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Symbolverzeichnis 
(Verzeichnis der wesentlichen Symbole) 

Symbole zu den Abschnitten £.1 und £.11 

(Mindest-)Wahrscheinlichkeit dafür, dass die in der Periode t  in 
Produktiveinheit m zur Verfügung zu stellende (verfügbare) 
Kapazität ΚΑη ί ausreichend zur Erfüllung der Mindestkapazität 
k&min,m,t  ist; 

(Mmdest-)Wahrscheinlichkeit, dass die in der taktischen Kapa-
zitätsplanung vorgesehene Produktionsmenge χ^ ausreichend 
zur Erfüllung der Nachfrage R^ ist (n =1,..., η ); 

(Mindest-Wahrscheinlichkeit, dass die in der taktischen Kapa-
zitätsplanung vorgesehene Planproduktionsmenge xf^ ausrei-
chend zur Erfüllung der Nachfrage  RF n>, ist (n  = 1.., η ); 

(Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass die in der taktischen Kapa-
zitätsplanung vorgesehene Produktionsmenge χ^ die Nachfrage 
R»,t  nicht übersteigt (« = 1 ) ; 

(Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass für die in der taktischen 
Kapazitätsplanung vorgesehenen Planproduktions- bzw. Teil-
prozessmengen x„j(n  =1,..., AO ausreichend Kapazität KA^,  zur 
Verfügung steht; 

(Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass für die in der taktischen 
Kapazitätsplanung vorgesehenen Planproduktions- bzw. Teil-
prozessmengen xf^  (n  = 1,..., TV) ausreichend Kapazität KAF mx  

zur Verfügung steht; 

Saisonkoeffizient  der Nachfrage nach Dienstleistungsart η in 
der f°-ten Periode jedes Saisonzyklus sz„\ 

Saisonkoeffizient  der Dienstleistungsart η in der i°-ten Teilpe-
riode jedes Saisonzyklus sz,sz = 1,..., sz\ 
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Symbolerzeichnis 

Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung; 

Dichtefunktion der Standardnormalverteilung; 

Standardabweichung einer zu spezifizierenden Zufallsvariablen; 

Zählindex für die Teilprozesse der Art η, die in Periode t  durch-
geführt  werden, 1 < ΞΠιί  < X„ i t\ 

quantitative Kapazität einer Einheit der Potenzialfaktorart  k, die 
in der Periode i, bei Anschaffung  der Einheit zu Beginn der Pe-
riode t'  und Veräußerung am Ende von t"  in der Produktivein-
heit m eingesetzt wird; 

Inanspruchnahme des Lagers j  am Ende der Periode t  durch eine 
Einheit des Prozessergebnisses der Teilprozessart n\ 

durchschnittliche Inanspruchnahme des Lagers j  in der Periode t 
durch eine Einheit des Prozessergebnisses der Teilprozessart n\ 

Menge der Teilprozesse der Art w, die zur Durchführung  einer 
Dienstleistung der Art ri  in der gleichen Periode t  notwendig 
sind; 

Kapazitätsbedarf  in Produktiveinheit m für die Durchführung 
des ̂ l (rten Teilprozesses der Art n\ 

lernabhängiger Kapazitätsbedarf  in Produktiveinheit m für die 
erste Durchführung  eines Teilprozesses der Art n\ 

deterministische Inanspruchnahme der Produktiveinheit m der 
höchsten Aggregationsebene in der Periode t  durch eine Einheit 
der Teilprozessart n\ 

stochastische Inanspruchnahme der Produktiveinheit m der 
höchsten Aggregationsebene in der Periode t  durch eine Einheit 
der Teilprozessart n\ 

lernunabhängiger Mindestkapazitätsbedarf  in Produktiveinheit 
m für die Teilprozesse der Art n\ 

Einzahlungsüberschuss pro in Periode t  geleisteter Mengenein-
heit der Dienstleistungs- bzw. Teilprozessart η {η = 1,..., N)9 der 
am Ende der Periode t  anfallt; 
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lverzeichnis 

ENDt.  Endwert der Investition in das geplante Programm an Potenzial-
faktoren, bezogen auf das Ende der Periode t\ 

epicxr. Einzahlungsüberschuss pro Einheit des Potenzialfaktors der Art 
k (k  = 1,..., K)  am Ende der Periode i, der zu Beginn der Perio-
de t'  angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wird; 

EZD t\ Einzahlungsüberschuss der Teilprozesse aller zu produzieren-
den und abzusetzenden Dienstleistungen am Ende der Periode t\ 

ezlj/. Einzahlungsüberschuss aus der Bereithaltung einer Einheit La-
gerkapazität des Lagers j\  berechnet am Ende der Periode t\ 

ezpt: Einzahlungsüberschuss der Bereithaltung aller Potenzialfakto-
ren am Ende der Periode f, 

FRn,t(r fh t): Verteilungsfunktion der vorgegebenen Produktions- und Ab-
satzmenge („Nachfrage")  Rn>t an Dienstleistungen der Art η 
(w =1,..., η ) in Periode t\ 

z: Kalkulationszinssatz (periodenbezogen); 

KA my.  zur Verfügung zu stellende (verfügbare,  quantitative) Kapazität 
der Produktiveinheit m in der Periode t\ 

kdmxwt· aus der strategischen Planung vorgegebene Mindestkapazität 
der Produktiveinheit m in der Periode f, 

kljt.  Kapazität des Lagers j(j=  1.. , J) in der Periode t\ 

lb„y.  Lagerbestand an Prozessergebnissen der Art η (η  = 1,..., AO am 
Ende der Periode t(t  = 0,..., T)\ 

4: Lernkoeffizient  der Teilprozessart η, η = 1,..., Ν\ 

M(m , t):  Menge der Produktiveinheiten, die der Produktiveinheit m in 
der Periode t  direkt untergeordnet werden; 

MK(m,  t): Menge der Potenzialfaktoren, die der Produktiveinheit m in der 
Periode t  direkt (d.h. nicht auf dem Weg über untergeordnete 
Produktiveinheiten) zugeordnet werden; 

P{ }: Wahrscheinlichkeit für das in { } spezifizierte Ereignis; 
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14 Symbolerzeichnis 

: Basisnachfrage nach Dienstleistungsart η in allen Perioden des 
Saisonzyklus szn\ 

RB' n,t  - Rn,t  ! zt'  - sz'\  Basisnachfrage nach Dienstleistungsart η in einer Teilperiode 
der Periode f, 

RF n j: Nachfrage nach Dienstleistungsart η in derjenigen Teilperiode 
r, die sich (bei gegebenem i, sz, t°)  aus der Gleichung 
τ-zt'  - ((t-  \) · sz'  + sz - 1 ) + t°berechnen lässt; 

r m M . Produktions- und Absatzmindestmenge der Dienstleistungsart η 
(« =1 ä ); 

RnJ: Menge der Dienstleistungen bzw. der sie charakterisierenden, 
letzten Teilprozesse der Art η (η =1,..., η ), die während der 
Periode t  entsprechend dem Produktions- und Absatzprogramm 
durchgeführt  werden sollen; 

sz'\  Anzahl der innerperiodischen Saisonzyklen sz der Nachfrage 
nach Dienstleistungen in einer Periode; 

szn: Index (e  IN) der Saisonzyklen der Nachfrage nach Dienstleis-
tungsart« (η = 1,..., η ); 

uamM\ anzahlabhängiger Nutzenkoeffizient  (ua m>k > 0), welcher der 
Qualität einer Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m beigemessen wird; 

uemk: existenzabhängiger Nutzenkoeffizient  {ue m>k > 0), welcher der 
Qualität des Einsatzes der Potenzialfaktorart  k  in der Produk-
tiveinheit m beigemessen wird; 

uqmt: Gesamtnutzen der Strukturqualität der Produktiveinheit m in 
der Periode f, 

uqminm,t· Mindestnutzen der Strukturqualität der Produktiveinheit m in 
der Periode f, 

xf n<-. deterministische, in der taktischen Kapazitätsplanung berück-
sichtigte Planproduktionsmenge der Dienstleistungsart η in 
Teilperiode r, 
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lverzeichnis 

XFn i t: Produktionsmenge der Dienstleistungsart η in der Teilperiode r, 

mit: X nJ = Σ
Χ Ρ"·< ; 

X^ 0: Menge der vor t  = 1 durchgeführten  Teilprozesse der Art n\ 

xny.  deterministische Planprozessmenge der Dienstleistungs- bzw. 
Teilprozessart η (η = 1,..., Ν) in Periode ί; 

X ny  Produktionsmenge der Dienstleistungs- bzw. Teilprozessart n, 
die während der Periode t  zur Erfüllung des Produktions- und 
Absatzprogramms innerhalb der Kapazitätsplanung vorgesehen 
sind und für die Kapazität eingeplant wird; 

y mX t\ binäre Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn ei-
ne (keine) Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Periode t  di-
rekt einer Produktiveinheit m zugeordnet wird; 

zmX l-t••.  Anzahl der Einheiten der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m (m  = 1,..., Μ), die zu Beginn der Periode t'  ange-
schafft  und am Ende der Periode t"  veräußert werden; 

zt  Länge eines innerperiodischen Saisonzyklus, gemessen in Teil-
perioden; 

ztn: Länge eines periodischen Saisonzyklus der Nachfrage für 
Dienstleistungsart η (η = 1,..., η ), gemessen in Perioden. 

Symbole zum Abschnitt F.I 

ßn t : Anspruchsniveau in Form des Anteils angenommener Dienst-
leistungsaufträge bzw. Prozesse der Art η an der entsprechen-
den gesamten Nachfrage; 

ym,n: prozentualer Anteil der Prozesse der Art η an der gesamten Auf-
tragsmenge Rn,t, deren erster Teilprozess in der Produktiveinheit 
m durchgeführt  wird; 

M,,, „, : Bedienungsrate in einem Bedienungsschalter der Produktivein-
heit m in Bezug auf die Teilprozessart (<m,n) in der Periode f, 
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16 

pm. 

Symbolverzeichnis 

Auslastungsgrad der Produktiveinheit m\ 

ξ.  Höchstzahl der Prozesse, die sich im gesamten Produktionssys-
tem befinden können; 

Menge der in Produktiveinheit m anstehenden (wartenden oder 
sich dort in Arbeit befindenden) aggregierten Prozesse; 

Amxt\t,r\ quantitative Kapazität einer Einheit der Potenzialfaktorart  k, die 
in der Periode bei Anschaffung  der Einheit zu Beginn der Pe-
riode t'  und Veräußerung am Ende von t"  in der Produktivein-
heit m eingesetzt wird; 

BPm,n: Prozesskoeffizient  der Teilprozessart (m,n)\ 

CA2: quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenankunftszeit der 
Teilprozesse; 

CAl : quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenankunftszeit des 
aggregierten Teilprozesses in der Produktiveinheit m; 

CARl  : quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenankunftszeit von 
Dienstleistungsaufträgen der Art n\ 

CD2
m : quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenabgangszeit ag-

gregierter Teilprozesse in der Produktiveinheit m\ 

CS*  : quadrierter Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  aggre-
gierter Teilprozesse in der Produktiveinheit m\ 

CS2
mn : quadrierter Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  von 

Teilprozessen (m,n) in der Produktiveinheit m\ 

cmy.  (dimensionslose) Anzahl gleichartiger Bedienungsschalter, die 
während der Periode t+1 in der Produktiveinheit m zu Verfü-
gung stehen; 

CS2: quadrierter Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  der 
Teilprozesse; 

D min, t(KA\j,...,  KA Mh Ci./,...,  cMMX\ t\Χμ,ν,ι)'·  Durchlaufzeit  eines Teilprozesses 
(m,n)  in der Produktiveinheit m in Periode i; 
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lverzeichnis 

dm^mi tu : höchste zulässige Durchlaufzeit  eines Teilprozesses der Art 
(,m,n) in der Periode t\ 

ϋχΜ^ , ) : erwartete Bedienungsrate der Teilprozesse im,ή) in einem Be-
dienungsschalter der Produktiveinheit m in der Periode t\ 

E(M m,(£m)): zustandsabhängige erwartete Bedienungsrate an aggregierten 
Teilprozessen in der Produktiveinheit m während der Periode t, 

E(R„y.  erwartete Zahl der eingehenden Dienstleistungsaufträge der Art 
η (η = 1,..., η ); 

E(S m): erwartete Durchführungszeit  eines aggregierten Teilprozesses, 
der während der betrachteten Periode in der Produktiveinheit m 
e {1,..., Μ I m ist Element der höchsten Aggregationsebene 
oder ein Bedienungsschalter} durchzuführen  ist; 

E(TH nJ): erwartete Produktionsmenge der Dienstleistungs- bzw. Prozess-
art η, die während der betrachteten Periode t  durchzuführen  ist; 

£(77/,): erwartete Produktionsmenge aggregierter Prozesse, die während 
der betrachteten Periode t  durchzuführen  ist; 

E(X my.  erwartete Zahl aggregierter Teilprozesse, die während der be-
trachteten Periode in der Produktiveinheit me {1,..., Μ | m ist 
Element der höchsten Aggregationsebene} durchzuführen  sind 
(Ankunftsrate); 

Einzahlungsüberschuss pro in der Periode t  geleisteter Einheit 
eines Teilprozesses der Art (m,n)  (n  = 1,..., η ; m = 1,..., Μ), 
der bei der Durchführung  der Dienstleistungsart η in der Pro-
duktiveinheit m am Ende dieser Periode anfallt; 

END t: Endwert der Investition in das geplante Programm an Potenzial-
faktoren, bezogen auf das Ende der Periode t\ 

epkxx t \ Einzahlungsüberschuss pro Einheit des Potenzialfaktors der Art 
k (k  = 1,..., K)  am Ende der Periode t,  der zu Beginn der Perio-
de t'  angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wird; 

EZDt. Einzahlungsüberschuss aller Teilprozesse der zu produzieren-
den und abzusetzenden Dienstleistungen am Ende der Periode t\ 
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18 Symbolerzeichnis 

ezpt: Einzahlungsüberschuss für die Bereithaltung aller Potenzialfak-
toren am Ende der Periode t\ 

hm^m) : Hilfsfunktion  zur Beschreibung der Anzahl an Bedienungschal-
tern, die in Produktiveinheit m durch Prozesse belegt sind; 

/: Kalkulationszinssatz (periodenbezogen); 

KA m>t\ zur Verfügung zu stellende (verfügbare,  quantitative) Kapazität 
eines Bedienungsschalters der Produktiveinheit m in der Perio-
de Γ, 

keimet· aus der strategischen Planung vorgegebene Mindestkapazität 
eines Bedienungsschalters der Produktiveinheit m in der Perio-
de r, 

M(m,  t):  Menge der Produktiveinheiten, die der Produktiveinheit m in 
der Periode t  direkt untergeordnet werden; 

MK(m,  t): Menge der Potenzialfaktoren, die der Produktiveinheit m in der 
Periode t  direkt (und nicht auf dem Weg über untergeordnete 
Produktiveinheiten) zugeordnet werden; 

P(0): Wahrscheinlichkeit, dass sich zu einem bestimmten Zeitpunkt 
kein Teilprozess im Produktionssystem befindet; 

pm,m,n: Wahrscheinlichkeit, dass für eine Dienstleistung der Art η nach 
Abschluss des Teilprozesses der Art (m,n) in der Produktivein-
heit m ein Teilprozess (m  » in der Produktiveinheit m '  durch-
geführt  wird; 

pm.m •: Wahrscheinlichkeit für den direkten Übergang eines aggregier-
ten Teilprozesses von der Produktiveinheit m in die Produktiv-
einheit m '; 

Ρπ,{(ξη» ξ ' ) } : Wahrscheinlichkeit für einen Bestand von ξη Prozessen vor und 
in der Produktiveinheit m, falls sich im gesamten Produktions-
system stets ξ'  Prozesse befinden; 

Rn,(:  Menge der Dienstleistungen der Art η (ri  =1,..., h ), die wäh-
rend der Periode t  entsprechend dem Produktions- und Absatz-
programm durchgeführt  werden sollen; 
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Durchführungszeit  pro Teilprozess (Kehrwert der Bedienungs-
rate); 

anzahlabhängiger Nutzenkoeffizient  (ua m,k  > 0), welcher der 
Qualität einer Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m beigemessen wird; 

existenzabhängiger Nutzenkoeffizient  (uem,k  ^ 0), welcher der 
Qualität des Einsatzes der Potenzialfaktorart  k  in der Produk-
tiveinheit m beigemessen wird; 

Gesamtnutzen der Strukturqualität der Produktiveinheit m in 
Periode f, 

Mindestnutzen aus der Strukturqualität der Produktiveinheit m 
in der Periode f, 

relative Häufigkeit der Prozessart η bezogen auf die Gesamt-
produktionsmenge der Periode t.  Sie ist gleichbedeutend mit 
der Häufigkeit, mit der die Prozessart η an derjenigen Prozess-
menge vertreten ist, die in der fiktiven Produktiveinheit ansteht. 

h 
Es gilt: ] Γ ν Μ , = 1 ; 

n=\ 

relative Häufigkeit der Durchführung  der Teilprozesse (m,n\ 
bezogen auf die gesamte erwartete Produktionsmenge aggre-
gierter Prozesse einer Periode E(TH t)\ 

relative Häufigkeit der Durchführung  eines aggregierten Pro-
zesses in der Produktiveinheit m in Periode 

Menge der Teilprozesse, die während der betrachteten Periode 
zu bearbeiten sind (,Ankunftsrate"); 

Produktionsmenge der Teilprozesse der Art (m,n\ die während 
der Periode t  zur Erfüllung des Produktions- und Absatzpro-
gramms vorgesehen sind und für welche Kapazität zur Verfü-
gung gestellt wird; 

Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn eine (kei-
ne) Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Periode t  direkt einer 
Produktiveinheit m zugeordnet wird; 
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20 Symbol Verzeichnis 

z^t-r. Anzahl der Einheiten von Potenzialfaktorart  /c, die für jeden 
Bedienungsschalter der Produktiveinheit m zu Beginn der Peri-
ode t'  angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wer-
den. 

Ergänzende Symbole zum Abschnitt F . I I 

4nax,o.o : zeitlicher Höchstabstand zwischen den Endterminen der Teil-
prozesse ο und ο '; 

4nin,o,o : zeitlicher Mindestabstand zwischen den Endterminen der Teil-
prozesse ο und ο '; 

tj(o):  frühester  Endtermin des Teilprozesses o; 

Ts(o):  spätester Endtermin des Teilprozesses o\ 

P(o): Menge der unmittelbaren Vorgänger des Teilprozesses o\ 

ed' o z : Einzahlungsüberschuss pro in Teilperiode τ geleisteter Mengen-
einheit der Dienstleistungs- bzw. Teilprozessart ο {ο  - 1,..., 0\ 
der bei Durchführung  am Ende der Teilperiode τ anfallt, sofern 
er in dieser Teilperiode beendet wird; 

END t. Endwert der Investition in das geplante Programm an Potenzial-
faktoren, bezogen auf das Ende der Periode t\ 

epkxx,••'• Einzahlungsüberschuss pro Einheit des Potenzialfaktors der Art 
k (k=  1,..., K)  am Ende der Periode f, der zu Beginn der Perio-
de t'  angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wird; 

ζ ': teilperiodenbezogener Kalkulationszinssatz; 

kamaKmt l: Höchstgrenze für die in der Produktiveinheit m in Periode t  ein-
planbare Kapazität; 

M(o): Menge der Produktiveinheiten auf höchster Aggregationsebene, 
in denen Teilprozess ο durchgeführt  werden kann; 

sm,0(KA mA)·. Durchführungszeit  des Teilprozesses ο in der Produktiveinheit 
m bei einer Kapazität dieser Produktiveinheit von KA^  in der 
ersten Periode; 
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Menge aller mittelbaren und unmittelbaren Vorgänger des Teil-
prozesses o; 

Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn Teilpro-
zess ο am Ende der Teilperiode τ in der Produktiveinheit m 
(m= 1,..., M) beendet (nicht beendet) wird; 

Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn Teilpro-
zess ο in der Teilperiode τ die Produktiveinheit m belegt (nicht 
belegt); 

Anzahl der Einheiten von Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m, m - 1,..., M, die zu Beginn der Periode t'  angeschafft 
und am Ende der Periode t"  veräußert werden. 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



Α. Taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten 
als betriebswirtschaftliches Problem 

Die wirtschaftliche Entwicklung der vergangenen Jahre lässt weltweit eine 
steigende Bedeutung des Dienstleistungsbereichs erkennen. Dieser Wandel 
wird in der Betriebswirtschaftslehre  mit zunehmender Aufmerksamkeit  ver-
folgt und in seinen Strukturen analysiert. Als seine Ursachen gelten eine Sätti-
gung des Bedarfs nach Sachgütern und eine wachsende Nachfrage nach 
Dienstleistungen. Vordergründig wird diese Entwicklung als eine Begleiter-
scheinung des verbesserten Lebensstandards in den Industrienationen interpre-
tiert.1 Es mehren sich jedoch die Stimmen, die diesen einfachen Erklärungen 
widersprechen, weil sie wesentliche Elemente des strukturellen Wandels ver-
nachlässigen. Im nationalen Vergleich der Bundesländer zeigt A Ibach,2 dass 
eine intensive Desindustrialisierungspolitik einen negativen Einfluss auf die 
Zuwächse der Bruttowertschöpfung  im Dienstleistungsbereich ausübt, also 
keine eindeutig gegenläufige Entwicklung festzustellen ist. Andere Analysen 
lassen wiederum erkennen, dass innerhalb des Dienstleistungsbereichs 
Produktionen zur Deckung der Unternehmensnachfrage  besondere Zuwächse 
aufweisen3 und damit ein Dienstleistungsbereich im Wachstum begriffen  ist, 
der unabhängig vom Lebensstandard ist. 

In der industriellen Sachgutproduktion ist die Tendenz zu beobachten, dem 
steigenden Wettbewerbsdruck durch eine qualitative Anpassung des Produkt-
programms zu begegnen. Dazu werden verstärkt Dienstleistungen als kom-
plementäre Produkte angeboten.4 Anbieter dieser Dienstleistungen sind sowohl 
die Sachgutproduzenten selbst als auch selbstständige Dienstleistungsunter-
nehmen. Zudem ist bei den Sachgutproduzenten die Tendenz festzustellen, 
Querschnittsfunktionen in dienstleistenden Funktionsbereichen zusammenzu-
fassen und diese von einem bestimmten Volumen an als selbstständige Unter-
nehmen auszugliedern. Damit wird der Zweck verfolgt,  die Dienstleistungs-
produktion in kleineren Unternehmen wirtschaftlicher  und flexibler zu gestal-
ten.5 Beispiele hierfür  finden sich im Schienennetz-Bereich der Deutschen 

1 Vgl. Bell  (1973), S. 123 ff. 
2 Vgl. Albach (  1989a), S. 53 f. 
3 Vgl. /ZW (2001), S. 20 sowie Buttler/Stegner  ( 1990), S. 932. 
4 Vgl. Scheuch (1982), S. 20; Wagner  (2000), S. 277 f. sowie Chase/Garvin  (1989), 

S. 62 f. 
5 Vgl. Albach  (1989b), S. 399 ff.  sowie Potts  ( 1988), S. 16. 
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24 Α. Taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten 

Bahn AG oder im Entwicklungs- und EDV-Bereich6 zahlreicher Industrieun-
ternehmen. Allgemein zeigt sich, dass der technische Fortschritt, ökologische 
Anforderungen  und arbeitsrechtliche Vorschriften 7 Sachgutproduzenten zu-
nehmend zur Nachfrage nach neuen Dienstleistungen zwingen. Pharma-
unternehmen überlassen z.B. zunehmend die Betreuung ihrer Testserien hier-
auf spezialisierten Clinical-Research-Unternehmen. Auch kommunale Betrie-
be besitzen häufig nicht mehr die technische und juristische Kompetenz zur 
selbstständigen Durchführung  besonderer Aufgaben und übertragen diese teil-
weise an externe Anbieter, z.B. an regionale Rechenzentren oder an Ingenieur-
Büros. 

Von wissenschaftlichem Interesse ist der Dienstleistungsbereich, weil er ge-
samtwirtschaftlich sektorale Umbrüche und höhere Beiträge zur Wertschöp-
fung erwarten lässt und weil er selbst im Wandel begriffen  ist. Hier sind es 
zum einen gesellschaftliche Rahmenbedingungen, die beispielsweise im Ge-
sundheitsbereich8 zu neuen Anforderungen  fuhren. Zum anderen sind es Glo-
balisierungsbestrebungen, z.B. bei Luftverkehrs- 9 und Telekommunikationsun-
ternehmen, und die Einfuhrung neuer Technologien, wie z.B. E-Commerce,10 

die eine Neuausrichtung der Dienstleistungsproduktion mit sich bringen. 

Die betriebswirtschaftliche  Fachliteratur greift  Probleme der Dienstleis-
tungsproduktion meist im Kontext mit der Sachgutproduktion auf.11 Zwar er-
scheint dieser Weg auf den ersten Blick einleuchtend, da im Kern beide Pro-
duktionsformen Transformationsprozesse  darstellen. Dennoch liegt der 
Schwerpunkt der Analysen - auch im Bereich der Kapazitätsplanung12 - na-
hezu ausschließlich bei industriellen Sachgutproduktionen. Ähnliches gilt fur 
die Organisationslehre, die Planungslehre, die Produktions- und Kostentheorie 
sowie die auf ihr fußende Kostenrechnung. Die systematische Erforschung 
dienstleistungsspezifischer Probleme steckt dagegen noch in den Anfängen. 

In der relativ jungen dienstleistungswirtschaftlichen Fachliteratur werden 
bevorzugt Probleme des Absatzes, der Organisation sowie des Qualitätswesens 
behandelt. Die wenigen produktionswirtschaftlichen  Beiträge zum Dienstleis-
stungsbereich sind vornehmlich theoretisch orientiert13 oder beschäftigen sich 

ö Vgl. ZEW(2001),  S. 35. 
7 Vgl. Corsieri  (2001), S. 18; Wagner  (2000), S. 280 sowie Haksever  u.a. (2000), 

S. 10 f. 
8 Vgl. Helmig/Tscheulin  (1998), S. 84. 
g Vgl. Endler/Peters  (1998), S. 1048 f. 
10 Vgl. Zentes/Swoboda  (2000), S. 689 ff 
11 Vgl. Hahn/Lassmann  (1999), S. 394 ff.  sowie für die Prozessplanung Schmidt 

(1997), S. 29 ff. 
12 Vgl. Schmidt  (1968), S. 73 ff.  sowie Dellmann  (1971), S. 159 ff 
13 Vgl. Corsten  (1985), S. 36 ff.  sowie Corsten  (1996), Sp. 342 ff. 
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Α. Taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten 

mit ausgewählten und stark spezialisierten Einzelfragen. Einige dieser Beiträ-
ge stellen die Prozessgestaltung in den Vordergrund ihrer Betrachtung. Um 
jedoch wirtschaftliche Entscheidungen über die Art und Durchfuhrung  kom-
plexer Dienstleistungsprozesse zu treffen,  ist es von zentraler Bedeutung, auch 
die jeweils in Anspruch genommenen Potenzialfaktoren mit ihren Kapazitäten 
in die Planung einzubeziehen.14 In der Wirtschaftspraxis  ist diese Notwendig-
keit bereits seit geraumer Zeit erkannt worden. Beispiele dafür sind die Deut-
sche Bahn AG, die Bundespost, Banken, Versicherungen, Reisebüros, Flugge-
sellschaften und der gesamte öffentliche  Verwaltungsbereich15, die gegenwär-
tig intensiv Kapazitätsprobleme analysieren. Gerade Kommunen unterliegen 
massiven Umstrukturierungsanforderungen,  bei denen sich sowohl Fragen der 
Prozess- als auch der Kapazitätsstruktur (Potenzialfaktorstruktur)  auftun.16 

Erhebliche Änderungen der Prozess- und Potenzialfaktorstruktur  wird auch 
der gegenwärtig vorangetriebene Umbau des Hochschulsystems mit sich brin-
gen. Auf der operativen Planungsebene hat eine integrierte Problemanalyse 
der Potenzialfaktorstruktur  für Dienstleistungen in der Gestalt des Yield Ma-
nagement bereits Einzug in die Forschung gehalten. Eine zielgerichtete Ge-
staltung der Potenzialfaktorstruktur  auf der taktischen und der strategischen 
Planungsebene wird hingegen weniger intensiv diskutiert,17 vielmehr überwie-
gen auf diesen Ebenen bislang Ansätze zur Prozessplanung und -simulation. 

Bei der Annäherung an das Problem der taktischen Planung von Dienstleis-
stungskapazitäten stellen sich zahlreiche elementare Fragen. Bereits auf der 
begrifflichen  Ebene besteht das Problem, dass Definitionen des Dienstleis-
stungsbegriffs  zwar lebhaft diskutiert werden, jedoch bislang kein Konsens 
über einen zweckmäßigen Begriff  erreicht wurde. Damit stellt sich die Frage, 
wie in Anbetracht des unklaren bzw. uneinheitlichen Sprachgebrauchs eine 
wissenschaftliche Kommunikation über Sachfragen geführt  werden kann. 
Ohne Zweifel ist es erforderlich,  für die anstehenden Probleme zweckmäßige 
Sprachregelungen und eine sachliche Abgrenzung zwischen Dienstleistungen 
und Sachgütern zu finden. Diese Abgrenzung ist mit der Frage verknüpft,  in-
wiefern Unterschiede zwischen Sachgut- und Dienstleistungsproduktion ge-
sonderte Untersuchungen beider erfordern  und welche Eigenschaften bzw. 
Sachverhalte der Dienstleistungsproduktion diese Untersuchungen rechtferti-
gen. Nach heutigem Wissensstand kann in diesem Zusammenhang bereits 
festgestellt werden, dass für die Dienstleistungsproduktion Sonderprobleme zu 
untersuchen sind, die aus der Integration externer Faktoren, aus der besonde-

14 Vgl. Mii11er-Merbach  ( 1992), S. 274 sowie Nie/Kellogg  ( 1999), S. 351. 
15 Vgl. Eichhorn  ( 1979), Sp. 2148 ff. 
16 Vgl. Engelhardt/Freiling  ( 1995), S. 899 sowie Reichwald  ( 1984), S. 210 ff. 
17 Vgl. Meyer,  Arn.  (1969), S. 464. 
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26 Α. Taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten 

ren Bedeutung des Qualitätswesens, aus der Unsicherheitssituation und aus 
dem Charakter der Dienstleistungen als Leistungsbündel resultieren. 

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der realen Erscheinungsvielfalt  der 
Dienstleistungen. Als sprachliche Methode zur Erfassung einer Vielfalt empi-
rischer Phänomene bietet sich u.a. die Typologisierung an. Bei ihrer Gestal-
tung stellt sich analog zum Begriffsproblem  der Dienstleistung die Frage, wel-
che Anforderungen  eine zweckmäßige Typologie zu erfüllen hat. Daran an-
knüpfend muss beantwortet werden, wie eine Typologie der Dienstleistungs-
produktionen für die Zwecke der taktischen Planung von Dienstleistungskapa-
zitäten aufzubauen ist und ob eine der bereits formulierten  Typologien den ge-
stellten Anforderungen  und verfolgten Zwecken genügt. 

Auf der Grundlage einer zweckmäßigen Typologie der Dienstleistungspro-
duktionen ist die zentrale Frage nach typengerechten Verfahren  bzw. Model-
len der taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten zu beantworten, 
d. h., es ist notwendig, die Frage zu erörtern, wie Produktionssysteme typolo-
gisch zu differenzieren  und zu modellieren sind. Gleichermaßen ist offen,  ob 
für einzelne Typen der Dienstleistungsproduktion unterschiedliche Zielsyste-
me zu formulieren  sind. Für Kapazitätsprobleme der Sachgutproduktion sind 
bereits detaillierte Planungsansätze entwickelt worden, die jedoch nicht immer 
den Forderungen nach Einfachheit und Lösbarkeit genügen. Dieses Problem 
tritt auch bei der Entwicklung realitätsgetreuer Planungsmodelle für Dienst-
leistungskapazitäten auf. Insofern ist im Zusammenhang mit der Modellierung 
des taktischen Kapazitätsplanungsprobleins auch nach der Lösbarkeit der Mo-
delle und der Komplexität der verwendeten Lösungsverfahren  zu fragen. Da-
bei ist zunächst zu erkunden, welche bereits entwickelten Modelle sich bei der 
vorliegenden Problemstellung anwenden oder problemgerecht weiterentwi-
ckeln lassen. Insbesondere muss überprüft  werden, welche Produktionstypen 
durch die bereits vorhandenen Modelle abgebildet werden. Hierauf aufbauend 
ist es Aufgabe der Untersuchung, eine sich auftuende Entwicklungslücke im 
Sinne eines Modelldefizits zu schließen. 

Die zum Thema der taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten 
aufgeworfenen  Fragen berühren Problembereiche, zu deren Behandlung unter-
schiedliche Methoden einzusetzen sind. Wie bereits angeführt,  betrifft  ein 
Fragenkomplex sprachliche Probleme. Ihre Behandlung verlangt eine Ausei-
nandersetzung mit den Methoden der Nominal- und Realdefinition von Begrif-
fen sowie der Bildung einer zweckmäßigen Typologie. 

Ein weiterer Fragenkomplex bezieht sich auf die Art der Modellierung, die 
für taktische Kapazitätsplanungsprobleme herangezogen werden kann. Dabei 
stellt sich zunächst die Frage, inwiefern bereits bekannte Planungsverfahren 
bzw. -modelle zur Lösung von Problemen der taktischen Planung von Dienst-
leistungskapazitäten geeignet sind. Zur Behandlung dieser Fragestellung wird 
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Α. Taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten 

ein allgemeines Modell formuliert,  an welchem die Leistungsfähigkeit bekann-
ter bzw. neu entwickelter Modelle gemessen werden kann. 

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt im Schließen der Lücke, die sich 
aus der Analyse der Leistungsfähigkeit bekannter Modelle ergibt. Auf der 
Grundlage der gebildeten Typologie für Dienstleistungen werden dazu Model-
le entwickelt, die den typenspezifischen Anforderungen  an taktische Planungs-
systeme für Dienstleistungskapazitäten gerecht werden. Da Unsicherheiten 
aufgrund der Länge des Planungszeitraums und der Integration externer Fak-
toren in die Produktion absehbar sind, bieten sich für Risikosituationen sto-
chastische Modellierungen an. Methodisch werden diese Modellierungen 
durch die Formulierung deterministischer Ersatzmodelle unterstützt. Sofern 
die Abbildung des Produktionssystems dies erfordert,  werden ferner  offene  und 
semi-offene  Warteschlangennetzwerke zur Ermittlung bzw. Prognose relevan-
ter Größen herangezogen. Für die einzelnen Modellentwicklungen werden 
außerdem Aussagen über ihre Lösbarkeit formuliert. 

Allgemeine Zwecksetzung der Untersuchung ist es, einen Modell-Rahmen 
für die taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten zu schaffen.  Anhand 
von Fallbeispielen wird außerdem gezeigt, dass die neu entwickelten Modelle 
leistungsfähig sind und sich zur Lösung praktischer Problemstellungen erfolg-
reich einsetzen lassen. Es wird jedoch nicht der Anspruch erhoben, die gesam-
te Bandbreite existierender Problemfacetten der Dienstleistungsproduktion ab-
zudecken oder spezielle technische Gegebenheiten detailliert zu analysieren. 
Gerade technische Gegebenheiten führen zum Beispiel bei Großunternehmen, 
wie der Bahn AG, bei Flughäfen oder bei Versorgungsunternehmen zu hoch 
komplexen Anwendungen, deren Beschreibung und Analyse den Rahmen die-
ser Schrift  sprengte. In gleicher Weise bleiben Produktionen ausgeklammert, 
die, wie die Anlagebereiche von Banken und Versicherungen, eine Planung 
finanzieller Ressourcen18 erfordern.  Die entwickelten Modelle zur taktischen 
Planung von Dienstleistungskapazitäten lassen neben dem allgemeinen Rah-
men zur Abbildung unterschiedlicher Dienstleistungsproduktionen auch er-
kennen, welche numerischen Probleme bei der jeweiligen Modelllösung auf-
treten. Daher ist es unumgänglich, bereits bei der Modellierung die Anwen-
dung potenzieller Lösungsverfahren  im Auge zu behalten. 

18 Vgl. Farny  (1992), S. 264 f. 
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Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

I . Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 

1. Begriff  und Arten der Kapazität 

In der Betriebswirtschaftslehre  ist die Kapazität ein systematisch analysier-
ter und weitgehend geklärter Sachverhalt. Unter der Kapazität einer Produk-
tiveinheit wird das maximale Leistungsvermögen verstanden, das von dieser in 
einem bestimmten Zeitabschnitt bereitgestellt wird.1 Diese ursprünglich für die 
industrielle Sachgutproduktion formulierte  Definition gilt allgemein für jede 
Produktion und kann daher grundsätzlich auch auf die Produktion von Dienst-
leistungen übertragen werden. Um jedoch alle Besonderheiten der Dienstleis-
tungsproduktion zu erfassen, bedarf  diese allgemeine Definition einer ange-
messenen Präzisierung. 

Der allgemeine Begriff  der Kapazität ist für die Besonderheiten der betrof-
fenen Produktiveinheit und des betrachteten Zeitabschnitts zu konkretisieren. 
Eine Produktiveinheit (z.B. eine Abteilung) bildet eine Zusammenfassung von 
Potenzialfaktoren2 (z.B. Mitarbeiter und technische Hilfsmittel) oder unterge-
ordneten Produktiveinheiten, deren Leistungsvermögen zu einer Gesamtkapa-
zität aggregiert werden können. Das Leistungsvermögen einer Produktivein-
heit lässt sich unter qualitativen und quantitativen Aspekten betrachten. Ste-
hen bei der Betrachtung des Leistungsvermögens artmäßige Aspekte im Vor-
dergrund, wird von der qualitativen Kapazität gesprochen. Wird hingegen das 
Leistungsvermögen unter mengenmäßigen Aspekten untersucht, handelt es 
sich um die quantitative Kapazität der Produktiveinheit.3 

Sechs Faktoren bestimmen die Höhe der quantitativen Kapazität: 

1. die Anzahl der einsetzbaren Potenzialfaktoren bzw. ihrer Aggregate; 

2. das individuelle, quantitative Leistungsvermögen der einsetzbaren Poten-
zialfaktoren; 

3. die Aggregation der einsetzbaren Potenzialfaktoren; 

1 Vgl. Kern{  1962), S. 27. 
2 Vgl. Kilger(  1986), S. 372. 
3 Vgl. Corsten  (2000), S. 13. 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



I. Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 29 

4. die Maß große der quantitativen Kapazität; 

5. die produktionsbedingte Einsatzbereitschaft; 

6. die Länge der Bezugsperiode. 

Die Anzahl der einsetzbaren Potenzialfaktoren sowie ihr maximales Leis-
tungsvermögen bilden den Ausgangspunkt einer Kapazitätsbestimmung. Fer-
ner entscheidet auch die Aggregation (Betriebsmittelkombination) von unter-
geordneten Produktiveinheiten und Potenzialfaktoren über die Kapazität einer 
übergeordneten Produktiveinheit. Maßgeblichen Einfluss auf die Möglichkeit 
einer Aggregation nehmen dabei die Prozesse, die in dieser übergeordneten 
Produktiveinheit durchgeführt  werden. Unter einem Prozess ist die geordnete 
Folge von Tätigkeiten zu verstehen, zu deren Realisation Potenzialfaktoren 
zeitlich in Anspruch genommen werden. Die Arbeitsinhalte und die Reihen-
folge dieser Tätigkeiten sind meist in einem zugehörigen Prozess- bzw. Ar-
beitsplan festgelegt. Potenzialfaktoren und untergeordnete Produktiveinheiten 
lassen sich horizontal aggregieren, wenn sie zur Durchführung  eines Prozesses 
jeweils gemeinsam herangezogen werden können und sich der anfallende Ka-
pazitätsbedarf  auf die beanspruchten Potenzialfaktoren und Produktiveinheiten 
verteilt.4 Zum Beispiel können die Mitarbeiter in der Schadenbearbeitung ei-
ner Risikoversicherung horizontal zu Gruppen aggregiert werden. Die Kapazi-
tät der übergeordneten Produktiveinheit (Gruppe, Abteilung) entspricht dann 
der Summe der Kapazitäten untergeordneter Produktiveinheiten und Potenzi-
alfaktoren. Bei gleichen Kapazitäten dieser untergeordneten Komponenten 
kann die Kapazität der übergeordneten Produktiveinheit durch Multiplikation 
der Zahl der Komponenten mit der Kapazität einer Komponente berechnet 
werden. Eine vertikale Aggregation von Produktiveinheiten oder Potenzialfak-
toren ist möglich, wenn sie bei allen möglichen Belastungen durch alternative 
Prozessprogramme ein und denselben Kapazitätsengpass haben.5 Die Kapazi-
tät der übergeordneten Produktiveinheit bestimmt sich dann aus der Kapazität 
derjenigen Produktiveinheit oder desjenigen Potenzialfaktors, die bzw. der die-
sen Kapazitätsengpass verursacht. Voraussetzung für Aggregationen ist es, 
dass zu Planungszwecken immer die Kapazität der gesamten aggregierten 
Produktiveinheit herangezogen wird und nicht die Kapazitäten von Teileinhei-
ten als separate Planungsobjekte betrachtet werden. Gegenstände der Aggrega-
tion können u.a. auch Vorrichtungen, Mess- und Prüfeinrichtungen sowie La-
ger· und Transporteinrichtungen sein. Speziell bei der Berücksichtigung von 
Personal sind umfangreiche arbeitsrechtliche Vorschriften  sowie Tarif-  und 
Betriebsvereinbarungen zu berücksichtigen. 

4 Vgl. Layer  (  1979), Sp. 875. 
5 Vgl. Kern  (1993), Sp. 1057; Layer  (1979), Sp. 875, spricht u.a. von gekoppelten 

Potenzialfaktoren. 
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30 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

Als Maßgröße der quantitativen Kapazität wird vielfach die Ausbrin-
gungsmenge einer Produktiveinheit verwendet.6 Diese Festlegung ist jedoch 
nur im Fall einer Einproduktfertigung  bzw. im Fall einer einzigen Prozessart 
möglich. Werden in einer Produktiveinheit unterschiedliche Prozessarten 
durchgeführt,  ist es erforderlich,  die Kapazität vektoriell zu messen oder ein 
Ersatzmaß zu formulieren.  Als Ersatzmaß eignet sich beispielsweise der Zeit-
fonds7, der die höchstmögliche Zeit wiedergibt, während der die Produktivein-
heit zur Verfügung steht. Zur Präzisierung des Zeitfonds ist es erforderlich, 
die Art der Prozesse abzugrenzen, die ihn in Anspruch nehmen. I.d.R. enthält 
der Zeitfonds keine kapazitätsmindernden Verlustzeiten.8 Diese Verlustzeiten 
lassen sich in betriebsmittelbedingte (z.B. Reparaturzeiten und Störungszei-
ten), personalbedingte (z.B. Personalausfallzeiten) und sonstige Verlustzeiten 
(z.B. ablaufbedingte Stillstands- und Rüstzeiten) differenzieren.  Dabei wird 
deutlich, dass ein Teil der Verlustzeiten durch planmäßige Prozesse bedingt 
ist, die zwar keine direkten Produktionsprozesse darstellen, aber die Produk-
tiveinheit eine u.U. unsichere Zeit in Anspruch nehmen. Als Beispiele lassen 
sich Rüst- sowie Reparatur- und Instandhaltungsprozesse anfuhren. Je nach-
dem, ob diese Prozesse als eigenständige Prozesse bei der Kapazitätsplanung 
berücksichtigt werden, sind entsprechende Zeitkomponenten im Zeitfonds zu 
beachten. 

Die quantitative Kapazität wird ferner  durch die Art der produktionsbeding-
ten Einsatzbereitschaft  bestimmt. Auf diese Einsatzbereitschaft  nehmen alle 
Maßnahmen Einfluss, die unter Nutzung der Kompensationsfähigkeit bzw. 
Flexibilität einer Produktiveinheit bei gegebenem Bestand an Potenzialfakto-
ren ergriffen  werden. Speziell bei personalintensiver Produktion lassen sich 
Schicht- und Personaleinsatzpläne anpassen, Überstunden durchfuhren  oder 
Spielräume eines Jahresarbeitszeitmodells nutzen. Ebenso können Kapazitäten 
durch temporäre Umordnung materieller Potenzialfaktoren auf andere Produk-
tiveinheiten variiert werden. Auch die Länge der Bezugsperiode determiniert 
die quantitative Kapazität. Die Bezugsperiode ist zum einen von der Hierar-
chieebene der Planung und deren Aggregationsniveau abhängig, zum anderen 
bestimmen zeitliche Schwankungen des Kapazitätsbedarfs oder der Verfüg-
barkeit der Potenzialfaktoren über die Zweckmäßigkeit der Bezugsperioden-
einteilung.9 

Die qualitative Kapazität einer Produktiveinheit lässt sich als dimensionale, 
als präzisionale sowie als variationale Kapazität erfassen.10 Dabei wird unter 

ö Vgl. Ä7/gc>r( 1986), S. 374. 
7 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 130. 
8 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 131. 
q Vgl. Günther  (1989), S. 19 sowie Betge  (1996), Sp. 854. 
10 Vgl. torn (1993), Sp. 1057. 
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I. Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 31 

dimensionaler Kapazität das Ausmaß einer Produktiveinheit verstanden, in 
dem sie ihre Potenzialfaktoren auf wechselnde Arbeitsinhalte bzw. Prozesse 
einzustellen vermag. Als präzisionale Kapazität wird die Güte beschrieben, 
mit der eine Produktiveinheit die ihr übertragenen Arbeitsinhalte erfüllen 
kann, und die variationale Kapazität (Flexibilität) zeigt die Art und Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Produktiveinheit auf wechselnde Arbeitsinhalte 
anpassen lässt. Eine Vielzahl von Gründen kann es erforderlich  machen, eine 
Produktiveinheit anzupassen. Bei Dienstleistungen können zum einen verän-
derte Nachfragestrukturen  zu Anpassungen führen. Speziell für veränderte 
Nachfragestrukturen  lassen sich Kapazitätsanpassungen an variierte Kunden-
wünsche für modifizierte und für bestehende Produktprogramme trennen.11 

Neben veränderten Nachfragestrukturen  können zum anderen neue technolo-
gische Strukturen und eine geänderte Gesetzeslage sowie veränderte Informa-
tions· und Lieferstrukturen  Anpassungsmaßnahmen auslösen. 

Wesentliche Elemente der qualitativen Kapazität einer Produktiveinheit 
sind die Flexibilität und die Variabilität. Allgemein wird unter Flexibilität die 
Anpassungsfähigkeit eines Systems an sich ändernde Umweltzustände ver-
standen. Die Flexibilität einer Produktiveinheit wird bestimmt durch die An-
passungsfähigkeit ihrer Potenzialfaktoren. Die Anpassung einer Produktivein-
heit lässt sich in zwei Formen durchführen:  Zum einen kann bei unveränder-
tem Bestand an Potenzialfaktoren durch eine Änderung ihrer Struktur oder ih-
rer Verwendung (z.B. Modifikation des Schichtmodells oder Änderung der 
Arbeitsaufgaben eines Mitarbeiters) eine Anpassung erreicht werden (Be-
standsflexibilität). Zum anderen drückt sich die Flexibilität in der Möglichkeit 
aus, einen Bestand an Potenzialfaktoren zu ergänzen oder zu modifizieren und 
eine qualitative Veränderung des Produktionssystems herbeizuführen  (Ent-
wicklungsflexibilität).12 Die Nutzung eines Flexibilitätspotenzials kann unter 
den Gesichtspunkten der Funktionssicherung oder der Zielverbesserung gese-
hen werden.13 

Formen der Bestandsflexibilität sind die Entwurfsflexibilität  und die Kom-
pensationsfähigkeit. Als Entwurfsflexibilität  wird die Geschwindigkeit be-
zeichnet, mit der die Struktur der vorhandenen Potenzialfaktoren neu gestaltet 
werden kann. Entsprechende Maßnahmen sind z.B. erforderlich,  wenn ein 
Produktionssystem in kurzer Zeit auf veränderte Produktionsbedingungen um-
gestellt werden muss. Bei persönlich erbrachten Dienstleistungen sind häufig 
die Einsatzorte und somit die Orte der Faktorkombination unter Termindruck 
neu zu planen. 

11 Vgl. Zäpfel  (2000a), S. 268 ff.  sowie Fassott  (1995), S. 100 f. 
12 Vgl. Wildemann  (1987), S. 468. 
13 Vgl. Corsimi 2000), S. 19. 
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Verwandt mit der Entwurfsflexibilität  ist die Kompensationsfahigkeit.14 Sie 
gibt an, inwieweit eine bestehende Produktiveinheit durch Modifikation der 
Potenzialfaktorenstruktur  auf geänderte Umweltzustände angepasst werden 
kann. Im Falle einer Dienstleistungsproduktion lässt sich die Kompensations-
fähigkeit beispielsweise durch eine Änderung der Personaleinsatzpläne reali-
sieren. Voraussetzungen hierfür  sind geeignete Qualifikationen der von dieser 
Maßnahme betroffenen  Mitarbeiter und das Vorhandensein einer genügenden 
Zahl an Arbeitsplätzen. 

Während sich die Kompensationsfahigkeit auf Anpassungen bei einer fes-
ten Palette an Produkten bzw. Dienstleistungen bezieht, gibt die „Anpassflexi-
b i l i tä f 1 5 das Vermögen wieder, mit welchem die vorhandenen Potenzialfakto-
ren für die Produktion eines neuen Produkt- bzw. Leistungsprogramms einge-
setzt werden können. So kann eine Direkt-Bank ihre Mitarbeiter im Call-
Center oder ihr Online-Portal zusätzlich zur bisherigen Abwicklung von 
Banktransaktionen auch zur Vermittlung von Versicherungsleistungen einset-
zen. 

Als besondere Form der Entwicklungsflexibilität tritt die Variabilität der 
Kapazität auf. In ihrer quantitativen Form gibt sie an, in welchen Quantitäten 
eine Kapazität auf- oder abgebaut werden kann. Bei Potenzialfaktoren ist 
i.d.R. von einer diskreten Variabilität16 in größeren Quantitäten auszugehen. 
Daneben lassen sich z.B. das Aushilfspersonal  oder kleinere Vorrichtungen, 
die in größeren Mengen benötigt werden, auch in verhältnismäßig kleinen, 
diskreten Quantitäten auf- oder abbauen. In letzteren Fällen nähert sich die 
diskrete einer stetigen Variabilität an. Ferner existiert eine zeitliche Variabili-
tät von Kapazitäten, die sich nach dem Zeitraum bemisst, der notwendig ist, 
um eine Kapazität bzw. die sie tragenden Potenzialfaktoren auf- oder abzu-
bauen. Für diese kann von einer stetigen Veränderung ausgegangen werden, 
sofern die betreifenden Potenzialfaktoren aufgrund frei  gestaltbarer Verträge 
beschafft  werden können. Sobald diese Freiheit nicht besteht, sondern einzelne 
Potenzialfaktoren nur zu bestimmten Terminen auf- oder abgebaut werden 
können, liegt wiederum eine diskrete Variabilität vor. Diese Betrachtung be-
ruht auf der Annahme eines bestimmten Zeitrasters. Ist das zugrunde gelegte 
Zeitraster sehr fein, nähert sich die diskrete zeitliche Variabilität der stetigen 
an. 

Besondere Bedeutung kommt der Lieferzeitflexibilität  zu. Sie gibt das An-
passungspotenzial wieder, mit dem die Produktion (z.B. von Dienstleistungen) 
auf die Lieferterminvorstellungen  der Abnehmer eingestellt werden kann. In 

14 Vgl. Zäpfel  (2000a), S. 271. 
15 Zäpfel  (2000a), S. 270. 
16 Vgl. Männel  (1989), Sp. 43 f. 
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Bezug auf die Anpassung der Potenzialfaktoren beschreibt die Lieferzeitflexi-
bilität eine (übergeordnete) Flexibilität, welche die Kompensationsfahigkeit 
und die Erweiterungsflexibilität umfasst. Letztere bezeichnet mögliche Anpas-
sungen der Produktions- oder Prozessdurchführung  durch Änderung der Nut-
zungszeit oder Nutzungsintensität von Potenzialfaktoren. 17 Des Weiteren kann 
eine Lieferzeitflexibilität  aus dem Bestehen von Produktbeständen (Lagerbe-
ständen) resultieren. Eine Voraussetzung hierfür  ist, dass die Produktion ohne 
konkreten Kundenauftrag eingeleitet werden kann und keine Integration des 
Leistungsabnehmers in die Produktion stattfindet. 

2. Produktionsplanung als Rahmen der Kapazitätsplanung 

a) Strategische  Ebene der  Produktionsplanung 

Um die Probleme der taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten 
angemessen darstellen und analysieren zu können, ist es zweckmäßig, die Pla-
nungshierarchie und die sachlichen Problemzusammenhänge der Produktions-
planung zu erläutern. Die Kapazitätsplanung stellt ein Teilsystem der Produk-
tionsplanung dar18. Sie dient der zukunftsorientierten  und zielgerichteten Ges-
taltung der Kapazitäten von Produktiveinheiten. Als Teilsystem der Produkti-
onsplanung kann die Kapazitätsplanung wie diese in eine strategische, takti-
sche und operative Planungsebene differenziert  werden. 

Die oberste Hierarchieebene stellt die strategische Planung dar. Allgemein 
besitzt sie die Aufgaben des zielgerichteten Aufbaus, der Sicherung und der 
Entwicklung von Erfolgspotenzialen. 19 Die strategische Produktionsplanung 
hat Ziele und Strategien zu formulieren,  die der Gestaltung und der Lenkung 
des Produktionssystems dienen.20 Gegenstand der strategischen Planung sind 
Geschäftsfelder 21, auf welche die jeweiligen Strategien bezogen sind. Ge-
schäftsfelder  bezeichnen Unternehmensbereiche mit einem abgegrenzten Pro-
duktprogramm und Absatzmarkt sowie mit einem abgegrenzten Wettbewerbs-
umfeld. Sie verfügen über eigenständige Führungs-, Planungs- und Kontroll-
systeme. Geschäftsfelder  werden in Produktionssegmente unterteilt, die nach 
Möglichkeit eine eigene Kosten-, Ergebnis- oder Investitionsverantwortung 
besitzen und deren Potenzialfaktoren weitestgehend voneinander getrennt 

17 Vgl. Zäpfel  (2000a), S. 271. 
18 Vgl. Kem(  1993), Sp. 1059 f. 

Vgl. Pfahl  (1993), Sp. 1571. 
2 0 Vgl. Hoitsch  (1993), S. 41. 
21 Vgl. Bea/Haas  (2001 ), S. 35 ff.  sowie Hinterhuber  ( 1996), S. 113. 
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sind.22 Für diese Produktionssegmente müssen Produktionsstrategien festge-
legt werden. Sie umfassen folgende Teilstrategien:23 

• Technikstrategie; 

• Produktstrategie; 

• Produktionstiefenstrategie; 

• Standortstrategie; 

• Kapazitätsstrategie; 

• Informationsstrategie. 

Die Technikstrategie beschreibt die auf strategischer Ebene geplante Pro-
dukttechnologie, die Technik der einzusetzenden Potenzialfaktoren und die 
Prozesstechnik. Über die Produkttechnologie steht sie in enger Beziehung zur 
Produktstrategie, da sie über die Produktgestaltung die Markt- und Wettbe-
werbsposition des Produkts mitbestimmt. Die Produktstrategie umfasst auf ag-
gregiertem Niveau Absatzpläne für Produkte bzw. Produktgruppen. Für die 
Produktion der geplanten Produktgruppen ist ferner  die Produktionstiefe zu 
bestimmen. Bei der Festlegung der Produktionstiefenstrategie  wird die Mög-
lichkeit einer arbeitsteiligen Produktion eines Produkts oder einer Produkt-
gruppe unterstellt. Die Produktionstiefenstrategie  legt diejenigen Prozessstufen 
und damit den Anteil der Wertschöpfung an der Gesamtwertschöpfung der 
Produktion fest, die durch ein Produktionssegment abgedeckt werden. Mit der 
Beschränkung auf Abschnitte der Wertschöpfungskette ergibt sich eine Einen-
gung der zu berücksichtigenden Potenzialfaktorarten,  die überhaupt für eine 
Produktion auf den vorgesehenen Prozessstufen infrage kommen. Durch die 
Wertschöpfungsstrategie  wird damit auch eine Konkretisierung der Technik-
strategie hinsichtlich der Potenzialfaktoren vollzogen. Der Standortstrategie 
ist die räumliche (geografische) Verteilung der Produktionssegmente zu ent-
nehmen. Mit der Kapazitätsstrategie wird auf der Grundlage der Standortstra-
tegie bestimmt, welche Kapazitäten an einzelnen Standorten bereitgestellt 
werden. Die Kapazitätsstrategie muss nach denjenigen Potenzialfaktorarten 
oder Produktiveinheiten differenziert  werden, welche durch die Technikstrate-
gie festgelegt sind. Entsprechend dem Aggregationsniveau der Technikstrate-
gie werden nur aggregierte Produktiveinheiten oder Potenzialfaktorarten  be-
trachtet, die eine Schlüsselrolle bei der Planung übernehmen. Die Informati-
onsstrategie beschreibt die informatorische  Verknüpfung in und zwischen den 
Produktionssegmenten. Sie hat alle durch die Technikstrategie vorgegebenen 
Anforderungen  an die Art und Geschwindigkeit der Informationsbereitstellung 

2 2 Vgl. Wildemann  (1996), Sp. 476 f. 
2 3 Vgl. Zäpfel  (2000a), S. 115; Hahn (1996), Sp. 1526 ff.  sowie Hansmann (1997), 

S. 47 ff. 
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I. Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 35 

sowie die informatorische  Überbrückung räumlicher Distanzen zu gewährleis-
ten. 

Unter den Produktionsstrategien bildet die Kapazitätsstrategie ein Element, 
das nicht herausgelöst aus dem Verbund mit den anderen Teilstrategien 
betrachtet werden kann. Zur Beurteilung alternativer Kapazitätsstrategien sind 
Prognosen über die jeweils erfüllbare  Nachfrage zu treffen.  Letztere wird 
durch die Produkttechnologie und die Produktionstiefe der betreffenden  Pro-
dukte bzw. Produktgruppen mitbestimmt. Um die mit einer Kapazitätsalterna-
tive verbundenen Auszahlungen prognostizieren und um ihr Leistungsvermö-
gen abschätzen zu können, sind Daten über die Technik der fraglichen Poten-
zialfaktoren bereitzustellen. Ebenso müssen mögliche Folgetechniken und ihre 
Verwertbarkeit berücksichtigt werden, um die wirtschaftliche Nutzungsdauer 
einer Alternative bestimmen und ihren Veräußerungserlös am Ende dieser 
Nutzungsdauer bemessen zu können. Eine Prognose der erzielbaren Einzah-
lungen erweist sich als besonders kompliziert. Diese Einzahlungen sind letzt-
endlich von der Entwicklung der berührten Absatzmärkte, von der Gesamt-
nachfrage und von der Produktionsstrategie der Wettbewerber abhängig.24 Um 
diese Entwicklungen zu erfassen, wird eine Absatzanalyse in zwei Schritten 
durchgeführt: 25 

1. Bestimmung eines Zielmarktes oder einer Zielgruppe und 

2. Präzisierung des Produkt- und Produktionsprogramms. 

Kapazitätsstrategien können als Strategien zur Innovation oder zur Kon-
zentration formuliert  werden.26 Dabei können sowohl die quantitative als auch 
die qualitative Kapazität Gegenstand einer Änderung sein. Änderungen der 
qualitativen Kapazität besitzen Elemente einer Technikstrategie, sofern hierbei 
neue Techniken im Produkt- oder Potenzialfaktorbereich  angestrebt werden. 
Wird dagegen der Bestand an Potenzialfaktoren innerhalb des bestehenden 
Technikrahmens modifiziert,  liegt eine reine Kapazitätsstrategie vor. Eine 
Kapazitätsinnovationsstrategie sieht bei steigender Nachfrage vor, die Kapazi-
tät eines Produktionssegments bzw. seiner Produktiveinheiten durch eine Er-
höhung der quantitativen oder durch eine Verbesserung der qualitativen Ka-
pazität anzupassen. Die entsprechende Erweiterung der Kapazität wird meist 
durch eine Umgestaltung der betrieblichen Prozesse begleitet. Kapazitätskon-
zentrationsstrategien beinhalten Maßnahmen zur Senkung der durch die Po-
tenzialfaktoren zur Verfügung gestellten Kapazität. Dadurch wird die Anpas-
sung der Kapazität an eine sinkende Nachfrage ermöglicht. 

2 4 Vgl. Zäpfel  (2000a), S. 139 f. 
25 VgLChase/Aquilano/Jacobs(\99%),S.  147. 
2 6 Vgl. Zäpfel  (2000a), S. 141 f. 
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36 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

b) Taktische  Ebene der  Produktionsplanung 

Die taktische Planung stellt die zweite, der strategischen Planung nachge-
ordnete Planungsebene dar. Aufgabe der taktischen Planung ist es, die vorge-
sehenen Maßnahmen der strategischen Planung zu konkretisieren. In Bezug 
auf die Produktion von Sachgütern und Dienstleistungen sind auf der takti-
schen Ebene zur Realisierung der strategischen Vorgaben konkrete Entschei-
dungen über das Produktprogramm, die Potenzialfaktoren und die Prozess-
struktur zu fällen.27 

Nachdem durch die Festlegung einer Technikstrategie und einer Produkti-
onstiefenstrategie das Produktprogramm für aggregierte Produktgruppen fest-
steht, werden in der taktischen Produktprogrammplanung diejenigen Produkte 
präzise bestimmt, die produziert und abgesetzt werden sollen.28 Innerhalb der 
strategisch festgelegten Produktgruppen sind dazu zielgerichtet Produktvarian-
ten 

• neu zu schaffen  (Produktinnovation), 

• zu verbessern und zu differenzieren  (Produktvariation) oder 

• aus dem Produktprogramm auszusondern (Produktelimination).29 

Durch die Präzisierung der Produktvarianten wird auch die Nachfragestruk-
tur beeinflusst. Speziell werden dadurch die anzusprechenden Kundengruppen 
konkretisiert und ein Rahmen für die operative Produktions- und Absatzpla-
nung festgelegt. Präzisiert wird auch die Qualität der Produkte und die Art der 
Produktionsdurchführung,  soweit Letztere durch die Ausführung der geplan-
ten Produkte bestimmt ist. 

Als weitere Planungsaufgabe ist auf der taktischen Ebene eine Präzisierung 
der Potenzialfaktoren vorzunehmen. Hierzu sind die Technikstrategie, die sich 
auf Potenzialfaktoren bezieht, die Standortstrategie sowie die Kapazitätsstrate-
gie zu konkretisieren. Das Gleiche gilt für die Informationsstrategie,  sofern in-
formatorische  Potenzialfaktoren betroffen sind. 

Das erste Teilsystem der taktischen Potenzialfaktorplanung bildet die Pla-
nung der einzusetzenden Technik. Die Konkretisierung der Technikstrategie 
durch ein taktisches Technikkonzept ist mit der Prognose zurechenbarer Ein-
zahlungsüberschüsse verbunden, die sich bei Einsatz der jeweiligen Potenzial-
faktoren erzielen lassen. Dabei muss auf ein vorläufig bestimmtes, taktisches 
Produkt- und Produktionsprogramm zurückgegriffen  werden. Gleichzeitig 
werden durch eine Entscheidung über die einzusetzende Technik die Prozesse, 

2 7 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 5 ff.  sowie S. 18. 
2 8 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 19. 
2 g Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 21 ff.  sowie Adam (1998), S. 130 f. 
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I. Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 37 

ihre Strukturen und Produktionskoeffizienten  festgelegt, welche die Inan-
spruchnahme des jeweiligen Potenzialfaktors durch eine Produkt- bzw. Leis-
tungseinheit wiedergeben. Durch die Festlegung der Qualität der Potenzialfak-
toren wird ferner  das Flexibilitätspotenzial bestimmt, das den Rahmen für ope-
rative Entscheidungen über den Einsatz der Potenzialfaktoren bildet. 

Die Konkretisierung der Standortstrategie erfolgt auf der taktischen Ebene 
in der Detailplanung des betrieblichen Standorts sowie in der Planung des be-
trieblichen Layouts, welche gemeinsam das zweite Teilsystem der taktischen 
Potenzialfaktorplanung darstellen. Hier wird eine lokale Festlegung der Werke 
sowie eine räumliche Anordnung der Produktiveinheiten (Bereiche, Abteilun-
gen und Stellen) vorgenommen. Bei der lokalen Festlegung der Werke sind 
Wechselbeziehungen zur taktischen Programmplanung zu beachten. So führt 
z.B. die Zentralisierung der Produktion in einem Werk dazu, dass auf die 
Möglichkeit einer Spezifizierung der Produktionsprogramme regionaler Wer-
ke entsprechend der jeweiligen regionalen Nachfrage verzichtet werden 
muss.30 Die räumliche Anordnung der Produktiveinheiten erfolgt  unter Be-
rücksichtigung der Produktionsprozesse, wodurch sich für die Layoutplanung 
eine Wechselbeziehung zur taktischen Prozessplanung ergibt. Eine Begren-
zung der möglichen Alternativen gibt jedoch die strategische Prozessplanung 
vor, in der über die Ausprägung des Organisationstyps der Produktion31 be-
stimmt wird. 

Das dritte Teilsystem der taktischen Potenzialfaktorplanung ist die taktische 
Kapazitätsplanung. Sie hat die Aufgabe, für alle Produktiveinheiten das Leis-
tungsvermögen sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht unter 
einer Reihe von Bedingungen festzulegen. Für Personalfaktoren  werden in die-
sem Teilsystem diversifizierte  Wochen- und Monatsarbeitszeiten sowie eine 
mittelfristige Beschäftigungsglättung geplant.32 

Neben der Programm- und der Potenzialplanung ist auf der taktischen Ebe-
ne auch eine Prozessplanung erforderlich.  Ihre Aufgabe ist es, im Rahmen des 
strategisch vorgegebenen Organisationstyps der Produktion für alle Prozesse 
die Art ihrer Teilprozesse, deren Inhalte sowie deren Reihenfolgestruktur 
(Präzedenzstruktur) zu planen. Zu unterscheiden sind dabei Haupt- und Hilfs-
prozesse.33 Prozesse werden als Hauptprozesse verstanden, wenn ihre Durch-
führung direkt zur Produktion der absetzbaren Leistungen bzw. einer ihrer 
Vorstufen dient (z.B. Planung einer Fertigungsstraße in einem Engineering-
Unternehmen). Hilfsprozesse hingegen stellen Prozesse dar, die durchgeführt 
werden müssen, um die Abwicklung von Hauptprozessen zu ermöglichen, oder 

3 0 Vgl. Dilworth  (1983), S. 463 f. 
31 Vgl. Glaser/Geiger/Rohde  (1992), S. 292 ff.  sowie Hansmann (1997), S. 118. 
3 2 Vgl. Günther  (\9%9),  S. 69 ff. 
33 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 98. 
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38 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

die sich keiner absetzbaren Leistung zuordnen lassen34 (z.B. Prozesse zur Erstel-
lung von Angeboten in Engineering-Unternehmen, die nicht zu Kundenaufträ-
gen fuhren).  Hilfsprozesse werden u.a. durchgeführt,  um eine Leistungsbereit-
schaft aufzubauen und zu sichern. Bei der Festlegung der (Teil-)Prozessinhalte 
ist die Zuordnung von Teilprozessen auf Produktiveinheiten vorzunehmen, die 
diese Teilprozesse standardmäßig durchzuführen  haben. Ferner müssen gege-
benenfalls Reserveproduktiveinheiten vorgesehen werden, die der operativen 
Planung Flexibilitätspotenziale für einen eventuellen Kapazitätsabgleich er-
öffnen.  Zusätzlich sollten alternative (Teil-)Prozesse ermittelt und festgelegt 
werden, die gleiche Verrichtungen nach anderen Verfahren  ermöglichen. So 
ist es bei Online-Banken üblich, neben dem Online-Zugriff  auf Konten ersatz-
weise eine telefonische oder faxgestützte Bearbeitung anzubieten. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass zwischen allen Planungs(teil)-
systemen der taktischen Produktionsplanung Interdependenzen bestehen. Die-
sen kann bei der Suche nach einem totalen Optimum nur durch eine simultane 
Planung aller taktischen Teilprobleme entsprochen werden. Der hiermit ver-
bundene Modellierungs- und Rechenaufwand übersteigt jedoch i.d.R. sowohl 
den vorgegebenen Zeitrahmen der Planung als auch die Leistungsfähigkeit 
einsetzbarer Rechner. Aus diesen Gründen muss eine Auflösung des komple-
xen Planungsproblems in Partialprobleme vorgenommen werden, wie sie in 
der vorangehenden Aufteilung in Teilprobleme beschrieben wird. Um die Fol-
gen der Partialisierung und der einzusetzenden sukzessiven Planungstechni-
ken zu mildern, ist es jedoch notwendig, die Lösungen der Teilprobleme best-
möglich zu koordinieren. Auf diesem Wege kann i.d.R. zwar keine optimale 
Lösung des Gesamtproblems gefunden werden, zumindest lässt sich, wenn es 
möglich ist, eine realisierbare bzw. satisfizierende Lösung bestimmen. 

c) Operative  Ebene der  Produktionsplanung 

Die unterste Ebene der Planungshierarchie bildet die operative Planung. Sie 
dient der weiteren Konkretisierung der erstellten taktischen Pläne und besitzt 
einen höheren Präzisierungs- und Detaillierungsgrad sowie einen kürzeren 
Planungszeitraum als die taktische Planung. Die operative Produktionspla-
nung ist durch eine Korrekturfähigkeit  bei geringen Anpassungskosten ge-
kennzeichnet.35 Ihre Grundlagen sind feststehende Techniken, Produktions-
standorte mit festen Kapazitäten der Produktiveinheiten und fixierte 
Prozessarten. Unter Beachtung dieser Vorgaben werden operativ Planungs-
und Steuerungsentscheidungen über folgende Sachverhalte getroffen: 36 

3 4 Vgl. König/Setzer  (\990\  S. 932 f. 
3 5 Vgl. Hansmann (1997), S. 249 sowie Steve« (1996), Sp. 875. 
3 0 Vgl. Hansmann (1997), S. 250 f. 
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I. Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 39 

• Bestimmung der Produktions- und Absatzmengen der angebotenen Leis-
tungen; 

• Bereitstellung kurzfristig  zu beschaffender  Produktionsfaktoren; 

• Einsatz der zur Verfugung stehenden Potenzialfaktoren; 

• Durchführung  der anstehenden Prozesse. 

Für die operative Produktionsplanung sind Kapazitätsdaten und Prozessar-
ten als Rahmendaten festgelegt. Daher können nur diejenigen Planungsfrei-
räume genutzt werden, die nach der taktischen Planung dieser Größen und 
Daten verbleiben. 

3. Stellung der taktischen Kapazitätsplanung in der Produktionsplanung 

Die Aufgabenstellungen der taktischen Kapazitätsplanung erfordern  eine 
Einbindung in das Gesamtsystem der Produktionsplanung. Hierbei sind so-
wohl die Beziehungen zur strategischen und operativen Planung als auch zu 
den übrigen Teilsystemen der taktischen Planung zu berücksichtigen. Der Pla-
nungszeitraum der taktischen Kapazitätsplanung liegt i.d.R. bei ein bis drei 
Jahren. Um ein konsistentes Planungssystem zu erhalten, muss er jedoch min-
destens so lang wie derjenige der operativen Planung und darf  höchstens so 
lang wie derjenige der strategischen Planung sein. 

Einer Kapazitätsstrategie sind für die taktische Kapazitätsplanung nur gro-
be Vorgaben zu entnehmen. Auf der taktischen Ebene sind diese strategischen 
Vorgaben derart zu konkretisieren, dass die einzusetzenden Potenzialfaktoren 
nach Art und Menge bestimmt werden können. Voraussetzung für diese Kon-
kretisierung ist insbesondere die Festlegung des Aggregationsniveaus der be-
trachteten Produktiveinheiten. Zäpfel  formuliert  auf der taktischen Ebene vier 
Aggregationsniveaus (-stufen):37 

• Produktiveinheit 1. Stufe: Erfasst wird das Leistungsvermögen des gesam-
ten Unternehmens; 

• Produktiveinheit 2. Stufe: Erfasst wird das Leistungsvermögen von Be-
triebsstätten, die als Produktionsteilbereiche mehrere Produktionsstufen 
umfassen; 

• Produktiveinheit 3. Stufe: Erfasst wird das Leistungsvermögen von Pro-
duktionsstufen, deren Produktiveinheiten sich aus mehreren Arbeitsplät-
zen zusammensetzen können; 

3 7 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 129 f. 
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40 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

• Produktiveinheit 4. Stufe: Erfasst wird das Leistungsvermögen einzelner 
Arbeitsplätze. 

Für alle vier Stufen kann es zweckmäßig sein, das Leistungsvermögen ein-
zelner Potenzialfaktoren nach Arten getrennt (z.B. für Mitarbeiterkategorien 
und Anlagenarten) auszuweisen. Diese Differenzierung  ist dann erforderlich, 
wenn eine Produktiveinheit mit der Produktion unterschiedlicher (Dienst)-
leistungsarten betraut ist, welche die einzelnen Potenzialfaktoren mit ver-
schiedenen Produktionskoeffizienten  in Anspruch nehmen. 

Aus der strategischen Planung liegen für die taktische Kapazitätsplanung in 
qualitativer und quantitativer Hinsicht Vorgaben darüber vor, an welchen 
Standorten zusätzliche oder verbesserte Potenzialfaktoren aufzubauen oder 
vorhandene Potenzialfaktoren abzubauen sind. In quantitativer Hinsicht bezie-
hen sich diese Kapazitätsvorgaben auf hoch aggregierte Produktiveinheiten 
(Produktionssegmente) und enthalten keine spezifischen Angaben über kon-
krete Potenzialfaktorarten.  Für die taktische Kapazitätsplanung gelten die stra-
tegischen Vorgaben als Rahmenbedingungen. Die auf der taktischen Ebene 
festzulegenden Kapazitäten sollen daher zum einen nach einer Aufgliederung 
über alle Produktiveinheiten zu quantitativen Kapazitäten fuhren, die alle auf 
der strategischen Ebene aufgestellten Kapazitätsanforderungen erfüllen. Zum 
anderen engen in qualitativer Hinsicht die strategischen Kapazitätsvorgaben 
die Alternativenmenge für die taktische Kapazitätsplanung ein, da für die tak-
tische Entscheidung nur bestimmte Techniken berücksichtigt werden dürfen. 
Sofern dabei neue, noch nicht verwendete Techniken vorgegeben werden, fin-
det neben der Kapazitätsstrategie auch die Technikstrategie in die taktische 
Kapazitätsentscheidung Eingang. 

Weitere Wechselbeziehungen treten auf der taktischen Ebene zwischen der 
Kapazitätsplanung, der Produktprogrammplanung, der Prozessplanung sowie 
weiteren Komponenten der Potenzialfaktorplanung auf. Zunächst müssen der 
Produktprogrammplanung die für den Planungszeitraum vorgesehenen Pro-
dukte bzw. Dienstleistungen entnommen und ihre möglichen Absatzmengen 
prognostiziert werden. Diese Prognosen sind mit erheblichen Schwierigkeiten 
verbunden, wenn in der Kapazitätsplanung Entscheidungen über Potenzialfak-
toren mit neuen Techniken zu treffen  sind. Umgekehrt setzt die Planung eines 
Produktprogramms voraus, dass die Begrenzungen aus den qualitativen 
Merkmalen der Potenzialfaktoren bekannt sind. Auch müssen zumindest grobe 
Vorstellungen über die Inanspruchnahme der Potenzialfaktoren durch jeweils 
eine Einheit der geplanten Produkte bzw. Dienstleistungen bestehen, um über 
die Aufnahme eines Produkts mit einer bestimmten Produktionsmenge in das 
Produktprogramm entscheiden zu können.38 Diese Probleme sind exakt nur 

3 8 Vgl. Zäpfel  (2000b), S. 79. 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



I. Probleme der taktischen Kapazitätsplanung 41 

durch eine simultane Planung zu lösen. Die Notwendigkeit einer einfachen 
(isolierten) Berechnung zwingt jedoch dazu, die Probleme durch Partialmodel-
le zu erfassen und gegebenenfalls sukzessiv zu lösen. 

Ein weiteres Planungsteilsystem mit Wechselbeziehungen zur taktischen 
Kapazitätsplanung ist die Prozessplanung. Wenn im Zusammenhang mit der 
Produktprogrammplanung der Kapazitätsbedarf  bestimmt werden soll, sind 
Kenntnisse über zu erwartende Produktionskoeffizienten  notwendig. Streng 
genommen muss dann bereits eine Entscheidung über die durchzuführenden 
Prozesse getroffen  sein. Als Ausweg bietet sich eine pauschale Annahme über 
die zugehörigen Produktionskoeffizienten  an. Das Problem, hinreichend ge-
naue Produktionskoeffizienten  angeben zu können, verschärft  sich, sobald eine 
Produktion mittels alternativer Prozesse durchführbar  ist. Ebenso verursachen 
unsichere, nicht vollständig beherrschte Prozesse Probleme bei der Prognose 
der Koeffizientenwerte.  Umgekehrt nimmt auch die Kapazitätsplanung Ein-
fluss auf die Prozessplanung. Sowohl die qualitative als auch die quantitative 
Kapazität beschränken nämlich die Alternativenmenge, die bei der Auswahl 
von (Teil-)Prozessarten zu beachten ist. Dieses Problem tritt z.B. bei der Um-
gestaltung von Flugnetzwerken (und damit von Prozessplänen im Luftverkehr) 
auf, durch welche die Kapazitäten der einzelnen Flughäfen je nach Beanspru-
chung als Ausgangs- oder Umsteigeflughafen  unterschiedlich determiniert 
werden.39 

Um einen Kapazitätsbedarf  adäquat bestimmen zu können, müssen bei der 
Kapazitätsplanung neben Produktiveinheiten, die direkt zur Produktion ab-
satzbestimmter Produkte bzw. Dienstleistungen beitragen, auch diejenigen 
Produktiveinheiten geplant werden, die Hilfsleistungen für die direkt an der 
Produktion beteiligten Produktiveinheiten erbringen. Aus diesem Grund müs-
sen bei der Ermittlung von Produktionskoeffizienten  neben Hauptprozessen 
auch Hilfsprozesse berücksichtigt werden. Allgemein bietet es sich deshalb an, 
anstatt von Produktionskoeffizienten  von Prozesskoeffizienten  zu sprechen. 

Über die Potenzialfaktorplanung steht die Kapazitätsplanung auf der takti-
schen Ebene auch mit der Planung des Technikkonzepts in Beziehung. Von 
einer qualitativen Kapazitätsplanung unterscheidet sich Letztere darin, dass 
sie auch die Planung neuer und noch nicht erprobter Techniken vorsieht. 
Gleichwohl setzt auch sie den Rahmen für die in den Produktiveinheiten 
durchführbaren  Prozesse. Auf die quantitative Kapazitätsplanung nimmt die 
Planung des Technikkonzepts Einfluss, indem sie mit der Festlegung auf be-
stimmte Potenzialfaktorarten  die Alternativenmenge der quantitativen Kapazi-
tätsplanung eingrenzt. Zusätzlich wird dem Technikkonzept für technisch 
neue Anlagen die Kapazität pro Potenzialfaktoreinheit  entnommen. Zur 

3 9 Vgl. Endler/Peters  ( 1998), S. 1051 ff. 
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42 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

Durchführung  einer partiellen taktischen Kapazitätsplanung ist es daher not-
wendig, von einem gegebenen Technikkonzept auszugehen. 

