiterkategorien ausschlieBlich eine Schichtlinge zu, wie im
Problem realZuos, so entféllt die Beschiftigung der Mitarbeiter der Kategorie zwei. Die
Stunden der Agenten, die im Testproblem real/ in der zweiten Kategorie beschiftigt
werden, lassen sich primidr zusdtzlichen Mitarbeitern der ersten Kategorie zuordnen.
Dariiber hinaus kommt es zu einer Erhohung der Anzahl der Mitarbeiter der dritten
Kategorie. Andert man bei dieser Schichtzuordnung die dazugehdrigen Wochenstunden-
zahlen, so ldsst sich erkennen, dass nun die Mitarbeiter der ersten Kategorie nicht mehr so

attraktiv sind. Thre Anzahl wird im Problem realZuo, im Vergleich zu realZuo; extrem
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vermindert. Die Mitarbeiter der zweiten Kategorie lassen sich durch ihre kiirzere Arbeits-

zeit besser dem Personalbedarf anpassen als die der ersten Kategorie.

Der Personalbestand der LP-Losung sowie derjenige der Heuristik LBBrJo;y dhneln sich
fiir die Probleme real, realZuo, und realZuo,. Dort werden wenige bis keine Agenten der
Kategorie eins eingesetzt und vier bis fiinf der Kategorie zwei. Die Agenten der Kategorie
drei ergeben sich aus den jeweils noch bendtigten Stunden. Die Agenten der ersten
Kategorie sind diejenigen mit den langsten Schichten. Diese lassen sich schlecht an einen
variierenden Personalbedarf anpassen, so dass man auf sie verzichtet. Auch das Ergebnis
der Heuristik trelBrJo zeigt fiir diese Probleme eine niedrigere Anzahl an Mitarbeitern
dieser Kategorie als bei den anderen Problemen. Sind hingegen die Mitarbeiter der
Kategorie zwei mit kiirzeren Arbeitszeiten aufgrund der Zuordnung nur einer Schichtlinge
nicht mehr so flexibel einsetzbar, so dass fiir sie nur die Moglichkeit besteht, weniger als
die mit ihnen vereinbarten Stunden pro Woche zu arbeiten (realZuo; und realZuo;), so
kommt es zum Verzicht auf die Agenten dieser Kategorie zugunsten der Mitarbeiter einer

Kategorie mit langeren Schichten.

Aus den betrachteten Parametervariationen, die die vereinbarten Wochenstunden sowie die
dazugehorigen Schichtldngen betreffen, kann die Bedeutung dieser Parameter fiir die Per-
sonalbestands- und aggregierte Personaleinsatzplanung abgelesen werden. Einerseits
kommen Arbeitnehmer bevorzugt zum Einsatz, denen moglichst viele variable Schichten
zugeordnet werden konnen. Andererseits ist es notwendig, die mdglichen Schichtldngen
einer Mitarbeiterkategorie mit der vereinbarten Wochenarbeitszeit abzustimmen, um
generelle Unterstundensituationen zu vermeiden. Sofern in einer Mitarbeiterkategorie
durch die Schichtzuordnung generell Uberstunden eingeplant werden, besteht die Moglich-
keit, diese durch eine geringere Anzahl von Arbeitstagen in einer Woche abzubauen.
Demnach ist die Entscheidung {iber die vereinbarten Wochenstundenzahlen und die
dazugehorigen Schichtlingen einer Kategorie auferordentlich wichtig. Sie bestimmt

entscheidend den Personalbestand.

6.3 Untersuchung der Personaleinsatzplanung basierend auf dem ermittelten
Personalbestand

Im Folgenden wird fiir das Testproblem real/ untersucht, inwieweit die kurzfristige
Personaleinsatzplanung der einzelnen Wochen — basierend auf dem ermittelten Personal-
bestand — umgesetzt werden kann. Zu diesem Zweck wurde bereits im Abschnitt 5.2 ein

implizites Modell zur wochentlichen Personaleinsatzplanung bei gegebenem Personal-
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bestand vorgestellt. Im Abschnitt 6.3.1 werden zundchst die Parameter fiir das Modell
beschrieben, bevor im Anschluss daran im Abschnitt 6.3.2 die Umsetzung der kurzfristigen

Personaleinsatzplanung fiir ausgewidhlte Wochen erfolgt.

6.3.1 Festsetzung der Parameter

Die Periodeneinteilung des Modells PEP,, zur Personaleinsatzplanung fiir die Woche w bei
gegebenem Personalbestand erfolgt auf Viertelstundenbasis. Dem Testproblem real liegen
die realisierten Daten des Call Centers zugrunde. Demnach kann anhand der eingehenden
Anrufe calls,, der jeweiligen Periode ¢t € T am Tag d € D der Personalbedarf eines jeden
Viertelstundenintervalls B,; der betrachteten Woche mittels dem ausgewihlten
M/M/c/K+M-Warteschlangenmodell und den bereits bei der Personalbestandsplanung
zugrunde gelegten Daten hinsichtlich der Mallzahl der Kundenzufriedenheit sowie der
durchschnittlichen Beareitungs- und Wartezeiten ermittelt werden. Fiir die Wochentage
Montag bis Freitag findet eine Fixierung des Personalbedarfs ab 19:45 Uhr bis zum Ende
der Offnungszeit auf einen Agenten statt. Fiir den Samstag gilt ein analoges Verfahren mit
einer vorherigen Festsetzung des Personalbedarfs fiir einen bzw. zwei Agenten. Dabei wird
insgesamt eine Viertelstunde eines Agenten als Riistzeit zu Beginn und Ende der
Samstagsoffnungszeit eingeplant. Anhand der eingehenden Anrufe sowie des berechneten
Personalbedarfs lassen sich die Maflzahlen der Kundenzufriedenheit und deren Steigerung
berechnen, sofern mehr Agenten als im Personalbedarf vorgesehenen zum Einsatz
kommen. Die Anzahl der anwesenden Agenten x_anw; und die zu verteilende Arbeitszeit
Arb, der Mitarbeiterkategorie k € Kat der betrachteten Woche ergeben sich aus dem
Ergebnis des Modells PBaPEP. Fiir die nachfolgende Betrachtung werden die Ergebnisse

des Losungsansatzes LBBrJo;y zugrunde gelegt.

Die Schichtlingen im Modell PBaPEP betragen aufgrund der Periodeneinteilung immer
volle 60 Minuten. Das Modell der Personaleinsatzplanung hat im Gegensatz zum Modell
PBaPEP eine 15-miniitige Periodeneinteilung, so dass im Rahmen der Personaleinsatz-
planung eine groBere Anzahl an Schichtlingen betrachtet werden kann. Die Schichtlingen
sind folglich den Mitarbeiterkategorien neu zuzuweisen. Die im Modell PBaPEP
vereinbarte wochentliche Arbeitszeit der Mitarbeiter der einzelnen Mitarbeiterkategorien
bleibt jedoch erhalten. Die vereinbarten Wochenarbeitszeiten, die zugewiesenen Schicht-
langen und deren Arbeitszeit sind der Tabelle 6.24 zu entnehmen. Dabei kommen Schicht-
langen zwischen 4,25 und 9 Stunden zum Einsatz, denen nach Abzug der Pausen Arbeits-

zeiten zwischen 4 und 8,25 Stunden entsprechen. Die moglichen Schichtlingen am
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Wochenende umfassen alle mdglichen Schichtlingen. Am Wochenende kommen wie

gehabt nur die Mitarbeiter der Mitarbeiterkategorie drei zum Einsatz.

Mitarbeiter- wochentliche Schichtlingen  tégliche Arbeitszeit
kategorie Arbeitszeit [Std] Mo bis Fr [Std] [Std]
1 36 9,00 - 7,75 8,25 - 17,00
2 30 7,50 - 6,00 6,75 - 5,75
3 15 5,75 -4,25 5,50 - 4,00

Tabelle 6.24: Zuordnung der Schichtldngen zu den Mitarbeiterkategorien

Fiir die angegebenen Intervalle wird jede mogliche Schichtlinge betrachtet, die ein Viel-

faches von 15 Minuten betridgt. Die einzelnen Schichtlingen sind in der Tabelle 6.25

detailliert dargestellt. Die Schichtldngen sind sowohl in Perioden als auch in Stunden ange-

geben. Vermindert man die Schichtlinge um die jeweils zu beriicksichtigenden Pausen, die

Schichtlinge | Schichtliinge | Arbeitszeit | Pausenzeit Anzahl an
[Perioden] [Std] [Std] [Std] Bildschirmpausen
36 9,00 8,25 0,75 3
35 8,75 8,00 0,75 3
34 8,50 7,75 0,75 3
33 8,25 7,50 0,75 3
32 8,00 7,25 0,75 2
31 7,75 7,00 0,75 2
30 7,50 6,75 0,75 2
29 7,25 6,50 0,75 2
28 7,00 6,25 0,75 2
27 6,75 6,00 0,75 1
26 6,50 5,75 0,75 1
25 6,25 6,00 0,25 1
24 6,00 5,75 0,25 1
23 5,75 5,50 0,25 1
22 5,50 5,25 0,25 1
21 5,25 5,00 0,25 1
20 5,00 4,75 0,25 1
19 4,75 4,50 0,25 1
18 4,50 4,25 0,25 1
17 4,25 4,00 0,25 1

Tabelle 6.25: Schichtlidngen, Arbeitszeiten und Pausen der betrachteten Schichttypen
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nicht zur Arbeitszeit zdhlen, so erhilt man fiir die jeweilige Schichtldnge die dazugehorige
Arbeitszeit. Dariiber hinaus existiert eine unterschiedliche Anzahl an zehnminiitigen
Bildschirmpausen fiir die einzelnen Schichtlingen. Die beiden fett markierten Schicht-
langen 26 und 27 finden im Modell keine Beriicksichtigung. Thre Arbeitszeit unterscheidet
sich nicht von denen der Schichtlingen 24 und 25. Allerdings ist ihre Pausenzeit hoher, so
dass davon auszugehen ist, dass die Agenten eine kiirzere Schichtlinge bei gleicher

Arbeitszeit bevorzugen.