Neben der Planung des Technikkonzepts steht die taktische Kapazitätspla-
nung auch zur taktischen Standort- und Layoutplanung in Beziehung. Letztere 
legen u.a. die Transportwege zwischen den einzelnen Betriebsstätten und Pro-
duktiveinheiten fest. Hieraus ist ein Bedarf  an Transportkapazität abzuleiten. 
Im Zusammenhang mit der Standortplanung sind außerdem die zu beliefern-
den Absatzmärkte zu planen. Aus der Nachfrage dieser Märkte resultieren für 
die einzelnen Standorte Kapazitätsbedarfe, welche in die Entscheidungen über 
die Kapazitäten der an diesen Standorten zu installierenden Produktiveinhei-
ten einfließen. Die Ergebnisse dieser Kapazitätsplanung führen an den jewei-
ligen Standorten außerdem zu Raumbedarf für die einzelnen Produktiveinhei-
ten. Diese Raumbedarfe stellen schließlich die Ausgangsdaten für die an-
schließende Layoutplanung dar. Auf der taktischen Ebene ist also eine wech-
selseitige Abhängigkeit zwischen der Standort- und Layoutplanung sowie der 
Kapazitätsplanung zu beachten. 

Letztlich muss in der Kapazitätsplanung berücksichtigt werden, dass takti-
sche Entscheidungen über Kapazitäten der Potenzialfaktoren die Rahmenbe-
dingungen für die operative Planung bilden. So gehen zum einen Kapazitäten 
in die operative Produktionsprogrammplanung als beschränkende Größen ein. 
Zum anderen bilden Kapazitäten den Ausgangspunkt für den Kapazitätsab-
gleich und für die Schichtplanung40 sowie für die nachfolgende Feinterminie-
rung. Taktische Kapazitätsentscheidungen beeinflussen ferner  die Länge aus-
lastungsabhängiger Durchlaufzeiten. Damit nimmt die Kapazitätsplanung in-
direkt Einfluss auf die operative Durchlaufterminierung.  Um auf der takti-
schen Ebene die Auswirkungen operativer Entscheidungen der Produktions-
durchführung  antizipieren zu können, ist es erforderlich,  sich ein vergröbertes 
Bild über die operative Planung und über die anschließende Produktionsdurch-
führung zu verschaffen. 41 Dies führt  zu einer informatorischen  Rückkopp-
lung42 von der operativen auf die taktische Planungsebene. 

Nach diesem Überblick über Fragen der taktischen Kapazitätsplanung wird 
nachfolgend näher auf sachliche und begriffliche  Probleme der Dienstleis-
tungsproduktion eingegangen. Damit rücken der Dienstleistungsbegriff  und 
die Erscheinungsformen von Dienstleistungen in den Mittelpunkt der Betrach-
tung. 

4 0 Vgl. Günther  (1989), S. 172 ff. 
41 Vgl. Gäfgen  (1974), S. 213 sowie Kakarott  (1991), S. 110. Zu Antizipationsty-

pen vgl. Schneeweiss  (1999), S. 42 ff.  sowie speziell S. 243 ff. 
4 2 Vgl. Adam  (1996), S. 379 f. sowie Schweitzer  (2001), S. 49. 
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Π. Sachliche und begriffliche  Probleme der Dienstleistungsproduktion 43 

I I . Sachliche und begriffliche  Probleme der 
Dienstleistungsproduktion 

1. Grundlagen der Begriffsbildung 

a) Bemerkungen  zu Nominal-  und Realdefinitionen 

Vor der Präzisierung des Dienstleistungsbegriffs  soll ein kurzer Überblick 
über Arten und Aufgaben der Begriffsdefinitionen  gegeben werden. Für jede 
wissenschaftliche Kommunikation ist es eine Voraussetzung, die verwendeten 
Begriffe  durch Definitionen sprachlich zu klären. In der traditionellen Logik 
lassen sich Nominaldefinitionen und Realdefinitionen unterscheiden, wobei 
unter den Ersteren sprachliche Festlegungen und unter den Letzteren Aussa-
gen verstanden werden, die das „Wesen" von Gegenständen bzw. Phänomenen 
kennzeichnen. Zweck einer Nominaldefinition ist es, eine klare Sprachrege-
lung und eine Sprachverkürzung zu erreichen.43 Dies geschieht, indem an die 
Stelle eines längeren sprachlichen Begriffs  (des sog. Definiens) ein kürzerer 
Begriff  (das sog. Definiendum) tritt. Mittels einer Nominaldefinition wird so-
mit lediglich eine Bedeutungsgleichheit zwischen Definiens und Definiendum 
hergestellt. 

Neben den Nominaldefinitionen kennt die traditionelle Logik auch Realde-
finitionen. Bei Letzteren handelt es sich um spezielle Aussagen über das We-
sen von Gegenständen.44 Zu diesem Zweck wird eine Realdefinition entweder 
als Bedeutungsanalyse, als empirische Analyse oder als Begriffsexplikation 
vorgenommen. Bei ihrem Verständnis als Begriffsexplikation  geht es darum, 
einen mehrdeutigen Begriff,  der in der Alltagssprache oder in der allgemeinen 
Fachsprache bereits verwendet wird, zu präzisieren. Der vorhandene unpräzise 
Begriff  (genauer: seine vage Bedeutung) wird „Explikandum" genannt. Dage-
gen heißt der präzisierte Begriff,  der an die Stelle des unpräzisen und mehr-
deutigen Begriffs  treten soll, „Explikaf . Eine Begriffsexplikation  beginnt da-
mit, verschiedene Bedeutungen des Explikandums zu beschreiben und diejeni-
ge Bedeutung, die expliziert werden soll, hervorzuheben. Diese Vorarbeit zur 
Begriffsexplikation  wird auch „Begriffserläuterung"  genannt.45 In einer Be-
griffserläuterung  werden Beispiele dafür angeführt,  in welchen diejenige Be-
deutung des Explikandums vorliegt, die zu explizieren ist. Zur Verdeutlichung 
lassen sich auch Gegenbeispiele erwähnen, in denen das Explikandum mit an-
deren Bedeutungen vorkommt. 

4 3 Vgl. Popper (1958), S. 16 ff. 
4 4 Vgl. Stegmüller ( 1965), S. 368. 
4 5 Vgl. Stegmüller  (1965), S. 374; Kroeber-Riel  (1969), S. 28 ff.  sowie Weinberg 

(1974), Sp. 368 f. 
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44 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

Es ist davon auszugehen, dass eine Begriffsexplikation  weder falsch noch 
wahr sein kann. Stattdessen kann sie sich als mehr oder weniger adäquat 
(zweckmäßig) erweisen. Zur Beurteilung dieser Zweckmäßigkeit formulieren 
Carnap/Stegmüller46 vier Kriterien: die Ähnlichkeit, die Exaktheit, die 
Fruchtbarkeit und die Einfachheit. 

Um von der Explikation eines ganz bestimmten Explikandums sprechen zu 
können, muss eine Ähnlichkeit zwischen Explikat und Explikandum vorlie-
gen. D.h., es darf  kein neuer Begriff  eingeführt  werden, sondern es ist der frü-
her verwendete mehrdeutige Begriff  zu präzisieren. Explikandum und Expli-
kat unterscheiden sich dann nur in ihrer Präzision bzw. in ihrer Exaktheit. Ih-
re Ähnlichkeit drückt sich in ihrer sprachlichen Übereinstimmung aus. Au-
ßerdem muss das Explikat dem Kriterium der Exaktheit genügen. Bei diesem 
Kriterium ist davon auszugehen, dass die Exaktheit eines Begriffs  nur im Zu-
sammenhang mit anderen wissenschaftlichen Begriffen  sowie der wissen-
schaftlichen Problemstellung beurteilt werden kann, zu deren Behandlung er 
definiert  ist.47 Das Kriterium der Exaktheit bezieht sich also jeweils auf das 
ganze Begriffssystem.  Ferner muss ein Begriff  dem Kriterium der Fruchtbar-
keit genügen. Ein Begriff  gilt als fruchtbar,  wenn er die Formulierung mög-
lichst vieler Gesetzmäßigkeiten erlaubt.48 Zudem müssen sich diese Gesetz-
mäßigkeiten in ihren Anwendungen als empirisch gültig erweisen. In Zwei-
felsfällen  ist das Kriterium der Fruchtbarkeit stärker als das Kriterium der 
Ähnlichkeit. Letztlich sollen die formulierten  Begriffe  möglichst einfach sein, 
d.h., sowohl ihre Definition als auch die Gesetze, in denen sie verwendet wer-
den, sollen jede Kompliziertheit vermeiden. Bei der Verwendung der vier ge-
nannten Kriterien zur Beurteilung der Adäquatheit einer Begriffsexplikation 
darf  allerdings nicht übersehen werden, dass jede Begriffsexplikation,  wie jede 
Nominaldefinition auch, eine Festsetzung enthält. Insgesamt erweist sich die 
Zweckmäßigkeit eines Begriffs  bzw. eines Begriffssystems  durch seine Eig-
nung, fachspezifische  Sachverhalte präzise zu beschreiben und daher als Vor-
stufe der Theoriebildung und der Problemlösung verwendbar zu sein.49 Damit 
ist generell eine Beurteilung der Zweckmäßigkeit formulierter  Begriffe  nur 
anhand ihrer Anwendungen und des verfolgten Wissenschafts- oder For-
schungsziels möglich. 

Explizierte Begriffe  können in der Form klassifikatorischer  oder typologi-
scher Begriffe  auftreten. Im Zusammenhang mit der Definition des Dienstleis-
tungsbegriffs  existieren in der betriebswirtschaftlichen  Fachliteratur sowohl 
Beiträge, welche diesen Begriff  als Klassenbegriff  definieren, als auch Beiträ-

4 0 Vgl. Carriap/Stegmüller  (\959\  S. 15. 
4 7 Vgl. Stegmüller  (1965), S. 375 sowie Popper  (1995), S. 82. 
4 8 Vgl. Stegmüller (  1965), S. 375. 
4 9 Vgl. Ulrich/Hill (  1979), S. 164. 
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ge, die ihn als Typusbegriff  einfuhren. Um zu einer möglichst präzisen 
Sprachregelung zu gelangen, ist es zweckmäßig, einige der vorgeschlagenen 
Dienstleistungsbegriffe  zu erläutern und ihre Adäquatheit fur das hier gewähl-
te Forschungsziel und die mit diesem verbundenen Anwendungen zu beurtei-
len. Dabei steht das Wissenschaftsziel der Beschreibung im Vordergrund. Im 
Zusammenhang mit diesem Ziel ist u.a. zu klären, ob der Dienstleistungsbe-
griff  als Klassenbegriff  oder als Typusbegriff  zu definieren ist. Bei einer Fest-
legung als Klassenbegriff  kann jedes Objekt (Sachverhalt) anhand seiner 
Merkmale einer durch den Begriff  abgegrenzten Gesamtheit (Klasse) eindeu-
tig zugeordnet werden. Dies ist möglich, weil die verwendeten Begriffsmerk-
male nur Ausprägungen annehmen dürfen, die sich gegenseitig ausschlie-
ßen.50 Auch bei einer Festlegung als Typusbegriff  wird der Zweck verfolgt, 
Objekte anhand ihrer Merkmale zuzuordnen. Klassen- und Typusbegriff  un-
terscheiden sich jedoch durch die Schärfe, mit der diese Zuordnung getroffen 
werden kann.51 Im Falle eines Klassenbegriffs  besteht eine eindeutige Grenze 
zwischen den einzelnen Klassen. Diese Eindeutigkeit der Zuordnung wird da-
gegen beim Typusbegriff  nicht vorausgesetzt. Bei ihm ist mindestens ein 
Merkmal, nach welchem die Zuordnung eines Objekts erfolgt,  abgestuft bzw. 
unscharf  formuliert. 

Klassen- bzw. Typenbildungen können sowohl ein- als auch mehrdimensi-
onal vorgenommen werden. Wird die Zuordnung von Objekten zu einer Klasse 
bzw. zu einem Typus anhand eines einzigen Merkmals getroffen,  liegt eine 
eindimensionale Klassen- bzw. Typenbildung vor. Sobald die Zuordnung nach 
mehreren Merkmalen erfolgt,  wird von einer mehrdimensionalen Klassen-
bzw. Typenbildung gesprochen. Bei einer mehrdimensionalen Klassenbildung 
müssen alle Merkmale eindeutig sein, bei einer mehrdimensionalen Typenbil-
dung dagegen können sowohl eindeutige als auch abgestufte Merkmale auftre-
ten, jedoch muss mindestens eines der Merkmale abgestuft sein. 

b) Schritte  zu einer  Realdefinition 

Trotz eines wissenschaftlichen und umgangssprachlichen Gebrauchs exis-
tiert in der Betriebswirtschaftslehre  keine eindeutige Definition des Dienstleis-
tungsbegriffs. 52 Je nach Person und Forschungsziel differieren  die jeweils ver-
wendeten Begriffe  mehr oder weniger stark. So stellt Corsten  fest, „... daß es 
eine allgemein akzeptierte Sichtweise des Phänomens Dienstleistungen nicht 
gibt..."53. 

50 Vgl. Chmielewizc  (1979), S. 66. 
51 Vgl. Chmielewicz  (1979), S. 72 ff. 
52 Vgl. Maleri  (1998), S. 119 ff. 
53 Vgl. Corsten  (2001), S. 30. 
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46 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

Diese ungeklärte Situation wird zum Anlass genommen, im Sinne der obi-
gen Ausfuhrungen zu den Real- und Nominaldefinitionen eine ausfuhrliche 
Explikation des Dienstleistungsbegriffs  durchzuführen.  Bevor dies geschieht, 
werden Dienstleistungen auf der sachlichen Ebene beschrieben und erläutert. 
Dazu dienen 

• ein allgemeiner Überblick über Dienstleistungen (2.a)) und 

• eine Abgrenzung von Sachgütern und Dienstleistungen (2.b)). 

Die (engere) Begriffsexplikation  (Präzisierung des Begriffs)  der Dienstleis-
tung erfolgt  in einem weiteren Schritt auf der begrifflichen  Ebene und behan-
delt 

• den Dienstleistungsbegriff  in der allgemeinen Fachsprache (Alltagsspra-
che) (3.a)), 

• die Dienstleistungsbegriffe  in der dienstleistungswirtschaftlichen Fach-
sprache (3.b)) und 

• die Definition eines angemessen präzisen und für das gewählte For-
schungsziel zweckmäßigen Typusbegriffs  der Dienstleistung (3.c)). 

2. Erläuterungen zu Dienstleistungen 

a) Überblick  über  Dienstleistungen 

Die Erscheinungsvielfalt  der Dienstleistungen lässt sich anschaulich an ih-
ren unterschiedlichen Absatzobjekten ausmachen. Objekt des Absatzes kann 
sowohl der Dienstleistungsprozess selbst (z.B. eine Konzertveranstaltung) oder 
auch das durch einen Dienstleistungsprozess erzielte Produktionsergebnis 
(z.B. die vollzogene Reparatur eines Fahrzeugs) sein.54 Mit der Art des Ab-
satzobjekts verbindet sich auch die Frage nach seiner Immaterialität. Der 
Dienstleistungsprozess stellt in beiden Beispielen eine Zustandsgestaltung dar, 
die als Vorgang immer immateriell ist.55 Wird also der Prozess der Zustands-
gestaltung als Dienstleistung angesehen, stellt sich die Frage nach der Imma-
terialität von Dienstleistungen nicht. Maleri 56 und Ernenputsch 57 verstehen 
hingegen unter einer Dienstleistung nicht einen Produktionsprozess, sondern 
ein Produktionsergebnis. Am Beispiel der vollzogenen Reparatur eines Fahr-
zeugs wird deutlich, dass bei dieser Betrachtung keine eindeutige Immateriali-

5 4 Vgl. Eichhorn  (1979), Sp. 2147. 
55 Vgl. Corsieri  (me\S.  17. 
5 0 Vgl. Maleri  (1998), S. 120. 
5 7 Vgl. Ernenputsch  (1986), S. 2. 
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tät des Produktionsergebnisses vorliegt. Zwar ist die vollzogene Reparatur als 
Zustandsänderung immateriell, ihre Existenz ist jedoch an einen materiellen 
Träger, im Beispiel an das Fahrzeug, gebunden. Das Produktionsergebnis ist 
in diesem Fall ein Leistungsbündel58 aus vorwiegend immateriellen Produkti-
onsergebnissen, in dem auch materielle Nebenprodukte enthalten sind.59 Bei 
einer Dienstleistung verkörpert die (immaterielle) Zustandsgestaltung eines 
materiellen Trägers das Hauptprodukt. Diese Zustandsgestaltung stellt eine 
beabsichtigte Zustandsänderung oder -erhaltung dar. Hierbei besitzt der Trä-
ger die Aufgabe eines Objekts, an dem der Prozess vollzogen wird und der zur 
Speicherung der Prozess-(zwischen-)ergebnisse dient. Der Träger bildet dabei 
lediglich ein ergänzendes Nebenprodukt. 

Dienstleistungsproduktionen stellen spezielle Faktorkombinationen dar, die 
nur der teilweisen Dispositionsfreiheit  durch den Produzenten unterliegen. 
Formal können Sie wie Sachgutproduktionen als Input-Output-Systeme inter-
pretiert werden.60 Es ist jedoch eine Besonderheit, dass eine Dienstleistungs-
produktion unter Mitwirkung externer Faktoren (z.B. Wünsche der Kunden) 
vollzogen wird.61 Ein Faktor gilt als extern, falls er aus dem Verfugungsbe-
reich des Leistungsabnehmers stammt, der nicht das Sachziel der betreffenden 
Dienstleistungsproduktion verfolgt.  Sonst handelt es sich um einen internen 
Faktor. Der externe Faktor kann auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus 
als Produktionsfaktor  auftreten, der von einem einzelnen Abnehmer oder ei-
nem (potenziellen) Abnehmerkreis eingebracht wird. Sofern zur Produktion 
einer Dienstleistung mehrere Teilprozesse durchzufuhren  sind, lässt sich fest-
stellen, dass externe Faktoren teilprozessspezifisch mitwirken können. Dabei 
kann ein und derselbe Dienstleistungsabnehmer variierende externe Faktoren 
in die Produktion einbringen (z.B. Einbringung unterschiedlichen Datenmate-
rials sowie der Person des Mandanten in verschiedene Phasen des Beratungs-
prozesses einer Steuerberatungskanzlei). Die zeitliche Präsenz der externen 
Faktoren62 ist im genannten Beispiel nur für einige Teilprozesse zu beobach-
ten. Ein räumlicher Kontakt ist nicht immer erforderlich,  da gegebenenfalls 
eine informatorische  Integration mittels Telekommunikation genügt. Vergli-
chen mit dem Besuch eines Konzertes oder einer Lehrveranstaltung liegt bei 
der Einbringung von Datenmaterial in eine Steuerberatungskanzlei eine eher 
passive Mitwirkung externer Faktoren vor. Daher kann festgestellt werden, 

58 Vgl. Chase/Aquilano/Jacobs  (1998), S. 143; Engelhardt/Kleinaltenkamp/Re-
ckenfeider  bäumer ( 1993), S. 407 ff.  sowie Steven  (1998), S. 272. 

5Q Vgl. Dilworth  (1983), S. 13. 
6 0 Vgl. Dinkelbach/Rosenberg  (2002), S. 2 ff.  sowie S. 8. 
01 Vgl. Corsten ( 1996), Sp. 340 und (2001), S. 28 sowie Dyckhoff (2000), S. 46 f. 
6 2 In der Literatur wird in diesem Zusammenhang auch von der Synchronisation 

der Produktion mit dem Absatz gesprochen, vgl. Meyer,  Ant . (1983), S. 69. 
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dass die Art der Mitwirkung bzw. Integration externer Faktoren und deren 
Umfang vielseitig sein kann. Sie wird deshalb abgestuft erfasst, um den in der 
Realität auftretenden Erscheinungsformen von Dienstleistungen Rechnung zu 
tragen. 

Zu beobachten sind neben Dienstleistungen zur Deckung fremden Bedarfs 
auch solche, die zur Deckung unternehmenseigenen Bedarfs dienen. Zum Bei-
spiel existieren in Unternehmen selbstständige indirekte Bereiche, die anderen 
Bereichen beratend zur Seite stehen (Inhouse-Consulting), Absatzstudien 
erstellen oder Reparaturleistungen erbringen. Auch diese Dienstleistungen 
müssen bei der Planung von Kapazitäten berücksichtigt werden. Für die exter-
nen Faktoren muss hierbei gewährleistet sein, dass sie nicht aus dem dienst-
leistenden Bereich stammen, auch wenn sich Letzterer im gleichen Unterneh-
men wie der abnehmende Bereich befindet. Prozesse zur Deckung eigenen Be-
darfs an Dienstleistungen stellen Hilfsprozesse dar. Auf diese Weise kann un-
ter der Planung von Dienstleistungskapazitäten sowohl die Planung direkter 
als auch indirekter Bereiche subsumiert werden. 

Da bei Dienstleistungen im besonderen Maße externe Faktoren an der Pro-
duktion mitwirken, gewinnt deren Qualität für die Prozessdurchführung  und 
für das Prozessergebnis an Bedeutung. Externe Faktoren können in der Regel 
vom Produzenten nicht wie eigene (interne) Faktoren in ihrer Qualität beein-
flusst werden. Aus diesem Grunde muss der Produzent von Dienstleistungen 
verstärkt mit der Möglichkeit extern bedingter Qualitätsschwankungen rech-
nen63. Infolgedessen herrscht beim Dienstleistungsproduzenten Unsicherheit 
darüber, inwieweit seine Kapazitäten durch die Mitwirkung des externen Fak-
tors belastet oder entlastet werden. Z.B. können die an ein Steuerberatungsbü-
ro übermittelten Klientendaten in unterschiedlicher Weise aufbereitet  sein und 
den Erstellungsprozess einer Einkommensteuererklärung mehr oder weniger 
unterstützen. In diesem Fall sind die Informationen des Klienten externe Fak-
toren, die eine Substitution interner, also vom Steuerberatungsbüro bereitge-
stellter Produktionsfaktoren,  durch extern erbrachte Vorleistungen (Informati-
onen) ermöglichen. Auch ohne Substitution interner durch externe Faktoren 
kann die variierende Qualität des externen Faktors unternehmensintern unter-
schiedliche Prozessarten notwendig machen, um ein und dasselbe Produkti-
onsergebnis zu erreichen.64 Im Ergebnis muss daher, je nach Qualität des ex-
ternen Faktors, unternehmensintern mit schwankenden Kapazitätsbelastungen 
bei der Produktion der jeweiligen Leistung gerechnet werden. Gegebenenfalls 
muss eine Dienstleistungsart, die unter Einbeziehung unterschiedlicher exter-
ner Faktorqualitäten erbracht wird, in eigenständige Dienstleistungsarten 
untergliedert werden. 

6 3 Vgl. Kleinaltenkamp/Marra  (1997), S. 57. 
0 4 Vgl. Engelhardt/Freiling  ( 1995), S. 904. 
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Handelt es sich bei dem an der Produktion mitwirkenden externen Faktor 
um eine (beauftragte) Person oder ist der Dienstleistungsabnehmer selbst wäh-
rend der Produktion anwesend, erhält der Abnehmer die Möglichkeit, nicht 
nur das Ergebnis der Dienstleistung, sondern auch diejenigen Teilprozesse, an 
denen er mitwirkt, sowie die hieran beteiligten Produktiveinheiten qualitativ 
zu beurteilen. Beispielsweise erhält ein Student während seiner Ausbildung 
Gelegenheit, Ausbildungsveranstaltungen und Ausstattungen qualitativ zu be-
urteilen und durch sein Mitwirken (Studium) sein Studienergebnis zu beein-
flussen. Hieraus folgt, dass ein Dienstleistungsproduzent je nach Art der 
Dienstleistung mehr oder weniger gezwungen sein kann, prozessspezifische 
Wünsche eines Abnehmers in unterschiedlichem Umfang zu berücksichtigen. 
In diesem Fall ist nachfragebedingt mit einer Differenzierung  der Palette an-
gebotener Dienstleistungen zu rechnen. 

Der externe Faktor nimmt auch über seinen Einsatzzeitpunkt in der Dienst-
leistungsproduktion Einfluss auf deren Struktur. Teilprozesse einer Dienstleis-
tung, die erst nach dem Eintreffen  eines (kundenindividuellen) externen Fak-
tors durchführbar  sind, können beispielsweise nur als kundenauftragsgebun-
dene Produktion bearbeitet werden. Diese als „Endkombination" bezeichneten 
Teilprozesse65 lassen sich nicht als Lagerauftrag  (in lagergebundener Produk-
tion)66 durchführen.  Eine lagergebundene Produktion ist vielmehr, wenn über-
haupt, nur für diejenigen Dienstleistungsprozesse möglich, in denen kein indi-
vidueller externer Faktor mitwirkt.67 Sofern Teilprozesse ohne Integration 
denjenigen mit Integration externer Faktoren zeitlich vorausgehen, liegt eine 
Trennung in Vor- und Endkombination vor.68 Lediglich kollektiv eingebrachte 
externe Faktoren (z.B. die potenziellen Wünsche der Hörerschaft  eines Sen-
ders oder der potenzielle Ausbildungsbedarf  von Studenten) können in eine 
lagergebundene Produktion einfließen. Entscheidend ist in diesen Fällen, dass 
kein Einzelauftrag, sondern ein allgemeiner Auftrag (z.B. ein Gesellschafts-
auftrag zur Informationsversorgung  oder ein genereller Bildungsauftrag) vor-
liegt. 

Eine Qualitätsbeurteilung von Dienstleistungen kann an verschiedenen 
Punkten anknüpfen.69 Für den verfolgten Forschungszweck bieten sich als 
Anknüpfungspunkte der Qualitätsbeurteilung taktische Entscheidungsobjekte 

6 5 Vgl. Corsten  (1984), S. 263 sowie Corsten (  1996), Sp. 341. 
6 0 Vgl. Glaser/Geiger/Rohde  (1992), S. 319. 
6 7 Vgl. für die Versicherungswirtschaft  Zietsch/Graf  v. d. Schulenburg  (1993), 

S. 877. 
6 8 Vgl. Corsten  (1984), S. 263; Corsten  (1986), S. 20 f. sowie Corsten  (1996) 

Sp. 341. 
òQ Zum Überblick über Ansätze zur Qualitätsbeurteilung vgl. Güthoff( 1995), S. 43 ff 

sowie Stauss  (2001), S. 298 ff. 
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des Dienstleistungsproduzenten an. Hierzu unterscheidet Donabedian  bei der 
Beurteilung der Dienstleistungsqualität drei Erscheinungsformen: 70 die Struk-
turqualität, die Prozessqualität und die Ergebnisqualität. Im Zusammenhang 
mit der Strukturqualität werden die Ausstattungsmerkmale der Potenzialfakto-
ren beurteilt, die zur Dienstleistungsproduktion eingesetzt werden. Vielfach ist 
zu beobachten, dass Dienstleistungsabnehmer, die Einblick in die Prozess-
durchführung  haben, die eingesetzten Potenzialfaktoren unabhängig von ihrer 
Leistungsabgabe beurteilen. Hierbei werden Kriterien, wie z.B. die Flexibilität 
des sachlichen Potenzialfaktors sowie der Ausbildungsstand und die Bera-
tungsfahigkeit von Mitarbeitern, herangezogen. Bei der Beurteilung der Struk-
turqualität fließen in die Bewertung durch den Abnehmer häufig auch Krite-
rien ein, die sich nicht auf die Durchfuhrung  einer aktuell nachgefragten 
Dienstleistung beziehen, sondern auf die Unterhaltung einer längerfristigen 
Geschäftsbeziehung. Neben Potenzialfaktoren können in analoger Weise auch 
Verbrauchsfaktoren  Gegenstand einer Qualitätsbeurteilung sein.71 Bei der Be-
urteilung der Prozessqualität stehen die Art und Weise der Prozessdurchfüh-
rung sowie die Nutzung der eingesetzten Potenzialfaktoren im Vordergrund. 
Für eine taktische Kapazitätsplanung ist diese Qualitätskomponente von Be-
deutung, falls sich Möglichkeiten zu ihrer Beeinflussung innerhalb dieses Pla-
nungsteilsystems ergeben. Damit spielt die Prozessqualität für die taktische 
Kapazitätsplanung nur dann eine Rolle, wenn Letztere um Aspekte der Pro-
zessplanung und der Wahl alternativer Prozesspläne während der Produktion 
erweitert wird. Als Ergebnisqualität wird die Qualität der im Zuge einer 
Dienstleistung erbrachten Produktionsresultate aufgefasst. Auch für diese 
Komponente der Dienstleistungsqualität gilt, dass sie nur dann für die takti-
sche Kapazitätsplanung relevant ist, wenn Letztere durch Komponenten einer 
Produktplanung im Sinne einer Produktionsergebnisplanung ergänzt wird. 

Da bei Dienstleistungen häufig sowohl Produktionsprozesse als auch Pro-
duktionsergebnisse als Absatzobjekte in Leistungsbündeln auftreten, ist die 
Beurteilung der Prozessqualität eng mit der Beurteilung der Ergebnisqualität 
verbunden. Zur Beurteilung der Prozess- oder Ergebnisqualität müssen daher 
die absetzbaren Leistungsbündel genau abgegrenzt und analysiert werden. 
Komplikationen ergeben sich bei der Qualitätsbeurteilung, falls eine verbun-
dene Produktion von Dienstleistungen auftritt.  In diesem Fall kann bei der Be-
urteilung durch den Dienstleistungsabnehmer einzelnen Leistungen kaum ein 
separater Qualitätswert zugemessen werden. Weitere Komplikationen ergeben 
sich für die Wahrnehmung der Dienstleistungsqualität bei einem raschen 
Wechsel des Leistungsprogramms.72 

7 0 Vgl. Donabedian  (1980), S. 79 ff.  sowie für industrielle Dienstleistungen Hom-
burg/Grabe  (1999), S. 850 ff. 

71 Vgl. Meyer,  Ant/Mattmüller  ( 1987), S. 191 ff. 
7 2 Vgl. Sherwood  (1994), S. 17. 
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Unabhängig vom Anknüpfungspunkt der Qualitätsbeurteilung ist festzule-
gen, aus welcher Perspektive eine Qualitätsbeurteilung erfolgen soll. Grund-
sätzlich lassen sich hierbei abnehmer- und produzentenbezogene Qualitätsbe-
urteilungen trennen.73 Eine Qualitätsbeurteilung aus Sicht des Produzenten ei-
ner Dienstleistung braucht nicht mit derjenigen des Abnehmers der Leistung 
übereinzustimmen. Anhand eines Gap-Modells lässt sich die Diskrepanz zwi-
schen den tatsächlichen Anforderungen  des Abnehmers und den vom Produ-
zenten angenommenen Abnehmererwartungen in drei Differenzarten  zerle-
gen:74 

1. Differenzen  beim Dienstleistungsabnehmer zwischen der erwarteten und 
der wahrgenommenen Qualität; 

2. Differenzen  beim Dienstleistungsabnehmer zwischen der wahrgenomme-
nen und der faktisch realisierten Qualität; 

3. Differenzen  beim Produzenten zwischen der faktisch realisierten und der-
jenigen Qualität, von welcher er annimmt, dass sie vom Abnehmer (bzw. 
Markt) erwartet wird. 

Zur Qualitätssicherung muss der Produzent für seine Dienstleistungen Qua-
litätsstandards festlegen, welche die faktisch zu realisierende Qualität be-
schreiben. Diese Beschreibung erfolgt  i.d.R. anhand von Anforderungen,  wel-
che die Ausprägung von Eigenschaften einer Dienstleistung ausdrücken. Un-
abhängig von den Problemen der Qualitätsmessung75 muss zum Zweck der 
Produktionsplanung das Bestehen fester,  nachprüfbarer  Standards vorausge-
setzt werden, welche die jeweilige Qualitätskategorie einer Dienstleistung 
kennzeichnen. Dabei sollten nicht nur objektiv nachprüfbare  Eigenschaften 
zur Qualitätsmessung herangezogen werden. Vielmehr ist es aus Sicht des 
Produzenten einer Dienstleistung auch wichtig, die Qualitätsmessung bzw. 
-Wahrnehmung des Dienstleistungsabnehmers zu antizipieren und das Ergeb-
nis dieser Antizipation in der Produktionsplanung zu berücksichtigen.76 

Ferner wird als spezielles Problem der Dienstleistungsproduktion angeführt, 
dass die Qualität einer nachgefragten Dienstleistung vor der Leistungserbrin-
gung kaum zu bewerten sei. Vielmehr könne sie erst nach der Leistungsbeen-

7 3 Einen differenzierten  Oberblick gibt Garvin  (1988), S. 39 ff. 
7 4 Vgl. Zeithaml/Parasuraman/Berry  (1990), S. 51 ff.  sowie Corsten/Stuhlmann 

(1997), S. 12, die daraufhinweisen, dass die im Original zusätzlich angeführte Kom-
munikationspolitik in Verbindung mit den anderen Problemfeldern (Gaps) keinen ei-
genständigen Problembereich darstellt. Vgl. ferner  Larsson/Bowen  (1989), S. 216 f. 
sowie Benkenstein  (1993), S. 1107. 

7 5 Vgl. Haller  (1993), S. 23 f.; Stauss  (1987), S. 593 ff.  sowie Stauss/Weinlich 
(1996) S. 50 ff. 

76 Grönroos  (1982), S. 60 ff.,  trennt hier zwischen technischer und funktionaler 
Qualität. Eine Übersicht über Messansätze gibt Benkenstein  (1993), S. 1102 ff. 
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digung durch den Abnehmer beurteilt werden.77 Als Grund wird die geringe 
Vergleichbarkeit von nachgefragten Dienstleistungen mit Leistungen, die be-
reits zu früheren  Zeitpunkten erbracht wurden, angeführt.  Dabei wird unter-
stellt, dass eine Beurteilung nur durch Vergleiche und nicht auch durch An-
wendung individueller Maßstäbe möglich ist. Auch wird bei dieser Behaup-
tung die Möglichkeit des Abnehmers übersehen, sich vor Prozessdurchführung 
einen Überblick über die Strukturqualität der Dienstleistungsproduktion zu 
verschaffen.  In der Wirtschaftspraxis  wird dieses Problem zunehmend durch 
eine Zertifizierung  und die Vergabe von Gütesiegeln sowie durch Qualitäts-
normen gelöst. Letztlich kann festgestellt werden, dass das angeführte Beurtei-
lungsproblem zwar bei kundenindividuell durchgeführten  Dienstleistungen in 
Ansätzen besteht, jedoch das gleiche Problem auch bei der Beurteilung eines 
selten hergestellten Sachguts (Unikats) auftritt.  Dieses Beurteilungsproblem ist 
daher nicht als dienstleistungsspezifisch einzustufen. 

Aus der Integration externer Faktoren ergeben sich ferner  Konsequenzen 
für den zeitlichen Verlauf des Kapazitätsbedarfs.  Alle Teilprozesse, an wel-
chen externe Faktoren mitwirken, werden erst nach deren Eintreffen  durchge-
führt  und lösen damit einen terminierten Kapazitätsbedarf aus. Externe Fakto-
ren werden dabei i.d.R. zeitlich nahe zur Kundenauftragserteilung  in die Pro-
duktionsprozesse integriert. Die Kapazitätsbedarfe dieser Prozesse besitzen 
dann einen ähnlichen zeitlichen Verlauf wie die Nachfrage. Der beschriebene 
Effekt  tritt auch bei kundenorientierter Sachgutproduktion auf. Letztlich muss 
davon ausgegangen werden, dass Schwankungen im Nachfrageverlauf  und 
Unsicherheiten der Nachfrage zu vergleichbaren Schwankungen und Unsi-
cherheiten des Kapazitätsbedarfs in denjenigen Produktiveinheiten führen, in 
denen Endkombinationen von Dienstleistungsprozessen durchgeführt  werden. 

Die Produktion zahlreicher Dienstleistungen ist durch die Belegung mehre-
rer unterschiedlicher Produktiveinheiten gekennzeichnet.78 Um differenzierte 
Kapazitätsbedarfe ermitteln bzw. planen zu können, müssen die Teilprozesse 
dieser Dienstleistungen über die Trennung in Vor- und Endkombination hin-
aus stärker differenziert  werden. Bei den zugehörigen Prozessplänen ist von 
Teilprozessen auszugehen, die sowohl konvergieren als auch divergieren kön-

79 
nen. 

Bei Dienstleistungsproduktionen werden öfters neue Träger durch Abspal-
ten aus externen Faktoren bzw. aus Zwischenprodukten generiert. So werden 
z.B. bei bestimmten chirurgischen Eingriffen  den Patienten Biopsien entnom-

7 7 Vgl. Cordes  ( 1981 ), S. 1067 sowie Bowen/Jones  ( 1986), S. 432. 
7 8 Vgl. Schmidt  (1993), S. 48, die als Beispiel das Bankgewerbe anführt. 
7 9 Vgl. Fleck  (1977), S. 84; Revesz/Shea/Ziskin  (1972), S. 22 sowie Riebet  (1963), 

S. 55 ff.  und Küpper  ( 1980), S. 122. 
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men, die parallel zur weiteren Operation pathologisch untersucht werden. Es 
liegt dann ein divergierender Objektfluss80 vor. Die pathologischen Befunde 
können anschließend ausschlaggebend für weitere Operationsschritte sein. 
Hierbei gehen die aus der Biopsie gewonnenen Befunde als Informationen in 
die weitere Operation ein. Damit konvergiert der Objektfluss wieder. Ver-
gleichbare Vergenzen finden sich auch in der präoperativen Diagnostik. Glei-
chermaßen können Hilfsprozesse ausgeführt  werden, die zwar nicht durch 
Folgebeziehungen in die eigentliche Prozessdurchführung  integriert, jedoch zu 
deren Durchführung  inhaltlich oder absatztechnisch notwendig sind. Bei-
spielsweise kann in einer Klinik neben diagnostischen und chirurgischen 
Dienstleistungen eine postoperative Pflegeleistung erforderlich  werden. Inso-
fern existieren bei der Dienstleistungsproduktion gegebenenfalls mit ihr ver-
bundene (verkettete) Dienstleistungen. Eine absatztechnische Verbundenheit 
liegt z.B. bei der Bereitstellung eines Telefonanschlusses und der Vermittlung 
einzelner Gespräche oder zwischen dem Betrieb einer Buslinie und konkreten 
Personenbeförderungen  vor. Im letzteren Fall können die Abnehmer der ver-
bundenen Dienstleistungen in unterschiedlich aggregierter Form als Einzel-
kunden oder als potenziell zu befördernder  Personenkreis auftreten. Die 
Dienstleistungen haben hier die Gestalt von Beanspruchungsleistungen oder 
Bereithaltungsleistungen.81 

Bei anderen Dienstleistungen, insbesondere bei denjenigen, die im Rahmen 
einer Endkombination erst nach Auftragserteilung  durchgeführt  werden kön-
nen, ist aufgrund unsicherer Nachfrage mit unsicherem und diskontinuierli-
chem Arbeitsanfall  zu rechnen. Dieser und die gegebenenfalls auftretende zeit-
liche Bindung von Teilprozessen an Liefertermine  führen zu ausgeprägten Be-
lastungsschwankungen der Produktiveinheiten. Für viele Dienstleistungen ist 
deshalb eine hohe Flexibilität der Produktiveinheiten notwendig, um trotz der 
erwähnten Einflüsse Prozesse und Produktionsergebnisse mit konstanter Qua-
lität und vorgegebener Mindestlieferbereitschaft  realisieren zu können.82 Diese 
Flexibilität betrifft  sowohl die quantitative und qualitative Kapazität als auch 
die Prozesspläne. Sie zeigt sich in der „Anpassflexibilität", in der Kompensa-
tionsfähigkeit und in der Lieferzeitflexibilität.  Dabei sind neben variierenden 
Arbeitsinhalten auch schwankende Zusatzbelastungen zu berücksichtigen, die 
durch dispositive Tätigkeiten verursacht werden, sowie das zeitlich schwan-
kende Leistungs- und Kreatiwermögen der Mitarbeiter. Die genannten Flexi-
bilitäten müssen auf operativer Ebene durch geeignete Anpassungsmaßnah-
men umgesetzt werden.83 Neben Maßnahmen zur Nachfragebeeinflussung 

8 0 Vgl. Riebet  (1963), S. 56 f.; Küpper  (1980), S. 108 ff. 
81 Vgl. Corsten  (1984), S. 258 sowie Oettle  (1970), S. 21 und S. 26. 
8 2 Vgl. Morris/Johnston  (1987), S. 15. 
8 3 Vgl. Showalter/Wh  ite  ( 1991 ), S. 56. 
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sind typische Maßnahmen zur Flexibilisierung von Dienstleistungskapazitäten 

u.a.:84 

1. Einstellung von Teilzeitbeschäftigten; 

2. Miete von Zusatzkapazitäten; 

3. Einsatz von mehrfachqualifizierten  Mitarbeitern; 

4. Einführung von flexiblen Arbeitszeitmodellen. 
Bei Dienstleistungen wird ein hohes Maß an Flexibilität insbesondere durch 

die Mehrfachqualifikation  und durch den variablen Einsatz des Personals er-
reicht. Die Personalbedarfsplanung bildet daher bei der Dienstleistungspro-
duktion einen wichtigen Aufgabenbereich. 85 

Ein letzter Problembereich ist in der Messung der Dienstleistungskapazitä-
ten zu sehen. In qualitativer Hinsicht lassen sich über sachliche Potenzialfak-
toren i.d.R. genaue Angaben machen. Dagegen ist bei menschlichen Potenzi-
alfaktoren eine Messung der qualitativen Kapazität aufgrund heterogener Fä-
higkeiten, über die im Allgemeinen keine vollständige Kenntnis erlangt wer-
den kann, allenfalls komparativ möglich. In quantitativer Hinsicht ist zunächst 
die Wahl der Maßgröße für die jeweilige Kapazität zu treffen.  Schwierigkeiten 
bereitet dabei insbesondere die Messung eines Teils der immateriellen Produk-
tionsergebnisse (z.B. Umfang der Lernerfolge  oder der Werbewirkungen). 
Diese Schwierigkeiten führen häufig zur Verwendung von Ersatzmaßgrößen.86 

Als bewährte Ersatzmaßgrößen finden entweder absatzbezogene (z.B. Anzahl 
der Teilnehmer an einer Lehrveranstaltung) oder einsatzbezogene Größen 
(z.B. geleistete Lehrstunden) Verwendung. Diese Probleme der Kapazitäts-
messung treten jedoch nicht bei allen Dienstleistungsproduktionen auf. Z.B. 
lässt sich die Kapazität einer Einrichtung zur Datenübermittlung durch die 
Zahl der in einem Zeitraum sendbaren Bytes sehr genau erfassen. 

Bei der Wahl von Maßstäben für Kapazitäten ist ferner  das bereits ange-
sprochene Auftreten von Leistungsbündeln87 und Kuppelprodukten zu beach-
ten. Die Angabe der Kapazität einer Produktiveinheit, isoliert gemessen durch 
ihr maximales Leistungsvermögen, impliziert dann das Vorhandensein einer 
entsprechenden Mindestkapazität deijenigen Produktiveinheiten, die an der 
Produktion des Leistungsbündels beteiligt sind. Beispielsweise impliziert eine 
Messung der Kapazität eines Hotels durch die Zahl der zur Verfugung stehen-
den Betten die Notwendigkeit, eine bestimmte (Mindest-)Sitzplatzzahl im Res-

8 4 Vgl. Lovelock  (1992) S. 157; Shemwell/Cronin  (1994), S. 16 sowie Skiera/Spann 
(1998), S. 705 ff. 

8 5 Vgl. Corsten  (1992%  S. 239 f. 
8 6 Vgl. McLaughlin/Coffey  ( 1990), S. 47 sowie Scheer  ( 1997a), S. 8. 
8 7 Vgl. Reichwald/Möslein  (1995), S. 336. 
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taurant und eine bestimmte (Mindest-)Zahl an Parkplätzen anzubieten. Die 
Messung der Kapazität durch eine isolierte Größe, die stellvertretend für alle 
Komponenten eines Leistungsbündels steht, wird zusätzlich erschwert, wenn 
die mengenmäßige Zusammensetzung des Leistungsbündels unsicher ist. Ge-
gebenenfalls muss dann auf einen differenzierten  Kapazitätsausweis aller an 
der Produktion beteiligten Produktiveinheiten ausgewichen werden. In diesem 
Fall kann die Dienstleistungskapazität nicht eindimensional durch einen Ska-
lar, sondern nur mehrdimensional durch einen Vektor gemessen werden. 

b) Abgrenzung  von Sachgütern  und Dienstleistungen 

Den Erläuterungen zur Dienstleistungsvielfalt lässt sich entnehmen, dass 
das Produktionsergebnis eines Dienstleistungsprozesses häufig ein Leistungs-
bündel aus immateriellen und materiellen Komponenten darstellt. Damit un-
terscheiden sich Dienstleistungen nur graduell von Leistungsbündeln, die 
Sachgüter kennzeichnen.88 Dies ist der Grund, warum bei der Differenzierung 
von Sachgütern und Dienstleistungen häufig Schwierigkeiten auftreten. Wird 
hierzu als Differenzierungsmerkmal  die Materialität des Prozessergebnisses 
herangezogen, bleibt die Trennung unscharf,  weil auch Dienstleistungen zu 
Produktionsergebnissen führen können, die an materielle Träger89 gebunden 
sind. Ein vergleichbares Unschärfeproblem ergibt sich bei der Integration ei-
nes externen Faktors als Abgrenzungskriterium. Es treten nämlich nicht nur 
bei Dienstleistungsproduktionen, sondern auch bei Sachgutproduktionen Teil-
prozesse auf, in die der Abnehmer der Leistung z.B. durch übermittelte Infor-
mationen oder durch erbrachte Eigenleistungen externe Faktoren einfließen 
lässt.90 

Dienstleistungen unterscheiden sich daher von Sachgütern nur dadurch, 
dass bei Ersteren im Leistungsbündel die immateriellen Komponenten über-
wiegen und eine hohe Integration externer Faktoren vorliegt, während bei 
Letzteren im Leistungsbündel die materiellen Komponenten dominieren und 
die Integration externer Faktoren gering ist. Allerdings muss bei dieser abge-
stuften Unterscheidung in Kauf genommen werden, dass in einem Übergangs-
bereich die Einschätzung einer Leistung als Dienstleistung (bzw. deren Pro-
duktionsergebnis) oder als Sachgut von der Wahrnehmung91 des Betrachters 
abhängt. Letzterer kann sowohl der Dienstleistungsabnehmer als auch ihr 
Produzent sein. Auf diese Weise wird die Einordnung eines Leistungsbündels 

8 8 Vgl. Morris/Johnston  ( 1987), S. 15 sowie Hilke  ( 1989), S. 7 f. 
8 9 Vgl. Haksever  u.a. (2000), S. 15. 
9 0 Vgl. Buttler/Stegner  ( 1990), S. 934 sowie Dyckhoff  (2000),  S. 48. 
91 Vgl. Gerhardt  (1987), S. 86 f. 
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56 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

als Dienstleistung oder als Sachgut von der am Markt vorherrschenden Wahr-
nehmung bzw. Meinung abhängig.92 

Die abgestufte Unterscheidung von Dienstleistungen und Sachgütern lässt 
vermuten, dass zahlreiche Probleme der Dienstleistungsproduktion mit Prob-
lemen der Sachgutproduktion, wie z.B. der kundenorientierten Auftragsferti-
gung, verwandt sind. Trotz der nur graduellen Unterschiede zwischen beiden 
Güterarten muss für Dienstleistungsproduktionen untersucht werden, welche 
besonderen Probleme bei ihrer Planung und Steuerung auftreten können. 

c) Bedeutung  von Dienstleistungsprozessen  für  die  Kapazitätsplanung 

In Abschnitt B.I. l wird Kapazität als das maximale Leistungsvermögen ei-
ner Produktiveinheit definiert,  das in einem bestimmten Zeitabschnitt bereit-
steht. Die vorhandene Kapazität wird durch Dienstleistungen bzw. die zugehö-
rigen Teilprozesse in Anspruch genommen, deren Ergebnisse materielle oder 
immaterielle Güter für den Absatzmarkt oder Zwischenprodukte für den in-
nerbetrieblichen Wiedereinsatz darstellen. Der Umfang dieser Inanspruch-
nahme wird kurz als „Beschäftigung" oder Kapazitätsbedarf  bezeichnet und 
kann sich auf verschiedene Bezugszeiträume und -Objekte beziehen. Ist das 
Objekt die einmalige Durchführung  eines Prozesses, bezeichnet der Prozess-
koeffizient  die Inanspruchnahme einer bestimmten quantitativen Kapazität 
durch diesen Prozess. Das Problem des Auf- oder Abbaus von Kapazitäten 
wirft  Fragen der taktischen Kapazitätsplanung auf. Für die Beantwortung die-
ser Fragen muss stets auf Produktionsprozesse und ihre Wiederholungen zu-
rückgegriffen  werden, um den Umfang des jeweiligen Kapazitätsbedarfs zu 
bestimmen. Wirken bei der Erstellung von Dienstleistungen mehrere Produk-
tiveinheiten bzw. Potenzialfaktoren mit, sind die zugehörigen Prozesspläne auf 
die Art und Weise der Kapazitätsinanspruchnahme zu untersuchen. Hieraus 
ergeben sich Hinweise auf Möglichkeiten, um aggregierte Produktiveinheiten 
zu bilden. Dabei sind die angeführten Voraussetzungen zur horizontalen oder 
vertikalen Aggregation zu beachten. Ferner bestimmen die Art und die Struk-
tur der durchzuführenden Produktionsprozesse das erforderliche  qualitative 
Leistungsvermögen der Produktiveinheiten. Es kann daher festgehalten wer-
den, dass die Analyse von Dienstleistungsprozessen Ausgangspunkt einer dif-
ferenzierten  Planung von Dienstleistungskapazitäten ist. 

9 2 Vgl. Scheuch (1982), S. 79. 
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Π. Sachliche und begriffliche  Probleme der Dienstleistungsproduktion 57 

3. Explikation des Dienstleistungsbegriffs 

a) Dienstleistungsbegriff  in der  allgemeinen  Fachsprache 

Nachdem im vorangehenden Abschnitt Dienstleistungen auf der sachlichen 
Ebene beschrieben und erläutert wurden, befasst sich dieser Abschnitt mit ih-
rer sprachlichen Ebene. Um einen wissenschaftlichen Zugang zu den Proble-
men der Dienstleistungen und der Planung von Dienstleistungskapazitäten zu 
finden, ist es unerlässlich, einen zweckmäßigen Begriffsapparat  festzulegen. 
In den Vorbemerkungen zu Nominal- und Realdefinition wird bereits darauf 
hingewiesen, dass für die Festlegung des Dienstleistungsbegriffs  als Realdefi-
nition die Form einer Begriffsexplikation  gewählt wird. Diese Definitionsform 
wird bevorzugt, weil sie die Besonderheiten des Phänomens „Dienstleistung" 
sprachlich am besten erfasst.  In Abschnitt l.b) wird dieser Weg so beschrie-
ben, dass vor der eigentlichen Begriffsexplikation  eine erläuternde Beschrei-
bung wichtiger Eigenschaften und Sachverhalte der Dienstleistungsproduktion 
erfolgt.  Die Begriffsexplikation  selbst beginnt hier mit einer Kennzeichnung 
des Dienstleistungsbegriffs  in der allgemeinen Fachsprache und wird nachfol-
gend mit einem Überblick über präzisierte Begriffe  in der dienstleistungswirt-
schaftlichen Fachsprache (Fachliteratur) sowie schließlich mit einer zweck-
mäßigen Begriffsdefinition  fortgeführt. 

Um den ersten Explikationsschritt möglichst kurz zu halten, wird nicht von 
der außerwissenschaftlichen Umgangssprache ausgegangen, sondern von der 
allgemeinen Fachsprache. Anknüpfungspunkt ist die Definition und die Glie-
derung wirtschaftlicher  Güter. Dazu finden sich in der Allgemeinen Betriebs-
wirtschaftslehre  mehrere Ansätze, deren Spektrum sich durch die Begriffe  von 
Nicklisch 93, Gutenberg 94 sowie Kosiol 95 und Chmielewicz 96 kennzeichnen 
lässt. Während Dienste (Dienstleistungen) bei Nicklisch  als Werte, die ohne 
die Vermittlung einer Sachform verbraucht werden, bei Gutenberg  als imma-
terielle Güter und bei Kosiol  als ursprüngliche, immaterielle Realgüter ge-
kennzeichnet werden, beschreibt Chmielewicz  sie als ursprüngliche, naturge-
gebene oder produzierte, immaterielle Realgüter. Nach der Vorstellung 
Chmielewicz ' soll seine etwas tiefere Differenzierung  auch volkswirtschaftli-
chen Zwecken dienen. 

In den genannten Beiträgen geht es nicht darum, für ein abgegrenztes For-
schungsziel einen zweckmäßigen Dienstleistungsbegriff  zu definieren; viel-
mehr wird beabsichtigt, einen allgemeinen, klassifizierenden begrifflichen 

9 3 Vgl. Nicklisch  (1932), S. 85 ff. 
9 4 Vgl. Gutenberg (  1983), S. 1. 
9 5 Vgl. Kosiol (  1968), S. 136 ff. 
9 0 Vgl. Chmielewicz ( 1972), S. 18 ff 
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58 Β. Grundlagen der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen 

Überblick über mögliche Elemente des betrieblichen Gütersystems zu geben 
und in diesem Dienstleistungen zu positionieren. Eine Orientierung der entwi-
ckelten Gütersysteme am betrieblichen Rechnungssystem (Rechnungswesen) 
ist nicht zu übersehen.97 Trotz ihrer Bedeutung sind diese vier Definitionen 
nicht präzise genug, um gerade diejenigen Besonderheiten zu erfassen, die für 
eine taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten erforderlich  sind. Ne-
ben diesen Ansätzen existieren weitere präzisierte Begriffsdefinitionen,  die 
sich jedoch nur teilweise an Zwecken der Dienstleistungsproduktion orientie-
ren. Als Vertreter dieser präzisierten Begriffe  werden nachfolgend der poten-
zialorientierte, der prozessorientierte und der ergebnisorientierte Dienstleis-
tungsbegriff  erörtert. 

b) Präzisierte  Dienstleistungsbegriffe  in der  betriebswirtschaftlichen  Literatur 

(1) Potenzialorientierter Dienstleistungsbegriff 

Der potenzialorientierte Dienstleistungsbegriff  ist maßgeblich durch P.W. 
Meyer 98 und Ant. Meyer"  geprägt. Eine Dienstleistung wird von ihnen als ei-
ne menschliche oder maschinelle Leistungsfähigkeit betrachtet, die durch 
Kombination interner und externer Faktoren bestimmt wird und ein Absatzob-
jekt darstellt. Diese Faktorkombination bzw. Produktion wird mit der Zweck-
setzung erbracht, eine beabsichtigte Zustandsänderung oder -beibehaltung ei-
nes Trägers herbeizuführen.  Sie ist durch eine direkte Einbindung externer 
Faktoren in die Produktion gekennzeichnet, sodass von einer Identität des 
Produktionsprozesses und der Leistungsabgabe auszugehen ist.100 Das für den 
potenzialorientierten Begriff  wesentliche Merkmal der Leistungsfähigkeit wird 
als „Leistungsversprechen" interpretiert. 101 Dieses Leistungsversprechen ist 
vor Abnahme der Dienstleistung vertraglich zu regeln. 

Der potenzialorientierte Dienstleistungsbegriff  ist aus Sicht der Kapazitäts-
planung mit mehreren Problemen behaftet. Aufgrund der Forderung nach 
Identität von Produktionsprozess und Leistungsabgabe werden typische Hilfs-
prozesse (z.B. die Erarbeitung von Marktforschungsergebnissen  oder Arbeits-
anweisungen), die zur Dienstleistungsproduktion notwendig sind, selbst nicht 
als Dienstleistungen interpretiert. Der gesamte Bereich des Handels wäre nach 
dieser Begriffsfestlegung  nicht dem der Dienstleistungen zuzurechnen. Die 

9 7 Vgl. Chmielewicz  (\<m\  S. 18. 
9 8 Vgl. Meyer  ̂  P. W. (1973), S. 40 ff. 
9 9 Vgl. Meyer,  Ant.  (1984), S. 198 f. sowie zum Übergang auf die prozessorientier-

te Definition Meffert ( 1984), S. 3. 
100 Vgl. Meyer,  Ant.  (1987), S. 26. 
101 Vgl. Corsten  (2001), S. 20. 
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Festlegung des potenzialorientierten Begriffs  ist also mit einer unzweckmäßi-
gen Problemeinengung verbunden. 

Kritisch ist ferner  zu bemerken, dass die Dienstleistung aus potenzialorien-
tierter Sicht lediglich eine Leistungsfähigkeit des Dienstleistungsproduzenten 
darstellt. Damit ist die Dienstleistung nicht durch die tatsächliche Produktion 
einer Leistung (z.B. Durchfuhrung einer Telefonverbindung),  sondern durch 
die Fähigkeit102 des Produzenten zur Leistungserbringung (d.h. lediglich die 
Fähigkeit zur Durchführung  einer Telefonverbindung) gekennzeichnet. Au-
ßerdem unterscheidet sich die Bereitstellung eines Leistungsvermögens im 
Sinne eines Servicegrades oder einer Dienstbereitschaft  (z.B. der Wahrschein-
lichkeit für die Zurverfügungstellung  einer Telefonverbindung) vom puren 
Versprechen einer Leistung. Es stellt sich daher die Frage, ob überhaupt eine 
Nachfrage nach versprochenen Leistungen existiert oder ob nur eine Nachfra-
ge nach Realisationen von Leistungen in Form einer Produktion (z.B. Herstel-
lung einer konkreten Verbindung) bzw. nach einer Dienstbereitschaft  (z.B. 
Bereitstellung eines Anschlusses) besteht. Zur Kennzeichnung von Dienstleis-
tungsprozessen erscheint nach den genannten Einwänden der potenzialorien-
tierte Dienstleistungsbegriff  aus der Sicht einer Planung von Dienstleistungs-
kapazitäten als unzweckmäßig. 

(2) Prozessorientierter  Dienstleistungsbegriff 

Die prozessorientierte Definition des Dienstleistungsbegriffs  stellt auf den 
prozessualen Charakter ab.103 Demnach stellt eine Dienstleistung eine 
Produktion bei zeitlicher und räumlicher Präsenz eines externen Faktors dar, 
die mit ihm, teilweise auch an ihm vollzogen wird und zu materiellen oder 
immateriellen Wirkungen104 führen kann. Gegenstand des Absatzes kann 
dabei sowohl der Dienstleistungsprozess selbst (z.B. ein Aufenthalt in einem 
Sanatorium oder eine stationäre Behandlung in einem Krankenhaus) als auch 
das Produktionsergebnis (z.B. die wiedergewonnene Gesundheit) sein,105 das 
der Bedarfsdeckung dient. 

Schwachpunkt des prozessorientierten Dienstleistungsbegriffs  ist die zeitli-
che und räumliche Präsenz des externen Faktors während der Produktion. Sie 
erweist sich unter praktischen Gesichtspunkten als Merkmal, das zu einer er-
heblichen Einengung der betrachteten Produktionen führt.  Bei enger Ausle-

102 Vgl. Meyer,  Ant (1984), S. 200. 
103 Vgl. Berekoven  (1974), S. 23 ff.  sowie Ernenputsch  (1986), S. 2. 
104 Anders Hilke  (1989), S. 18 ff.  Berekoven  (1974), S. 29, geht in seiner Definition 

sogar von einer Präsenz des Dienstleistungsabnehmers aus. 
105 Vgl. Berekoven  (1974), S. 25. 
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gung der räumlichen Präsenz wären alle aus der Ferne (z.B. über Telekommu-
nikation) unterstützten Produktionen (z.B. durch Ferndiagnosen und 
-Wartungen) keine Dienstleistungen. Auch vorbereitende Hilfsprozesse (wie 
z.B. Versorgungsleistungen in Krankenhäusern) fielen nicht unter diesen Be-
griff.  Schwierigkeiten bereitet auch die begriffliche  Erfassung von Dienstleis-
tungen, die unabhängig von der Präsenz eines Abnehmers (z.B. fahrplanmäßi-
ge Fahrten eines Personenzuges auch ohne Passagiere) erbracht werden. Bere-
koven  trennt deshalb zwischen produzierten Dienstleistungen mit gleichzeiti-
ger Leistungsverwertung und produzierten Dienstleistungen ohne gleichzeitige 
Leistungsverwertung durch einen Abnehmer. In letzterem Fall stellt sich je-
doch die Frage, ob eine Dienstleistung ohne gleichzeitige Leistungsverwertung 
durch einen Abnehmer trotzdem mit zeitlicher und räumlicher Präsenz exter-
ner Faktoren produziert werden kann. Die Unterscheidung Berekovens  könnte 
vermieden und die Definition einfacher gehalten werden, wenn zwischen zwei 
unterschiedlichen Abnehmerkreisen106 differenziert  würde. Bei der Inan-
spruchnahme einer Personenzugtransportleistung wäre z.B. der Dienstleis-
tungsabnehmer als konkreter Leistungsverwerter direkt in die Fahrt involviert. 
Bei der fahrplanmäßigen Durchführung  von Zugfahrten träte dagegen die Ge-
samtkundschaft als möglicher Nachfrager  nach einer regelmäßigen Transport-
leistung und damit als abstrakter (potenzieller) Leistungsverwerter auf. Inso-
fern läge in letzterem Fall eine abstrakte Leistungsverwertung in Form der Si-
cherheit vor, ein Verkehrsmittel nutzen zu können. Externe Faktoren wären in 
diesem Fall die Informationen der möglichen Nachfrager  über ihre Transport-
wünsche. Im Ergebnis zeigt die Einführung der abstrakten Leistungsverwer-
tung als Form der räumlichen Präsenz, dass die bisherige prozessorientierte 
Definition des Dienstleistungsbegriffs  zu eng ist und nur unter Schwierigkei-
ten bestimmte reale Phänomene erfassen kann. 

Für die Kapazitätsplanung besitzt der prozessorientierte Dienstleistungs-
begriff  jedoch grundsätzlich den Vorzug, den Produktionsprozess ins Zentrum 
der Betrachtung zu rücken. Die Zerlegung der Dienstleistungsprozesse in 
Teilprozesse107 ermöglicht es, Kapazitätsinanspruchnahmen und die Zwi-
schenspeicherung von Produktionsergebnissen differenziert  zu erfassen. Aus 
der Sicht einer Planung von Dienstleistungskapazitäten erweist sich daher der 
prozessorientierte Dienstleistungsbegriff  als zweckmäßiger Ausgangspunkt ei-
ner Begriffsexplikation. 

(3) Ergebnisorientierter  Dienstleistungsbegriff 

Nach der ergebnisorientierten Definition stellt eine Dienstleistung das 
immaterielle Resultat eines Prozesses zur Deckung fremden Bedarfs dar, das 

106 Vgl. Meyer,  Ant.  (1984), S. 212. 
107 Vgl. Berekoven  (1974), S. 24. 
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eine beabsichtigte Zustandsänderung oder -erhaltung eines Trägers bildet. An 
der Produktion muss ein externer Faktor mitwirken.108 

Wesentliche Merkmale des ergebnisorientierten Dienstleistungsbegriffs  sind 
die Mitwirkung externer Faktoren in der Produktion und die Immaterialität 
des Produktionsergebnisses. Die Verwendung des zweiten Merkmals bereitet 
jedoch einige Schwierigkeiten. So ist generell jede Zustandsänderung oder 
-erhaltung, die durch eine Produktion herbeigeführt  wird, an einen materiellen 
Träger gebunden. Neben einer Dienstleistung entsteht damit stets auch ein 
Sachgut. Alle (Teil-)Prozesse, die zur Erstellung (materieller) Träger führen, 
wären nach dieser Definition nicht Betrachtungsgegenstand. Ähnliche 
Schwierigkeiten lassen sich spiegelbildlich für die Sachgutproduktion aufzei-
gen. Werden nämlich bei der Produktion eines materiellen Guts immaterielle 
Zwischenprodukte erzeugt (z.B. Ausarbeitung kundenindividueller Spezifika-
tionen, Auswertung von Pflichtenheften,  Beratungen oder Schulungen), dürf-
ten die zugehörenden Produktionsprozesse nicht zur Sachgutproduktion ge-
rechnet werden. In beiden Fällen ist jedoch eine Abstimmung beider Produkti-
onen in der Produktionsplanung und speziell in der Kapazitätsplanung erfor-
derlich. Aus Sicht der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen erweist sich 
daher eine Konzentration auf Produktionsprozesse, die zu Dienstleistungen im 
ergebnisorientierten Sinn führen, als zu eng. 

Als weiteres Merkmal zur Kennzeichnung des ergebnisorientierten Dienst-
leistungsbegriffs  führt  Maleri 109 die Immaterialität der in die Produktion ein-
gehenden Einsatzgüter an. Dieser Charakterisierung kann nicht gefolgt wer-
den, da auch sie eine Einengung des Begriffsumfangs  nach sich zieht. Bei-
spielsweise werden beim Erbringen klinischer Dienstleistungen Verbandsma-
terialien verwendet oder bei Operationen prothetische Hilfsmittel implantiert. 
Ohne Zweifel sind diese Einsatzgüter materiell. Damit sind weitere Zweifel an 
der Zweckmäßigkeit des ergebnisorientierten Begriffs  angebracht. Insgesamt 
erweist sich der ergebnisorientierte Dienstleistungsbegriff  wegen der darge-
stellten Schwächen für die Erforschung der Planungsprobleme von Dienstleis-
tungskapazitäten als unzweckmäßig. 

c) Definition  eines Typusbegriffs  der  Dienstleistung 

In Verbindung mit der Nachfrage nach Dienstleistungen treten die Produk-
tionsprozesse als Determinanten der Kapazitätsinanspruchnahme auf und be-
einflussen auf diese Weise die Kapazitätsdimensionierung. Unter dem For-
schungsziel der Planung von Dienstleistungskapazitäten bietet es sich daher 

108 Vgl. Maleri ( 1997), S. 37 ff.  sowie Maleri  (1998), S. 120 und 123. 
109 Vgl. Maleri  (1998), S. 120. 
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an, die Produktionsprozesse der Dienstleistungen in den Vordergrund der Be-
trachtung zu rücken und sich dem prozessorientierten Dienstleistungsbegriff 110 

anzunähern. Der Dienstleistungsbegriff  wird damit wie folgt definiert: 

„Eine Dienstleistung stellt die Produktion eines Bündels überwiegend immaterieller 
Güter unter Einsatz interner und externer Faktoren dar." 

Aus der Sicht einer Planung von Dienstleistungskapazitäten ist diese Defi-
nition zweckmäßig, d.h., sie genügt den Kriterien der Ähnlichkeit, Exaktheit, 
Fruchtbarkeit und Einfachheit. Es ist zu betonen, dass diese Definition zwei 
Merkmale enthält, die abgestuften Charakter haben: die Immaterialität des 
Produktionsergebnisses (Leistungsbündels) sowie der Einsatz externer Fakto-
ren. Nach den vorab angestellten Überlegungen zum Klassen- und Typusbe-
griff 1 1 1 handelt es sich daher bei dieser Definition um einen Typusbegriff  der 
Dienstleistung. Abbildung 1 veranschaulicht den fließenden Übergang von 
Sachgut- und Dienstleistungsproduktion durch dunklere Schraffur  bei zuneh-
mendem Diensleistungscharakter. 

Abbildung 1 : Typologische Abgrenzung von Sachgut- und Dienstleistungsproduktion 

1 1 0 Vgl. S. 59. 
1 1 1 Vgl. S. 44 f. 
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Dieser Typusbegriff  erlaubt eine angemessene Erfassung des „Wesens" von 
Dienstleistungen und bietet einen Ausgangspunkt für den Aufbau einer 
Dienstleistungstypologie, mit der die Erscheinungsvielfalt  realer Dienstleis-
tungen beschrieben werden kann. In Verbindung mit der Definition des exter-
nen Faktors ist dieser Begriff  umfassend. Seine Zweckmäßigkeit erweist sich 
bei der theoretischen Fundierung, Modellierung und Lösung der Probleme ei-
ner taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten. 
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C. Dienstleistungstypologien für die taktische 
Kapazitätsplanung 

I. Allgemeine Anforderungen an Typologien 

Eine Typologie stellt eine Gesamtheit von Typen dar, die auf der Grundlage 
einer gemeinsamen Merkmalssystematik gebildet wird. Damit eine Typologie 
als geeignete deskriptive Grundlage für ein Forschungsziel dienen kann, muss 
sie Anforderungen  erfüllen, die sich auf ihre Merkmalssystematik beziehen:1 

1. Die in der Systematik verwendeten Merkmale müssen klar und eindeutig 
formuliert  sein. 

2. Die Unterteilung der Typen muss auf den Untersuchungszweck abge-
stimmt sein. 

3. Bei der Formulierung der Merkmale ist darauf zu achten, dass unter-
schiedliche Merkmale nicht gleiche Merkmalsausprägungen beschreiben. 

4. Grundsätzlich sind Merkmale mit sich gegenseitig ausschließenden Aus-
prägungen zu verwenden. Dabei ist jedoch der abgestufte Charakter der 
Merkmale2 zu beachten, der zu unscharfen Abgrenzungen der Typen 
führt.  Aufgrund der Zuordnung eines Objekts zu einem Typus kann des-
halb nicht ausgeschlossen werden, dass das Objekt auch die Merk-
malsausprägungen eines anderen Typus in abgeschwächter Form erfüllt. 

5. Die Zahl der Merkmale, die zur Differenzierung  der Typen verwendet 
wird, sollte möglichst klein sein.3 Die Differenzierung muss jedoch geeig-
net sein, alle für die Untersuchung relevanten Objekte zu erfassen und 
zweckgerecht zu unterscheiden. 

Nachfolgend werden einige Dienstleistungstypologien, die in der Fachlite-
ratur entwickelt wurden,4 dargestellt und anhand der oben genannten Anforde-
rungen beurteilt, wobei insbesondere der Aspekt der Adäquatheit (Zweck-
mäßigkeit) der in der Merkmalssystematik verwendeten Begriffe  von Bedeu-
tung ist. Die Zweckmäßigkeit der Begriffe  und der Merkmalssystematik einer 

1 Vgl. Tietz(  1960), S. 53 ff. 
2 Vgl. Tietz  ( 1960), S. 25. 
3 Vgl. Lehmann (1976), Sp. 3944. 
4 Vgl. zu einem Oberblick Cook/Goh/Chung  (1999), S. 318 ff. 
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Π. bsatzorientierte Dienstleistungstypologien 65 

Typologie wird daran gemessen, in welchem Umfang es durch sie gelingt, die 
Einzelprobleme der taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten hinrei-
chend präzise zu erfassen. Die zu erläuternden Typologien lassen sich entwe-
der durch die Absatzorientierung ihrer Merkmalssystematik oder durch eine 
zusätzliche Produktionsorientierung kennzeichnen. Diese Unterscheidung 
wird nachfolgend aufgegriffen. 

IL Absatzorientierte Dienstleistungstypologien 

1. Dienstleistungstypologie nach Lovelock 

Im Mittelpunkt der typologischen Analysen Lovelocks 5 stehen die Möglich-
keiten eines Dienstleistungsabnehmers, auf die Dienstleistungsprozesse des 
Produzenten Einfluss zu nehmen und die Prozessqualität zu messen. Zum ei-
nen unterscheidet er nach der Art des in die Produktion eingebrachten exter-
nen Faktors in personen- und in sachbezogene Dienstleistungen. Zum anderen 
differenziert  er Dienstleistungen nach tangiblen und intangiblen Produktions-
ergebnissen. Das Merkmal der Tangibilität bringt den Grad der physischen Er-
fassbarkeit  und intersubjektiven Überprüfbarkeit  des Produktionsergebnisses 
zum Ausdruck.6 Anstelle des aus der angloamerikanischen Terminologie über-
tragenen Begriffs  der Tangibilität wird auch der Begriff  der Materialität7 ge-
wählt, wobei davon ausgegangen wird, dass materielle Produktionsergebnisse 
präziser als immaterielle sowohl in ihrer Existenz als auch in ihrer Nutzenstif-
tung erfasst werden können. Während der Prozess einer Dienstleistung und die 
von ihm an einem Träger vorgenommene Zustandsgestaltung selbst nicht phy-
sisch erfassbar sind, gilt dies für materielle Komponenten des Leistungsbün-
dels, also für den Träger oder weitere Nebenprodukte, nicht. Kern der Überle-
gungen ist, dass mit einem höheren Anteil an tangiblen Bestandteilen einer 
Dienstleistung auch die Möglichkeiten verbessert werden, die mit diesen Be-
standteilen verbundenen Produktionsergebnisse oder die an ihnen erbrachten 
Prozesse präziser beurteilen zu können.8 Für den Abnehmer einer schwach 
tangiblen Dienstleistung ergeben sich dann tendenziell geringere Möglichkei-
ten, um vor, während oder nach der Abnahme der Leistung deren Eigenschaf-
ten zu erfassen und mit den eigenen Leistungsanforderungen zu vergleichen.9 

5 Vgl. Lovelock  (2001), S. 28 ff. 
6 Vgl. Lovelock  (2001), S. 28 ff.  Ähnliche Merkmale untersuchen Bowen/Bowers 

(1985), S. 79 ff,  die organisatorische Gestaltungshinweise erarbeiten. 
7 Vgl. Corsten  (2001), S. 52. 
8 Vgl. Bowen /Jones  (1986), S. 431 sowie Haksever  u.a. (2000), S. 16. 
9 Vgl. Darby/Karni  (1973), S. 68 ff. 
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66 C. Dienstleistungstypologien fur die taktische Kapazitätsplanung 

Anhand zweier Merkmale (Tangibilität, Art des externen Faktors) unter-
scheidet Lovelock  die vier Dienstleistungstypen „People Processing" (tangibel, 
personenbezogen), „Possession Processing" (tangibel, sachbezogen), „Mental 
Stimulus Processing" (intangibel, personenbezogen) und „Information Proces-
sing" (intangibel, sachbezogen). Da die Wahrnehmung der Tangibilität von 
der Person abhängt, welche die Qualität einer Dienstleistung physisch zu er-
fassen oder zu beurteilen hat, ist diese Typenbildung intersubjektiv nicht ein-
deutig nachzuvollziehen.10 

Aus Sicht der taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten beruht die 
von Lovelock  gewählte Merkmalssystematik auf Merkmalen, deren Ausprä-
gungen eine Kapazitätsinanspruchnahme bzw. eine Kapazität nur unbestimmt 
kennzeichnen. Lediglich indirekt und fallabhängig lassen sich Verbindungen 
zwischen den Ausprägungen der Merkmale und den ProzesskoefFizienten oder 
dem Kapazitätsbedarf  herstellen. Eine Differenzierung  von Dienstleistungsty-
pen nach den von Lovelock  vorgeschlagenen Merkmalen ist daher für den ge-
wählten Forschungszweck zu unpräzise. 

2. Dienstleistungstypologie nach Bowen und Jones 

Bowen  und Jones11 stellen Überlegungen zur strategischen Produktgestal-
tung von Dienstleistungen an. Ausgangspunkt ihrer Betrachtung sind zwei in 
der Literatur vertretene, unterschiedliche Auffassungen  über die Integration 
von Kunden als menschliche externe Faktoren. Zum einen beziehen sie sich 
auf die von Lovelock  und Young 12 vertretene Auffassung, dass externe Fakto-
ren als substitutionale Faktoren zu unternehmenseigenen Einsatzgütern auftre-
ten können. Zum anderen verweisen sie auf Chaseu, der integrierte externe 
Faktoren als Ursachen für Unsicherheiten des Produktionsprozesses aufdeckt. 
Anliegen von Bowen  und Jones ist es, beide Auffassungen  in einem simulta-
nen Transaktionskostenansatz zu verknüpfen. Dazu stellen sie zwei Merkmale 
heraus, nach welchen sie einzelne Dienstleistungen vier Typen zuordnen. Ein 
Merkmal ist die Eindeutigkeit der Beurteilung einer Dienstleistung durch den 
Produzenten und durch den Dienstleistungsabnehmer. Das andere Merkmal ist 
die Zielübereinstimmung von Produzent und Abnehmer.14 Als zentrale Ursa-

1 0 Vgl. Corsieri  (2001), S. 53. 
11 Vgl. Bowen/Jones  ( 1986), S. 429 ff. 
1 2 Vgl. Lovelock/Young  (1979), S. 169 sowie Lovelock  (1993), S. 70. 
1 3 Vgl. Chase {1978),  S. 139. 
14 Goodwin  (1985), S. 160 ff,  berücksichtigt als umfassenderes Typisierungs-

merkmal die Bereitschaft  von Dienstleistungsproduzent und -abnehmer, eine langfris-
tige Geschäftsbeziehung zu unterhalten. 
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che für ein mehrdeutiges Leistungsverständnis wird von Bowen  und Jones die 
Intangibilität von Dienstleistungen angesehen. Diese Mehrdeutigkeit verstärkt 
sich, je weniger eine Dienstleistung standardisiert ist und je weniger Dienst-
leistungen der gleichen Art produziert werden (und als Vergleichsmaßstab 
dienen können).15 Aus diesem Grund entstehen für den Dienstleistungsab-
nehmer vor Abnahme der Leistung höhere Informationskosten, ein höheres 
Eignungsrisiko bei Nutzung der Leistung und eine größere Bereitschaft,  sich 
an mehrere Dienstleistungsproduzenten zu wenden. Neben der Mehrdeutigkeit 
des Dienstleistungsverständnisses bildet der Mangel an Zielübereinstimmung 
zwischen Produzent und Abnehmer16 eine weitere Quelle für Transaktionskos-
ten. Um opportunistische Handlungen17 einer Vertragsseite zu vermeiden, 
müssen in diesem Fall vermehrt kostensteigernde Informations- und Kon-
trollmechanismen unterhalten werden.18 

Anhand der eingeführten Merkmale unterscheiden Bowen  und Jones fol-
gende Dienstleistungstypen:19 

1. „Impersonal Market" (eindeutiges Leistungsverständnis bei unterschiedli-
chen Zielvorstellungen von Dienstleistungsproduzent und -abnehmer); 

2. „Relational Market" (eindeutiges Leistungsverständnis bei gleichen Ziel-
vorstellungen von Dienstleistungsproduzent und -abnehmer); 

3. „Impersonal Hierarchy" (mehrdeutiges Leistungsverständnis bei unter-
schiedlichen Zielvorstellungen von Dienstleistungsproduzent und 
-abnehmer); 

4. „Relational Hierarchy" (mehrdeutiges Leistungsverständnis bei gleichen 
Zielvorstellungen von Dienstleistungsproduzent und -abnehmer). 