Fiir jede Schichtlidnge sind ein bis zwei Pausenfenster vorgesehen. Zwei Pausen sind fiir
Arbeitszeiten von mehr als sechs Stunden vorgeschrieben. Thre Aufteilung erfolgt in eine
15- und eine 30-miniitige Pause, die generell als Friihstiicks- und Mittagspause bezeichnet
werden, auch wenn sie aufgrund eines spéten Schichtbeginns nicht in den Morgenstunden
oder wihrend der Mittagszeit stattfinden. Fiir die Pausen gelten folgende Regeln:*'? Die
Friihstiickspause findet zeitlich vor der Mittagspause statt. Die Friihstiickspause beginnt
1,5 bis 2,25 Arbeitsstunden nach Schichtbeginn, jedoch frithestens nachdem das Call
Center 1,75 Stunden gedffnet hat. Dies resultiert aus dem geringen Personalbedarf in den
Morgenstunden. Beginnt ein Schichttyp, dem eine Mittagspause zuzuweisen ist, vor 10:30
Uhr, so sollte die Mittagspause wéihrend der Kantinenoffnungszeit gewihrleistet werden.
Um bei dem Mittagspausenfenster einen extraordinary overlap zu vermeiden, variiert die
Lange der Pausenfenster fiir diese Schichttypen zwischen vier und sechs Perioden. Bei
einem Schichtbeginn ab 10:45 Uhr beginnt das Mittagspausenfenster in Abhdngigkeit von
der Schichtlinge nach einer Anwesenheitszeit von 3,25 bzw. 3,5 Stunden und hat eine
Lange von bis zu zehn Perioden. Die Mittagspause eines Schichttyps muss spitestens um
19:15 Uhr beginnen, damit sie bis 19:45 Uhr beendet ist. Ab diesem Zeitpunkt betrdgt der
Personalbedarf lediglich einen Agenten. Fiir sehr spét beginnende Schichttypen bedeutet
dies eine Kiirzung des Pausenfensters auf eine Lange von sechs Perioden oder weniger. Fiir
alle Mittagspausenfenster gilt, dass sie frithestens drei Perioden nach Beendigung der
Friihstiickspause beginnen. Bildschirmpausen sollten moglichst frithestens nach einer
45-miniitigen ununterbrochenen Arbeitszeit stattfinden. Dariiber hinaus sind sie nicht am
Ende der Arbeitszeit einzuplanen. Es existieren keine Regeln dariiber, ob und wie viele

Bildschirmpausen vor bzw. nach der Friihstiicks- und Mittagspause stattfinden.

12 Die Regeln wurden vom Call Center nicht vorgegeben, sie werden aber implizit bei der Planung der
Pausen beachtet.
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Die angegebenen Schichtlingen konnen in allen Perioden beginnen, fiir die gewahrleistet
ist, dass das Schichtende innerhalb der Offnungszeit liegt. Bei einer Offnungszeit von 15,5
Stunden (= 62 Perioden) an den Tagen Montag bis Freitag bedeutet dies, dass dem Call
Center jeden Tag 657 Schichttypen zur Bedarfsdeckung zur Verfiigung stehen. Davon
stethen 177 Schichttypen den Mitarbeitern der Kategorie eins zur Verfiigung, 179
Schichttypen denen der Mitarbeiterkategorie zwei und 301 Schichttypen der Mitarbeiter-
kategorie drei. Aus den beschriebenen Daten resultieren insgesamt 657 - 6 = 3942 ganz-
zahlige Variablen fiir die Schichttypen und 67 - 5 =335 ganzzahlige Variablen fiir die

*13 Dariiber hinaus existieren die Uberdeckungsvariablen fiir jede Periode an jedem

Pausen.
Tag. Die Uberdeckung wird bei dem betrachteten Testproblem real die Anzahl von drei
Agenten im Normalfall nicht iiberschreiten, so dass nochmals 62 -5 -3 =930 Binir-

variablen hinzukommen.

Fiir die Berechnungen wurde wiederum die Optimierungssoftware CPLEX 7.5 mit dem
Modellgenerator AMPL eingesetzt. Dabei gilt ein Problem PEP,, als geldst, sofern die
Ganzzahligkeitsliicke weniger als 0,5% betrdgt. Das bedeutet, dass es moglicherweise eine
Zuordnung der Schichten zu den anwesenden Agenten gibt, die eine groflere MaB3zahl der
Kundenzufriedenheit generiert. Im Mittelpunkt des folgenden Abschnitts steht jedoch die
Umsetzbarkeit der Personaleinsatzplanung mit den aus dem Modell PBaPEP gegebenen
Daten, so dass eine geringe Abweichung der Maflzahl der Kundenzufriedenheit vom

Optimum durchaus toleriert werden kann.

6.3.2 Umsetzung der Personaleinsatzplanung fiir ausgewihlte Wochen

Das im Abschnitt 5.2 beschriebene Modell PEP, zur Personaleinsatzplanung bei
gegebenem Personalbestand wurde fiir das Testproblems real/ fiir 52 Wochen durchgefiihrt.
Der Personalbestand, die Anzahl der anwesenden Agenten pro Woche sowie die Summe
der wochentlichen Arbeitszeiten jeder Kategorie der Losung, die mit der Heuristik
LBBrJo;y erzeugt wurde, gehen als Daten in das Modell ein. Der bestehende kurzfristige

Personalbedarf 14sst sich fiir alle Wochen vollstindig mit den gegebenen Daten decken.

Die Darstellung der Ergebnisse der Personaleinsatzplanung erfolgt nicht fiir alle 52

Wochen. Im Rahmen dieses Abschnitts werden zwei Ausgleichszeitriume bestehend aus

*13 Die Friihstiickspausen finden zwischen 8:15 und 19:30 Uhr (=45 Perioden) statt, die Mittagspausen-
variablen beinhalten die Zeiten zwischen 11:15 und 19:30 Uhr (=22 Perioden). Die Pausenvariablen
werden nicht am Wochenende beriicksichtigt.
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jeweils vier Wochen analysiert. Der erste ausgewidhlte Ausgleichszeitraum umfasst die
Wochen fiinf bis acht. Diese Wochen reprisentieren die drei Wochen vor dem Sommer-
ferienbeginn sowie die erste Woche der Sommerferien. In diesen vier Wochen herrscht

14 Die Woche sechs stellt dabei die Woche mit der

eine Uberdurchschnittliche Nachfrage.
hochsten wochentlichen Nachfrage innerhalb des betrachteten Jahres dar. Der zweite
betrachtete Ausgleichszeitraum enthilt die Wochen 17 bis 20. Wihrend in den Wochen 17
und 18 eine unterdurchschnittliche Nachfrage vorhanden ist, stellen die verbleibenden
Wochen dieses Ausgleichszeitraums Wochen mit einer durchschnittlichen Nachfrage dar.
In der Woche 18 ist das Call Center aufgrund eines Feiertages nur an vier Tagen von

Montag bis Freitag gedffnet.

Fiir den zweiten und flinften Ausgleichszeitraum, welche die Wochen w=15,..,8 bzw.
w=17,..,20 beinhalten, werden acht unabhéngig voneinander operierende Modelle PEP,,
gelost. Tabelle 6.26 stellt die Ergebnisse der einzelnen Wochen sowie die Mittelwerte des
dazugehorigen Ausgleichszeitraums dar. Die jeweiligen Wochenmodelle eines Ausgleichs-
zeitraums werden im Mittel in 0,91 bzw. 1,92 Minuten geldst. Der erreichte Service Level
liegt fiir jede Woche deutlich hoher als die angestrebte Maf3zahl von 76 %. Dabei muss
beachtet werden, dass der Service Level nach Einplanung der Bildschirmpausen geringer

ausfillt. Er iibersteigt aber in jeder Periode die angestrebte Maf3zahl von 76 %.