Für ihre vier Dienstleistungstypen schlagen Bowen  und Jones unterschied-
liche Strategien vor, um durch den Grad der Kundenintegration sowie durch 
die Wahl von Koordinationsmechanismen eine transaktionskostenminimale 
Dienstleistungsproduktion zu erreichen.20 

Die Dienstleistungstypologie von Bowen  und Jones ist durch eine einseitige 
Orientierung an den Transaktionskosten aus dem Verhältnis zwischen dem 
Dienstleistungsproduzenten und dem Dienstleistungsabnehmer gekennzeich-
net. Weitere Kosten, die z.B. aus der Ressourceninanspruchnahme in der Pro-
duktion entstehen, bleiben ausgeklammert. Ferner stellt die Dienstleistung für 

1 5 Vgl. Bowen/Jones  ( 1986), S. 431. 
1 0 Vgl. Schneeweiß  (2000), S. 5 und 7 ff. 
1 7 Vgl. Darby/Karni  (1973), S. 67 ff. 
1 8 Vgl. Bowen/Jones  ( 1986), S. 432 sowie Darby/Karni  ( 1973), S. 68 ff. 
1 9 Vgl. Bowen/Jones  (1986), S. 434. 
2 0 Vgl. Bowen/Jones  (1986), S. 435 ff. 
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die genannten Autoren ein Gestaltungsobjekt der strategischen Planungsebene 
dar. Eine Übertragung ihrer Vorgehensweise auf die hier gewählte, taktische 
Problemstellung ist deshalb nicht ohne weiteres möglich. 

Für eine taktische Kapazitätsplanung lassen sich aus dem vorgestellten An-
satz jedoch für Dienstleistungen Hinweise über Einflussgrößen ableiten, wel-
che die Nachfrage und den Kapazitätsbedarf  beeinflussen. So kann z.B. bei 
Mehrdeutigkeit des Dienstleistungsverständnisses eine größere Bereitschaft 
des Dienstleistungsabnehmers auftreten, sich Informationen bei anderen 
Dienstleistungsanbietern zu beschaffen.  Dieses Verhalten kann zu einem häu-
figen Lieferantenwechsel sowie zu einer schwankenden und unsicheren Nach-
frage bei den Anbietern führen. Außerdem können unterschiedliche Zielvor-
stellungen von Produzent und Abnehmer beim Dienstleistungsproduzenten 
vergleichsweise mehr Aktivitäten zur Prozesskontrolle erfordern  (z.B. bei der 
Qualitätsprüfung des in die Produktion eingebrachten externen Faktors).21 In 
diesen Fällen können außerdem abnehmerspezifische Schwankungen der Ar-
beitsinhalte von Teilprozessen auftreten und schwankende Produktions- bzw. 
Prozesskoeffizienten  nach sich ziehen. Zusammenfassend kann festgestellt 
werden, dass sich aus der Typologie von Bowen  und Jones zwar Hinweise auf 
mögliche kapazitätsbeeinflussende Faktoren ergeben, sich die vorgestellte 
Merkmalssystematik jedoch nicht zu einer zweckmäßigen Typenbildung für 
die Kapazitätsplanung eignet. 

3. Dienstleistungstypologie nach Meyer 

Meyer 22 formuliert  eine mehrdimensionale Dienstleistungstypologie, um 
typengerechte Marketing-Konzepte entwickeln zu können. Als Hauptdifferen-
zierungsmerkmale dienen die Rechtsform, Kooperationsform,  Organisations-
form und Leistungsform ganzer Dienstleistungsunternehmen. Speziell das 
Merkmal der Leistungsform wird weiter differenziert  nach der Ausprägung 
des Leistungsprogramms, der Art des externen Faktors und der Form der 
Preisbestimmung.23 Beim Leistungsprogramm unterscheidet Meyer  eine Leis-
tungsbreite und -tiefe. Während die Leistungsbreite die Anzahl der unter-
schiedlichen angebotenen Dienstleistungen beschreibt, bezeichnet die Leis-
tungstiefe die jeweilige Anzahl der bei der Produktion zu vollziehenden Teil-
prozesse.24 Die Form der Preisbestimmung umfasst die branchenüblichen 

2 1 Vgl. Bowen/Jones  (1986), S. 433. 
2 2 Vgl. Meyer,  Ant  (1983), S. 51 ff. 
23 Vgl.  Meyer,  Ant.  (1983), S. 54 ff. 
2 4 Dabei stellt Meyer  indirekt auf einzeln absetzbare Teilprozesse ab, vgl. Meyer, 

Ant.  (1983), S. 55, wodurch sich das Merkmal von der Produktionstiefe abhebt. 
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Normpreise, die unternehmenseigene Preisdifferenzierung  sowie die Preisaus-
handlung.25 

Für die taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten sind in erster Li-
nie die Leistungsbreite und die Leistungstiefe von Bedeutung. Sie kennzeich-
nen die Menge unterschiedlicher Prozessarten und die Zahl unterschiedlicher 
(Teil-)Prozesse, die zur Erbringung der angebotenen Dienstleistungen durch-
zuführen sind. Aus beiden Leistungsinformationen lassen sich Anforderungen 
für die Kapazitätsplanung ableiten. Weitere Merkmale, wie z.B. die Art des 
externen Faktors oder die Fonti der Preisbestimmung, lassen nur eine sehr va-
ge Beziehung zum Kapazitätsbedarf  erkennen. Eine Übernahme dieser Typo-
logie ist somit für die Kennzeichnung von Problemen der taktischen Planung 
von Dienstleistungskapazitäten nicht zweckmäßig. 

I I I . Produktions- und absatzorientierte Dienstleistungstypologien 

1. Dienstleistungstypologie nach Berekoven 

Neben den rein absatzorientierten sind auch kombinierte absatz- und pro-
duktionsorientierte Dienstleistungstypologien entwickelt worden. Stellvertre-
tend für Letztere werden die Ansätze von Berekoven,  Chase, Schmenner  sowie 
Corsten  analysiert. 

Das Anliegen Berekovens 26 ist es, konstituierende Merkmale für den Be-
griff  des Dienstleistungsunternehmens herauszuarbeiten. Mit seiner Untersu-
chung beabsichtigt er nicht, eine problembezogene Typologie zu entwickeln, 
sondern die begriffliche  Basis eines allgemeinen Dienstleistungsverständnisses 
zu erarbeiten. Dies führt  dazu, dass die von ihm herausgearbeiteten Merkmale 
sowohl aus absatz- als auch aus produktionsorientierter  Sicht von Bedeutung 
sind. Nach leistungs- und abnehmerbezogenen Gesichtspunkten werden sechs 
Hauptmerkmale zur Differenzierung  von Dienstleistungen herausgestellt. 

Je nachdem, ob eine Dienstleistung in einer Folge von Teilprozessen produ-
ziert wird oder ob sie eine einzige, reine Bereitstellungshandlung darstellt, 
trennt Berekoven  prozessuale und statische Dienstleistungen. Unter einem 
prozessbezogenen Gesichtspunkt werden Leistungsarten mit und ohne direkten 
Kundenkontakt unterschieden. Eine Dienstleistungsproduktion ohne direkten 
Kundenkontakt setzt die Existenz eines externen Faktors (z.B. eine Informati-
on) voraus, der aus dem Verfügungsbereich  des Dienstleistungsabnehmers 

2 5 Vgl. Meyer,  Ant  (1983), S. 58 f. 
2 6 Vgl. Berekoven  (1974), S. 32 ff. 
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stammt und an der Produktion mitwirkt.27 Im Vordergrund dieser Differenzie-
rung steht die Frage, ob eine Dienstleistungsproduktion nur mit direkter Inan-
spruchnahme des Dienstleistungsabnehmers erfolgen kann oder ob sie auch 
indirekt über eine Distanz, ohne räumliche Präsenz erbracht werden kann.28 

Letzterer Fall setzt voraus, dass dem Dienstleistungsproduzenten leistungsbe-
zogene Informationen übermittelt oder sachliche externe Faktoren überlassen 
werden. Da auch Informationen den Charakter externer Faktoren besitzen, ist 
es zweckmäßig, sie sachlichen externen Faktoren gleichzusetzen. Das letzte 
produktionsorientierte Merkmal bildet die Produktionstiefe. Sie kennzeichnet 
die Anzahl der Teilprozesse, die zur vollständigen Erbringung einer Dienst-
leistung durchzuführen  sind.29 

Hinsichtlich des Absatzobjekts unterscheidet Berekoven  zwischen Leistun-
gen, die als Dienstleistungsprozess selbst nachgefragt werden (z.B. die Auf-
führung eines Theaterstücks),30 und Leistungen, die das Ergebnis eines 
Dienstleistungsprozesses sind (z.B. ein wiederhergestelltes Unfallfahrzeug). 31 

In letzterem Fall ist für den Dienstleistungsabnehmer das Produktionsergebnis 
Gegenstand der Kaufentscheidung. Ferner unterscheidet Berekoven  Absatzob-
jekte, die als Zwischen- oder Endproduktionsergebnisse primär materiellen 
oder geistig-abstrakten Charakter besitzen. Hinter dieser Differenzierung  steht 
die Bedeutung, die dem stets vorhandenen materiellen Träger immaterieller 
Produktionsergebnisse (als Absatzgegenstand) vom Abnehmer beigemessen 
wird. Zur Differenzierung  der Nachfrage wird schließlich zwischen den Aus-
prägungen einer individuellen und einer einheitlichen Nachfrage unterschie-
den. Einheitlichkeit drückt dabei die Übereinstimmung der nachgefragten 
Dienstleistungen in Bezug auf Leistungsart, -ort, -zeit und -menge aus.32 Be-
rekoven  versteht die von ihm vorgestellten Merkmale nicht als abschließenden 
Katalog zur Charakterisierung aller beobachtbaren Dienstleistungen. Vielmehr 
ist er bestrebt, aus der Vielzahl empirisch relevanter Merkmale eine Auswahl 
zu treffen,  die eine Zuordnung von Objekten zu Unternehmenstypen erlaubt. 

Die Existenz der von Berekoven  eingeführten statischen Dienstleistungen 
kann generell infrage gestellt werden. In der Regel ist nämlich davon auszu-
gehen, dass auch reine Bereitstellungshandlungen durch verwaltende Tätigkei-

2 7 Dienstleistungen oder entsprechende Teilprozesse ohne Kundenkontakt weichen 
nach Berekoven,  (1974), S. 38, bereits vom Idealtyp einer Dienstleistung ab. 

2 8 Vgl. Berekoven  (1974), S. 33. 
2 9 Vgl. Berekoven  (1974), S. 34, der im Gegensatz zu Meyer,  Ant.  (1983), S. 55, 

keine Einschränkung auf einzeln absetzbare Produktionsergebnisse der Teilprozesse 
erkennen lässt, jedoch auch von einer Leistungstiefe spricht. 

3 0 Vgl. auch Chase/Aquilano/Jacobs  (1998), S. 147. 
3 1 Vgl. auch Scheer/Bold  ( 1997), S. 552. 
3 2 Vgl. Berekoven  (1974), S. 33. 
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ten (z.B. Auftragsannahme und Abrechnung) eingeleitet und abgeschlossen 
werden. Von Bedeutung ist dagegen das Kriterium der Produktionstiefe und 
die Frage, ob der Dienstleistungsprozess selbst Gegenstand der Nachfrage sein 
kann oder nur das durch ihn herbeigeführte  Produktionsergebnis. Ein Dienst-
leistungsproduzent muss sich dann entweder auf die Beurteilung seiner Pro-
zesse und deren Ergebnisse oder nur auf die Beurteilung seiner Produktionser-
gebnisse einstellen. Die Unterscheidung in primär materielle und in geistig-
abstrakte Dienstleistungen entspricht im Wesentlichen derjenigen in tangible 
und intangible. Insofern lassen sich die Ergebnisse zur Eindeutigkeit von Leis-
tungen auf diese Unterscheidung zurückführen.  Die Einheitlichkeit der Dienst-
leistungen bzw. ihre Standardisierung und ihre Wiederholungsrate sind aus 
Sicht der Kapazitätsplanung von größerer Bedeutung. Zum einen ist bei gerin-
ger Einheitlichkeit der Leistungen mit schwankenden Kapazitätsinanspruch-
nahmen durch deren Prozesse zu rechnen. Zum anderen führt  eine geringe 
Standardisierung zu erschwerten Vergleichs- und Beurteilungsmöglichkeiten 
durch den Dienstleistungsabnehmer und damit zu den bereits skizzierten Wir-
kungen auf die Kundentreue und die Nachfragekontinuität.  Die Übereinstim-
mung von Dienstleistungen nach Leistungszeit und Leistungsmenge kann zur 
Wiederholungsrate der Dienstleistungen verdichtet werden, welche die Zahl 
an Leistungen einer bestimmten Art in einem festgelegten Zeitintervall be-
schreibt. Niedrige Wiederholungsraten bewirken, dass ein Leistungsabnehmer 
zur Einschätzung der Dienstleistungsqualität gezwungen ist, auf (weit) zu-
rückliegende Realisationen zurückzugreifen,  die u.U. eine niedrige Vergleich-
barkeit aufweisen.33 In diesem Fall muss mit den von Bowen  und Jones be-
schriebenen Wirkungen34 gerechnet werden. Auf der anderen Seite muss ho-
hen Wiederholungsraten Aufmerksamkeit  geschenkt werden, falls einige mit 
der Dienstleistung verbundene Teilprozesse Lerneffekten  unterliegen. Soweit 
diese Effekte  auftreten, sind die jeweiligen Kapazitätsinanspruchnahmen z.B. 
in Abhängigkeit von der kumulierten Zahl aller vergleichbaren Teilprozesse 
zu erklären.35 

Wie den absatzorientierten Typologien lassen sich auch der Typologie Be-
rekovens  nur vage Merkmale und Merkmalsausprägungen für die Kennzeich-
nung der Planungsprobleme von Kapazitäten entnehmen. Eine Typenbildung 
nach seinem Merkmalskatalog ist daher für das gewählte Forschungsziel nicht 
zweckmäßig. 

3 3 Vgl. Bowen/Jones  (1986), S. 430. 
3 4 Vgl. S. 67. 
3 5 Vgl. Kloock/Sabel  (\993\  S. 215 ff.  sowieMochty  (1996), Sp. 1075 ff. 
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2. Dienstleistungstypologie nach Chase 

Einige Schwächen absatzwirtschaftlich orientierter Dienstleistungstypolo-
gien greift  Chase36 auf und entwickelt eine Dienstleistungstypologie, die im 
Gegensatz zu den rein absatzorientierten Typologien als Grundlage einer pro-
duktionsorientierten Gestaltung des Kundenkontaktbereichs dienen soll. Als 
Typisierungsmerkmal verwendet er den Grad des Kundenkontakts.37 Anders 
als Berekoven  definiert  Chase den Grad des Kundenkontakts nicht in Abhän-
gigkeit von der Distanz zwischen Dienstleistungsabnehmer und -produzent. 
Vielmehr bezeichnet er als Grad des Kundenkontakts das Verhältnis derjeni-
gen Zeit, die ein Dienstleistungsabnehmer an der Produktion der für ihn be-
stimmten Leistung teilnimmt, zur Zeit, die insgesamt zur Produktion der 
Dienstleistung erforderlich  ist. Die Art und Weise der Beteiligung des Ab-
nehmers an der Dienstleistungsproduktion spielt in diesem Zusammenhang 
keine Rolle. Ferner grenzt Chase die in Anwesenheit bzw. unter Mitwirkung 
des Leistungsabnehmers produzierte Leistung nicht von anderen Vorleistun-
gen ab. Es unterbleibt ebenfalls eine Definition derjenigen Zeit, die insgesamt 
zur Produktion einer Dienstleistung erforderlich  ist. 

Je nachdem, ob ein hoher, mittlerer oder geringer Kundenkontakt während 
der Produktion vorliegt, trennt Chase in reine, gemischte und quasi-
fabrikationelle Dienstleistungen.38 Kundenkontakte sieht Chase auch als Quel-
len für Unsicherheiten im Produktionsbereich. Diese Unsicherheiten betreffen 
sowohl die Zeitpunkte des Auftretens der Nachfrage als auch die Art der Pro-
duktionsdurchführung  für wechselnde Dienstleistungsabnehmer.39 In diesem 
Zusammenhang lassen sich z.B. in Versicherungsunternehmen Schadenfallbe-
arbeitungen für Unfallversicherungen,  sowohl was den Dienstleistungszeit-
punkt als auch was den Arbeitsanfall  betrifft,  als individuell und unsicher cha-
rakterisieren. 40 Chase weist auch darauf hin, dass eine Produktion mit hohem 
Kundenkontakt durch einen hohen Personaleinsatz41 gekennzeichnet ist und 
dass dieser Einsatz tendenziell unsicherer ist als derjenige von Maschinen. 
Hierbei spielen insbesondere tarif-  und arbeitsvertragliche Regelungen sowie 
gesundheitliche Probleme der Mitarbeiter eine Rolle. Auf der anderen Seite 
eröffnen  geringe Kundenkontakte die Möglichkeit, Teilprozesse, die keine 
Anwesenheit des Dienstleistungsabnehmers erfordern,  terminlich freier  zu 
disponieren und eine operative Kapazitätsanpassung an die Nachfrage zu er-

3 0 Vgl. Chase (  1978), S. 138 ff. 
3 7 Vgl. Cäoj«? (1978), S. 138. 
3 8 Vgl. Chase (1978), S. 138 f. sowie Chase/Tansik  (1983), S. 1040. 
3 9 Vgl. Chase (1978), S. 139 sowie Chase/Tansik  (1983), S. 1039 f. 
40 Vgl  Albrecht (mi), S. 317. 
4 1 Vgl. Chase (  1978), S. 139. 
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ΠΙ. Produktions- und absatzorientierte Dienstleistungstypologien 73 

leichtern. Um diesen Kapazitätsabgleich möglichst umfassend nutzen zu kön-
nen, empfiehlt Chase die Strategie, Bereiche mit hohem und mit geringem 
Kundenkontakt organisatorisch zu separieren und Letztere durch Rationalisie-
rungsmaßnahmen zu einer höheren Produktivität zu führen. 42 

Den Argumenten von Chase zu den negativen Wirkungen der Kundenkon-
takte in der Dienstleistungsproduktion hält Tansik 43 entgegen, dass Kunden-
kontakte die Möglichkeit eröffnen,  die Kundenbindung zu erhöhen. Bei der 
Gestaltung der Dienstleistungsprozesse sollte daher ein Mindestmaß an Kun-
denkontakten beibehalten werden. 

Für die Zwecke der Kapazitätsplanung von Dienstleistungen lassen sich aus 
der Merkmalssystematik von Chase einige Merkmale ableiten. Anstelle des 
Merkmals des Kundenkontakts bietet es sich an, die Unsicherheit der Kapazi-
täten als Merkmal zu wählen. Dann kann auf eine Differenzierung  von Perso-
nal- und Maschineneinsatzfaktoren verzichtet werden. Vergleichbares gilt für 
die Beschreibung des Kapazitätsbedarfs.  Auch hier kann anstelle des Kunden-
kontakts auf direkt wirkende Merkmale, wie die Unsicherheiten der Prozess-
koeffizienten  und der Nachfrage nach Dienstleistungen, zurückgegriffen  wer-
den. Die Typologie von Chase erweist sich daher für das hier gewählte For-
schungsziel in Teilen als zweckmäßig. 

3. Dienstleistungstypologie nach Schmenner 

Schmenner 44 weist auf eine Schwäche der Argumentation von Chase45 hin, 
der unterstellt, dass sich ein geringer Kundenkontakt wegen vergleichsweise 
kleiner Unsicherheiten positiv auf die Produktivität der Dienstleistungsproduk-
tion auswirkt. Beispielsweise lässt die kurze Zeit, in der ein Hotelgast jeweils 
in persönlichem Kontakt mit den Hotelangestellten steht, nicht auf kleine Un-
sicherheiten und eine hohe Produktivität des Hotels schließen. Entscheidend 
für die Produktivität sind nach Schmenner  die Arbeitsintensität einer Dienst-
leistung als Verhältnis der menschlichen Arbeitszeit zu der gesamten zur 
Durchführung  der Produktion aufzubringenden Zeit, sowie der Grad der Inter-
aktion und die kundenbezogene Spezifizierung einer Dienstleistung.46 

4 2 Vgl. Chase (1978), S. 141; die dortige Bezeichnung „efficiency" wird hier als 
Produktivität interpretiert. 

4 3 Vgl. Tansik  (1990),  S. 55. 
4 4 Vgl. Schmenner  ( 1986), S. 22 ff. 
4 5 Vgl. S. 72. 
4 6 Vgl. Schmenner  (1986), S. 23 f. In Bezug auf die gesamte zur Durchführung  be-

nötigte Zeit bleibt offen,  ob in ihr im Sinne der Durchlaufzeit  auch Wartezeiten enthal-
ten sein sollen. Ist dieses nicht der Fall, bietet sich stattdessen die Verwendung des 
Begriffs  der Belegungs- bzw. Durchführungszeit  an. 
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Problematisch an der Typologie Schmenners  ist der Bezug auf ganze Unter-
nehmen. So sind z.B. in einem Hotel nicht generell nur Bereiche mit geringer 
Arbeitsintensität und niedrigem Grad der Interaktion und Spezifizierung anzu-
treffen, 47 sondern gleichzeitig auch Bereiche mit hoher Arbeitsintensität (z.B. 
die Küche). Für Zwecke der taktischen Kapazitätsplanung hat eine detaillierte 
Differenzierung  des Kundenkontakts gegenüber einer groben Differenzierung 
nur wenig zusätzlichen Informationsgehalt.  Im Fall der gleichzeitigen Inan-
spruchnahme von Maschinen- und Personalkapazitäten ist es vielmehr 
zweckmäßig, bei hohem Kundenkontakt von unsicheren Prozesskoeffizienten 
für das Personal auszugehen. Diese sind meist unabhängig von entsprechen-
den Prozesskoeffizienten  für die Maschinennutzung. 

Die von Schmenner  angeführte Kundenspezifizierung bedarf  einer genaue-
ren Analyse. Eine kundenbezogene Produktion erfordert  eine größere Zahl von 
individuell auf den Dienstleistungsabnehmer zugeschnittenen Prozesswieder-
holungen. Diese führen in der Regel zu höheren Kapazitätsinanspruchnahmen 
als vergleichbare Standardprozesse. Morris 48 weist jedoch am Beispiel einer 
Fortbildungseinrichtung für Führungskräfte  nach, dass bei einer kundenbezo-
genen Produktion die Kapazitätsinanspruchnahme durch begleitende Stan-
dardprozesse reduziert werden kann und dabei eine kompensierende Wirkung 
in Bezug auf die gesamte Kapazitätsinanspruchnahme auftreten kann. 

Interessanterweise greifen Rust  und Metters 49 die vorgeschlagene Typologie 
Schmenners  auf und ordnen den einzelnen Dienstleistungstypen in der Litera-
tur behandelte Modelle und Verfahren  zur Lösung von Einzelproblemen zu. 
Bei näherer Hinsicht zeigt sich jedoch, dass sie für diese Zuordnung nicht auf 
die Differenzierungsmerkmale  Schmenners  zurückgreifen,  sondern andere 
Merkmale heranziehen, mit welchen sie die Notwendigkeit spezieller Model-
lierungen begründen. 

4. Dienstleistungstypologie nach Corsten 

Ausgangspunkt der Typologie Corstens 50 sind Merkmale der in die Produk-
tion einfließenden Einsatzgüter. Das erste Hauptmerkmal ist der Stoffcharak-
ter der in die Dienstleistung eingehenden externen Faktoren. Danach gliedert 
er in stoffliche  (Real- und Nominalfaktoren) und unstoffliche  Faktoren (Rechte 
und Informationen).  Als weiteres Hauptmerkmal zur Unterscheidung von 

4 7 Vgl. Schmenner  ( 1986), S. 25. 
4 8 Vgl. Morris  (1988), S. 306. 
4 9 Vgl. Rust/Metters  (1996), S. 435 ff. 
5 0 Vgl. Corsten  (1985), S. 224 ff. 
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Dienstleistungen, verwendet er - vergleichbar der Arbeitsintensität bei 
Schmenner  - das Verhältnis der internen Faktoren Personal zu Maschinen. 

Die mit Hilfe der angegebenen Hauptmerkmale und weiterer Merkmale ge-
bildeten Typen beziehen sich ausdrücklich nicht auf ganze Unternehmen, son-
dern auf Teilbereiche, in denen Dienstleistungsprozesse vollzogen werden.51 

Unter prozessualen Gesichtspunkten entwickelt Corsten  eine Dienstleistungs-
typologie mit acht Typen:52 

1. Dienstleistungen am lebenden Objekt (Mensch, Tier) ohne Einsatz mate-
rieller Träger bei bestehender Subjekt-Objekt-Beziehung während des 
Produktionsprozesses; 

2. Dienstleistungen am sachlichen Objekt (gleichzeitig der materielle Trä-
ger) bei bestehender Subjekt-Objekt-Beziehung während des Produktions-
prozesses; 

3. Dienstleistungen am sachlichen Objekt (gleichzeitig der materielle Trä-
ger) bei gelöster Subjekt-Objekt-Beziehung während des Produktionspro-
zesses; 

4. Dienstleistungen am lebenden Objekt mit Einsatz materieller Träger oder 
bei gelöster Subjekt-Objekt-Beziehung während des Produktionsprozesses; 

5. Nominalgüterdienstleistungen; 

6. Rechtsgüterdienstleistungen; 

7. personengestützte Informationsdienstleistungen; 

8. maschinengestützte Informationsdienstleistungen. 

Als Merkmale der Typenbildung verwendet Corsten  den Einsatz eines ma-
teriellen Trägers sowie die Art der „Subjekt-Objekt-Beziehungen".53 Das 
Einbeziehen eines materiellen Trägers eröffnet  die Möglichkeit, Teilprozesse 
der Dienstleistungsproduktion mit oder ohne Anwesenheit des 
Dienstleistungsabnehmers durchzuführen,  sofern Letzterer in der Lage (oder 
willens) ist, die Verfügungsgewalt  über den externen Faktor vorübergehend 
abzugeben, also die Subjekt-Objekt-Beziehung für den Zeitraum der 
Dienstleistungserbringung zu lösen. Diese Teilprozesse können dann vom 
Dienstleistungsproduzenten terminlich oder räumlich ohne Einwirken des 
Dienstleistungsabnehmers disponiert werden. Das Einbeziehen eines 
materiellen Trägers in die Produktion ist ferner  Voraussetzung dafür, 
Produktionszwischenergebnisse auf diesem Träger zu lagern (zu speichern). 
Sofern eine Lösung der Subjekt-Objekt-Beziehung vorliegt, kann von einer 

5 1 Vgl. Corsten  (1985), S. 226 sowie Corsten  (2001), S. 45. 
5 2 Vgl. Corsten  (2001), S. 47. 
5 3 Vgl. Corsten  (2W\\  S. 47. 
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(partiellen) Aufgabe der Simultaneität54 von Produktion und Absatz gespro-
chen werden. 

Die Lagerungsfahigkeit  von Produktionszwischenergebnissen stellt ein kon-
trovers diskutiertes Merkmal der Dienstleistungsteilprozesse dar. Teilweise 
wird die Existenz lagerungsfähiger  Produktionsergebnisse bestritten.55 Empiri-
sche Befunde sprechen dagegen für ihre Existenz. Anhand der Möglichkeit, in 
einem Krankenhaus Patienten zwischen einzelnen Behandlungsschritten oder 
während ihrer Genesung auf (verschiedenen) Stationen unterzubringen,56 lässt 
sich der Einwand gegen eine Lagerungsfahigkeit  einfach widerlegen. Prinzi-
piell kann von der Lagerungsfähigkeit  eines Dienstleistungsergebnisses ausge-
gangen werden, wenn sich dieses auf einem Träger festhalten (speichern) lässt 
und bis zu seiner späteren Weiterverwendung nicht an Eignung und Qualität 
verliert. Es kann jedoch nicht in allen Fällen davon ausgegangen werden, dass 
eine auf einem Träger speicherbare Dienstleistung auch generell lagerungsfä-
hig ist. So kann dasselbe Konzert in einem Tonstudio auf einem Tonträger 
zwischengespeichert werden und zu einem späteren Zeitpunkt mit Integration 
eines externen Faktors (Zuhörers) eine Zustandsgestaltung, nämlich die Be-
friedigung eines musikalischen Bedürfnisses, bewirken. In diesem Fall liegt 
offensichtlich  eine Lagerungsfahigkeit  vor. Findet ein Konzert dagegen vor 
einem Publikum statt, erfolgt  also die Integration der externen Faktoren wäh-
rend der gesamten Produktion, besteht keine Möglichkeit der Zwischenlage-
rung. In diesem Fall kann das Produktionsergebnis nur in einem bestimmten 
Zeitintervall genutzt werden. In anderen Fällen kundenorientierter Dienstleis-
tung (z.B. bei einer Lieferung durch einen Spediteur) ist die zeitliche Begren-
zung abhängig vom Einverständnis des Dienstleistungsabnehmers mit einer 
entsprechenden Vereinbarung. Bei kundenanonymer Dienstleistung (z.B. der 
Vorbereitung einer Radiosendung für einen bestimmten Sendetermin) sind 
technische Aspekte der Prozessdurchführung  (ein fester Sendezeitraum) von 
Bedeutung für zeitliche Begrenzungen. Dienstleistungsergebnisse können 
nach diesen Überlegungen unbegrenzt, begrenzt oder überhaupt nicht lage-
rungsfahig sein. Prinzipiell besitzt die Lagerungsfahigkeit  von Dienstleis-
tungsergebnissen auch für die Kapazitätsplanung Gewicht, weil bei bestehen-
der Lagerungsfähigkeit  entsprechende Lagerkapazitäten zu planen sind. Au-
ßerdem ist die Lagerungsfahigkeit  von Produktionszwischenergebnissen Vor-
aussetzung für einen operativen Kapazitätsabgleich, bei dem der Kapazitäts-
bedarf  an das Kapazitätsangebot durch zeitliche Vorverschiebung von Teilleis-
tungen angepasst wird. 

5 4 Vgl. Corate*! (2001), S. 28. 
5 5 Vgl. z.B. Bechthold/Showalter  ( 1987), S. 89 sowie Faßnacht  (  1998), S. 724, die 

eine Lagerungsfähigkeit  negieren; dagegen Meyer,  Arn.  (1976), S. 75, der eine mögli-
che Lagerungsfähigkeit  differenziert  beschreibt. 

5 6 Vgl. Brettel  (1999), S. 765. 
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IV. Beurteilung der dargestellten Dienstleistungstypologien 

Grundlage einer Beurteilung der dargestellten Dienstleistungstypologien 
sind die Anforderungen,  die in Abschnitt C.I. genannt werden. Ein Blick auf 
die vorgestellten Dienstleistungstypologien zeigt, dass fast alle Typologien auf 
einem abgegrenzten System von Merkmalen basieren. Sie erfüllen die Anfor-
derung, klare und eindeutige Merkmale zu verwenden. Keine der Typologien 
verfolgt jedoch den Zweck, eine taktische Kapazitätsplanung fachsprachlich 
zu fundieren. Zwar wird für diese Typologien eine Vielzahl von Merkmalen 
erläutert, eine Diskussion der Struktur der Dienstleistungsprozesse, der Kapa-
zitätsbelastungen oder der zur Verfügung zu stellenden Kapazitäten erfolgt 
dagegen nicht. Mehrere Typologien dienen auf strategischer Ebene als Formu-
lierungsgrundlage typendifferenzierter  Normstrategien57, während die Zahl 
derjenigen Typologien, die zur Entwicklung analytischer Modelle, insbesonde-
re kapazitätsorientierter Planungsmodelle, herangezogen werden können, ver-
schwindend klein ist.58 Die Zwecksetzungen der entwickelten Typologien sind 
i.d.R. andere als die Unterstützung einer Kapazitätsplanung. Ferner werden in 
fast allen Typologien unterschiedliche Merkmale verwendet. Ein direkter Ver-
gleich der Typologien in Bezug auf die Anforderung,  möglichst wenige 
Merkmale zu verwenden, ist daher nicht möglich. Im Wesentlichen erfüllen 
die Typologien auch die Anforderungen,  überschneidungsfreie  Merkmale und 
sich ausschließende Merkmalsausprägungen zu verwenden. Dem Charakter 
von Typologien entsprechend sind die Übergangsbereiche dieser sich aus-
schließenden Merkmalsausprägungen unscharf. 

Ein vergleichender Überblick über die Typologien zeigt, dass für die Bil-
dung einiger Typen unter Verwendung unterschiedlicher Bezeichnungen 
Merkmale verwendet werden, deren Ausprägungen gleiche oder ähnliche Phä-
nomene beschreiben. So lassen z.B. die Unterscheidung von Personen- und 
Sachbezug sowie die Differenzierung  verschiedener Kundenkontakte auf das-
selbe Phänomen mehr oder weniger sicherer ProzesskoefFizienten und auf eine 
verbesserte Einblicknahme des Dienstleistungsabnehmers in die Dienstleis-
tungsproduktion schließen. Eine Berücksichtigung aller vorgeschlagenen 
Merkmale zum Aufbau einer allgemeinen Dienstleistungstypologie ist deshalb 
nicht möglich. Diese allgemeine Dienstleistungstypologie wäre auch nicht 
zweckmäßig, weil sie für eine Analyse besonderer Probleme, wie einer takti-
schen Kapazitätsplanung, unpräzise Einzeltypen umfasste. Schließlich lässt 
sich einigen Typologien nicht eindeutig entnehmen, ob es sich tatsächlich um 
eine Typologie oder um eine einfache Klassifikation handelt. 

5 7 Vgl. Bea/Haas  (2001), S. 182 f. 
5 8 Vgl. Cook/Goh/Chung(  1999), S. 336. 
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V. Überblick über weitere Merkmale der Typusbildung 

Neben den diskutierten Merkmalen, die zur Formulierung von Typen und 
Typologien herangezogen werden, ist eine Vielzahl weiterer Einzelmerkmale 
zur Kennzeichnung von Dienstleistungstypen bekannt.59 Unter dem Gesichts-
punkt einer taktischen Kapazitätsplanung sind hiervon insbesondere prozess-
und kapazitätsbezogene, aber auch absatzbezogene abgestufte Merkmale von 
Interesse. 

Die Nachfrage nach Dienstleistungen beispielsweise unterliegt teilweise er-
heblichen Schwankungen,60 deren zeitlicher Verlauf üblicherweise in Form 
von Zeitreihen erfasst wird.61 Insbesondere Dienstleistungen mit hohem Kun-
denkontakt weisen der Tendenz nach in der Nachfrage kurzfristig  starke 
Schwankungen auf. Eine über kurze Zeitintervalle geführte Zeitreihe der 
Nachfrage lässt in diesem Fall die Überlagerung mehrerer Saisonfaktoren er-
kennen. Für die taktische Kapazitätsplanung ist eine schwankende Nachfrage 
als Auslöser eines schwankenden Kapazitätsbedarfs relevant. 

Dienstleistungen lassen sich ferner  nach ihrem Zeitaspekt62 differenzieren. 
Dabei wird unterschieden, ob eine Dienstleistung für einen festen Zeitabschnitt 
Gegenstand der Nachfrage ist (z.B. eine Objektbewachung während der 
Nachtstunden) oder ob eine durch die Produktion bewirkte Zustandsgestaltung 
nur zu einem bestimmten Zeitpunkt nachgefragt wird (z.B. eine Transportleis-
tung, die bis zu einem bestimmten Termin durchzuführen  ist, bei der aber der 
Zeitausschnitt der Ausführung nicht Gegenstand der Leistungsvereinbarung 
ist). Im ersten Fall kann von einer festen Kapazitätsbelastung ausgegangen 
werden, die Bestandteil der Vereinbarungen zwischen Dienstleistungsprodu-
zent und -abnehmer ist. Im zweiten Fall kann die Kapazitätsbelastung variabel 
sein und ist nicht Bestandteil der getroffenen  Vereinbarung. Für die operative 
Planung des Dienstleistungsproduzenten ergibt sich damit ein größerer Ent-
scheidungsspielraum. 

Der Umfang der Annahme von Kundenaufträgen bildet ein weiteres Diffe-
renzierungsmerkmal von Dienstleistungen. Zu unterscheiden sind eine voll-
ständige und eine eingeschränkte Nachfrageerfüllung  (bzw. Auftragsannah-
me). Bei vollständiger Nachfrageerfüllung  nimmt der Dienstleistungsprodu-
zent die Aufträge aller Nachfrager  an. Dieser Fall liegt z.B. im Postverkehr 
vor, wenn eine Beförderungsverpflichtung  (Kontrahierungszwang) gesetzlich 

5 9 Einen Überblick über weitere Merkmale geben Corsten  (2001), S. 31 ff.,  Ben-
kenstein/Güthoff  (1996), S. 1500 ff.  sowie Cook/Goh/Chung  (1999), S. 327 ff. 

6 0 Vgl. Bechtold/Showalter  (1987), S. 89; Ritter  (1988), S. 87 ff.  sowie Cordes 
(1981), S. 1067. 

6 1 Vgl. Haksever  u.a. (2000), S. 454. 
6 2 Vgl. Corsten  32. 
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auferlegt ist oder eine freiwillige Zusage aus absatzpolitischen Gründen gege-
ben wird. Andererseits tritt der Fall auf, dass nur eine begrenzte Auftragszahl 
angenommen wird. Gegenüber den Dienstleistungsabnehmern wird dann z.B. 
das Versprechen einer bestimmten Wahrscheinlichkeit für die Annahme eines 
Auftrags abgegeben. Es lässt sich aber auch unternehmensintern die Zielset-
zung verfolgen, einen bestimmten Anteil aller eingehenden Aufträge anzu-
nehmen. 

Nach ihrer Determiniertheit lassen sich determinierte und indeterminierte 
Dienstleistungen unterscheiden.63 Indeterminierte Dienstleistungen sind in 
Bezug auf die in sie eingehenden Faktoren oder in Bezug auf ihre Prozess-
durchführung  Unsicherheiten unterworfen.  Neben den bereits angesprochenen 
Wirkungen externer Faktoren werden diese Unsicherheiten durch interne Fak-
toren herbeigeführt.  Insofern kann die Determiniertheit der Dienstleistungen 
als komplexes Merkmal verstanden werden, das sich zwar auf die Integration 
externer Faktoren bezieht, jedoch nach weiteren Ursachen der Indetermi-
niertheit aufgelöst werden kann. 

Bereits bei der Darstellung der Beziehungen zwischen taktischer und opera-
tiver Planung wurde auf die Bedeutung der Antizipation operativer Planungs-
ergebnisse durch die taktische Planung hingewiesen.64 Für die Antizipation 
der operativen Planung in der taktischen Kapazitätsplanung sind vor allem die 
Entscheidungsspielräume der Termindisposition65 relevant. In diesem Sinne 
lassen sich Dienstleistungen in terminlich grob und terminlich fein struktu-
rierte Dienstleistungen differenzieren.  Eine terminlich feine Strukturierung 
liegt vor, wenn in der Termindisposition nur geringe Entscheidungsspielräume 
bestehen. Anderenfalls ist die Dienstleistung terminlich grob strukturiert. Bei 
terminlich fein strukturierten Dienstleistungen kann im Gegensatz zu grob 
strukturierten Dienstleistungen insbesondere nicht davon ausgegangen wer-
den, dass ein operativer Kapazitätsabgleich in den Produktiveinheiten regel-
mäßig zur Übereinstimmung von Kapazitätsbedarf  und zur Verfügung stehen-
der Kapazität führt.  Dienstleistungsproduktionen, die diesbezüglich durch ge-
ringe Entscheidungsspielräume gekennzeichnet sind, erfordern  eine ver-
gleichsweise genaue Abbildung der Termindisposition auf der taktischen Pla-
nungsebene. Gegenüber der operativen Planung werden hierfür  jedoch nur 
vergröberte Daten über die Prozessabläufe zugrunde gelegt. Die Entschei-
dungsspielräume der Termindisposition werden maßgeblich durch absatz-, 
prozess- oder beschaffüngsbedingte  Gegebenheiten bestimmt. So führen z.B. 
die vorgegebenen Ablaufregeln in den Arbeitsplätzen des Call-Centers einer 
Bank sowie die abnehmerbestimmten Leistungstermine zu geringen Entschei-

6 3 Vgl. Gerhardt  (1987), S. 93 ff.  sowie Friedl  (  1997), S. 117. 
6 4 Vgl. S. 42. 
6 5 Vgl. Glaser/Geiger/Rohde  {  1992), S. 140 ff. 
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dungsspielräumen in der Termindisposition und somit zu einer terminlich fei-
nen Strukturierung. In diesen Arbeitsplätzen ist jeweils zur Betreuung eines 
neuen Anrufers  oder vor einer Buchungsveranlassung zunächst der vorange-
hende Anruf  abzuschließen. Eine Leistung kann hier nur dann erbracht wer-
den, wenn ein Kunde mit seinem Anruf die Dienstleistungsproduktion veran-
lasst. Eine terminlich feine Strukturierung liegt auch dann vor, wenn bei 
Durchführung  von Projekten feststehende Leistungstermine einzuhalten sind 
oder durch Zulieferer  und Subunternehmen terminliche Restriktionen beste-
hen, die den Entscheidungsspielraum der Termindisposition stark einschrän-
ken. Terminlich grob strukturierte Dienstleistungsproduktionen sind dagegen 
z.B. bei öffentlichen  Veranstaltungen gegeben, wie in Theatern und Kinos. 
Hier bestehen für den Dienstleistungsanbieter erheblich größere Spielräume 
zur Termindisposition der von ihm durchzuführenden Teilprozesse, die auf die 
anbieterbestimmte Festlegung der Leistungstermine zurückzuführen  sind. 
Terminlich grob strukturierte Dienstleistungsproduktionen treten verstärkt 
auch dann auf, wenn als Absatzobjekte nicht Prozesse, sondern Prozessergeb-
nisse im Vordergrund stehen. Die in diesen Produktionen zu verrichtenden 
Teilprozesse sind zu großen Teilen anbieterbestimmt, woraus sich entspre-
chende Entscheidungsspielräume für die Termindisposition ergeben. Diese 
Entscheidungsspielräume führen auf der taktischen Planungsebene dazu, dass 
bei terminlich grob strukturierten Dienstleistungsproduktionen eine stark ver-
gröberte Abbildung der Prozessabläufe zur Antizipation der Planungsergebnis-
se der operativen Planungsebene genügt. 

Das Merkmal der terminlichen Strukturierung steht außerdem in Verbin-
dung mit der Standardisierung66 von Dienstleistungen. Mit abnehmender 
Standardisierung der Leistungen kann davon ausgegangen werden, dass die 
Teilprozesse der einzelnen Dienstleistungen wegen stärker schwankender 
Durchführungszeiten  intensiver aufeinander abgestimmt werden müssen. 
Hierbei kennzeichnet die Durchführungszeit  die Dauer aller Maßnahmen, die 
ohne Unterbrechung in einer Produktiveinheit zur Verrichtung der im Pro-
zessplan vorgeschriebenen Tätigkeiten für einen (Teil-)Prozess zu erledigen 
sind, wenn alle Potenzialfaktoren der Produktiveinheit ausschließlich diesen 
Prozess bearbeiten. 

Mit dem Merkmal der terminlichen Strukturierung der Dienstleistungspro-
zesse steht auch die Bestimmtheit der Leistungszeitintervalle in Beziehung. 
Danach lassen sich produzentenbestimmte und abnehmerbestimmte Leis-
tungszeitintervalle unterscheiden, je nachdem, ob der Dienstleistungsprodu-
zent (z.B. ein Konzertveranstalter oder Linienbusbetreiber) oder der Abneh-
mer (z.B. der Anrufer  bei einer Hotline) über das Zeitintervall der Dienstleis-

6 6 Vgl. Cook/Goh/Chung  (1999), S. 329, die nach diesem Kriterium Projekt-, Kun-
den- und Standarddienstleistungen unterscheiden. 
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tungsproduktion bestimmen kann. Ist eine Dienstleistung produzentenbe-
stimmt, besteht für den Produzenten die Möglichkeit, die einzelnen Leistungs-
termine für unterschiedliche Abnehmer zeitlich zu bestimmen. Auf der takti-
schen Planungsebene genügt es dann, die Produktion grob strukturiert zu er-
fassen. Ist dagegen eine Dienstleistung abnehmerbestimmt, muss der Produ-
zent den Abnehmerwünschen nach bestimmten Leistungszeitintervallen ge-
recht werden. Hieraus resultiert für ihn eine Einschränkung der Entschei-
dungsspielräume in der Termindisposition, d.h. eine terminlich feine Struktu-
rierung der Dienstleistungsproduktion, sowie die Notwendigkeit, die einzelnen 
Leistungszeitintervalle genau aufeinander abzustimmen. 

VI. Entwicklung einer produktions- und absatzorientierten 
Dienstleistungstypologie für die taktische Kapazitätsplanung 

1. Formulierung relevanter Typisierungsmerkmale 

Aus den Merkmalen der dargestellten Typen und Typologien lassen sich 
diejenigen herausgreifen,  die für die taktische Planung von Dienstleistungska-
pazitäten relevant sind und dabei Merkmalsüberschneidungen vermeiden. In 
einer ersten Gruppe dieser Merkmale werden zwei absatzorientierte Typus-
merkmale zusammengefasst, die abgestuft sind: 

1. die Saisonalität des Nachfrageverlaufs  nach Dienstleistungen, 

2. die Wiederholungsrate der Dienstleistungen. 

Die Nachfrage nach Dienstleistungen kann, wie bereits erläutert, durch sai-
sonale Einflüsse gekennzeichnet sein. Bei einem hohen Anteil kundenauf-
tragsgebundener Dienstleistungsproduktion verursachen die betroffenen  Pro-
zesse Schwankungen der Kapazitätsbedarfe, die mit den saisonalen Schwan-
kungen der Nachfrage verknüpft  sind. Daneben ist die Wiederholungsrate der 
Dienstleistungen ein mit der Sicherheit des Kapazitätsbedarfs verbundenes, 
eigenständiges Merkmal. Liegt eine niedrige Wiederholungsrate vor, muss 
sich der Produzent auf wechselnde Prozessabläufe einstellen und den daraus 
resultierenden Kapazitätsbedarf  durch eine genaue zeitliche Einplanung mit 
seinem Kapazitätsangebot in Einklang bringen. Mit steigender Wiederho-
lungsrate kann umgekehrt damit gerechnet werden, dass der Dienstleistungs-
produzent die Prozessabläufe zunehmend besser beherrscht, sodass mit gerin-
gerem Planungsaufwand für die Durchführung  der einzelnen Teilprozesse und 
sichererem Kapazitätsbedarf  zu rechnen ist. 

Neben den absatzorientierten Merkmalen lassen sich in einer zweiten 
Gruppe zwei abgestufte, gemischt absatz- und produktionsorientierte Typus-
merkmale herausstellen, die für die taktische Planung von Dienstleistungska-
pazitäten Gewicht haben: 
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3. die Sicherheit der Prozesskoeffizienten, 

4. das Auftreten von Lerneffekten. 

Prozesskoeffizienten  können auch ohne Integration externer Faktoren von 
Unsicherheit betroffen  sein. Entsprechende Prozesse werden in erster Linie 
durch eine nicht vollständig beherrschbare Technik als Unsicherheitsfaktor 
geprägt. Der Tendenz nach größere Unsicherheiten bestehen jedoch bei Pro-
zessen, in welchen externe Faktoren mitwirken. Die Prozesskoeffizienten  die-
ser Prozesse sind insbesondere von der Qualität der externen Faktoren abhän-
gig. Diese Aussage gilt sowohl für substitutionale als auch für limitationale ex-
terne Faktoren. Da das Auftreten externer Faktoren mit Qualitätsunterschieden 
wiederum vom Absatz bestimmter Dienstleistungen abhängt, gewinnt die 
Problematik unsicherer Prozesskoeffizienten  eine absatzabhängige Dimension. 
Vergleichbare Aussagen lassen sich über den Einfluss von Lerneffekten  auf 
Prozesskoeffizienten  formulieren.  Diese Effekte  können sowohl externe als 
auch interne Faktoren betreffen. 

In einer dritten Gruppe lassen sich produktionsorientierte Typusmerkmale 
zusammenfassen, die für die taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten 
Bedeutung haben und ebenfalls abgestuft sind. Sie kennzeichnen in erster Li-
nie die Art der Prozessplanung und -durchführung  sowie Eigenschaften der 
Produktiveinheiten. Im Einzelnen handelt es sich um: 

5. die Möglichkeiten zur Qualitätsbeurteilung durch den Dienstleistungsab-
nehmer, 

6. die Lagerungsfahigkeit  der Prozess(zwischen)ergebnisse, 

7. die Sicherheit des Kapazitätsangebots, 

8. den Umfang der Nachfrageerfüllung  bzw. der Kundenauftragsannahme 
und 

9. die terminliche Strukturierung der Teilprozesse. 

Die Möglichkeiten der Qualitätsbeurteilung durch den Dienstleistungsab-
nehmer sind durch die Art des Dienstleistungsprozesses bestimmt. Sie werden 
begünstigt durch einen intensiven Personenbezug und mehrfachen Kunden-
kontakt, durch eine hohe Materialität bzw. Tangibilität des Produktionsergeb-
nisses sowie durch eine hohe Produktionswiederholung standardisierter Leis-
tungen. Ferner erleichtert eine hohe Interaktion während der Produktion die 
Qualitätsbeurteilung. Auf eine ausgeprägte Qualitätsbeurteilung der Dienst-
leistungsproduktion durch den Abnehmer kann sich der Dienstleistungsprodu-
zent einstellen, indem er verstärkt Qualitätsrichtlinien für die betreffenden 
Teilprozesse und die eingesetzten Potenzialfaktoren vorgibt. Die Lagerungsfa-
higkeit von Produktionsergebnissen ist daran gebunden, dass die Speicherung 
der Ergebnisse auf einem materiellen Träger möglich ist. Außerdem darf  die 
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Weiterverarbeitung der (zwischen-)gelagerten Produktionsergebnisse bzw. ihr 
Absatz zu einem späteren Zeitpunkt nicht zum Verlust ihrer Qualität fuhren. 
Gegebenenfalls muss aus Gründen der Qualitätssicherung eine zeitliche Ver-
zögerung der Weiterverarbeitung vom Abnehmer akzeptiert werden. Für die 
Planung der Dienstleistungskapazitäten ist ferner  die Sicherheit des Kapazi-
tätsangebots relevant. Sie wird durch eine hohe Arbeitsintensität der Prozesse 
tendenziell negativ beeinflusst. Der Umfang der Nachfrageerfüllung  wird 
durch keine anderen Merkmalsausprägungen der Dienstleistungsproduktion 
beeinflusst und deshalb als originäres Merkmal für die Modellierung der Ka-
pazitätsproblematik geführt.  Hierbei lassen sich vollständige und einge-
schränkte Nachfrageerfüllung  unterscheiden. Als letztes der genannten Ty-
pusmerkmale spielt die terminliche Strukturierung von Teilprozessen eine 
Rolle. Sie ist auf der taktischen Planungsebene von Bedeutung, um die Genau-
igkeit der Abbildung realer Objektflüsse67 und die Antizipation der operativen 
Planung zu beschreiben. Meist genügt es, wegen der Beziehung zwischen der 
terminlichen Strukturierung und der Bestimmtheit der Leistungszeitintervalle 
auf die Differenzierung  nach letzterem Merkmal zu verzichten. Die terminli-
che Strukturierung von Teilprozessen hat für die taktische Planung von 
Dienstleistungskapazitäten dann Gewicht, wenn die jeweiligen Prozesse mit 
einem hohen Kundenkontakt verbunden sind und damit die zeitliche Abstim-
mung der Teilprozesse zum Gegenstand der Qualitätsbeurteilung wird. Auch 
vergleichsweise lange Durchführungszeiten  von Teilprozessen, die mit einer 
geringen Wiederholungsrate verbunden sind, führen neben den bereits be-
schriebenen Qualitätsproblemen zu der Notwendigkeit, einzelne Teilprozesse 
zeitlich genau aufeinander abzustimmen. 

2. Aufbau der Dienstleistungstypologie 

Aufgrund der engen Beziehungen zwischen Prozess- und Kapazitätspla-
nung, wie sie beispielsweise in Optimierungsmodellen zur simultanen Produk-
tions- und Investitionsplanung zum Ausdruck kommen, bietet es sich an, eine 
Dienstleistungstypologie nach prozessorientierten Merkmalen zu bilden. Es ist 
bereits erläutert worden, dass die terminliche Strukturierung die Abbildung 
der Prozesse nachhaltig bestimmt. Sie soll deshalb als erstes Merkmal der Ty-
penbildung gewählt werden. Als zweites Merkmal wird die Sicherheit bzw. 
Unsicherheit der ProzesskoefFizienten herangezogen. Die Berücksichtigung 
dieser Unsicherheit ist u.a. erforderlich,  sobald ein intensiverer Kundenkon-
takt, eine unvollständig beherrschte Prozesstechnik oder eine individualisierte 
Produktion von Dienstleistungen auftritt.  Bei feiner terminlicher Strukturie-

0 7 Vgl. Küpper/H  elber  ( 1995), S. 13. 
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rung der Dienstleistungsproduktion wird es erforderlich,  eine Abstimmung der 
Starttermine einzelner Teilprozesse der operativen Ebene durch geeignete 
Modellierung auf der taktischen Ebene in vergröberter  Form zu antizipieren. 
Da hierbei die Unsicherheit der Inanspruchnahme von Produktiveinheiten ei-
nen besonderen Einfluss auf die Planungsgenauigkeit nimmt, werden alle be-
troffenen  Dienstleistungstypen in der Planung mit unsicheren Prozesskoeffi-
zienten berücksichtigt. Bei grober terminlicher Strukturierung ist dagegen eine 
genaue Abbildung der Prozesskoeffizienten  von untergeordneter Bedeutung, 
wenn gut beherrschte Prozesse mit geringem Kundenkontakt diese Koeffizien-
ten nahezu deterministisch werden lassen. Liegen dagegen weniger gut be-
herrschte Prozesse vor, werden auf der taktischen Ebene auch bei einer termin-
lich grob strukturierten Dienstleistungsproduktion unsichere Prozesskoeffi-
zienten erfasst. 

Bei feiner terminlicher Strukturierung der Dienstleistungsproduktion ist für 
die Genauigkeit der Kapazitätsplanung ebenfalls von Bedeutung, ob eine hohe 
oder eine niedrige Wiederholungsrate der jeweiligen Prozesse vorliegt. Eine 
Termindisposition von (Teil-)Prozessen auf operativer Ebene, die bei niedriger 
Wiederholungsrate erfolgt,  wird im Vergleich zur Produktion bei hohen Wie-
derholungsraten genauer durchgeführt.  Dies betrifft  insbesondere feste Ter-
minvorgaben und Kapazitätszuordnungen. Auf der taktischen Ebene wird die-
se genauere Planung in geeigneter Weise antizipiert. Dazu werden mittel- bis 
langfristige Informationen über die Eigenschaften der Prozesskoeffizienten 
benötigt. In der Regel sind diese Koeffizienten  unsicher und bestenfalls für ei-
nen ersten Teilplanungszeitraum als deterministisch zu betrachten. Anders als 
bei feiner terminlicher Strukturierung wird bei grober terminlicher Strukturie-
rung eine genaue zeitliche Abstimmung der Teilprozesse vernachlässigt. Die 
Wiederholungsrate der Dienstleistungen nimmt dabei keinen oder nur einen 
unbedeutenden Einfluss auf die operative Planung. Für die Planung auf takti-
scher Ebene spielt aus diesem Grund die Wiederholungsrate für terminlich 
grob strukturierte im Gegensatz zu terminlich fein strukturierten Dienstleis-
tungen eine untergeordnete Rolle. Eine Differenzierung  dieser Produktionen 
nach der Wiederholungsrate ist demnach nicht erforderlich. 

Damit lassen sich bei einer Ausrichtung an der taktischen Planung von 
Dienstleistungskapazitäten vier Haupttypen der Dienstleistungsproduktion bil-
den: 

1. terminlich grob strukturierte Dienstleistungsproduktion mit deterministi-
schen Prozesskoeffizienten  (Haupttyp 1), 

2. terminlich grob strukturierte Dienstleistungsproduktion mit unsicheren 
Prozesskoeffizienten  (Haupttyp 2), 

3. terminlich fein strukturierte Dienstleistungsproduktion mit hoher Wieder-
holungsrate der Dienstleistungen (Haupttyp 3), 
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4. terminlich fein strukturierte Dienstleistungsproduktion mit niedriger Wie-
derholungsrate der Dienstleistungen (Haupttyp 4). 

Ausprägungen aller anderen Merkmale zur Differenzierung  von Dienstleis-
tungen lassen sich bei diesen Haupttypen ebenfalls ausmachen, wobei sie je 
nach Haupttyp von höherer oder niedrigerer Relevanz sind. Dementsprechend 
können die vier Haupttypen bei Bedarf  nach den Kriterien 1 sowie 4 bis 8 wei-
ter in Untertypen gegliedert werden. Um Wiederholungen zu vermeiden, wer-
den im Folgenden diese Untertypen nur dann ausführlich behandelt, wenn sich 
für sie bei der Problembehandlung und -lösung neue Aspekte ergeben. 
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D. Formulierung eines allgemeinen Modells zur taktischen 
Planung von Dienstleistungskapazitäten 

I. Zwecksetzung des allgemeinen taktischen Planungsmodells 

Bevor verschiedene Modelle zur taktischen Kapazitätsplanung für einzelne 
Typen der Dienstleistungsproduktion entwickelt werden, ist es zweckmäßig, 
ein allgemeines Planungsmodell zu skizzieren, das in abstrakter Form in die 
zu behandelnde Planungsproblematik einführt.  Mit diesem allgemeinen Pla-
nungsmodell wird ein Rahmen geschaffen,  in den sich, so umfassend wie 
möglich, alle Ansätze zur taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten 
einordnen lassen. Dieses Modell bietet außerdem die Grundlage, für typenbe-
zogene Modellspezifikationen die jeweiligen Anwendungsbedingungen zu er-
arbeiten. In diesem Sinne beschreibt das allgemeine Modell in abstrakter Form 
alle Modellkomponenten, die bei der taktischen Kapazitätsplanung für Dienst-
leistungsproduktionen von Bedeutung sind. Zusätzlich lässt sich das allgemei-
ne Modell heranziehen, um bereits bekannte Ansätze zur Planung oder Analy-
se von Dienstleistungsproduktionen in den übergeordneten Planungszusam-
menhang einzuordnen und ihre Aussagekraft  zu bewerten. 

I I . Anforderungen an das allgemeine taktische Planungsmodell 

1. Anforderungen an die Einbindung in ein Gesamtplanungssystem 

Die taktische Kapazitätsplanung stellt ein Teilproblem der Produktionspla-
nung dar und besitzt aufgrund ihres längerfristigen  Planungszeitraums und 
der Möglichkeit, über den Auf- und Abbau von Potenzialfaktoren Entschei-
dungen zu treffen,  den Charakter eines Investitionsmodells. Aus diesem Grund 
soll das allgemeine Planungsmodell auf der Auswertung relevanter Ein- und 
Auszahlungsreihen beruhen. Da die Ein- und Auszahlungsreihen in direktem 
Zusammenhang mit der Finanzplanung stehen, soll ferner  das jeweilige Inves-
titionsplanungsmodell mit einem Finanzplanungsmodell verknüpft  werden. 

Grundsätzlich kann bei der taktischen Kapazitätsplanung von einem länge-
ren, mehrperiodigen Planungszeitraum ausgegangen werden. Die Zahl derje-
nigen Wertgrößen, die durch Entscheidungen während dieses Zeitraums be-
einflussbar sind, aber außerhalb des Zeitraums anfallen, bleibt daher gering. 
Eine Periodisierung dieser Wertgrößen und damit der Übergang zu einer Fun-
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dierung des Modells mit Erlös- und Kostengrößen ist deshalb nicht notwendig. 
Damit entfällt eine Anbindung des allgemeinen Planungsmodells an ein Sys-
tem der Kosten- und Erlösrechnung. Bei einer Zahlungsbasierung des Modells 
wird gleichzeitig der Rechenaufwand für eine komplizierte Berechnung kalku-
latorischer Zinsen auf Basis des zum jeweiligen Zeitpunkt gebundenen Kapi-
tals vermieden.1 Sie müsste unter Anwendung des Preinreich-Lücke-TheorQms 
bzw. dessen Erweiterungen erfolgen.2 

Letztlich ist das Modell als Komponente eines Gesamtsystems zur Produk-
tionsplanung zu sehen. Damit müssen entsprechende Verknüpfungen der tak-
tischen Kapazitätsplanung mit anderen Produktionsplanungssystemen auf stra-
tegischer, taktischer und operativer Ebene berücksichtigt werden. 

2. Anforderungen an die Erfassung des Zielsystems 

Für die Planung von Dienstleistungen sind neben monetären auch qualitati-
ve Zielsetzungen von Bedeutung.3 Im Idealfall soll deshalb ein allgemeines 
Modell zur taktischen Kapazitätsplanung das Verfolgen mehrerer Zielsetzun-
gen ermöglichen. Im Rahmen der taktischen Planung wird dabei einerseits den 
Qualitäten der Leistungen für einzelne Abnehmer Rechnung getragen, ande-
rerseits werden auch Qualitätsziele verfolgt,  die sich an den Anforderungen 
potenzieller Abnehmerkreise orientieren. Da eine Messung des Nutzens der 
Dienstleistungen für die Abnehmer in der Realität schwierig ist, wird die Qua-
lität der Leistungen für den Abnehmer nur aus Sicht des Dienstleistungspro-
duzenten beurteilt. Mit der Maximierung einer entsprechenden Nutzenfunkti-
on approximiert der Dienstleistungsproduzent damit denjenigen Nutzen, von 
dem er annimmt, dass er mit einer höchstmöglichen Kundenzufriedenheit  kor-
respondiert. Diese Zielvorstellung kann z.B. zur Realisierung einer Nischen-
strategie gewählt werden. 

3. Anforderungen an die Erfassung der Produktions- und 
Nachfragestrukturen 

Weiter soll das allgemeine Modell einen Rahmen schaffen,  in den sich 
möglichst viele Ansätze zur taktischen Kapazitätsplanung von Dienstleistun-

1 Vgl. Kloock  (1981), S. 876 ff.  sowie Helber  (2000), S. 219. 
2 Vgl. Preinreich  (1937), S. 209 ff.;  Lücke  (1955), S. 313 ff.  sowie Bitz  (1976), S. 

485 ff. 
3 Vgl. v. Eiff  (2000),  S. 54 f. 
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gen einordnen lassen. Das allgemeine Modell soll deshalb typengerechte Spe-
zifizierungen zulassen. 

Der längerfristige  Planungszeitraum führt  zu erhöhten Unsicherheiten bei 
der Datenprognose. Im Modell ist diesen Unsicherheiten in geeigneter Weise 
Rechnung zu tragen. Dabei sollen insbesondere die Unsicherheit der Nachfra-
ge4 nach Dienstleistungen und die Unsicherheit der Prozesskoeffizienten 5 so-
wie der quantitativen Kapazitäten der eingesetzten Potenzialfaktoren berück-
sichtigt werden. 

Bei der Formulierung des allgemeinen Modells soll ferner  von der Produk-
tion mehrerer Dienstleistungsarten6 ausgegangen werden, die in mehr als ei-
ner Produktiveinheit vollzogen wird. Somit wird die Abbildbarkeit einer 
mehrstufigen Produktion vorausgesetzt.7 Die Formulierung des Modells für 
den Mehrproduktfall  ist besonders dann erforderlich,  wenn kundengruppen-
spezifische Dienstleistungen unterschiedlichen Qualitätsvorstellungen unter-
liegen oder zu unterschiedlichen Kapazitätsbelastungen führen. 

Für die Prozesspläne von Dienstleistungen gelten gegenüber Sachgutpro-
duktionen keine Einschränkungen. Bei der Modellierung der Prozesspläne 
müssen daher alle existierenden Objektflüsse abbildbar sein. Es ist insbesonde-
re erforderlich,  divergierende, konvergierende und parallele Objektflüsse so-
wie deren Verknüpfungen beschreiben zu können. Gleichzeitig sollen bei der 
Modellierung der Prozesspläne Lerneffekte  beachtet werden. Sie treten insbe-
sondere dann auf, wenn Routineprozesse häufig wiederholt werden. In Abhän-
gigkeit von den jeweils durchgeführten  Prozessmengen ist beim Auftreten von 
Lerneffekten  mit sinkenden zeitlichen Inanspruchnahmen der Potenzialfakto-
ren zu rechnen. 

Die Durchführung  von Prozessen oder Teilprozessen einer bestimmten 
Qualität kann es erfordern,  jeweils geeignete qualitative Kapazitäten bereitzu-
stellen. Z.B. muss eine mit Hilfe des Internets agierende Direktbank den Qua-
litätsansprüchen ihrer Kunden dadurch entgegenkommen, dass sie anstelle ei-
ner direkten, persönlichen Beratung ein umfangreich ausgestattetes Online-
Börseninformationssystem zur Verfügung stellt. Weiterhin kann der Einsatz 
einer bestimmten Potenzialfaktorart  den Einsatz einer komplementären Poten-
zialfaktorart  erforderlich  machen. Beispielsweise verlangt der Betrieb einer 
Reinigungsmaschine in einem Krankenhaus die Existenz eines abgeteilten 
nichtseptischen Raums. Im allgemeinen Modell sollen deshalb sowohl Bezie-

4 Vgl. Meyer,  Arn.  (1968), S. 118. 
5 Vgl. Brettel  (1999), S. 771. 
0 Vgl. Brettel  (1999), S. 769 sowie Breyer  ( 1986), S. 279. 
7 Vgl. Altenburger  (1980), S. 111 f. mit produktionstheoretischer Intention; Brettel 

{1999), S. 768 sowie exemplarisch Fleck  ( 1977), S. 83 ff. 
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hungen zwischen (Teil-)Prozessarten und Potenzialfaktorarten  als auch Bezie-
hungen zwischen Potenzialfaktorarten  selbst abbildbar sein. 

Generell soll das allgemeine Modell helfen, für einen betrachteten Pla-
nungszeitraum realitätsnahe Planungsmodelle zu entwickeln, die geeignet 
sind, optimale qualitative und quantitative Kapazitäten zu bestimmen. In ers-
ter Linie sind deshalb Informationen über Kapazitätsvariablen herzuleiten. Ei-
ne partialisierte Berechnung optimaler Kapazitäten bei gegebenen Prozessen 
und Nachfragemengen bewirkt jedoch in Einzelfällen eine erhebliche Partiali-
sierung der taktischen Produktionsplanung, weil wesentliche Beziehungen 
zwischen der Kapazitätsplanung sowie der Prozess- und Produktionspro-
grammplanung vernachlässigt werden. Insofern soll das allgemeine Modell 
auch zusätzlich Teilprobleme der Prozesswahl und der Produktionsprogramm-
planung erfassen können. 

I I I . Anwendungsbedingungen des allgemeinen taktischen 
Planungsmodells 

Entsprechend den Anforderungen  an das allgemeine Planungsmodell erge-
ben sich Anwendungsbedingungen für seine Verknüpfung mit anderen Pla-
nungssystemen, die Abbildung der Produktions- und Absatzstruktur und sein 
Zielsystem. Es lassen sich zwei Gruppen von Anwendungsbedingungen auf-
stellen: 

Die erste Gruppe beschreibt Anwendungsbedingungen über die investitions-
theoretische Ausgestaltung der taktischen Kapazitätsplanung sowie über ihre 
Einbindung in das Produktionsplanungssystem. Letzteres lässt sich nach der 
strategischen, taktischen und der operativen Planungsebene differenzieren.  Für 
die Investitionsplanungskomponente des allgemeinen Modells werden folgen-
de Anwendungsbedingungen formuliert: 

Α. 1 : Der Planungszeitraum ist festgelegt und in eine endliche Zahl gleich 
langer Perioden eingeteilt. 

A.2: Monetäre Bewertungen werden durch Einzahlungsüberschüsse erfasst, 
die sich aus der Differenz  der relevanten Einzahlungen abzüglich der 
entsprechend zurechenbaren Auszahlungen bestimmen. Alle Einzah-
lungsüberschüsse sind nach Perioden differenziert. 

A.3: Alle Alternativen der Anlage oder der Aufnahme finanzieller Mittel zur 
Durchführung  des Investitionsprojekts sind bekannt. 

Zur Einbindung der taktischen Kapazitätsplanung in ein Gesamtsystem der 
Produktionsplanung ist zunächst die Verbindung zur strategischen Planung zu 
beschreiben. Hierzu gelten folgende Bedingungen: 
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90 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

A.4: Die Technik der einsetzbaren Potenzialfaktoren ist bekannt. Insbeson-
dere sind die Strukturbeziehungen für die Zusammensetzung der 
Produktiveinheiten aus Potenzialfaktoren gegeben. Die Potenzial-
faktoren einer Produktiveinheit sind der Produktiveinheit fest zuge-
ordnet und können nicht in einer anderen Produktiveinheit eingesetzt 
werden. 

A.5: Es können Vorgaben über Kapazitäten auf aggregiertem Niveau aus der 
strategischen Planung vorliegen, die auf der taktischen Ebene durch 
Restriktionen erfasst werden. Zu Zwecken der taktischen Planung ste-
hen diese Daten für einen kürzeren Planungszeitraum als zeitlich disag-
gregierte Vorgaben zur Verfügung, z.B. in Form von Mindestkapazitä-
ten während des Planungszeitraums oder als Kapazitäten am Ende des 
Planungszeitraums. Entsprechende Angaben beziehen sich dann auf 
aggregierte Produktiveinheiten. 

Neben Planungen, die der taktischen Kapazitätsplanung auf strategischer 
Ebene übergeordnet sind, bestehen auf der taktischen Ebene Prozess- und Pro-
grammpläne, die an sie angrenzen und mit ihr verknüpft  werden müssen. Die-
se taktischen Pläne müssen bereits auf die zugehörigen strategischen Pläne ab-
gestimmt sein. Zur Verknüpfung der taktischen Kapazitätsplanung mit den 
übrigen taktischen Teilplanungen sind Anwendungsbedingungen für das ge-
plante Produktionsprogramm, seine Sicherheit, die zu seiner Erledigung not-
wendigen (Teil-)Prozesse sowie deren Struktur und Sicherheit zu formulieren. 
Entsprechende Daten sind für die taktische Kapazitätsplanung Vorgaben. Eine 
schwache Koordination der Teilpläne, die hier möglich ist, kann vermieden 
werden, indem eine taktische Kapazitätsplanung für alternative taktische Ab-
satz- oder Produktionsprogramme sowie Prozesspläne durchgeführt  wird. Auf 
diesem Wege ist es möglich, eine Rückkopplung von der Kapazitätsplanung 
zu den anderen Teilplänen der taktischen Produktionsplanung vorzunehmen 
und eine zufriedenstellende Gesamtabstimmung zu erreichen. Für die Anbin-
dung an die übrigen taktischen Teilpläne gelten folgende Anwendungsbedin-
gungen: 

A.6: Es liegt ein nach Dienstleistungsarten und Perioden differenziertes  tak-
tisches Absatz- oder Produktionsprogramm vor. Seine Realisation ist 
mit Risiko verbunden, das sich durch Verteilungsfunktionen der Pro-
duktionsmengenvorgaben beschreiben lässt. Das Zeitraster der Absatz-
oder Produktionsprogrammplanung kann dabei feiner in Teilperioden 
differenziert  sein als dasjenige der Einzahlungsüberschüsse. Falls eine 
Erweiterung der Problematik um Komponenten einer Produktionspro-
grammplanung vorgesehen ist, wird lediglich die Kenntnis des Absatz-
programms in Form einer stochastischen Nachfrage nach einzelnen 
Leistungsarten vorausgesetzt. 
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A.7: Zur Produktion einer Dienstleistung können mehrere Teilprozesse 
durchzuführen  sein. Deren Struktur (Objektfluss) ist jeweils in einem 
Prozessplan enthalten, der Ergebnis der taktischen Prozessplanung ist. 
Die Durchführung  eines Teilprozesses in einer Produktiveinheit ist 
durch genau einen Prozessplan bestimmt. 

Zusätzlich zur Abstimmung mit strategischen und taktischen Planungen 
muss die taktische Kapazitätsplanung auch mit der operativen Planung abge-
stimmt werden. In erster Linie ist es dabei erforderlich,  festzulegen, mit wel-
cher Genauigkeit die Ergebnisse der operativen Planung auf der taktischen 
Ebene antizipiert werden oder ob im Extremfall  Komponenten der operativen 
Planung in die taktische Ebene einzubeziehen sind. Für die Anbindung der 
taktischen Kapazitätsplanung an die operative Planungsebene sowie die Anti-
zipation der Produktionsdurchführung  gelten folgende Anwendungsbedingun-
gen: 

A.8: Es liegen funktionale Beziehungen zur vergröberten Beschreibung der 
operativen Planung und der Durchfuhrung  der Produktion vor. Für la-
gerungsfähige Produktionsergebnisse sind entsprechende Daten über 
deren Lagerung gegeben. 

A.9: Ergebnisse aus der operativen Planung werden auf der taktischen Ebene 
in vergröberter  Form berücksichtigt und fuhren zu keiner Rückkopp-
lung bzw. einem Neuaufwurf  der taktischen Planung. 

A.10: Die Prozesskoeffizienten  menschlicher Potenzialfaktoren können men-
genabhängigen Lerneffekten  unterliegen. 

Eine zweite Gruppe von Anwendungsbedingungen beschreibt Annahmen 
über das Zielsystem. Dieses charakterisiert ein Mehrzielproblem: 

A l l : Es wird die Maximierung des Nutzens einer Reihe von 
Einzahlungsüberschüssen sowie die Maximierung des Nutzens einer 
Reihe von Qualitätsgrößen der Produktiveinheiten und der erbrachten 
Leistungen angestrebt. 

A.12: Alle Größen zur Kennzeichnung der Dienstleistungsqualitäten sind 
kardinal messbar. Die Funktionen zur Bestimmung des monetären Nut-
zens und des Nutzens aus qualitätsbestimmenden Faktoren sind linear. 

Im folgenden Abschnitt IV. wird zunächst das allgemeine Planungsmodell 
entwickelt, das auf den formulierten  Anwendungsbedingungen beruht. Diese 
enthalten noch keine Aussagen über die Saisonalität des Nachfrageverlaufs, 
die Lagerungsfähigkeit  der Produktionsergebnisse sowie den Umfang der 
Nachfrageerfullung.  Im Einzelfall sind die Anwendungsbedingungen zu spezi-
fizieren, um typengerechte Planungsmodelle der Dienstleistungsproduktion 
präzise formulieren  zu können. 
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92 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

IV . Struktur des allgemeinen Modells zur taktischen Planung 
von Dienstleistungskapazitäten 

Um die Probleme der taktischen Kapazitätsplanung für eine möglichst gro-
ße Zahl von Dienstleistungsproduktionen beschreiben zu können, wird ein all-
gemeines Modell formuliert,  dessen Zwecksetzung in einer ersten Formalisie-
rung der abzubildenden Strukturen besteht. Diese werden zunächst mit Hilfe 
unspezifizierter  Relationen modelliert. Die Relationen8 übernehmen die Auf-
gabe, abstrakte Beziehungen zwischen Entscheidungsvariablen herzustellen. 
Bei einer typenspezifischen Konkretisierung des allgemeinen Modells sind 
später alle Variablen sowie die betreffenden  Relationen problembezogen zu 
spezifizieren bzw. zu modifizieren. Ferner müssen die typenspezifischen Mo-
delle gegebenenfalls um Hilfsvariablen ergänzt werden und enthalten neuin-
terpretierte oder auf konstante Werte festgelegte Variablen. 

Das Mehrzielsystem des Kapazitätsplanungsproblems führt  im allgemeinen 
Modell zu einer vektoriellen Zielfünktion. Zum einen soll hier ein monetärer 

Nutzen maximiert werden, der durch einen Nutzenvektor UF  bezeichnet wird. 
Reduziert auf eine eindimensionale Größe kann ein entsprechender Skalar den 
Kapital- oder den Endwert der betrachteten Zahlungsüberschüsse wiederge-
ben. Als Vektor kann er auch einen Γ+1-dimensionalen Entnahmestrom kenn-
zeichnen, wobei Τ die Zahl der Perioden darstellt, zu deren Ende jeweils die 
relevanten Einzahlungsüberschüsse erfasst werden. Neben dem monetären 

Nutzen soll zum anderen ein Vektor des qualitativen Nutzens UQ (gegebenen-
falls nach einer Überführung  in eine kardinal messbare Größe) maximiert 
werden. Seine Dimension ist im allgemeinen Modell nicht festgelegt, sondern 
ergibt sich erst aus der jeweiligen typenbezogenen Modellspezifikation. Damit 
lautet die allgemeine Zielfünktion: 

( D - l ) ΙΧΥΆΧ  (ÜFJjO  ). 

Der Vektor des monetären Nutzens UF  ergibt sich aus der Auswertung der 
Finanzrelationen F. Sie beschreiben die Gleichungen des finanziellen Gleich-
gewichts, das bei der geplanten Durchführung  eines Investitionsprojekts in al-
len Perioden einzuhalten ist. In diese Relationen gehen zum einen die von den 
Absatz- bzw. Produktionsmengen der Dienstleistungen abhängigen Einzah-
lungsüberschüsse EZD  ein. Zum anderen sind in diesen Gleichgewichtsbedin-
gungen die Einzahlungsüberschüsse aus der Investition und aus dem Einsatz 

8 Relationen werden hier als Sprachelemente aufgefasst, die über einer Menge auch 
unscharf  definierter Terme formuliert  sind und zu einem Ausdruck führen, vgl. Eb~ 
binghaus/Flum/Thomas  (1978) S. 15 f. und S. 18. 
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IV. Struktur des allgemeinen Modells 93 

sowie der Veräußerung von Potenzialfaktoren  EZP  zu berücksichtigen. Ferner 

wird das Gleichgewicht durch die Einzahlungsüberschüsse EZF  aus der In-
vestition in Finanzanlagen sowie aus der Aufnahme von Fremd- und Eigenka-
pital beeinflusst. Als letzte Komponente des finanzielles Gleichgewichts sind 

zielrelevante Größen UF,  wie z.B. ein Entnahmestrom oder ein Endwert, zu 
berücksichtigen. Die Menge der Finanzrelationen F wird dann charakterisiert 
durch: 

(D-2) F ( £ Z D , £ZP, EZF,  UF). 

In die Menge der Finanzrelationen gehen drei Reihen von Einzahlungs-

überschüssen EZB,  EZP  und EZF  ein. Die Einzahlungsüberschüsse aus dem 

Absatz und der Produktion der Dienstleistungen EZB  sind abhängig von den 

produzierten Leistungsmengen X  , während die Einzahlungsüberschüsse EZP 
von der Anzahl der in den jeweiligen Perioden auf- bzw. abgebauten Potenzi-
alfaktoren sowie deren aktueller Nutzungsdauer im Veräußerungszeitpunkt 
abhängen. Die Anzahl der während der einzelnen Perioden eingesetzten Po-
tenzialfaktoren wird durch den Vektor ζ symbolisiert. Damit lassen sich die 
Relationen der Einzahlungsüberschüsse aus der Dienstleistungsproduktion 
<£2D und der Bereitstellung der Potenzialfaktoren <£ZP erklären: 

Auf eine Erläuterung der Einzahlungsüberschüsse aus der Investition in Fi-
nanzanlagen sowie aus der Aufnahme von Fremdkapital EZF  wird hier ver-
zichtet, weil die Berücksichtigung entsprechender Probleme zu außerordent-
lich komplexen Modellbildungen fuhrt.  Da diese Probleme nicht den Kern der 
vorliegenden Thematik bilden, werden sie nachfolgend nur in reduzierter 
Form modelliert. 

Der qualitative Nutzen der Dienstleistungsproduktion UQ bestimmt sich 
aus der Auswertung der Qualitätsrelationen O. Diese Qualitätsrelationen be-
schreiben den Nutzen, der sich aus der Beurteilung der Strukturqualität, der 
Prozessqualität und der Ergebnisqualität ergibt. Qualitätsrelationen zur Abbil-
dung der Strukturqualität stellen ausschließlich einen Zusammenhang zwi-
schen dem Nutzen UQ und dem Bestand an Potenzialfaktoren ζ her. Neben 
der quantitativen Kapazität, die aus diesem Bestand hervorgeht, spielt auch 
seine qualitative Zusammensetzung bei der Qualitätsbeurteilung eine Rolle. 
Beispielsweise können das Alter der eingesetzten Potenzialfaktoren, aber auch 

(D-3) 

(D-4) 

<£ZD ( X  , EZB  ); 

eZP(z,  EZP). 
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der Ausbildungsstand des eingesetzten Personals oder der Komfort  einer zur 
Selbstbedienung installierten Anlage berücksichtigt werden. Zur Beschreibung 
des Nutzens der Prozessqualität ist eine Beziehung zwischen den produzierten 

Mengen der Dienstleistungen X , der Potenzialfaktoranzahl ζ und dem Nut-
zen UQ herzustellen. Auch hier sind qualitative und quantitative Eigenschaf-
ten des Potenzialfaktorbestands von Bedeutung. Bei der Abbildung der Pro-
zessqualität steht deren Verbindung mit der Prozessdurchführung  im Vorder-
grund. Letztere wird indirekt durch Zuordnungen der Komponenten von X 

zu Komponenten von ζ spezifiziert.  Diese Zuordnungen drücken z.B. die 
Notwendigkeit aus, bestimmte Potenzialfaktoren einzusetzen, um eine Pro-
zessart mit einer bestimmten Qualität durchführen  zu können. Auch die Länge 
der jeweiligen Wartezeiten (Leerzeiten) in den einzelnen Produktiveinheiten 
ist von beiden Vektoren abhängig. Da auch einzelne Teilprozesse, die Be-
standteile eines zur Dienstleistungsproduktion notwendigen (Gesamt-)Pro-
zesses sind, Gegenstand einer Qualitätsbeurteilung sein können, ist hierzu der 

Vektor X nach Teilprozessen zu differenzieren. 

Eine spezielle Erscheinungsform der Prozessqualität stellt die Höhe der 
Nachfrageerfüllungs-  bzw. Auftragsannahmerate  dar. Allgemein kann sie 
durch das Verhältnis zwischen produzierten und nachgefragten Dienstleis-
tungsmengen oder durch eine Durchführungswahrscheinlichkeit  für die je-
weils nachgefragten Dienstleistungsarten ausgedrückt werden. Bei einem ge-
planten Kapazitätsbestand müssen dabei die Produktionsmengen X , für wel-
che Kapazitäten bereitgestellt werden, und die aus der Produktions- und Ab-
satzprogrammplanung entnommenen nachgefragten Dienstleistungsmengen 

R in Beziehung gesetzt werden. Entsprechende Bedingungen sind weiter un-
ten Gegenstand der Relationen (D-13). 

Zur Beschreibung der Ergebnisqualität muss eine Beziehung zwischen den 
Produktionsergebnissen und dem Nutzen UQ hergestellt werden. Da bei 
Dienstleistungen sowohl Prozesse als auch deren Produktionsergebnisse Ab-
satzobjekte darstellen können, sollen diese nachfolgend nicht unterschieden 
werden. Führt ein (Teil-)Prozess zu genau einem Produktionsergebnis, genügt 

es, Letzteres genau durch die Komponente des Teilprozesses im Vektor X 
kenntlich zu machen. Führt hingegen ein Teilprozess zu mehreren Prozesser-
gebnissen, können für diese formal eigene Teilprozesse ohne Kapazitätsinan-
spruchnahme mit einer Durchführungszeit  von Null definiert  werden. Wie bei 
der Prozessqualität sind auch zur Abbildung der Ergebnisqualität Beziehungen 
zwischen dem Bestand an Potenzialfaktoren und den nunmehr als Prozesser-
gebnissen interpretierten Komponenten des Vektors X herzustellen. Auf diese 
Weise können analog zur Abbildung der Prozessqualität Bedingungen formu-
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liert werden, die das Erreichen eines bestimmten Produktionsergebnisses an 
das Vorhandensein notwendiger Potenzialfaktoren knüpfen. 

Formal lautet die Menge der Qualitätsrelationen zur Abbildung des Nutzens 
aller drei Komponenten der Dienstleistungsqualität: 

Es ist bereits gesagt worden, dass es zur Durchführung  der taktischen Ka-
pazitätsplanung erforderlich  ist, die Planung auf operativer Ebene und die 
Durchführung  der Dienstleistungsproduktion in vergröberter  Form abzubilden. 
Diese Abbildungen betreffen  die Berechnung der quantitativen Kapazitäten, 
den Abgleich von zur Verfügung zu stellender (verfügbarer)  Kapazität und 
Kapazitätsbedarf  sowie die Struktur der Teilprozesse und eine gegebenenfalls 
erfolgende Lagerung von Produktionsergebnissen. Zweck der taktischen Ka-
pazitätsplanung ist es, die Anzahl der Potenzialfaktoren in den jeweiligen 

Produktiveinheiten bzw. die Ausprägungen des Vektors ζ zu berechnen. Un-
ter Beachtung der Verknüpfung der Potenzialfaktoren innerhalb der Produk-
tiveinheiten ergeben sich dann deren jeweilige Kapazitäten, die mit einem 

Vektor KA bezeichnet werden. Zu ihrer Berechnung wird auf die Kapazitäten 

der einzelnen Potenzialfaktoren zurückgegriffen,  die in einem Vektor A ver-
zeichnet sind. Die tatsächlichen Verknüpfungen sind im Einzelfall zu spezifi-
zieren. Sie enthalten Angaben über die horizontale oder vertikale Aggregation 
von Potenzialfaktoren bzw. von untergeordneten Produktiveinheiten zu über-
geordneten Produktiveinheiten. Ihre Struktur wird in den Relationen K A be-
rücksichtigt: 

Gegebenenfalls sind bei dieser Berechnung der Kapazitäten vorhandene Be-

stände an Potenzialfaktoren zu Beginn des Planungszeitraums ζ ^ sowie be-

nötigte Restbestände am Ende des Planungszeitraums zend zu berücksichtigen. 

Letztere lassen sich als disaggregierte Vorgabewerte einer Kapazitätsstrategie 
interpretieren. 

Falls aus der strategischen Kapazitätsplanung Vorgaben über Mindestkapa-

zitäten kamin beachtet werden müssen, sind diese mit den Kapazitäten KA  in 

Beziehung zu setzen. Zu diesem Zweck werden die Relationen K M benötigt: 

(D-5) Q(z,X , UQ). 

(D-6) Κ Α ( ζ , Α, KA). 

(D-7) K M ( KA , kamin ). 
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96 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

Des Weiteren sind technisch oder rechtlich bedingte Beziehungen zwischen 
einzelnen Potenzialfaktorarten  zu berücksichtigen. Die Relationen KT enthal-
ten entsprechende Beziehungen, die über den Vektor ζ definiert  werden: 

In den Relationen KP werden jeweils die verfügbaren  Kapazitäten KA und 
der Kapazitätsbedarf  der Produktiveinheiten in Beziehung gesetzt. In die Be-
rechnung des Kapazitätsbedarfs gehen dabei die Menge der jeweils durchzu-
führenden Teilprozesse X sowie die jeweiligen Kapazitätsinanspruchnahmen 
durch einen Teilprozess ein. Diese Kapazitätsinanspruchnahmen werden 

durch den Vektor BP der Prozesskoeffizienten  symbolisiert. Die Relationen 
KP lassen sich dann in der nachfolgenden Form beschreiben: 

(D-9) KV(KA,X,BP). 

Zur weiteren Kennzeichnung der Dienstleistungsproduktion ist die Struktur 
der Teilprozesse zu beschreiben, die zur Durchführung  einer Dienstleistung 
notwendig sind. Diese Struktur gibt die Menge der durch die Beendigung ei-
nes Teilprozesses jeweils ausgelösten weiteren Teilprozesse in einem Prozess-
plan an. Mit Hilfe des Vektors b werden zum einen die Mengenverhältnisse 
und zum anderen die Reihenfolgebeziehungen zwischen den einzelnen Teil-
prozessen dargestellt. Die Strukturen der Teilprozesse lassen sich dann mit 
Hilfe der Relationen Ρ beschreiben: 

Neben der Inanspruchnahme von Produktiveinheiten sind in der Kapazi-
tätsplanung ferner  Lagerkapazitäten für lagerungsfähige Produktionsergebnis-
se zu berücksichtigen. Zur Abbildung der Lagerhaltung während einer Periode 
(Modellierung der innerperiodischen Lagerhaltung) wird der Bedarf  an Lager-
kapazität in Abhängigkeit von der Menge der Teilprozesse X definiert,  die zu 
lagerungsfähigen Produktionsergebnissen führen, sowie vom Vektor der jewei-
ligen Lagerinanspruchnahmen bl  durch eine Einheit des betreffenden  Produk-
tionsergebnisses. Dem sich hieraus ergebenden Lagerkapazitätsbedarf muss 

eine verfügbare  Lagerkapazität KL  gegenüberstehen. Die innerperiodische 
Lagerhaltung wird dann mit den Relationen KL modelliert: 

(D-8) Κ Τ ( ζ ) . 

(D-10) V(X  ,6). 

(D - l l ) Κ L(KL,X  ,bl). 
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IV. Struktur des allgemeinen Modells 97 

Um einen Überhang an Kapazitätsbedarf  in der Dienstleistungsproduktion 
einer Periode auszugleichen, kann gegebenenfalls in einer der vorangehenden 
Perioden ein Lagerbestand aufgebaut werden. Zur Abbildung dieser perioden-
übergreifenden  Lagerhaltung von Produktionsergebnissen sind die Relationen 
Ρ und KL dynamisch zu verknüpfen. Im Modell müssen dazu die Relationen 

Ρ um einen Vektor der aktuellen Lagerhaltungsmengen IM  ergänzt werden. 

Die Relationen KL  setzen dann diese Lagerhaltungsmengen IM  unter An-

wendung der jeweiligen Lagerinanspruchnahmen bl  in Beziehung zur Lager-

haltungskapazität KL.  Anstelle der Relationen (D-10) und (D-l 1) gelten dann 

die Relationen: 

Treten bei bestimmten Dienstleistungsteilprozessen Lerneffekte  auf, sinken 
mit steigender Anzahl dieser Prozesse die entsprechenden Prozesskoeffizien-
ten BP. Die Anzahl der im Zeitablauf insgesamt geleisteten Teilprozesse er-
gibt sich als Summe entsprechender Komponenten des Vektors X . Zur 
Beschreibung der Lerneffekte  sind Lernkoeffizienten  zu ermitteln. Diese 

werden durch den Vektor i  symbolisiert. Zusammengefasst lassen sich dann 
Lerneffekte  durch die Relationen L & beschreiben: 

(D-l2) L<E(BP  ,X  J). 

Aus der taktischen Produktionsprogrammplanung können für die taktische 
Kapazitätsplanung unterschiedliche Eingangsdaten vorliegen. Zum einen kann 
dies ein taktisches Absatzprogramm mit Nachfrageprognosen  sein, zum ande-
ren kann dies ein auf grob differenzierte,  strategisch geplante Kapazitäten ab-
gestimmtes Produktionsprogramm sein. Diese Daten gehen in die taktische 
Kapazitätsplanung als vorgegebene Produktionsmengen ein. Verkürzt sollen 

sie als Nachfrage  R bezeichnet werden, um sie von den Produktionsmengen 

der Dienstleistungen X zu unterscheiden, deren Kapazitätsbedarf  in der Ka-
pazitätsplanung gedeckt wird. Generell kann davon ausgegangen werden, dass 

die Nachfragen  R für einen längeren Planungszeitraum vorgegeben werden 
und sie damit Unsicherheiten unterworfen  sind. Je nachdem, wie Komponen-
ten einer taktischen Produktionsprogrammplanung in die Kapazitätsplanung 
integriert sind, müssen die Mengen der produzierten und der nachgefragten 
Dienstleistungen abgestimmt werden. Aus diesem Grund stehen die zu produ-
zierenden Dienstleistungen bzw. ihre Teilprozesse X , differenziert  nach Art 

(D-10.1) 

(D - l l . l ) 

V(LM  ,X,  b)\ 

KL  (KL,  LM , bl). 
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98 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

und Periode, in Beziehung zu der vorgegebenen Nachfrage nach Dienstleis-
tungen R . Zur Abbildung der Nachfrageerfüllung  (bzw. der Erfüllung des Ab-
satz- und Produktionsprogramms) sind entsprechende Bedingungen in der Re-
lation Λ) zusammengefasst: 

(D-13) 

Sofern im Einzelfall eine Dienstleistungsproduktion ohne vorliegenden 
Auftrag in Verbindung mit der Lagerung des erzielten Prozessergebnisses 
möglich ist, sind diese Relationen um Lagerhaltungsmengen zu erweitern. 
Gegebenenfalls müssen auch Verbundbeziehungen zwischen den Dienstleis-
tungen und deren Teilprozessen berücksichtigt werden, die aus dem Absatz 
von Leistungsbündeln resultieren. Sie stellen Beziehungen zwischen den 

Komponenten des Vektors R dar. Demgemäß sind diese Beziehungen in 
Relationen VB folgender Gestalt wiederzugeben: 

(D-14) VB (R). 

V. Überblick über bereits bekannte Ansätze zur taktischen Planung 
von Kapazitäten 

1. Investitionstheoretische Ansätze 

Probleme der taktischen Kapazitätsplanung werden üblicherweise im Zu-
sammenhang mit einer Investitionsplanung für die Sachgüterproduktion un-
tersucht. Die hierzu entwickelten Ansätze bilden eine industrielle, nicht auf 
Dienstleistungen spezifizierte Produktion ab. Simultane Modelle zur Produkti-
ons- und Investitionsplanung wurden u.a. von Charnes/Cooper/Miller  sowie 
Hax,  Jacob  und Swoboda 9 entwickelt. Diese simultanen Ansätze erlauben 
prinzipiell eine hohe Abbildungstreue der Realität, die im konkreten Modellie-
rungsfall  durch unternehmensspezifische Beschreibungen zu erreichen ist. Zu-
sätzlich zur Planung des Investitions- und Produktionsprogramms liegt es na-
he, angrenzende Gebiete in die Planung zu integrieren. Modelle mit Berück-
sichtigung von Finanzierungsalternativen stammen u.a. von Albach,  Seelbach, 
Blumentrath  und Schwelm. ]0 Der Bedarf  an Personal und dessen Entwicklung 

9 Vgl. Charnes/Cooper/Miller  (1959), S. 21 ff.;  Hax (1964), S. 430 ff.;  Jacob 
(1962), S. 651 ff.;  Jacob  (1964), S. 487 ff.  und S. 551 ff.  sowie Swoboda  (1965), S. 
148 ff. 

1 0 Vgl. Albach  (1962), S. 25 ff.;  Seelbach  (1967), S. 42 ff.;  Blumentrath  (1969), S. 
75 ff.  sowie und Schweim  (1969), S. 76 ff. 
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V. Ansätze zur taktischen Planung von Kapazitäten 99 

sowie Steuerzahlungen werden z.B. bei Rosenberg 11 berücksichtigt. Ferner 
analysiert Zapfet 2 die Aufnahme neuer Produktarten in das Produktpro-
gramm. Bereits früh wurde auch auf die Bedeutung von Unsicherheiten in der 
Investitionsplanung hingewiesen, die als Folge des langfristigen Planungscha-
rakters den Problemen immanent ist.13 Diese Unsicherheiten bzw. Risiken 
betreffen  in erster Linie die Nachfrage nach Leistungen, die pro Leistungsein-
heit erzielbaren Einzahlungsüberschüsse sowie die Einzahlungsüberschüsse, 
die bei der Veräußerung eines Potenzialfaktors erzielt werden können.14 Im 
angrenzenden Gebiet der Finanzplanung werden darüber hinaus Risiken in 
Bezug auf die Einhaltung von Liquiditätsbeschränkungen sowie die Einhal-
tung von Lieferanten- und Wechselkrediten als relevant erachtet.15 

Für die Aufgabenstellung der taktischen Planung von Dienstleistungskapa-
zitäten bieten die Modelle zur simultanen Investitionsplanung eine geeignete 
Ausgangsbasis. Sie enthalten Elemente, die eine dienstleistungsbezogene Spe-
zifizierung von Prozessen und Produkten zulassen. 

Um sowohl den Fragen einer taktischen Kapazitätsplanung als auch den 
Problemen der taktischen Prozess- und Programmplanung gerecht zu werden, 
lassen sich die investitionstheoretischen Planungsmodelle in ein geschlossenes 
Planungsgesamtsystem integrieren. Als Zielsetzung gilt dabei in erster Linie 
die Optimierung einer monetären Größe. In Bezug auf die Erfassung der Pro-
duktions- und Absatzstrukturen von Dienstleistungen müssen die Ansätze der 
simultanen Investitionsplanung jedoch in wesentlichen Teilen spezifiziert 
werden. Hiervon sind in erster Linie die Relationen zur Erfassung der Dienst-
leistungsqualität (D-5) sowie die Relationen zur Kapazitätsberechnung aggre-
gierter Produktiveinheiten (D-6) betroffen.  Die Relationen (D-8), die techni-
sche oder sonstige Verknüpfungen zwischen Potenzialfaktoren beschreiben, 
lassen sich hingegen erst für konkrete Anwendungen formulieren.  Bei der 
dienstleistungsbezogenen Spezifizierung eines allgemeinen Investitionspla-
nungsansatzes sind auch die Relationen (D-9) bis (D - l l ) von Bedeutung. Mit 
ihrer Hilfe gelingt es, Probleme der Dienstleistungsproduktion typendifferen-
ziert zu modellieren. Die Entwicklung eines allgemein gehaltenen, nicht 
typengerechten Investitionsplanungsansatzes ist in Anbetracht der Erschei-
nungsvielfalt von Dienstleistungen nicht zu empfehlen. 

Ferner sollte den Risiken, die sich bei einer Dienstleistungsproduktion er-
geben, angemessen Rechnung getragen werden. Zwar liegen mit einigen sto-

11 Vgl. Rosenberg  ( 1975), S. 36 ff.  sowie S. 67 tf. und 104 ff. 
12 Vgl. Zäpfel(  1979), Sp. 1709 ff. 
1 3 Vgl. Jacob  (1967), S. 153 ff.  sowie Hax  ( 1970), S. 129 ff 
1 4 Vgl. Inderfurth  (\9%2\ 26 tf. 
1 5 Vgl. Bühler/Gehring/Glaser  ( 1979), S. 54 ff. 
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100 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

chastischen Modellen zur Investitionsplanung bei unspezifizierter  Produktion 
bereits ausgereifte Ansätze mit einer geeigneten methodischen Unterstützung 
vor,16 darüber hinaus sollten jedoch vermehrt Risiken in Betracht gezogen 
werden, welche die Prozessstrukturen, insbesondere die Prozesskoeffizienten, 
und die Dienstleistungskapazitäten betreffen.  Die bekannten Modelle zur si-
multanen Investitionsplanung besitzen ferner  eine nicht unerhebliche Kom-
plexität. Es liegt damit nahe, für die Lösung dieser Modelle nach geeigneten 
Heuristiken zu suchen.17 Eine Modellierung des Planungsproblems von 
Dienstleistungskapazitäten sollte unter diesem Aspekt in einem Rahmen erfol-
gen, der eine Lösbarkeit prinzipiell zulässt oder zumindest den Ausgangs-
punkt für die Formulierung geeigneter Heuristiken schafft. 

2. Data-Envelopment-Analysis 

Ein bereits für die Kapazitätsplanung von Dienstleistungsproduktionen 
verwendeter Analyse-Ansatz ist die Data-Envelopment-Analysis.18 Sie ist ent-
wickelt worden, um die Effizienz  von Entscheidungs- oder Organisationsein-
heiten (Stellen, Abteilungen, Bereiche) zu überprüfen.  Dabei sollen effiziente 
von ineffizienten  Entscheidungseinheiten unterschieden und letztere durch 
den Grad ihrer Ineffizienz  gekennzeichnet werden. Den Ausgangspunkt dieses 
Ansatzes bilden Entscheidungseinheiten, deren Inputs und Outputs nach ein-
heitlichen Merkmalen in Vektoren erfasst werden. Die Komponenten dieser 
Vektoren brauchen keine monetären Größen zu sein, wodurch erreicht werden 
soll, dass sich auch Unternehmensbereiche vergleichen lassen, die nicht an 
monetären Zielsetzungen orientiert sind.19 Zahlreiche Anwendungen der Data-
Envelopment-Analysis beziehen sich auf Dienstleistungsproduktionen im öf-
fentlichen, einige auch auf solche im privatwirtschaftlichen  Bereich.20 U.a. 
sind Analysen für Filialbanknetze,21 Krankenhäuser22 sowie für Fluglinien, 
Gerichte und Schulen23 durchgeführt  worden. 

Entscheidungseinheiten, die durch die Data-Envelopment-Analysis beurteilt 
werden sollen, stellen frei  definierbare  Unternehmensbereiche dar, denen In-

1 6 Vgl. Inderfurth  (1982), S. 95 ff  und S. 147 ff. 
1 7 Vgl. Kraschwitz  (1977), S. 209 ff. 
1 8 Vgl. Charnes/Cooper/Rhodes  (1978), S. 430 ff. 
1Q Vgl. Charnes/Cooper/Rhodes  (1978), S. 429. 
2 0 Vgl. die Obersicht bei Schefczyk{  1996), S. 177. 
2 1 Vgl. Oral/Yolalan  ( 1990), S. 287 ff.  sowie Giokas  ( 1991 ), S. 550 ff. 
2 2 Vgl. Meyer/Wohlmannstetter  (1985), S. 272 ff  sowie Banker/Conrad/Strauss 

(1986), S. 35 ff. 
2 3 Vgl. Schef czyk/Gerpott  (1994), S. 938 ff  ; Lewin/Morey/Cook  (1982), S. 404 ff. 

so wi e Β essen t/B  essen t/Kennington/Reagan  (1982), S. 1360 ff. 
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V. Ansätze zur taktischen Planung von Kapazitäten 101 

put und Output eindeutig zugerechnet werden können. Prinzipiell lassen sich 
mit diesem Instrument Entscheidungseinheiten unterschiedlicher Kapazitäts-
ausstattung miteinander vergleichen. Als Ergebnis liegen Informationen da-
rüber vor, inwiefern die untersuchten Kapazitätsausstattungen der Entschei-
dungseinheiten zu effizienten  Produktionen führen. Dabei ist in Betracht zu 
ziehen, dass in diese Analyse spezifische Produktionsprogramme und Prozess-
arten der Entscheidungseinheiten als maßgebliche Komponenten einfließen. 
Direkte Aussagen über Kapazitätsausstattungen der Bereiche können damit 
nicht ohne weiteres gewonnen werden. 

Die Data-Envelopment-Analysis bezweckt die Beurteilung historischer Da-
ten.24 Insofern stellt sich die Frage nach ihrer Einbettung in ein Planungssys-
tem nicht. Sie ist jedoch als Instrument von Bedeutung, um besonders verbes-
serungsbedürftige  Entscheidungseinheiten zu identifizieren und Maßnahmen 
einzuleiten, die zu einer verbesserten Struktur der Entscheidungseinheit füh-
ren. In diesem Sinne ist sie ein Instrument der Rationalisierung. Für Verbesse-
rungen der Kapazitätsausstattung einer Entscheidungseinheit können aus ei-
nem derartigen Vergleich mit anderen existierenden Entscheidungseinheiten 
gegebenenfalls nützliche Änderungsmaßnahmen abgeleitet werden. Für den 
Bereich der Dienstleistungsproduktion besitzt die Data-Envelopment-Analysis 
den Vorteil, durch eine vektorielle Output-Beschreibung mehrere Zielgrößen 
in den Vergleich einzubeziehen. In diesem Punkt besitzt sie Ähnlichkeiten mit 
den Relationen (D-l) des allgemeinen Modells. Denkbar wäre es in diesem 
Zusammenhang, neben monetären Größen auch qualitative Eigenschaften der 
produzierten Dienstleistungen und der Flexibilität der Produktiveinheiten in 
den Vergleich einfließen zu lassen. Eine analytische Betrachtung funktionaler 
Zusammenhänge zwischen Input und Output ist nicht Bestandteil der Data-
Envelopment-Analysis. Entsprechend werden durch sie wesentliche Teile der 
Relationen (D-3) bis (D-l4) nicht tangiert. Zusammenfassend kann festgestellt 
werden, dass sich die Data-Envelopment-Analysis nach ihrer Intention nicht 
zur Durchführung  einer taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten 
anbietet. Als ein vorgeschaltetes Instrument zur Identifizierung verbesse-
rungswürdiger Entscheidungseinheiten, das auf historische Daten zurück-
greift,  ist ihre Anwendung jedoch in Erwägung zu ziehen. Der Gedanke einer 
Mehrzielverfolgung  sollte in einer taktischen Planung aufgegriffen  oder zu-
mindest nicht vernachlässigt werden. 

2 4 Vgl. Kleine (2001), S. 224. 
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102 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

3. Warteschlangenbasierte Planungsansätze 

Für Dienstleistungsproduktionen mit feiner terminlicher Strukturierung 
existieren Ansätze, die auf der Auswertung von Warteschlangensystemen 
basieren. Insbesondere auf dem Gesundheitssektor wurden bereits früh 
Ansätze dieser Art verwendet.25 Allgemein besitzen warteschlangenbasierte 
Ansätze den Vorteil, Durchlaufzeiten bzw. Verweildauern nicht als exogene 
Größen eines Produktionssystems anzusehen, sondern sie als systemendogene 
Größen u.a. in Abhängigkeit von der Nachfrage und von den 
Kapazitätsausstattungen zu erklären. Gerade in klinischen Bereichen ist dieser 
Erklärungsansatz für eine realitätsgetreue Abbildung der Leistungserbringung 
notwendig.26 So beschäftigt sich z.B. Bailey 27 mit der Bettenausstattung einer 
Klinik, wobei er auf einfache M/M/1-Modelle  zurückgreift.  Weiterführende 
Ansätze liegen zur Analyse von Wartelisten auf Operationsplätze28 sowie zur 
Kapazitätsplanung für Ambulanzen und für Diagnostikbereiche vor.29 Eine 
detaillierte Beschreibung einer Krankenhausdiagnostik liefert  Hegemann30 Er 
bildet diesen Bereich als mehrstufiges Leistungssystem durch ein 
Warteschlangenmodell ab und überprüft  seine Modellierung an einem 
praktischen Anwendungsfall. Das abgebildete Leistungssystem umfasst für 
ambulant und stationär zu behandelnde Patienten jeweils eindeutige 
Systemzugänge und eröffnet  für unterschiedliche Patientenarten die 
Möglichkeit, differierende  Prozessstrukturen bzw. Prozesskoeffizienten  in den 
einzelnen Unterabteilungen zu berücksichtigen. Beschrieben wird ein Zwei-
Produkt-Fall. Das System ist als offenes  Warteschlangensystem definiert, 
sodass unbeschränkte Aufnahme- und Unterbringungsmöglichkeiten 
(Lagerungsmöglichkeiten) unterstellt werden. Mit diesem Warteschlangenmo-
dell stellt Hegemann  einen Ansatz vor, der auch auf andere 
Dienstleistungsproduktionen übertragen werden kann. Verbesserungsfahig  er-
scheint jedoch die Verwendung von M/M/c-Warteschlangensystemen  zur Ab-
bildung von Produktiveinheiten. Zwar erlauben die M/M/c-Modelle  eine einfa-
che Bestimmung von Leistungskennziffern,  sie unterstellen jedoch exponenti-
alverteilte Servicezeiten31, die nur bedingt realitätsnahe Abbildungen empiri-
scher Verteilungen ermöglichen. 

2 5 Vgl.£ai7cy(1954),S. 139 tf. 
2 6 Vgl. Breyer  (\9%6),  S. 279. 
2 7 Vgl. Bailey  (1954), S. 139 f. 
2 8 Vgl. Worthington  (1987), S. 413 ff. 
2 9 Vgl. Taylor/Templeton  (1980), S. 1169 ff.  sowie Fändel/Hegemann  (1986), S. 

1129 ff. 
3 0 Vgl. Hegemann  (1986), S. 124 ff. 
3 1 Vgl. Hegemann  (1986), S. 126. 
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Auch aus anderen Dienstleistungsbereichen liegen warteschlangenbasierte 
Ansätze vor. Sie betreffen  die Personal- und Schalterplanung in Banken,32 die 
Zuweisung von Sozialwohnungen33 sowie die Analyse von Call-Centern und 
Telefonzentralen 34. Diese Ansätze dienen in erster Linie der Systembeschrei-
bung und Prozessgestaltung und nicht einer an monetären Zielen orientierten 
Kapazitätsgestaltung. 

Anders stellt sich die Situation bei der Abbildung von Sachgutproduktionen 
mittels Warteschlangensystemen dar. Für flexible Fertigungssysteme und 
Fließproduktionen existiert eine Reihe warteschlangenbasierter Ansätze, die 
zur Optimierung der Kapazitäten in Produktionssystemen dienen.35 Dabei 
werden auch monetäre Ziele verfolgt,  die durch die Höhe der Sachgutbestände 
und Ressourceninanspruchnahmen beeinflusst werden. Ferner existieren pro-
duktionswirtschaftlich orientierte Ansätze sowie einfache Planungsansätze für 
Dienstleistungskapazitäten, die ebenfalls auf eine wartesystembasierte Model-
lierung zurückgreifen. 36 

Die meisten warteschlangenbasierten Ansätze sind keiner Planungsebene 
eindeutig zugeordnet. Sofern sie der Modifikation oder dem Aufbau eines Po-
tenzialfaktorbestands dienen, können sie jedoch der taktischen Planungsebene 
zugerechnet werden. Charakteristisch für diese Ansätze ist der Versuch, ein 
möglichst realitätstreues Abbild der Produktionsabläufe zu erreichen, wobei 
implizit vereinfachende Annahmen über die operative Planung getroffen  wer-
den. Damit sind warteschlangenbasierte Ansätze durch eine extensive Ausge-
staltung der Relationen (D-9) bis (D - l l ) geprägt. Sofern Durchlaufzeiten als 
Grundlage einer Qualitätsmessung dienen, gilt dies auch für die Relationen 
(D-5). Nur wenige warteschlangenbasierte Ansätze sind an monetären Zielset-
zungen orientiert. Vielmehr zeigt sich, dass gerade sehr spezialisierte Ansätze 
aus dem Bereich der Dienstleistungsproduktion zeitliche und mengenmäßige 
Ersatzziele verfolgen. Monetäre Relationen, wie (D-l) bis (D-3), werden also 
nur vereinzelt, i.d.R. auf Kosten- und Erlösbasis, in die Modellierung integ-
riert. Am weitesten sind Ansätze zur Planung von Fertigungssystemen der 
Sachgutproduktion entwickelt. In ihnen finden sich auch Lagerbestandsabbil-
dungen, die sich im Wesentlichen unter die Relationen (D - l l ) einordnen las-

3 2 Vgl. Foote ( 1976), S. 34 ff.  sowie Deutsch/Marbert  ( 1980), S. 63 ff. 
3 3 Vgl. Kaplan (1988), S. 385 ff. 
3 4 Vgl. Sze (1984), 230 ff;  Ak?in/Harker  (1999), S. 22 ff.  sowie Ak^n/Harker 

(2001), S. 326 ff. 
3 5 Vgl. Vinod/Solberg  (1985), S. 1143 ff;  Yao/Shanthikumar  (1986), 247 ff; 

Shanthikumar/Yao  (1987), S. 1174 f. sowie Tempelmeier/Kuhn (  1993), 348 ff. 
3 6 Vgl. Bitran/Tirupati (1989), S. 550 ff;  Hafner (1992), S. 109 ff;  Stidham 

(1992), S. 1122 ff;  Fitzsimmons/Sullivan  (1982), S. 269 ff.  sowie in ersten Ansätzen 
Klinge (1997), S. 98 ff. 
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104 D. Allgemeines Modell f r  Dienstleistungskapazitäten 

sen. Lerneffekte  nach (D-l2) werden hingegen weitestgehend vernachlässigt. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die warteschlangenbasierten 
Planungsansätze für Fertigungssysteme nicht unreflektiert  auf Dienstleis-
tungsproduktionen übertragen lassen. Sie bieten jedoch für terminlich fein 
strukturierte Dienstleistungsproduktionen mit hoher Wiederholungsrate die 
Möglichkeit, durch eine analoge Vorgehensweise zu zweckmäßigen Modellie-
rungen zu gelangen. 

VI . Kennzeichnung der Entwicklungslücke 

Nach den bisherigen Ausführungen lässt sich feststellen, dass kein systema-
tischer und vollständiger Ansatz zur Lösung der Probleme der taktischen Pla-
nung von Dienstleistungskapazitäten existiert. Sofern Probleme dieser Art un-
tersucht werden, handelt es sich um sehr eng abgegrenzte Problemstellungen 
oder abstrakte Abhandlungen zur Systembeschreibung. Ferner lassen diese 
Ansätze nur vage erkennen, welche Aufgabe sie in einem Gesamtsystem zur 
Produktionsplanung erfüllen können. Dennoch geben einzelne Ansätze oder 
Gruppen dieser Ansätze wichtige Hinweise zur Behandlung der Problematik 
einer taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten. Zusammenfassend 
kann daher gesagt werden, dass es bislang für die taktische Planung von 
Dienstleistungskapazitäten keinen Lösungsansatz gibt, der 

• typengerecht formuliert  ist, 

• spezifische Unsicherheiten bzw. Risiken angemessen berücksichtigt, 

• monetäre Zielsetzungen verfolgt und 

• Qualitätssachverhalte explizit erfasst. 

Als Ausgangspunkt einer Entwicklung von Modellen zur taktischen Pla-
nung von Dienstleistungskapazitäten bieten sich in erster Linie simultane in-
vestitionstheoretische Modelle an, die jedoch an die speziellen Anforderungen 
der Dienstleistungsproduktion anzupassen sind. Aufgrund der Bandbreite exis-
tierender Dienstleistungsproduktionen sollte diese Anpassung differenziert  für 
unterschiedliche Typen der Dienstleistungsproduktion vorgenommen werden, 
wobei insbesondere die typenspezifischen Unsicherheiten und Qualitätssach-
verhalte zu berücksichtigen sind. 
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E. Modellentwicklungen zur taktischen Kapazitätsplanung bei 
terminlich grob strukturierter Dienstleistungsproduktion 

I . Kapazitätsplanung bei terminlich grob strukturierter 
Dienstleistungsproduktion mit deterministischen 

Prozesskoeffizienten  (Haupttyp 1) 

1. Darstellung des Planungsproblems und Konkretisierung 
der Anwendungsbedingungen 

Aus der Vielzahl existierender Dienstleistungsproduktionen lassen sich 
Produktionstypen abgrenzen, bei denen eine terminlich grob strukturierte Pro-
duktion mit deterministischen (oder als quasi-deterministisch behandelten) 
ProzesskoefFizienten vorliegt. Sie treten z.B. bei der Kommissionierung von 
Aufträgen und im Transportbereich von Logistikzentren auf, die auf 
Verbrauchsmaterialien von Krankenhäusern spezialisiert sind. Auch turnus-
mäßige Abfuhren in Abfallentsorgungsunternehmen sowie die Publikumsplat-
zierung in einem Theater oder einem Kino stellen Ausprägungen dieses Typs 
dar. Diese Dienstleistungsbereiche zeichnen sich durch gleichförmige Prozesse 
bzw. Routineprozesse mit vernachlässigbaren Schwankungen der Prozessin-
halte aus, wobei sich die Routine auf den Prozessplan und nicht auf geistig-
kreative bzw. künstlerische Verrichtungselemente z.B. einer Theaterauffüh-
rung oder eines Konzerts bezieht. Diese Routineprozesse werden weitestge-
hend beherrscht, und ihr zeitlicher Ablauf führt  in der operativen Planung zu 
keinem größeren Bedarf  an Neuplanung. Meist unterliegen die Termine dieser 
Dienstleistungen primär einer unternehmenseigenen Bestimmung, woraus sich 
i.d.R. größere Entscheidungsspielräume für die operative Termindisposition 
ableiten. Die betreffenden  Unternehmen und ihre Produktionsbereiche sind aus 
taktischer Sicht lediglich durch Unsicherheiten in Bezug auf die Absatzmen-
gen und die Kapazität der einsetzbaren Produktiveinheiten gekennzeichnet. 
Nachfolgend wird unterstellt, dass Unsicherheiten in Gestalt von Risiken er-
fassbar sind, also die unsicheren Größen als Zufallsvariablen mit bekannter 
Stochastik1 auftreten. Aus der Stochastik der Absatzmengen resultiert ein sto-
chastisches taktisches Absatz- bzw. Produktionsprogramm, das in der takti-
schen Kapazitätsplanung zu berücksichtigen ist. Bei der Stochastik der Kapa-
zitäten spielt in erster Linie die Stochastik des Leistungsvermögens der einge-

1 Vgl. Bamberg/Coenenberg  (2000), S. 23 ff. 
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106 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

setzten Mitarbeiter eine Rolle. Sie bildet dann ein Schwerpunktproblem, wenn 
die Produktion der Dienstleistungen personalintensiv ist. In diesem Fall sind 
in besonderem Maße Krankenstände, Urlaubsgewährungen sowie sonstige Ab-
senzen der Mitarbeiter zu berücksichtigen. Es ist daher davon auszugehen, 
dass das Leistungsvermögen der Potenzialfaktoren entweder als deterministi-
sche Größe oder als Zufallsvariable modelliert werden muss. 

Produktiveinheiten und Potenzialfaktoren sind i.d.R. in bestimmten Struk-
turen miteinander verknüpft.  Diese Strukturen werden durch vertikale oder 
horizontale Aggregationen gebildet. Auf der untersten Ebene befinden sich 
nicht aggregierte Potenzialfaktoren. Deren Aggregation fuhrt  zu Produktiv-
einheiten, welche selbst zu übergeordneten Produktiveinheiten aggregiert wer-
den können. Bei der Aggregation untergeordneter zu übergeordneten Produk-
tiveinheiten können zusätzlich nicht aggregierte Potenzialfaktoren berücksich-
tigt werden. Diese Aggregation und die Annahmen über die Prozesskoeffizien-
ten sowie den Zeitbezug der Kapazitätsangaben führen zu einer Konkretisie-
rung der Anwendungsbedingung A.4 des allgemeinen Modells. Hierzu wird 
A 4 für eine terminlich grob strukturierte Dienstleistungsproduktion mit de-
terministischen (oder als quasi-deterministisch behandelten) Prozesskoeffi-
zienten um die Anwendungsbedingung AEI.4 ergänzt: 

AEI.4: Es treten Potenzialfaktoren mit deterministischem oder stochasti-
schem Leistungsvermögen auf. Potenzialfaktoren mit stochastischem 
Leistungsvermögen besitzen eine normalverteilte Kapazität mit be-
kanntem Erwartungswert und bekannter Varianz. Potenzialfaktoren 
und Produktiveinheiten können zu übergeordneten Produktiveinheiten 
aggregiert werden. Dabei ist jeweils eine Produktiveinheit höchstens 
Bestandteil einer einzigen übergeordneten Produktiveinheit. Auf der 
untersten Ebene befinden sich ausschließlich Potenzialfaktoren. Po-
tenzialfaktoren derselben Art können auf mehreren Aggregationsebe-
nen in Produktiveinheiten eingehen. Sofern gleichartige Potenzialfak-
toren in unterschiedliche Produktiveinheiten eingehen, wird für ihre 
Kapazitäten in den betreffenden  Produktiveinheiten stochastische Un-
abhängigkeit vorausgesetzt. Alle Kapazitätsangaben beziehen sich auf 
Perioden, auf die auch die Einzahlungsüberschüsse zugerechnet wer-
den. 

Verknüpfungen der taktischen mit der strategischen Planungsebene werden 
in der Anwendungsbedingung A.5 festgelegt. Im vorliegenden Fall der Dienst-
leistungsproduktion soll eine lockere Verknüpfung beider Planungsebenen er-
fasst werden. Hierzu wird angenommen, dass sich Kapazitätsvorgaben, die aus 
der strategischen Planung stammen, auf der taktischen Ebene ausschließlich 
auf Produktiveinheiten beziehen, die sich auf der höchsten Aggregationsebene 
befinden. Damit ist die allgemeine Anwendungsbedingung A.5 zu ergänzen: 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 107 

ΑΕΙ.5: Aus der strategischen Planung können für die taktische Kapazitäts-
planung Vorgaben über Mindestkapazitäten vorliegen. Diese sind pe-
riodendifferenziert  und beziehen sich auf die (quantitative) Kapazität 
derjenigen Produktiveinheiten, welche sich auf dem höchsten Aggre-
gationsniveau befinden. 

Für die Kapazitätsplanung wird angenommen, dass sie auf einem vorläufi-
gen taktischen Produktions- und Absatzprogramm beruht. Letzteres wird als 
stochastisch vorausgesetzt. Die Struktur dieses Programms ist in der Kapazi-
tätsplanung im Wesentlichen unveränderlich, d.h., es wird eine uneinge-
schränkte Erfüllung des geplanten Produktions- und Absatzprogramms unter-
stellt. Aufgrund der Stochastik der Nachfrage sowie der quantitativen Kapazi-
tät der eingeplanten Potenzialfaktoren kann je nach Typ der Verteilungsfunk-
tionen der Fall eintreten, dass nicht alle Realisationen des stochastischen Pro-
duktions- und Absatzprogramms in den geplanten Produktiveinheiten produ-
ziert werden können. Hieraus kann eine stochastische Einschränkung des Pro-
duktionsprogramms abgeleitet werden. Sie kann als Komponente einer Pro-
duktionsprogrammplanung in der Kapazitätsplanung interpretiert werden und 
ist als solche zulässig. Damit konkretisiert die Anwendungsbedingung AEI.6 
die Anwendungsbedingung A.6: 

AEI.6: Die Produktionsvorgaben der Produktionsprogrammplanung - in 
Kurzform als „Nachfrage" bezeichnet - beziehen sich auf die gleichen 
Perioden wie die Einzahlungsüberschüsse. Für die taktische Kapazi-
tätsplanung liegt die Struktur des Produktions- und Absatzprogramms 
fest. Die einzelnen Nachfragemengen stellen stochastisch unabhängi-
ge Zufallsvariablen dar, deren stetige Verteilungsfunktionen mit ers-
ten und zweiten Momenten bekannt sind. 

Da im vorliegenden Fall operativ in erster Linie gleiche Prozesse mit einer 
gewissen Routine durchgeführt  werden, besteht auf der taktischen Planungs-
ebene der Produktion kein Bedarf,  die Ergebnisse der genauen zeitlichen 
Einplanung der operativen Ebene sowie der zeitlichen Abstimmung einzelner 
Teilprozesse zu antizipieren. Die Möglichkeit, die Produktion in Routinepro-
zessen durchzuführen,  beruht dabei vornehmlich auf einer geringen aktiven 
Mitwirkung der Dienstleistungsabnehmer, die nur wenige Möglichkeiten zur 
Einflussnahme auf die Prozessdurchführung  besitzen. Dies führt  zu Prozess-
koeffizienten,  die nur schwach ausgeprägten Schwankungen unterliegen und 
deshalb als deterministische Größen behandelt werden können. In Bezug auf 
die Lagerhaltung von Trägern mit Produktionsergebnissen sollen im Folgen-
den zunächst Produktionsbereiche betrachtet werden, in denen eine Lagerhal-
tung eine untergeordnete Rolle spielt. Hiervon sind Dienstleistungen betroffen, 
die z.B. der Informationsverarbeitung  dienen und nur zu unbedeutenden La-
gerinanspruchnahmen führen. Damit sind die Anwendungsbedingungen A.7 
und A.8 um die Anwendungsbedingungen AEI.7 und AEI.8 zu ergänzen: 
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108 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

ΑΕΙ. 7: Den Prozessplänen lassen sich für alle Teilprozesse und Potenzialfak-
toren deterministische Prozesskoeffizienten  entnehmen. 

AEI.8: Präzedenzbeziehungen zwischen Teilprozessen sind nicht relevant, 
lediglich mengenmäßige Abhängigkeiten zwischen Prozessen liegen 
als deterministische Größen vor. Eine Lagerhaltung von Trägern mit 
Produktionsergebnissen führt  weder zu relevanten Einzahlungsüber-
schüssen noch zu einer signifikanten Inanspruchnahme von Lagerka-
pazität. 

Bei voll beherrschten Prozessen, die bereits längere Zeit unverändert durch-
geführt  werden, können Lerneffekte  ausgeschlossen werden. Anstatt der 
Anwendungsbedingung A.10 im allgemeinen Modell gilt dann die Anwen-
dungsbedingung AEI.10: 

AEI. 10: Es treten keine Lerneffekte  auf. 

Anstelle der Maximierung einer Nutzenfunktion der Dienstleistungsqualität 
wird hier für die Dienstleistungsproduktion zunächst die Einhaltung von qua-
litativen Mindestnutzen verlangt. Dabei spielen nur diejenigen Produktivein-
heiten eine Rolle, die der Nutzenbewertung durch einen Dienstleistungsab-
nehmer offen  stehen. Außerdem wird die im allgemeinen Modell angestrebte 
Maximierung eines monetären Nutzens zur Maximierung des Endwertes des 
Investitionsprogramms konkretisiert. Finanzierungsalternativen sind nicht 
Gegenstand der Planung. Stattdessen wird ein einheitlicher Kalkulationszins-
satz vorausgesetzt. Damit lautet die Anwendungsbedingung AEI. 11 anstelle 
der Anwendungsbedingung Α. 11 des allgemeinen Modells: 

AEI. 11: Ziel ist es, den Endwert einer Reihe von Einzahlungsüberschüssen zu 
maximieren, die sich aus der Investition in ein Potenzialfaktorpro-
gramm ergeben. Der angenommene Kundennutzen aus der Struktur-
qualität der Dienstleistungsproduktion muss in allen Produktiveinhei-
ten der höchsten Aggregationsebene, die der Nutzenbewertung durch 
den Dienstleistungsabnehmer unterliegen, einen vorzugebenden Min-
destwert erreichen. 

Alle anderen Anwendungsbedingungen des allgemeinen Modells sind auch 
im Fall der terminlich grob strukturierten Dienstleistungsproduktion mit de-
terministischen Prozesskoeffizienten  gültig. Bis auf die Ausnahme sehr einfa-
cher Produktionsstrukturen, verursacht z.B. durch eine einstufige Produktion 
oder wenige standardisierte Prozesse, durchlaufen die Prozesse auch bei 
Haupttyp 1 mehrere Produktiveinheiten und können dabei unterschiedliche 
Prozesspläne besitzen. In den betreffenden  Bereichen bzw. Unternehmen wer-
den u.a. auch Leistungen erbracht, die miteinander verbunden sind. So setzt 
z.B. die Belieferung eines Krankenhauses aus einem Logistikzentrum für 
Verbrauchsmaterialien neben den einzelnen Kommissionierungen und Liefe-
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 109 

rungen voraus, dass eine tägliche Lieferbereitschaft  zur Deckung kurzfristiger 
Bedarfe durch geeignete Transportkapazitäten aufrechterhalten  wird. Analog 
stellt die Bahn neben einzelnen Personen- und Gütertransporten eine allge-
meine Verfügbarkeit  ihrer Leistung bereit, die es Kunden ermöglicht, ohne 
langfristige Absprachen Einzelleistungen in Anspruch zu nehmen. Dement-
sprechend werden in diesen Unternehmen neben Einzelleistungen auch Be-
reitstellungs- bzw. Sicherheitsleistungen erbracht. Verbundene Leistungen 
sind aus diesem Grund auch Gegenstand des Grundmodells 1. Hingegen sind 
Komponenten einer Produktionsprogrammplanung nur unter Einhaltung der 
Struktur des Produktions- und Absatzprogramms Gegenstand der Modellie-
rung. In Bezug auf die Auftragsannahme wird zunächst von einer vollständi-
gen Nachfrageerfüllung  durch die Produktion ausgegangen. Gegebenenfalls 
sind jedoch Abstriche von dieser Festlegung entsprechend der Anwendungs-
bedingung AEI.6 möglich. 

Bei Haupttyp 1 ist von einer geringen bis fehlenden Mitwirkung der Dienst-
leistungsabnehmer am Produktionsprozess (z.B. bei einer Theaterauffiihrung 
und den betreffenden  Proben) auszugehen. Die passive Beteiligung des Dienst-
leistungsabnehmers sorgt zwar dafür, dass der von ihm eingebrachte externe 
Faktor weder als substitutionaler Faktor eingesetzt werden noch die Qualität 
seiner Leistungen zu einer Störung der Produktion führen kann. Es besteht je-
doch aufgrund der passiven Beteiligung für die Dienstleistungsabnehmer die 
Möglichkeit, einzelne Teilprozesse bei ihrer Durchführung  zu beurteilen. Im 
Grundmodell 1 soll dieser Beurteilungsmöglichkeit durch eine Nutzenbewer-
tung Rechnung getragen werden, mit welcher der Dienstleistungsproduzent 
versucht, den Nutzen des Dienstleistungsabnehmers zu erfassen bzw. plane-
risch zu berücksichtigen. Komponenten einer Prozess- oder Produktionspro-
grammplanung sind nicht Gegenstand der Modellierung. Weder durch eine 
Gestaltung der Prozesse noch durch eine Auswahl der Produktionsergebnisse 
können also die Prozess- oder die Produktqualität beeinflusst werden. Ledig-
lich auf die Strukturqualität der Produktiveinheiten lässt sich durch Entschei-
dungen über die eingesetzten Potenzialfaktoren einwirken. 

Die Messung des Nutzens der Strukturqualität ist problematisch. Zum einen 
muss eine geeignete verursachende Größe festgestellt werden, zum anderen 
muss eine realitätsgetreue Nutzenfunktion bestimmt werden, die den Nutzen 
potenzieller Abnehmer wiedergibt. Es sollen daher zunächst einfache Nutzen-
funktionen beschrieben werden, die eine Lösung des Problems erlauben. Für 
den Nutzen der Strukturqualität wird angenommen, dass sich ein Abnehmer 
ohne eine Möglichkeit zur Beurteilung des Prozessgeschehens durch die Exis-
tenz oder Anzahl bestimmter Potenzialfaktoren zu einer bestimmten Quali-
tätsbeurteilung bewegen lässt und daraus für sich einen Nutzen ableitet. Ferner 
wird angenommen, dass sich die Teilnutzen der Qualitätsbewertung einzelner 
Potenzialfaktoren zu einem Gesamtnutzen addieren lassen, der sich jeweils auf 
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110 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

eine Produktiveinheit bezieht. Dabei wird unterstellt, dass die Qualitätsbewer-
tung unabhängig von der Leistungstiefe und damit auch unabhängig von der 
Komplexität der Dienstleistungen ist.2 Für alle durch die Dienstleistungsab-
nehmer beobachtbaren Produktiveinheiten, die sich auf der höchsten Aggrega-
tionsebene befinden, soll der jeweilige Gesamtnutzen einen gewünschten Min-
destnutzen übersteigen. Zur Modellierung dieses Sachverhalts wird Anwen-
dungsbedingung A.12 folgendermaßen ergänzt: 

AEI.12: Der Nutzen der Strukturqualität geplanter Potenzialfaktoren wird für 
alle Produktiveinheiten auf der höchsten Aggregationsebene jeweils 
anhand einer linearen Nutzenfunktion aus der Summe der Teilnutzen 
der installierten Potenzialfaktoren bestimmt. Die Nutzen der Produk-
tiveinheiten hängen entweder von der Existenz oder von der Anzahl 
bestimmter Potenzialfaktoren in der Produktiveinheit ab und müssen 
einen Mindestnutzen erreichen. 

Die Ausgestaltung der Prozesse und die Planung der 
Produktionsergebnisarten sind Gegenstand der Prozess- und Produktplanung. 
Diese sind nicht in die Kapazitätsplanung integriert. Eine qualitative 
Prozessgestaltung ist daher - bis auf eine Ausnahme - nicht 
entscheidungsrelevant. Die Ausnahme bildet der Annahmegrad der 
Dienstleistungsaufträge, der als Maßgröße einer Prozessqualität interpretiert 
wird. Dienstleistungsabnehmer sind i.d.R. daran interessiert, dass das 
versprochene Dienstleistungsprogramm sowohl in Bezug auf die Prozessart als 
auch in Bezug auf das Produktionsergebnis mit einer bestimmten 
Wahrscheinlichkeit realisiert wird. Z.B. wird erwartet, dass eine 
Haftpflichtversicherung  telefonisch 24 Stunden pro Tag erreichbar ist oder ein 
Linienflug nicht überbucht ist. Dazu müssen im Modell Nebenbedingungen si-
cherstellen, dass zur Durchführung  bestimmter Prozesse und zum Erreichen 
ausgewählter Produktionsergebnisse genügend Kapazität zur Verfügung steht. 
Nebenbedingungen dieser Art lassen sich als Mindestanforderungen an die zur 
Verfügung stehende Kapazität bei einem bestimmten Kapazitätsbedarf  in Ver-
bindung mit einer vorgegebenen Nachfrageerfüllungsrate  darstellen. 

2. Formulierung des Grundmodells 1 

Das Grundmodell 1 zum Haupttyp 1 einer terminlich grob strukturierten 
Dienstleistungsproduktion mit deterministischen Prozesskoeffizienten  beruht 
auf den typenbezogenen spezifizierten Anwendungsbedingungen AEI.4 bis 
AEI.8 sowie AEI.10 bis AEI.12. Es stellt eine Spezifikation des allgemeinen 

2 Vgl. zur Problematik der Qualitätsmessung komplexer Dienstleistungen Horn-
burg/Kebbel  (2001), S. 484 ff. 
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Modells dar und wird wegen seiner stochastischen Formulierung nicht direkt 
gelöst. 

Der Planungszeitraum des Grundmodells 1 ist in gleich lange Perioden t 
(t  = 1,..., T)  eingeteilt. Einer Hilfskonstruktion dienen zusätzlich die Perioden 
0 und Γ+1. Anschaffungen  zu Beginn der Periode 0 kennzeichnen diejenigen 
Potenzialfaktoren, welche vor Beginn des Planungszeitraums bereitgestellt 
wurden. Ferner stehen Veräußerungen von Potenzialfaktoren am Ende der Pe-
riode Γ+1 stellvertretend für Veräußerungen nach dem Ende des Planungszeit-
raums. Zum Ende der Perioden fallen jeweils Einzahlungsüberschüsse an, die 
von der Zahl der jeweiligen Teilprozesse und vom aktuellen Bestand an Poten-
zialfaktoren abhängen. Dabei ist zu beachten, dass die Produktion absatzfähi-
ger Dienstleistungen mehrere Teilprozesse umfassen kann. Soweit innerhalb 
eines Leistungsbündels auch ein Sachgut entsteht, wird dessen Erstellung 
durch die jeweils beteiligten Teilprozesse abgebildet. Für einzelne Leistungen, 
wie z.B. die Anlieferung von Produkten, kann es erforderlich  sein, für jede 
Einheit eines zu liefernden Sachguts genau einen (Liefer-)Prozess  zu definie-
ren. Aus Gründen einer einfachen Notation sei angenommen, dass alle Teil-
prozesse, die in einem Prozessplan an letzter Stelle stehen und damit zum Ab-
schluss einer Dienstleistung führen, die Indizes 1,..., η besitzen. Diese Teil-
prozesse kennzeichnen gleichzeitig die jeweiligen Dienstleistungen, sodass 
sich das Produktprogramm durch die Menge der Teilprozesse 1,..., η wieder-
geben lässt. Alle anderen Teilprozesse sind durch n +1,..., Vindiziert. 

Aufgrund der formulierten  Anwendungsbedingungen ergibt sich für die 
Zielfunktion und die Finanzrelationen ein gegenüber dem allgemeinen Modell 
einfacherer  Aufbau. Für ihre Formulierung gilt die folgende Notation:3 

ednt\ Einzahlungsüberschuss pro in Periode t  geleisteter Mengeneinheit 
der Dienstleistungs- bzw. Teilprozessart η (η = 1,..., V), der am 
Ende der Periode t  anfallt; 

Rny.  Menge der Dienstleistungen bzw. der sie charakterisierenden, 
letzten Teilprozesse der Art η (η =1,..., η ), die während der Perio-
de t  entsprechend dem Produktions- und Absatzprogramm durch-
geführt  werden sollen; 

X n,t\  Produktionsmenge der Dienstleistungs- bzw. Teilprozessart η, die 
während der Periode t  zur Erfüllung des Produktions- und Ab-
satzprogramms innerhalb der Kapazitätsplanung vorgesehen sind 
und für die Kapazität eingeplant wird; 

/ : Kalkulationszinssatz (periodenbezogen) ; 

3 Nachfolgend werden Zufallsvariablen durch große Buchstaben und deterministi-
sche Größen durch kleine Buchstaben bezeichnet. Ausgenommen hiervon sind Indizes. 
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112 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

epkxx t \ Einzahlungsüberschuss pro Einheit des Potenzialfaktors der Art k 
(k=  1,..., AT) am Ende der Periode t,  der zu Beginn der Periode t' 
angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wird; 

zmX i-r\  Anzahl der Einheiten der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m (m  = 1,..., M), die zu Beginn der Periode t'  angeschafft 
und am Ende der Periode t"  veräußert werden; 

EZD t\ Einzahlungsüberschuss der Teilprozesse aller zu produzierenden 
und abzusetzenden Dienstleistungen am Ende der Periode t\ 

ezpt\ Einzahlungsüberschuss der Bereithaltung aller Potenzialfaktoren 
am Ende der Periode t\ 

END t\ Endwert der Investition in das geplante Programm an Potenzial-
faktoren, bezogen auf das Ende der Periode t. 

Anstelle der allgemeinen Zielfunktion (D-l) ist der Endwert des 
Investitionsprogramms am Ende des Planungszeitraums zu maximieren. 
Damit lautet die Zielfunktion für das Grundmodell 1 : 

(E-l) max END τ. 

Zur Berechnung der Endwerte sind die Finanzrelationen 

(E-2) END t =END t.\ · (1 + /)  + EZD t + ezpt für  t  = 0,..., Τ 

mit END a := 0 rekursiv zu berechnen. 

In diese Berechnung des Endwertes END T  gehen die Einzahlungsüber-
schussreihen der Dienstleistungen EZD t und der Bereithaltung der Potenzial-
faktoren  ezpt ein. Sie bestimmen sich aus den Relationen (E-3) und (E-4), wel-
che die Relationen (D-3) und (D-4) des allgemeinen Modells konkretisieren: 

Ν 
(E-3) EZD,  = · für  t  = 1,..., T, 

n=1 
Μ Κ /+1 T+ 1 

(E-4) ezp, = Χ  Χ  Χ  Σ'Ρ^., • t = 0,..., Τ. 
m=1 k=1 /'=0  t"=t 

Hierin beschreiben die Variablen zmxo,r den Anfangsbestand an Potenzial-
faktoren der Art k  in der Produktiveinheit m, die zu Beginn des Planungszeit-
raums bereits vorhanden sind und zum Ende der Periode t"  veräußert werden. 
Sofern den im Anfangsbestand vorhandenen Potenzialfaktoren nach Anschaf-
fungsterminen differenzierte  Zahlungsreihen zugeordnet werden sollen, sind 
diese Variablen weiter aufzugliedern. Der Bestand an Potenzialfaktoren am 
Ende des Planungszeitraums wird durch die Variablen zmMT+ i erfasst. Analog 
findet auch hier keine (im Einzelfall notwendige) Aufgliederung der Potenzi-
alfaktoren nach ihrem Veräußerungstermin im Anschluss an Γ+ l statt. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 113 

Nach den formulierten  Anwendungsbedingungen wird der Nutzen der 
Strukturqualität aller Produktiveinheiten in Nebenbedingungen erfasst. Für 
jeweils eine Produktiveinheit m (m = 1,..., M) muss hierzu der Gesamtnutzen 
uqm, der sich aus der Summe der Nutzenbewertungen der jeweils installierten 
Potenzialfaktoren ergibt, einen Mindestnutzen erreichen. Bei der Berechnung 
des Gesamtnutzens einer Produktiveinheit ist auch ihre Struktur zu beachten. 
Zum einen setzt sich eine Produktiveinheit direkt aus Potenzialfaktoren zu-
sammen, zum anderen kann sie aus der Aggregation untergeordneter Produk-
tiveinheiten entstehen. Während Potenzialfaktoren einer Art mehreren Pro-
duktiveinheiten jeweils fest zugeordnet werden können, sind untergeordnete 
Produktiveinheiten jeweils Bestandteil nur einer übergeordneten Produktivein-
heit. 

Bei der Berechnung des Nutzens der Strukturqualität einer Produktiveinheit 
sind zwei Möglichkeiten der Nutzenstiftung einzelner Potenzialfaktoren zu 
beachten. Entscheidet lediglich die Existenz einer bestimmten Potenzialfak-
torart über die Qualität der betrachteten Produktiveinheit, ist diese Existenz 
mit einem spezifischen, existenzabhängigen Nutzen zu bewerten. Nimmt da-
gegen die Anzahl der Potenzialfaktoren Einfluss auf die Nutzenbewertung der 
Strukturqualität, muss ein anzahlabhängiger Nutzenfaktor pro Einheit des Po-
tenzialfaktors definiert  werden. 

Für die Abbildung der Nutzenfunktionen, der Strukturen der Produktivein-
heiten sowie der quantitativen Kapazitätsangebote wird auf folgende Notation 
zurückgegriffen: 

uqmt\ Gesamtnutzen der Strukturqualität der Produktiveinheit m in der 
Periode t\ 

MK(m,  t)\  Menge der Potenzialfaktoren, die der Produktiveinheit m in der 
Periode t  direkt (d.h. nicht auf dem Weg über untergeordnete 
Produktiveinheiten) zugeordnet werden; 

M(m % t)\  Menge der Produktiveinheiten, die der Produktiveinheit m in der 
Periode t  direkt untergeordnet werden; 

Mindestnutzen der Strukturqualität der Produktiveinheit m in 
der Periode t\ 

uemM\ existenzabhängiger Nutzenkoeffizient  (ue^ > 0), welcher der 
Qualität des Einsatzes der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m beigemessen wird; 

uamy.  anzahlabhängiger Nutzenkoeffizient  (ua mk > 0), welcher der 
Qualität einer Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiv-
einheit m beigemessen wird; 
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114 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

y mX t\ binäre Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn eine 
(keine) Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Periode t  direkt 
einer Produktiveinheit m zugeordnet wird; 

KA mJ\ geplante (quantitative) Kapazität der Produktiveinheit m in der 
Periode t\ 

Am>kx xr.  quantitative Kapazität einer Einheit der Potenzialfaktorart Κ  die 
in der Periode /, bei Anschaffung  der Einheit zu Beginn der Pe-
riode t'  und Veräußerung am Ende von t"  in der Produktivein-
heit m eingesetzt wird; 

k a ^ y . aus der strategischen Planung vorgegebene Mindestkapazität der 
Produktiveinheit m in der Periode t. 

Bei der mehrperiodigen Planung der Dienstleistungskapazität muss davon 
ausgegangen werden, dass zu Beginn des Planungszeitraums bereits ein An-
fangsbestand an Kapazitäten vorhanden ist. Dieser wird durch die Variablen 
zmX 0,r  gekennzeichnet. 

Die Abbildung eines Mindestnutzens und dessen Einhaltung wird im ersten 
Teil der Bedingungen (E-5) erfasst. (E-5) enthält darüber hinaus die Glei-
chungen zur Berechnung des Nutzens der Strukturqualität der nicht aggregier-
ten Produktiveinheiten. Diese Gleichungen gehen aus der Spezifizierung der 
Relationen (D-5) des allgemeinen Modells hervor und beziehen sich auf alle 
Produktiveinheiten der höchsten Aggregationsebene mit Kundeneinblicknah-
me. Da davon auszugehen ist, dass ein Potenzialfaktor,  der bereits zu Beginn 
des Planungszeitraums veräußert wird, im Hinblick auf die Strukturqualität 
keinen Nutzen stiftet, beziehen sich die Bedingungen (E-5) auf die Perioden t 
= 1,..., T: 

(E-5) uq^t  > uqmmjnJ für  m = 1,..., M; t  = 1,..., T;  wobei: 

t  T+1 

m-tzM(mJ) ktzMK(m,0  ktzMK(mJ)  f=0  f=t 

t Γ+ 1 
mit: y mX t ^zmX r,r  -

r= ο /"=/ 

In der Berechnung des Nutzens der Strukturqualität uqgibt der erste Sum-
mand die Summe der Nutzen entsprechender Qualitäten untergeordneter Pro-
duktiveinheiten an. Im zweiten Summanden werden die Nutzengrößen für Po-
tenzialfaktoren erfasst, deren Existenz qualitativ beurteilt wird. Der dritte 
Summand fasst die Nutzen der Qualitäten für Potenzialfaktoren zusammen, 
die durch die Anzahl dieser Faktoren bestimmt sind. Damit Potenzialfaktoren 
im zweiten und dritten Summanden nicht doppelt geführt  werden, sind bei der 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 115 

Erfassung eines Potenzialfaktors in einem Summanden im jeweils anderen 
Summanden NutzenkoefFizienten mit dem Wert 0 anzusetzen. 

Bei der Berechnung der quantitativen Kapazität einer Produktiveinheit 
muss, wie bei der Berechnung des Nutzens der Strukturqualität, der Aufbau 
der Produktiveinheit berücksichtigt werden. Hierbei sind die horizontale Ag-
gregation untergeordneter Produktiveinheiten und Potenzialfaktoren sowie de-
ren vertikale Aggregation zu trennen. Bei horizontaler Aggregation werden 
die quantitativen Kapazitäten der untergeordneten Produktiveinheiten und der 
zusätzlich eingesetzten Potenzialfaktoren summiert. Dabei ist zu beachten, 
dass die Kapazität einer Potentialfaktoreinheit  als Durchschnittskapazität der 
gleichartigen Potenzialfaktoren erfasst wird, die in eine Aggregation eingehen. 
Lediglich auf der untersten Ebene der Potenzialfaktoren berechnet sich die je-
weilige Gesamtkapazität einer direkt aus diesen Faktoren durch Aggregation 
gebildeten (aggregierten) Produktiveinheit aus dem Produkt der Durch-
schnittskapazität und der Anzahl der eingesetzten Faktoren. Sofern Produktiv-
einheiten in die Aggregation zu einer übergeordneten Produktiveinheit einge-
hen, werden hingegen die Kapazitäten der untergeordneten Produktiveinheiten 
summiert. Da bei der Dienstleistungsproduktion des Haupttyps 1 keine termin-
lichen Dispositionen von Teilprozessen abgebildet bzw. ihre operative Planung 
antizipiert werden, sollten in diesen Durchschnittsgrößen Abschläge für ab-
laufbedingte Stillstandszeiten4 berücksichtigt werden. Bei der vertikalen Ag-
gregation entscheidet dagegen die Kapazität derjenigen untergeordneten Pro-
duktiveinheit bzw. des Potenzialfaktors über die Gesamtkapazität der aggre-
gierten Produktiveinheit, die am kleinsten ist, d.h., die einen Kapazitätseng-
pass darstellt. 

Bei Anwendung der beiden Aggregationsformen  kann die zur Verfügung zu 
stellende (verfügbare)  Kapazität mit Hilfe der folgenden Gleichungen erfasst 
werden, welche die Relationen (D-6) des allgemeinen Modells konkretisieren: 

(E-6) Bei horizontaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t = 1,..., T: 

t  T+1 

m'fzM(m,t)  keMK(m.t)  t= 0 /"=/ 

bei vertikaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t = 1,..., T: 

Vgl. Rosenberg ( 1975), S. 34. 
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116 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

wobei wiederum die Größen zmX 0,r  die zu Beginn des Planungszeitraums be-
reits vorhandenen Bestände an Potenzialfaktoren der Art k  in der Produktiv-
einheit m kennzeichnen. Alternativ zur Verrechnung der durchschnittlichen 
Kapazität einer Potenzialfaktorart,  wie sie oben beschrieben wird, besteht in 
den Gleichungen zur horizontalen Aggregation die Möglichkeit, die Kapazität 
der jeweils aggregierten Produktiveinheit durch Summierung der einzelnen 
Kapazitäten ihrer Potenzialfaktoren zu bestimmen. Hierdurch wird ausge-
drückt, dass die Kapazitäten der einzelnen Potenzialfaktoren nicht wie in 
(E-6) alle gleichförmig, sondern jeweils verschieden schwanken können. Bei 
horizontaler Aggregation ergibt sich die Kapazität einer Produktiveinheit m in 
Periode t  in diesem Fall nach: 

t  Γ+ 1 zm,k,t' ,t" 

Σ Σ Σ Σ - w . 
m*M(m,t)  k*MK(m,t)  t= 0 /"=/  h=\ 

wobei h hilfsweise als Zählindex verwendet wird. Diese Form der Berechnung 
aggregierter Kapazitäten ist nur dann zweckmäßig, wenn die jeweilige Zahl an 
eingesetzten Potenzialfaktoren als ganzzahlige Größe behandelt wird. Um z.B. 
die Kapazität Teilzeitbeschäftigter abzubilden, muss eine eigene Potenzialfak-
torart definiert  werden. 

Ferner können strategische Anforderungen  an Mindestbestände einzelner 
Potenzialfaktorarten  am Ende des Planungszeitraums formuliert  werden. Zu 
diesem Zweck werden für die Variablen z^,,, Nebenbedingungen eingeführt, 
in denen ein Mindestbestand zm i i m* für die Potenzialfaktorart  k  in der Produk-
tiveinheit m am Ende der Periode Τ gefordert  wird. Die Anzahl aller am Ende 
der Periode Τ  in der Produktiveinheit verfügbaren  Potenzialfaktoren der Art k 
ergibt sich durch Summation über alle Potenzialfaktoren, die bis zum Anfang 
der Periode Τ angeschafft  und nicht vor dem Ende der (fiktiven) Folgeperiode 
Γ+1 veräußert wurden. Die zusätzlich einzufügenden Nebenbedingungen lau-
ten dann: 

τ 
X · , Γ + 1 > *mirvn >* , fìir  m = 1,..., Μ; k  = 1,..., Κ. 
t= 0 

Auf der taktischen Planungsebene können überdies aus der strategischen 
Planung Vorgaben über Mindestkapazitäten kamiixmi t während des Planungszeit-
raums vorliegen, wobei in der praktischen Umsetzung mit einer Konzentration 
auf wenige Potenzialfaktorarten  zu rechnen ist. Nach den formulierten  An-
wendungsbedingungen sind diese strategischen Vorgaben auf diejenigen Pro-
duktiveinheiten eingeengt, die sich auf der höchsten Aggregationsebene befin-
den. Zur Berücksichtigung dieser strategischen Vorgaben sind die Relationen 
(D-7) des allgemeinen Modells zu konkretisieren: 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 117 

(E-7) KA 

m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Bei Dienstleistungsproduktionen tritt eine Reihe von Besonderheiten auf, 
die beim Einsatz unterschiedlicher Potenzialfaktoren zu beachten sind. Zu be-
obachten sind u.a. Produktionen, in denen der Einsatz einer Potenzialfaktorart 
den Einsatz einer anderen Potenzialfaktorart,  z.B. bei der Ausstattung eines 
Hotels mit Einrichtungsgegenständen, erzwingt. Ebenfalls anzutreffen  sind 
Produktionen, in denen der Einsatz einer Potenzialfaktorart  den Einsatz einer 
anderen ausschließt, z.B. bei der alternativen Energieversorgung einer chemi-
schen Reinigung mit Strom oder Dampf. Die in der Realität auftretenden, be-
sonderen Konstellationen unterschiedlicher Potenzialfaktoren können auf die-
se Weise nur grob skizziert werden. Sie entziehen sich einer allgemeinen und 
gleichzeitig konkreten Modellierung. Auf eine Konkretisierung der Bedingun-
gen (D-8) wird deshalb an dieser Stelle verzichtet. 

Die zentrale Aufgabe der taktischen Kapazitätsplanung besteht darin, Ka-
pazitäten für einen mehrperiodigen Planungszeitraum so zu dimensionieren, 
dass auftretende Kapazitätsbedarfe zielorientiert gedeckt werden. Diese gene-
relle Aufgabe spiegelt sich in der Zielfunktion und in denjenigen Nebenbedin-
gungen wider, die zur Konkretisierung der allgemeinen Bedingungen (D-9) 
und (D-10) führen. Hierin wird zunächst verlangt, dass in allen Perioden und 
in allen Produktiveinheiten auf der höchsten Aggregationsebene jeweils die 
zur Verfügung stehende Kapazität mindestens dem Kapazitätsbedarf  ent-
spricht. Bei der Berechnung des Kapazitätsbedarfs sind im vorliegenden Fall 
einer terminlich grob strukturierten Dienstleistungsproduktion ausschließlich 
mengenmäßige Strukturbeziehungen zwischen den Teilprozessen zu berück-
sichtigen. Hierzu dienen Prozessmengenrelationen, die jeweils angeben, wie 
viele Teilprozesse einer Art insgesamt für die Durchführung  der Dienstleis-
tungen bzw. des sie charakterisierenden, letzten Teilprozesses benötigt wer-
den. Reihenfolgebeziehungen zwischen den einzelnen Teilprozessen werden 
bei der Abbildung der Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 1 nicht be-
achtet. 

Zur Modellierung der beschriebenen Sachverhalte dient folgende Notation: 

bpm,n,t\ deterministische Inanspruchnahme der Produktiveinheit m der höchs-
ten Aggregationsebene in der Periode t  durch eine Einheit der Teil-
prozessart n. 

b„,„•/. Menge der Teilprozesse der Art η, die zur Durchführung  einer 
Dienstleistung der Art η in der gleichen Periode t  notwendig sind. 

In den folgenden Nebenbedingungen (E-8) werden jeweils der Kapazitäts-
bedarf  an einer Produktiveinheit und ihre in einer Periode zur Verfügung zu 
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118 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

stellende Kapazität in Beziehung gesetzt. Gegenstand der Kapazitätsplanung 
sind ausschließlich Produktiveinheiten auf der höchsten Aggregationsebene. 
Der gesamte Kapazitätsbedarf  an einer dieser Produktiveinheiten m in der Pe-
riode t  berechnet sich aus der Summe der Kapazitätsbedarfe deijenigen Teil-
prozesse, welche diese Produktiveinheit in Anspruch nehmen. Da die jeweilige 
Menge der durchzuführenden Teilprozesse als Zufallsvariable definiert  ist, 
sind auch die Kapazitätsbedarfe der Teilprozesse sowie der gesamte Kapazi-
tätsbedarf  der Produktiveinheit Zufallsvariablen. Die Verteilungsfunktion des 
gesamten Kapazitätsbedarfs der Produktiveinheit lässt sich durch Faltung der 
Verteilungsfunktionen der prozessbezogenen Kapazitätsbedarfe berechnen. 
Bei der zur Verfügung zu stellenden Kapazität handelt es sich gleichfalls um 
eine Zufallsvariable. Die Nebenbedingung (E-8) stellt also nicht in jedem Falle 
sicher, dass die spätere Realisation des stochastischen Kapazitätsbedarfs durch 
die realisierte verfügbare  Kapazität auch tatsächlich gewährleistet ist: 

Ν 
(E-8) ^ b P m j l J X a J < K A m J 

n= 1 
für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Strukturbeziehungen zwischen Teilprozessen werden durch die Nebenbe-
dingungen (E-9) beschrieben. Sie stellen die oben eingeführten Prozessmen-
genrelationen dar, die angeben, wie viele Teilprozesse der Art η insgesamt in 
der Periode t  für die Dienstleistungen ri (n'=  1,..., η ) benötigt werden. 

h 
(E-9) Σ Κ „ , , · Χ f ü r « = M + l,..., Ν \t=  1,..., T. 

n= 1 

Hierbei ist zu beachten, dass die jeweilige Menge der durchzuführenden un-
tergeordneten Teilprozesse η > η direkt in Abhängigkeit von den Dienstleis-
tungsmengen ri < h definiert  ist. 

Für die Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 1 wird angenommen, 
dass kein Teilprozess zu Produktionsergebnissen führt,  deren Lagerung für die 
Abbildung der Produktion relevant ist. Ferner wird unterstellt, dass keine 
Lerneffekte  auftreten. Im Grundmodell 1 entfallen somit diejenigen 
Nebenbedingungen, die zur Spezifizierung der Relationen ( D - l l ) und (D-12) 
führen. Gleichfalls entfallen die typengebundenen Spezifizierungen der 
Relationen (D-14), weil die Nachfragen stochastisch unabhängig sind. Für das 
Produktions- und Absatzprogramm wird nach (D-13) eine vollständige 
Nachfrageerfüllung  beschrieben. Die Nachfrage nach Dienstleistungen, die aus 
dem Produktions- und Absatzprogramm entnommen wird, bezieht sich auf 
vollständig abgeschlossene Dienstleistungsprozesse. Diese sollen nachfolgend 
jeweils durch ihren letzten Teilprozess charakterisiert werden. Sofern dabei 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 119 

ein Teilprozess sowohl der letzte einer Prozessfolge (bzw. eines Arbeitsplans) 
für eine Dienstleistungsart und gleichzeitig noch Element der Prozessfolge ei-
ner anderen Dienstleistungsart ist, muss für die erstere Dienstleistungsart ein 
fiktiver Teilprozess eingeführt  werden. Die Bedingungen zur Beschreibung 
der vollständigen Nachfrageerfüllung  lauten dann für alle jeweils letzten Teil-
prozesse η £ {1,..., η } der Dienstleistungsarten: 

(E-10) Xn.t  = R».t für λ = 1,..., n<N\t=  1,..., T. 

Durch die Gleichungen (E-10) wird eine vollständige Nachfrageerfüllung 
aller durch das Produktions- und Absatzprogramm beschriebenen Nachfragen 
ausgedrückt. Die stochastischen Produktionsmengen der Dienstleistungen 
müssten dazu genau die gleichen Realisationen der aus dem Produktions- und 
Absatzprogramm vorgegebenen Nachfragen besitzen. Praktisch kann dieser 
Fall dann eintreten, wenn eine Produktion erst dann ausgelöst wird, wenn ein 
konkreter Kundenauftrag vorliegt. Dies gilt analog für die untergeordneten 
Teilprozesse η = « + l,..., N. Die durch (E-9) und (E-10) bezeichneten Glei-
chungen sind deshalb als Definitionsgleichungen für die Verteilungsfunktio-
nen der zu produzierenden Dienstleistungsmengen und der hierfür  durchzu-
führenden Teilprozesse zu verstehen. 