14 Die wochentliche und durchschnittliche Nachfrage sind der Abbildung 6.1 auf Seite 230 zu entnehmen.
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Woche Service  Losungsdauer |Bedarf Mo-Fr Uberdeckung Bildschirmpausen

Level [Min] [Std] [Std] [Std]

5 86,62% 0,76 218,25 17,00 9,00

6 87,10% 0,83 233,50 22,75 9,67

7 87,03% 1,23 224,25 21,00 8,83

8 87,47% 0,80 210,25 22,25 8,83
Mittelwert | 87,06% 0,91 221,56 20,75 9,08
17 89,24% 0,95 198,0 29,50 8,67

18 86,23% 0,63 167,0 10,75 6,50

19 87,83% 3,90 206,5 22,75 8,67

20 87,44% 2,18 204,5 18,75 8,67
Mittelwert | 87,69% 1,92 194,0 20,44 8,13

Tabelle 6.26: Ergebnisse des Modells PEP,, fiir die Wochen der ausgewéhlten Ausgleichszeitrdume der
Tage Montag bis Freitag

Vergleicht man den Personaleinsatz an den Tagen Montag bis Freitag mit dem

Personalbedarf an diesen Tagen, so resultiert eine mittlere Uberdeckung von 20,75 bzw.

20,44 Stunden pro Woche fiir den Ausgleichszeitraum, was einem Prozentsatz von 9,36 %

bzw. 10,5 % des Personalbedarfs entspricht. Die Uberdeckung in der Woche 18 fillt

aufgrund des Feiertages wesentlich geringer aus als in den verbleibenden Wochen.

Fiir die ausgewéhlten Schichtlingen sind Bildschirmpausen mit einem mittleren zeitlichen
Umfang von 9,08 bzw. 8,13 Stunden einzuplanen. Diese Zeit gestaltet sich deutlich
geringer als die Uberdeckung der jeweiligen Woche. Demnach ist davon auszugehen, dass
die Bildschirmpausen in den Perioden mit der Uberdeckung eingeplant werden konnen,
auch wenn diese bei dem Modell PEP,, nur in aggregierter Form Beriicksichtigung

415

finden.” ” Unterschiede der Ergebnisse der beiden Ausgleichszeitraume, die auf die Hohe

der Nachfrage zuriickfiihren sind, lassen sich in den gezeigten Ergebnissen nicht erkennen.

Fiir die ausgewihlten vierwochigen Ausgleichszeitrdume erfolgt nun eine Analyse der Ein-
satzplane hinsichtlich der mdglichen Verteilung der Schichten auf die anwesenden
Agenten und der damit verbundenen Arbeitszeiten. Fiir diesen Zeitraum variiert die Anzahl
der anwesenden Agenten in den jeweiligen Wochen. Wihrend sie sich fiir die Mitarbeiter-
kategorie zwei zwischen ein und vier Agenten bewegt, liegt die Anwesenheit bei der
dritten Mitarbeiterkategorie zwischen acht und zehn. Die Agenten der Kategorie zwei
haben aufgrund der beschrinkten Moglichkeit der Mehrarbeit in jeder Woche Arbeitszeiten

nahe ihrer Sollarbeitszeit, die Arbeitszeiten der einzelnen Wochen fiir die Agenten der

15 Die Einplanung der Bildschirmpausen findet beispielhaft im weiteren Verlauf dieses Abschnitts statt.
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Mitarbeiterkategorie drei schwanken hingegen erheblich. Dies resultiert aus den durch das
Ergebnis der PBaPEP vorgegebenen Mehr- bzw. Minderarbeitszeiten in den einzelnen

Wochen.

Im Modell PEP,, wird fiir jeden Tag der Woche w ein Shift Scheduling Problem geldst, so
dass im Anschluss an das Modell die Schichten zu einem wochentlichen Einsatzplan fiir
die anwesenden Agenten zusammenzustellen sind. Die wochentlichen Einsatzpline
wiederum sind zu vierwdchigen Touren zusammenzusetzen, die der Lidnge des Ausgleichs-
zeitraums entsprechen. Die Vorgabe, ob Mehr- oder Minderarbeitszeiten fiir alle Agenten
einzuplanen sind, ergibt sich aus dem Ergebnis des Modells PBaPEP. Sofern bei der
Zusammensetzung der Touren einige Agenten am Ende des Ausgleichszeitraums Uber-
stunden, andere wiederum Unterstunden erhalten wiirden, konnen sich diese zwar in
Summe so ausgleichen, dass die Vorgabe des Modells PBaPEP erreicht wire, die Uber-
stunden eines jeden Agenten miissten jedoch am Ende des Ausgleichszeitraums bezahlt
werden. Im Ergebnis des Modells PBaPEP werden jedoch nur die Uberstunden bezahlt,
die sich innerhalb des Ausgleichszeitraums nicht durch die Unterstunden aller Agenten
dieser Kategorie ausgleichen lassen. Um bei der Zuordnung der Schichten zu den Agenten
nicht andere Uberstundenkosten als im Modell PBaPEP zu generieren, ist ein Ergebnis
demnach nur dann zulissig, wenn alle Agenten einer Mitarbeiterkategorie entweder Uber-
stunden oder Unterstunden im vierwdchigen Ausgleichszeitraum erhalten. Alternativ
konnen sie natiirlich exakt die mit ihnen vereinbarte Arbeitszeit im Ausgleichszeitraum
arbeiten. Im Folgenden werden zunéchst die Arbeitszeiten der Mitarbeiterkategorie zwei
detailliert beschrieben, im Anschluss daran diejenigen der Mitarbeiterkategorie drei. Die

Mitarbeiter der jeweiligen Kategorien werden durchnummeriert.

In der Tabelle 6.27 sind die wochentlichen Arbeitszeiten, die summierten Arbeitszeiten
sowie die Sollarbeitszeiten und die Uberstunden des jeweiligen Ausgleichszeitraums der
vier Agenten der Mitarbeiterkategorie zwei flir eine mogliche Zuordnung der Schichten zu
den Agenten abgebildet. Die Sollarbeitszeit ergibt sich aus der Anzahl der anwesenden
Wochen eines Arbeitnehmers im Ausgleichszeitraum multipliziert mit der vereinbarten
Wochenarbeitszeit und bereinigt um die Feiertage der Woche. Die Sollarbeitszeit des
Agenten eins betridgt aufgrund des Feiertages in der Woche 18 nicht 120 Stunden, sondern
vermindert sich um sechs Stunden. Die Agenten zwei und drei sind in der 18. Woche und
Agent vier ist in der 18. und 19. Woche abwesend, so dass ihre Sollarbeitszeit ebenfalls

geringer als 120 Stunden ist. Die jeweiligen Schichten werden so verteilt, dass die
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anwesenden Agenten der zweiten Mitarbeiterkategorie moglichst dhnliche Wochenarbeits-
zeiten erhalten. Die Agenten erhalten am Ende des zweiten vierwdchigen Zeitraums
zwischen 0 und 0,5 Unterstunden, am Ende des fiinften Ausgleichszeitraums fallen 0 bis
0,25 Unterstunden an. Die Summe der woOchentlichen Arbeitszeiten aller anwesenden
Agenten der Mitarbeiterkategorie zwei entspricht der Vorgabe Arb,, die das Ergebnis des
Modells PBaPEP vorsieht.

Arbeitszeit
Woche Agent 1 Agent 2 Agent 3 Agent 4 Summe
w=5 30,00 30,00 30,50 30,00 120,50
w=6 30,25 29,25 29,75 30,25 119,50
w=7 30,25 29,75 29,75 30,25 120,00
w=8 29,25 30,50 29,75 29,50 119,00
Summe 119,75 119,50 119,75 120,00 479,00
Sollarbeitszeit 120,00 120,00 120,00 120,00 480,00
Uberstunden -0,25 -0,50 -0,25 0,00 -1,00
w=17 29,75 29,75 30,00 30,00 119,50
w=18 24,00 0,00 0,00 0,00 24,00
w=19 29,75 30,25 29,75 0,00 89,75
w=20 30,50 30,00 30,00 30,00 120,50
Summe 114,00 90,00 89,75 60,00 353,75
Sollarbeitszeit 114,00 90,00 90,00 60,00 354,00
Uberstunden 0,00 0,00 -0,25 0,00 -0,25

Tabelle 6.27: Wochentliche Arbeitszeiten der Agenten der Mitarbeiterkategorie zwei fiir die Wochen der
ausgewihlten Ausgleichszeitrdume

In der Tabelle 6.28 sind die aus den wochentlichen Arbeitszeiten resultierenden téglichen

Anwesenheitszeiten der Agenten der zweiten Kategorie dargestellt. In den betrachteten

Wochen kommen Arbeitszeiten zwischen 5,75 und 6,75 Stunden zum Einsatz. Die Ruhe-

zeiten zwischen den Schichten eines Agenten werden bei der ausgewihlten Zuordnung

eingehalten. Auffillig ist jedoch, dass einige Agenten in manchen Wochen recht unter-