Als wichtige Entscheidungsvariablen für den Auf- und Abbau von Potenzi-
alfaktoren treten im Grundmodell 1 die Größen z ^ - r auf. Sie beeinflussen 
mittelbar die Zufallsvariablen ΚΑ ^ mit positiven reellwertigen und END t mit 
beliebigen reellwertigen Realisationen. Ferner bestimmen sie die Variablen 
uqm t e IR und y mX t e {0, 1} . Je nach Variabilität des entsprechenden Potenzial-
faktors müssen den Variablen ζ ^ χ χ · unterschiedliche Wertebereiche zugewie-
sen werden. Lassen sich die Potenzialfaktoren nur in wenigen, diskreten 
Quantitäten auf- und abbauen, sind diese Variablen mit ζ ^ χ χ · e IN0 zu berück-
sichtigen. Können die Quantitäten dagegen, wie z.B. bei Aushilfspersonal,  ste-
tig variiert werden, wird ζ ^ χ χ · > 0 gefordert. 

Die Berücksichtigung einer stochastischen Produktionsmenge X„, t als Basis 
der Berechnung des Kapazitätsbedarfs führt  in den Nebenbedingungen (E-8) 
zur Stochastik des Kapazitätsbedarfs,  der gegebenenfalls einer stochastischen 
verfügbaren  Kapazität KA mJ gegenübersteht. Damit besteht nur dann die Mög-
lichkeit, eine mit Sicherheit zulässige Lösung in Bezug auf die Nebenbedin-
gungen (E-8) zu erhalten, wenn die Zustandsräume dieser beiden Zufallsvari-
ablen nach oben bzw. nach unten beschränkt sind. Ist dies nicht der Fall, kann 
keine mit Sicherheit zulässige Kapazitätsplanung erfolgen. Damit ist auch ei-
ne mit Sicherheit vollständige Erfüllung der Nachfrage bzw. des vorgegebenen 
Produktions- und Absatzprogramms nicht zu gewährleisten. Ebenso 
schlägt sich der Einfluss der stochastischen Größen in den risikobehafteten 
Einzahlungsüberschüssen EZD t und Endwerten END t nieder, die in Abhängig-
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120 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

keit von den Produktionsmengen X„, t definiert  sind. Die begrenzten, stochasti-
schen Kapazitäten der Produktiveinheiten führen auch hier dazu, dass nicht 
alle Realisationen der Nachfrage und damit der Zufallsvariablen  EZD t und 
END t umgesetzt werden können. Entsprechende Probleme sind auch bei der 
Formulierung der nachfolgenden Ersatzmodelle zu beachten. 

3. Ersatzmodelle zum Grundmodell 1 

a) Erwartungswertmodell 

Im oben formulierten  Grundmodell 1 treten zwei Gruppen von Zufallsvari-
ablen auf, welche die Nachfragen und die Kapazitäten der Potenzialfaktoren 
beschreiben. Durch sie werden ein erheblicher Teil der Nebenbedingungen 
sowie die Zielfunktion beeinflusst. Aufgrund der Stochastik der Nebenbedin-
gungen kann nicht in allen Fällen sichergestellt werden, dass eine gewählte 
Kombination von Potenzialfaktoren zu einer Lösung desjenigen Problems 
führt,  welches sich aus dem Grundmodell 1 bei Realisation der Zufallsvariab-
len ergibt. 

Da beim vorliegenden taktischen Planungsproblem von Dienstleistungska-
pazitäten, selbst bei stark partialisierten Modellformulierungen und Modell-
bildungen, auf hoch aggregiertem Niveau mit einer erheblichen Zahl an Ne-
benbedingungen zu rechnen ist, wird es erforderlich,  die Stochastik des Mo-
dells durch einfache Ersatzmodellformulierungen  zu eliminieren. Eine verein-
fachende Abbildung der Stochastik im Grundmodell 1 besteht darin, anstatt al-
ler Zufallsvariablen jeweils ihre Erwartungswerte zu berücksichtigen.5 Damit 
wird das stochastische Modell durch ein einfaches deterministisches Modell 
ersetzt. Diese Vorgehensweise ist für die Formulierung von Ersatzmodeilen 
bei ausschließlich stochastischen Nebenbedingungen gebräuchlich. Die Ver-
wendung von Erwartungswerten als deterministische Ersatzgrößen für Zu-
fallsvariablen ist in der Zielfunktion dagegen problematisch. Auf diese Weise 
wird nicht der erwartete Zielfunktionswert maximiert, der sich aus dessen Ver-
teilung ergibt, sondern eine deterministische Zielfunktion, auf welche die Sto-
chastik von Kapazitäten und Nachfragen keinen Einfluss mehr ausübt. In die-
sem Fall bleiben insbesondere unbefriedigte Nachfragen und entsprechende 
Ausfälle der Einzahlungsüberschüsse unberücksichtigt. Dennoch kann das fol-
gende Erwartungswertmodell gerade für umfangreiche Modelle gute erste Lö-
sungshinweise liefern. 

5 Vgl. u.a. Ernioliev/Wets  (1988), S. 21 oder Dinkelbach  (1975), Sp. 3243. Zur Not-
wendigkeit der Formulierung von Ersatzmodeilen vgl. Bühler  (1972), S. 683. 
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An die Stelle der Maximierung des stochastischen Endwertes am Ende des 
Planungszeitraums nach ) tritt bei Formulierung des Erwartungswertmodells 
die Maximierung des erwarteten Endwertes am Ende der Periode T. Aus 
Gründen der rechnerischen Vereinfachung wird dieser Erwartungswert nicht 
über die Verteilung der Produktions- und Absatzmengen ermittelt, die sich in 
Abhängigkeit von den Entscheidungen über die einzusetzenden Potenzialfak-
toren ergibt. Vielmehr bestimmt sich der Erwartungswert  E(END T)  aus der re-
kursiven Summierung von erwarteten und deterministischen Einzahlungsüber-
schüssen, die sich mittelbar aus den erwarteten Nachfragen nach Dienstleis-
tungen berechnen lassen. Neben dem als deterministisch unterstellten Einzah-
lungsüberschuss der Bereithaltung von Potenzialfaktoren  ezpt geht in diese Be-
rechnung periodenweise auch der Erwartungswert des jeweiligen Einzah-
lungsüberschusses der Dienstleistungen E(EZD t) ein. Die Bedingungen (E-l) 
und (E-2) des Grundmodells 1 sind daher im Erwartungswertmodell durch 

(E - l 1) max E(END T\ 

(E - l 2) E(END T)  =E(END,  , )-( l + /)  + E(EZD T)  + ezpt 

für  t  = 0,..., Τ  mit E(END A) := 0 zu ersetzen. 

Im Grundmodell 1 wird durch die Bedingungen (E-10) die Übereinstim-
mung der Produktionsmengen X„ i t mit den Nachfragemengen  Rnt festgelegt. 
Damit stimmen auch die Erwartungswerte der beiden jeweils korrespondieren-
den Zufallsvariablen überein. Aus diesem Grund werden die Erwartungswerte 
der Einzahlungsüberschüsse E(EZD,)  der Dienstleistungen in der Periode t  di-
rekt von den erwarteten Nachfragen  E(R* t) abgeleitet, die aus der taktischen 
Produktions- und Absatzprogrammplanung vorliegen: 

Ν 
(E- 13) E(EZD,)  = Y^ed nt • E(R^). 

n=1 

Da die Erwartungswerte der Nachfrage nicht beeinflussbar sind, stellen die 
erwarteten Einzahlungsüberschüsse E(EZD t) keine entscheidungsrelevanten 
Größen dar. Im Erwartungswertmodell wird also ausschließlich eine Maximie-
rung der aufgezinsten Einzahlungsüberschüsse aus der Bereithaltung der Po-
tenzialfaktoren angestrebt. Ferner wird deutlich, dass dieses Modell nur einge-
schränkt als geeignetes Ersatzmodell einzustufen ist. Die Verteilungsfunktio-
nen der Rn,t werden nämlich direkt der Berechnung der Erwartungswerte 
E(EZD t) zugrunde gelegt, wobei vernachlässigt wird, dass bei unbeschränkten 
Trägern der Verteilungsfunktionen hohe Realisationen der Nachfrage bei fes-
ten, zu erwartenden Kapazitäten nicht realisiert werden können. Auf diese 
Weise wird der Erwartungswert der durchgeführten  Dienstleistungen bzw. der 
befriedigten Nachfrage überschätzt. 
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122 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Die deterministischen Bedingungen (E-4) und (E-5) können aus dem 
Grundmodell 1 in das Erwartungswertmodell übernommen werden. Auch im 
Erwartungswertmodell geben sie die Berechnung der Einzahlungsüberschüsse 
der Bereithaltung der Potenzialfaktoren sowie die Nebenbedingungen zur Ein-
haltung der Strukturqualität wieder. Anstelle der Zufallsvariablen in den Be-
dingungen (E-6) sind zur Berechnung der Kapazität einer Produktiveinheit 
nunmehr Erwartungswerte anzuwenden. Dabei ist die Berechnung der Kapazi-
tät einer Produktiveinheit, die aus horizontaler Aggregation untergeordneter 
Produktiveinheiten und Potenzialfaktoren entsteht, unproblematisch. In die-
sem Fall ergibt sich die erwartete Kapazität einer übergeordneten Produktiv-
einheit aus der Summe der Erwartungswerte der jeweils untergeordneten Ein-
heiten bzw. Potenzialfaktoren. Bei vertikaler Aggregation hingegen entstehen 
Probleme bei der Berechnung der erwarteten Kapazität der übergeordneten 
Produktiveinheit. Als Approximation kann bei der Berechnung des Erwar-
tungswertes der minimalen Kapazität der untergeordneten Einheiten auf die 
minimale erwartete Kapazität dieser Einheiten zurückgegriffen  werden. Eine 
ähnliche Approximation wird im Rahmen der stochastischen Netzplantechnik 
verwendet, in der das jeweilige Maximum mehrerer untergeordneter Erwar-
tungswerte als Maximum des Erwartungswertes der übergeordneten Zufallsva-
riablen verwendet wird.6 Aus den Nebenbedingungen (E-6) werden für das 
Erwartungswertmodell die folgenden Bedingungen entwickelt: 

(E-14) Bei horizontaler Aggregation:für  m = 1,..., M; t = 1,..., T: 

Werden Potenzialfaktoren oder Produktiveinheiten mit deterministischer 
Kapazität aggregiert, sind in den Gleichungen (E-14) anstelle der Erwar-
tungswerte E(KA^  bzw. E(A mXt-t,t·)  die deterministisch bestimmten Ergebnisse 
kamJ bzw. amXtx r  zu verwenden. Über die Qualität der Approximation lassen 
sich nur bedingt Aussagen machen. Sowohl die Approximation der Erwar-
tungswerte bei horizontaler Aggregation als auch die Annahme, dass die Mi-
nima normalverteilter Zufallsgrößen wiederum Normalverteilungen genügen, 
sind kritisch zu bewerten. In Dienstleistungsproduktionen treten diese Aggre-
gationsprobleme dann auf, wenn die Kapazitäten menschlicher Potenzialfakto-

6 Vgl. die Ergebnisse im Anhang sowie Küpper/Lüder/Streitferdt  (1975), S. 169. 

t Γ+ 1 

k*MK{m,t)  f=0  r=t 

bei vertikaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t = 1,..., T: 
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ren zu aggregieren sind. Werden ein menschlicher Potenzialfaktor mit sto-
chastischer Kapazität und eine Anlage mit deterministischer Kapazität zu ei-
ner Produktiveinheit vertikal aggregiert, treten i.d.R. erhebliche Differenzen 
zwischen der meist niedrigeren, erwarteten menschlichen Kapazität und der 
deterministischen Anlagenkapazität auf. In diesem Fall erweisen sich die an-
geführten Approximationen der Erwartungswerte jedoch meist als hinreichend 
genau.7 

Förderlich wirkt auf die Güte der Approximationen ferner,  wenn im An-
schluss an vertikale Aggregationen die dabei gebildeten Produktiveinheiten in 
großer Zahl nochmals zu einer übergeordneten Produktiveinheit horizontal 
aggregiert werden. In diesem Fall kann nach dem zentralen Grenzwertsatz 
angenommen werden, dass die Kapazität der übergeordneten Produktiveinheit 
wiederum näherungsweise normalverteilt ist. Hierbei sollte jedoch gewährleis-
tet sein, dass die Kapazitäten der Produktiveinheiten nach vertikaler Aggrega-
tion auch der Bedingung des zentralen Grenzwertsatzes8 genügen. Als Bei-
spiel lassen sich Arbeitsplätze zur Kommissionierung von Aufträgen anfüh-
ren. Die stochastische Kapazität der Mitarbeiter ist hier zunächst vertikal mit 
der Kapazität von Pack- und Sortiereinrichtungen zu aggregieren. Bestim-
mend für die Kapazität eines Einzelplatzes ist i.d.R. die menschliche Kapazi-
tät. Werden dann Kapazitäten dieser Arbeitsplätze weiter zur Kapazität der 
Kommissionierungsabteilung aggregiert, kann bei einer hinreichend großen 
Zahl an Arbeitsplätzen wieder von einer Gesamtkapazität ausgegangen wer-
den, die näherungsweise einer Normalverteilung genügt und einen Erwar-
tungswert in Höhe der Summe der erwarteten menschlichen Kapazität hat. 

Im Erwartungswertmodell ist außerdem eine Bedingung zu formulieren, 
nach der auf der höchsten Aggregationsebene strategisch vorgegebene Min-
destkapazitäten der Produktiveinheiten ka^^t eingehalten werden sollen. Statt 
der stochastischen Kapazität KA^t berücksichtigen die nachfolgenden Neben-
bedingungen als Ersatz für die Bedingungen (E-7) nur die entsprechenden 
Erwartungswerte: 

(E - l 5) E(KA mJ)>ka mini m,t 

m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Ebenso wird für die Gegenüberstellung des stochastischen Kapazitätsbe-
darfs und der zur Verfügung stehenden Kapazität als Ersatz für die Bedingun-

7 Vgl. Anhang S. 260 ff. 
8 Vgl. Bauer(  1991), S. 238 ff. 
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124 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

gen (E-8) nur eine Beziehung zwischen den jeweiligen Erwartungswerten her-
gestellt: 

Ν 
(E-16) J ^ b p m ^ E ( X n J ) < E ( K A m J ) 

n=1 
für m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Der Ersatz der Zufallsvariablen durch ihre Erwartungswerte betrifft  auch 
die Prozessmengenrelationen nach (E-9). Der Erwartungswert der Zahl 
vorgelagerter Teilprozesse η, die zur Durchführung  nachgelagerter 
Teilprozesse η ' notwendig sind, lässt sich durch Summierung der 
entsprechenden erwarteten Dienstleistungsproduktionsmengen E(X„·,),  jeweils 
multipliziert mit dem Koeffizienten  bn>n>t, berechnen: 

h 
(E-17) ^bnn,,-E{X n,,) = E{X nJ) für« = w + 1 Ν \t=  1,..., T. 

n= 1 

Als verbindendes Element zwischen den zu produzierenden Dienstleis-
tungsmengen X n>(  und den nach dem Produktions- und Absatzprogramm zu er-
füllenden Nachfragen  Rn,t  sind die Gleichungen (E-10) in das Erwartungs-
wertmodell umzusetzen. Ihre Ersatzformulierung  lautet: 

(E-18)  E(X n>t) = für  η = 1,..., h<N \ t = 1,..., Γ. 

Die Wertebereiche der Variablen ζ^,α- e IN0 bzw. z ^ r ^ 0 sowie der wei-
teren Variablen ändern sich gegenüber Grundmodell 1 nicht. Anstelle der Zu-
fallsvariablen mit ihren Realisationen sind nunmehr lediglich Erwartungswer-
te mit entsprechenden Wertebereichen zu berücksichtigen. 

Das hier vorgestellte Erwartungswertmodell besitzt neben dem Vorteil sei-
ner leichten Lösbarkeit und seiner verteilungsunabhängigen Formulierung 
auch mehrere Nachteile. Unter anderem wird bei der Formulierung eines Er-
wartungswertmodells den Risikopräferenzen  des Entscheidungsträgers keine 
Beachtung geschenkt. Des Weiteren können Diskrepanzen zwischen den Zu-
lässigkeitsbereichen des stochastischen Grundmodells 1 und dem dazugehöri-
gen Erwartungswertmodell auftreten.9 

g Vgl. Dinkelbach  (1982), S. 100 f. 
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b) Einstufiges  Chance-Constrained-Modell 

Chance-Constrained-Modelle10 beruhen auf der Vorgabe von Anspruchsni-
veaus, die Aufschluss über die Wahrscheinlichkeit der Einhaltung einer je-
weils betrachteten Nebenbedingung geben. Wird für ein Entscheidungsprob-
lem ein gemeinsames Anspruchsniveau festgelegt, das die Wahrscheinlichkeit 
der Erfüllung aller stochastischen Nebenbedingungen beschreibt, liegen Joint 
chance constraints4' vor. Für das hier beschriebene Problem der Planung von 
Dienstleistungskapazitäten werden hingegen für alle stochastischen Nebenbe-
dingungen in Form von „disjoint chance constraints" jeweils eigene An-
spruchsniveaus definiert. 11 

Für die Definitionsgleichungen (E-10) im Grundmodell 1 bestehen zwei un-
terschiedliche Möglichkeiten, um die stochastischen Nebenbedingungen durch 
Chance-Constrained-Formulierungen zu ersetzen. In diesem Abschnitt wird 
die Vorgehensweise gewählt, den Charakter der Definitionsgleichung auf-
zugeben. An die Stelle der stochastisch definierten Produktionsmengen X„, t tre-
ten deterministische Planproduktionsmengen x ^ die mit vorgegebenen An-
spruchsniveaus die jeweilige Nachfrage nach Dienstleistungen erfüllen sollen. 
Als Alternative zu diesem „einstufigen" Modell kann in einem „mehrstufigen" 
Modell der Charakter der Definitionsgleichungen beibehalten werden, indem 
die Stochastik der nachgefragten Dienstleistungen direkt in Chance-
Constrained-Formulierungen aller Nebenbedingungen einfließt, die zur Be-
schreibung der Produktion mit Hilfe der Zufallsvariablen  X„ i t dienen. 

Als Zielgröße wird im einstufigen Chance-Constrained-Modell ersatzweise 
ein deterministischer Endwert endT  am Ende des Planungszeitraums maxi-
miert: 

(E-l 9) ma xend r. 

Dieser Endwert wird durch eine rekursive Auswertung der Gleichungen be-
stimmt: 

(E-20) end t=end t.r(  1 + /')  + ezd t + ezpt 

für / = 0,..., Τ  mit end.x := 0 . 

1 0 Vgl. u.a. Chames/Cooper  (1960), S. 73 f f ;  Charnes/Cooper  (1963), S. 19 ff. 
sowie Bühler  ( 1973), S. 101 ff.  und Dinkelbach/Kleine  (1996), S. 117. 

11 Vgl. Kall/Rusczynski/Frauendorfer  ( 1988), S. 57 ff.  sowie Riess  ( 1996), S. 131 ff. 
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126 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

In diese Gleichungen fließt jeweils ein deterministischer Ersatzwert für die 
Einzahlungsüberschüsse der Dienstleistungen einer Periode t  ein. Dieser be-
stimmt sich in Analogie zur stochastischen Formulierung in (E-3) als: 

wobei deterministische Planproduktionsmengen x^ in die Berechnung einge-
hen. Inwieweit diese Planproduktionsmengen geeignet sind, auch abzusetzen-
de Dienstleistungsmengen abzubilden, wird am Ende dieses Abschnitts mit 
Hilfe abgewandelter Fraktilmodellgleichungen erläutert. 

Für die Berechnung der Einzahlungsüberschüsse der Bereithaltung von Po-
tenzialfaktoren  ezpt kann direkt auf das Grundmodell 1 zurückgegriffen  wer-
den. Auch die Bedingungen zur Einhaltung einer Mindeststrukturqualität in 
den einzelnen Produktiveinheiten bleiben erhalten. Die Bedingungen (E-4) 
und (E-5) sind also auch für das vorliegende Chance-Constrained-Modell rele-
vant. 

Schwierigkeiten bereitet die Ersetzung der stochastischen Bedingungen zur 
Berechnung der verfügbaren  Kapazität aggregierter Produktiveinheiten. Die 
Kapazitäten der Potenzialfaktoren lassen sich nach den angeführten Anwen-
dungsbedingungen durch Normalverteilungen beschreiben, deren jeweilige 
Erwartungswerte Ξ(Α^ ί: υ ) und Standardabweichungen o(A mMr)  bekannt 
sind. Die Verteilung der Kapazität einer übergeordneten Produktiveinheit 
muss aus diesen Verteilungen abgeleitet oder mindestens durch sie approxi-
miert werden. Nachfolgend wird eine Vorgehensweise gewählt, die in ähnli-
cher Weise bei der Bestimmung längster Wege in PERT-Netzplänen12 verfolgt 
wird. Und zwar wird unterstellt, dass nicht nur die Summen, sondern auch die 
Minima normalverteilter Zufallsvariablen wiederum hinreichend genau Nor-
malverteilungen genügen. Bei der Berechnung der Verteilungsfunktionen für 
die Kapazitäten aggregierter Produktiveinheiten genügt es dann, sich auf die 
(näherungsweise) Bestimmung ihrer Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen zu beschränken. Anstelle der in (E-6) formulierten  Aggregationsbe-
dingungen für stochastische Kapazitäten werden zu diesem Zweck Berech-
nungsvorschriften  zur Bestimmung ihrer Verteilungsparameter vorgestellt. 
Dafür sei eine zusätzliche Notation vereinbart: 

Φ ():  Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung; 

φ ( ): Dichtefunktion der Standardnormalverteilung; 

σ ( ): Standardabweichung einer zu spezifizierenden Zufallsvariablen; 

Ν 
(E-21) 

12 Vgl. Küpper/Lüder/Streitferdt  ( 1975), S. 169 f. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 127 

ctm/.  (Mindest-)Wahrscheinlichkeit dafür, dass die in der Periode t  in Pro-
duktiveinheit m zur Verfügung zu stellende (verfügbare)  Kapazität 
KAm,t ausreichend zur Erfüllung der Mindestkapazität ka^nt ist; 

P{  }: Wahrscheinlichkeit für das in { } spezifizierte Ereignis. 

Um die horizontale Aggregation im Chance-Constrained-Modell zu be-
schreiben, sei zunächst unterstellt, dass sich die betrachtete Produktiveinheit m 
nur aus untergeordneten Produktiveinheiten m' (und gegebenenfalls aus Po-
tenzialfaktoren) zusammensetzt, deren verfügbare  Kapazitäten Normalvertei-
lungen genügen. Kapazitäten, die aus der Multiplikation dieser Kapazitäten 
mit deterministischen Werten oder durch Summation dieser Kapazitäten ent-
stehen, sind folglich ebenfalls normalverteilt. Die Erwartungswerte  E(KA nt) 
und die Standardabweichungen o{KAder  Kapazitäten übergeordneter Pro-
duktiveinheiten berechnen sich dann als Ersatz für entsprechende Bedingun-
gen in (E-6) nach: 

(E-22) (horizontale Aggregation) für  m = 1,..., M; t = 1,..., Γ: 

t  T+1 
E(KA ml)= ΣΕ(ΚΑ„,,)+ £ £ -, 

m'eM(m,t)  Jct=_MK(m,l) /'=0  /"=/ 

. Γ+1 
£σ

1(ΚΑ„,,)+ £ £ ^ \ . 4 m x i j r ) - z i i x r 
\mtzM(m,  t) kfzMK(m,t)  f= 0 f=t 

wobei zur Berechnung der Standardabweichung Gleichungen auftreten, die in 
den Größen zmXX X-  nichtlinear sind. 

Bei der Berechnung der Varianzen übergeordneter Produktiveinheiten ist 
erstens zu beachten, dass für die Kapazitäten der Potenzialfaktoren stochasti-
sche Unabhängigkeit vorausgesetzt wird, die sich nach den Anwendungsbe-
dingungen über die Aggregation von Produktiveinheiten auch auf die aus ih-
nen aggregierten Produktiveinheiten übertragen lässt. Zweitens wird bei der 
Berechnung der Standardabweichung eine Situation abgebildet, in der die Ka-
pazitäten der einzelnen Potenzialfaktoren jeweils mit z^kx x· multipliziert wer-
den. Dieser Fall ist z.B. relevant, wenn in einer Abteilung mehrere Mitarbeiter 
einer Kapazitätskategorie zu einer Gruppe zusammengefasst werden, deren 
Kapazität gleichförmig stochastisch schwankt, und keine varianzreduzieren-
den Effekte  aus der Summierung ihrer verfügbaren  Kapazität entstehen. In 
diesem Fall wird nicht die zmxt x-fache  Addition der betreffenden  Kapazitäten 
beschrieben. 

Sind bei horizontaler Aggregation auch Produktiveinheiten oder Potenzial-
faktoren mit deterministischen Kapazitäten zu berücksichtigen, müssen in die-
sen Gleichungen statt der Erwartungswerte die betreffenden  deterministischen 
Kapazitätswerte verwendet werden. An die Stelle ihrer Standardabweichungen 
ist der Wert 0 zu setzen. 
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128 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Im Gegensatz zur horizontalen bereitet die vertikale Aggregation von Pro-
duktiveinheiten und Potenzialfaktoren erhebliche Probleme. Die Verteilungs-
parameter der Kapazität einer übergeordneten Produktiveinheit werden wie im 
Erwartungswertmodell nur approximiert. Hierbei spielt vor allem der Zweck 
eine Rolle, die approximierten Werte der Erwartungswerte und Standardab-
weichungen möglichst einfach zu berechnen und nichtlineare Abhängigkei-
ten13 der Verteilungsparameter von den Parametern untergeordneter Produk-
tiveinheiten und Potenzialfaktoren zu vermeiden. In Verallgemeinerung der 
Ergebnisse und der Vorgehensweise, die im Anhang für zwei Zufallsvariablen 
dargestellt sind, treten an die Stelle der Gleichungen (E-6) im Grundmodell 1 
die folgenden Beziehungen: 

(E-23) (vertikale Aggregation) für  m = 1,..., M; t = 1,..., T\ 

und 

0-1 für min E(KA mt)> min E{A mk, iX.) m eM(m,t)  kt=.MK(mJ);  .... t<t,t±f<T+\ 

wobei: 

ai(KA mt) = a(KA m.t) m i t m"= Mg min E(KA m t ) und 
mnM(m,t) 

(M*,, ) = ) mit  k'=  arg min E(A m k x  t r  ) . 
keMK(m,t); tLt-Jtl'iT+l 

In (E-23) wird als Approximation des Erwartungswertes  E(KA m,t) der Kapa-
zität einer übergeordneten Produktiveinheit das Minimum aus den erwarteten 
Kapazitäten aller ihr direkt untergeordneten Produktiveinheiten und Potenzial-
faktoren bestimmt. Die Standardabweichung dieser Produktiveinheit bzw. die-
ses Potenzialfaktors bildet gleichzeitig die Approximation der Standardabwei-
chung o(KA mit) der übergeordneten Produktiveinheit. Im Fall gleicher Erwar-
tungswerte sei (hier ohne Formalisierung) das Maximum der relevanten Stan-
dardabweichungen maßgeblich. Allgemein bereiten die Gleichungen (E-23) 
im Hinblick auf eine Modelllösung erhebliche Schwierigkeiten. Zwar kann der 
Erwartungswert E(KAm,,)  verhältnismäßig einfach über geeignete Ungleichun-

1 3 Vgl. Anhang S. 260 ff. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 129 

gen berechnet werden. Die Bestimmung der zugehörigen Standardabweichung 
ist jedoch für höher aggregierte Produktiveinheiten nicht ohne weiteres mög-
lich und kann nur durch Einführung von Binärvariablen erfolgen. Wie bei der 
horizontalen Aggregation lassen sich mit diesen Bedingungen auch determi-
nistische Kapazitäten berücksichtigen. Statt der Erwartungswerte müssen in 
die Gleichungen die betreffenden  deterministischen Kapazitäten eingesetzt 
werden. An die Stelle ihrer Standardabweichungen tritt der Wert 0. 

Die Einhaltung von Mindestkapazitäten, die im Grundmodell 1 durch die 
Gleichungen (E-7) beschrieben wird, ist in der dargestellten Modellierung 
durch Chance-Constrained-Formulierungen zu gewährleisten. Den Anwen-
dungsbedingungen entsprechend beziehen sich diese Formulierungen auf die 
höchste Aggregationsebene der Produktiveinheiten. 

(E-24) P { K K t > faw/} * Ο,,, 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Diese Bedingungen können auch durch die Bedingungen 

'  E(KA m t ) - kamin m t
 X 

(E-25) Φ >.am, bzw. 

E(KA nt) - a(KA m,t) -Φ (Ont) > kam 

ersetzt werden. 

Als zentrales Element des einstufigen Chance-Constrained-Modells sind 
Bedingungen zu beachten, die Beziehungen zwischen den geplanten Produkti-
onsmengen xn>t und den stochastischen Nachfragen  Rnt herstellen. Die sto-
chastischen Nachfragen werden im Ersatzmodell nur mit jeweils vorzugeben-
den Wahrscheinlichkeiten /?„,, vollständig erfüllt.  Je nach Vorgabe dieser 
Wahrscheinlichkeit und Gestalt der Nachfrageverteilung  wird damit nicht 
mehr die vollständige Nachfrageerfüllung  für alle stochastischen Realisationen 
der Zufallsvariablen abgebildet. Die Größen x*, sind daher keine 
Dienstleistungs- bzw. Teilprozessmengen, die auf jeden Fall zur Produktion 
gelangen, auch wenn keine entsprechenden Kundenaufträge vorliegen. Viel-
mehr haben sie ausschließlich in der taktischen Kapazitätsplanung den Cha-
rakter von Planproduktionsmengen. Zur Modellierung der beschriebenen Be-
ziehungen wird die bisherige Notation ergänzt: 

FR nJ(r nit): Verteilungsfunktion der vorgegebenen Produktions- und Absatz-
inenge („Nachfrage")  R„,t an Dienstleistungen der Art η (η  =1,..., η) 
in Periode t\ 
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130 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

*„,,: deterministische Planprozessmenge der Dienstleistungs- bzw. Teil-
prozessart η (n — 1,..., N) in Periode /; 

/?„,,: (Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass die in der taktischen Kapazi-
tätsplanung vorgesehene Produktionsmenge x*, zur Erfüllung der 
Nachfrage Rn,t ausreichend ist (n =1,..., η ); 

ym,t: (Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass für die in der taktischen Kapa-
zitätsplanung vorgesehenen Planproduktions- bzw. Teilprozess-
mengen x„ i t (n  = 1,..., TV) ausreichend Kapazität KAzur  Verfügung 
steht. 

Im einstufigen Chance-Constrained-Modell lautet die Ersatzformulierung 
der Gleichungen (E-10): 

(E-26) P{x n,t>Rn>t}>ßnit für « = 1,..., n<N \ t = 1,..., Γ, 

bzw. 

xn,t>FRj  (£,)· 

Neben den Nachfragebeziehungen müssen auch die Prozessmengenrelatio-
nen betrachtet werden. Zu diesem Zweck sind diejenigen Teilprozessmengen 
x„,t  zu berechnen, die jeweils zur Produktion der Dienstleistungen η ' insgesamt 
durchzuführen  sind. In (E-9) müssen hierzu die Zufallsvariablen durch ent-
sprechende Planwerte ersetzt werden: 

h 
(E-27) Σ * , , , , · * „ , = * „ , für η = n + l Ν \ t  = l,...,  T. 

n= 1 

Für die Planmengen der durchzuführenden Teilprozesse muss ebenfalls ge-
nügend Kapazität vorgesehen werden. Dabei sind auf der höchsten Aggregati-
onsebene Produktiveinheiten zu unterscheiden, deren zur Verfügung stehende 
Kapazitäten deterministisch oder normalverteilt sind. Im letzteren Fall sind 
entsprechende Chance-Constrained-Bedingungen zu formulieren.  Liegt nach 
der horizontalen und vertikalen Aggregation eine Produktiveinheit m vor, de-
ren Kapazität kamt deterministisch ist, ergeben sich folgende Bedingungen als 
Ersatz für (E-8): 

Ν 
(E-28) ^ ^ bpmnl • xnt < kam l 

N=1 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Wenn die betreffenden  Produktiveinheiten normalverteilte Kapazitäten be-
sitzen, lauten die Chance-Constrained-Bedingungen: 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 131 

(E-29) P ^ P m t n y x n , < K A m ^ > r m , t 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Diese Bedingungen lassen sich zu den in E(KA m>t) und σ(ΚΑ linearen Res-
triktionen 

Ν 
(E-30) ·*„, ^E(KA mJ)-a(KA ml)-0-\r mJ) 

N=1 

umformulieren. 

Auch im Chance-Constrained-Modell bleiben die Wertebereiche der Vari-
ablen Zmxa - e IN0 bzw. zmxt x· > 0 sowie der weiteren Variablen erhalten. Anstel-
le der Zufallsvariablen mit ihren Realisationen werden hier Erwartungswerte, 
Standardabweichungen und deterministische Planwerte verwendet. Speziell 
für die Planwerte der Teilprozessmengen ist zusätzlich > 0 zu verlangen. 

Nach erfolgter  Formulierung des Modells sollen nochmals die Zielfunktion 
und die Einzahlungsüberschüsse der Dienstleistungen ezd t näher betrachtet 
werden. Diese Einzahlungsüberschüsse sind in Abhängigkeit von den Plan-
prozessmengen der Dienstleistungen definiert.  Ihre Festlegung in (E-21) be-
ruht auf der Annahme, dass die Realisation der Zufallsvariablen zu Dienstleis-
tungsmengen führt,  die von Nachfragern  auch abgenommen werden. Da ent-
sprechende Realisationen der Zufallsvariablen jedoch nicht sicher sind, kann 
die Wahrscheinlichkeit ihrer Absicherung durch abgewandelte Fraktilmo-
dellgleichungen von Interesse sein. Hierzu sind die Einzahlungsüberschüsse 
ezd t als Summe maximaler Zahlungsuntergrenzen zu definieren, die mit be-
stimmten Wahrscheinlichkeiten Sn,t eingehalten werden. Diese maximalen 
Zahlungsuntergrenzen lauten: 

(E-31) max {ed' n>t · xn>t | Ρ {ed  n,t ' Χη,ί  -ì ed\ t · RnA > <U 

f ü r = 1,..., n\t = 1,..., T. 

Dies entspricht Planprozessmengen in Höhe von: max {χ*, | P{x n,t < R„,t} > 
Somit werden Planwerte für gesucht, welche die Bedingung 

(E-32) 1 - FR n,t(x nit) > bzw. < FR«\  1 -

erfüllen. 

Da in diesen Ausdrücken nicht alle Teilprozesse η = 1,..., V, sondern nur 
die jeweils letzten Teilprozesse einer Dienstleistung η = 1,..., η erfasst wer-
den, sind über die Prozessmengenrelationen modifizierte Einzahlungsüber-
schüsse ed' ntt zu bestimmen. Bei der Ergänzung des einstufigen Chance-
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132 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Constrained-Modells um diese Nebenbedingungen werden die Einzahlungs-
überschüsse ezd t aus der Zielfünktion entfernt,  und es wird lediglich eine Ma-
ximierung des Endwertes aus den Einzahlungsüberschüssen der Bereitstellung 
der Produktiveinheiten angestrebt. Daneben ist zu beachten, dass die Unglei-
chungen (E-26): x« > FR^ißn,) für η = 1,..., n< Ν ; t  = 1,..., T,  einzuhalten 
sind. Für Werte Sn,t> \ - ßn,t existiert dann keine zulässige Lösung des Er-
satzmodells. Erst für Werte ön,t < 1 - ßn,t  besteht die Möglichkeit, zulässige Lö-
sungen zu erhalten. Sollen beide Wahrscheinlichkeiten ά,, und mit hohen 
Werten angesetzt werden, bestehen jedoch Konflikte zwischen der möglichst 
vollständigen Nachfrageerfüllung  und der Absicherung der erzielbaren Ein-
zahlungsüberschüsse der Dienstleistungen. Je höher die Wahrscheinlichkeit ά,, 
gesetzt wird, die jeweilige Nachfrage vollständig erfüllen zu können, desto ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit anzusetzen, dass die Einzahlungsüberschüsse 
der Prozessdurchführungen  auch tatsächlich bei einer Nachfrage realisiert 
werden, welche größer oder gleich der Prozessmenge ist. 

c) Mehrstufiges  Chance-Constrained-Modell 

Neben der Möglichkeit, die Definitionsgleichungen (E-10) des Grund-
modells 1 mit Hilfe von Anspruchsniveaus zu Chance-Constrained-Formu-
lierungen abzuändern, kann alternativ die Stochastik der nachgefragten 
Dienstleistungen direkt berücksichtigt werden. Zu diesem Zweck fließen in al-
le Nebenbedingungen, auf welche die Produktionsmengen X,, Einfluss neh-
men, Informationen über die Nachfrageverteilungen  ein. Die Verteilungen der 
Prozessmengen untergeordneter Teilprozesse werden dann unmittelbar aus 
den Verteilungen der Dienstleistungsmengen bzw. der sie charakterisierenden 
Teilprozesse bestimmt. Letztere Verteilungen gehen dabei direkt und unter 
Vernachlässigung eventueller Mengenbeschränkungen durch Kapazitätseng-
pässe in die jeweilige Berechnung der Verteilung eines untergeordneten Teil-
prozesses ein. Mit der direkten Übernahme der Nachfrage aus der Produkti-
ons- und Absatzprogrammplanung entfallt gegenüber dem einstufigen Chan-
ce-Constrained-Modell die Notwendigkeit, eine Mindestwahrscheinlichkeit ßn,t 
für die Erfüllung der Nachfrage wie in (E-26) anzugeben. 

Bei der Formulierung des Modells kann, bis auf die Nebenbedingung 
(E-19), auf die Bedingungen (E-19) bis (E-25) zurückgegriffen  werden. Die 
Bedingungen (E-21) dienen zur Beschreibung der Einzahlungsüberschüsse der 
Dienstleistungen und müssen gesondert diskutiert werden. Insbesondere die 
Verfahrensweise  zur Berechnung der Kapazität aggregierter Produktiveinhei-
ten lässt sich aus dem einstufigen Ansatz übernehmen. Im mehrstufigen sind 
im Gegensatz zum einstufigen Modell die Bedingungen (E-9) nicht mehr als 
deterministisches Gleichungssystem auszuwerten. Vielmehr werden anhand 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 133 

der Prozessmengenrelationen in (E-9) Verteilungsparameter für die Produkti-
onsmengen der jeweils vorangehenden Teilprozesse ermittelt. Als Vertei-
lungsparameter dienen hierbei wiederum die Erwartungswerte und Standard-
abweichungen. Der Ersatz für die Bedingungen (E-9) nimmt folgende Gestalt 
an: 

π 
(E-33) Y jb„„ rE(X,,)  = E(X nl) für« = h + \,..., N\t  = 1,..., T; 

71=1 
λΧ 

= σ(Χ ηί)  für>7= « + l , . . . ,V ; / = 1,..., Τ. (E-34) 

Ausgangspunkt dieser Berechnungen sind die Parameter der Teilprozesse 
η = 1,..., η , die mit den korrespondierenden Verteilungsparametern der nach-
gefragten Dienstleistungsmengen übereinstimmen. Für η = 1,..., η wird des-
halb anstelle der Bedingungen (E-10) festgelegt: 

(E-35) E(X K t ) = E(R«)  für η = 1,..., η ; t  = 1,..., T; 

(E-36) o(X,d  = o(R„,t)  für η = 1,..., « ; / = 1,..., Τ . 

Das Modell muss gewährleisten, dass mit vorgegebenen Mindestwahr-
scheinlichkeiten y t̂ die spätere Realisation des Kapazitätsbedarfs durch die 
verfügbaren  Kapazitäten möglich ist. Je nachdem, ob die betrachtete Produk-
tiveinheit m eine deterministische oder eine stochastische Kapazität besitzt, 
sind unterschiedliche Chance-Constrained-Formulierungen zu wählen. Für 
Produktiveinheiten mit deterministischen Kapazitäten kamt gelten die Neben-
bedingungen: 

(E-37) P ^ t > P m , n y X n ^ k a m ^ > Y m J 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Ist die jeweilige Menge der Teilprozesse, die in einer Produktiveinheit 
durchzuführen  sind, hinreichend groß, kann davon ausgegangen werden, dass 
die Summe der Kapazitätsbedarfe nach dem zentralen Grenzwertsatz nähe-
rungsweise normalverteilt ist. Dies gilt auch ohne Anwendung des zentralen 
Grenzwertsatzes dann, wenn die Nachfragen nach Dienstleistungen nähe-
rungsweise Normalverteilungen genügen. Dann können die Bedingungen 
(E-37) auch zu 

(E-38) Σ
ό ρ ">»><'Ε ( Χ»>< ) + 

Κ 
• φ - ' Ο ν , ) ^ , 
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134 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

umformuliert  werden.14 Liegen hingegen Produktiveinheiten mit stochasti-
schen Kapazitäten vor, ist eine Chance-Constrained-Bedingung folgender Ge-
stalt einzufügen: 

(E-3 9) P \ è f b P m n< ' X « - ^ ^ } - ^ 

für  m e {1,..., Μ \ m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
/ = 1,..., T. 

Soweit sowohl die Summen der stochastischen Kapazitätsbedarfe als auch 
die Kapazitäten Normalverteilungen genügen, kann (E-3 9) umgewandelt wer-
den zu: 

(E-40) Σ > - < + 

π=1 V  η=1 

'7 
-ι 

Durch (E-40) werden in σ(ΚΑ„,ύ  nichtlineare Nebenbedingungen in das 
Modell aufgenommen. 

Letztlich ist die Formulierung der Einzahlungsüberschüsse in Abhängigkeit 
von der Durchführung  der Prozesse zu treffen.  Im mehrstufigen Chance-
Constrained-Modell stehen Planproduktionsmengen als Basis zur Berechnung 
dieser Einzahlungsüberschüsse nicht zur Verfügung. Ersatzweise kann auf die 
erwarteten Prozessmengen zurückgegriffen  werden, was bei einer großen Zahl 
von Prozessen und bei Risikoneutralität zu rechtfertigen  ist: 

Ν 
(E-41) E(EZD,)  = ̂ ed nyE(X nJ) , für  t  = 0,..., T. 

N=1 

Diese Erwartungswerte  E(EZD t) ersetzen die deterministischen Werte ezd t 

in den Gleichungen (E-20). Die jeweiligen Summen der Einzahlungsüber-
schüsse der Dienstleistungen sind dann auch in diesem Modell nicht entschei-
dungsrelevant. Damit beruht die Zielfunktion ausschließlich auf geplanten 
Einzahlungsüberschüssen der Bereithaltung von Potenzialfaktoren. 

1 4 Vgl. Kall/Wallace  (1994), S. 236. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 135 

4. Variationen der Ersatzmodeile 

a) Variationen  der  Nachfragestruktur 

(1) Eingeschränkte Nachfrageerfüllung 

Im Grundmodell 1 wurde eine im Wesentlichen vollständige Erfüllung der 
Nachfragen vorgesehen, die der taktischen Kapazitätsplanung als (vorläufige) 
Ergebnisse der taktischen Produktionsprogrammplanung zugrunde liegen. 
Nachfolgend wird dieser Aspekt der Anwendungsbedingung AEI.6 revidiert. 
Ihre Neufassung lautet: 

AEI.6.1:Die Produktionsvorgaben der Produktionsprogrammplanung - in 
Kurzform als „Nachfrage" bezeichnet - beziehen sich auf die gleichen 
Perioden wie die Einzahlungsüberschüsse. Das taktische Produktions-
und Absatzprogramm wird durch die taktische Kapazitätsplanung 
dahingehend revidiert, dass die Nachfrage nach Dienstleistungen 
planmäßig nur eingeschränkt erfüllt  wird. Die einzelnen Nachfrage-
mengen stellen stochastisch unabhängige Zufallsvariablen dar, deren 
stetige Verteilungsfunktionen mit ersten und zweiten Momenten be-
kannt sind. 

In der Praxis ist der in dieser Neufassung der Anwendungsbedingung be-
schriebene Fall weit verbreitet. Er tritt insbesondere dann auf, wenn die Pro-
duktion durch eine langfristige Bindung an bestimmte Potenzialfaktoren ge-
prägt ist, deren Kapazität fest und deterministisch ist. In diesen Fällen ist es 
von Bedeutung, die Auswirkungen eingeschränkter Produktionsmengen auf 
die Nachfrageerfüllung  gesondert zu betrachten. Bei der Planung eines Hotels 
wird z.B. die Anzahl der einmal festgelegten Zimmer dazu fuhren, dass mit 
Sicherheit nur eine bestimmte Zahl an Übernachtungsgästen aufgenommen 
wird. Als weiteres Beispiel lässt sich ein Logistikzentrum für Krankenhaus-
verbrauchsartikel anführen. Hier wird nur eine beschränkte Zahl von Anliefe-
rungen, z.B. einmal oder zweimal täglich, für Standardartikel angeboten. 
Hiervon ausgenommen sind i.d.R. Eillieferungen, die als selbstständige 
Dienstleistungen geführt  werden und nach den Anwendungsbedingungen zur 
uneingeschränkten Nachfrageerfüllung  zu modellieren sind. 

Durch die neu gefasste Anwendungsbedingung AEI.6.1 wird eine Situation 
beschrieben, in der auf der taktischen Ebene Nachfragen in Form prognosti-
zierter Absatzhöchstmengen für Dienstleistungen vorliegen. Die Kapazitäts-
planung bestimmt nunmehr auch maximal durchführbare  Mengen an Dienst-
leistungsaufträgen. Damit werden stochastische Nachfragen nicht mehr als 
Größen angesehen, die es nach Möglichkeit zu erfüllen gilt, sondern als sto-
chastische Obergrenzen für die zu planenden Produktionsmengen. 
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136 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Im Gegensatz zu den Produktionsmengen, die im einstufigen Chance-
Constrained-Modell zum Grundmodell 1 festgelegt werden, sollen die im vor-
liegenden Fall in der Kapazitätsplanung geplanten Produktionsmengen nach 
Möglichkeit die stochastische Nachfrage nicht übersteigen. Diese Bedingung 
ist dann relevant, wenn die geplanten Kapazitäten den einzelnen Dienstleis-
tungsarten fest zugeordnet werden. Konsequenz einer Überschreitung der 
Nachfrage wäre es dann, der Produktion bestimmter Dienstleistungsarten Ka-
pazitäten zuzuordnen, die nicht vollständig genutzt würden. Unterhalb der 
stochastischen Nachfrage dürfen die Produktionsmengen der Dienstleistungen 
frei  geplant werden. Um zu verhindern, dass in dieser Situation bestehende 
Vertragsverpflichtungen  nicht erfüllt  werden, empfiehlt es sich, Produktions-
und Absatzmindestmengen einzuführen, für die neue Anspruchniveaus zu de-
finieren sind. Sie drücken Mindestwahrscheinlichkeiten dafür aus, dass keine 
unnötigen, die Nachfrage übersteigenden Produktionsmengen an Dienstleis-
tungen eingeplant werden: 

rmian,t: Produktions- und Absatzmindestmenge der Dienstleistungsart η 
{η  =1,..., n)\ 

ßn t : (Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass die in der taktischen Kapazitäts-
planung vorgesehene Produktionsmenge die Nachfrage  R„,t nicht 
übersteigt (η = 1 ) . 

Zur Abbildung der unvollständigen Nachfrageerfüllung  kann ansonsten auf 
die Notation der vorangehenden Modelle zurückgegriffen  werden. Im Gegen-
satz zum Grundmodell 1 wird in der vorliegenden Variante des Modells die 
Definì tionsgleichung der Produktionsmengen (E-10) aufgegeben. Damit brau-
chen die Produktionsmengen nicht mehr mit den Nachfragemengen überein-
zustimmen und werden zum Gegenstand der Entscheidung. Gegenüber dem 
Grundmodell 1 müssen also alle als Zufallsvariablen  X n>t gekennzeichneten 
Produktionsmengen durch Planproduktionsmengen χ^ ersetzt werden. An die 
Stelle der geforderten  Übereinstimmung von Produktion und Nachfrage nach 
(E-10) treten in dieser Modellvariante stochastische Produktionsmengenober-
grenzen sowie deterministische Produktionsmengenuntergrenzen. Allgemein 
lauten die Bedingungen zur Einhaltung einer Produktionsmengenobergrenze: 

(E-42) x„., < RnJ für η = 1,..., n\t=  1,..., T. 

Werden für diese Ungleichungen deterministische Ersatzformulierungen  in 
einem Erwartungswertmodell gesucht, sind die stochastischen Größen R v e r -
einfachend durch ihren Erwartungswert  E(R tzu ersetzen. In einer Chance-
Constrained-Formulierung werden die Ungleichungen (E-42) durch Bezie-
hungen ersetzt, welche jeweils die Erfüllung eines bestimmten Anspruchsni-
veaus wiedergeben. Diese Anspruchsniveaus liegen als Eintrittswahrschein-
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 137 

lichkeiten ß n t vor, welche jeweils die Wahrscheinlichkeit beschreiben, dass 
für eine Nachfrage nach einer Dienstleistungsart η keine überhöhte Planpro-
duktionsmenge vorgesehen ist: 

(E-43) P{x„ t<Rnt}>ßn, für η = 1,..., n\t = 1,..., T. 

Zusätzlich zur Modellierung der Produktionsobergrenzen ist die Beschrei-
bung von Produktionsmengenuntergrenzen r m M erforderlich.  Sie werden 
durch die Ungleichungen 

(E-44) X NJ  > Fmin,«,/ 

berücksichtigt. 

(2) Saisonale Schwankungen der Nachfrage 

Die Nachfrage nach Dienstleistungen unterliegt in vielen Fällen saisonalen 
Schwankungen. Dabei sind unter saisonalen Schwankungen diejenigen Ab-
weichungen von einer Basisnachfrage zu verstehen, die im Zeitablauf unab-
hängig von einem Nachfragetrend  durch ein sich wiederholendes Muster von 
Saisonkoeffizienten  beschrieben werden können. Ein Saisonkoeffizient  drückt 
das rechnerische Verhältnis der Nachfrage einer bestimmten Periode bzw. 
Teilperiode zu einer Basisnachfrage aus. Saisonale Schwankungen betreffen 
vor allem Dienstleistungen, die unter Mitwirkung des Abnehmers in kunden-
auftragsorientierter  Produktion erbracht werden. In der Realität sind saisonale 
Schwankungen auch innerhalb sehr kurzer Zeiträume zu beobachten,15 sie 
können sogar während eines Tages auftreten. In erster Linie sind davon 
Dienstleistungen betroffen,  die nur zu bestimmten Geschäftszeiten erbracht 
werden. Zu Beginn dieser Geschäftszeiten treten dann hohe Nachfragen auf, 
die durch unerfüllte Nachfragen vor ihrem Beginn verursacht werden. 
Daneben bestehen in Wochenzeiträumen tageweise oder in Monatszeiträumen 
wochenweise Nachfrageschwankungen mit saisonalem Charakter. Beispiels-
weise werden Nachfragespitzen in Krankenhäusern mit Notaufnahme im Ver-
lauf des Vormittags beobachtet. Zusätzlich wird diese Nachfrage durch das 
Verhalten überweisender niedergelassener Ärzte beeinflusst, die zum Wochen-
ende auf Überweisungen verzichten oder sie aufgrund eigener Sprechzeiten 
nicht vornehmen. Neben diesen saisonalen Schwankungen, die kurze Zeiträu-
me betreffen,  existieren Schwankungen, die durch monats-, quartals- oder jah-
resbezogene Saisonkoeffizienten  zu charakterisieren sind. Im Gesundheitswe-

1 5 Zu einem Beispiel aus dem Bankbereich vgl. Förderreuther  ( 1977), S. 81 f. 
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138 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

sen werden z.B. jahreszeitabhängige Krankheitsbilder, wie Herz- und Kreis-
laufschwächen, Grippen oder Sportverletzungen beobachtet, die durch mo-
natsbezogene Saisonkoeffizienten  abzubilden sind. Ähnliche Nachfrageverläu-
fe kennzeichnen auch andere Bereiche, wie das Hotel- und Gaststättenwesen, 
Kfz-Versicherungen,  Lehranstalten mit Ferienregelungen oder Sommeraka-
demien. 

Die externe Nachfrage nach Dienstleistungen beeinflusst zunächst die Ab-
satz- und Produktionsprogrammplanung, deren Ergebnisse für die taktische 
Kapazitätsplanung als Eingangsdaten vorliegen. Für die Kapazitätsplanung ist 
es erforderlich,  zwischen saisonalen Nachfrageschwankungen zu unterschei-
den, deren Zykluslänge mehrere Perioden umfasst, und solchen, deren Zyklus-
länge kleiner als eine Periode ist. Erstere sollen als periodische (saisonale) 
Schwankungen und Letztere als innerperiodische (saisonale) Schwankungen 
der Nachfrage bezeichnet werden. Zur Erfassung innerperiodischer Nachfra-
geschwankungen ist eine verfeinerte  Zeiteinteilung des Planungszeitraums er-
forderlich.  Hierzu werden alle Perioden in eine feste Anzahl gleich langer 
Teilperioden unterteilt. Für die Abbildung der periodischen und der innerperi-
odischen Nachfrageschwankungen ist hierauf aufbauend die Anwendungsbe-
dingung AEI.6 erneut zu modifizieren: 

AEI.6.2:Produktionsvorgaben der Produktionsprogrammplanung - in Kurz-
form als „Nachfrage" bezeichnet - beziehen sich auf die gleichen Pe-
rioden bzw. Teilperioden, auf die sich auch die Einzahlungsüber-
schüsse beziehen. Die Länge überperiodischer Saisonzyklen beträgt 
jeweils ein ganzzahliges Vielfaches einer Periodenlänge. Ferner be-
trägt die Länge einer Periode ein ganzzahliges Vielfaches der auftre-
tenden Saisonzyklen innerperiodischer Nachfrageschwankungen. Für 
die taktische Kapazitätsplanung liegt die Struktur des Produktions-
und Absatzprogramms fest. Alle Nachfragemengen stellen in Bezug 
auf die Dienstleistungsarten stochastisch unabhängige Zufallsvariab-
len dar, deren stetige Verteilungsfunktionen mit ersten und zweiten 
Momenten bekannt sind. 

Zur Darstellung periodischer Nachfrageschwankungen kann das Grundmo-
dell 1 formal ohne größere Probleme ergänzt werden. Dies ist naheliegend, da 
entsprechende Nachfrageberechnungen in den Bereich der Produktionspro-
grammplanung fallen. Eine substanzielle Änderung der Problemstruktur wird 
dabei nicht bewirkt. Daher erübrigt sich eine Diskussion zugehöriger Ersatz-
modeile. Ausgangspunkt der periodischen Nachfragen bildet jeweils eine Ba-
sisnachfrage, die sich aus der Division der während des Saisonzyklus insge-
samt auftretenden Nachfrage durch die Zahl der Saisonperioden ergibt. Zur 
Berechnung der Periodennachfragen  ist zunächst eine geeignete Notation ein-
zuführen: 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 139 

zt„:  Länge eines periodischen Saisonzyklus der Nachfrage für Dienstleis-
tungsart η (η = 1,..., η ), gemessen in Perioden; 

szn\ Index (e IN) der Saisonzyklen der Nachfrage nach Dienstleistungsart 
η (n  = 1,..., η ); 

£n,t.: SaisonkoefFizient der Nachfrage nach Dienstleistungsart η in der 
/°-ten Periode jedes Saisonzyklus szn\ 

RB„^n : Basisnachfrage nach Dienstleistungsart η in allen Perioden des Sai-

sonzyklus szn. 

Liegen aus der taktischen Produktionsprogrammplanung lediglich die Ba-
sisnachfragen vor, müssen diese zu Periodennachfragen  umgerechnet werden. 
Zu diesem Zweck ist das Grundmodell 1 um Verknüpfungen der vorgegebenen 
Nachfragen zu ergänzen. Die Verknüpfungen lassen sich durch folgende Glei-
chungen abbilden: 

Zur Abbildung innerperiodischer Nachfrageschwankungen ist es notwen-
dig, zusätzlich zur getroffenen  Periodeneinteilung ein feineres Zeitraster von 
Teilperioden einzuführen. Aus Gründen einer vereinfachten Darstellung sei 
hier unterstellt, dass die innerperiodischen Nachfrageschwankungen aller 
Dienstleistungsarten die gleiche Zyklenlänge aufweisen. Zur Darstellung dient 
dann die folgende Notation: 

zt'\  Länge eines innerperiodischen Saisonzyklus, gemessen in Teilperio-

sz'\  Anzahl der innerperiodischen Saisonzyklen sz der Nachfrage nach 
Dienstleistungen in einer Periode; 

έηΛ·\ Saisonkoeffizient  der Dienstleistungsart η in der /°-ten Teilperiode je-
des Saisonzyklus sz, sz - 1,..., sz 

RB'n, t = RnJzt'  > sz'\  Basisnachfrage nach Dienstleistungsart η in einer 
Teilperiode der Periode t\ 

RF„, r: Nachfrage nach Dienstleistungsart η in deijenigen Teilperiode r, die 
sich (bei gegebenem t,  sz, t°)  aus der Gleichung τ= zt'  · ((t  - 1) · sz'  + 
sz - 1) + t°  berechnen lässt; 

XF„ iT\  Produktionsmenge der Dienstleistungsart η in der Teilperiode τ, mit: 

(E-45) R 

für  t°  = 1,..., ztn\ sz„ = 1,..., [Τ/ζύ 

mit (sz n - 1) · ztn + t° < Τ;  η = 1,..., η . 

den; 

X, 
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140 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

χ/η,τ: deterministische, in der taktischen Kapazitätsplanung berücksichtigte 
Planproduktionsmenge der Dienstleistungsart η in Teilperiode τ ; 

β \ τ \ (Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass die in der taktischen Kapazitäts-
planung vorgesehene Planproduktionsmenge xfn,z ausreichend zur Er-
füllung der Nachfrage RF^ ist (η =1,..., η ); 

(Mindest-)Wahrscheinlichkeit, dass für die in der taktischen Kapazi-
tätsplanung vorgesehenen Planproduktions- bzw. Teilprozessmengen 
xfn,t(n  = 1,..., TV) ausreichend Kapazität KAF^  zur Verfügung steht. 

Wird davon ausgegangen, dass aus der taktischen Produktionsprogramm-
planung lediglich die Periodennachfragen  nach Dienstleistungen vorliegen, 
sind entsprechende Umrechnungen über die Basisnachfrage vorzunehmen. Als 
Nachfrage der Teilperiode τ ergibt sich: 

(E-46) RF n j =RB' nt'S nr  für η = 1,...,«; zt'  · sz'  (t-  1) + 1 < r<zt'  · sz'  -1. 

Aus diesen teilperiodenbezogenen Nachfragen lassen sich wiederum Pro-
duktionsmengen ableiten. Dabei wird die uneingeschränkte Erfüllung der 
Nachfrage wie in den Gleichungen (E-10) zugrunde gelegt. Für die teilperio-
denbezogenen Produktionsmengen werden diese Gleichungen umgeschrieben 
zu: 

(E-47) XF nz =RF nT  fürn  = 1,...,«; 1 < τ<ζϊ  · sz' · Τ . 

Im Erwartungswertmodell können diese Größen durch ihre periodendiffe-
renzierten Erwartungswerte ersetzt werden. Dieser Fall soll jedoch zugunsten 
des einstufigen Chance-Constrained-Modells zurückgestellt werden. Im ein-
stufigen Chance-Constrained-Modell müssen die Ersatzformulierungen  (E-26) 
modifiziert  werden. Hierbei sind auch die Anspruchsniveaus bzw. die Wahr-
scheinlichkeiten für die Nachfrageerfüllung  nach Teilperioden zu differenzie-
ren. Die Ungleichungen dafür lauten dann: 

(E-48) P{xf^>RF^}>ß^  für  n= 1,..., « ; 1 < τ < ζ Γ · sz'  · T. 

Sobald innerperiodische Nachfrageschwankungen auftreten, sind auch die 
Kapazitäten nach Teilperioden zu differenzieren.  Ferner ist es notwendig, An-
nahmen über die Flexibilität der Produktiveinheiten bei Anpassungen der Ka-
pazitäten an schwankende Nachfragen zu treffen.  Bei dieser Flexibilität han-
delt es sich um die Kompensationsfahigkeit der Potenzialfaktoren und Produk-
tiveinheiten. Ist eine Produktiveinheit in der Lage, ihre gesamte Kapazität ei-
ner jeweiligen Periode durch operative oder untergeordnete taktische Maß-
nahmen bedarfsgerecht  auf die Teilperioden zu verteilen, besteht eine voll-
ständige Kompensationsfahigkeit von Nachfrageschwankungen. Diesem Ideal 
nähern sich personalintensive Dienstleistungsproduktionen, in denen Mehr-
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 141 

arbeitszeiten, Jahresarbeitszeit- oder Schichtmodelle bzw. Zusatzkräfte auf 
Abruf  eingesetzt werden. Das Grundmodell 1 ist für diesen Fall der vollstän-
digen Kompensationsfahigkeit um die Gleichungen 

ztszt ztszt 
X nt = mit den Realisationen xn t = ^xf n τ , η = 1,..., η 

x=zt'sz'(t-\)+\  T=zt'sz'(t-1)+1 

zu erweitern. Auf ihrer Grundlage bleiben auch im einstufigen Chance-
Constrained-Modell die Bedingungen (E-27) bis (E-30) erhalten. 

Der konträre Fall lässt sich durch eine vollständig fehlende Kompensations-
fähigkeit von Nachfrageschwankungen kennzeichnen. In ihm werden die Ka-
pazitäten der Produktiveinheiten gleichmäßig auf Teilperioden verteilt. Die 
teilperiodenbezogenen (stochastischen) Kapazitäten der Produktiveinheiten 
auf der höchsten Aggregationsebene belaufen sich dann auf KAF^ := KA^ / 
(zt'  - sz> Für deterministische Kapazitäten gilt analog kaf miJ : = kam4 /  (zt'  - sz'). 
Entsprechend sind in diesem zweiten Fall auch die geplanten Produktions-
mengen nach Teilperioden differenziert  zu führen. Im einstufigen Chance-
Constrained-Modell werden zunächst die Prozessmengenrelationen (E-27) 
durch teilperiodendifferenzierte  Gleichungen ersetzt: 

h 
(E-49) · * / „ ,=* / , , 

ri=  1 
für« = w + 1,..., N\ t = 1,..., T\zt'  -sz'  (t-  1) + 1 < r<zt'  · sz'  · t. 

Mit Hilfe der geplanten Prozessmengen bzw. Produktionsmengen der 
Dienstleistungen werden auch die Kapazitätsbedarfe der Teilperioden berech-
net. Analog zu den Bedingungen (E-8) im Grundmodell 1 dienen hierzu die 
Summanden in den Bedingungen (E-50) und (E-51), die den jeweils in der 
Teilperiode zur Verfügung stehenden Kapazitäten gegenübergestellt werden: 
Sind diese Kapazitäten deterministisch, werden anstelle der Ungleichungen 
(E-28) die Bedingungen 

Ν 
(E-50) £ b P m n y x f n , < k a f „ , 

n=1 
für  m e {1,..., Μ \ m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t  = 1,..., T\  zt'  - sz'  (t  ~ 1) + 1 < r<zt'  -sz'  -t 

in das Modell aufgenommen. Für Produktiveinheiten mit stochastischer Kapa-
zität sind die Bedingungen (E-29) durch 

(E-51) P \ ^ f b P m ' n t ' Χ / " ' τ 

für  m e {1,..., Μ \ m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t=  1,..., T\  zt'  - sz'  (t  - 1) + 1 < T<zt'  -sz'  -1 

zu ersetzen. 
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142 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Einen dritten Fall stellen vollständig unflexible Kapazitäten dar, die für 
einzelne Teilperioden in unterschiedlicher Höhe geplant werden können. In 
diesem Fall müssen die Bestände an Potenzialfaktoren der Teilperioden in die 
Modellierung aufgenommen werden. Damit ergibt sich eine Modellstruktur, 
die weitestgehend mit der Struktur des Grundmodells 1 bzw. seiner Ersatzmo-
deile übereinstimmt und sich zunächst nur durch die feinere Zeiteinteilung in 
Teilperioden unterscheidet. Entsprechend müssen auch die Einzahlungsüber-
schüsse neu berechnet werden. Hierbei kann entweder das Zeitraster der Peri-
oden aufgegeben und durch ein System von Teilperioden ersetzt werden, oder 
es sind die jeweils in einer Periode anfallenden, teilperiodenbezogenen Ein-
zahlungen zu summieren. Aufgrund der angesprochenen Ähnlichkeit und des 
operativen Planungscharakters dieses Problemfalls wird hier auf eine differen-
zierte Darstellung verzichtet. 

(3) Korrelierte Nachfragen 

Vielfach bestehen zwischen nachgefragten Dienstleistungsmengen Abhän-
gigkeiten. Sie beruhen entweder auf dem Angebot konkurrierender  Dienstleis-
tungen, die als Alternativen in Anspruch genommen werden können, oder sie 
entstehen beim Absatz von Leistungsbündeln, in denen Basisleistungen kun-
denindividuell um Zusatzleistungen ergänzt werden können. Konkurrierende 
Dienstleistungen treten z.B. im Hotelgewerbe auf, wenn einem Gast Zimmer 
unterschiedlicher Kategorien angeboten werden, oder in Logistikzentren, die 
klinische Verbrauchsmaterialien sowohl gebindeweise als auch gebrauchsori-
entiert kommissionieren und bereitstellen. Ergänzende Dienstleistungen treten 
in diesen Dienstleistungsbereichen ebenfalls auf. Beispielsweise werden in Ho-
tels der gehobenen Kategorie zusätzlich zur Logierleistung auch Leistungen 
zum Abhalten von Konferenzen, Vorträgen, Kongressen oder privaten Veran-
staltungen offeriert.  Dieses Beispiel verdeutlicht besonders anschaulich die 
Bedeutung der Definition einer Dienstleistung als Typusbegriff  mit abgestuf-
ten Merkmalen. Bei den angegebenen ergänzenden Dienstleistungen handelt 
es sich um Leistungen, die häufig auch selbstständig abgesetzt werden. Damit 
unterscheiden sie sich von Leistungen, die, wie Gastronomieleistungen oder 
Fitness-Programme, ausschließlich an Abnehmer der Logierleistungen abge-
geben werden. Letztere Leistungen werden i.d.R. nicht zwangsläufig von allen 
Dienstleistungsabnehmern genutzt, sodass die Inanspruchnahmen entspre-
chender Kapazitäten der Küche oder des Fitnessbereichs mit unsicheren bzw. 
risikobehafteten Prozesskoeffizienten  verbunden sind. Diese Bereiche sind 
dem folgenden Haupttyp 2 mit Dienstleistungsproduktionen zuzuordnen, für 
die stochastische Prozesskoeffizienten  gelten. In der Modifikation des Haupt-
typs 1 werden hingegen korrelierte Leistungen bei sicheren Prozesskoeffizien-
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ten betrachtet. Dazu ist es notwendig, die Anwendungsbedingung AEI.6 er-
neut zu modifizieren: 

AEI.6.3:Die Produktionsvorgaben der Produktionsprogrammplanung - in 
Kurzform als „Nachfrage" bezeichnet - beziehen sich auf die gleichen 
Perioden wie die Einzahlungsüberschüsse. Die Struktur des Produkti-
ons- und Absatzprogramms liegt für die taktische Kapazitätsplanung 
fest. Die einzelnen Nachfragemengen stellen Zufallsvariablen dar, für 
deren stetige Verteilungsfunktionen erste und zweite Momente be-
kannt sind. Nachfragen können paarweise korreliert sein. In diesem 
Fall sind die betreffenden  Kovarianzen bekannt. 

Das Grundmodell 1 bleibt bei der Modellierung dieser Änderung, die durch 
die Relationen (D-14) im allgemeinen Modell erfasst wird, erhalten. Im Er-
wartungswertmodell werden die zusätzlichen Informationen über die Korrela-
tionen einzelner Nachfragen ebenso wie im einstufigen Chance-Constrained-
Modell nicht berücksichtigt. Änderungen ergeben sich jedoch im mehrstufigen 
Chance-Constrained-Modell bei der Berechnung der Varianzen vorgelagerter 
Teilprozesse η = n + \,..., N. Für diese sind die Kovarianzen der abschließen-
den Teilprozesse bzw. Dienstleistungen cov(X nX„ i t) für  n\ η " = 1,..., η zu 
berücksichtigen. Statt der Gleichungen (E-34) sind dann folgende Beziehun-
gen einzufügen: 

Hierbei ist zu beachten, dass die Menge der durchzuführenden untergeord-
neten Teilprozesse η > h jeweils direkt in Abhängigkeit von den Dienstleis-
tungsmengen n \ η " < η definiert  ist. Kovarianzen zwischen den Prozess-
mengen untergeordneter Prozesse sind damit für die Modellbildung nicht von 
Bedeutung. 

In zahlreichen Produktionen des Haupttyps 1 treten Hilfsprozesse auf, die 
nur indirekt zur Durchführung  einer Dienstleistung erforderlich  sind, jedoch 
die laufende Betriebstätigkeit der Produktion gewährleisten und dabei die glei-
chen Produktiveinheiten in Anspruch nehmen wie diejenigen Teilprozesse, die 

(E-52) 

für/?= w + l,..., N\t=  1,..., T. 

b) Variationen  der  Produktionsstruktur 

(1) Berücksichtigung von Hilfsprozessen 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



144 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

als Elemente einer absetzbaren Dienstleistung zu erbringen sind. Diese 
Hilfsprozesse dienen der Erfüllung organisatorischer und sozialer Aufgaben 
oder der Wahrnehmung von Führungs- oder Ausbildungsaufgaben. Auch 
wenn ihrer Durchführung  keine Einzahlungsüberschüsse zugerechnet werden 
können, ist ihre Kapazitätsinanspruchnahme zu berücksichtigen. Im Grund-
modell 1 können diese Hilfsprozesse durch fiktive Dienstleistungen abgebildet 
werden, für die Nachfragen unabhängig von der Produktions- und 
Absatzplanung auftreten. Damit ist das Grundmodell 1 um fiktive Nachfragen 
Rn,t sowie Produktionsmengen X n>t zu ergänzen, die modelltechnisch wie 
Teilprozesse zur Erbringung von Dienstleistungen zu behandeln sind. 

(2) Auftreten von Lerneffekten 

Werden bei einer Dienstleistungsproduktion Prozesse reorganisiert oder neu 
eingeführt,  ist mit mengen- und personenabhängigen Lerneffekten  zu rechnen. 
Lerneffekte  treten dabei insbesondere bei personalintensiven Dienstleistungs-
produktionen auf. Nach den dargestellten Anwendungsbedingungen ist bei den 
Produktionen des Haupttyps 1 nur von einer passiven Beteiligung der Dienst-
leistungsabnehmer am Produktionsprozess auszugehen. Sofern bei der Durch-
führung der Prozesse Lerneffekte  auftreten, betreffen  diese daher in erster Li-
nie unternehmenseigene Mitarbeiter. 

Gegenstand der taktischen Kapazitätsplanung ist es u.a., für menschliche 
Potenzialfaktoren den Auf- oder Abbau zu planen. Eine nach Personen diffe-
renzierte Fluktuation in den einzelnen Dienstleistungsbereichen wird dabei 
nicht betrachtet. Auch eine detaillierte Personaleinsatzplanung ist nicht Ge-
genstand der taktischen Planung. Es kann also auf der taktischen Ebene keine 
Aussage darüber getroffen  werden, welche mengenabhängigen Lernerfolge 
einzelne Mitarbeiter erreichen. Auf der taktischen Ebene ist es deshalb erfor-
derlich, vereinfachende Annahmen über Lerneffekte  zu treffen. 16 

Lernen kann im Mehrproduktfall  von Dienstleistungen in Form heteroge-
nen oder homogenen Lernens auftreten. 17 Bei heterogenem Lernen ist ein Sub-
jekt nicht in der Lage, aus der Durchführung  einer Prozessart für die Durch-
führung einer anderen Art zu lernen. Auftretende Lerneffekte  beziehen sich 
deshalb jeweils getrennt auf einzelne Prozess- bzw. Teilprozessarten. Bei ho-
mogenem Lernen sind dagegen die aus der Durchführung  eines Prozesses ge-
wonnenen Erfahrungen direkt auf die Durchführung  anderer Prozessarten 
übertragbar. 

1 6 Zu weiteren Möglichkeiten einer aggregierten Modellierung von Lem- bzw. Er-
fahrungseffekten  vgl. Kloock/Sabel/Schuhmann  (1987), S. 10 ff. 

1 7 Vgl. Werkmeister  (2000),  S. 166 f. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 145 

Empirisch gut bestätigt sind insbesondere mengenabhängige Lerneffekte, 
bei denen die Inanspruchnahme eines Faktors bzw. einer Produktiveinheit für 
eine Prozessdurchführung  in Abhängigkeit von der Menge der insgesamt 
durchgeführten  Prozesse erklärt ist.18 Grundsätzlich bieten sich zwei Möglich-
keiten an, diese Lerneffekte  abzubilden. Die erste Möglichkeit beruht auf der 
Beobachtung, dass sich die Faktorinanspruchnahme für eine Prozesseinheit bei 
jeweiliger Verdoppelung der Menge durchgeführter  Prozesse um einen kon-
stanten Satz verringert. Um die Inanspruchnahme einer Produktiveinheit m zu 
beschreiben, gilt die folgende Notation: 

/„: Lernkoeffizient  der Teilprozessart η, η = 1,..., V; 

Ent: Zählindex für die Teilprozesse der Art η, die in Periode t  durchge-
führt  werden, 1 < E^t 

Xn,0: Menge der vor t  = 1 durchgeführten  Teilprozesse der Art n\ 

bpm>n,o. lernabhängiger Kapazitätsbedarf  in Produktiveinheit m für die ers-
te Durchführung  eines Teilprozesses der Art n\ 

bpm,n(En,t): Kapazitätsbedarf  in Produktiveinheit m für die Durchführung  des 
i r r ten Teilprozesses der Art n\ 

bpmtn,m,„: lernunabhängiger Mindestkapazitätsbedarf  in Produktiveinheit m 
für die Teilprozesse der Art n. 

Bezogen auf die kumulierte Zahl an (Teil-)Prozessdurchführungen  der Art 
η kann die Inanspruchnahme der Produktiveinheit m für die Durchführung  des 
En.  -ten Teilprozesses in der Periode t  auf einem ersten, exponentiellen Weg 
beschrieben werden:19 

' /-I V " 
(E-53) bpmtm(ß HJ):=bpmtmy 

V ' = 1 

Der Kapazitätsbedarf  für die gesamten Teilprozesse der Art η, die in der Pe-
riode t  in der Produktiveinheit m durchgeführt  werden, ergibt sich durch Sum-
mierung dieser einzelnen Kapazitätsbedarfe nach: 

(E-54) = Z 
\~in 

S,u=lV ' =1 

Im Fall heterogenen Lernens bestimmt sich der Kapazitätsbedarf  anstatt 
nach (E-8) durch Summation der prozessbezogenen Kapazitätsbedarfe über al-

1 8 Vgl. Wright (  1936), S. 122 ff.  sowie Lippert  (1976), S. 285. 
1 9 Vgl. Baur  (\979),  Sp. 1118 f. 
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146 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

le Prozessarten. Im Modell ist vorzusehen, dass diese Summe kleiner ist als 
die zur Verfugung stehende Kapazität: 

(  <-1 
<KA„ (E-55) Σ ^ - ο ' Σ Σ

Χ " < +Ξ».< 
n=l 3„(/=lV f=\ > 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Da in diesen Ausdrücken komplexe Summenformeln über laufende Werte 
Ξη>ί  ausgewertet werden müssen, empfiehlt sich für sie eine Approximation. 
Diese basiert auf der Betrachtung von Integralausdrücken anstelle von Sum-
men.20 Für (E-55) führt  diese Approximation nach einigen Umformungsschrit-
ten zu: 

(E-56) 
Στγγ'  Σ

χ»< ~|Σ Χ»·' 
ι V ''=1 

i - M 
<KA„ 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Dieser exponentielle Weg zur Beschreibung von Lernen wird in der Litera-
tur teilweise kritisiert, weil er keine Mindestkapazitätsbedarfe der einzelnen 
Teilprozesseinheiten und keine Starterfahrungen  berücksichtigt.21 Eine zweite, 
empirisch ebenfalls gut abgesicherte Möglichkeit zur Beschreibung von Ler-
nen in der Produktion wird deshalb in der folgenden hyperbelförmigen  Dar-
stellung22 gesehen, welche auf die vorliegende Problemstellung angewendet 
wird: 

(E-57) bP „,<)•·=-
bpm,„,o 

X n 0 ^ X n r + E n t 

Auf diesem Wege kann der Kapazitätsbedarf  ebenfalls durch Integration 
approximiert werden. Im Fall heterogenen Lernens lauten dann die geänderten 
Nebenbedingungen (E-8): 

2 0 Vgl. Mochty  (1996), Sp. 1080. 
2 1 Vgl. Buzacott/Shantikumar  ( 1993), S. 156. 
2 2 Vgl. Lippen  (1976), S. 285. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 147 

(E-58) 

bPmmjn,n' XnJ-°> 5-bPms,.Q 
V 2 

Xnr 
\ '=1 

- Σ X-nr  + Xfi.  0 
<KA m 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., Γ. 

Ein anderes Bild ergibt sich bei homogenem Lernen. Bei ihm ist zur Abbil-
dung des Lerneffektes  einer Teilprozessart nicht nur deren kumulierte Pro-
zessmenge, sondern auch diejenige aller relevanten Teilprozessarten von 
Bedeutung. Zur Vereinfachung sei hier unterstellt, dass alle Teilprozessarten 
zur Erfassung von Lerneffekten  relevant sind. In Anlehnung an Werkmeister 23 

sind dann die Nebenbedingungen (E-8) durch: 

(E-59) 
bPm, 0 
\ - £ Σ 

V N=1 r=i 
Σ Σ " Λ 

V w=i /'=ι 
< ΚΑ„ 

für m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T, 

zu ersetzen. In dieser Formulierung müssen die teilprozessspezifischen Para-
meter bpwο und i»  gegen entsprechende Durchschnittsgrößen bp^ und /aus-
gewechselt werden. Unterschiedliche Lerngeschwindigkeiten hängen dann 
ausschließlich von den Gewichtungsfaktoren ab. Es bleibt hier unbeachtet, 
dass die Lerneffekte  innerhalb einer Periode von der Reihenfolge der Prozess-
durchführungen abhängen. Daher bietet es sich an, eine andere, nach Teilpro-
zessen differenzierte  Formulierung zu wählen, in der die Lerneffekte  nicht an 
der jeweils aktuell kumulierten Zahl von durchgeführten  Teilprozessen an-
knüpfen, sondern an der Zahl derjenigen Teilprozesse, die bis zum Ende der 
vorangehenden Periode realisiert worden sind. Dann lautet der Ersatz für die 
Nebenbedingungen (E-59): 

<KAm (E-60) Σ ^ » · « · Σ 
n=l V »'=1 ' =1 

für m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Diese Form der Approximation besitzt den Vorteil, Einzelsummierungen 
wie in den Nebenbedingungen (E-55) zu vermeiden. Eine Approximation, wie 

2 3 Vgl. Werkmeister  (2000),  S. 167. 
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148 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

sie für (E-55) durch (E-56) mit Hilfe der Auswertung vergleichbarer Integrale 
vorgenommen wird, entfällt daher. 