416 Eg Jasst sich nicht erreichen, dass jeder Agent

schiedliche Schichtstartzeitpunkte haben.
in einer Woche Schichten mit dhnlichen Anfangszeiten erhilt. Betrachtet man die
ausgewdhlten Schichten am ersten Tag der Woche 20, so erkennt man, dass an diesem Tag

den Agenten lediglich Schichten zugeordnet werden, die zwischen 7:45 und 9:45 Uhr

1% Dies wird bei vielen Personaleinsatzplanungsproblemen angenommen. Vgl. z.B. Bailey (1985) oder
Jarrah/ Bard/ deSilva (1994).
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beginnen. Am Tag vier der gleichen Woche beginnt eine Schicht um 15:00 Uhr, eine
weitere am Tag fiinf um 16:00 Uhr. Bei diesen Schichtbeginnen in der gleichen Woche ist
es nicht moglich, fiir jeden Agenten an jedem Wochentag einen dhnlichen Arbeitsbeginn
zu erreichen. Dasselbe gilt fiir den Agenten, der als einziger in der Woche 18 arbeitet. [hm
werden alle Schichten dieser Kategorie zugeordnet. Die hochste Variationsbreite der
Schichtstartzeitpunkte eines Agenten innerhalb einer Woche fiir aufeinanderfolgende
Arbeitstage im Ausgleichszeitraum zwei betrdgt 6,25 Stunden. Fiir die Wochen flinf bis
acht hingegen lassen sich hdufiger dhnliche Anfangszeiten realisieren, so dass die
maximale Variationsbreite der Schichtstartzeitpunkte eines Agenten lediglich 4,5 Stunden

betragt.

An diesen Beispielen ist erkennbar, dass sich bei einer Maximierung der Maf3zahl der
Kundenzufriedenheit &dhnliche Schichtbeginne — insbesondere bei einer geringen Anzahl
von Agenten in einer Kategorie — nicht notwendigerweise erreichen lassen. Da jedoch eine
Vielzahl von mdglichen Personaleinsatzplinen existiert, kann durch eine Anderung des
Modells der Personaleinsatzplanung mit gegebenem Personalbestand eine alternative
Losung erreicht werden, die dhnliche Schichtbeginne einbezieht. Dies ldsst sich durch die
Berticksichtigung von bestimmten Bandbreiten, in denen die Schichten eines Agenten
beginnen, bewerkstelligen.*'” Das resultierende Modell wire ein Tour Scheduling Modell,
das den Agenten Touren zuweist. Alternativ konnten &hnliche Schichtbeginne als
Priorititen in die Zielfunktion aufgenommen werden. Da das Kriterium eines dhnlichen
Schichtbeginns vom Call Center der Mercedes-Benz Niederlassung nicht vorgeschrieben

ist, werden variierende Arbeitsbeginne fiir die Agenten akzeptiert.

7 Vgl. beispielsweise Isken (2004) oder Jacobs/ Brusco (1996).
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w Tag|x_anw2,w Agent 1 Agent 2 Agent 3 Agent 4 Summe
5 1 4 08:45 - 15:00| 08:00 - 14:00| 11:00 - 17:00 | 13:15 - 19:15| 23,25
5 2 4 09:15 - 16:15|08:45 - 15:45] 12:45 - 19:00 | 13:45 - 19:45| 24,25
5 3 4 08:30 - 14:30| 07:00 - 13:00| 12:30 - 19:30 [ 15:00 - 22:00 | 24,00
5 4 4 08:45 - 14:45]09:30 - 16:45] 12:45 - 19:45( 11:00 - 18:15| 25,00
5 5 4 06:30 - 13:30| 07:15 - 13:15| 08:45 - 15:45(10:30 - 16:30 | 24,00
6 1 4 08:15 - 14:15] 10:00 - 16:00| 12:30 - 18:30 [ 16:00 - 22:00 | 23,00
6 2 4 09:45 - 15:45]10:30 - 16:30| 12:30 - 18:30 [ 13:45 - 19:45| 23,00
6 3 4 11:00 - 18:00| 10:30 - 17:30| 08:45 - 14:45( 09:30 - 17:00 | 25,00
6 4 4 06:30 - 13:30| 08:45 - 14:45]09:30 - 17:00 [ 12:45 - 19:45| 25,00
6 5 4 06:30 - 13:30| 07:30 - 13:30| 10:00 - 16:00 [ 13:30 - 19:30 | 23,50
7 1 4 09:45 - 15:45(10:15 - 16:15| 11:45 - 17:45| 16:00 - 22:00 | 23,00
7 2 4 08:15 - 15:15] 08:30 - 15:30| 10:15 - 16:30 [ 12:30 - 18:30 | 24,25
7 3 4 09:30 - 15:30| 10:30 - 16:30| 09:00 - 15:15( 15:45 - 22:00 | 23,50
7 4 4 06:30 - 14:00 | 09:15 - 16:15| 08:15 - 14:15| 15:45 - 22:00| 24,75
7 5 4 09:00 - 15:00| 11:15 - 17:15]|09:45 - 16:45( 12:15 - 19:45| 24,50
8 1 4 09:30 - 15:30] 09:00 - 16:15| 12:15 - 18:15( 13:00 - 19:00 [ 23,75
g8 2 4 06:30 - 12:30| 08:30 - 14:45| 10:15 - 16:15( 16:00 - 22:00| 23,25
&8 3 4 08:00 - 14:00| 09:15 - 15:15]12:30 - 19:30 [ 15:00 - 22:00 | 24,00
8 4 4 09:15 - 15:15]09:30 - 15:30| 11:30 - 17:30 [ 16:00 - 22:00 | 23,00
8 5 4 11:00 - 18:00| 08:15 - 15:30| 11:30 - 18:30 [ 15:45 - 22:00 | 25,00
17 1 4 08:00 - 15:00| 16:00 - 22:00| 10:00 - 16:00 [ 07:30 - 13:30 | 23,50
17 2 4 08:15 - 14:15] 15:00 - 22:00| 09:15 - 16:15( 13:30 - 19:30 | 24,00
17 3 4 06:30 - 12:30| 09:45 - 15:45]09:00 - 15:00 [ 08:15 - 14:15| 23,00
17 4 4 06:30 - 12:30| 10:30 - 17:30| 08:00 - 15:15( 08:30 - 15:45| 25,00
17 5 4 08:30 - 15:30| 16:00 - 22:00| 09:15 - 15:15( 09:30 - 16:30 | 24,00
18 1 1 12:45 - 19:45 6,25
18 2 1 08:30 - 14:45 6,00
18 3 1 0,00
18 4 1 15:45 - 22:00 6,00
18 5 1 09:45 - 15:45 5,75
19 1 3 06:30 - 12:30| 08:15 - 14:15] 13:30 - 19:30 17,25
19 2 3 09:30 - 15:30| 12:45 - 18:45| 16:00 - 22:00 17,25
19 3 3 12:30 - 19:30] 09:00 - 16:15] 16:00 - 22:00 18,50
19 4 3 10:30 - 16:30| 10:45 - 17:45] 12:15 - 19:15 18,25
19 5 3 08:45 - 15:45]12:00 - 18:15| 12:45 - 19:45 18,50
20 1 4 08:30 - 14:30| 09:15 - 16:15] 07:45 - 14:00 | 09:45 - 16:45| 24,25
20 2 4 15:00 - 22:00 [ 09:00 - 15:15| 08:15 - 15:15] 15:15 - 17:15| 24,25
20 3 4 12:00 - 19:15] 09:00 - 16:00| 08:15 - 14:30 [ 10:00 - 17:00 | 25,00
20 4 4 15:00 - 22:00| 09:15 - 15:15| 11:30 - 17:45( 13:30 - 19:45| 24,00
20 5 4 13:15 - 19:15] 09:45 - 15:45]06:30 - 12:30 [ 16:00 - 22:00 | 23,00

Tabelle 6.28: Tagliche Anwesenheitszeiten der Agenten der Mitarbeiterkategorie zwei fiir die Wochen

der ausgewdhlten Ausgleichszeitraume
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Fiir die Agenten der Mitarbeiterkategorie drei existiert eine groflere Anzahl an Kombina-
tionen hinsichtlich der Anzahl an Schichten einer Woche sowie deren Lénge, da die
Kombination der Arbeitstage einer Woche nicht vorgegeben ist. Demnach haben diese
Agenten generell mehr Mdoglichkeiten, ihre Arbeitsstunden zu kombinieren und ihre
Arbeitszeit im vierwOchigen Zeitraum zu erreichen. Eine moglichst gleiche Verteilung der
Wochenarbeitszeit auf die einzelnen Agenten ist bei der Zuordnung der Schichten zu den
Agenten nicht notwendig, da die Agenten dieser Kategorie mehr Moglichkeiten haben,
Mehr- und Minderarbeitszeiten der einzelnen Wochen innerhalb des vorgegebenen Zeit-
raums auszugleichen. Demnach kdnnen die wochentlichen Arbeitszeiten eines Agenten
groBeren Schwankungen unterliegen, sofern die Sollarbeitszeit im vierwdchigen Aus-
gleichszeitraum beriicksichtigt wird. Insbesondere ist — wie bereits beschrieben — darauf zu
achten, dass, sofern das Ergebnis der Bestandsplanung in dem betrachteten vierwdchigen
Zeitraum Uberstunden vorsieht, alle Agenten Arbeitszeiten haben, die groBer oder gleich
der vereinbarten Sollarbeitszeit des Zeitraums sind. Fiir Unterstunden gilt die entsprechend

gegenteilige Beziehung.

Die wochentlichen Arbeitszeiten, die summierten Arbeitszeiten, die Sollarbeitszeiten sowie
die Uberstunden der vierwdchigen Ausgleichszeitriume eines jeden Agenten bildet Tabelle
6.29 fiir eine ausgewdhlte Zuordnung der Schichten zu den Agenten ab. Die Agenten
dieser Kategorie werden wiederum von eins bis zehn durchnummeriert. In der Tabelle
lassen sich die sehr unterschiedlichen Wochenarbeitszeiten der einzelnen Agenten
erkennen, die sich zwischen 4,5 und 27,25 Stunden bewegen. Die Agenten eins und zwei
werden in der 18. Woche mit 27,25 bzw. 23,95 Stunden eingesetzt und arbeiten deutlich
mehr als die vereinbarten 15 Wochenstunden. In der Woche 20 hingegen arbeiten sie mit
nur 9,45 bzw. 8,25 Stunden weniger als die vereinbarten 15 Stunden. Fiir alle Agenten sind
die Arbeitszeiten der beiden vierwdchigen Zeitrdume groBer als die Sollarbeitszeiten. Die
Uberstunden der einzelnen Agenten liegen zwischen 0 und 3,2 Stunden im ersten sowie
zwischen 1,45 und 5,5 Stunden im zweiten betrachteten Ausgleichszeitraum. Eine gleich-
mifBige Verteilung der Uberstunden wurde dabei nicht beriicksichtigt. Die vorgegebene
Summe der wochentlichen Arbeitszeiten fiir alle anwesenden Agenten sowie die Anzahl
der Uberstunden innerhalb eines Ausgleichszeitraums ergibt sich aus den Vorgaben des

Modells PBaPEP.
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Woche Agent1 Agent2 Agent3 Agent4 AgentS Agent6 Agent7 Agent8 Agent9 Agent 10| Summe

w=5 9,75 19,25 9,75 14,50 13,50 12,75 19,00 4,50 17,45 9,25 129,70
w=6 8,25 13,75 13,95 13,25 17,25 19,00 8,00 22,75 13,00 22,50 151,70
w=7 23,70 5,00 23,50 18,50 18,75 20,75 10,00 20,00 0,00 0,00 140,20
w=8 21,50 23,45 13,00 14,00 12,25 8,25 23,25 12,75 0,00 0,00 128,45

Summe 63,20 6145 60,20 60,25 61,75 60,75 60,25 60,00 30,45 31,75 550,05
Sollarbeitszeit| 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 30,00 30,00 540,00
Uberstunden | 3,20 1,45 0,20 0,25 1,75 0,75 0,25 0,00 0,45 1,75 10,05

w=17 925 18,75 12,00 17,00 17,75 1500 10,00 13,75 945 0,00 | 122,95
w=18 2725 2395 18,50 1875 9,50 18,00 1825 16,00 18,50 0,00 | 168,70
w=19 12,50 9,50 23,00 1825 23,95 1650 19,00 17,75 0,00 14,00 | 154,45
w=20 945 825 850 850 1025 9,75 13,00 12,50 1825 1925 | 117,70

Summe 58,45 6045 62,00 62,50 61,45 5925 60,25 60,00 46,20 33,25 563,80
Sollarbeitszeit| 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 42,00 30,00 528,00
Uberstunden | 1,45 3,45 5,00 5,50 4,45 2,25 3,25 3,00 4,20 3,25 35,80

Tabelle 6.29: Wochentliche Arbeitszeiten der Agenten der Mitarbeiterkategorie drei fiir die Wochen der
ausgewihlten Ausgleichszeitriume

Von den aus dem Modell PBaPEP vorgegebenen Uberstunden fiir die Wochen 5 bis 8
bzw. 17 bis 20 wurde ein Bruchteil einer Stunde nicht verplant. Zwar wird in der Ziel-
funktion des ausgewdéhlten Modells PEP, eine MalBizahl der Kundenzufriedenheit
maximiert, so dass anzunehmen ist, dass mdglichst die gesamte zur Verfligung stehende
Arbeitszeit Arb; jeder Kategorie k eingesetzt wird. Fiir die betrachtete Mitarbeiterkategorie
trifft dies jedoch aufgrund der unterschiedlichen Betrachtung des Samstags in den beiden
Modellen nicht zu. Im Modell PBaPEP wird am Samstag jeweils eine Schicht mit 3,75 und
7,25 Stunden Arbeitszeit eingesetzt. Im Personaleinsatzplanungsmodell existieren diese
Schichten jedoch nicht, da eine Mindestarbeitszeit von vier Stunden einzuhalten ist und die
Riistzeit von einer Viertelstunde zu Beginn und Ende der Offnungszeit hinzukommt. Die
Arbeitszeiten am Samstag sind mit dem Faktor 1,3 zu multiplizieren, so dass sich die
Summe der vorgegebenen Arbeitsstunden des Modells PBaPEP fiir die dritte Mitarbeiter-
kategorie nicht vollstindig einsetzen ldsst. Vielmehr verbleibt ein geringer nicht einplan-

barer Rest von weniger als einer halben Stunde innerhalb des Ausgleichszeitraums.

Die Anzahl der Agenten der Mitarbeiterkategorie drei gestaltet sich grofer als fiir die
zweite Mitarbeiterkategorie. Daher wird bei der Zuordnung der Schichten zu den Agenten
versucht, moglichst dhnliche Schichtbeginne fiir aufeinanderfolgende Arbeitstage zu errei-
chen. Inwieweit dies der Vorstellung der einzelnen Agenten entspricht bleibt offen. Es
existieren jedoch alternative Zuordnungen, bei denen die Verteilung nach anderen
Gesichtspunkten durchgefiihrt werden kann. Beispielsweise kann bei Studenten, die ihre
Arbeitszeiten in ihren Stundenplan integrieren miissen, eine andere Zuordnung vorge-

nommen werden. Bei der ausgewéhlten Zuordnung liegen die Schichtstartzeitpunkte
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aufeinanderfolgender Arbeitstage eines Agenten innerhalb einer Bandbreite von maximal
drei Stunden. Sofern eine Arbeitsunterbrechung von einem oder mehreren Tagen vorliegt,

kann die Bandbreite gewechselt werden.

Die tiglichen Arbeitszeiten, die aus dieser Vorgabe fiir die zehn Agenten der Mitarbeiter-
kategorie drei sowie den bereits dargestellten Wochenarbeitszeiten der Agenten resultieren,

sind der Tabelle 6.30 zu entnehmen.*'®

Die Anzahl der Arbeitstage eines Agenten konnen
in den einzelnen Wochen sehr unterschiedlich sein. Die Agenten eins und zwei werden in
der 18. Woche in fiinf Schichten eingesetzt, in der Woche 20 hingegen arbeiten sie nur in
zwei Schichten. Agent zehn ist in den Wochen 7, 8, 17 und 18 und der Agent neun in den
Wochen 7, 8 sowie 19 abwesend. In einigen Wochen wire es moglich, weniger als die
anwesenden Agenten einzusetzen. Beispielsweise konnten in der Woche fiinf die Schicht
des Agenten acht sowie in der Woche 20 die Schicht des Agenten sechs auf andere
Agenten verteilt werden. Die fehlenden Stunden zur vereinbarten Arbeitszeit konnten diese
Agenten durch eine entsprechend groflere Anzahl von Schichten in den Wochen 6 bis 8
bzw. 17 bis 19 wieder ausgleichen. Durch diese nachtrigliche Abdnderung der Anzahl der
anwesenden Agenten wire es moglich, vom Urlaubsplan abweichende Urlaubswiinsche
der Agenten zu realisieren. Die Gelegenheit zur Anderung der Anzahl der anwesenden
Agenten besteht jedoch nur dann, wenn an jedem Wochentag der Woche die Anzahl der

Schichten der Agenten der Mitarbeiterkategorie echt kleiner als die Anzahl der

anwesenden Agenten ist.