Die entwickelten Modellvariationen der Lerneffekte  im Grundmodell 1 las-
sen sich für ein Erwartungswertmodell oder für das einstufige Chance-
Constrained-Modell relativ einfach aufgreifen.  Dazu müssen die Zufallsvariab-
len des Grundmodells 1 im Erwartungswertmodell lediglich durch ihre Erwar-
tungswerte ersetzt werden, woraus sich konstante Kapazitätsinanspruchnah-
men pro Teilprozesseinheit ergeben. In den Chance-Constrained-Modellen er-
geben sich hingegen größere Probleme, da hier entweder variable Planproduk-
tionsmengen für die Teilprozesse oder deren approximierte Verteilungspara-
meter in die ersatzweisen Berechnungen der Koeffizienten  bpmi„(E nit) eingehen. 

Die bisher vorgenommenen Abbildungen der Lerneffekte  haben den Nach-
teil, in Abhängigkeit von den Produktionsmengen der jeweiligen Produktiv-
einheiten definiert  zu sein und Einfluss auf die Prozesskoeffizienten  zu neh-
men. Damit wird vernachlässigt, dass in einer Produktiveinheit Personal mit 
unterschiedlichem Ausbildungsstand und unterschiedlichen Lernfähigkeiten 
eingesetzt werden kann. Insbesondere lassen sich auf diese Weise (negative) 
Wirkungen eines laufenden Personalauf- und -abbaus nicht erfassen. Aus die-
sem Grund sollte auch personenbezogenen bzw. potenzialfaktorabhängigen 
Lerneffekten  Rechnung getragen werden. Eine Möglichkeit hierzu bietet die 
Anpassung der Koeffizienten  A ^ u r 9 welche die quantitative Kapazität einer 
Potenzialfaktorart  k  für eine Prozessdurchführung  in der Periode t  angeben. 
Um Lerneffekte  auszudrücken, können diese Koeffizienten  (bzw. ihre Vertei-
lungsfunktionen) im Zeitablauf mit steigenden Werten modelliert werden. 

Letztlich ist noch die Anwendungsbedingung AEI.10 zu modifizieren. Um 
Lerneffekte  zuzulassen, lautet sie in abgewandelter Form: 

AEI.10.2: Die Prozesskoeffizienten  unternehmenseigener menschlicher Poten-
zialfaktoren (Mitarbeiter) können Lerneffekten  unterliegen, die ent-
weder von der kumulierten Produktionsmenge der jeweiligen 
Dienstleistung, von der gesamten Produktionsmenge mehrerer 
Dienstleistungsarten oder von der Zeit seit der erstmaligen Bereit-
stellung eines Potenzialfaktors abhängen. 

(3) Qualitätszielsetzungen der Dienstleistungsproduktion 

Bei zahlreichen Dienstleistungsproduktionen ist die qualitative Ausgestal-
tung ihrer Prozesse und Produktiveinheiten von Interesse. Für die Kapazitäts-
planung bedeutet dies auf der taktischen Ebene, nicht die Einhaltung struktu-
reller Mindestqualitäten zu berücksichtigen, sondern die Maximierung des 
Qualitätsnutzens anzustreben. Es sind dann Qualitätszielfunktionen in das 
Grundmodell 1 aufzunehmen und die entsprechenden Nebenbedingungen 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 149 

(E-5) zu eliminieren. Anstatt Qualitätsziele satisfizierend zu verfolgen, wird 
damit ihre Extremierung angestrebt. Diese Modifikation des Grundmodells 1 
führt  zu einem Vektoroptimierungsmodell, in dem sowohl der Endwert des In-
vestitionsprojekts als auch die Nutzen struktureller Qualitäten zu maximieren 
sind. In Anlehnung an die Gleichungen zur Berechnung der strukturellen 
Qualität in (E-5) sowie an die bereits im Grundmodell 1 verwendete Zielfunk-
tion lautet die modifizierte Zielfunktion: 

(E-61) 

END T 

uqu 

für alle m = 1,..., A/ der höchsten Aggregationsebene mit Kunden-
einblicknahme. 

Um die abhängige Variable dieser Zielfunktion einwertig zu gestalten, ist es 
notwendig, eine Kompromisszielfunktion zu formulieren  oder mit Hilfe eines 
Goal-Programming die Summe der Abweichungen von Vorgabewerten zu 
extremieren. 

(4) Flexibilität von Produktiveinheiten 

Bei den Dienstleistungsproduktionen, die in diesem Abschnitt behandelt 
werden, ist die Zahl der Potenzialfaktoren die zentrale Größe, die eine Abbil-
dung der Produktion bei risikobehafteten Kapazitäten und Nachfragen ge-
währleistet. Hierzu wird im Grundmodell 1 für alle Dienstleistungen unter-
stellt, dass jeweils ein Teilprozess in genau einer Produktiveinheit durchge-
führt  wird. Diese Anwendungsbedingung ist in denjenigen Fällen aufzugeben, 
in denen Teilprozesse nicht nur in einer, sondern in mehreren Produktivein-
heiten alternativ durchgeführt  werden können. Beispielsweise kann bei Über-
buchung eines Fluges den Passagieren angeboten werden, ihren Flug in einer 
höherwertigen Klasse fortzusetzen. Ähnliche Möglichkeiten der „Anpassflexi-
bilität" von Produktiveinheiten ergeben sich in Hotels. Zur Modellierung die-
ses Problems ist die Anwendungsbedingung A.7 erneut zu modifizieren. An-
stelle der eindeutigen Zuordnung jeweils eines Teilprozesses zu einer Produk-
tiveinheit muss nunmehr der letzte Satz dieser Anwendungsbedingung lauten: 

AEI.7.1:Die Durchführung  eines Teilprozesses kann in unterschiedlichen Pro-
duktiveinheiten nach unterschiedlichen Prozessplänen erfolgen. 

Zur Modellierung des beschriebenen, flexiblen Einsatzes von Produktivein-
heiten sind zunächst die Produktionsmengen X nJ einer Teilprozessart η in Pe-
riode t  nach den Produktiveinheiten m zu differenzieren,  in denen sie durchge-
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150 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

führt  werden. Gegenstand der Planung sind in dieser Modellmodifikation also 
Produktionsmengen X M. Da i.d.R. bei einer Nutzung von Ausweichproduk-
tiveinheiten andere Einzahlungsüberschüsse anfallen als bei Belegung der 
Stammproduktiveinheit, müssen ferner  die Einzahlungsüberschüsse aus der 
Durchführung  eines Teilprozesses nach den jeweiligen Produktiveinheiten dif-
ferenziert  werden. Sie werden durch e d M symbolisiert. Anstelle der Nebenbe-
dingungen (E-3) und (E-8) bis (E-10) gelten dann die folgenden Bedingungen: 

Μ Ν 

(E-62) EZD,  = • Χ ηΛί  für / = 1,..., Γ; 
m= 1 n=1 

Ν 
(E-6 3) ^ b p ^ - X ^ Z K A . , 

N=1 

für m e {1,..., Μ I m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T\ 

h Μ Μ 
(E-64) für « = n+\ ,.,.,Ν \t  = 1,..., Τ  ; 

n'=  1 m=1 m=1 
Μ 

(E-65) Σ
Χ ·*•«•'=R"> 

m=\ 

In diesen Bedingungen wird, außer in (E-63), die Produktionsmenge X„ t 

durch die Summe der X n n t ersetzt. Um gegebenenfalls einige Zuordnungen von 
Teilprozessen η auf Produktiveinheiten m auszuschließen, ist es erforderlich, 
Nebenbedingungen einzuführen, die für die betreffende  Zuordnung X ^ , = 0 
setzen, oder die dargestellte Summierung auf die erlaubten Kombinationen zu 
beschränken. 

Die Umsetzung der Bedingungen (E-62) bis (E-65) in einem Erwartungs-
wertmodell ist unproblematisch. Gegenüber dem Grundmodell 1 bilden die 
erwarteten Produktionsmengen E(X m,„,t) Entscheidungsvariablen, mit deren 
Hilfe über die Verteilung ihrer Summe auf unterschiedliche Produktiveinhei-
ten entschieden wird. Zu der reinen Kapazitätsplanung, wie sie dem Grund-
modell 1 zugrunde gelegt ist, kommt auf diese Weise eine Planungskomponen-
te der Produktionsdurchführung  hinzu. 

Auch die Formulierung eines einstufigen Chance-Constrained-Modells zur 
diskutierten Modellmodifikation verursacht keine größeren Probleme. An die 
Stelle der Nebenbedingungen (E-26) treten nunmehr lineare Bedingungen, 
welche die Erfüllung der Nachfrage durch eine Summe von Produktionsmen-
gen verlangen: 

Μ 

(E-66) ^ ^ ^ ^ ( A , ) für« = 1,..., n<N \t= 1 T. 
M=1 
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Der Modellierung des Problems in einem mehrstufigen Chance-Con-
strained-Modell steht entgegen, dass die Bedingungen (E-65) nicht mehr zur 
Definition der Produktionsmengen bzw. ihrer Verteilungen herangezogen 
werden können. Vielmehr läßt sich aus den Verteilungen der Nachfragen Rn,t 
jeweils nur eine Verteilung für eine Summe stochastischer Produktionsmengen 
ableiten. Diese Verteilungen können jedoch nicht ohne zusätzliche Annahmen 
für eine weitere Auswertung, z.B. für die Berechnung eines Kapazitätsbedarfs, 
herangezogen werden. 

(5) Lagerungsfahigkeit  von Produktionsergebnissen 

Bei einigen Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 1 besteht die Mög-
lichkeit, Produktions-(zwischen-)ergebnisse auf Trägern zu lagern. Zahlreiche 
Teilprozesse, die zu lagerungsfähigen Produktionsergebnissen fuhren, sind 
Elemente der Vorproduktion. Ein Beispiel hierfür  ist die Sterilisierung und 
Kommissionierung von Verbrauchsmaterialien für Operationssäle und Diag-
nosebereiche. Diese Teilprozesse werden in einem speziellen Logistikzentrum 
ohne konkreten „Kundenauftrag" in lagergebundener Produktion durchge-
führt.  Ähnliche Beispiele hierzu sind die Bereitstellung von Software auf CD-
ROM oder im Internet sowie die Produktion von Musiksendungen in Rund-
funkanstalten. Aber auch bei einer Integration von Dienstleistungsabnehmern 
in die Teilprozesse treten Lagerungen von Prozessergebnissen auf. Dieser Fall 
ist insbesondere dann zu beobachten, wenn, wie in einem Schauspielhaus, die 
Besucher nur passiv am Prozess beteiligt sind, d.h. nicht oder nur geringfügig 
auf die Gestaltung des Prozessgeschehens Einfluss nehmen, und die Auffüh-
rung durch ein Fernsehteam aufgenommen wird. Es liegt hier eine Kuppel-
produktion mehrerer Dienstleistungen vor, die teilweise als Vorproduktion 
einzustufen ist. 

Im Zusammenhang mit der Lagerungsfahigkeit  von Zwischen- und Ender-
gebnissen ist zwischen innerperiodischer und periodenübergreifender  Lage-
rung zu unterscheiden. Bei innerperiodischer Lagerung werden die in einer 
Periode auf Lager genommenen Prozessergebnisse im Wesentlichen in der 
gleichen Periode weiterbearbeitet oder abgesetzt. Ausnahmen bilden die gegen 
Ende der Periode erzielten Produktionsergebnisse, die zu Beginn der folgen-
den Periode weiterverarbeitet werden. Periodenübergreifende  Lagerhaltung 
liegt vor, wenn größere Mengen an Prozessergebnissen in einer Periode auf 
Lager genommen werden, um in einer der folgenden Perioden weiterverarbei-
tet oder abgesetzt zu werden. Zur Erfassung der angeführten Lagerungsprob-
leme ist die Anwendungsbedingung AEI. 8 zu modifizieren. 

Die Abbildung der innerperiodischen Lagerhaltung auf der taktischen Pla-
nungsebene zwingt dazu, die Prozesse der Ein- und Auslagerung in vergröber-
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152 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

ter Form abzubilden. Zu diesem Zweck werden Kenntnisse über operativ an-
gewendete Lagerhaltungspolitiken vernachlässigt und lediglich eine durch-
schnittliche Inanspruchnahme des Lagers durch die Prozessergebnisse erfasst. 
Die zur Abbildung innerperiodischer Lagerhaltung zusätzlich erforderliche 
Notation lautet: 

kl J>t\ Kapazität des Lagers j  (J  = 1,..., J) in der Periode t\ 

ezlj/. Einzahlungsüberschuss aus der Bereithaltung einer Einheit Lagerka-
pazität des Lagers j\  berechnet am Ende der Periode t\ 

blMi: durchschnittliche Inanspruchnahme des Lagers j  in der Periode t 
durch eine Einheit des Prozessergebnisses der Teilprozessart n. 

Mi t Hilfe der definierten Koeffizienten  lassen sich die Relationen K L des 
allgemeinen Modells aus (D- l 1) zu den Nebenbedingungen 

spezifizieren, um die das Grundmodell 1 ergänzt wird. Gegebenenfalls lassen 
sich auch die Ungleichungen (E-67) modifizieren, um die gemeinsame Nut-
zung von Lagerräumen durch Prozessergebnisse unterschiedlicher Teilprozes-
se darzustellen. Ferner muss die Zahlungswirksamkeit der Bereitstellung von 
Lagerkapazitäten berücksichtigt werden. Zu diesem Zweck sind Einzahlungs-
überschüsse in Abhängigkeit von den in Periode t  bereitgestellten Lagerkapa-
zitäten zu definieren und der Zielfunktion (E-2) hinzuzufügen. Der zusätzlich 
benötigte Term lautet: 

Die Erweiterung der weiter vorn dargestellten Ersatzmodeile um die 
Ausdrücke (E-67) und (E-68) bereitet keine Probleme und kann nach den 
gleichen Methoden wie die bisherigen Ersatzformulierungen  getroffen  werden. 

Zur Abbildung einer periodenübergreifenden  Lagerhaltung ist es erforder-
lich, die Lagerbestände am Ende der Perioden zu erfassen. Hierzu dient die 
Notation: 

lbny.  Lagerbestand an Prozessergebnissen der Art η (n  = 1,..., N) am Ende 
der Periode f (f = 0,..., 7); 

bl  Inanspruchnahme des Lagers j  am Ende der Periode t  durch eine Ein-
heit des Prozessergebnisses der Teilprozessart n. 

Auch bei einer periodenübergreifenden  Lagerung müssen Restriktionen ein-
gehalten werden. Diese beziehen sich auf die Lagerbestände, die jeweils am 
Ende einer Periode vorhanden sind. Um den Auf- und Abbau von Lagerbe-

(E-67) blLnt X n,<kl u füry = 1,..., J; t  = 1,..., Τ 

j 
(E-68) 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 153 

ständen darzustellen, sind die Prozessmengenrelationen (E-9) um Lagerbe-
standsvariablen lbn, t zu erweitern. Die in einer Periode t  durchzuführenden 
Teilprozesse X^  der Art η ergeben sich dann aus den am Ende der Periode t 
auf Lager gehaltenen Prozessergebnissen lb„ t t zuzüglich der in der gleichen Pe-
riode für nachgelagerte Prozesse benötigten Prozessergebnisse sowie abzüglich 
der bereits zum Ende der Vorperiode auf Lager genommenen Produktionser-
gebnisse /Ò„,M. 

h 
(E-69) X n,t=lb nl-lb nt_ ! +^bHtlf J für η = n +1,..., N\t=  1,..., T. 

N= 1 

Für die jeweils letzten, die Dienstleistungsart kennzeichnenden Teilprozes-
se sind ferner  die Nebenbedingungen (E-10) um Lagerbestandsvariablen zu 
ergänzen. Entsprechende Lagerungen von Produktionsendergebnissen betref-
fen z.B. verkaufsfertige  Tonträger. Die ergänzten Nebenbedingungen lauten: 

(E-70) Xn, t + lbn^-lb nJ = Rn,t für η = 1,..., n \ t  = 1,..., T. 

Sie sind als definierende Bedingungen für die Verteilungen der Produkti-
onsvariablen X^t zu verstehen, die nunmehr in Abhängigkeit von den als Ent-
scheidungsvariablen auftretenden Lagerbeständen bestimmt sind. Gegebenen-
falls sind für das Ende des Planungszeitraums ebenfalls Bestände einzuplanen. 
Zu diesem Zweck sind die Anwendungsbedingungen entsprechend zu ergän-
zen und die Modelle zu modifizieren. 

Die Berücksichtigung der Nebenbedingungen (E-69) und (E-70) ist in ei-
nem Erwartungswertmodell unproblematisch. Im Vergleich zu (E-17) und 
(E-18) stellen jedoch die Produktionsmengen Entscheidungsvariablen dar und 
sind nicht mehr als entscheidungsunabhängige Erwartungswerte zu behan-
deln. Dadurch wird deutlich, dass mit der Einführung einer periodenübergrei-
fenden Lagerhaltung Komponenten der Produktionsprogrammplanung in das 
Kapazitätsplanungsmodell integriert werden. Auch das einstufige Chance-
Constrained-Modell ist in einfacher Weise um die Lagerbestandsvariablen zu 
ergänzen. Hingegen muss beim mehrstufigen Chance-Constrained-Modell be-
rücksichtigt werden, dass die Verteilungsfunktionen der Produktionsmengen 
in Abhängigkeit von einer dem Anwendungsfall entsprechenden Zahl an Ent-
scheidungsvariablen Ibfit zu definieren sind. Die Lösbarkeit eines entsprechen-
den Ersatzmodells dürfte deshalb nur für wenige kleinere Anwendungsfälle 
gegeben sein. 

5. Möglichkeiten und Grenzen der Modellanwendung 

Im Haupttyp 1 sind Dienstleistungsproduktionen zusammengefasst, die sich 
auf der operativen Ebene durch größere Entscheidungsspielräume für die 
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154 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Termindisposition sowie durch Prozesskoeffizienten  auszeichnen, die als de-
terministische Größen angesehen werden. Dem Produktionstyp entsprechend 
werden im Grundmodell 1 nur Unsicherheiten in Bezug auf das Absatzpro-
gramm und die Höhe der Kapazitäten berücksichtigt. Damit dienen die Mo-
dellentwicklungen für den Haupttyp 1 vornehmlich der Abbildung solcher 
Produktionsbereiche, in denen zur Erbringung von Dienstleistungen Routine-
prozesse vollzogen werden und in denen nicht fortlaufend  Prozessinnovatio-
nen stattfinden. Gleichzeitig wird von einer höheren Wiederholungsrate der 
Prozesse ausgegangen. 

Entsprechend den Anforderungen  an das allgemeine Modell handelt es sich 
beim Grundmodell 1 um einen zahlungsbasierten Ansatz. Dieses einfache 
Modell zur Endwertmaximierung lässt sich flexibel um mehrere Komponenten 
einer Investitions- und Finanzplanung erweitern, sofern sich dieses im Hin-
blick auf die Lösbarkeit als möglich erweist. Die Zahlungsbasierung, die für 
das allgemeine Modell gewählt wurde, lässt für die bereichsbezogene Model-
lierung von Dienstleistungen jedoch auch Probleme erkennen. Die bereichsbe-
zogene taktische Planung von Dienstleistungskapazitäten setzt nämlich vor-
aus, dass die Planungsprobleme partiell gelöst werden können. Insbesondere 
dürfen keine in einem Modell zur taktischen Kapazitätsplanung eines Bereichs 
abgebildeten Entscheidungsgrößen Einfluss auf die Kapazitätsplanung weite-
rer Produktionsbereiche ausüben. Ist eine derartige Partialmodellbildung mög-
lich, können den Entscheidungsvariablen relevante Zahlungsänderungen und 
damit pagatorische Größen eindeutig zugewiesen werden. Werden bei der Par-
tialisierung dagegen strukturelle Beziehungen zwischen den Entscheidungs-
größen verschiedener Produktionsbereiche bewusst vernachlässigt, sind diese 
Interdependenzen durch die Verrechnung von Opportunitätswerten approxi-
mativ abzubilden. Dies bedeutet streng genommen die Abkehr von einer rei-
nen Zahlungsbasierung (pagatorischen Bewertung), da entsprechende Größen 
Opportunitätskosten enthalten. Diese Probleme einer zahlungsbasierten Inves-
titionsrechnung treten zwar allgemein auf. 24 Bei der hier verfolgten, nach Ty-
pen und Bereichen differenzierten  Modellierung von Dienstleistungsprodukti-
onen gewinnen sie jedoch besondere Bedeutung. Andererseits erscheint der 
Übergang auf eine Kostenbasierung einschließlich einer Periodisierung von 
Wertgrößen als unzweckmäßig, da hierbei zusätzliche Probleme bei der Be-
rechnung von Residualgewinnen auftreten. 

Schwerpunktmäßig sind die für den Haupttyp 1 entwickelten Modelle auf 
die taktische Kapazitätsplanung ausgerichtet. Durch die Berücksichtigung 
strategisch vorgegebener Mindestkapazitäten lassen sie sich in einem hierar-
chischen Produktionsplanungssystem mit der strategischen Kapazitätsplanung 
verknüpfen. Auf der taktischen Ebene werden außerdem Interdependenzen zur 

2 4 Vgl. Schneeweiß  (1993), S. 1028 ff. 
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I. Haupttyp 1 : Deterministische Prozesskoeffizienten 155 

Prozessplanung und zur Programmplanung erfasst. Die taktische Prozesspla-
nung führt  zu Prozessplänen, aus denen sich Prozesskoeffizienten  und Pro-
zessmengenrelationen generieren lassen. Umgekehrt besteht die Möglichkeit, 
die entwickelten Modelle in die Prozessplanung zu integrieren. Hierzu können 
für einzelne Prozesse die wertmäßigen Konsequenzen der Prozessgestaltung 
unter Beachtung der resultierenden Kapazitätsinanspruchnahmen untersucht 
werden. 

Prinzipiell lassen sich in das Grundmodell 1 und in die daraus abgeleiteten 
Modelle auch Komponenten der Produktionsprogrammplanung einbinden. So 
lässt sich insbesondere eine eingeschränkte Erfüllung des vorgegebenen Ab-
satzprogramms berücksichtigen. Auch saisonalen Schwankungen und korre-
lierten Nachfragen kann Rechnung getragen werden. Dabei ist jedoch von ei-
ner erheblichen Zunahme der Modellvariablen auszugehen. 

Eine typengerechte Spezifizierung des Grundmodells 1 und seiner Ersatz-
modelle ist in vielen Varianten möglich. Bei der Abbildung von Lerneffekten 
zeigt sich, dass sowohl heterogenes als auch homogenes Lernen nur approxi-
mativ abgebildet werden können. Während beide Lernformen in Erwartungs-
wertmodellen noch zu einer vertretbaren Zunahme der Modellkomplexität füh-
ren, gilt dies für Chance-Constrained-Modelle nicht mehr. Als Alternative zur 
Modellierung lernabhängiger Prozesskoeffizienten  bietet sich eine lernabhän-
gige Modifikation der Kapazitäten menschlicher Potenzialfaktoren an. Diese 
Form der Abbildung des Lernverhaltens erlaubt es, Lerneffekte  in Abhängig-
keit von der Zugehörigkeit eines Mitarbeiters zum Unternehmen bzw. zum 
Produktionsbereich zu erfassen. In einer weiteren Spezifizierung des Grund-
modells 1 werden Lager berücksichtigt. In diesen lassen sich Träger aufbe-
wahren, auf denen Ergebnisse von Dienstleistungen gespeichert sind. Die Mo-
dellierung der Lager führt  je nach Art des Ersatzmodells zu Problemen, die ei-
ner Lösbarkeit dieser Modelle entgegenstehen. 

In Grundmodell 1, in seinen Ersatzmodellen und in seinen Varianten füh-
ren die auf (E-6) aufbauenden Nebenbedingungen zu komplexen Rechenvor-
gängen. Während sich die horizontale Aggregation von untergeordneten Pro-
duktiveinheiten und Potenzialfaktoren zu einer übergeordneten Einheit durch 
Summation der Variablen erfassen lässt, müssen die Minimum-Vorschriften 
bei vertikaler Aggregation in einzelne Nebenbedingungen aufgelöst werden. 
Sofern es sich bei den Kapazitäten untergeordneter Produktiveinheiten um sto-
chastisch beeinflusste Variablen handelt, müssen Approximationen zur Be-
rechnung der Verteilungsparameter für die Kapazität der übergeordneten Pro-
duktiveinheit herangezogen werden. Approximationen, die ähnlich wie die 
PERT-Approximation für Maximumvorschriften  formuliert  sind, erweisen 
sich nur als eingeschränkt tauglich. In vielen Anwendungsfällen dürften je-
doch die Vorschriften  zur Berechnung der Kapazität aggregierter Produktiv-
einheiten weniger schwierig auszuwerten sein, wenn in diesen nur eine sto-
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156 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

chastisch beeinflusste Kapazität mit anderen, deterministischen Kapazitäten 
zu verknüpfen ist. Bei kleineren und mittleren Dienstleistungsunternehmen 
treten ferner oft nur wenige Aggregationsebenen auf. In diesen Fällen ist es 
möglich, statt der komplexen Bedingungen nach (E-6) einfachere, lineare Ab-
hängigkeiten zwischen deterministischen Kapazitäten oder Potenzialfaktoren 
direkt abzubilden. 

Das Grundmodell 1 und die aus ihm abgeleiteten Modelle bilden für Dienst-
leistungen den Mehrproduktfall  ab. Prinzipiell lassen sich alle auftretenden 
Objektflüsse mit Hilfe der formulierten  Modelle beschreiben. Bei den Produk-
tionen des Haupttyps 1 wird den Anwendungsbedingungen entsprechend auf 
die Abbildung einer Termindisposition und auf die Abbildung von Ablaufre-
geln verzichtet. Deshalb reduzieren sich die aus den Objektflüssen gewonne-
nen Informationen auf Mengenverhältnisse zwischen Dienstleistungsarten und 
ihren Teilprozessen. 

Bis auf Einzelfälle erweisen sich die Modelle des Haupttyps 1 als lösbar, so-
fern nicht eine große Zahl diskret variierbarer  Potenzialfaktoren oder Potenzi-
alfaktoren mit komplexer Aggregationsstruktur abgebildet werden muss. Aus 
einem anderen Blickwinkel betrachtet stellen diese Modelle u.U. eine frucht-
bare Alternative zur Verwendung einer (Prozess-)Kostenrechnung im Dienst-
leistungsproduktionsbereich25 dar. Dieses Rechnungskonzept greift  zwar ähn-
lich wie die hier gewählte Modellierung auf Prozesse als wertbeeinflussende 
Faktoren26 zurück und soll ebenfalls lang- bis mittelfristige Entscheidungsfin-
dungen unterstützen. Dabei wird im Allgemeinen eine Entscheidungsfindung 
anhand von Kostenvergleichen ins Auge gefasst. Neben den auftretenden 
rechnungssystemspezifischen Problemen27 lässt die Prozesskostenrechnung je-
doch eine Anbindung an ein zugrunde liegendes Planungssystem vermissen. 
Die Rechnungsziele der Prozesskostenrechnung korrespondieren daher nicht 
mit den hier gewählten Planungszielen. Insofern bleibt eine Prozesskosten-
rechnung für konkrete Planungsaufgaben der Dienstleistungsproduktion ledig-
lich ein heuristisches Instrument der Entscheidungsunterstützung. 

2 5 Vgl. Serfling/Jeiter  (1995), S. 321 ff.  sowie im Ansatz kritisch Pampel  (1996), 
S. 321 ff. 

2 6 Vgl. Vikas  (1988), S. 61. 
2 7 Vgl. G/a*?r( 1992), S. 282 ff. 
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I I . Kapazitätsplanung bei terminlich grob strukturierter 
Dienstleistungsproduktion mit stochastischen 

Prozesskoeffizienten  (Haupttyp 2) 

1. Darstellung des Planungsproblems und Konkretisierung 
der Anwendungsbedingungen 

Zu einem weiteren Haupttyp der Dienstleistungsproduktion (Haupttyp 2) 
lassen sich terminlich grob strukturierte Dienstleistungsproduktionen zusam-
menfassen, die im Gegensatz zum vorangehenden Haupttyp 1 in höherem Ma-
ße unsichere bzw. risikobehaftete Prozesskoeffizienten  besitzen. Diese Unsi-
cherheit lässt sich auf verschiedene Ursachen zurückführen,  die eine allgemei-
ne Standardisierung der Produktionsprozesse erschweren. Eine dieser Ursa-
chen bildet die vergleichsweise hohe Kundenindividualität der Prozesse. Diese 
ist wiederum u.a. durch die Qualität (speziell: die Individualität) der externen 
Faktoren bestimmt. Entsprechende Probleme treten z.B. deutlich in der Scha-
denregulierung von Privathaftpflichtversicherern  auf. In diesen Produktionen 
bestehen nur geringe Möglichkeiten, Schaden-Regulierungsprozesse zu stan-
dardisieren, da die Vielfalt auftretender  Schadenursachen laufend zu neuen 
Schadenanalysen zwingt. In der Realität wird diesem Problem damit begegnet, 
dass nur ausgewählte Schadenfalle intensiv begutachtet werden. Neben der 
Qualität der sachlichen externen Faktoren spielt auch die Qualität menschli-
cher externer Faktoren in denjenigen Produktionen eine Rolle, an denen der 
Dienstleistungsabnehmer aktiv mitwirkt. Beispiele hierfür  sind Ausbildungs-
leistungen, die auf den Wissensstand der auszubildenden Teilnehmer abge-
stimmt werden müssen. 

Unabhängig von der Gegenständlichkeit des externen Faktors haben die 
Produktionen des hier behandelten Haupttyps 2 gemeinsam, dass keine detail-
lierte terminliche Strukturierung von Teilprozessen vorgenommen wird. Dies 
ist u.a. darauf zurückzuführen, dass mit Ausnahme weniger Teilprozesse die 
Durchführungstermine  durch den Dienstleistungsproduzenten bestimmt sind 
und die Produktionen zu einem großen Teil nur zu diesen Terminen stattfin-
den. Hiervon weichen nur diejenigen Teilprozesse ab, die einer ersten, pro-
zessauslösenden Kontaktaufnahme (z.B. einer Schadenmeldung in einer Kfz-
Versicherung) bedürfen. Ferner tritt der Fall einer groben terminlichen Struk-
turierung ein, wenn eine detaillierte terminliche Abstimmung wegen unkalku-
lierbarer Verzögerungen bei der Mitwirkung externer Faktoren oder bei den 
Leistungen von Subunternehmern28 unmöglich wird. So ist z.B. bei Schaden-
regulierungen zu beobachten, dass zwischen den einzelnen Teilprozessen der 

2 8 Zur Bedeutung der Ausgliederung von Produktionsprozessen vgl. Altenburger 
(1980), S. 180 f. sowie Förderreuther  ( 1977), S. 85 ff. 
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Bearbeitung erhebliche Wartezeiten verstreichen, weil Geschädigte die Scha-
denbehebung hinauszögern oder Sachverständige Abgabetermine für Gutach-
ten nicht einhalten. 

Zur Modellierung der Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 2 ist die 
Anwendungsbedingung A.7 zu ergänzen. Der Unsicherheit der Prozesskoeffi-
zienten wird dabei wieder in Form stochastischer Größen Rechnung getragen. 
Die Bestimmung entsprechender Verteilungen kann für bekannte Prozessarten 
auf der Basis von Vergangenheitswerten erfolgen. Für neu eingeführte Pro-
zessarten besteht i.d.R. die Möglichkeit, auf Daten vergleichbarer Prozessarten 
zurückzugreifen.  Im Folgenden wird der Fall behandelt, dass sich stochasti-
sche Prozesskoeffizienten  hinreichend genau mit Hilfe von Normalverteilun-
gen abbilden lassen. Die spezifizierende Ergänzung der Anwendungsbedin-
gung A.7 lautet: 

AEII.7: Den Prozessplänen lassen sich für alle Teilprozesse und Produktiv-
einheiten deterministische oder stochastische Prozesskoeffizienten 
entnehmen. Stochastische Prozesskoeffizienten  sind mit jeweils be-
kanntem Erwartungswert und bekannter Standardabweichung nor-
malverteilt. Sie sind ferner  jeweils für beliebige Perioden und Produk-
tiveinheiten voneinander sowie von der jeweiligen Produktionsmenge 
des betreffenden  Teilprozesses stochastisch unabhängig. 

Auf strategischer Ebene wird häufig angestrebt, die beschriebenen Prozesse 
nach Kundengruppen zu differenzieren,  um auf diese Weise die Streuung der 
Inanspruchnahmen der Produktiveinheiten innerhalb einzelner Prozessarten 
zu reduzieren. Beispielsweise kann in der Kfz-Schadenregulierung  nach leich-
ten, mittleren und großen Schäden differenziert  werden, denen jeweils unter-
schiedliche Bearbeitungs- bzw. Prozesspläne zugeordnet sind. Für die takti-
sche Kapazitätsplanung ist deshalb auch bei Haupttyp 2 von einem Mehrpro-
duktfall auszugehen. 

In vielen Fällen beruht die Unsicherheit der Prozesskoeffizienten  auf per-
sönlichem Kundenkontakt während der Dienstleistungsproduktion. Zur 
Durchführung  dieser Teilprozesse sind häufig menschliche Potenzialfaktoren 
(Mitarbeiter) einzusetzen, die im Gegensatz zu sachlichen Potenzialfaktoren 
individuell auf die Vorstellungen des Dienstleistungsabnehmers eingehen 
können. Der verstärkte Einsatz menschlicher Potenzialfaktoren führt  sehr oft 
zu Problemen mit der Unsicherheit des menschlichen Leistungsvermögens. 
Noch mehr als in Haupttyp 1 ist es deshalb notwendig, unsichere bzw. risiko-
behaftete quantitative Kapazitäten zu modellieren. Damit ist die für den 
Haupttyp 1 gesetzte Anwendungsbedingung AEI.4 für den Haupttyp 2 zu 
übernehmen.29 Gleiches gilt für die Anwendungsbedingung AEI.5, welche die 

Vgl. S. 1 . 
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Existenz strategischer Vorgaben über Mindestkapazitäten beschreibt, die auf 
der höchsten taktischen Aggregationsebene der Produktiveinheiten zu beach-
ten sind. 

Zahlreiche Produktionen des Haupttyps 2 sind durch stochastische Einflüsse 
auf die Menge der nachgefragten Dienstleistungen geprägt. In der Schadenre-
gulierung von Kfz-Versicherungen sind hierfür  Naturereignisse, wie Hagel-
schäden oder Wintereinbrüche, verantwortlich. Auch eine verschlechterte 
wirtschaftliche Situation der Kasko-Versicherten führt  zu zeitversetzten Scha-
denregulierungen, wenn die Versicherten eine Selbstbeteiligung oder keinen 
vollständigen Schadenersatz zu erwarten haben. Wiederum wird davon ausge-
gangen, dass aus der Produktionsprogrammplanung entsprechende Prognosen 
über die Produktions- und Absatzmengen vorliegen, für die zielgerichtet Ka-
pazitäten geplant werden müssen. Diese (vorläufigen) Prognosen über das 
Produktions- und Absatzprogramm sollen auch hier in Kurzform als „Nach-
frage" bezeichnet werden. Im Anschluss an die Kapazitätsplanung lassen sich 
die Produktions- und Absatzmengen unter Berücksichtigung von Plankapazi-
täten konkretisieren. Beispielsweise ist in einer Haftpflichtversicherung  damit 
zu rechnen, dass bei einer Ausweitung des Kundenkreises auch die Nachfrage 
nach Schadenbearbeitungen mit einer gewissen zeitlichen Verzögerung in der 
Abteilung Schadenregulierung steigt. Für die Schadenregulierung ist dann ei-
ne neue Kapazitätsplanung auf Basis der geschätzten Nachfrageerhöhung er-
forderlich.  Um die Produktionsprogrammplanung mit dieser Kapazitätspla-
nung zu koordinieren, wird das Ergebnis der Kapazitätsplanung an die Pro-
duktionsprogrammplanung übermittelt. Diese Überlegungen führen zu der 
Schlussfolgerung, dass die Konkretisierung der Anwendungsbedingung A.6 
durch die Anwendungsbedingung AEI.6 auch für die Produktionen des Haupt-
typs 2 zu übernehmen ist. 

Unsichere bzw. stochastische Mengenrelationen zwischen den Teilprozes-
sen können eine weitere Quelle der Unsicherheit des Kapazitätsbedarfs 
darstellen. Vorläufig soll bei der Formulierung eines Grundmodells 2 davon 
ausgegangen werden, dass die Unsicherheit des Kapazitätsbedarfs nur auf sto-
chastischen Prozesskoeffizienten  beruht. Dementsprechend bleibt hier die An-
wendungsbedingung AEI.8 als Ergänzung zur Anwendungsbedingung A.8 er-
halten. Ebenso sollen gemäß Anwendungsbedingung AEI.10 Lerneffekte  zu-
nächst ausgeschlossen bleiben. Ihre Bedeutung ist zwar bei einem hohen An-
teil an menschlichen Potenzialfaktoren nicht zu unterschätzen, dieses Problem 
wird jedoch erst später in einer Variation des Grundmodells 2 analysiert. 
Letztlich bleiben die Anwendungsbedingungen ΑΕΙ. 11 über die Ausgestaltung 
der Zielfünktion sowie AEI.12 über die Formulierung von Nutzenfunktionen30 

auch für die vorliegende Problematik relevant. Die Anwendungsbedingungen 

3 0 Vgl. S. 108 ff. 
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160 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

A l bis A 3 sowie A.9 des allgemeinen Modells können ebenfalls übernommen 
werden.31 

2. Formulierung des Grundmodells 2 

Die Modellierung einer terminlich grob strukturierten Dienstleistungspro-
duktion mit stochastischen Prozesskoeffizienten  unterscheidet sich von deije-
nigen mit deterministischen Prozesskoeffizienten  durch die Umsetzung der 
Anwendungsbedingungen AEI.7 und AEIL7. Dementsprechend muss die No-
tation lediglich um stochastische Prozesskoeffizienten  erweitert werden: 

BPm,n.t.  stochastische Inanspruchnahme der Produktiveinheit m der höchsten 
Aggregationsebene in der Periode t  durch eine Einheit der Teilpro-
zessart n. 

Damit können für eine Periode und eine Produktiveinheit der höchsten Ag-
gregationsebene die Kapazitätsbedarfe durch Summierung der Produkte aus 
der Produktionsmenge eines Teilprozesses X* t und dem Prozesskoeffizienten 
BPm,n, t berechnet werden. Die Ungleichungen (E-7) beschreiben die Bedingun-
gen, dass diese Summen jeweils kleiner oder gleich der zur Verfügung zu stel-
lenden (verfügbaren)  Kapazität KA^t sein sollen. 

Ν 
(E-71)  ^BPmn,X nl<KA ml 

n=1 
für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Sowohl die für den vorangehenden Haupttyp 1 mit deterministischen Pro-
zesskoeffizienten  entwickelte Zielfunktion (E-l) als auch die Nebenbedingun-
gen (E-2) bis (E-10) bleiben mit Ausnahme von (E-8) erhalten: 

(E-72) max END T  ; 

(E-73) END t = ENDu  · (1 + /)  + EZD t + ezpt für  t  = 0,..., Τ  mi t END.,  := 0; 

Ν 
(E-74) E2D t=Yjd nl-X n[^ 

N=1 
Μ Κ /+! Γ+1 

(E-75) ezp, = Σ Σ Σ  Σ * ρ " "  ·Ζ"·*·'·' ft r  ' = 0"··' Τ ; 

m=1 *=1 /*=0 /"=/ 

(Ε-76) uqmit > uq„ùmm,t  für  m = 1,..., Μ; t  = 1,..., Τ;  wobei: 

3 1 Vgl. S. 89 und 91. 
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. Haupttyp : t s t i s c h e Prozesskoeffizienten 161 

meM(m.t)  keMK(m,t) 
t T+1 

Σ Σ Σ " ^ ' 2»·'·'·' 
keMK(m.t)  ί=0 f=t 

t T+1 
mit: Σ

2 - ' " · * " 
t'=0  /"=/ 

und: zm>t,o,o := 0 V m; 

(E-77) bei horizontaler Aggregation: für /w = 1,..., M; t = 1,..., Γ: 
f Γ+1 

meM(m,t)  k*MK(m,t)  /'=  0 /"=/ 

bei vertikaler Aggregation:für  m = 1,..., M; t = 1,..., T: 

KA m, = mini min KA.,  ; min A m k r t > ; mJ \m±M(m,t) m>'  keMK(mJ)·  m·*·'·'·' [  tcJ\ta"-lT+1  j 

(E-78) KA 

m e {1,..., Μ I m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T; 

(E-79) fìir/7= Ä + 
Λ =1 

(E-80) Xn, t = Rn,t für λ = 1,..., h<N \ t=  1,..., T. 

Die Entscheidungsvariablen besitzen im Grundmodell 2 die gleichen Wer-
tebereiche wie im Grundmodell l . 3 2 Gegebenenfalls sind auch hier für einen 
konkreten Anwendungsfall zusätzliche Bedingungen einzufügen, um techni-
sche oder andere Verknüpfüngen zwischen den eingesetzten Potenzialfaktoren 
darzustellen. Aufgrund des allgemeinen Charakters des Grundmodells 2 wird 
auf eine Konkretisierung der davon betroffenen  Bedingungen (D-8) verzichtet. 
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162 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

3. Ersatzmodelle zum Grundmodell 2 

Aufgrund der modellmäßigen Ähnlichkeiten zwischen den Grundmodellen 
des Haupttyps 1 und 2 genügt es, bei der Formulierung von Ersatzmodellen 
auf die jeweiligen Änderungen gegenüber den Ersatzmodellen für den Haupt-
typ 1 einzugehen. Diese Änderungen betreffen  ausschließlich die Ungleichun-
gen (E-71). 

Wie beim Erwartungswertmodell zum Haupttyp 1 werden in den Unglei-
chungen (E-71) die Zufallsvariablen durch ihre Erwartungswerte ersetzt. Lie-
gen dabei deterministische Kapazitäten vor, sind jeweils anstelle der erwarte-
ten Kapazität E(KA mti r) die entsprechenden deterministischen Werte kamJ zu be-
rücksichtigen. Damit lauten die Ersatzformulierungen: 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Auch in einem einstufigen Chance-Constrained-Modell ist zwischen deter-
ministischen und stochastischen Kapazitäten zu trennen. Gegenüber den Be-
dingungen (E-71) werden hier anstatt der stochastischen Produktionsmengen 
X N,T  deterministische Planproduktionsmengen X^  berücksichtigt. Auf dieser 
Grundlage lassen sich die folgenden Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen für den Kapazitätsbedarf  in der Produktiveinheit m der höchsten Ag-
gregationsebene in Periode t  berechnen: 

Die Verteilungsparameter aus (E-82) und (E-83) bilden die Grundlage für 
Chance-Constrained-Formulierungen, die eine Erfüllung der stochastischen 
Nebenbedingungen bei der späteren Realisation der stochastischen Inan-
spruchnahme BPm,n.t  mit einer Mindestwahrscheinlichkeit γ ηΛ sichern. Hierbei 
wird von der Anwendungsbedingung Gebrauch gemacht, dass diese 
Inanspruchnahmen normalverteilt sind. Für den Fall einer deterministischen 
Kapazität der Produktiveinheit m lauten die Chance-Constrained-
Bedingungen: 

Ν 
(E-81) 

(E-83) 

(E-82) 

(E-84) 

für m e {1,..., Μ I m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T, 
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. Haupttyp : t s t i s c h e Prozesskoeffizienten 163 

bzw. 

Ν f Ν \lÄ 
(E-85) ΣΕ(ΒΡ αΜ)·χ„,+  Σα\ΒΡ^)· Χ1  Ι · Φ " ( r m J ) < k a m J . 

π=1 V J 

Liegen aus der Aggregation für eine Produktiveinheit hingegen stochasti-
sche Kapazitäten KAvor,  lauten die entsprechenden Chance-Constrained-
Formulierungen: 

(E-86) P \ é f B P m n t ' " ^ } " Y m * 

für  m e {1,..., Μ \ m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., Γ, 

bzw. 

(E-87) + c r \KA m J ) + ^ a \ B P m t n j y x l 
^ ' n=1 ν 1=1 

Komplizierter als im einstufigen Fall ist für das Grundmodell 2 die mehr-
stufige Chance-Constrained-Formulierung der modifizierten Restriktionen. 
Diese Formulierung basiert auf dem Gedanken, die Verteilungen untergeord-
neter Teilprozesse aus den Nachfrageverteilungen der Dienstleistungen abzu-
leiten. Wie im Grundmodell 1 werden die Verteilungen unabhängig von mög-
lichen Kapazitätsengpässen übergeordneter Teilprozesse berechnet. Als Ne-
benbedingungen (zur Ersetzung der Restriktionen (E-71)) sind folgende Be-
dingungen einzufügen: 

(E-88) P \ è f B P m n J ' X n J " ^ } " Y m J t 

für  m e {1,..., Μ \ m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Probleme bei der Auswertung dieser Ungleichungen bereitet neben ihrem 
nichtlinearen Charakter das Auftreten zweier multiplikativ verknüpfter  Zu-
fallsvariablen  BPm>n>t und X n,t.  Zwar genügen beide Zufallsvariablen Normalver-
teilungen, für ihr Produkt gilt dies jedoch nicht. Dieses Problem tritt in analo-
ger Form auch bei der Berechnung des stochastischen Umsatzes als Produkt 
eines normalverteilten Preises mit einer normalverteilten Absatzmenge auf. 33 

Die Lösung des Problems kann in einer Approximation der Verteilung der 

3 3 Vgl. Jaedicke/Robichek  ( 1964), S. 324 ff. 
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164 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Produktionsmenge durch eine Normalverteilung gesucht werden, die durch die 
entsprechenden Parameter der Produktbildung zweier Zufallsvariablen ge-
kennzeichnet ist. Analysen zeigen für kleine Variationskoeffizienten  beider 
Verteilungen eine zufriedenstellende Genauigkeit der Approximation.34 Im 
vorliegenden Fall wird die geringe Genauigkeit bei der Berechnung eines ein-
zelnen Produkts von BPm>n>t und X„ i t nach dem zentralen Grenzwertsatz durch 
die anschließende Summenbildung über alle relevanten Teilprozessarten ge-
mildert. Da beide Komponenten BPmn,t  und Xn, t als stochastisch unabhängig 
angenommen werden, kann die Varianz ihres Produkts durch die Multiplikati-
on ihrer Varianzen approximiert35 werden. Die Auswertung der Ungleichun-
gen (E-88) kann dann in der Form 

(E-89) n = ; 

+ 
ν 

E (BP mnt ) - E(X n i ) 

.<\y\ Ym J)<E(KA mJ) 

erfolgen. Anstatt der angeführten Approximation ist es auch möglich, die im 
Anhang dargestellte exakte Berechnung der Varianz des Produkts zweier Zu-
fallsvariablen zu verwenden. Dabei ist jedoch mit erheblich komplexeren Ne-
benbedingungen zu rechnen, da quadrierte Erwartungswerte in die Summen-
bildung der zweiten Zeile von (E-89) eingehen. 

4. Überblick über typenspezifische Variationen der Ersatzmodeile 

a) Variationen  der  Ν achfrage  struktur 

Die terminlich grob strukturierten Dienstleistungsproduktionen bei sto-
chastischen Prozesskoeffizienten  des Haupttyps 2 lassen sich unter absatzbe-
zogenen Gesichtspunkten in ähnliche Untertypen differenzieren  wie die Pro-
duktionen des Haupttyps 1. Für ihre Modellierung ergeben sich somit keine 
neuen Gesichtspunkte. Es wird daher an dieser Stelle auf die Modifikationen 
der Modelle des Haupttyps 1 verwiesen. 

b) Variationen  der  Produktionsstruktur 

Auch nach produktionsbezogenen Gesichtspunkten lassen sich für Haupttyp 
2 ähnliche Untertypen wie für die Produktionen des Haupttyps 1 bilden. Auf 

3 4 Vgl. Ferrara/Hayya/Nachman  (1972), S. 302 ff. 
3 5 Vgl. Anhang S. 262 f. 
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. Haupttyp : t s t i s c h e Prozesskoeffizienten 165 

eine Besonderheit soll jedoch verwiesen werden, die mit der Stochastik der 
Prozesskoeffizienten  verwandt ist. Und zwar lassen sich Produktionen beo-
bachten, in denen die Mengenrelationen zwischen den Teilprozessen B„,„i t sto-
chastisch sind. Im erwähnten Fall der Schadenregulierung einer Kfz-Haft-
pflichtversicherung  wird zur Durchführung  einer Regulierung nicht in jedem 
Fall ein Sachverständigengutachten eingeholt. Vielmehr wird bei einer Scha-
denmeldung über die Hinzuziehung eines Sachverständigen in Abhängigkeit 
von der erwarteten Schadenhöhe und von weiteren Kriterien im Einzelfall ent-
schieden. Für die Leistungsgruppe der kleineren Schäden wird im Regelfall 
kein Sachverständiger mit einer Begutachtung betraut. Um jedoch die Richtig-
keit dieser Schadenmeldungen nicht völlig außer Acht zu lassen, werden sie 
nach zufälliger Auswahl begutachtet. Bei der Kapazitätsplanung für hauseige-
ne Gutachter bietet es sich an, entsprechende Nebenbedingungen zu formulie-
ren. Anstelle der Nebenbedingungen (E-79) gelten dann die Gleichungen: 

(E-90) Σ
Β » '»< ' χ »< = χ »>< f i Ì T n = Ä + 1 

#T=1 

Ihre Umsetzung im Erwartungswertmodell durch Berücksichtigung der er-
warteten Mengenrelationen E(B nXt t) anstelle der Zufallsvariablen führt 
formal zurück zum Grundmodell 2. In einem einstufigen Chance-Constrained-
Modell lassen sich die Bedingungen (E-90) ähnlich wie die Bedingungen 
(E-26) bzw. (E-80) fassen. Hierzu werden Wahrscheinlichkeiten ηη{  dafür vor-
gegeben, dass die geplante Produktionsmenge xn,t eines untergeordneten Teil-
prozesses mindestens so groß ist wie die durch Dienstleistungen bzw. ihre 
Teilprozesse induzierte Menge der betreffenden  Teilprozessart. Die entspre-
chenden Nebenbedingungen lauten: 

(E-91) P ^ B n > n , r x n , t < x n ) ^ > i U t für>7= £ + 1,..., W; / = 7 T. 

Voraussetzung für die Auswertung dieser Nebenbedingungen ist es, eine 
geeignete Verteilungsfunktion der Summen über · zu finden oder sie 
zu approximieren. Sofern die Summenbildung über hinreichend viele Sum-
manden erfolgt oder normalverteilte Summanden vorliegen, kann nach dem 
zentralen Grenzwertsatz oder direkt aus der Faltungseigenschaft der Normal-
verteilung von einer Normalverteilung der betreffenden  Summen ausgegangen 
werden. Als Konsequenz ist dann eine nichtlineare Nebenbedingung in das 
Modell aufzunehmen. 

Eine mehrstufige Chance-Constrained-Formulierung lässt sich für diese 
Nebenbedingungen ebenfalls treffen.  Bei der jeweiligen Berechnung der Ver-
teilung der Produktionsmenge eines untergeordneten Teilprozesses sind wie-
derum für die einzelnen Summanden die Verteilungen des Produktes zweier 
Zufallsvariablen  Bn,nit · X n,n,t  zu ermitteln bzw. zu approximieren. Auf die hie-
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166 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

raus resultierenden Probleme wurde bereits im Zusammenhang mit den Be-
dingungen (E-88) eingegangen. 

5. Anwendungsbeispiel zum Grundmodell 2 

Zu den Dienstleistungsproduktionen, die durch den Haupttyp 2 erfasst wer-
den, zählt u.a. die bereits erwähnte Schadenbearbeitung einer Kfz-
Versicherung.36 Für sie wird nachfolgend anhand des Grundmodells 2 eine 
Kapazitätsplanung beschrieben, die auf anonymisierten Echtdaten beruht. Als 
Dienstleistungen, die durch eine Schadenbearbeitung erbracht werden, sind 
Prozesse zu verstehen, die zur Erfassung und Regulierung aufgetretener  Schä-
den eines Anspruchstellers führen. In der Kasko-Sparte sind die Anspruchstel-
ler eigene Versicherungskunden, in der Haftpflicht-Sparte  sind es durch Ver-
sicherungskunden geschädigte Personen. Neben den Prozessen der eigentli-
chen Schadenbearbeitung werden weitere Prozesse des Versands von Formula-
ren, der Kundenbestandsfuhrung sowie der Schulung und der Fachaufsicht ei-
gener Mitarbeiter durchgeführt. 

Die Prozesse der Schadenbearbeitung durchlaufen die beiden Produktivein-
heiten (Abteilungen) „Serviceabteilungu und „Schadenregulierung", wie in 
Abbildung 2 dargestellt. Zunächst gehen Schadenfalle in der „Serviceabtei-
lung" per Fax, Telefon oder Post ein und werden per Computer erfasst. Fall-
abhängig werden dort bereits Mietwagen kooperierender Unternehmen und 
Sachverständige vermittelt. Nach der Schadenhöhe werden dann Spezialschä-
den von Normalschäden getrennt. Erstere werden weiter in Kasko- und Haft-
pflichtfälle  unterschieden. Hat der Anspruchsteller bereits eigene Sachverstän-
dige oder Anwälte hinzugezogen, gilt der betreffende  Schaden unabhängig 
von der Schadenhöhe als SpezialSchaden, da bei seiner Regulierung mit einem 
erheblich höheren Arbeitseinsatz und mit der Inanspruchnahme weiterer 
Sachverständiger zu rechnen ist. Neben den genannten Schäden existiert noch 
die Gruppe der Totalentwendungen (Fahrzeugdiebstähle). Diese Schäden sind 
durch einen hohen Arbeitsaufwand im Zusammenhang mit der jeweiligen 
Fallaufklärung gekennzeichnet. Letztlich besteht bei jeder Schadenbearbeitung 
die Möglichkeit, dass ein versuchter Versicherungsbetrug vorliegt. Entspre-
chende Fälle führen ebenfalls zu erhöhtem Arbeitseinsatz und werden deshalb 
von Normal- und Spezialschäden ohne vermuteten betrügerischen Hintergrund 
getrennt. Neben den eigentlichen Schadenbearbeitungen werden, wie oben be-
schrieben, weitere Prozesse durchgeführt.  Hierzu gehören auch stichprobenar-

3 6 Allgemein zur Produktion in Versicherungen, vgl. Farny  (1979), Sp. 2139 ff. 
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. Haupttyp : t s t i s c h e Prozesskoeffizienten 167 

tig veranlasste Gutachten von Sachverständigen (SV), die kleinere Normal 
Schäden zu überprüfen  haben. 

Abbildung 2: Prozessstruktur der Schadenbearbeitung einer Kfz-Versicherung 

Nach dem Teilprozess der Schadenerfassung in der Serviceabteilung wer-
den alle Schadenfalle an die Abteilung Schadenregulierung weitergeleitet. 
Diese Produktiveinheit führt  alle Teilprozesse aus, die zur Regulierung der 
gemeldeten Schäden führen. Eine Sonderaufgabe nehmen hier die Gruppenlei-
ter wahr. Zum einen obliegen ihnen die Aufgaben bzw. Teilprozesse der Ar-
beitseinteilung und der Führung der Gruppenmitglieder sowie der Schulung 
und der Fachaufsicht. Zum anderen nehmen Gruppenleiter die gleichen Auf-
gaben der Schadenregulierung wie ihre Mitarbeiter wahr. Zu Modellierungs-
zwecken werden die Gruppenleiter zu einer eigenen Produktiveinheit „Grup-
penleitung" zusammengefasst. In allen drei Produktiveinheiten (m  = 1,..., 3) 
treten jeweils die Potenzialfaktorarten  „Arbeitsplatzausstattung" und „Mitar-
beiter" auf. Die insgesamt sechs Potenzialfaktorarten  (k = 1,..., 6) werden da-
bei den Produktiveinheiten mit aufsteigender Indexnummerierung (m = 1: k = 
1, 2; etc.) zugewiesen. Da davon ausgegangen werden kann, dass die Kapazi-
tät einer Arbeitsplatzausstattung deterministisch ist und die höchste Realisati-
on einer stochastischen menschlichen Kapazität übersteigt, genügt es, die Ka-
pazität einer Produktiveinheit aus der Gesamtheit der Kapazitäten der dort be-
schäftigten Mitarbeiter zu bestimmen. Auf eine isolierte Betrachtung der Ka-
pazität der Arbeitsplatzausstattungen (k  = 1, 3, 5) wird verzichtet. Stattdessen 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



168 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

wird die Anforderung  modelliert, dass jeder Mitarbeiter über einen eigenen 
Arbeitsplatz mit entsprechender Ausstattung verfügen muss. Auf eine Model-
lierung der Abteilungsleitungen für die Serviceabteilung und die Schadenregu-
lierung lässt sich ebenfalls verzichten. Zwei entsprechende Führungskräfte 
werden unabhängig von der Kapazitätsplanung in diesen beiden Abteilungen 
beschäftigt. 

Die Nachfrage nach Schadenregulierungen ist im Zeitablauf größeren sto-
chastischen Schwankungen ausgesetzt. Insbesondere treten wetterbedingt bei 
Hagelschauern oder Eiseinbrüchen überdurchschnittlich viele Schadenfalle 
auf. Zusätzliche Prognoseprobleme bereitet das unsichere Wissen über Versi-
chertengruppen, die in der Zukunft unter Vertrag genommen werden. Die 
Inanspruchnahmen der Kapazitäten durch die unterschiedlichen Teilprozesse 
sind ebenfalls stochastischen Schwankungen unterworfen.  Dies ist im Wesent-
lichen auf die unterschiedlich intensive Mitwirkung der Anspruchsteller und 
auf die teilweise unklaren Rechtsverhältnisse zurückzuführen.  Auch unregel-
mäßig erhobene Einsprüche gegen Schadenregulierungen bewirken erhebliche 
Wiedereinarbeitungszeiten und erhöhen die jeweilige Kapazitätsinanspruch-
nahme. Tabelle 1 enthält die Erwartungswerte E und Standardabweichungen σ 
der Prozesskoeffizienten  BPn sowie der nachgefragten Leistungsmengen R„,h 

die für einen Planungszeitraum von 3 Perioden gelten. Lediglich die Zahl der 
Schulungsveranstaltungen ist deterministisch. 

Für alle drei Produktiveinheiten sind die jeweils bereitzustellenden Potenzi-
alfaktoren zu planen. Die Bereitstellung neuer Mitarbeiter und ihre spezielle 
Schulung für den Bereich der Schadenbearbeitung erweist sich als schwie-
rig. Das Versicherungsunternehmen ist deshalb bestrebt, seine Mitarbeiter je 
nach Qualifikationskategorie bzw. Potenzialfaktorart  über einen jeweiligen 
Mindestzeitraum hinweg zu halten. Mitarbeiter der Serviceabteilung sollen 
mindestens zwei Jahre, Mitarbeiter der Schadenregulierung mindestens 
drei Jahre und Gruppenleiter mindestens vier Jahre ununterbrochen beschäf-
tigt werden. Für alle Ausstattungen gilt eine Mindestnutzungsdauer von vier 
Perioden. Zu Beginn des Planungszeitraums liegt ein Anfangsbestand an Po-
tenzialfaktoren zkia„f vor. Aus Vereinfachungsgründen wird im gewählten 
Beispiel dessen Altersstruktur bzw. die Betriebszugehörigkeit der einzelnen 
Potenzialfaktoren nicht differenziert.  Vielmehr wird unterstellt, dass sich alle 
im Anfangsbestand erfassten Potenzialfaktoren bereits genau eine Periode im 
Einsatz befinden. Alle menschlichen Potenzialfaktoren  (k  = 2, 4, 6) besit-
zen stochastische Kapazitäten AnJ t . Die Kapazitäten der Arbeitsplatzausstat-
tungen sind aus den oben genannten Gründen nicht relevant, lediglich ihr An-
fangsbestand ist in Tabelle 2 enthalten. Zusätzlich sind für alle Produktiv-
einheiten strategische Vorgaben für einen Mindestendbestand kamin>mf 4 ver-
merkt. 
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Tabelle  1 

Prozess bezogene Daten 

Produktiv-
einheit: 

Service 

m = 1 

Schad.-
regul. 
m = 2 

Grupp-
leitung 
m = 3 

Periode 01 Periode 02 Periode 03 

Prozess [Index, 
Bezeichnung] 

BP» 

[Ε\σ,  Teilprozessindex] 

Rn, 1 1 Pn,2 

\Ε\σ] 

I Κ  3 

1 Formulardienst 0,2|0,02 
1 

- - 17000|2550 17000|2550 17000|2500 

2 Bestandsdienst 0,2|0,01 
2 

- - 28000|2800 29000|2900 30000|3000 

3 Normal schaden 0,3|0,15 
12 

1,2|0,15 
3 

- 58000|8500 60000|9000 63000|1100 
0 

4 SV Stich-
proben 

0,4|0,04 
4 

- 2300)100 2300|100 2400|100 

5 Haftpflicht spe-
ziai 

0,4|0,25 
13 

3,4|1,0 
5 

- 4400|660 4400|660 4500|670 

6 Kasko speziai 0,4|0,2 
14 

2,4|0,6 
6 

- 10001150 12001180 1400|210 

7 Total-
entwendung 

0,3|0,1 
15 

8,3|1,8 
7 

- 400|90 380190 350|80 

8 Betrug - 8,1|2,0 
8 

- 70| 14 70114 70| 14 

9 Schulung - 60|6,0 
9 

25|- 25|- 25|-

10 Fachaufsicht - - 0,3|0,1 
10 

7000|700 70001700 7000|700 

11 Gruppenlei-
tung/Ausbildung 

- - 2,5|0,8 
11 

1600|25 1600|25 1600|25 

Aufgrund der Mindestbeschäftigungs- und -nutzungsdauern ist die Zahl der 
Variablen zmxt x- eingeschränkt. Für die zulässigen Indexkombinationen enthält 
Tabelle 3 Auszahlungsreihen, die als negative Einzahlungsüberschussreihen -
epkxt x zu verstehen sind. Einzahlungsüberschüsse, die sich den einzelnen 
Dienstleistungen direkt zurechnen lassen, sind i m Fall der Schadenbearbei-
tung vernachlässigbar gering. A u f einen Ausweis der Einzahlungsüberschüsse 
ednJ kann daher verzichtet werden. 
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Tabelle  2 

Kapazität*- und Potenzialfaktorbestandsdaten 

m kdmm,m,4 k Am,k[E\a] : 
sofern stochastisch 

Zk,anf 

1 33000 1 (4950) 20 

2 1650|90 20 

2 89100 3 (4950) 54 

4 1650|70 54 

3 15300 5 (4950) 9 

6 1700|70 9 

Zur Formulierung eines Planungs- bzw. Entscheidungsmodells wird für alle 
drei Perioden ein Kalkulationszinssatz von 10% veranschlagt. Als Ersatz für 
das Grundmodell 2 dient ein einstufiges Chance-Constrained-Modell. Für die 
darin enthaltenen Chance-Constrained-Formulierungen sind geeignete An-
spruchsniveaus bzw. Wahrscheinlichkeiten anzugeben: Die Wahrscheinlich-
keiten für die Einhaltung der Mindestkapazität Om,t haben einen einheitlichen 
Wert von 90%, die Wahrscheinlichkeiten für die Erfüllung der Nachfragen ßn,t 
einen Wert von 50% und die Wahrscheinlichkeiten genügend hoher Kapazitä-
ten γηΛ einen Wert von 90%. Als Verteilungsfunktionen der Kapazitäten, Pro-
zesskoeffizienten  und Nachfragen werden jeweils Nonnalverteilungen unter-
stellt, wobei gegebenenfalls auch auf andere Verteilungsarten, z.B. für die 
Nachfragemengen, zurückgegriffen  werden kann. 

Zur Modellierung der Schadenbearbeitung muss Grundmodell 2 nur ge-
ringfügig angepasst werden. Auch hier wird die Zielsetzung der Endwertma-
ximierung nach (E-72) verfolgt,  zu der die Relationen (E-73) bis (E-75) aus-
zuwerten sind. Auf die Relationen zur Wahrung minimaler Strukturqualitäten 
(E-76) wird hier verzichtet. Der Kundenkontakt besitzt nämlich im vorliegen-
den Fall eine so geringe Intensität, dass kein Anspruchsteller Nutzen aus der 
Bereitstellung einer bestimmten strukturellen Qualität ziehen könnte. Die 
Notwendigkeit, einen entsprechenden Kundennutzen abzuschätzen und bei der 
Kapazitätsplanung zu berücksichtigen, entfällt daher. 
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Tabelle  3 

Negative Einzahlungsüberschuss reihen -epKt M · 

m,k t',t" t =0 t=  1 t  = 2 t=  3 m,k t\t" t = 0 t=  1 t  = 2 t=  3 

1,1 0,3 - 20 20 19 1,2 0,1 - 85 - -

0,4 - 20 20 20 0,2 - 80 85 -

1,4 15 20 20 20 0,3 - 80 80 85 

2,4 - 15 20 20 0,4 - 80 80 80 

3,4 - - 15 20 1,2 10 80 85 -

4,4 - - - 15 1,3 10 80 80 85 

1,4 10 80 80 80 

2,3 - 10 80 85 

2,4 - 10 80 80 

3,4 - - 10 80 

4,4 - - - 10 

2,3 0,3 - 20 20 19 2,4 0,2 - 100 110 -

0,4 - 20 20 20 0,3 - 100 100 110 

1,4 15 20 20 20 0,4 - 100 100 100 

2,4 - 15 20 20 1,3 20 100 100 110 

3,4 - - 15 20 1,4 20 100 100 100 

4,4 - - - 15 2,4 - 20 100 100 

3,4 - - 20 100 

4,4 - - - 20 

3,5 0,3 - 20 20 19 3,6 0,4 - 120 120 120 

0,4 - 20 20 20 1,4 25 120 120 120 

1,4 15 20 20 20 2,4 - 25 120 120 

2,4 - 15 20 20 3,4 - - 25 120 

3,4 - - 15 20 4,4 - - - 25 

4,4 - - - 15 
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172 E. Kapazitätsplanung bei terminlich grober Struktur 

Die Relationen (E-77) zur Berechnung der Kapazität horizontal und verti-
kal aggregierter Produktiveinheiten vereinfachen sich durch die zusätzliche 
Anforderung, dass jeder Mitarbeiter über genau eine Arbeitsplatzausstattung 
verfügen muss. Zur Modellierung dieser Anforderung  werden folgende Res-
triktionen in das Grundmodell 2 integriert: 

/  Γ+1 t Γ+1 

Σ Σ
ζ — . < • · ~ Σ -/'=0  t"=t  t'=0  t"=t 

Um die Kapazitäten der Produktiveinheiten 1,2 und 3 zu berechnen, genügt 
es dann, die Beziehungen 

t  T+1 
~ ^ ; ^ ' Am Z m t> t ,. ' Zm Z m t. r 

t'=  0 /"=/ 

auszuwerten. Ferner gelten die Prozessmengenrelationen nach (E-27). 

Als Ersatzmodell für das stochastische Problem dient ein einstufiges Chance-
Constrained-Modell, bei dessen Konzipierung auf Formulierungen nach 
(E-82) bis (E-87) zurückgegriffen  wird. Für die Schadenbearbeitung interes-
sieren in erster Linie die Ersatzformulierungen  der Kapazitätsbeschränkungen. 
Sie lauten: 

«=1,2,12 ^ λ=1,2,12 

11 / 11 > 
Υ^Ε(ΒΡ η)·χη, + a2(KA 2J ) + ) + ^\r 2(BP n) · x\ t 
n-3 \ w=3 

11 f 11  
ΣΕ(ΒΡ„)·Χ λι + σ\ΚΑ 3,) + Σ° 2(ΒΡ„)·< 

•Φ -\Y,)<E{KA U) 

I 

iEiKAJ+EiKA») 

•Φ-\Y l)<E(KA^). 

Die zweite Gruppe der oben formulierten  Bedingungen zeigt, dass zur 
Schadenregulierung die Kapazitäten der Gruppenleiter mit beansprucht wer-
den können. Hier liegt eine Abwandlung der ursprünglichen Bedingungen 
(E-7) und (E-78) vor, in denen jeweils nur die Kapazität einer Produktivein-
heit zur Deckung des Kapazitätsbedarfs der Teilprozesse eingesetzt wird. Da 
im Fallbeispiel die Summe der zur Verfügung gestellten Kapazitäten der Pro-
duktiveinheiten 2 und 3 zur Schadenbearbeitung herangezogen wird, erübrigt 
sich die Bildung einer aggregierten Produktiveinheit, die nach (E-7) und 
(E-78) zu berücksichtigen wäre. 

Das beschriebene Chance-Constrained-Modell kann unter der Annahme 
stetiger Variablen für die Potenzialfaktoren in kurzer Zeit als nichtlineares 
Problem gelöst werden. Die Annahme stetig variierbarer  Potenzialfaktoren ist 
im gewählten Fallbeispiel nicht unrealistisch, da im Versicherungsunterneh-
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men die Möglichkeit besteht, auch Teilzeitkräfte für die Schadenregulierung 
einzustellen. 

Die Lösung des stetigen Problems mit Hilfe der Standardsoftware  „Lingo" 
empfiehlt, in der Serviceabteilung (m = 1) alle 20 Mitarbeiter aus dem Zeit-
raum vor Planungsbeginn zu halten und zu Beginn der Perioden 1 (2 bzw. 3) 
um 1,82 (0,67 bzw. 0,95) Mitarbeiter aufzustocken. Diese erhöhte Mitarbeiter-
zahl sollte auch über das Ende des Planungszeitraums hinaus beschäftigt wer-
den. Zu den gleichen Zeitpunkten sollten für die Mitarbeiter entsprechende 
Arbeitsplatzausstattungen angeschafft  werden. In diesem Punkt ist jedoch die 
Lösung des stetigen Problems unrealistisch, weil Arbeitsplätze nur in 
ganzzahligen Quantitäten bereitgestellt werden können. 

In der Schadenregulierung (m = 2) wird ebenfalls der Anfangspersonal-
bestand von 54 Mitarbeitern beibehalten. Zu Beginn der Perioden 1 (2 bzw. 3) 
ist er um 1,88 (1,51 bzw. 2,36) Mitarbeiter aufzustocken, wobei wiederum bis 
zum Ende des Planungszeitraums kein Mitarbeiter freigesetzt wird. Als Grup-
penleiter (m = 3) sind die zu Planungsbeginn vorhandenen 9 Mitarbeiter bei-
zubehalten. Sie sind zu Beginn der Perioden 1 (2 bzw. 3) um 0,31 (0,25 bzw. 
0,39) Mitarbeiter zu ergänzen. Zeitgleich mit den Einstellungen der Mitarbei-
ter in der Schadenregulierung und mit den Einstellungen von Gruppenleitern 
sind entsprechende Arbeitsplatzausstattungen bereitzustellen. Als Zielfunkti-
onswert ergibt sich ein Endwert von -35.156,68 Geldeinheiten (GE). 

Sofern nur Vollzeitarbeitskräfte  beschäftigt werden können, erfasst das 
Chance-Constrained-Modell ein gemischt-ganzzahliges, nichtlineares Prob-
lem. Eine Berechnung der Lösung mit Hilfe der Standardsoftware  Lingo ist im 
vorliegenden Fall möglich. Sie führt  zur einem lokalen Optimum, das auch 
nach einer Nachoptimierung nicht mit Sicherheit einem globalen Optimum 
entspricht. Diese Entsprechung wird jedoch dadurch bestärkt, dass nach dem 
Beschreiten unterschiedlicher Lösungswege gleiche Ergebnisse aufgetreten 
sind. 

Nach der Lösung des ganzzahligen Kapazitätsplanungsproblems empfiehlt 
es sich, in der Serviceabteilung (m = 1) alle 20 vor Planungsbeginn beschäftig-
ten Mitarbeiter über das Ende des Planungszeitraums hinaus zu halten und 
diesen Personalbestand zu Beginn der Periode 1 um 2 sowie zu Beginn der Pe-
rioden 2 und 3 jeweils um 1 Mitarbeiter aufzustocken. Alle neu eingestellten 
Mitarbeiter sind über das Ende des Planungszeitraums hinaus zu beschäftigen. 
Die Zahl der Arbeitsplatzausstattungen ist zeitgleich und in gleicher Höhe 
aufzustocken. In der Schadenregulierung (m = 2) muss der Anfangsbestand 
von 54 Mitarbeitern ebenfalls über das Ende des Planungszeitraums hinaus 
gehalten werden. Die Mitarbeiterzahl ist hier zu Beginn der Periode 1 um 2, 
zu Beginn der Periode 2 um 1 und zu Beginn der Periode 3 um weitere 3 Mit-
arbeiter aufzustocken. Gleichzeitig müssen in entsprechendem Umfang die 
Arbeitsplatzausstattungen ergänzt werden. In der Gruppenleitung (m = 3) ist 
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der Anfangsbestand von 9 Gruppenleitern ebenfalls über das Ende des Pla-
nungszeitraums hinaus zu halten. Zusätzlich sollte zu Beginn der Periode 1 
ein weiterer Gruppenleiter beschäftigt werden, der auch über das Ende des 
Planungszeitraums hinaus tätig ist. In den Perioden 2 und 3 sind keine zusätz-
lichen Gruppenleiter erforderlich.  Wiederum muss zeitgleich und in gleicher 
Zahl für Arbeitsplatzausstattungen gesorgt werden. Weitere Einstellungen sind 
in keiner Produktiveinheit vorzunehmen. Als Zielfunktionswert der ganzzah-
ligen Lösung ergibt sich ein Endwert von -35.509,76 GE. Zu bemerken ist, 
dass dieser nur um 1,004 % 353,08 GE) niedriger ist als bei der Lösung des 
korrespondierenden stetigen Problems. Ein Vergleich der beiden Lösungen 
lässt zusätzlich erkennen, dass die Einstellungstermine der Mitarbeiter sowie 
die zugehörigen Beschäftigungsdauern nach beiden Lösungen übereinstim-
men. Lediglich die Zahl der neu einzustellenden Mitarbeiter differiert 
schwach, bedingt durch die Ganzzahligkeitsanforderung. 

6. Möglichkeiten und Grenzen der Modellanwendung 

Wie die Produktionen des Haupttyps 1 sind die Produktionen, die im Haupt-
typ 2 zusammengefasst sind, durch größere Entscheidungsspielräume sowie 
einen geringen Bedarf  an einer genauen Berücksichtigung der operativen 
Termindisposition gekennzeichnet. Gleichfalls weisen die Prozesse in beiden 
Dienstleistungsproduktionen hohe Wiederholungsraten auf. Neben Unsicher-
heiten in Bezug auf das Absatzprogramm und die Höhe der verfügbaren  Kapa-
zitäten zeichnen sie sich zusätzlich durch unsichere Prozesskoeffizienten  aus. 
Als Gründe dieser Unsicherheit lassen sich lückenhafte Kenntnisse über die 
Qualität sachlicher externer Faktoren sowie über die Mitwirkung menschlicher 
externer Faktoren feststellen. Daher kann der Dienstleistungsproduzent i.d.R. 
keine Routineprozesse ohne kundenindividuelle Anpassung durchführen. 
Vielmehr ist er gezwungen, jeden einzelnen Prozess auf die aktuellen Gege-
benheiten und Zielvorstellungen eines Dienstleistungsabnehmers abzustim-
men. 

Das Grundmodell 2 der taktischen Kapazitätsplanung weist Ähnlichkeiten 
mit dem Grundmodell 1 auf, sodass sich bei der Diskussion der Modellie-
rungsmöglichkeiten auf das Grundmodell 1 und die aus ihm abgeleiteten Mo-
delle verweisen lässt. Das Gleiche gilt für die Aussagen über die Einordnung 
des Grundmodells in ein Gesamtplanungssystem. Deutliche Unterschiede er-
geben sich jedoch bei einer genaueren Analyse der nichtlinearen Nebenbedin-
gungen, welche die Lösbarkeit eines Modells nachhaltig beeinflussen. Auch 
im Grundmodell 2 wird davon ausgegangen, dass sich alle Unsicherheiten 
durch stochastische Größen beschreiben lassen. Bei der Berücksichtigung sto-
chastischer Prozesskoeffizienten  treten in den Erwartungswertmodellen, wie 
sie hier eingeführt  werden, keine zusätzlichen Probleme auf. Bereits bei ein-
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stufigen Chance-Constrained-Modellen führt  die Umsetzung der Nebenbedin-
gungen (E-71) zu nichtlinearen Bedingungen (E-85) und (E-87). Entspre-
chendes gilt auch für die mehrstufige Formulierung. Bei der Berechnung einer 
stetigen Lösung des angeführten Beispiels ergeben sich unter Anwendung des 
Standard-Solvers Lingo rechnerabhängig Rechenzeiten im Sekundenbereich. 
Ein völlig anderes Bild ergibt sich, wenn die Potenzialfaktoren nur diskret va-
riiert werden können. In diesem Fall treten relativ lange Rechenzeiten auf, 
welche die Lösbarkeit und Praktikabilität des Modells infrage stellen. Im Zu-
sammenhang mit der mehrstufigen Formulierung eines Chance-Constrained-
Modells tritt ferner  das Problem der Verteilungsapproximation des Produkts 
zweier normalverteilter Größen BP^t und X^ auf. Für kleine Variationskoeffi-
zienten beider Größen lässt sich die dargestellte Approximation durch eine 
Normalverteilung akzeptieren. Auch bei einer großen Zahl von Teilprozessen, 
über welche die anschließende Summierung dieser Produkte erfolgt,  kann die-
se Approximationsform bei geringfügig höheren Variationskoeffizienten  auf-
grund des zentralen Grenzwertsatzes als zufriedenstellend angesehen werden. 
Im Anwendungsfall sind ferner  die Approximationen der Standardabweichun-
gen kritisch zu überprüfen. 

Anhand des Anwendungsbeispiels wird die Frage nach der Zurechenbarkeit 
relevanter Einzahlungsüberschüsse auf die Entscheidungsvariablen, die bereits 
für das Grundmodell 1 aufgeworfen  wurde, erneut deutlich. Kapazitätsent-
scheidungen, die über die Bereitstellung von Potenzialfaktoren in der Service-
abteilung sowie in der Schadenregulierung zu treffen  sind, beeinflussen auch 
die Kapazitätsinanspruchnahme und Kapazitätsplanung zentraler Einrichtun-
gen des Unternehmens. Insbesondere sind Auswirkungen auf die zentrale Da-
tenverarbeitung und das Personalwesen zu berücksichtigen. Die Kapazitäts-
planung dieser zentralen Einrichtungen ist darüber hinaus abhängig von Ka-
pazitätsentscheidungen in weiteren Bereichen, z.B. in anderen Versicherungs-
sparten und Bestandsabteilungen. Um Änderungen von Einzahlungsüber-
schüssen dieser Bereiche durch Kapazitätsentscheidungen für die Schadenbe-
arbeitung zu prognostizieren, sind daher bestimmte Annahmen über die Aus-
wirkungen von Kapazitätsentscheidungen auf andere Bereiche zu treffen.  Mit 
diesen Annahmen wird das ursprünglich simultan zu lösende Problem der Ka-
pazitätsplanung aufgespaltet und partiell gelöst. Die tatsächliche Zahlungs-
wirksamkeit der ausgegrenzten Entscheidungsvariablen dieser Bereiche lässt 
sich nur näherungsweise erfassen. Bei den Prognosewerten der Einzahlungs-
überschüsse, die in anderen Bereichen (wie der Datenverarbeitung) durch die 
Entscheidung in der Serviceabteilung oder in der Schadenregulierung tangiert 
werden, handelt es sich dann streng genommen um Kosten und nicht um Zah-
lungen. 