Fiir die Woche 17 wird der Einsatzplan am Montag detailliert in Tabelle 6.31 veranschau-
licht.*'” Darin abgebildet ist die Uhrzeit des jeweiligen Periodenbeginns, die Anzahl der
eingesetzten Agenten £, und der Personalbedarf B;; jeder Periode. Die Spalten stellen die
ausgewdhlten Arbeitszeitmuster des Wochentages dar. Der Einsatzplan setzt sich aus den
zehn Schichten der Woche 17 am Tag 1 zusammen. Diese lassen sich fiir die Agenten der
Mitarbeiterkategorie zwei aus der Tabelle 6.28 auf Seite 281 (Agenten eins bis vier
kommen zum FEinsatz) und fiir die Agenten der Kategorie drei in der Tabelle 6.30 auf Seite
285 (Agenten eins bis sechs kommen zum Einsatz) entnehmen. Der Agent 1 in Tabelle

6.30 arbeitet beispielsweise in der Woche 17 am Tag 1 von 6:30 bis 11:45 Uhr. Sein Ein-

18 Dabei ist zu beachten, dass die Arbeitszeit am Samstag mit dem Faktor 1,3 zu gewichten ist, um die in
Tabelle 6.29 dargestellten wochentlichen Arbeitszeiten zu erhalten. Die Anwesenheitszeiten sind um die
Pausenzeiten zu reduzieren.

9 Die Einsatzpline der verbleibenden Wochentage der Woche 17 befinden sich im Anhang 9.5.
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satz spiegelt sich in der Schicht 438 in Tabelle 6.31 wieder. Seine erste 15-miniitige Ar-

beitsperiode an diesem Tag beginnt um 6:30 Uhr, die letzte Arbeitsperiode beginnt um

11:30 Uhr und endet entsprechend um 11:45 Uhr.

w Tag|x anw;, | Agentl Agent 2 Agent 3 Agent 4 Agent 5 Agent 6 Agent 7 Agent 8 Agent 9 Agent 10

5 1 10 14:00 - 18:30[06:30 - 11:30{17:00 - 22:00]|08:00 - 12:45|12:15 - 16:45 07:00 - 11:45

5 2 10 06:30 - 11:30{16:45 - 22:00{07:45 - 12:45|12:30 - 17:00]08:15 - 12:45

53 10 06:30 - 12:00 09:30 - 15:00{13:45 - 19:00/08:15 - 12:30 13:15 - 17:30

5 4 10 07:00 - 11:45 06:30 - 11:15[08:00 - 12:45 13:15 - 17:45(17:45 - 22:00
55 10 [13:30 - 19:15 08:15 - 13:15 12:45 - 17:00{16:30 - 22:00
5 6 10 07:45 - 16:00 11:45 - 16:00|

6 1 10 [06:30 - 11:00{10:15 - 16:00[09:15 - 14:00]{08:30 - 13:30[07:00 - 12:15[13:45 - 18:15[13:00 - 17:15 08:00 - 12:1514:30 - 19:45
6 2 10 [08:00 - 12:15 08:30 - 13:15(06:30 - 10:4513:30 - 18:15 07:30 - 11:45(08:15 - 13:30|17:30 - 22:00
6 3 10 08:00 - 12:30|13:45 - 19:30 06:30 - 11:45|07:45 - 12:0017:30 - 22:00
6 4 10 11:30 - 16:00 08:00 - 12:1513:45 - 18:4507:45 - 12:00 17:15 - 22:00
6 5 10 13:00 - 17:15[12:15 - 16:45[08:30 - 12:45 08:15 - 12:30 17:15 - 22:00
6 6 10 11:45 - 16:00 07:45 - 16:00

7 1 8 [13:00 - 18:45[08:00 - 13:15]15:00 - 19:30]{08:45 - 13:15[06:30 - 11:45[08:00 - 12:45[09:00 - 14:45[07:15 - 12:30

7 2 8 1530 - 19:45 16:45 - 22:00{09:00 - 13:30 06:30 - 10:45[12:15 - 17:00(07:15 - 12:00

73 8 |14:00 - 18:30 15:15 - 19:30{08:15 - 14:00 06:30 - 10:45 07:45 - 13:00

7 4 8 13:00 - 18:00 14:15 - 20:00 07:45 - 12:15 10:00 - 15:45

7 5 8 17:00 - 22:00/08:00 - 12:45[(06:30 - 10:45|08:15 - 12:30

7 6 8 |11:45 - 16:00 07:45 - 16:00

8 1 8 [06:30 - 10:45[12:30 - 16:45(08:00 - 13:00[17:30 - 22:00 15:00 - 19:15[08:45 - 14:30[07:15 - 12:00

8 2 8 [08:00 - 12:1514:15 - 19:1508:00 - 12:15 13:00 - 17:15[13:15 - 17:45/09:15 - 14:00

8 3 8 |06:30 - 11:30|14:15 - 19:00]08:15 - 12:45 13:00 - 17:15 08:30 - 12:45

8 4 8 06:30 - 10:45]14:30 - 19:45 13:15 - 17:45 08:30 - 12:45(07:45 - 12:00

8 5 8 06:30 - 11:30 09:30 - 15:00{07:30 - 12:00

8 6 8 11:45 - 16:00 07:45 - 16:00

17 1 9 [06:30 - 11:45[14:15 - 19:15(08:30 - 12:45(13:45 - 18:15]08:45 - 13:15[13:00 - 17:30

17 2 9 |06:30 - 11:00]12:45 - 18:1507:45 - 12:00{11:15 - 15:30[09:15 - 13:30

17 3 9 14:45 - 19:15(07:45 - 12:00|13:45 - 18:00|11:45 - 16:30 16:15 - 22:00

17 4 9 15:00 - 19:45 12:45 - 17:45 08:15 - 14:00{17:15 - 22:00

17 5 9 12:30 - 17:45(06:30 - 12:00 08:00 - 12:15[15:00 - 19:30

17 6 9 07:45 - 16:00{11:45 - 16:00

18 1 9 [10:15 - 16:00[17:15 - 22:00[08:15 - 13:00{13:15 - 18:30[09:00 - 14:30[07:00 - 11:30[06:30 - 10:45[08:15 - 12:30(11:45 - 17:15

18 2 9 12:30 - 16:45[16:15 - 22:00{10:45 - 16:15]|13:00 - 17:45 07:30 - 12:00{06:30 - 11:00{08:15 - 12:30|14:15 - 19:30

18 3 9

18 4 9 |08:45 - 13:00|11:45 - 16:00]14:45 - 19:15(06:30 - 11:45(07:45 - 12:15[09:30 - 15:00{08:15 - 13:45|13:45 - 18:00|13:15 - 17:30

18 5 9 |08:30 - 12:45|12:00 - 17:00|17:15 - 22:00{06:30 - 11:00 10:15 - 14:45(07:30 - 12:30[15:00 - 19:15[13:15 - 17:45

18 6 9 |07:45 - 16:00]11:45 - 16:00

19 1 9 [14:45 - 19:00{11:45 - 16:45 13:00 17:15]08:45 13:00[07:15 - 12:00[17:15 - 22:00]08:15 - 12:45 10:30 - 15:30
19 2 9 13:15 - 18:00 08:15 - 12:30{11:15 16:30|06:30 11:00{07:45 - 12:00 08:30 - 14:00
9 3 9 |13:15-17:30 07:30 - 12:45 08:30 - 12:45(14:30 - 18:45(06:30 - 11:15 11:00 15:15
19 4 9 14:00 - 19:00 07:00 12:00[09:15 14:30[06:30 - 10:45|16:30 - 22:00|08:15 - 12:45

19 s 9 08:15 - 12:45[07:30  12:15[10:15  16:00 16:30 - 22:00{06:30 - 11:30

19 6 9 07:45 - 16:00 11:45  16:00

20 1 10 06:30 - 11:00(13:30 - 18:00 16:30 - 22:00 14:30 - 19:15 08:15 - 14:00
20 2 10 06:30 - 10:45(13:15 - 17:45 15:00 - 19:45 07:30 - 12:30[10:00 - 15:30
20 3 10 16:45 - 22:00 13:15 - 17:45(07:00 - 11:30{07:30 - 11:45
20 4 10 07:45 - 12:00 12:15 - 16:45]06:30 - 12:00[08:15 - 13:00
20 5 10 [13:00 - 17:30 08:45 - 13:30 07:45 - 12:00{12:00 - 16:15[08:15 - 12:30

20 6 10 11:45 - 16:00 07:45 - 16:00
Tabelle 6.30: Téagliche Anwesenheitszeiten der Agenten der Mitarbeiterkategorie drei in den Wochen der

betrachteten Ausgleichszeitraume

Dariiber hinaus werden jedem Schichttyp Pausen zugeordnet, so dass ein Arbeitszeitmuster

entsteht. Die Arbeitszeitmuster setzen sich somit aus dem Schichttyp y;; mit s €ST sowie

einer zugeordneten Friihstiicks- und im Falle einer Arbeitszeit von mehr als sechs Stunden

einer Mittagspause zusammen. Die Arbeitszeitmuster sind nach ihrem Schichtbeginn
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sortiert. Die dunkelgrau unterlegten Zellen stellen die Pausenfenster des Schichttyps dar.
Eine mogliche Zuordnung der Bildschirmpausen wird durch die hellgrauen Felder
symbolisiert. Sofern eine Uberdeckung in einer Periode stattfindet, ist der dazugehdrige

Personaleinsatz fett gedruckt.

An dem dargestellten Tag wird der vorhandene Bedarf mit zehn Schichten gedeckt. Dabei
kommen vier Agenten der zweiten sowie sechs Agenten der dritten Mitarbeiterkategorie
zum FEinsatz. Der Personaleinsatz iibersteigt den Personalbedarf um insgesamt 28 fiinf-
zehnminiitige Perioden. Eine Uberdeckung des Personalbedarfs findet aufgrund der Ziel-
setzung der Maximierung des mit der Anzahl der Anrufen gewichteten Zuwachses des
Service Levels der empfangenen Gespriache hauptsidchlich in Perioden mit einer groB3en
Anzahl an Anrufen und demnach auch einem hdoheren Personalbedarf statt. Wird hingegen
eine andere Verteilung der Uberdeckung gewiinscht, so ist die Zielsetzung des Modells

abzuindern.

In den Perioden der Uberdeckung lassen sich die Bildschirmpausen einplanen. Fiir die
Schicht, die mit dem Betriebsschluss endet, ist der Verzicht auf die vorherige Beriicksich-
tigung einer Bildschirmpause moglich, da das Anrufvolumen in den letzten 1’2 Stunden
der Offnungszeit zumeist so gering ist, dass nur vereinzelt Anrufe zu beantworten sind.
Sofern sich die Bildschirmpausen nicht vollstindig in Perioden einplanen lassen, fiir die
eine Uberdeckung des Personalbedarfs vorhanden ist, bestehen grundsitzlich zwei Mog-
lichkeiten: Entweder definiert man fiir die Bildschirmpausen ebenfalls Pausenvariablen
oder die Bildschirmpausen werden in Perioden eingeplant, fiir die keine Uberdeckung

vorhanden ist.
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Personaleinsatzplan am Montag der Woche 17

Tabelle 6.31:



288 6. Numerische Untersuchungen

Fiir die Bildschirmpausen ist analog zu der Definition von Friihstiicks- und Mittagspausen
die Einfiihrung impliziter Pausenvariablen moglich. Dies fiihrt dazu, dass einerseits festzu-
legen ist, in welcher Reihenfolge die einzelnen Pausen stattfinden, um Uberschneidungen
der unterschiedlichen Pausenfenster zu vermeiden. Dariliber hinaus ist es erforderlich, die
bereits bestehenden Pausenfenster von bis zu zehn Perioden stark zu kiirzen, um zu
gewahrleisten, dass es zu Beginn der Arbeitszeit sowie zwischen den jeweiligen Pausen-
fenstern zur Einhaltung der Mindestarbeitszeit von drei Perioden kommt. Dabei geht
Flexibilitat fiir die bereits eingeplanten Friihstiicks- und Mittagspausen verloren und der
implizite Ansatz verliert an Effizienz.*** Aufgrund der Tatsache, dass die Linge einer
Bildschirmpause nur einen Bruchteil der Periodenldnge ausmacht, scheint dieses Vorgehen

nicht sinnvoll zu sein.

ZweckmaBiger ist es, die Bildschirmpausen in einer Periode zu gewiéhren, bei der aufgrund
des Anrufvolumens ein geringerer Personaleinsatz als der berechnete vertretbar ist. Dies ist
bei der gegebenen Zielsetzung in Perioden der Fall, in denen der Verlust an gewichtetem
Service Level beim Einsatz eines Agenten weniger als dies der Personalbedarf vorsieht,
moglichst gering ist. Dieses Vorgehen wird fiir den Tag drei der Woche sechs demon-
striert, dessen Einsatzplan in Tabelle 6.32 dargestellt ist. Fiir die Schichten 190 und 261
miissen jeweils zwei Bildschirmpausen eingeplant werden. Aufgrund der Verteilung des
Uberschusses in der angegebenen Losung ist fiir die zweite bendtigte Bildschirmpause
dieser Schichten die Uberdeckung nicht in den passenden Perioden vorhanden, da die
Mindestarbeitszeit von drei Perioden zwischen den Pausen nicht gewéhrleistet ist. Fiir die
Zeit zwischen 15:00 und 16:45 Uhr sind jeweils eine weitere Bildschirmpausen fiir diese
Schichten einzuplanen. Demnach ist zu {iberpriifen, fiir welche der in Frage kommenden
Perioden der Verlust des angestrebten Service Levels am geringsten ist. In Tabelle 6.32 ist
der Service Level fiir den Personalbedarf sowie fiir den um eins verminderten Personal-
bedarf angegeben. Die Reduktion des mit der Anzahl an Anrufen gewichteten Service
Levels ist fiir die Perioden, die um 16:15 und 16:30 Uhr beginnen, am geringsten. Bei der

Zielsetzung des Modells sind die Pausen in diesen Perioden einzuplanen.

#29 Aykin beschreibt, dass der implizite Ansatz um so effizienter wird, je linger die Pausenfenster sind. Vgl.
Aykin (1996), S. 593.



6.  Numerische Untersuchungen 289

V3us Service Level | Verlust gew.
Uhrzeit | 438 617 573 327 190 261 263 386 611 | E, |B,s;|calls,;;| E, E, -1 |Service Level
06:30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1,000
06:45 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1,000
07:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 0,884
07:15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5 0,818
07:30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 0,884
07:45 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 14 | 0,890
08:00 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 3 22 | 0,821
08:15 1 1 0 0 0 0 0 0 3 3 17 | 0,888
08:30 1 1 0 0 0 0 0 0 2 2 13 0,788
08:45 1 1 1 0 0 0 0 0 4 4 29 | 0,867
09:00 1 1 1 0 0 0 0 0 4 4 32 | 0,836
09:15 1 1 1 0 0 0 0 0 4 4 29 | 0,867
09:30 1 1 1 0 0 0 0 5 4 39 | 0,875
09:45 1 1 1 0 0 0 0 4 4 34 | 0,815
10:00 1 1 1 1 0 0 0 0 5 4 35 0,905
10:15 1 1 1 0 0 0 0 4 4 33 0,826
10:30 1 1 1 1 1 0 0 0 5 5 41 0,859
10:45 1 1 1 1 1 0 0 0 6 5 49 | 0,883
11:00 1 1 1 1 1 0 0 7 5 51 0,932
11:15 1 1 1 1 1 1 0 0 7 5 46 | 0,953
11:30 1 1 1 1 1 1 0 0 7 6 61 0,879
11:45 0 1 1 1 1 1 0 0 5 5 42 10,850
12:00 0 0 1 1 1 0 0 4 4 36 | 0,794
12:15 0 0 1 1 1 0 0 5 4 37 | 0,890
12:30 0 0 0 1 0 0 4 4 28 | 0,876
12:45 0 0 0 1 0 0 4 4 32 | 0,836
13:00 0 0 0 1 0 0 4 4 28 | 0,876
13:15 0 0 0 1 0 0 3 3 25 0,780
13:30 0 0 0 1 0 0 4 3 21 0,938
13:45 0 0 0 1 1 0 3 3 24 | 0,794
14:00 0 0 0 1 1 0 3 3 21 0,835
14:15 0 0 0 1 1 1 0 5 4 39 | 0,875
14:30 0 0 0 1 1 1 0 5 4 29 | 0,944
14:45 0 0 0 0 1 1 1 0 4 4 37 | 0,784
15:00 0 0 0 0 1 1 1 0 4 4 29 | 0,867 0,72 4,08
15:15 0 0 0 0 1 1 0 4 4 31 0,847 0,70 4,57
15:30 0 0 0 0 1 1 0 4 4 37 | 0,784 0,62 5,88
15:45 0 0 0 0 1 1 0 4 4 30 | 0,857 0,71 4,34
16:00 0 0 0 0 1 1 0 3 3 25 0,780 0,57 5,20
16:15 0 0 0 0 1 1 1 0 3 3 18 | 0,875 0,68 3,34
16:30 0 0 0 0 1 1 1 0 3 3 18 | 0,875 0,68 3,34
16:45 0 0 0 0 1 1 1 1 0 4 4 27 | 0,886
17:00 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3 3 21 0,835
17:15 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3 3 15 0,912
17:30 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3 18 | 0,875
17:45 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3 22 | 0,821
18:00 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 10 | 0,851
18:15 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 13 0,788
18:30 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 4 0,965
18:45 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 9 0,872
19:00 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 0,812
19:15 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 5 0,949
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5 0,781
19:45 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 6 0,747
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 7 0,715
20:15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0,902
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 0,859
20:45 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4 0,819
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 0,859
21:15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0,902
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0,902
21:45 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1,000
Arbeitszeit| 5 4 425 5,75 6,75 6,25 6,25 5,5 425(3192 |179| 1324 | 53,473 - -