Das behandelte Anwendungsbeispiel deutet für die Serviceabteilung noch 
eine besondere Fragestellung an. Andere Versicherungen führen nämlich diese 
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Abteilung als reines Call-Center, das nur telefonisch zu erreichen ist und 
sämtliche weiteren Teilprozesse der Bearbeitung an nachgelagerte Abteilun-
gen abtritt. Für diese Call-Center ist eine genaue terminliche Abstimmung der 
einzelnen Durchführungen in der Art erforderlich, dass jeweils ein Telefonat 
abgeschlossen sein muss, bevor ein neues angenommen werden kann. Ein 
Ausgleich von Stillstandzeiten durch andere Tätigkeiten (z.B. die nicht zeit-
punktgebundene Bearbeitung von Briefen oder Faxen) entfallt. Bei dieser Or-
ganisation der Serviceabteilung ist aufgrund der präzisen terminlichen Ab-
stimmung der Prozesse von einer terminlich fein strukturierten Dienstleis-
tungsproduktion auszugehen. Damit unterstreicht das Beispiel zugleich die 
Notwendigkeit, die taktische Kapazitätsplanung typengerecht nach Bereichen 
zu differenzieren.  Ferner verdeutlicht das Beispiel die Bedeutung von Subun-
ternehmen und Netzwerken für die Dienstleistungsproduktion. Zum einen ist 
die Serviceabteilung bestrebt, Anspruchsteller an Vertragswerkstätten weiter-
zuempfehlen und ihnen Leihwagen von Vertragspartnern zu vermitteln. Je 
nach Bedarfsfall  werden zum anderen durch die Schadenregulierung externe 
Rechtsanwälte und Sachverständige beauftragt. 

Im Sinne des allgemeinen Modells ist auch das Grundmodell 2 für den 
Mehrproduktfall  konzipiert. Dieses Merkmal gewinnt hier eine größere Bedeu-
tung als beim Grundmodell 1. In der Prozessplanung zu Haupttyp 2 wird näm-
lich vielfach versucht, die Heterogenität innerhalb der Prozess- bzw. Dienst-
leistungsarten zu reduzieren, die sich in hohen Standardabweichungen der 
Prozesskoeffizienten  äußert. Als Maßnahme werden einzelne Dienstleistungs-
arten u.a. nach Kundengruppen differenziert.  Für die Anwendung des Grund-
modells 2 und seiner abgeleiteten Modelle ist im Fall dieser Differenzierung 
mit einer größeren Anzahl unterschiedlicher Prozessarten zu rechnen. Inner-
halb einer Prozessart treten dann jedoch geringere Schwankungen der Pro-
zesskoeffizienten  auf. 

Auch saisonale Schwankungen des Absatzprogramms sind für das Grund-
modell 2 von Bedeutung. Da gegenüber dem Grundmodell 1 bei den Ersatz-
modellen des Grundmodells 2 verstärkt nichtlineare Bedingungen auftreten, 
ist bei einer Zunahme der Variablenzahl, bedingt durch eine steigende Zahl 
von Teilperioden, mit einer zusätzlichen Erhöhung der Komplexität zu rech-
nen. Insbesondere bei der Berücksichtigung von Lerneffekten  dürften Kom-
plexitätsprobleme der Anwendung des Grundmodells 2 entgegenstehen. 
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F. Modellentwicklungen zur taktischen Kapazitätsplanung bei 
terminlich fein strukturierter Dienstleistungsproduktion 

I. Kapazitätsplanung bei terminlich fein strukturierter 
Dienstleistungsproduktion mit hoher Wiederholungsrate 

der Prozesse (Haupttyp 3) 

1. Darstellung des Planungsproblems und Konkretisierung 
der Anwendungsbedingungen 

Zahlreiche Dienstleistungsproduktionen sind dadurch charakterisiert, dass 
ihre Teilprozesse bei hoher Wiederholungsrate erst nach Eintreffen  eines 
Kundenauftrags begonnen werden können und hieraus eine Einengung des 
Entscheidungsspielraums der operativen Termindisposition folgt. Diese Wir-
kung wird auch durch die Notwendigkeit verursacht, starre Ablaufregeln bei 
der Dienstleistungsproduktion einhalten zu müssen. Die verbleibenden Ent-
scheidungsspielräume werden in vielen Fällen durch eine detaillierte Termin-
disposition1 genutzt, deren Ergebnis in vergröberte Form auf der taktischen 
Ebene zu antizipieren ist. Die Zwecksetzungen einer fein strukturierten Ter-
minsdisposition sind auf operativer Ebene das Erreichen möglichst hoher Ka-
pazitätsauslastungen kostenintensiver Potenzialfaktoren sowie die Realisation 
kurzer Durchlaufzeiten der mitwirkenden Dienstleistungsabnehmer. Auch die 
Kontinuität der Prozesse (z.B. bei der Herstellung von Speisen in einer Groß-
küche) kann als Grund für geringe Entscheidungsspielräume und deshalb für 
eine detaillierte Termindisposition auftreten. Eine detaillierte Termindispositi-
on wird z.B. im Pflegebereich von Krankenhäusern auf Wochenbasis durchge-
führt.  Im Operationsbereich werden Maßnahmen der Termindisposition sogar 
bis hin zu einer Feinterminierung auf Tagesbasis angewendet. In anderen 
Dienstleistungsproduktionen erfolgt eine terminliche Abstimmung einzelner 
Teilprozesse durch Vorgabe detaillierter Ablaufregeln.  Dies gilt insbesondere 
dann, wenn wesentliche Teilprozesse in Anwesenheit und unter Mitwirkung 
des Dienstleistungsabnehmers vollzogen werden. Diese Teilprozesse sind in 
vielen Fällen zusätzlich dadurch gekennzeichnet, dass sie nicht nach freier 
Entscheidung des Dienstleistungsproduzenten unterbrochen werden können. 
Beispiele für diese fein strukturierten Dienstleistungsproduktionen stellen 
Schalterabfertigungen auf Bahnhöfen oder telefonische Auftragsdurchführun-

1 Vgl. Schlüchtermann/Sibbel  (1999), S. 65. 
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178 . Kapazitätsplanung bei terminlich e r Struktur 

gen sowie Abwicklungen von Online-Transaktionen in Banken dar. Für Klini-
ken lassen sich hierzu Notaufnahmen und Diagnosebereiche als Beispiele an-
führen. 

In Dienstleistungsproduktionen mit feiner terminlicher Strukturierung exis-
tieren auch Teilprozesse, an denen Dienstleistungsabnehmer insofern intensiv 
mitwirken, als sie abnehmerspezifische Produktionsfaktoren  in die Produktion 
einbringen und in der Lage sind, den Vollzug der Produktion in größeren Tei-
len mitzugestalten und zu bewerten. In Fällen von Dienstleistungsproduktio-
nen, die z.B. im Schalterverkehr durchgeführt  werden, wirken die Dienstleis-
tungsabnehmer in eigener Person mit. Für den Dienstleistungsproduzenten be-
deutet dies, dass er seine Produktion auf die Abnehmeranforderungen  in Be-
zug auf die Länge der Warte- und Durchlaufzeiten anpassen muss. Die inten-
sive Mitwirkung der Dienstleistungsabnehmer an der Produktion hat ferner 
abnehmerspezifisch schwankende Arbeitsinhalte zur Folge. Dafür lassen sich 
jedoch i.d.R. mehr oder weniger standardisierte Prozesspläne anwenden. Eine 
hohe Standardisierung wird beispielsweise bei Bankgeschäften erreicht. Dage-
gen sind in den bereits angesprochenen klinischen Bereichen, in Steuerbera-
tungspraxen oder in Reisebüros neben Routineprozessen auch individuelle 
Prozesse mit sehr differenzierten  (fallabhängigen) Inhalten feststellbar. 

Die Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 sind ferner  durch eine 
hohe Wiederholungsrate gleichartiger Aufträge charakterisiert. Dabei besitzen 
Dienstleistungen ein und derselben Art Prozesspläne, die lediglich durch klei-
nere Unterschiede der Prozessinhalte und durch schwankende Durchführungs-
zeiten gekennzeichnet sind. Es ist ferner  zu beobachten, dass diese Prozess-
pläne aufgrund der Kundenindividualität der Dienstleistungen keine festen 
Abläufe der Teilprozesse determinieren. Z.B. ergibt sich bei der Vermittlung 
von Pauschalreisen in vielen, jedoch nicht allen Fällen, dass eine zusätzliche 
Bahn- oder Flugverbindung vermittelt werden muss. Die Durchführung  be-
stimmter Teilprozesse einer Dienstleistung kann in diesen Fällen nur mit einer 
bestimmten Häufigkeit angegeben werden. Damit ergeben sich für die Dienst-
leistungsproduktionen des Haupttyps 3 ähnliche Quellen für Risiken wie 
Haupttyp 2. Diese Risiken betreffen  die Nachfragemengen, unsichere Prozess-
koeffizienten  sowie Prozesspläne mit variierenden Abläufen. In einigen Fällen 
personalintensiver Dienstleistungsproduktionen ist auch mit risikobehafteten 
quantitativen Kapazitäten der Produktiveinheiten zu rechnen. Für die Produk-
tionen des Haupttyps 3 müssen daher einige Anwendungsbedingungen des all-
gemeinen Modells entsprechend präzisiert werden. Die Anwendungsbedin-
gungen A. l bis A.3, die einen endlichen Planungszeitraum und die Kenntnis 
relevanter Zahlungsströme beschreiben, sind auch für den Haupttyp 3 gültig. 
Ein Konkretisierungsbedarf  liegt dagegen für die Strukturbeziehungen zwi-
schen den einzelnen Produktiveinheiten bzw. deren Aggregation nach An-
wendungsbedingung A.4 vor. 
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Auf der taktischen Planungsebene ist es für den Haupttyp 3 erforderlich,  die 
Ergebnisse der operativen Ablaufplanung in ihren Grundstrukturen zu 
antizipieren. Insbesondere müssen die Reihenfolgen der Auftragsbearbeitung 
in den einzelnen Produktiveinheiten, die Länge der Warte- und 
Durchlaufzeiten sowie das Erreichen von Produktionsteilergebnissen und 
deren Weiterleitung an andere Produktiveinheiten taktisch in vergröberter 
Form abgebildet werden. Zur Beschreibung der Produktionsdurchführung  sind 
zunächst Produktiveinheiten und Bedienungsschalter festzulegen. 

Unter einem Bedienungsschalter ist hier eine Produktiveinheit zu verstehen, 
in der die untergeordneten Produktiveinheiten und Potenzialfaktoren zur Ab-
wicklung aller Prozesse jeweils stets gemeinsam eingesetzt werden. Eine Ver-
teilung des Kapazitätsbedarfs eines konkreten Prozesses auf mehrere Bedie-
nungsschalter ist ausgeschlossen. Z.B. werden in einem Reisebüro 
Buchungsanfragen jeweils nur an einem Schalter bearbeitet. Damit beziehen 
sich die Durchführungszeiten  der im Haupttyp 3 beschriebenen Prozesse auf 
die Durchführung  in einem einzelnen Bedienungsschalter. Sofern mehrere 
gleichartige Bedienungsschalter über einen gemeinsamen Warte- oder 
Lagerraum (z.B. einen Schaltervorraum oder eine Warteschleife einer 
Telefonanlage) verfügen, werden sie zu übergeordneten Produktiveinheiten 
bzw. Abteilungen zusammengefasst. In dem entsprechenden Warte- oder 
Lagerraum können ankommende Kunden oder Patienten aufgenommen bzw. 
Träger externer Faktoren „zwischengelagert" werden. Produktiveinheiten, die 
direkt aus der Aggregation gleichartiger Bedienungsschalter entstehen oder 
die nur aus einem einzigen Bedienungsschalter bestehen, der in keine weitere 
Aggregation eingeht, sind der höchsten Aggregationsebene zugeordnet. Für 
sie werden keine eigenen Kapazitäten ausgewiesen, sofern sie nicht 
gleichzeitig einem einzelnen Bedienungsschalter entsprechen. Verfügen 
gleichartige Bedienungsschalter (z.B. Kassen) über getrennte Warte- oder 
Lagerräume mit jeweils eigenen Zugängen und eigenen Abfertigungsregeln, 
können diese Schalter nicht zusammengefasst werden. 

Im Haupttyp 3 sind die Dienstleistungsproduktionen durch den Einsatz 
menschlicher Potenzialfaktoren geprägt. Diesem Haupttyp lassen sich jedoch 
auch automatisierte Produktionen zurechnen, die, wie z.B. Online-Banken, 
durch die Verwendung nicht vollkommen ausfallsicherer  maschineller Poten-
zialfaktoren gekennzeichnet sind. Die einzelnen Produktiveinheiten werden 
i.d.R. nur durch wenige Aggregationen aus Potenzialfaktoren gebildet. Den-
noch wird in einem Grundmodell 3 zunächst der Rahmen geschaffen,  um alle 
eingeführten Aggregationsformen  abbilden zu können. Damit ergeben sich für 
das Grundmodell 3 einer terminlich fein strukturierten Dienstleistungsproduk-
tion ähnliche Anforderungen  an die Aggregation wie für die vorangehenden 
Grundmodelle. Da jedoch für Ersatzmodelle mit Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung optimaler oder zufrieden stellender Lösungen zu rechnen ist, kann 
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es im Einzelfall erforderlich  werden, die hier geforderte  Anwendungsbedin-
gung AFI.4 zu verschärfen.  Im Allgemeinen ist dabei zu erwarten, dass nicht 
alle in den Produktiveinheiten eingesetzten Potenzialfaktoren stochastische 
Kapazitäten besitzen. Dementsprechend sind auch in Bezug auf die Produktiv-
einheiten gegebenenfalls deterministische Kapazitäten zu berücksichtigen. 

AFI.4: Es treten Potenzialfaktoren mit deterministischer oder stochastischer 
Kapazität auf. Potenzialfaktoren mit stochastischem Leistungsvermö-
gen besitzen eine Kapazität mit bekanntem Erwartungswert und be-
kannter Varianz. Potenzialfaktoren und Produktiveinheiten können 
zu übergeordneten Produktiveinheiten aggregiert werden. Dabei ist 
eine Produktiveinheit jeweils höchstens Bestandteil einer einzigen 
übergeordneten Produktiveinheit. Produktiveinheiten auf der höchsten 
Aggregationsebene können sich aus mehreren gleichartigen Bedie-
nungsschaltern zusammensetzen, die als untergeordnete Produktiv-
einheiten interpretiert werden. Auf der untersten Ebene befinden sich 
ausschließlich Potenzialfaktoren. Potenzialfaktoren derselben Art 
können auf mehreren Aggregationsebenen in Produktiveinheiten ein-
gehen. Sofern gleichartige Potenzialfaktoren in unterschiedliche Pro-
duktiveinheiten eingehen, wird für ihre Kapazitäten in den betreffen-
den Produktiveinheiten stochastische Unabhängigkeit vorausgesetzt. 
Alle Kapazitätsangaben beziehen sich auf Perioden, auf die auch die 
Einzahlungsüberschüsse zugerechnet werden. 

Auch für die Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 sind bei der tak-
tischen Kapazitätsplanung Vorgaben aus der strategischen Planung zu erfül-
len. Da eine detaillierte Analyse des Produktionssystems nicht Gegenstand der 
strategischen Planung ist, beziehen sich strategische Kapazitätsvorgaben nur 
auf Bedienungsschalter ausgewählter Produktiveinheiten, welchen auf strate-
gischer Planungsebene eine Schlüsselfunktion beigemessen wird. Auch für die 
Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 wird eine lockere Verknüpfung 
der beiden Planungsebenen unterstellt, die in der Vorgabe von Mindestkapazi-
täten ihren Ausdruck findet. Dementsprechend ist die Anwendungsbedingung 
A.5 des allgemeinen Modells um die Anwendungsbedingung AFI.5 zu ergän-
zen: 

AFI. 5: Aus der strategischen Planung können für die taktische Kapazitäts-
planung Vorgaben über Mindestkapazitäten vorliegen. Diese sind pe-
riodendifferenziert  und beziehen sich auf die jeweilige gesamte 
(quantitative) Kapazität ausgewählter Produktiveinheiten. 

In Bezug auf den Planungszeitraum wird wie bei den Haupttypen 1 und 2 
die Annahme getroffen, dass der Planungszeitraum in gleich lange Perioden 
unterteilt ist. Für die taktische Kapazitätsplanung wird, wie bei den Hauptty-
pen 1 und 2, unterstellt, dass ein vorläufiges Produktions- und Absatzpro-
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 181 

gramm aus der taktischen Produktionsprogrammplanung als „Nachfrage" vor-
liegt und im Wesentlichen vollständig zu erfüllen ist. 

AFI. 6: Die Produktionsvorgaben der Produktionsprogrammplanung - in 
Kurzform als „Nachfrage" bezeichnet - beziehen sich auf die gleichen 
Perioden wie die Einzahlungsüberschüsse. Die Struktur des Produkti-
ons- und Absatzprogramms liegt für die taktische Kapazitätsplanung 
fest. Die einzelnen Nachfragemengen stellen stochastisch unabhängi-
ge Zufallsvariablen dar, für die Erwartungswerte und Variationskoef-
fizienten der Zwischenankunftszeiten bekannt sind. 

Im Gegensatz zu den Dienstleistungsproduktionen bei terminlich grober 
Strukturierung müssen für die terminlich fein strukturierten auf der taktischen 
Planungsebene zumindest vergröberte Angaben über die zeitliche Abfolge von 
Teilprozessen berücksichtigt werden. Die Prozesspläne enthalten deshalb die 
Folgen der Produktiveinheiten, die zur Durchführung  einer Dienstleistung je-
weils in Anspruch genommen werden. Den Prozessplänen sind ferner  taktisch 
relevante Informationen über die Prozesskoeffizienten  zu entnehmen, die zur 
Berechnung der dienstleistungs- und produktiveinheitsbezogenen Bedienungs-
raten erforderlich  sind. Da bei den Produktionen des Haupttyps 3 die Qualität 
der mitwirkenden externen Faktoren wechselt, sind die einzelnen Teilprozess-
folgen nicht mit Sicherheit bestimmt. Diese Folgen können daher nur durch 
Übergangswahrscheinlichkeiten charakterisiert werden, welche die Wahr-
scheinlichkeit für den Übergang eines Teilprozesses von einer Produktivein-
heit zu einer anderen beschreiben. Die Mitwirkung externer Faktoren führt  zu 
Prozessinhalten, die operativ an die speziellen Kundenwünsche angepasst 
werden, oder zu Prozessinhalten, die aufgrund unvorhersehbarer  Schwankun-
gen der Qualität externer Faktoren variieren. Wie im Haupttyp 2 leitet sich 
daraus für die taktische Kapazitätsplanung die Notwendigkeit ab, die Prozess-
koeffizienten  als stochastische Größen zu interpretieren. Die genannten Prob-
leme führen zur Ergänzung der allgemeinen Anwendungsbedingung A.7: 

AFI.7: Die zur Produktion der Dienstleistungen notwendigen Teilprozesse 
sind durch die Zuordnung der jeweiligen Dienstleistung auf eine Pro-
duktiveinheit eindeutig identifiziert.  Eine unmittelbare Wiederein-
ordnung eines Teilprozesses in den Warteraum (Warteschlange) der-
jenigen Produktiveinheit, die er gerade verlassen hat, ist nicht mög-
lich. Die Abfolge der Teilprozesse, die zur Produktion einer Dienst-
leistung notwendig sind, wird durch die Folge der in Anspruch zu 
nehmenden Produktiveinheiten beschrieben. Diese Folgen sind nicht 
festgelegt, vielmehr existieren Wahrscheinlichkeiten für den Über-
gang eines Prozesses von einer Produktiveinheit zu einer anderen. 
Kein Teilprozess darf  unter- oder abgebrochen werden. Den Prozess-
plänen lassen sich ferner  für alle Teilprozesse und Produktiveinheiten 
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deterministische oder stochastische Prozesskoeffizienten  entnehmen. 
Im letzteren Fall liegen für die Prozesskoeffizienten  Erwartungswerte 
und Standardabweichungen vor. Die Prozesskoeffizienten  sind ferner 
jeweils für beliebige Perioden und Produktiveinheiten voneinander 
sowie von der jeweiligen Produktionsmenge des betreffenden  Teilpro-
zesses stochastisch unabhängig. Auch die Zwischenankunftszeiten der 
Teilprozesse sind stochastisch unabhängig von ihren Durchführungs-
zeiten. 

Ein Bestandteil der Beschreibung von Dienstleistungsproduktionen mit ter-
minlich feiner Strukturierung ist auf der taktischen Ebene die Antizipation der 
operativen Produktionsplanung und der hieraus resultierenden Realisation der 
Produktion. Die Zahl möglicher Ausgestaltungen der operativen Planung kann 
auf der taktischen Ebene nur grob erfasst werden. Hier soll eine nach 
Prioritätsregeln durchgeführte  operative Planung berücksichtigt werden. Diese 
Form der Abbildung erscheint insofern gerechtfertigt,  als bei Dienstleistungs-
produktionen des Haupttyps 3 zahlreiche Teilprozesse mit Kundenkontakt 
nach der First-come-first-served-Regel  durchgeführt  werden. Eine Bevorzu-
gung bestimmter Kundengruppen ist im Zuge der operativen Planung dann zu 
beobachten, wenn z.B. Geschäftskunden in einem Reisebüro durch einen ge-
sonderten Mitarbeiter betreut oder sogenannte „Heavy Trader" bei einer Di-
rektbank anhand ihrer Kundennummer erkannt und einem speziellen Bankan-
gestellten zugewiesen werden. Eine entsprechende Bevorzugung kann durch 
das Einrichten unterschiedlicher Prozessgruppen abgebildet werden. Mit der 
Antizipation der operativen Produktionsplanung verbindet sich auch die Not-
wendigkeit, die Lagerhaltung bzw. die Unterbringung in Warteräumen zu be-
schreiben. Einige Dienstleistungsproduktionen sind dadurch geprägt, dass sie 
unter realistischen Nachfragebedingungen stets über genügend Lager- bzw. 
Wartemöglichkeiten verfügen oder letztere gegen vernachlässigbar geringe 
Auszahlungen (Gebühren) bzw. Kosten zusätzlich bereitgestellt werden kön-
nen. Dabei besteht im Allgemeinen die Möglichkeit, die Lagerhaltung für un-
terschiedliche Produktiveinheiten und Bedienungskanäle in einem gemeinsa-
men „Lagersystem" zu vollziehen. Ein derartiges Lagersystem stellen z.B. 
elektronische Informationssysteme in informationsverarbeitenden  Dienstleis-
tungsbereichen oder Warteschleifen in Telefonanlagen dar. Auch in Bezug auf 
menschliche externe Faktoren besteht z.B. in Kliniken in vielen Fällen die 
Möglichkeit, Patienten in geeigneten Räumen anderer Stationen zu versorgen. 
Dies trifft  jedoch auf spezielle Abteilungen, wie septische oder intensivmedi-
zinische Abteilungen, nur begrenzt zu. Ähnliche Wartemöglichkeiten dienen 
in Behörden und in Supermarkttheken der Unterbringung Wartender. Für das 
Grundmodell 3 wird zur Berücksichtigung der operativen Planung in der tak-
tischen Kapazitätsplanung die Einhaltung der folgenden Anwendungsbedin-
gung AFI.8 unterstellt: 
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AFI.8: Zur Erfassung der operativen Planung ist eine Abbildung hinreichend 
genau, bei der in allen Produktiveinheiten Prioritätsregeln angewen-
det werden. Diese Prioritätsregeln werden ausschließlich auf Basis 
der Eigenschaften derjenigen Teilprozesse ausgewertet, die jeweils zu 
einem Auswahlzeitpunkt im Warteraum der jeweiligen Produktivein-
heit auf Durchführung  warten. Die Aufnahme in die Warte- bzw. La-
gerräume ist unbeschränkt. 

Nach dieser Anwendungsbedingung wird verlangt, dass sich eine Dienst-
leistungsproduktion hinreichend genau, z.B. durch die Modellierung einer 
First-come-first-served-Regel  (FCFS-Regel) oder einer zufalligen Auf-
tragsauswahl, beschreiben lässt. Die Verwendung der Kürzeste-
Operationszeit-Regel (KOZ-Regel) ist ebenfalls möglich, wird hier jedoch 
nicht verfolgt.  Hingegen ist es nicht möglich, z.B. eine Strukturierung von 
Teilprozessen nach der Schlupfzeitregel (GSZ-Regel) oder der dynamischen 
Wertregel (HWZ-Regel) abzubilden. 

Für Grundmodell 3 wird ein Neuaufwurf  der taktischen Planung nach 
Durchführung  der untergeordneten operativen Planung entsprechend der all-
gemeinen Anwendungsbedingung A.9 nicht zugelassen. Die Anwendungsbe-
dingung A. 10 wird vorläufig außer Kraft  gesetzt, indem vorausgesetzt wird: 

AFI. 10: Es treten keine Lerneffekte  in den einzelnen Bedienungsschaltern auf. 

Für die Anwendungsbedingung AFI. 11 kann auf die Anwendungsbedin-
gung ΑΕΙ. 11 verwiesen werden. Auch für den Fall der terminlich fein struktu-
rierten Dienstleistungsproduktion wird anstelle der unspezifizierten Zielfunk-
tion des allgemeinen Modells die folgende Zielsetzung festgelegt: 

AFI. 11: Ziel ist es, den Endwert einer Reihe von Einzahlungsüberschüssen zu 
maximieren, die sich aus der Investition in ein Potenzialfaktorpro-
gramm ergeben. Der angenommene Kundennutzen aus der Struktur-
qualität der Dienstleistungsproduktion muss in allen Produktiveinhei-
ten der höchsten Aggregationsebene, die der Nutzenbewertung durch 
den Dienstleistungsabnehmer unterliegen, einen vorzugebenden Min-
destwert erreichen. Analog sind für die einzelnen Teilprozesse Min-
destnutzen einzuhalten, damit eine vorgegebene Prozessqualität ge-
währleistet wird. 

In öffentlichen  Bereichen werden Dienstleistungen erbracht, die, wie z.B. 
die Leistungen eines Arbeitsamtes oder eines Einwohnermeldeamtes, in en-
gem Kundenkontakt an Schaltern vollzogen werden. In diesen Bereichen wird 
angestrebt, bei einem gegebenen Budget den Nutzen der erbrachten Dienstleis-
tungen über ein geplantes Mindestniveau hinauszuführen oder zu maximieren. 
Auch diesen Zielsetzungen kann in einer Modellvariante Rechnung getragen 
werden. 
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184 . Kapazitätsplanung bei terminlich e r Struktur 

Im Grundmodell 3 wird zur Charakterisierung des Nutzens der erbrachten 
Dienstleistungen die Anwendungsbedingung A.12 ergänzt. Zum einen soll 
durch den Dienstleistungsproduzenten, wie in den vorangehenden Grundmo-
dellen, der Strukturqualität dadurch Rechnung getragen werden, dass der Pro-
duzent den Nutzen seiner Dienstleistungen für potenzielle Abnehmer prognos-
tiziert. Dabei wird der Nutzen der strukturellen Kapazität aus der Anzahl be-
stimmter Potenzialfaktoren, z.B. der Anzahl ausgebildeter Fachkräfte in den 
Produktiveinheiten, abgeleitet. Entsprechende Probleme der Nutzenmessung 
wurden bereits im Zusammenhang mit Grundmodell 1 diskutiert. Die Prozess-
qualität lässt sich auch für den Haupttyp 3 der taktischen Kapazitätsplanung 
nur eingeschränkt beeinflussen. Eine wesentliche Kenngröße der Prozessquali-
tät bildet jedoch die Durchlaufzeit.  Einflüsse von Kapazitätsentscheidungen 
auf die Höhe von Durchlaufzeiten können im Grundmodell 3 antizipiert wer-
den, sodass gegenüber den vorangehenden Grundmodellen eine präzisere Nut-
zenerfassung möglich ist: 

AFI. 12: Der Nutzen der Strukturqualität geplanter Potenzialfaktoren wird für 
alle Produktiveinheiten auf der höchsten Aggregationsebene jeweils 
anhand einer linearen Nutzenfunktion aus der Summe der Teilnutzen 
der installierten Potenzialfaktoren bestimmt. Die Strukturqualität der 
Produktiveinheiten hängt entweder von der Existenz oder der Anzahl 
bestimmter Potenzialfaktoren in der Produktiveinheit ab. Der Nutzen 
der Prozessqualität wird anhand der Durchlaufzeiten gemessen. Letz-
tere dürfen vorgegebene, teilprozessbezogene Höchstwerte nicht über-
steigen, um die angestrebten Mindestnutzen zu erreichen. Die Durch-
laufzeit eines Teilprozesses ist von der jeweils in der Produktiveinheit 
anzutreffenden  Menge durchzuführender  Teilprozesse sowie der Zahl 
der Bedienungsschalter und deren Durchführungsrate  abhängig. 

2. Formulierung des Grundmodells 3 

Unter Beachtung der formulierten  Anwendungsbedingungen ergibt sich 
Grundmodell 3, das als Spezifikation einer terminlich fein strukturierten 
Dienstleistungsproduktion aus dem allgemeinen Modell hervorgeht. Auch in 
Grundmodell 3 wird von einem Planungszeitraum ausgegangen, der in gleich 
lange Perioden t  (t  = 1,..., T)  unterteilt und hilfsweise um die Perioden 0 und 
jT+1 ergänzt ist. Über diesem Planungszeitraum wird, wie in den vorangehen-
den Grundmodellen, die Zielsetzung einer Endwertmaximierung verfolgt.  Zur 
Beschreibung dieser Zielsetzung ist es erforderlich,  eine in Teilen neue Nota-
tion einzuführen. Insbesondere ist bei der Beschreibung der Teilprozessarten 
zu beachten, dass sich diese in Periode t  durch die Zuordnung einer Dienstleis-
tung η zu Produktiveinheit m eindeutig charakterisieren lassen und zu einem 
i.d.R. negativen Einzahlungsüberschuss führen. Zur Beschreibung der Kom-
ponenten der Zielfunktion dient die folgende Notation: 
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 185 

edm,n,t. Einzahlungsüberschuss pro in der Periode t  geleisteten Einheit eines 
Teilprozesses der Art (m tn) (n  = 1,..., η ; m = 1,..., M), der bei der 
Durchführung  der Dienstleistungsart η in der Produktiveinheit m 
am Ende dieser Periode anfallt; 

X w\ Produktionsmenge der Teilprozesse der Art (m,n) y die während der 
Periode t  zur Erfüllung des Produktions- und Absatzprogramms 
vorgesehen sind und für welche Kapazität zur Verfügung gestellt 
wird; 

/ : Kalkulationszinssatz (periodenbezogen); 

epkxx r\ Einzahlungsüberschuss pro Einheit des Potenzialfaktors der Art k 
(k  = 1,..., K)  am Ende der Periode t,  der zu Beginn der Periode t' 
angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wird; 

z^r j· : Anzahl der Einheiten von Potenzialfaktorart  k, die für jeden Bedie-
nungsschalter der Produktiveinheit m zu Beginn der Periode t'  an-
geschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert werden; 

cmJ: (dimensionslose) Anzahl gleichartiger Bedienungsschalter, die wäh-
rend der Periode Μ-1 in der Produktiveinheit m zu Verfügung ste-
hen; 

EZD t\ Einzahlungsüberschuss aller Teilprozesse der zu produzierenden 
und abzusetzenden Dienstleistungen am Ende der Periode t\ 

ezpt\ Einzahlungsüberschuss für die Bereithaltung aller Potenzialfaktoren 
am Ende der Periode t\ 

END t: Endwert der Investition in das geplante Programm an Potenzialfak-
toren, bezogen auf das Ende der Periode t. 

Wie in den vorangehenden Grundmodellen lautet die Zielfunktion unter 
Verwendung dieser Notation: 

(F- l ) max END T, 

die rekursiv aus den Gleichungen 

(F-2) ENDt  =END t. l · (1 + /')  + EZD t + ezpt für ί = 0,..., Τ 

mit END. ι := 0 zu bestimmen ist. 

Periodenweise werden in dieser Berechnung des Endwertes stochastische 
Einzahlungsüberschüsse aus der Durchführung  von Dienstleistungen EZD t 

sowie Einzahlungsüberschüsse für die Bereitstellung von Potenzialfaktoren 
ezpt berücksichtigt. Da die Teilprozesse der Dienstleistungen im Gegensatz zu 
(E-3) durch die Kombination einer Dienstleistung η und einer Produktivein-
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186 . Kapazitätsplanung bei terminlich e r Struktur 

heit m gekennzeichnet sind, berechnen sich die Einzahlungsüberschüsse EZD t 

durch Summation über diese beiden Indizes: 
Μ fi 

(F-3) EZD,  = ^ '  färt=l,...,T. 
771=1 n=1 

Die Einzahlungsüberschüsse für die Bereithaltung der Potenzialfaktoren 
werden analog zu den ersten beiden Grundmodellen nach (E-4) berechnet: 

Μ Κ /+1 Γ+1 

(F-4) ezp, = Σ Σ Σ Σ * " · " · ' C m J ' Zm- t1 '1" för ' = °'···' T -
m=1 k=1  /'=0  t'=t 

Diese Gleichungen unterscheiden sich von denjenigen nach (E-4) darin, 
dass sich die Variablen für die Zahl an Potenzialfaktoren z ^ - r auf einen der 
gleichartigen Bedienungsschalter beziehen, der in der Produktiveinheit m ein-
gerichtet ist. Zur Berechnung der Einzahlungsüberschüsse aus allen in An-
spruch genommenen Potenzialfaktoren muss diese Anzahl jeweils mit der 
Zahl der Bedienungsschalter cm>t multipliziert werden, die in der Produktivein-
heit m installiert sind. Die Formulierung der Zielfunktion verdeutlicht dabei, 
dass in den Bedienungsschaltern einer Produktiveinheit nicht nur die gleiche 
Anzahl an Potenzialfaktoren vorliegen muss, sondern auch deren Nutzungs-
dauern übereinstimmen sollen. Sofern von dieser strengen Form der Überein-
stimmung aller Bedienungsschalter jeweils einer Produktiveinheit abgewichen 
wird, erfordert  dies eine Neufassung des Modells. Wie bei der Hilfskonstrukti-
on in (E-4) kennzeichnen auch hier die Variablen z^,o,r den Anfangsbestand 
an Potenzialfaktoren der Art k  in der Produktiveinheit m, die zu Beginn des 
Planungszeitraums bereits vorhanden sind und zum Ende der Periode t"  ver-
äußert werden sollen. Der Bestand an Potenzialfaktoren, der über den Pla-
nungszeitraum hinaus gehalten werden soll, wird wie (E-4) durch die Variab-
len zmXt-nι beschrieben. 

Ein wichtiger Unterschied zum vorangehenden Grundmodell 2 liegt in der 
Planung teilprozessbezogener Durchlaufzeiten. Diese dienen als Maßstab zur 
Bestimmung der Prozessqualität des jeweiligen Teilprozesses. Um die Durch-
laufzeit eines Teilprozesses unter Berücksichtigung anderer Teilprozesse und 
deren jeweiliger Durchführungszeiträume  erklären zu können, müssen die zur 
Verfügung stehende Kapazität sowie die Produktionsmengen weiterer Teilpro-
zesse berücksichtigt werden. Da eine mehrstufige Dienstleistungsproduktion 
vorgesehen ist, muss damit gerechnet werden, dass die Durchführung  von 
Teilprozessen in anderen Produktiveinheiten Einfluss auf die Durchführung 
von Teilprozessen in der betrachteten Produktiveinheit nimmt. Aus diesem 
Grund werden die Durchlaufzeiten aller Teilprozesse in Abhängigkeit von den 
Kapazitäten der Produktiveinheiten bzw. der jeweiligen Bedienungsschalter, 
von der Anzahl Letzterer sowie von den Produktionsmengen des gesamten 
Dienstleistungsproduktionssystems erklärt. Außerdem sollen im Grundmodell 3 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 187 

die Durchlaufzeiten eine vorgegebene Schranke nicht überschreiten. Zusätz-
lich zur Prozessqualität bleiben die Bedingungen zur Einhaltung der Struktur-
qualität (E-5) erhalten. Als Notation dient dabei: 

dmw,,\ höchste zulässige Durchlaufzeit  eines Teilprozesses der Art (m,n)  in 
der Periode t\ 

DM(KA U,KAMM  CU ,..., cHh AVu,..., XwvY  Durchlaufzeit  eines Teilprozesses 
(m,n)  in der Produktiveinheit m in Periode t\ 

MK(m,  t):  Menge der Potenzialfaktoren, die der Produktiveinheit m in der Pe-
riode t  direkt (und nicht auf dem Weg über untergeordnete Produk-
tiveinheiten) zugeordnet werden; 

Menge der Produktiveinheiten, die der Produktiveinheit m in der 
Periode t  direkt untergeordnet werden; 

Mindestnutzen aus der Strukturqualität der Produktiveinheit m in 
der Periode /; 

Gesamtnutzen der Strukturqualität der Produktiveinheit m in Perio-
de t\ 

existenzabhängiger Nutzenkoeffizient  (uem>k > 0), welcher der Quali-
tät des Einsatzes der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiveinheit m 
beigemessen wird; 

anzahlabhängiger Nutzenkoeffizient  (ua^ > 0), welcher der Quali-
tät einer Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Produktiveinheit m 
beigemessen wird; 

Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn eine (keine) 
Einheit der Potenzialfaktorart  k  in der Periode / direkt einer Produk-
tiveinheit m zugeordnet wird; 

zur Verfügung zu stellende (verfügbare,  quantitative) Kapazität ei-
nes Bedienungsschalters der Produktiveinheit m in der Periode t\ 

quantitative Kapazität einer Einheit der Potenzialfaktorart  k, die in 
der Periode t,  bei Anschaffung  der Einheit zu Beginn der Periode t' 
und Veräußerung am Ende von t"  in der Produktiveinheit m einge-
setzt wird; 

aus der strategischen Planung vorgegebene Mindestkapazität eines 
Bedienungsschalters der Produktiveinheit m in der Periode t. 

Als Spezifizierung der Qualitätsbedingungen aus dem allgemeinen Modell 
lassen sich damit für den Haupttyp 3 die Bedingungen (F-5) bis (F-7) aufstel-
len. Die Bedingungen (F-5) und (F-6) beschreiben die Anforderungen  an die 
Durchlaufzeit  durch eine Produktiveinheit auf der höchsten Aggregationsebe-
ne. Da in den Produktiveinheiten der höchsten Aggregationsebene nur jeweils 
ein Bedienungsschalter mit einem Prozess für einen Dienstleistungsabnehmer 

M(m,  t)\ 

uqmy. 

uem,k\ 

uamy. 

ym.k.t· 

KA m,t'. 

AmXtxf. 

kn 
»VKniinm,/· 
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188 . Kapazitätsplanung bei terminlich e r Struktur 

betraut ist, sollte in (F-7) die Strukturqualität auf der Ebene der Bedienungs-
schalter bestimmt werden. Sofern ein Dienstleistungsabnehmer jedoch auch 
andere Bedienungsschalter in seine Bewertung einbeziehen kann, muss (F-7) 
für die Produktiveinheiten der höchsten Aggregationsebene berücksichtigt 
werden. Gegebenenfalls sind die Bedingungen (F-5) bis (F-7) unter Berück-
sichtigung von Kundeneinblicknahmemöglichkeiten in bestimmte Produktiv-
einheiten m und Prozessarten η einzuschränken. 

(F-5) D m , n , t < d m t für f = 1 T; 

(F-6) Dm>„.ι= Dm^(KA  ι>t,..., KA M)t, d,t»···> cKt i X\,\.t,·  · ·, XMM)  für  t  = 1,..., T; 

(F-7) uqmX>  uqmin,m>t für  m = 1,..., M; t  = 1,..., T;  wobei: 

uqmJ= ^uqm.t+ ^ u e m k - y m k t 
m>.M(m,t)  kaMK(m,t) 

t Γ+ 1 

+ Σ Σ 
ke.MK(m,t) ί=0 f=t 

ί Γ+1 

mit: y m X i < ^ ' 

Auch bei der Formulierung der weiteren Anwendungsbedingungen für die 
terminlich fein strukturierte Dienstleistungsproduktion kann auf die Unglei-
chungen bzw. Beziehungen des Grundmodells 2 zurückgegriffen  werden. Dies 
gilt insbesondere für die Vorschriften  zur Aggregation von Potenzialfaktoren 
und Produktiveinheiten zu übergeordneten Produktiveinheiten. Diese Aggre-
gation ist lediglich dahingehend einzuschränken, dass für Produktiveinheiten 
der höchsten Aggregationsebene mit mehreren Bedienungsschaltern keine Ka-
pazitäten ausgewiesen werden. 

(F-8) Bei horizontaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t  = 1,..., T\ 

/ Γ+1 

Σ ^ · < + Σ Σ Σ - 4 -

Γ+1 

kaMK(m,0 Γ=0 t"=\ 

bei vertikaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t  = 1,..., T\ 

KA mt=mm\ min KA. t\ min Amkrt r. 
[  t±t\ta"'±T+ 1 

wobei die Größen zmXO lr  die zu Beginn des Planungszeitraums bereits vorhan-
denen Bestände an Potenzialfaktoren der Art k in der Produktiveinheit m 
kennzeichnen. Strategische Vorgaben für die Kapazitäten einzelner Bedie-
nungsschalter lassen sich demgemäß durch 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 189 

(F-9) KA mJ > ka^t 

m e {1,..., ΜI m ist Bedienungsschalter}; t  = 1,..., T, 

erfassen. Auf zusätzliche Bedingungen zur Kennzeichnung der Abhängigkei-
ten zwischen einzelnen Potenzialfaktorarten  nach (D-8) wird auch hier ver-
zichtet. Bei der Konkretisierung des Grundmodells 3 ist es jedoch i.d.R. not-
wendig, entsprechende Bedingungen den Anwendungsanforderungen  hinzuzu-
fügen. 

Gegenüber den zwei vorangehenden Grundmodellen ist es für die termin-
lich fein strukturierte Dienstleistungsproduktion des Haupttyps 3 erforderlich, 
Kapazitätsbeschränkungen zu definieren, die auf längere Sicht eine Überlas-
tung der einzelnen Produktiveinheiten verhindern. Zu diesem Zweck müssen 
zunächst die Durchführungszeiten  der Teilprozesse in Abhängigkeit von der 
jeweils zur Verfügung stehenden Kapazität und den jeweiligen Prozesskoeffi-
zienten erklärt werden. Hierfür  und für die folgenden Prozessmengenrelatio-
nen gilt die Notation: 

M„, „, : Bedienungsrate in einem Bedienungsschalter der Produktiveinheit 

m in Bezug auf die Teilprozessart (m,n) in der Periode t\ 

Sm,n,t: Durchführungszeit  pro Teilprozess (Kehrwert der Bedienungsrate); 

BPm,n: Prozesskoeffizient  der Teilprozessart (m,n)\ 

Menge der Dienstleistungen der Art η (η =1,..., η ), die während 
der Periode t  entsprechend dem Produktions- und Absatzprogramm 
durchgeführt  werden sollen; 

ym,n. Prozentualer Anteil der Prozesse der Art η an der gesamten Auf-
tragsmenge R„ih deren erster Teilprozess in der Produktiveinheit m 
durchgeführt  wird; 

Pm,m-.n. Wahrscheinlichkeit, dass für eine Dienstleistung der Art η nach Ab-
schluss des Teilprozesses der Art (m,n) in der Produktiveinheit m 
ein Teilprozess (m » in der Produktiveinheit m '  durchgeführt  wird. 

Die Bedienungsrate eines Bedienungsschalters lässt sich durch den Aus-
druck2 

2 Prinzipiell müsste der Quotient aus der Kapazität und dem Prozesskoeffizienten 
noch durch die Periodenlänge geteilt werden. Da diese jedoch auf die Länge einer Zeit-
einheit normiert ist, wird dieser Zusatz in der Warteschlangentheorie gewöhnlich 
unterdrückt. Dies gilt analog für die Produkte aus den Produktionsmengen der Teilpro-
zesse und Durchführungszeiten  in (F-12). 
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190 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

(F-10) 

beschreiben. Sie gibt die maximale Zahl an Teilprozessen an, die bei vollstän-
digem Einsatz der Kapazität der Produktiveinheit bzw. eines ihrer Bedie-
nungskanäle in einer Periode t  durchführbar  sind. Als ihr Kehrwert ergibt sich 
die Durchführungszeit: 

In diesen Beziehungen zeigt sich das numerische Problem, das aus den Be-
dingungen (F-5), (F-6) und (F-8) resultiert: In die Berechnung der Durchlauf-
zeiten nach (F-6) gehen sowohl über die Durchführungszeiten  als auch über 
die Kapazitätssituation die Kapazitätswerte KAein.  Letztere sind im Grund-
modell 3 aggregierte Größen aus den Entscheidungsvariablen z ^ a - und den 
stochastischen Kapazitäten der Potenzialfaktoren A ^ - x r nach den Bedingun-
gen (F-8). Selbst eine Bestimmung von Erwartungswert und Standardabwei-
chung der Bedienungsrate bzw. der Durchführungszeit  in Abhängigkeit von 
diesen Größen erweist sich als komplexes Unterfangen. Bei der Formulierung 
eines Ersatzmodells muss dieser Komplexität daher besondere Aufmerksam-
keit beigemessen werden. 

Als Kapazitätsbeschränkungen sind ferner  die Bedingungen (F-12) zu be-
rücksichtigen. Ihnen ist zu entnehmen, dass der dimensionslose Wert der 
Summe aller Durchfuhrungszeiten  für alle in einer Produktiveinheit durchge-
führten Teilprozessarten (m,n)  nicht größer - unter warteschlangentheoreti-
schen Aspekten sogar kleiner - als die Anzahl der Bedienungsschalter ist. 
Demnach ist zu fordern: 3 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Zur Kapazitätsdimensionierung sind im Grundmodell 3 Entscheidungen 
über die Anzahl der Potenzialfaktoren sowie über die Zahl der Bedie-
nungsschalter cm>t zu treffen.  In (F-12) wirken diese Variablen über die Durch-
führungszeit  Sm,»,, bzw. über (F-9) auf die Zulässigkeit einer Kapazitätsausstat-
tung ein. 

(F-12) 

3 Auch hier müssten die Summanden der linken Ungleichungsseite noch durch die 
Periodenlänge geteilt werden, worauf wiederum aufgrund der Normierung der 
Periodenlänge allgemein verzichtet wird. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 191 

Letztlich sind in allen Perioden t  die Mengenbeziehungen zwischen den 
einzelnen Teilprozessen zu berücksichtigen. Die Produktionsmenge Χ Μ eines 
Teilprozesses (m,n) der Dienstleistungsart η in der Produktiveinheit m setzt 
sich aus zwei Komponenten zusammen. Als erste Komponente sind die Zu-
flüsse Xm-n,t · Pm\m,t an Teilprozessen der Art (m',n)  aus anderen Produktivein-
heiten m ' summarisch zu erfassen. Eine zweite Komponente bildet die Zahl Rn,t 
- Ym,n der direkt in der Produktiveinheit m beginnenden Dienstleistungen der 
Art n. Die Bedingungen (F-13) zeigen die Summierungen dieser Komponen-
ten: 

h 
(F-13) 

71=1 

für  m e {1,..., Λ/1 m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
n = 1,...,«; t = 1,..., T. 

Diese Beziehungen stellen zum einen den mengenmäßigen Zusammenhang 
zwischen den einzelnen Teilprozessen der Dienstleistungen in einem Netz von 
Produktiveinheiten her. Zum anderen beschreiben sie die vollständige Erfül-
lung der Nachfragen  R^, die aus der taktischen Produktionsprogrammplanung 
hervorgehen. Die Bedingungen (F-13) ersetzen somit die Relationen (D-10) 
und (D-13) des allgemeinen Modells. Als Entscheidungsvariablen treten die 
Größen zmXt x- sowie die Zahl der Bedienungsschalter cmt auf. 

3. Ersatzmodell zum Grundmodell 3 

a) Vorüberlegungen  zur  Modellentwicklung 

Das oben dargestellte Grundmodell 3 bei terminlich fein strukturierter 
Dienstleistungsproduktion mit hoher Wiederholungsrate der Aufträge lässt ei-
nen Komplexitätszuwachs gegenüber den vorangehenden Grundmodellen er-
kennen. Bei der Entwicklung eines Ersatzmodells wird deshalb auf ein relativ 
einfach zu handhabendes Erwartungswertmodell zurückgegriffen. 

Grundsätzlich bieten sich zur Berücksichtigung der Nebenbedingungen 
(F-6) zwei unterschiedliche Methoden an. Die erste Methode besteht darin, für 
eine bestimmte Ausstattung an Potenzialfaktoren durch Simulation der Dienst-
leistungsproduktion Erwartungswerte der Durchlaufzeiten zu bestimmen. Die-
se Methode bietet den Vorteil einer beliebig zu detaillierenden Abbildung der 
operativen Planung und der Produktionsdurchführung.  Nachteilig ist, dass die 
Bestimmung einer hinreichenden Länge des Simulationszeitraums und eine 
Bestimmung der Anlaufphase nicht ohne weiteres möglich ist. Ferner bestehen 
weder analytisch noch numerisch auswertbare Ausdrücke zur Bestimmung der 
Durchlaufzeiten. Bei einer größeren Zahl beeinflussbarer Variablen bzw. Si-
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192 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

mulationsparameter ist schließlich damit zu rechnen, dass eine erhebliche An-
zahl an Simulationsläufen durchgeführt  werden muss, um zu signifikanten 
Aussagen zu gelangen. 

Als zweite Methode zur Berücksichtigung der Nebenbedingungen (F-6) bie-
tet sich das Instrumentarium der Warteschlangentheorie an. Sie bietet den 
Vorteil, analytisch nachvollziehbare, jedoch nur in einfachen Fällen mit Mit-
teln der Differenzialrechnung direkt auswertbare Erwartungswerte und Stan-
dardabweichungen der Kenngrößen des Produktionssystems zu liefern. Diese 
Erwartungswerte bezeichnen den Zustand des Produktionssystems bei einer 
hinreichend großen Zahl an Wiederholungen des Produktionsprogramms. 
Nachteilig ist bei warteschlangentheoretischen Betrachtungen, dass sich z.B. 
veränderliche Produktionsprogramme im Zeitablauf nicht verfolgen und sich 
auch langfristige Auswirkungen dieser Veränderlichkeit auf die Kenngrößen 
des Produktionssystems nur unter Schwierigkeiten abbilden lassen. Ferner sind 
die Auswertungen im Wesentlichen auf die Ermittlung der erwarteten Durch-
laufzeiten und mittleren Bestände beschränkt. Gegenüber Simulationen besit-
zen warteschlangenbasierte Planungsmodelle jedoch den Vorteil, in annehm-
barer Zeit eine grobe Abbildung des Produktionssystems bereitzustellen.4 Aus 
diesem Grund wird dieser Methodik nachfolgend der Vorzug gegeben. Für 
verfeinerte  taktische Kapazitätsplanungsprobleme, bei denen insbesondere die 
Verbindung zur Prozessplanung hergestellt werden soll, empfiehlt sich eine 
anschließende Simulation des Produktionssystems. 

Im Grundmodell 3 wird davon ausgegangen, dass zur Lagerung aller exter-
nen Träger und Produktionszwischenergebnisse, die mit den jeweils aktuellen 
Dienstleistungsaufträgen verbunden ist, ein gemeinsamer Lager- bzw. Warte-
raum zur Verfügung steht. Dieser Lagerraum soll für alle Belastungssituatio-
nen des Produktionssystems ausreichend dimensioniert sein. Ferner ist es er-
forderlich,  ein Mehrprodukt-Dienstleistungssystem mit mehreren Produktiv-
einheiten abzubilden. Um diesen Anforderungen  an die Abbildung eines 
Dienstleistungssystems zu entsprechen, wird ein offenes  Warteschlangennetz-
werk benötigt.5 

Die Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 sind durch schwankende 
Inanspruchnahmen der Produktiveinheiten gekennzeichnet, die zum einen 
durch wechselnde Kundenanforderungen bzw. -mitwirkungen sowie zum an-
deren durch schwankende Durchführungszeiten  menschlicher Potenzialfakto-
ren bestimmt sind. Da diese Besonderheit für zahlreiche Dienstleistungsberei-
che des Haupttyps 3 als wesentliches Merkmal angesehen wird, muss der Sto-

4 Vgl. Buzacott/Yao  (1986), S. 902. 
5 Zu grundlegenden Ausführungen über Warteschlangennetzwerke vgl. Lemoine 

(1977), S. 466 f f ;  Labetoulle/Pujolle  (1980), S. 374 ff.  sowie Kobayashi  (1974), S. 
317 ff.  und Whitt{  1984), S. 1912 ff. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 193 

chastik der eingeführten Prozesskoeffizienten  BP„,„ Rechnung getragen wer-
den. Die Prozesskoeffizienten  werden daher nicht nur durch ihre Erwartungs-
werte gekennzeichnet, da auf diese Weise die Streuung ihrer Realisationen 
nicht adäquat berücksichtigt wird. Die Prozesskoeffizienten  werden vielmehr 
zusätzlich durch ihre Standardabweichung oder durch eine entsprechende 
Größe, wie den jeweiligen Variationskoeffizienten,  beschrieben. Damit emp-
fiehlt es sich, bei der Formulierung des nachfolgenden Ersatzmodells die Mo-
dellierung durch exponentialverteilte Durchführungszeiten  zu vermeiden, da 
diese nur durch den entsprechenden Erwartungswert parametrisiert sind und 
zugleich eine den praktischen Gegebenheiten nicht entsprechende Dichtefunk-
tion aufweisen. Entsprechende JM/.-Warteschlangensysteme 6 auf Basis expo-
nentialverteilter Durchführungszeiten  werden deshalb nachfolgend nur so weit 
wie nötig betrachtet. Generell stehen nur zwei Möglichkeiten zur Verfügung, 
Standardabweichungen der Durchführungszeiten  ausreichend präzise zu erfas-
sen. Zum einen können für diese Größen angepasste Phasen- oder Erlang-
Verteilungen herangezogen werden,7 zum anderen besteht die Möglichkeit, 
die Durchführungszeiten  ohne Angabe ihrer Verteilung durch ihre Erwar-
tungswerte und Standardabweichungen zu kennzeichnen.8 Dem konstruktiven 
Element einer Bestimmung realitätsgetreuer Parametereinstellungen9 durch 
Verwendung von Phasen-Verteilungen steht der Nachteil der Verteilungstyp-
gebundenheit gegenüber. Nachfolgend wird deshalb die Modellierung mit Hil-
fe allgemeinverteilter Durchführungszeiten 10 bevorzugt, wie sie GI/G/c-
Warteschlangensystemen11 mit c Bedienungsschaltern zugrunde liegen. 

Grundlegend für die Abbildung einer Dienstleistungsproduktion mit Hilfe 
von GI/G/c-Warteschlangensystemen  ist es, für die Durchführungszeit  in einer 
Produktiveinheit bzw. in einem ihrer Bedienungsschalter sowohl den Erwar-
tungswert als auch den (quadrierten) Variationskoeffizienten  angeben zu kön-
nen. Zur Berechnung des letzteren Wertes wird die Standardabweichung der 
Durchführungszeit  herangezogen. Grundsätzlich sind die Durchführungszei-
ten der Teilprozesse in den Produktiveinheiten durch die Gleichungen (F- l l ) 
bestimmt. Unter Vernachlässigung der Indizierung zeigen sie die stochastische 
Durchführungszeit  S als Quotienten aus dem Prozesskoeffizienten  BP und der 
Kapazität des Bedienungsschalters KA.  Die Kapazität KA  ist durch die Bedin-
gungen über die Aggregation von Produktiveinheiten gegebenenfalls als sto-

6 Vgl. u.a. Gross/Harris  (1974), S. 38 ff. 
7 Vgl. Altiok  (\991),  S. 40 ff. 
8 Vgl. Shanthikumar/Buzacott  ( 1980), S. 762 ff. 
q Vgl. Altiok(\991\  S. 47 ff.  sowie Neuis  ( 1981 ), S. 48 ff. 
10 D.h. Durchführungszeiten,  die ohne Angabe einer Verteilung durch 1. und 2. 

Moment beschrieben werden. 
11 Vgl. Wolff {1989),  S. 493 ff.  sowie Tijms  ( 1986), S. 260 ff. 
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194 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

chastische Funktion in Abhängigkeit von einer Auswahl an Entscheidungsva-
riablen bestimmt, welche die jeweilige Zahl eingesetzter Potenzialfaktoren 
kennzeichnen. In vereinfachter  Darstellung seien diese Variablen durch zx bis 
Zu- bezeichnet und mit Kapazitäten At bis Ak- verbunden. Entsprechende Vari-
ablen in Kleinbuchstaben bezeichnen vergleichbare deterministische Größen. 
Anhand einer Fallunterscheidung lassen sich damit die Probleme bei der Be-
rechnung der Standardabweichung der Durchfuhrungszeit  erläutern: 

Fall 1 : Die Kapazität der betrachteten Produktiveinheit ist deterministisch; 
die Kapazität der Produktiveinheit ergibt sich aus den Kapazitäten horizontal 
aggregierter Potenzialfaktoren. 

Dann lässt sich die Kapazität der Produktiveinheit durch ka = axzx +...+ ak zk-
beschreiben. Als Erwartungswert und Standardabweichung der Durchfuh-
rungszeit ergeben sich: 

E(S)  = E ( B p y  und a(S)  = <«Bpy  + + . 

Sowohl der Erwartungswert als auch die Standardabweichung stellen sich 
in diesem Ausdruck zwar als nichtlinear erklärte Größen dar, eine Auswertung 
spezieller Verteilungsfunktionen ist jedoch nicht notwendig. 

Fall 2: Die Kapazität der betrachteten Produktiveinheit ist deterministisch; 
die Kapazität der Produktiveinheit ergibt sich aus den Kapazitäten vertikal ag-
gregierter Potenzialfaktoren. 

In diesem Fall kann die Kapazität der Produktiveinheit durch 
ka = min {α λ zx\ ... ; ak zk } beschrieben werden. Für den Erwartungswert und 
die Standardabweichung ergibt sich dann: 

E(S)  = EV pV.  r ì und a(S)  = *( BPy.  < v 

Auch in diesem Fall liegen nichtlineare Beziehungen vor, jedoch kann auch 
hier auf ein einfaches Instrumentarium zur Modellierung zurückgegriffen  wer-
den, indem die deterministische Kapazität ka  über Bedingungen der Form: 
ka < ak zk für  k  = 1,..., k\  nach oben beschränkt wird. 

Fall 3 : Die Kapazität der betrachteten Produktiveinheit ist stochastisch; die 
Kapazität der Produktiveinheit ergibt sich aus den stochastischen Kapazitäten 
horizontal aggregierter Potenzialfaktoren. 

Besitzen Potenzialfaktoren eine stochastische Kapazität und damit auch die 
aus ihnen aggregierte Produktiveinheit, fuhrt  dies zu Schwierigkeiten bei der 
Berechnung der Standardabweichung der Durchführungszeit.  Zwar kann der 
Erwartungswert der Durchfuhrungszeit  bei stochastischer Unabhängigkeit der 
Prozesskoeffizienten  und der Kapazitäten direkt berechnet werden durch: 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 195 

eine Standardabweichung lässt sich jedoch nicht direkt angeben und kann nur 
durch Auswertung einer mit den Entscheidungsvariablen parametrisierten 
Dichtefunktion ermittelt werden. Eine entsprechende Berechnung dürfte zu 
einer Erhöhung der Komplexität fuhren, die eine Lösung des Problems nur für 
sehr kleine Anwendungsfalle zulässt. 

Fall 4: Die Kapazität der betrachteten Produktiveinheit ist stochastisch; die 
Kapazität der Produktiveinheit ergibt sich aus den stochastischen Kapazitäten 
vertikal aggregierter Potenzialfaktoren. 

In diesem Fall treten die gleichen Probleme wie in Fall 3 auf. Sie werden 
dadurch verschärft, dass für die Bestimmung des Erwartungswertes der kleins-
ten Kapazität i.d.R. eine Approximation ins Auge gefasst werden muss. Als 
Approximation des Erwartungswertes der kleinsten Kapazität kann wiederum 
die kleinste erwartete Kapazität der eingesetzten Potenzialfaktoren verwendet 
werden. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine differenzierte  Analyse von Produk-
tionssystemen unter Berücksichtigung der Standardabweichungen der 
Durchführungszeiten  bei deterministischen bzw. als deterministisch 
behandelten Kapazitäten durchführbar  ist. Bei stochastischen Kapazitäten 
bietet es sich lediglich an, auf eine Berücksichtigung der Standardabweichung 
der Durchführungszeit  zu verzichten und die Analyse ausschließlich über 
Erwartungswerte zu bestreiten. Dies führt  zur Abbildung der 
Produktiveinheiten durch JM/-Systeme.  Aus naheliegenden Gründen wird 
dieser Weg insbesondere bei der Abbildung von Fertigungssystemen12 

gewählt. Da jedoch bei Dienstleistungsproduktionen die Streuungen der 
Prozesskoeffizienten  eine herausragende Bedeutung besitzen und diese bei 
ausschließlicher Berücksichtigung von Erwartungswerten nur unzureichend 
berücksichtigt werden, soll bei den nachfolgenden Modellierungen an GI/G/c-
Systemen festgehalten werden. Wenn in diesen Systemen der quadrierte 
Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  willkürlich auf den Wert 1 
festgesetzt wird, lässt sich auch der vereinfachte Fall eines ./AZ/c-Systems in 
die Modellierung integrieren. Als Alternative zur Berücksichtigung 
stochastischer Kapazitäten in Warteschlangensystemen bleibt nur die 
Simulation des Produktionssystems. Um jedoch für stochastische Größen zu 
signifikanten Ergebnissen zu gelangen, ist bei einer Simulation ein erheblicher 
Rechenaufwand absehbar. 

12 Vgl. Dallery/Frein  (1988), S. 209 ff.;  Zhuang/Hindi  (1990), S. 367 ff.  sowie 
Yao/Buzacott  (me\  S. 410 ff. 
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196 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

Unter Anwendungsaspekten bedeuten die oben formulierten  Zwischener-
gebnisse eine deutliche Einschränkung für den Einsatz des Grundmodells 3 
und seiner Ersatzmodelle. Wie weitreichend diese Einschränkung tatsächlich 
ist, kann nur im konkreten Anwendungsfall beurteilt werden. Ein Einsatz des 
Modells erscheint jedoch bei deterministischen Kapazitäten möglich. Bei sto-
chastischen Kapazitäten besteht noch die Möglichkeit einer approximativen 
Rechnung, indem die Standardabweichungen der Prozesskoeffizienten  und 
Kapazitäten (und demzufolge auch der Durchfuhrungszeiten)  vernachlässigt 
werden. Für eine Anwendung bleibt dann der oben skizzierte Weg über die 
Abbildung durch JM/.-Systeme bestehen. Bei dieser Art der Abbildung muss 
sichergestellt sein, dass für die betrachteten Produktiveinheiten die Überein-
stimmung von Standardabweichung und Erwartungswert der Durchfuhrungs-
zeit realitätsnah ist. Aus Sicht der Anwendung kann das Grundmodell 3 dann 
eingesetzt werden, wenn es gelingt, durch die Ausschöpfung des Flexibilitäts-
potenzials der eingesetzten Potenzialfaktoren eine näherungsweise Determi-
nistik der Kapazität herzustellen. Z.B. lassen sich in der operativen Planung 
durch flexible Einsatzzeiten schwankende Krankenstände ausgleichen. Gerade 
personalintensive Dienstleistungen zeichnen sich i.d.R. durch diese Flexibilität 
aus, so dass die angesprochene Einschränkung der Modellanwendung nur von 
geringer Tragweite ist. 

b) Abbildung  einer  isolierten  Produktiveinheit  mittels  GI/G/c-System 

Zur Beeinflussung der Zahl der Aufträge, die innerhalb eines Zeitraums in 
einer Produktiveinheit bearbeitet werden können, bestehen zwei Möglichkei-
ten. Soweit die Produktiveinheit über mehrere Bedienungsschalter verfügt, 
kann zum einen deren Zahl variiert werden. Zum anderen besteht die Mög-
lichkeit, die (übereinstimmenden) Kapazitäten der Bedienungsschalter zu vari-
ieren. Um dabei die Gleichartigkeit der Bedienungsschalter zu erhalten, muss 
diese Variation der Kapazitäten an allen Schaltern einer Produktiveinheit 
gleich erfolgen. 

Zur Beschreibung einer entsprechenden Produktiveinheit dient ein GJ/G/c-
Warteschlangensystem, in dem die Zahl der Bedienungsschalter c oder deren 
Durchführungszeiten  über die Kapazitäten variiert werden können. Ein 
GI/G/c-System  ist durch einen Ankunftsstrom an Aufträgen (hier: Teilprozes-
se) und deren Bearbeitung gekennzeichnet. Dabei werden die Teilprozesse in 
Bezug auf ihre Kapazitätsinanspruchnahme als homogen angesehen. Zur Be-
rücksichtigung von Teilprozessen unterschiedlicher Dienstleistungsarten muss 
gegebenenfalls eine Aggregation durchgeführt  werden. Die Zeit zwischen den 
Ankünften zweier unmittelbar nacheinander eintreffenden  Teilprozesse (Zwi-
schenankunftszeit) ist verteilungsunabhängig durch ihren Erwartungswert und 
ihren quadrierten Variationskoeffizienten  bestimmt. Sowohl untereinander als 
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auch von den Durchfuhrungszeiten  müssen die Zwischenankunftszeiten sto-
chastisch unabhängig sein.13 Alle eintreffenden  Teilprozesse werden bis zum 
Durchführungsbeginn  in einer für alle Bedienungsschalter gemeinsamen War-
teschlange bzw. in einem Lagerraum verwaltet. Wird in einem Bedienungs-
schalter ein Teilprozess beendet, kann ein weiterer Teilprozess aus der Warte-
schlange abgerufen und begonnen werden. Das Unter- oder Abbrechen eines 
Teilprozesses ist nicht zulässig. Die Zeitdauer der Durchführung  eines einzi-
gen Teilprozesses in einer Produktiveinheit bzw. in einem ihrer Bedienungs-
schalter bildet die Durchführungszeit.  Auch diese ist verteilungsunabhängig 
durch ihren Erwartungswert und ihre Standardabweichung gekennzeichnet. 
Als Kenngröße der Produktiveinheit interessiert nach den Bedingungen (F-5) 
und (F-6) des dargestellten Grundmodells 3 die Durchlaufzeit  eines Teilpro-
zesses und für das zu formulierende  Erwartungswertmodell deren Erwar-
tungswert. 

Die Bestimmung von Kenngrößen, wie die des Erwartungswerts der Durch-
laufzeit oder des Bestands an Aufträgen in der Produktiveinheit, gestaltet sich 
in G//G/c-Systemen, selbst bei einer einzigen Prozessart, kompliziert.14 Eine 
Auswertung der Lindley'schen Integralgleichungen15 ist für die meisten An-
wendungen ausgeschlossen. Stattdessen existieren Approximationen, die ins-
besondere für kleine VariationskoefFizienten zu akzeptablen Näherungslösun-
gen der erwarteten Durchlaufzeiten führen. Grundgedanke einiger dieser Ap-
proximationen ist es, von M/M/1-  und A//A//c-Systemen auszugehen, für die 
sich entsprechende Kenngrößen berechnen lassen, und aus dem Verhältnis der 
Wartezeiten dieser Systeme Korrekturfaktoren  zu berechnen. Von einem der-
artigen Korrekturfaktor  wird angenommen, dass er systemunabhängig die 
Abweichung der Wartezeit in der Warteschlange von Systemen mit mehreren 
Bedienungsschaltern und von Systemen mit einem einzigen Bedienungsschal-
ter mit vergleichbarer Bedienungsrate darstellt. Bezeichnet W  die Wartezeit in 
der Warteschlange, S die Durchführungszeit  und Τ  die Durchlaufzeit  durch die 
betrachtete Produktiveinheit, dann lautet die Approximation für die entspre-
chenden Erwartungswerte:16 

(F-14) E(D) G1/G/ C * i ( Z l M , M , c E(fV) aion +E(S), 

13 Vgl. Stoyan  (1977), S. 71. 
1 4 Vgl. Tijms  (1986), S. 266 ff.;  Neumann (1977), S. 423 für G/G/l-Systeme sowie 

Stoyan  (1977), S. 98 ff.  für die verwandten Gl/GHc-Systeme. 
15 Vgl. Lind  ley (  \ 952), S. 278 ff. 
16 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 80. 
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198 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

wobei die jeweilige Indizierung die Art des Warteschlangensystems kenn-
zeichnet. Zur Berechnung der einzelnen Komponenten dieses Ausdrucks sei 
die folgende Notation eingeführt: 

X:  Menge der Teilprozesse, die während der betrachteten Periode zu 
bearbeiten sind („Ankunftsrate"); 

CA2: quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenankunftszeit der Teil-
prozesse; 

CS2: quadrierter Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  der Teil-
prozesse; 

P(0):  Wahrscheinlichkeit, dass sich zu einem bestimmten Zeitpunkt kein 
Teilprozess im Produktionssystem befindet. 

Die Bestimmungsgleichung der Wartezeit eines M/M/l-Systems mit expo-
nentialverteilten Zwischenankunfts- und Durchführungszeiten  sowie einem 
einzigen Bedienungsschalter, dessen Durchführungszeit  den c-ten Teil derje-
nigen Zeit beträgt, welche ein Bedienungsschalter in einem System mit c 
Schaltern besitzt, lautet: 

(F-15) 

Ferner ergibt sich für die Wartezeit eines Teilprozesses in einem M/M/c-
System:17 

(F-16) 

(F-17) P(  0)=1/ 

E(xy  -E(sy 

{(c-\)\{c-E(X)-E(S)Y 
P(  0) sowie 

\ ^{E(XyE(S)) k , {E(X)-E(S)) c 

\ *=1 
k\ (c-\)\{c-E(XyE(S)) 

Bereits zur Berechnung der Wartezeit in einem GI/G/l-System muss auf ei-
ne Approximation zurückgegriffen  werden. In der Literatur findet sich hierfür 
eine Vielzahl von Vorschlägen.18 An dieser Stelle wird eine Approximation 
gewählt, die für quadrierte Variationskoeffizienten  der Zwischenankunftszeit 
CA2 <2 eine gute Annäherung an exakte Kenngrößen Erlang-verteilter Warte-
schlangensysteme verspricht. Bei dieser Approximation ist der später benötigte 
quadrierte Variationskoeffizient  der Zwischenabgangszeit CD2 linear von CA2 

1 7 Vgl. Neumann/Morlock  ( 1993), S. 681 sowie Ferschl  (1964), S. 98 f. 
18 Vgl. Shanthikumar/Buzacott  (1980), S. 762 ff.  sowie für eine beschränkte Auf-

nahme ins System Stadje  (1993), S. 600 ff. 
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abhängig, was zur Auswertung von Warteschlangennetzwerken von großer 
19 Bedeutung ist: 

y ( i + c s 2 ) (F-18) E(W) G 
1 + p2CS2 

CA2+p2CS2 

2. E(X).  (1-/7) 
, wobei 

(F-19) p = E(X)-E(S)/c 

den Auslastungsgrad der gesamten Produktiveinheit mit c Bedienungsschal-
tern beschreibt. 

Eine Voraussetzung für die Anwendung der Gleichungen (F-18) und (F-19) 
besteht darin, dass alle in der Warteschlange auf Durchführung  wartenden 
Teilprozesse der gleichen Warteschlangendisziplin unterliegen. Diese Voraus-
setzung wird jedoch nur von einem Teil der Dienstleistungsproduktionen des 
Haupttyps 3 erfüllt.  In einigen Fällen wird bei der Auswahl des Teilprozesses, 
der als nächster durchzuführen  ist, nach Klassen unterschieden. In Dienstleis-
tungsproduktionen spielen entsprechende Klassenbildungen eine nicht uner-
hebliche Rolle. Beispielsweise müssen in klinischen Bereichen Notfallpatien-
ten gegenüber Patienten ohne akuten Befünd vorgezogen werden. Ferner wer-
den in Reisebüros oder Bankfilialen mit Publikumsverkehr i.d.R. die Mitarbei-
ter angehalten, erst die an den Schaltern wartenden Kunden abzufertigen, be-
vor sie Tätigkeiten ohne Kundenmitwirkung erledigen. Für die Abfertigung 
von Teilprozessen niedriger Klassen können aus dieser Form der Prioritäten-
bildung erheblich längere Durchlaufzeiten resultieren als ohne diese Klassen-
bildung. Zur Approximation der erwarteten Durchlaufzeit  von Teilprozessen 
einer bestimmten Klasse kann bei Bedarf  auf Gleichung (F-14) aufgebaut wer-
den.20 

Zusammenfassend kann die Durchlaufzeit  eines Teilprozesses in einem 
G//G/c-Warteschlangensystem vollständig charakterisiert werden durch die 
Angabe der erwarteten Zahl durchzuführender  Teilprozesse E(X),  durch den 
zugehörigen quadrierten Variationskoeffizienten  der Zwischenankunftszeit 
CA2, durch die erwartete Durchführungszeit  E(S)  und deren quadrierten 
Variationskoeffizienten  CS2 sowie durch die Anzahl der verfügbaren  Bedie-
nungsschalter c. 

1 9 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 74 und 75 f. sowie Bondi/Whitt  (1986), 
S. 221 ff. 

2 0 Für eine detaillierte Darstellung vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 84 und 
88. 
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200 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

c) Abbildung  eines Produktionssystems  mittels  offener 
Warteschlangennetzwerke  auf  Basis von GI/G/c-Systemen 

Zur Beschreibung des unter Punkt (a) geforderten  offenen  Warteschlangen-
netzwerks werden die Warteschlangensysteme der einzelnen Produktiveinhei-
ten miteinander verknüpft.  Diese Verknüpfung erfolgt  auf der Basis der Ne-
benbedingungen (F-13), welche die mengenmäßigen Relationen zwischen 
durchzuführenden Teilprozessen wiedergeben. Im Gegensatz zu zerlegbaren 
Jackson-Netzwerken, 21 in denen die Produktiveinheiten ausschließlich durch 
M/M/c-Warteschlangensysteme  abgebildet werden, müssen bei den meisten 
Dienstleistungen die ab- und zugehenden Ströme an Teilprozessen in den ein-
zelnen Produktiveinheiten aufeinander abgestimmt werden. Im hier behandel-
ten Fall allgemeinverteilter Auftragsmengen und Durchführungszeiten  bilden 
nämlich die aus einer Produktiveinheit abgehenden Teilprozesse keinen 
Poissonstrom. Der Literatur lassen sich mehrere Ansätze zur Lösung dieser 
Probleme entnehmen. Einen Überblick über den Aufbau dieser auf dem Prin-
zip der Dekomposition beruhenden Verfahren  liefern Suri , Sanders  und 
Kamath 22 Im Folgenden wird eine spezielle Variante dieser Dekomposition 
nach Buzacott  und Shanthikumar  aufgegriffen. 23 

Kern des Verfahrens  ist eine Aggregation der mit η Dienstleistungsarten 
verbundenen Teilprozesse, die sich jeweils in die Warteschlange vor einer Pro-
duktiveinheit m einreihen können. Zu seiner Darstellung lässt sich auf die 
eingeführte Notation zurückgreifen.  Gegenüber dem Grundmodell 3 werden 
anstelle der Zufallsvariablen deren Erwartungswerte benötigt. Da das Verfah-
ren für alle Perioden des Planungszeitraums in gleicher Weise angewendet 
wird und keine Verknüpfungen von Variablen mehrerer Perioden vorliegen, 
lassen sich Zeitindizes vermeiden. Im Erwartungswertmodell müssen sie den 
betreffenden  Variablen jedoch hinzugefügt werden. Zusätzlich zur eingeführ-
ten Notation sind für aggregierte Teilprozesse neue Größen zu definieren. Erst 
diese Größen erlauben die Berechnung der Kenngrößen nach (F-14) bis (F-19) 
für eine (aggregierte) Teilprozessart in isolierten Produktiveinheiten eines 
Warteschlangennetzwerkes : 

E(X m): erwartete Zahl aggregierter Teilprozesse, die während der betrachte-
ten Periode in der Produktiveinheit m e {1,..., A/1 m ist Element der 
höchsten Aggregationsebene} durchzuführen  sind (Ankunftsrate); 

2 1 Vgl. Jackson  (\951\  S. 518 ff 
2 2 Vgl. Suri/Sander/Kamath  (1993), S. 236 ff  ; ferner  Bitran/Tirupati  (1988), S. 76 

ff  ; Buzacott/Shanthikumar  ( 1985), S. 872 ff.  sowie Kuehn  (1979), S. 114 ff. 
3 V g l . Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 3 3 . 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 201 

quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenankunftszeit des ag-
gregierten Teilprozesses in der Produktiveinheit m\ 

E(R„):  erwartete Zahl der eingehenden Dienstleistungsaufträge der Art η 
(n=  1 , . . . , h ) \ 

CAR]  : quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenankunftszeit von 
Dienstleistungsaufträgen der Art n\ 

E{S m): erwartete Durchftihrungszeit  eines aggregierten Teilprozesses, der 
während der betrachteten Periode in der Produktiveinheit 
m e {1,..., Μ I m ist Element der höchsten Aggregationsebene oder 
ein Bedienungsschalter} durchzuführen  ist; 

CS2
m : quadrierter Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  aggregierter 

Teilprozesse in der Produktiveinheit m\ 

: quadrierter Variationskoeffizient  der Durchführungszeit  von Teilpro-
zessen (m,n) in der Produktiveinheit m; 

CD* : quadrierter Variationskoeffizient  der Zwischenabgangszeit aggregier-
ter Teilprozesse in der Produktiveinheit m\ 

Pm'. Auslastungsgrad der Produktiveinheit m\ 

pm,m-\ Wahrscheinlichkeit für den direkten Übergang eines aggregierten 
Teilprozesses von der Produktiveinheit m in die Produktiveinheit m '. 

In einem ersten Schritt zur Kennzeichnung aggregierter Ankunftsraten sind 
deren Summen zu berechnen: 

(F-20) E(X m) = ^E(X m>n). 
n= 1 

Für diese Berechnungen ist es erforderlich,  die Nebenbedingungen (F-13) 
anhand der Erwartungswerte der dort aufgeführten  Zufallsvariablen (unter 
Vernachlässigung des Periodenindex) auszuwerten. Hierzu muss für alle 
Dienstleistungsarten η jeweils ein lineares Gleichungssystem gelöst werden: 

Μ 
(F-21) = +E(R„)-r m,„ 

M= 1 
für  m, m' e {1,..., Μ | m, m'  ist Element der höchsten Aggregations-
ebene}; η = 1,..., η . 

Mit Hilfe der Ankunftsraten der aggregierten bzw. der nicht aggregierten 
Teilprozesse lassen sich aggregierte Übergangswahrscheinlichkeiten pm>m 
ableiten, welche die möglichen Abfolgen der Produktiveinheiten entsprechend 
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202 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

dem Arbeitsplan eines aggregierten Teilprozesses beschreiben. Diese aggre-
gierten Übergangswahrscheinlichkeiten ergeben sich aus:24 

ι " 
(F-22)  pmM = ——2\E(X mjt)'p m^n 

für  m, m ' e { 1 , . . . , Μ | m bzw. m ' ist Element der höchsten Aggrega-
tionsebene}; η = 1,..., η . 