Tabelle 6.32: Personaleinsatzplan am Mittwoch der Woche 6
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Die bisherigen Ausfithrungen haben gezeigt, dass der mit Hilfe des Modells PBaPEP
bestimmte Personalbestand in der Lage ist, den wochentlichen Personalbedarf vollstindig
zu befriedigen. Zu diesem Zweck wurde die Personaleinsatzplanung fiir zwei Ausgleichs-
zeitrdume mit tiber- und unterdurchschnittlicher Nachfrage durchgefiihrt. Die Umsetzung
der Personaleinsatzplanung war fiir alle Wochen des Planungszeitraums moglich, ohne
dass es zu einer Unterdeckung des Personalbedarfs kam. Da es sich bei dem Personal-
einsatzplanungsproblem um ein Shift Scheduling Modell handelt, erfolgt im Anschluss an
die Losung des Modells die Zuordnung der téglichen Schichten zu den Agenten der
jeweiligen Mitarbeiterkategorien. Die Agenten der zweiten Mitarbeiterkategorie erhalten
im Falle der Anwesenheit in jeder Woche dhnliche Arbeitszeiten mit teilweise recht unter-
schiedlichem Schichtbeginn. Bei den Agenten der Mitarbeiterkategorie drei gestalten sich
die wochentlichen Arbeitszeiten der einzelnen Agenten sehr unterschiedlich, die tatsich-
lichen Arbeitszeiten im Ausgleichszeitraum sind jedoch ebenfalls &hnlich. Insbesondere
lassen sich fiir diese Mitarbeiterkategorie &dhnliche Schichtbeginne erreichen. Die
Bildschirmpausen konnen im Anschluss an die Personaleinsatzplanung zumeist in den
Perioden eingeplant werden, in denen der Personaleinsatz den Personalbedarf iibersteigt.
Sofern dies an einem Tag ausnahmsweise nicht moglich war, wurden Moglichkeiten

aufgezeigt, die Bildschirmpausen trotzdem einzuplanen.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der numerischen Untersuchung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die im Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Ldsungs-
verfahren flir das Modell PBaPEP anhand von 15 Testproblemen untersucht. Dabei stellte
sich heraus, dass die entwickelten Losungsverfahren in der Lage sind, einen kosten-
giinstigen Personalbestand zu ermitteln, den ein Call Center mit einer gegebenen
Nachfragestruktur benétigt. Die Losungszeiten der Losungsverfahren sind angesichts des
Planungshorizontes des dazugehorigen Modells kurz. Die Unterschiede der einzelnen
Losungsverfahren hinsichtlich des empfohlenen Personalbestandes sind gering, sofern man

die Mitarbeiterkategorien geméal ihrer Flexibilitdt gruppiert.

Bei der Analyse der Ergebnisse des Testproblems real wurde festgestellt, dass sich die
Mehrarbeitszeiten und die Abwesenheitsstunden im Verlauf eines Jahres &hnlich
entwickeln. Das bedeutet, dass in Zeiten einer hohen Anzahl von Abwesenheitsstunden die
Mehrarbeitszeiten ansteigen, wihrend Minderarbeitszeiten anfallen, sofern keine bzw.
wenige Abwesenheitsstunden eingeplant werden. Das Niveau des jeweiligen Verlaufs der

Mehrarbeits- und Abwesenheitsstunden ist abhéngig von der Summe der Personalbedarfs-
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stunden der Woche. Demnach passt sich das Personalangebot der einzelnen Wochen an
den Personalbedarf an. Die Summe des wochentlichen Personalangebotes verlief bei allen
Ergebnissen der Heuristiken nahezu identisch. Das deutet darauf hin, dass trotz unter-
schiedlichem Personalbestand, der sich aus der Losung mit den unterschiedlichen
Heuristiken ergibt, der Personalbestand &hnlich gut geeignet ist, eine bestehende Nach-
fragestruktur zu befriedigen. Demnach existieren alternative Losungen fiir eine Nachfrage-
struktur. Die Analyse der Abwesenheitszeiten ergab, dass sich fiir alle Agenten mindestens

einmal zwei zusammenhéngende Urlaubswochen realisieren lassen.

Die Analyse der Parametervariationen beschriankte sich auf die zwei Losungsverfahren
LBBrJo;y und trelBrJo. Diese Losungsverfahren ergaben im Mittel die geringsten
Losungszeiten und wiesen gleichzeitig die grofiten Unterschiede im Personalbestand auf.
Somit war es moglich zu untersuchen, ob beide Losungsverfahren dhnlich auf die Para-
metervariationen reagieren. Eine Parametervariation des Modells lie3 erkennen, dass eine
Vorgabe der Mindestanzahl an Vollzeitarbeitnehmern das Personalangebot ansteigen ldsst.
Es ist umso hoher, je hoher die Mindestanzahl ist. Des Weiteren steigt das Personal-
angebot, sofern die jihrlich moglichen Uberstunden der Agenten reduziert werden. Der
Zeitraum, in dem ein Ausgleich der Mehr- und Minderarbeitszeiten moglich ist, scheint fiir
den Personalbestand unerheblich zu sein, sofern er mindestens vier Wochen betrdgt. Ein
Anstieg der Fixkosten wirkt sich auf den Personalbestand aus, indem mehr Agenten mit
hoheren Wochenarbeitszeiten beschiftigt werden, wéhrend die Anzahl der flexibel
arbeitenden Agenten zuriickgeht. Bei einer Anderung der Schichtzuordnung lésst sich
erkennen, dass eine Reduktion der Auswahlmoglichkeit der Schichten innerhalb einer
Mitarbeiterkategorie eine Verminderung der Anzahl dieser Agenten bei der Berechnung
des Personalbestandes zur Folge hat. Insbesondere ist bei der Schichtzuordnung darauf zu
achten, dass die Moglichkeit besteht, die vereinbarte Wochenarbeitszeit einzuhalten.
Demnach ist die Schichtzuordnung sorgfiltig auszuwéhlen und gegebenenfalls die

Wochenarbeitszeit anzupassen.

Im Abschnitt 6.3 wurde die Umsetzbarkeit der Personaleinsatzplanung fiir den gegebenen
Personalbestand untersucht, der sich fiir das Testproblem real/ aus den Ergebnissen des
Losungsverfahrens LBBrJo; ergibt. Das Modell der Personaleinsatzplanung umfasst den
Planungszeitraum einer Woche. In diesem Modell wurden die Anzahl der anwesenden
Agenten und die Summe der Arbeitszeiten jeder Mitarbeiterkategorie, die sich aus dem

Ergebnis des Modells der Personalbestandsplanung ergeben, vorgegeben. Nach der Durch-
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fiihrung der Personaleinsatzplanung fiir die Anzahl der Wochen eines Ausgleichszeitraums
erfolgte im Anschluss an die Losung des Modells die Zusammensetzung der Schichten

eines Tages zu Touren der Lange des Ausgleichszeitraums.

Die Personaleinsatzplanung konnte fiir alle Wochen des Planungszeitraums unter
Beachtung der vorgegebenen Restriktionen umgesetzt werden. Dabei kam es in keiner
Periode zur Unterdeckung des Personalbedarfs. Die Personaleinsatzplanung wurde bei-
spielhaft an zwei Ausgleichszeitrdumen mit unterschiedlichem Nachfrageniveau illustriert.
Diese Ausgleichszeitrdume umfassten Wochen mit {iber- bzw. unterdurchschnittlicher
Nachfrage. Zwischen den Ausgleichszeitrdumen lieBen sich keine generellen Unterschiede
in der Personaleinsatzplanung feststellen. Die Personaleinsatzplanung gestaltete sich fiir
die einzelnen Mitarbeiterkategorien unterschiedlich. Wihrend fiir die tiglich anwesenden
Agenten die tiglichen Arbeitsbeginne variierten, waren ihre wochentlichen Arbeitszeiten
relativ  konstant. Dies begriindet sich darin, dass aufgrund der gegebenen
Schichtzuordnung, die Mitarbeiter dieser Kategorie nur begrenzte Mdoglichkeiten haben,
iber die vereinbarte Wochenarbeitszeit hinaus zu arbeiten. Fiir die an wechselnden Tagen
eingesetzten Teilzeitarbeitskrifte hingegen konnten die tédglichen Arbeitsbeginne an
aufeinanderfolgenden Arbeitstagen innerhalb einer Bandbreite von drei Stunden gehalten
werden. Dafiir unterlagen ihre wochentlichen Arbeitszeiten starken Abweichungen. In
beiden Ausgleichszeitriumen fielen fiir die Agenten der dritten Mitarbeiterkategorie Uber-
stunden an. Innerhalb des Ausgleichszeitraums wurde fiir alle Agenten dieser Kategorie

mindestens die Sollarbeitszeit eingeplant.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Modell PBaPEP dazu geeignet ist, einen
konstanten Personalbestand fiir eine gegebene Nachfragestruktur zu bestimmen. Es
existieren dabei alternative Losungen, die mit unterschiedlichen Losungsverfahren erreicht
werden. Der sich aus dem Ergebnis ergebende Personalbestand ist in der Lage, die Nach-
frage zielgerecht zu befriedigen. Gleichzeitig werden alle zu beriicksichtigenden Restrik-
tionen beziiglich der Arbeits- und Pausenzeiten der Arbeitnehmer sowie die Anforde-
rungen hinsichtlich eines mindestens zweiwdchigen Urlaubs fiir jeden Agenten ein-

gehalten.