Neben diesen Gleichungen, denen die Zahl der aggregierten Teilprozesse  in 
den einzelnen Produktiveinheiten sowie ihre Weiterleitung zu entnehmen ist, 
werden auch Gleichungen benötigt, welche die Durchführungszeiten  der ag-
gregierten Teilprozesse erklären. Dies geschieht anhand der Erwartungswerte 
und der quadrierten Variationskoeffizienten,  die sich jeweils auf einen Bedie-
nungsschalter der zuständigen Produktiveinheit m beziehen:25 

(F-23) E(S m) = — Τ E(X m,n)-E(S mt„) 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
η = 1 , . . . , η ; 

(F-24) CS, 1 -1 
E(XJ.E(S my n = l 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
η = 1 , . . . , η . 

Ein besonderes Problem der Beschreibung einer Produktion mittels GI/G/c-
Warteschlangennetzwerken (gegenüber Jacfoo/f-Netzwerken)  liegt darin, den 
Abgang der in einer Produktiveinheit durchgeführten  Teilprozesse und ihren 
Zugang zeitlich zu erfassen. Da das hier dargestellte Warteschlangennetzwerk 
eine Produktion mit vollständiger Durchführung  aller anstehenden Teilprozes-
se beschreibt, bildet die Zugangsrate der aggregierten Teilprozesse zugleich 
die Abgangsrate. Der quadrierte Variationskoeffizient  der Zwischenabgangs-
zeit ist jedoch nicht direkt aus der entsprechenden Größe der Zugangsrate 
bzw. aus deren Kehrwert, der Zwischenankunftszeit, ableitbar. Auf die Streu-
ung der Zwischenabgangszeit wirkt zum einen die Streuung der Zwischenan-
kunftszeit und zum anderen die Streuung der Durchführungszeit.  Wie ange-
deutet muss daher für  GI/G/c-Systeme  auf eine Approximation der Größen 
CD2

m zurückgegriffen  werden. Die gewählte Approximation basiert auf der an-

2 4 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 344. 
2 5 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 344. 
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 203 

genäherten Wartezeit nach (F-18) und lautet unter Verwendung des für die 
jeweilige Produktiveinheit spezifischen Auslastungsgrades:26 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
η = 1 , . . . , h . 

In die Berechnung der CDl gehen u.a. Werte für die quadrierten Variati-

onskoeffizienten  der Zwischenankunftszeiten CAl ein. Die Bestimmungsglei-

chungen für CAl von Buzacott  und Shanthikumar 27 müssen hier auf den Fall 

mehrerer Teilprozessarten erweitert werden und lauten dann: 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
η = 1 , . . . , η . 

Die quadrierten Variationskoeffizienten  der Zwischenankunftszeit in einer 
Produktiveinheit werden im Wesentlichen durch zwei Komponenten beein-
flusst, die in den Gleichungen (F-26) jeweils einer Summe entsprechen. Zum 
einen wird die Streuung bzw. der quadrierte Variationskoeffizient  der Zwi-
schenankunftszeit der betrachteten Produktiveinheit durch die Streuungen der 
Zwischenabgangszeiten aller Produktiveinheiten bestimmt, die vorangehende 
Teilprozesse durchfuhren.  Zum anderen wirken auf die Streuungen der Zwi-
schenankunftszeiten der betrachteten Produktiveinheit auch die Streuungen 
der von außen in das Produktionssystem eingehenden Dienstleistungsaufträge 
ein, deren erster Teilprozess in der betreffenden  Produktiveinheit auszufuhren 
ist. In den Gleichungen (F-26) sind die Größen CAl  linear  von den Größen 
CDl abhängig. Aufgrund der gewählten Approximation hängen umgekehrt 
die CDl den Gleichungen (F-25) linear von CAl ab. Auf diese Weise ergibt 
sich aus den beiden Gleichungsgruppen ein lineares Gleichungssystem, das 
verhältnismäßig einfach zu lösen ist. 

2 5 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (  1993), S. 74 f. Zu weiteren Betrachtungen über die 
Aggregation von Zugangsströmen vgl. Albin  (1982), S. 126 ff.  sowie Bertsi-
masMourtzinou  (1997), S. 471 ff. 

Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 3 3 . 

(F-25) 

(F-26) 
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204 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

Die berechneten Größen können schließlich verwendet werden, um in Ana-
logie zur Bestimmungsgleichung der erwarteten Durchlaufzeit  in einem einfa-
chen GI/G/c-System  (F-14) auch für ein Warteschlangennetzwerk die erwarte-
ten Durchlaufzeiten in einzelnen Produktiveinheiten zu ermitteln. Hierzu sind 
für eine Produktiveinheit m jeweils die entsprechend modifizierten Werte in 
die Gleichung (F-27) einzusetzen, die sich von (F-14) nur durch eine dienst-
leistungsspezifische Durchführungszeit  des jeweiligen Teilprozesses unter-
scheidet, sonst aber dem gleichen Berechnungsmuster, wie in (F-14) bis (F-19) 
angegeben, folgt. Die Durchlaufzeit  eines Teilprozesses (m,n)  lautet bei Er-
gänzung um systemspezifische Indizes m: 

(F-27) E(D mJOIIGI C « E{W m)0I,0n +E{S„). 
\ m /M/MIX 

d) Formulierung  eines Ersatzmodells 

Aufbauend auf der Abbildung der Dienstleistungsproduktion mit Hilfe eines 
offenen  Warteschlangensystems lässt sich ein Erwartungswertmodell als Er-
satz für das stochastische Grundmodell 3 in (F-l) bis (F-13) formulieren.  Im 
Erwartungswertmodell sind Durchlaufzeitstreuungen von Teilprozessen kein 
Gegenstand der Modellierung. Durch die Verwendung von GI/G/c-Modellen 
gelingt es jedoch, die Streuungen der Zwischenankunftszeiten und Durchfüh-
rungszeiten der Teilprozesse mit in die Berechnung erwarteter Durchlaufzei-
ten einfließen zulassen. Eine darüber hinausgehende Berechnung der Stan-
dardabweichungen von Durchlaufzeiten, wie sie als Grundlage eines Chance-
Constrained-Modells notwendig wäre, ist zwar prinzipiell durch Näherungs-
rechnungen28 möglich, ihre Durchführung  ist jedoch mit einem erheblichen 
Rechenaufwand verbunden. 

Aus dem Grundmodell 3 sind zunächst die Zielfunktion und ihre Kompo-
nenten in ein Erwartungswertmodell zu übertragen. Unter Anwendung der für 
das Grundmodell 3 eingeführten Notation gilt dann: 

(F-28) max E{END T), 

wobei der erwartete Endwert am Ende des Planungszeitraums aus den Glei-
chungen 

(F-29) E(END t) =E(END, l) · (1 + /)  + E(EZD t) + ezpt für  t  = 0,..., T y 

2 8 Vgl. als Ansatzmöglichkeit Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 61 sowie S. 338 if. 
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 205 

mit E(END. X)  := 0 zu bestimmen ist. Die erwarteten Einzahlungsüberschüsse 
der Teilprozesse werden bestimmt nach: 

Die nicht stochastisch formulierten  Bedingungen zur Berechnung der Ein-
zahlungsüberschüsse aus der Bereitstellung von Potenzialfaktoren  ezpt können 
direkt in Gestalt von (F-4) übernommen werden. Modifiziert  werden hingegen 
die Bedingungen (F-5) und (F-6), die zur Abbildung der Prozessqualität die-
nen. Die Forderung nach Einhaltung von Mindestprozessqualitäten entspricht 
der Forderung nach Berücksichtigung von Höchstwerten für die erwarteten 
Durchlaufzeiten. Diese Forderung wird im Erwartungsmodell für Produktivein-
heiten m auf der höchsten Aggregationsebene durch die Bedingungen (F-31) ab-
gebildet: 

(F-31) E{D^<d w, t für  m = 1,..., Μ; η = 1,..., ü\t  = 1,..., T. 

An die Stelle der Bedingungen (F-6) treten periodenweise Auswertungen 
der Gleichungssysteme, die zur Berechnung der erwarteten Durchlaufzeiten 
nach (F-27) notwendig sind. Zu diesem Zweck müssen alle Koeffizienten  und 
Variablen, die in die Bestimmung von (F-27) eingehen, an die dynamische 
Problembetrachtung mit Hilfe zusätzlicher Zeitindizes angepasst werden. Als 
Resultat liegen erwartete Durchlaufzeiten für Produktiveinheiten m auf der 
höchsten Aggregationsebene vor: 

(F-32) E(D m,n,t) = E(D m,ni t)GI/G/ c für  m = 1,..., Μ; η = 1,..., n \t = 1,..., T. 

Anders als die Bedingungen zur Prozessqualität werden die Bedingungen 
zur Beschreibung der Strukturqualität (F-7) deterministisch formuliert.  Sie 
lassen sich direkt in das Erwartungswertmodell übernehmen. 

Die Aggregation von Produktiveinheiten kann nach den vorangehenden 
Ausführungen 29 nicht in ihrer vollen Komplexität erfasst werden. Aus numeri-
schen Gründen wird deshalb auf eine Berücksichtigung von Standardabwei-
chungen der zur Verfügung zu stellende (verfügbaren)  Kapazitäten verzichtet. 
Damit gehen die Bedingungen (F-8), sofern die betrachteten Kapazitäten 
durch Zufallsvariablen beschrieben sind, in einfache Berechnungen entspre-
chender Erwartungswerte über. Im Fall deterministischer Kapazitäten treten 
an die Stelle dieser Erwartungswerte deterministische Größen: 

(F-33) Bei horizontaler Aggregation:für  m = 1,..., M;t  = 1,..., T\ 

Μ 
(F-30) 

M=1 N=1 

2 9 Vgl. S. 194 if. 
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206 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

I 1 Ή 

m'eM(mJ)  keMK(mJ)  t=0  t"=t 

bei vertikaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t  = 1,..., 71: 

Mit Hilfe dieser Erwartungswerte (bzw. deterministischer Kapazitäten) las-
sen sich die geforderten  Bedingungen zur Einhaltung von Mindestkapazitäten 
auf der Ebene der Bedienungsschalter modellieren. Die Nebenbedingungen 
(F-9) gehen dann in folgende Formulierung über: 

(F-34) E(KAJ) 

m e {1,..., M\ m ist Bedienungsschalter}; t=  1,..., T. 

Unter der genannten Einschränkung lassen sich auch Erwartungswerte und 
Standardabweichungen der Durchführungszeiten  der Bedienungsschalter ap-
proximieren. Der Erwartungswert der Kapazität E ( K A ^ wird dabei als deter-
ministischer Divisor der Zufallsvariablen  BPHn behandelt. Anstatt der sto-
chastischen Formulierungen gelten damit die Größen in (F-35): 

(F-35) E{S mnt)= K m' n) 

und 

σ { E(KA mJ) 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
n = 1,..., η \t= 1,..., T. 

Die Kapazitätsbeschränkungen nach (F-12) finden im dargestellten Ersatz-
modell ebenfalls in Form von Bedingungen über Erwartungswerte ihren Nie-
derschlag. Im Gegensatz zu den Formulierungen im Grundmodell 3 gewähr-
leisten sie als echte Ungleichungen, dass sich das modellierte Warteschlan-
gennetzwerk langfristig im Gleichgewichtszustand befindet. 

h 
(F-36) ^ E ( X m M ) - E ( S m M ) < c m , f ü r m - Ι , . , . ,Μ ; t = 1,..., T. 

n=1 

Ersatzformulierungen  für die verbleibenden Bedingungen (F-13) des 
Grundmodells 3 brauchten an dieser Stelle nicht nochmals aufgeführt  zu wer-
den. Sie entsprechen den Bedingungen (F-21), die um Periodenindizes zu er-
gänzen sind und bereits zur Berechnung erwarteter Durchlaufzeiten 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 207 

berücksichtigt wurden. Zur Vervollständigung und wegen ihrer Bedeutung für 
die Netzwerkabbildung seien sie dennoch angegeben: 

Μ 
(F-37) Ε(Χ μμ) = Σ E(X m.„ ) - Pm.MJ t + E(R„  ) · 

M= 1 
für  m, m '  e {1,..., Μ \ m, m ' ist Element der höchsten Aggregations-
ebene}; η = 1,..., it  ; t  = 1,..., Τ. 

4. Variationen des Ersatzmodells 

a) Variationen  der  Nachfragestruktur 

(1) Eingeschränkte Nachfrageerfüllung 

Ein Teil der terminlich fein strukturierten Dienstleistungsproduktionen 
zeichnet sich durch eine eingeschränkte Nachfrageerfüllung  bzw. Auftragsan-
nahme aus. In diesem Fall gelingt es nicht, die in einem bestimmten Zeitraum 
auftretende Nachfrage nach Dienstleistungen vollständig als Aufträge anzu-
nehmen und ihre Durchführung  sofort  oder im Einverständnis mit den Ab-
nehmern zu einem späteren Zeitpunkt zu veranlassen. Die nicht angenomme-
nen Aufträge werden abgewiesen und gehen dem Dienstleistungsproduzenten 
verloren. Damit muss die Anwendungsbedingung AFI.6 neu gefasst werden: 

AFI.6 (neu): Aus der taktischen Produktionsprogrammplanung liegen nach 
Zeiträumen differenzierte  Nachfragemengen vor, die nicht in vollem 
Umfang gedeckt werden können. Die Nachfragemengen beziehen 
sich auf die gleichen Perioden, für die auch die Einzahlungsüber-
schüsse erfasst werden. Nachfragemengen stellen stochastisch unab-
hängige Zufallsvariablen dar, für die Erwartungswerte und quadrierte 
Variationskoeffizienten  der Zwischenankunftszeiten bekannt sind. 

Beispiele für diese Dienstleistungsproduktion finden sich u.a. in Kranken-
häusern. Dort dürfen, sofern kein Notfall vorliegt, Patienten an umliegende 
Krankenhäuser überwiesen werden, wenn vor Ort die Möglichkeiten einer ge-
eigneten Unterbringung und Versorgung in Intensiv- oder Brandverletzungs-
betten ausgeschöpft sind. Ein weiteres Beispiel bilden Restaurants, die Gäste 
nur bis zu einer Höchstgrenze aufnehmen können und die damit rechnen müs-
sen, dass abgewiesene Gäste nicht bereit sind, auf ein Platzangebot zu warten. 
Allgemein sind diese Produktionen dadurch gekennzeichnet, dass nur eine be-
schränkte Kapazität zur Aufnahme externer Faktoren zur Verfügung steht. 
Externe Faktoren werden dabei entweder direkt bei Auftragsannahme in das 
Produktionssystem eingeschleust (z.B. in ein Restaurant oder in das Kunden-
betreuungssystem einer Direktbank) oder in einen dazugehörenden begrenz-
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208 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

ten Warteraum (z.B. die Lounge eines Restaurants oder die Warteschleife ei-
nes Telefonsystems) überführt.  I.d.R. werden diese Produktionen unter direkter 
Mitwirkung des Dienstleistungsabnehmers vollzogen, der sich und weitere ex-
terne Faktoren unmittelbar zu Beginn der Produktion in diese einbringt. 

Zur Modellierung der Problemstellung mit eingeschränkter Nachfrageerfül-
lung kann das offene  Warteschlangennetzwerk zum Grundmodell 3 nicht oder 
nur als Approximation herangezogen werden, weil in diesem Netzwerk alle 
eingehenden Dienstleistungsaufträge bzw. die mit ihnen verbundenen externen 
Faktoren in einen unbeschränkten Warteraum überfuhrt  werden. Die Auswir-
kungen hoher Ankunftsraten zu Spitzenzeiten zeigen sich dort in langen 
Durchlaufzeiten, jedoch nicht in abgewiesener Nachfrage nach Dienstleistun-
gen. Statt durch ein offenes  Warteschlangennetzwerk lässt sich das Planungs-
problem mit eingeschränkter Nachfrageerfüllung  mittels eines semi-offenen 
Warteschlangennetzwerks beschreiben. Einfache Produktionssysteme, die 
durch eine eingeschränkte Nachfrageerfüllung  gekennzeichnet sind und sich 
nur aus einer einzigen Produktiveinheit zusammensetzen, werden im Zusam-
menhang mit Besetztsystemen diskutiert.30 Im vorliegenden Fall eines durch 
mehrstufige Prozesse verbundenen Netzwerks von Produktiveinheiten besteht 
diese Möglichkeit nicht. Die stattdessen benötigten semi-offenen  Warteschlan-
gennetzwerke lassen sich formal auf geschlossene Netze zurückführen,  sodass 
sich die nachfolgenden Ausführungen zunächst auf Letztere konzentrieren. 

In einem geschlossenen Warteschlangennetzwerk kursiert zu jedem Zeit-
punkt eine feste Zahl an Prozessen bzw. erteilten Dienstleistungsaufträgen. 
Der hier behandelte Fall einer variablen, aber nach oben beschränkten Pro-
zesszahl wird dadurch erfasst,  dass in ein geschlossenes Warteschlangennetz-
werk eine fiktive Produktiveinheit mit dem Index 0 integriert wird. In diese 
gehen bei Unterbeschäftigung alle Prozesse ein, welche die Differenz  zwischen 
den aktuell stattfindenden oder wartenden Prozessen und der Prozesshöchst-
zahl ausmachen. Ein Erreichen der höchstens in das Produktionssystem auf-
nehmbaren Prozesse zeigt sich darin, dass diese fiktive Produktiveinheit unbe-
legt ist. Dagegen befinden sich alle Prozesse in der fiktiven Produktiveinheit, 
wenn das eigentliche Produktionssystem unbeschäftigt ist. 

Das Grundmodell 3 muss zur Abbildung einer Produktion mit einge-
schränkter Nachfrageerfüllung  nur geringfügig modifiziert  werden. Es genügt, 
die anfallenden Änderungen direkt an dem zu formulierenden Ersatzmodell 
vorzunehmen. Die Zielfunktion und die Berechnung ihrer Komponenten nach 
(F-28) bis (F-30) bleiben erhalten. Eine Änderung betrifft  die Bedingungen, 
die eine Mindestqualität der Prozesse gewährleisten. Da nur ein Teil aller 
nachgefragten Dienstleistungen realisiert wird, ist es nicht zweckmäßig, die 

3 0 Vgl. Neumann (1977), S. 399 ff. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 209 

Prozessqualität wie unter (F-31) nur mittels der Durchlaufzeit  zu messen. 
Durch Reduktion des Anteils anzunehmender Aufträge kann nämlich eine Re-
duktion der Durchlaufzeit  erzielt werden, die mit einer geringeren Leistungs-
bereitschaft  verbunden ist. Letztere stellt jedoch bei dem hier beschriebenen 
Produktionstyp ein Merkmal der Prozessqualität dar. Demzufolge sollte der 
erwartete Anteil der angenommenen Dienstleistungsaufträge durch die Einhal-
tung eines Mindestanteils der Nachfrage abgesichert werden. Gleichzeitig 
empfiehlt es sich, die Einhaltung maximal zulässiger Durchlaufzeiten beizu-
behalten. Zur Berechnung des erwarteten Anteils angenommener Dienstleis-
tungsaufträge an der gesamten Nachfrage wird ergänzend die folgende Notati-
on verwendet: 

E(TH n,t): erwartete Produktionsmenge der Dienstleistungs- bzw. Prozess-
art η, die während der betrachteten Periode t  durchzuführen  ist; 

£(77/,): erwartete Produktionsmenge aggregierter Prozesse, die während 
der betrachteten Periode t  durchzuführen  ist; 

relative Häufigkeit der Durchführung  der Teilprozesse 
vm,n,t  £(77/ ) '  (m,n),  bezogen auf die gesamte erwartete Produktionsmen-

ge aggregierter Prozesse einer Periode E(TH t)\3] 

v mJ: relative Häufigkeit der Durchführung  eines aggregierten Prozes-
ses in der Produktiveinheit m in Periode t\ 

v0,ni: relative Häufigkeit der Prozessart η bezogen auf die Gesamtpro-
duktionsmenge der Periode t.  Sie ist gleichbedeutend mit der 
Häufigkeit, mit der die Prozessart η an deijenigen Prozessmenge 
vertreten ist, die in der fiktiven Produktiveinheit ansteht. Es gilt: 

h 
Σ

ν
ο . „ , = ι ; 3 2 

ßn t : Anspruchsniveau in Form des Anteils angenommener Dienst-
leistungsaufträge bzw. Prozesse der Art η an der entsprechenden 
gesamten Nachfrage; 

ξη'. Menge der in Produktiveinheit m anstehenden (wartenden oder 
sich dort in Arbeit befindenden) aggregierten Prozesse; 

ξ  : Höchstzahl der Prozesse, die sich im gesamten Produktionssys-
tem befinden können; 

3 1 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 398. 
3 2 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 385. 
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210 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

hm($n)\ Hilfsfunktion  zur Beschreibung der Anzahl an Bedienungsschal-
tern, die in Produktiveinheit m durch Prozesse belegt sind; 

E{M mnt): erwartete Bedienungsrate der Teilprozesse (m,n)  in einem Be-
dienungsschalter der Produktiveinheit m in der Periode t\ 

E{M„,,  (£,„)): zustandsabhängige erwartete Bedienungsrate an aggregierten 
Teilprozessen in der Produktiveinheit m während der Periode t. 

Aufbauend auf dieser Notation kann (F-31) um Bedingungen ergänzt wer-
den, die für alle Prozessarten η und alle Perioden t  die Einhaltung einer Min-
destleistungsbereitschaft  ßn4 gewährleisten: 

(F-38) E(TH nJ)/E(R nJ) > ßnt für η = 1,..., n ; t  = 1,..., T. 

Vollkommen neu gestaltet sich gegenüber dem Erwartungswertmodell mit 
vollständiger Nachfrageerfüllung  die Berechnung der erwarteten 
Durchlaufzeiten aggregierter (Teil-)Prozesse Sie wird im Anschluss an 
die Modellformulierung  präzisiert. Die Berechnung der entsprechenden 
Erwartungswerte wird deshalb vorläufig durch die Bedingungen (F-39) 
beschrieben: 
(F-39) E{D^  = E(D m>t)GiC,t  für  m = 1,..., M; t = 1,..., T. 

Aus dem Ersatzmodell mit vollständiger Nachfrageerfüllung  können die 
Nebenbedingungen (F-33) zur Aggregation von Produktiveinheiten, die Be-
dingungen (F-34) zur Einhaltung strategisch vorgegebener Mindestkapazitä-
ten sowie die Bedingungen (F-35) zur Berechnung der erwarteten Durchfüh-
rungszeiten und der korrespondierenden Standardabweichungen übernommen 
werden. Die Bedingungen (F-36), die das Erreichen eines langfristigen 
Gleichgewichts des Produktionssystems sicherstellen, entfallen im Modell mit 
eingeschränkter Nachfrageerfüllung.  Durch eine beschränkte, zulässige Zahl 
an Prozessen im Produktionssystem wird hier gewährleistet, dass im Zeitab-
lauf nicht mehr Aufträge in das System eingehen als in Form von Prozessen 
durchgeführt  werden können. 

Eine weitere Modifikation des Modells betrifft  die durch das Netzwerk ge-
steuerten Prozessströme. Im Gegensatz zur vollständigen Nachfrageerfüllung 
steht hier die insgesamt durchzuführende  Zahl aggregierter Prozesse nicht 
fest. An die Stelle der erwarteten Durchführungsmengen der Teilprozesse 
E(X mit u) treten deshalb die Häufigkeiten der Durchführung  der Teilprozesse 

3 3 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 368 und 385. 
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 211 

(F-40) 

für  m, m ' e {1,..., Μ | m, m '  ist Element der höchsten Aggregations-
ebene}; η = 1,..., η ; t  = 1,..., Τ. 

In den Gleichungen (F-40) können die Anteile /„,„ der Prozessarten η an 
den gesamten Auftragszahlen auch als Anteile p0im,„ interpretiert werden. Letz-
tere beschreiben denjenigen Anteil an Prozessen der Art η, der bei Prozessbe-
ginn von der fiktiven Produktiveinheit 0 in die Produktiveinheit m einge-
schleust wird. Für die fiktive Produktiveinheit, mit deren Hilfe Situationen der 
Unterbeschäftigung abgebildet werden, gelten spezielle Gleichungen in Bezug 
auf die jeweilige Häufigkeit v<u,. Nach der Durchführung  eines Prozesses der 
Art η wird dieser über die fiktive Produktiveinheit 0 aus dem eigentlichen 
Produktionssystem entnommen. Die Häufigkeit v<u, derjenigen Prozesse η, die 
in der fiktiven Produktiveinheit erfasst sind, entspricht gerade der Summe der 
Häufigkeiten aller beendeten Prozesse. Somit gelten für die Größen v0>*, die 
Gleichungen: 

für  m '  e {1,..., ΜI m ' ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
n = 1,..., n; t = 1,..., T. 

Hierin werden jeweils die Häufigkeiten der Teilprozesse (m,n)  mit der 
Wahrscheinlichkeit der Beendigung eines Prozesses η in der Produktiveinheit 
m multipliziert und die resultierenden Produkte über alle Produktiveinheiten 
der höchsten Aggregationsebene summiert. 

Die Werte v0,M)/ sind ferner  für die Berechnung der erwarteten Produktions-
menge der Prozessart η von Bedeutung. Diese Menge ergibt sich durch Dis-
aggregation der erwarteten Produktionsmenge des aggregierten Prozesses 
E(TH t) in der Periode t.  Die entsprechenden Vorschriften  zur Disaggregation 
lauten:34 

(F-42) E(TH f U) = Vo,n,t  - £(TH) für η = 1,..., η ; / = 1,..., Τ. 

Für die Bestimmung erwarteter Durchlaufzeiten und weiterer Kenngrößen 
geschlossener Warteschlangennetzwerke existiert eine Vielzahl von Ansätzen. 
Häufig dienen diese Netzwerke zur Abbildung flexibler Fertigungssysteme. Oft 
wird dabei vereinfachend unterstellt, dass sich die Durchführungszeiten  der 
einzelnen Teilprozesse hinreichend genau durch Exponentialverteilungen ab-

M 
(F-41) 

m'=\ 

4 V g l . Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 3 . 
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212 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

bilden lassen. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dass Variationskoeffi-
zienten mit dem Wert 1 vorausgesetzt werden, die Standardabweichungen der 
Durchfuhrungszeiten  also nicht unabhängig vom jeweiligen Erwartungswert 
variiert werden können. Bereits im Zusammenhang mit der Modellierung ei-
ner Dienstleistungsproduktion bei vollständiger Nachfrageerfüllung  wird deut-
lich, dass die freie Variierbarkeit der Standardabweichung für Dienstleis-
tungsproduktionen des Haupttyps 3 von großer Bedeutung ist. Aus diesem 
Grund ist es erforderlich,  den Rahmen exponentialverteilter Durchführungs-
zeiten zu verlassen und beliebige stetige Verteilungen der Durchführungszei-
ten zuzulassen. Unter dieser Bedingung werden nachfolgend die Möglichkei-
ten zur Berechnung wichtiger Kenngrößen geschlossener bzw. semi-offener 
Warteschlangennetzwerke dargestellt. Dabei wird auf eine Periodenindizie-
rung aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet. Zur Durchführung  der Be-
rechnungen in einem Ersatzmodell sind dagegen die betroffenen  Ausdrücke 
mit einem entsprechenden Zeitindex zu versehen und für jede Periode einzeln 
auszuwerten. 

Geschlossene Warteschlangennetzwerke, in denen die Produktiveinheiten 
jeweils aus einem Bedienungsschalter bestehen, lassen sich u.a. in zwei Vari-
anten formalisieren. 35 Diese sind Netzwerke, in denen die Bedienungsschalter 
exponentialverteilte Durchführungszeiten  haben,36 und Netzwerke mit allge-
mein verteilten Durchführungszeiten. 37 Beide Ansätze finden insbesondere bei 
der Planung flexibler Fertigungssysteme Anwendung. Dabei wird vereinfa-
chend angenommen, dass jederzeit eine konstante Zahl an Werkstückträgern 
im System kursiert. Besteht ein geschlossenes Warteschlangennetzwerk aus 
Produktiveinheiten mit jeweils einem Bedienungsschalter, lassen sich einfache 
Methoden zur Bestimmung von Durchlaufzeiten und weiteren Kenngrößen 
anwenden. Eine Methodengruppe wird unter der Bezeichnung „Mean-Value-
Analysis4'38 zusammengefasst. Sie führt  jeweils für eine Produktiveinheit m 
iterativ zu einer Durchlaufzeit,  die über eine fortlaufend  bis zur Höchstgrenze 
ξ  erhöhte Menge an Prozessen ξ  '  in m bestimmt wird und vom Gesamtbestand 
wartender oder sich in Arbeit befindender (anstehender) Prozesse Ν „(ξ*) ab-
hängt : 

(F-43) Ε{Ό Μ{ξ·  W = E(S m)\E(N mtf'-\))  +1). 

3 5 Als weitere Möglichkeiten lassen sich Erlang- und Phasenverteilte Netzwerke 
anführen. 

3 6 Vgl. Reiser  ( 1979), S. 1201 ff. 
3 7 Vgl. Marchai  (1985), S. 143 ff. 
3 8 Vgl. Reiser  (1979), S. 1201 ff.;  Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 374 sowie 

Reiser  (\m%  S. 8 ff. 
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 213 

Systeme bei allgemein verteilten Durchführungszeiten,  deren Erwartungs-
werte und Standardabweichungen bekannt sind, werden auf dieser Grundlage 
approximiert. Ein entsprechendes Verfahren  wird als „Extended-Mean-Value-
Analysis" bezeichnet.39 In Anlehnung an einfache M/G/l-Systeme  wird bei 
dieser Approximation davon ausgegangen, dass ein eintreffender  Auftrag 
(Prozess) zum Zeitpunkt seiner Ankunft auf einen anderen, gerade in Bearbei-
tung befindlichen Prozess trifft,  der im Mittel noch eine Restdurchfuhrungs-
zeit E(Sl)/(2'E(S m)) vor sich hat. Darauf aufbauend wird die Durchlaufzeit  in 
der Produktiveinheit m mittels (F-44) approximiert: 

(F44) = 
+v m.E(TH(£-\)yE(S 2

m)/2. 

Die Differenz Ε(ϋ η(ξ') οη)-E(D m^') Mn) kann auch zur Approximation der 
Durchlaufzeit  von Produktiveinheiten mit mehreren Bedienungsschaltern he-
rangezogen werden. Sie lautet: 

(F-45) E(D m(ξ\ η) -E(D m(ξ ') Mn) = 1 /2 · vm · Ε(ΤΗ(ξ  -1)· E(S 2
m)· (CS 2

m -1). 

Bei einer entsprechenden Produktiveinheit mit cm Bedienungsschaltern wird 
für einen vergleichbaren Prozess die cm-fache Durchführungszeit  im Vergleich 
zur Produktiveinheit mit einem Bedienungsschalter unterstellt. Dem stehen cm 

Möglichkeiten für die Aufnahme in einen Bedienungsschalter gegenüber. 
Wird die in (F-45) ermittelte Differenz  auch für eine Produktiveinheit m mit cm 

Bedienungsschaltern übernommen, stellt der folgende Wert für die erwartete 
Durchlaufzeit  £(£>„,(£%, ) eine Approximation dar. Er lautet:40 

= E(I) m(ξ ') M/C m ) +1 / 2 -ν„·Ε(ΤΗ(ξ 1)). E(S 2
m). {cS 2

m - l) 

Die erwartete Durchlaufzeit  E(D m($') M/C m) in einer Produktiveinheit mit cm 

Bedienungsschaltern und exponentialverteilten Durchführungszeiten lässt sich 
durch eine „Marginal-Distribution-Analysis" 41 berechnen. Dazu werden Be-
dienungsraten für aggregierte (Teil-)Prozesse Ε(Μ η(ξ η)) benötigt. Diese erge-
ben sich aus der Aggregation teilprozessbezogener, zustandsabhängiger Be-

3 9 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 379 f.; ferner Afone (1979), S. 531 ff. 
sowie Shanthikumar/Gocmen  (1983), S. 676 ff. 

4 0 Zu einer weiteren Approximation vgl. Buzacott/Shanthikumar  (1993), S. 377 ff. 
sowie Marchai  (\985),  S. 147 f. 

4 1 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 373 f. 
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214 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

dienungsraten E(M m/I(£J). Letztere beschreiben die Menge der Teilprozesse, 

die durch die Produktiveinheit während einer Periode durchgefühlt  werden 
können, wenn ausschließlich Teilprozesse der Prozessart η zur Durchfüh-
rung anstehen. Für die Darstellung wird eine Hilfsfunktion  hm(&) := min {<£,, 
cm} benötigt, welche die Anzahl der beschäftigten Schalter einer Produktivein-
heit mit cm Bedienungsschaltern beschreibt. Ist E(M mn) die erwartete Bedie-
nungsrate eines dieser Bedienungsschalter der Produktiveinheit m und liegen 
ausschließlich Teilprozesse der Prozessart η vor, dann lautet die zustandsab-
hängige Bedienungsrate einer Produktiveinheit der höchsten Aggregationse-
bene für diese Prozessart:42 

(F-47) 

Sowohl diese erwarteten Bedienungsraten als auch die Häufigkeiten der 
Teilprozesse und die quadrierten VariationskoefFizienten der Durchführungs-
zeiten müssen zur weiteren Berechnung aggregiert werden. Die Häufigkeiten 
der Teilprozesse in einer Produktiveinheit m der höchsten Aggregationsebene 
werden durch 

(F-48) V = > V 
m / j  m,n 

zur Häufigkeit der Durchführung  eines aggregierten Prozesses zusammenge-
fasst. Der Kehrwert der Bedienungsrate Ε(Μ(ξ η)) für aggregierte Prozesse er-
gibt sich in Anlehnung an (F-47) aus:43 

(F-49) 1/ η 

ferner  berechnet sich der aggregierte quadrierte Variationskoeffizient  CSl  der 
Durchführungszeit  in der Produktiveinheit m nach: 

(F-50) CS* 

L·* V -1 

- 1 . 

Diese aggregierten Größen werden mit Hilfe der Marginal-Distribution-
Analysis verarbeitet. Kern des Verfahrens  ist es, die Grenzverteilungen für die 
Wahrscheinlichkeiten des Prozessbestands in den Produktiveinheiten isoliert 

4 2 Vgl. Chao/Miyazawa/Pin ed ο (1999), S. 38 f. 
4 3 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 344. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 215 

zu bestimmen. Es unterscheidet sich hierin von Verfahren,  mit denen die 
w-dimensionale Verteilungsfunktion aller Prozessbestände bestimmt wird. Für 
die Wahrscheinlichkeiten der Grenzverteilungen gilt die folgende Notation: 

/>„{(£,  ξ')}:  Wahrscheinlichkeit für einen Bestand von Prozessen vor 
und in der Produktiveinheit m, falls sich im gesamten Produk-
tionssystem stets ξ Prozesse befinden. 

Bei Anwendung der Marginal-Distribution-Analysis werden iterativ über 
den gesamten Bestand an Prozessen ξ  ' Durchlaufzeiten und weitere Kenngrö-
ßen ermittelt. Das Verfahren  bricht ab, sobald die Kenngrößen für £ Prozesse 
im gesamten Produktionssystem erreicht sind. In Verbindung mit der Appro-
ximation der jeweiligen Durchlaufzeit  nach (F-46) werden für die Prozessbe-
stände ξ  '  = 1,..., ξ in  den Produktiveinheiten m auf höchster Aggregationsebe-
ne die folgenden Gleichungen ausgewertet:44 

(F-53) Ρη{(ξ πι^')}  = ν^Ε(ΤΗ(ξ^Ρ η{(ξ η-Ιξ'-ί)}/Ε(Μ ιη(ξ η)) ; 

Die Gleichungen zur Bestimmung der Kenngrößen in einem geschlossenen 
Warteschlangennetzwerk lassen sich nach einer Modifikation auch für das 
hier benötigte semi-offene  Warteschlangennetzwerk verwenden.45 Hierzu wird 
eine fiktive Produktiveinheit m = 0 mit einem einzigen Bedienungsschalter 
eingefügt.46 Alle in dieser fiktiven Produktiveinheit erfassten Prozesse reduzie-
ren die Zahl der im eigentlichen (realen) Produktionssystem wartenden oder 
sich in Durchführung  befindenden Prozesse. Die Durchführungszeit  eines ag-
gregierten Prozesses in der fiktiven Produktiveinheit wird dabei der Zwischen-
ankunftszeit aggregierter Prozesse gleichgesetzt, die in das eigentliche Pro-
duktionssystem aufgenommen werden sollen. Umgekehrt bildet die Bedie-

4 4 Vgl. Buzacott/Shanthikumar  ( 1993), S. 373 f. 
4 5 Vgl. Buzacott/Shanthikumar/Yao  (1994), S. 9. 
4 6 Alternativ zum Konzept von Buzacott/Shanthikumar/Yao  (1994), S. 9, ist auch 

die Konstruktion einer fiktiven Produktiveinheit mit mehreren Bedienungsschaltern 
denkbar, die eine parallele „Durchführung"  aller Prozesse bei einer entsprechend ver-
vielfachten Durchführungszeit  erlauben. 

(F-51) 

(F-52) 

(F-54) 
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216 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

nungsrate der fiktiven Produktiveinheit die Zugangsrate für das eigentliche 
Produktionssystem. Ein Zufluss an Prozessen in das eigentliche Produktions-
system (m = 1,..., M) erfolgt  ausschließlich über die fiktive Produktiveinheit 
m = 0. Dieser Zufluss entspricht gerade den Nachfragen  R„, die an das Dienst-
leistungsunternehmen gerichtet werden. Aus der Summe der erwarteten Nach-
fragen ergibt sich die zustandsabhängige Bedienungsrate für aggregierte Pro-
zesse in der fiktiven Produktiveinheit:47 

(F-55) E(  M0(£o))  = 
(Γ für ξ 0=0 

Der zu den entsprechenden Ankünften gehörende quadrierte Variationsko-
effizient  der fiktiven Durchführungszeit  CS2 leitet sich aus den Variationsko-
effizienten  der Zwischenankunftszeiten der Nachfragen CAR2 durch Gewich-
tung mit der Häufigkeit der Prozesse ab: 

(F-56) ( X = j r V o n . C A R 2
n . 

N=1 

Zur Erweiterung der Berechnungen auf die fiktive Produktiveinheit sind die 
Gleichungen (F-51) bis (F-54) zu ergänzen bzw. zu modifizieren. Für die Be-
rechnung der Durchlaufzeiten wird bei allgemein verteilten Durchführungszei-
ten wiederum auf (F-46) zurückgegriffen  und c0 = 1 gesetzt: 

(F-57) = · η κ ^ < Γ - ΐ ) } ; 

f Μ 

(F-58) Ε(ΤΗ(ξ·))  = ξ'/^ν η·Εφη(ξ%^) ; 
/ M=0 

(F-59) Ρ 0 { ( ί 0 ^ ' ) } = £ ( Γ / / ( ί Ο ) · η { ( ί ο - 1 ^ ' - 1 ) } Μ Μ 0 ( ί 0 ) ) ; 

? 
(F-60) Ρο{(0,ξ')} = \ - Σ Ρ Μ ξ ο , ξ ' ) } · 

Bei ξ  '  = ξ  sind diesem Gleichungssystem für jeweils eine Periode t  die er-
warteten Durchlaufzeiten  E(D m^') G,Cm) zu entnehmen und für Εφ^^,ξ in 

(F-3 9) des Erwartungswertmodells zur Kapazitätsplanung einzusetzen. Ferner 
lässt sich für jede Periode t  die erwartete Menge aggregierter Prozesse E(TH t) 

Vgl. Buzacott/Shanthikumar  (199) , S. . 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 217 

als Ε(ΤΗ(ξ))  bestimmen. Hieraus werden die in den Restriktionen (F-38) des 
Erwartungswertmodells benötigten Erwartungswerte der Prozessmengen 
E(TH«)  ermittelt. Diese Größen lassen sich durch Disaggregation aus den er-
warteten aggregierten Prozessmengen £(77/,) nach den Gleichungen (F-42) 
über E(TH«)  = · £(77/,) ableiten. 

(2) Schwankungen der Nachfrage 

Ein Teil der Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 ist ähnlich wie 
diejenigen der Haupttypen 1 und 2 durch starke Schwankungen der Dienstleis-
tungsnachfrage gekennzeichnet. Dieses Phänomen tritt insbesondere dann auf, 
wenn die jeweilige Produktion unter Mitwirkung des Dienstleistungsabneh-
mers erfolgt  und der Produktionsbeginn durch dessen Eintreffen  bestimmt 
wird. In der Regel werden z.B. Reisebüros in der Mittagszeit und gegen Abend 
von Privatkunden häufiger besucht als am frühen Morgen. Hierbei spielt eine 
Rolle, dass diese Kunden einen Besuch des Reisebüros mit den eigenen Ar-
beitszeiten abstimmen. I.d.R. gehen Aufträge von Geschäftskunden vorwie-
gend am Vormittag und am frühen Nachmittag ein. Auch die Call-Center von 
Direktbanken und von Verkaufsagenturen  zeigen spezifische Nachfrage-
schwankungen, die sich im Tages- und Wochenverlauf ergeben. 

Das warteschlangentheoretische Instrumentarium, das für das Grundmodell 
3 bzw. sein Ersatzmodell bereitsteht, ist zunächst nur unvollkommen auf die 
Abbildung schwankender Nachfragen eingerichtet. Mit Hilfe dieses Instru-
mentariums lassen sich lediglich Schwankungen der Nachfrage innerhalb ein-
zelner Perioden erfassen. Hierzu dienen die entsprechenden Streuungen der 
Zwischenankunftszeit in Form der quadrierten Variationskoeffizienten.  Unab-
hängig davon, ob Nachfrageschwankungen saisonbedingt oder durch andere 
Einflussgrößen verursacht sind, entstehen Probleme, wenn in zwei Perioden 
(bzw. Teilperioden) die Nachfrage durch unterschiedliche Zugangsraten in das 
System abgebildet wird. Erstens werden in den bisher dargestellten Warte-
schlangensystemen stets nur Gleichgewichtszustände analysiert, die sich bei 
genügender Periodenlänge im Mittel einstellen. Für Probleme mit kurzen Beo-
bachtungszeiträumen bzw. einer feinen Periodeneinteilung des Planungszeit-
raums bildet das warteschlangentheoretische Instrumentarium nur eine Ap-
proximation, deren Präzision im Einzelfall weiter zu untersuchen ist. Zweitens 
sehen die angeführten Instrumente der Warteschlangentheorie keine Möglich-
keit vor, das Verhalten eines Produktionssystems in einem engen Zeitintervall 
um den Zeitpunkt einer strukturellen Veränderung (z.B. der Nachfrage) zu be-
schreiben. Hierdurch werden wichtige Informationen darüber nicht ausgewer-
tet, inwieweit eine Warteschlange von Dienstleistungsprozessen, die sich in 
einer ersten Periode aufgebaut hat, zu Beginn der zweiten Periode abgebaut 
wird, wenn von diesem Zeitpunkt an eine geänderte Zugangsrate an Prozessen 
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218 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

gilt. Dieses zweite Problem ist prinzipiell für komplexere Warteschlangensys-
teme nicht lösbar. Jedoch sind die erwarteten Nachfragen der einzelnen Perio-
den so modifizierbar, dass der Abbau von Warteschlangen in den Zeitpunkten 
des Übergangs von einer Periode zur anderen verbessert abgebildet werden 
kann. 

Als Möglichkeit zur Berechnung modifizierter  Nachfragen  RnJ schlägt 
Sze4S vor, von einer zeitkontinuierlichen Nachfragefunktion  R„(ct)  (mit et e IR) 
auszugehen. Für ein einfaches Wartesystem mit allgemein verteilten Durch-
führungszeiten und mehreren Bedienungsschaltern lautet der Erwartungswert 
der modifizierten Nachfrage nach einer einzigen Dienstleistungsart η in der 
Periode t: 

Grundgedanke dieser Approximation ist es, von einer exponentialverteilten 
Durchführungszeit  auszugehen und die erwartete Nachfrage während der Zeit 
vor dem Zeitpunkt t  der gesamten (gleichindizierten) Periode t  zugrunde zu 
legen. Für eine mehrstufige Produktion mit einer Prozessfolge ohne Mehr-
fachankünfte  von Teilprozessen kann diese Approximation erweitert werden. 
Hierzu wird im Fall einer vollständigen Nachfrageerfüllung  auf die Struktur 
des Gleichungssystems (F-13) zurückgegriffen.  Die Anzahl der Wiederholun-
gen vmn>/ von Teilprozessen (m,n)  in einer Periode t  kann demnach durch 

für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene} 
n = 1,..., n; t= 1,..., T, 

ermittelt werden. Anstatt der Durchführungszeit  eines einzigen Prozesses in 
einer isolierten Produktiveinheit nach (F-61) ist dann die höchste Summe aller 
Durchführungszeiten  eines Dienstleistungsprozesses relevant. Deren Erwar-
tungswert wird durch 

(F-61) 

(F-62) 

beschrieben und führt  zur Approximation: 

48 Vgl. Sze (1984), S. 236. 
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00 

(F-63) E(R n>t) = —L— \E{R H{t-s)ye^' Eiy s^^ds  . 
ν max,/ ) Q 

Die modifizierten Nachfragen bieten gegenüber dem Grundmodell 3 
die Möglichkeit einer verbesserten Nachfrageberücksichtigung,  die zu einer 
präziseren Planung der Kapazitäten führt.  Einer praktischen Verwendung die-
ser Größen in einem der dargestellten Erwartungswertmodelle zur taktischen 
Kapazitätsplanung steht jedoch die Ermittlung kontinuierlicher Nachfrage-
fünktionen entgegen. Unter praktischen Gesichtspunkten lässt sich diese aus-
schließlich durch eine diskrete Nachfragefunktion  approximieren. Damit stellt 
sich die Frage, inwiefern eine direkte, diskrete Formulierung der modifizierten 
Nachfrage einer Integration nach (F-61) oder (F-63) vorzuziehen ist. Ferner 
müssen zur Erfassung sehr kurzfristiger  Nachfrageschwankungen die kontinu-
ierlichen Nachfragefunktionen  ebenfalls sehr detailliert sowie die modifizier-
ten diskreten Nachfragen auf einem feinen Periodenzeitraster formuliert  wer-
den. Dies bedeutet, dass das Kapazitätsplanungsmodell ebenfalls auf einem 
sehr feinen Zeitraster aufbauen muss, wodurch wiederum seine Lösbarkeit be-
einträchtigt wird. Schließlich ist es erforderlich,  neben den Erwartungswerten 
der Nachfragen auch die Variationskoeffizienten  der Zwischenankunftszeiten 
zu modifizieren, was zu weiteren erheblichen Berechnungsschwierigkeiten 
führt. 

b) Variationen  der  Produktionsstruktur 

(1) Flexibilisierung des Kapazitätseinsatzes 

Für terminlich fein strukturierte Dienstleistungsproduktionen mit hoher 
Wiederholungsrate stellt die Kompensationsfähigkeit eine wichtige Form der 
Flexibilität von Kapazitäten dar. Sie wird in den vorangehenden Abschnitten 
im Zusammenhang mit der Abbildung schwankender Nachfragen als zeitliche 
Kompensationsfähigkeit erläutert. Für viele Dienstleistungsproduktionen stellt 
sich zusätzlich die Frage, inwieweit eine Investition in Produktiveinheiten 
nicht zur Kompensation schwankender Nachfragen, sondern zur qualitativ 
verbesserten Durchführung  bestimmter Teilprozessarten vorgenommen wer-
den soll. Ebenso ist zu entscheiden, ob statt der Investition in spezialisierte Po-
tenzialfaktoren eine Investition in allgemein verwendbare bzw. ausgebildete 
Potenzialfaktoren erfolgen soll, um eine Kompensationsfahigkeit hinsichtlich 
der Verwendbarkeit der Potenzialfaktoren aufzubauen. In einem Reisebüro 
kann es z.B. zweckmäßig sein, die Ermittlung internationaler Zugverbindun-
gen von einer speziell ausgebildeten Fachkraft  durchfuhren  zu lassen und den 
Verkauf von Pauschalreisen allgemein ausgebildeten Kundenbetreuern zu 
übertragen. Die Fachkraft  ist dann i.d.R in der Lage, ihre spezielle Tätigkeit in 
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220 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

einer kürzeren Zeit zu vollziehen und Reklamationen zu vermeiden. Dem steht 
gegenüber, dass ein Kunde, der eine komplette Reise inklusive Bahnverbin-
dungen buchen möchte, in mehr Produktiveinheiten bedient werden muss als 
bei Betreuung durch einen allgemein ausgebildeten Kundenbetreuer. 

Im Erwartungswertmodell mit uneingeschränkter Nachfrageerfüllung  kann 
eine Kompensationsfahigkeit hinsichtlich der Verwendbarkeit von Potenzial-
faktoren durch unterschiedliche Produktiveinheiten abgebildet werden. Hierzu 
seien zwei unterschiedliche Zusammensetzungen entsprechender Produktiv-
einheiten betrachtet. In der ersten Zusammensetzung wird davon ausgegan-
gen, dass zwei Produktiveinheiten m = 1, 2 existieren, die jeweils über eine zu 
planende Anzahl gleicher Bedienungsschalter cm verfügen. Die Produktivein-
heit 2 sei auf Teilprozesse spezialisiert, die in der Produktiveinheit 1 nicht 
wahrgenommen werden können, jedoch zur Durchführung  einiger 
Dienstleistungs- bzw. Prozessarten η notwendig sind. Für diese Prozesse sind 
Übergangswahrscheinlichkeiten p m i m > zu berücksichtigen, welche die Überlei-
tung der betroffenen  Prozesse in die spezialisierte Produktiveinheit 2 kenn-
zeichnen. Für den Fall, dass alle Prozesse der Art η zunächst in Produktivein-
heit 2 durchgeführt  und anschließend ausschließlich diese Prozesse zurück in 
Produktiveinheit 1 zur weiteren Durchführung  gelangen, lauten die Wahr-
scheinlichkeiten: ρλΧ η = ρ2Λ*  = 1. Gleichzeitig gelten in den Bedienungsschal-
tern der Produktiveinheiten unterschiedliche Durchführungszeiten  $m,n. In der 
zweiten Zusammensetzung werden alle Dienstleistungsprozesse von allen 
Schaltern einer einzigen Produktiveinheit bewältigt. Hier ist lediglich über die 
Anzahl der Bedienungsschalter c einer gemeinsamen Produktiveinheit zu ent-
scheiden. Eine Spezifikation der Übergangswahrscheinlichkeiten pm>m-n zwi-
schen den oben betrachteten Produktiveinheiten entfallt. Für die Durchfüh-
rungszeiten sind fallabhängig Prognosen zu treffen.  I.d.R. kann davon ausge-
gangen werden, dass bei spezialisierter Prozessdurchführung  in der ersten Zu-
sammensetzung die Summe der erwarteten Durchführungszeiten  sowie deren 
Standardabweichung kleiner ist als die entsprechenden Größen bei integrierter 
Prozessdurchführung  in der zweiten Zusammensetzung. 

Der hier exemplarisch dargestellte Teil eines Produktionssystems für 
Dienstleistungen muss im Zusammenhang mit dem Gesamtsystem betrachtet 
werden. Hierzu sind gegebenenfalls die Übergangswahrscheinlichkeiten 
anzupassen. Sofern zusätzliche Prozessflüsse zu anderen Produktiveinheiten 
relevant sind, muss damit gerechnet werden, dass Entscheidungen über die 
Zusammensetzung der beiden Produktiveinheiten Einfluss auf die Durchlauf-
zeiten anderer Produktiveinheiten ausüben. Schließlich verdeutlichen diese 
Überlegungen, dass eine Entscheidung über die Zusammensetzung einer Pro-
duktiveinheit auch deren Prozessqualität in Gestalt der Durchlaufzeiten beein-
flusst. Damit erhalten Problemstellungen der taktischen Prozessplanung für 
die taktische Kapazitätsplanung zusätzliches Gewicht. 
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I. Haupttyp 3: Hohe Wiederholungsrate 221 

(2) Zeitliche Parallelisierung der Kapazitätsinanspruchnahme 

Bei Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 ist vielfach zu beobach-
ten, dass unter Mitwirkung externer Faktoren Zwischenprodukte gewonnen 
werden. Diese gehen als Eingangsfaktoren in anschließend durchzuführende 
Teilprozesse (Nebenprozesse) ein, die zur Prozessdurchführung  am externen 
Faktor (Hauptprozess) zeitlich parallel verlaufen. Entsprechende Nebenprozes-
se fallen z.B. in der Diagnostik eines Krankenhauses an, wenn während einer 
Operation (Hauptprozess) eine Gewebeprobe des Patienten pathologisch unter-
sucht werden muss (Nebenprozess). Auch in Call-Centern werden Anrufer 
vielfach in der Leitung gehalten, wenn der Kundenbetreuer eine Rückfrage 
wegen eines technischen Problems hat. In Reisebüros lassen sich Buchungs-
und Informationsprozesse  oder in Verwaltungsbereichen die Komponenten ei-
ner Auftragserfassung 49 ebenfalls parallel durchführen. 

Die Abbildung paralleler Nebenprozesse ist warteschlangentheoretisch un-
problematisch, falls diese mit dem jeweiligen Hauptprozess in ein und demsel-
ben Bedienungsschalter einer Produktiveinheit vollzogen werden. In diesem 
Fall orientiert sich die Durchführungszeit  aller Teilprozesse, die für den 
Haupt- und die Nebenprozesse in diesem Bedienungsschalter anfallen, an dem 
Maximum der jeweiligen Durchführungszeiten.  Für dieses Maximum sind 
dann ein Erwartungswert und ein VariationskoefFizient zu schätzen. 

Problematischer ist die Abbildung eines Hauptprozesses mit Nebenprozes-
sen, die in verschiedenen Produktiveinheiten vollzogen werden. Lässt sich 
auch für unterschiedliche Auslastungssituationen davon ausgehen, dass einer 
der Nebenprozesse oder der Hauptprozess selbst in der Regel eine wesentlich 
höhere Durchlaufzeit  besitzt als alle anderen zeitlich parallelen Haupt- bzw. 
Nebenprozesse, kann seine Durchführungszeit  für die anderen (Teil-)Prozesse 
übernommen werden, sofern in den betreffenden  Produktiveinheiten keine 
weiteren Prozesse durchzuführen  sind. Diese Möglichkeit liefert  jedoch nur 
eine approximative Modellierung, da die Auslastungssituation durch die Ka-
pazitätsentscheidung beeinflusst wird und prinzipiell nicht als bekannt vo-
rausgesetzt werden kann. Angemessen ist diese Modellierung dann, wenn die 
mit Hilfsprozessen betrauten Produktiveinheiten ausschließlich für Teilprozes-
se zuständig sind, die aus der Produktiveinheit stammen, in welcher der 
Hauptprozess durchgeführt  wird. Ferner ist zu fordern, dass keine Produktiv-
einheit, die auf das Ende eines anderen Haupt- oder Nebenprozesses wartet, 
mit der Durchführung  anderer Prozesse beginnt. Die Approximation kann 
auch dann akzeptiert werden, wenn die ausgelösten Nebenprozesse in den be-
troffenen  Produktiveinheiten höchste Priorität besitzen. In letzterem Fall emp-
fiehlt es sich, die Restdauer eines sich eventuell in Durchführung  befindenden 

4 9 Vgl. ScA<?c?r( 1997b), S. 23. 
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222 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

Prozesses in der erwarteten Restdurchführungsdauer  E(Sl)/(2-E(S m)) eines 
aggregierten Prozesses der Produktiveinheit m zu berücksichtigen. 

Trifft  keine der beschriebenen Situationen auf die Durchführung  eines 
Hauptprozesses mit seinen Nebenprozessen zu, ist für die Modellierung eine 
komplexere Vorgehensweise zu wählen. Dazu werden alle mit Nebenprozes-
sen betrauten Produktiveinheiten vorläufig als isolierte, nicht ins Netz einge-
bundene M/G/c-Wartesysteme 50 aufgefasst. Eine Modellierung mit Hilfe von 
GI/G/c-Systemen  ist in diesem Fall nicht möglich, weil keine Aussagen über 
die Variationskoeffizienten  der Zwischenankunftszeit möglich sind, ohne die 
entsprechenden Koeffizienten  der Zwischenabgangszeiten anderer Produktiv-
einheiten auszuwerten. Die erwarteten Produktionsmengen Ε(Χ„,„)  liegen je-
doch nach Auflösung der Gleichungssysteme (F-21) vor und können als 
Grundlage für ein M/G/c-Wartesystem  herangezogen werden. Die erwartete 
Durchlaufzeit  durch dieses M/G/c-Wartesystem  gilt dann jeweils auch für ei-
nen der untersuchten Nebenprozesse, die regulär durch Übergangswahrschein-
lichkeiten pnm-,η ausgelöst werden. Reihen sich die Nebenprozesse zeitgleich 
mit dem Hauptprozess in die jeweilige Warteschlange ein, kann als 
modifizierte Durchlaufzeit  des Hauptprozesses das Maximum aus seiner 
ursprünglichen Durchlaufzeit  und der Durchlaufzeit  seiner Nebenprozesse 
gewählt werden. 

(3) Berücksichtigung von Übergangszeiten 

Übergangszeiten stellen Zeiten für Vorgänge dar, die zwischen zwei auf-
einander folgenden Teilprozessen eines Hauptprozesses dazu dienen, räumli-
che Distanzen zwischen Produktiveinheiten zu überwinden oder Zwischener-
gebnisse der Produktion, die in einer Warteschlange für eine weitere Prozess-
durchführung  zurückgehalten werden, an den Ort der weiteren Durchführung 
zu bringen. Diese Übergangszeiten treten z.B. in Kliniken auf, wenn Patienten 
zwischen zwei Behandlungs- oder Untersuchungsschritten zurück auf ihre Sta-
tion gebracht werden. Auch bei verwaltenden Tätigkeiten treten Übergangszei-
ten auf, wenn Akten zwischen zwei Bearbeitungsgängen in eine Registratur 
oder ein Archiv eingestellt werden. 

Treten bei der Weiterleitung von Zwischenergebnissen beschäftigungsu-
nabhängige Übergangszeiten auf, kann eine Übergangszeit zur Summe aus 
Warte- und Durchführungszeit  des jeweils ersten Teilprozesses addiert wer-
den. Das Ergebnis ist die Durchlaufzeit  eines Teilprozesses, der den Über-
gangsprozess umfasst. Im Erwartungswertmodell zum Grundmodell 3 gilt dies 

5 0 Vgl. Tijms  ( 1986), S. 341 ff. 

FOR PRIVATE USE ONLY | AUSSCHLIESSLICH ZUM PRIVATEN GEBRAUCH
Generated for Hochschule für angewandtes Management GmbH at 88.198.162.162 on 2025-09-14 10:12:47

DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-51079-5



. Haupttyp : e Wiederholungsrate 223 

entsprechend für erwartete Übergangszeiten. Voraussetzung hierfür  ist, dass 
die Zwischenergebnisse unmittelbar in das Übergangssystem (z.B. in ein 
Transportsystem) gelangen und hier keine knappen Kapazitäten (Engpässe) 
vorliegen. Dieser Fall ergibt sich beispielsweise beim Aktentransport, i.d.R. 
jedoch nicht bei innerklinischen Patiententransporten. 

Sobald Übergangszeiten auftreten, deren Dauer von der Auslastungssituati-
on des Übergangssystems abhängt, verbietet sich ein einfaches Verrechnen 
von Zuschlägen auf die Durchlaufzeiten. Stattdessen muss das Warteschlan-
gennetzwerk um Einrichtungen mü ergänzt werden, in denen Übergangspro-
zesse stattfinden. Erfolgt  der Übergang aus einer Produktiveinheit m mit einer 
für die Teilprozesse jeweils eindeutig bestimmten Übergangseinrichtung mü, 
werden anstelle der Übergangswahrscheinlichkeiten ρ„,„·η die Faktoren pü^-n 
und pümun-n verwendet. Dabei geben die Faktoren püden Anteil derjenigen 
Teilprozesse (m,n) wieder, deren Ergebnis von Produktiveinheit m mit dem 
Ziel m ' in den Übergangsprozess weitergegeben wird. Die Faktoren pümim-„ ent-
sprechen den ursprünglichen Übergangswahrscheinlichkeiten p^·». Objekte 
des Übergangsprozesses können Ergebnisse aus Teilprozessen unterschiedli-
cher Art sein. Dementsprechend müssen für die Faktoren pümüim-„, die den 
Wechsel aus dem Übergangsprozess in die Produktiveinheit m ' betreffen,  neue 
Werte ermittelt werden. Sie entsprechen dem Anteil der Teilprozesse (m,n) an 
allen Teilprozessen, die das Übergangssystem in Richtung der Produktivein-
heit m ' verlassen. Zur Abbildung der Übergangsprozesse in einem Übergangs-
system kann eine beschränkte Zahl an Bedienungskanälen (z.B. Transport-
möglichkeiten) modelliert werden. Die Inanspruchnahmedauer des Über-
gangssystems bestimmt sich aus der Durchführungsdauer  in einem der Bedie-
nungskanäle. Diese Durchführungsdauer  wird wie bei herkömmlichen Produk-
tiveinheiten nach Teilprozessarten (m,n) differenziert.  Im Ergebnis gelingt es 
auf diese Weise, ein Übergangssystem mit Hilfe der gleichen Strukturen zu be-
schreiben wie eine Produktiveinheit. Ebenso lassen sich den Durchführungen 
im Übergangssystem und den eventuell anfallenden Investitionen Einzah-
lungsüberschüsse wie herkömmlichen Produktiveinheiten zuordnen. 

(4) Auftreten von Lerneffekten 

Ein Teil der terminlich fein strukturierten Dienstleistungsproduktionen ist 
durch einen hohen Einsatz menschlicher Potenzialfaktoren gekennzeichnet. 
Für diese Dienstleistungsproduktionen treten bei hoher Prozesswiederholung 
(z.B. bei der Verpflegung von Krankenhauspatienten) in verschiedenem Um-
fang Lerneffekte  auf. Aus Komplexitätsgründen können Lerneffekte  für die 
Produktionen des Haupttyps 3 jedoch nur sehr begrenzt modelliert werden. Be-
reits bei kleineren Warteschlangenmodellen erscheint eine genaue Analyse 
von Lerneffekten  bestimmter Prozesse aussichtslos, weil sie eine Loslösung 
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224 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

von langfristigen Gleichgewichtszuständen voraussetzt. Lediglich eine Model-
lierung von Lerneffekten,  die sich auf kumulierte Prozessmengen vergangener 
Perioden beziehen, kommt an dieser Stelle in Betracht. Diese Modellierung 
kann in Anlehnung an die zu (E-60) führenden Lerneffekte  bei homogenem 
Lernen vorgenommen werden. Problematisch an der Berücksichtigung ent-
sprechender Lerneffekte  ist jedoch, dass bei der Bestimmung erwarteter 
Durchführungszeiten  eine Abhängigkeit dieser Größen von den Produktions-
mengen aller vorangehenden Perioden geschaffen  wird. Eine zeitlich isolierte 
Bestimmung der Kenngrößen eines Warteschlangennetzwerkes für einzelne 
Perioden ist in diesem Fall ausgeschlossen. Sie ist vielmehr bereits auf der 
Ebene der Kenngrößenbestimmung durch eine mehrperiodige simultane Aus-
wertungsrechnung zu ersetzen, die Zweifel an der Lösbarkeit des Problems 
aufkommen lässt. 

5. Anwendungsbeispiel zum Grundmodell 3 

Einige Dienstleistungsproduktionen, die zum Haupttyp 3 gehören, zeichnen 
sich durch einen engen Kundenkontakt und eine intensive Mitwirkung des 
Dienstleistungsabnehmers an der Produktion aus. Stellvertretend für Produkti-
onen dieses Haupttyps behandelt das folgende Anwendungsbeispiel den Front-
office-Bereich  eines Reisebüros inklusive der Backoffice-Abteilung  „EDV-
Service" Das betrachtete Reisebüro bietet neben Pauschalreisen aller Art auch 
die Vermittlung von Bahnreisen sowie von Flügen an. Hierzu verfügt es über 
entsprechende Lizenzen der Deutschen Bahn AG sowie der IATA. Es gehört 
daher in die Kategorie der Voll- bzw. Fachreisebüros.51 Die Vergabe der ange-
führten Lizenzen macht es erforderlich,  ein bestimmtes Qualifizierungsniveau 
deijenigen Mitarbeiter zu garantieren, die mit der Vermittlung von Bahn- und 
Luftreisen betraut sind. Aufgabe aller Mitarbeiter im Frontoffice  ist es, die 
Reisewünsche der Kunden zu erfassen und ein kundenindividuelles Angebot 
zu erstellen. Im Tourismusbereich sowie für Geschäftsreisen ist es i.d.R. erfor-
derlich, zusätzlich das Zielgebiet darzustellen und auf örtliche Besonderheiten 
hinzuweisen. Letztlich ist es Aufgabe der Mitarbeiter, das Vermittlungsge-
schäft mit dem Reiseveranstalter und bei Bedarf  mit der Reiseversicherung 
durchzuführen.  Neben dem Frontoffice  besteht ein Bereich im BackOffice,  in 
dem ausschließlich Vermittlungsdienste für Firmen stattfinden. Dieser Bereich 
ist in sich abgeschlossen und wird hier nicht weiter betrachtet. 

Der modellierte Bereich umfasst Μ = 4 Produktiveinheiten (Abteilungen): 
Die Bahnabteilung (m = 1), die Flugabteilung (m = 2), die Touristikabteilung 
(m  = 3) sowie die EDV-Abteilung (m  = 4). Ferner verfügt das Unternehmen 

5 1 Vgl. Mündt  S. 322 f. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 225 

im Regionalbereich über mehrere Filialen. Diese besitzen individuelle Kun-
denzugangsströme. Da die Mitarbeiter innerhalb der Produktiveinheiten den 
einzelnen Filialen flexibel zugewiesen werden können, lassen sich die Produk-
tiveinheiten ohne Realitätsverlust als homogen betrachten und daher unabhän-
gig voneinander untersuchen. Eine Aggregation der Potenzialfaktoren „Mitar-
beiter" und „Arbeitsplatzausstattung" innerhalb einer Produktiveinheit gestal-
tet sich im vorliegenden Fall einfach. Alle Mitarbeiter verfugen nämlich je-
weils über genau eine Arbeitsplatzausstattung und bilden zusammen mit dieser 
einen Bedienungsschalter. Zu diesen Ausstattungen gehören aufgabenspezi-
fisch unterschiedliche Komponenten, die nicht kapazitätsbeschränkend wir-
ken. Als Beispiele derartiger Ausstattungen lassen sich Software-Lizenzen 
(IATA, Amadeus), EDV-Ausstattung, Hotelführer  und Arbeitshilfsmittel  an-
führen. Für die Bedienungsschalter liegen ferner  stochastische Durchfuh-
rungszeiten vor. Die Aufgabe der taktischen Kapazitätsplanung besteht dann 
darin, für jede der vier Produktiveinheiten die optimale Anzahl der Bedie-
nungsschalter cmt zu ermitteln. Die Frage nach der Zuordnung bestimmter 
Mitarbeiter zu diesen Bedienungsschaltern wird als nachgeordnetes Problem 
der Personaleinsatzplanung ausgeklammert. 

In den betrachteten Produktiveinheiten der höchsten Aggregationsebene 
(Abteilungen) werden h = 4 Dienstleistungs- bzw. Prozessarten erbracht: 
Bahnreisen (n = 1), Flugreisen (n = 2), Pauschalreisen (n = 3) und Städtetou-
ren (η = 4). Das Reisebüro ist bestrebt, die gesamte Nachfrage nach Reise-
Dienstleistungen vollständig zu erfüllen und keinen potenziellen Kunden ab-
zuweisen. Aus diesem Grund muss die Produktion des Reisebüros mit einem 
offenen  Warteschlangennetzwerk abgebildet werden. Grundsätzlich treten aber 
in der Realität ungeduldige Kunden auf, die eine Warteschlange verlassen, 
wenn ihnen die absehbare Wartezeit zu lange erscheint oder sich nach ihrem 
Empfinden bereits zu viele Kunden im Wartebereich befinden. Diesem Phä-
nomen wirkt das Unternehmen dadurch entgegen, dass es plant, möglichst 
niedrige Durchlaufzeiten zu realisieren. Mit dieser Strategie gelingt es, die 
Zahl der ungeduldigen Kunden auf einem vernachlässigbaren Niveau zu hal-
ten. Über die Nachfragen nach Dienstleistungen liegen außerdem Prognosen 
für den Planungszeitraum von Τ = 3 Perioden vor. Diese Nachfragen fuhren 
nach Umrechnung zu Erwartungswerten 1 /£(/?„,,) = E(AR„, t) und Variationsko-
effizienten  CAR t̂ der Zwischenankunftszeiten, die Tabelle 4 zu entnehmen 
sind. 

Aufgrund der kundenindividuellen Dienstleistungsproduktion im Reisebüro 
gibt es für keinen Prozess einen festen Prozessplan (Arbeitsplan). Es ist jedoch 
bekannt, dass Prozesse für nachgefragte Bahnreisen in der Regel in der Bahn-
abteilung, für Flugreisen in der Flugabteilung sowie für Pauschalreisen und 
Städtetouren in der Touristikabteilung beginnen. Mit unterschiedlichen 
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226 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

Tabelle  4 

Parameter der Zwischenankunftszeiten 

t\n 1 

E(ARJ CAR\t 

2 

E(AR X () CARxt 

3 

E(AR.J CARxt 

4 

E(AR 4i() CAR,, 

1 123,11 1,2 94,29 1,1 58,81 0,9 157,35 1,2 

2 136,79 1,2 104,76 1,1 65,35 0,9 174,83 1,2 

3 111,92 1,2 85,71 1,1 53,47 0,9 143,05 1,2 

Häufigkeiten treten bei allen Prozessen EDV-Teilprozesse auf, die zu kürzeren 
Unterbrechungen der Dienstleistungsprozesse fuhren. Bei Pauschalreisen und 
Städtetouren ist es ferner  regelmäßig notwendig, einen Zubringerdienst für 
den Beginn und für den Abschluss der Reise zu organisieren. Demzufolge tre-
ten bei der Bearbeitung dieser Prozesse häufig Teilprozesse auf, die in den 
Produktiveinheiten Bahn- und Flugabteilung zu erledigen sind. Auch in Ver-
bindung mit Flugreisen sind in einigen Fällen Bahnreisen als Zubringerdienste 
zu planen. Durchfuhrungszeiten  für auftretende Rückfragen und Beschwerden 
werden den einzelnen Durchfuhrungszeiten  prozentual zugeschlagen, eine er-
neute Einreihung der hiervon betroffenen  Kunden in die Warteschlangen er-
folgt daher im Modell nicht.52 Die detaillierten Übergänge der Prozesse wer-
den durch die in den Tabellen 5a) bis d) dargestellten Übergangswahrschein-
lichkeiten pm,m-n beschrieben, die periodenunabhängig für den gesamten Pla-
nungszeitraum gelten. Diese Tabellen enthalten ferner  die erwarteten Durch-
führungszeiten  EiS^n)  sowie die dazugehörenden Variationskoeffizienten  CSmn 

des jeweiligen Bedienungsschalters der jeweils betrachteten Prozessart. 

Um im Reisebüro eine hohe Kundenfreundlichkeit  zu erreichen, werden für 
die erwarteten Durchlaufzeiten der Teilprozesse {m,n)  niedrige Höchstgrenzen 
angesetzt. Diese sind periodenunabhängig vorgegeben und der Tabelle 6 zu 
entnehmen. 

An die Stelle einer detaillierten Abbildung der Zu- und Abgänge in jeweils 
einem Bedienungsschalter tritt nach den eingangs gemachten Angaben über 
feste Zuordnungen von Mitarbeitern zu Bedienungsschaltern eine vereinfachte 
Rechnung, die sich auf Bestandsgrößen bezieht. Sie erfasst jeweils nur die An-
zahl der in den einzelnen Perioden zur Verfügung stehenden Bedienungs-
schalter. Ein Anfangsbestand an Bedienungsschaltern vor Beginn des Pla-

5 2 Anderenfalls müssten einzelne Koeffizienten  positive Werte annehmen. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 227 

Tabelle  5 

Übergangswahrscheinlichkeiten />«,„,« der Prozesse 

Pm,m,\ 
für 

m\m' 1 4 

1 

4 

0 0,05 

1 0 

E<S«,) 
8 5 

CS*, 0,8 1 

a): Bahnreisen 

Ρ  τη,  τη \ 2 
für 

m\m' 1 2 4 

1 0 0,05 0 

2 0,2 0 0,05 

4 0 1 0 

6 10 5 

cs^ 0,8 0,6 1 

b): Flugreisen 

Pm,m  ,3 

f ü r 

m\m' 1 2 3 4 

1 0 0 0,6 0,05 

2 0 0 0,6 0,05 

3 0,2 0,2 0 0,05 

4 0,1 0,1 0,8 0 

E(S m, 3) 6 8 20 5 

(  Sm, 3 0,8 0,6 0,9 1 

pm,m',  4 
für 

m\m' 1 2 3 4 

1 0 0 0,6 0,05 

2 0 0 0,6 0,05 

3 0,3 0,4 0 0,05 

4 0,1 0,1 0,8 0 

E(S m 4) 12 10 30 5 

0,8 0,6 0,9 1 

c): Pauschalreisen d): Städtetouren 

nungszeitraums im Zeitpunkt 0 sowie ein strategisch vorgegebener Mindestbe-
stand cmirK m am Ende des Planungszeitraums im Zeitpunkt 3 liegen den Werten 
in Tabelle 7 zugrunde. Zusätzlich enthält die Tabelle Angaben über die Ein-
zahlungsüberschüsse epb^t, die mit der Bereithaltung eines Bedienungsschal-
ters in der Abteilung m in der Periode M-l verbunden sind und zu deren Be-
ginn im Zeitpunkt t  anfallen. Einzahlungsüberschüsse, welche für die neue 
Einrichtung eines Bedienungsschalters zusätzlich anfallen, werden durch ep+

m, 
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228 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

Tabelle  6 

Höchstgrenzen der erwarteten Durchlaufzeiten dm** 

dmaxjryi 

m \ η 1 2 3 4 

1 14 — 12 15 

2 — 15 13 15 

3 — — 40 50 

4 10 10 10 10 

Einzahlungsüberschüsse aus der Auflösung und der eventuellen Veräußerung 
durch epm erfasst. 

Tabelle  7 

Einzahlungsüberschüsse und Anzahl der Bedienungsschalter 

m\t 0 

epbm,t 

1 2 'Pi ePm £anf>i c 
^mirvri 

1 -95 -97 -99 -27 2 3 4 

2 -98 -100 -102 -27 2 3 4 

3 -82 -93 -85 -13 1 8 7 

4 -106 -109 -111 -40 3 2 1 

Der Kalkulationszinssatz beträgt 10%. Die Strukturqualität wird nicht ab-
gebildet. Stattdessen liegt der Schwerpunkt der Modellierung auf der Prozess-
qualität, die sich in der Einhaltung geringer Durchlaufzeiten niederschlägt. 
Für das Reisebüro wird anlog zu (F-28) die Maximierung des Endwertes am 
Ende der Periode 3 verfolgt: 

(F-64) max E(END,). 

Da sich bei einer gegebenen Nachfrage, die vollständig erfüllt  wird, die 
Einzahlungsüberschüsse aus Dienstleistungen nicht beeinflussen lassen, kön-
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 229 

nen sie bei der Berechnung des Endwertes vernachlässigt werden. Damit be-
ruht die Berechnung der erwarteten Endwerte ausschließlich auf Einzahlungs-
überschüssen der Bereitstellung von Bedienungsschaltern: 

(F-65) E(END T)  =E(END T. ]) · (1 + /') + ezpt für  t  = 0,..., 3, 

wobei E(END A) = 0 ist und gilt: 
Μ 

(F-66) β Ζ
Ρ ( = Σ

 ePbm4'CmJ + «Ρ* ' C m j fÜT / = 0,..., 3. 
m=1 

Hierin beschreibt c+
mJ die Anzahl der Bedienungsschalter, die zu Beginn 

der Periode t+1 zusätzlich eingerichtet werden, sowie cm4 die Anzahl der zu 
diesem Zeitpunkt aufzulösenden Bedienungsschalter. Die Einzahlungsüber-
schüsse epbm,3 erhalten den Wert 0 zugewiesen, da Zahlungen im Zeitpunkt 3 
für die Bereitstellung von Potenzialfaktoren (während der Periode 4) nicht re-
levant sind und aufgebaute Bestände an Bedienungsschaltern durch eine Neu-
planung zu Beginn dieser Periode variiert werden können. 

Zur Erfüllung einer Mindestprozessqualität sind nach (F-31) die Unglei-
chungen (F-67) zu erfüllen. Auf eine Periodendifferenzierung  der Obergren-
zen für die erwarteten Durchlaufzeiten in der Periode t  wird bei der Modellie-
rung des Reisebüros verzichtet: 

(F-67) E(D M) < d m für  m = 1,..., 4; η = 1,..., 4; t  = 1,..., 3. 

Die benötigten Prognosen über die jeweils erwarteten Durchlaufzeiten lie-
fert  ein offenes  Warteschlangensystem. Nach (F-32) sind hierzu für alle drei 
Perioden die Gleichungssysteme (F-68) auszuwerten, die auf (F-27) zurück-
greifen: 

(F-68) E(D m^) = E(D mtn,)G1/G/Cm j_ l f ü rm=  1,..., 4; η = 1,..., 4; / = 1,..., 3. 

In diese Auswertungen sind gleichzeitig die Bedingungen (F-36) und (F-37) 
zu integrieren. (F-36) sorgt dafür, dass sich die Produktion des Reisebüros 
langfristig im Gleichgewichtszustand befindet. 

Eine wesentliche Modifikation des Modells besteht in der vereinfachten Be-
standsrechnung auf Basis ganzer Bedienungsschalter. Weil für das modellierte 
Reisebüro die Aggregation der Potenzialfaktoren unmittelbar zu Bedienungs-
schaltern führt,  kann auf eine Berechnung von Bedienungsraten bzw. Durch-
führungszeiten nach (F-35) verzichtet werden. Stattdessen liegen der Planung 
direkt erhobene Erwartungswerte und Variationskoeffizienten  für die Durch-
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230 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

fiihrungszeiten der einzelnen Teilprozesse zugrunde. An die Stelle der strate-
gisch vorgegebenen Mindestkapazitäten werden für das Ende des Planungs-
zeitraums Mindestanzahlen cm i a m der Bedienungsschalter gesetzt. Die Glei-
chungen zur Berechnung der Bedienungsschalterzahl lauten: 

Als Anfangsbestände liegen cmA = c^m vor. Ferner sind zur Einhaltung der 
Mindestendzahlen an Bedienungsschaltern die Ungleichungen 

einzuhalten. Die jeweiligen Anzahlen an Bedienungsschaltern fungieren als 
Entscheidungsvariablen. Da sich aggregierte Bedienungsschalter nur diskret 
variieren lassen, ist für die Variablen cm t , c+

m t sowie cm t Ganzzahligkeit zu 
fordern.  In einer anschließenden Personaleinsatzplanung kann auch der Mög-
lichkeit Rechnung getragen werden, Teilzeitkräfte einzusetzen. Dieses Prob-
lem wird bei der Modellierung aus Komplexitätsgründen ausgeklammert. 

Eine Lösung des dargestellten taktischen Kapazitätsplanungsproblems lässt 
sich auf unterschiedlichen Wegen erzielen. Der hier gewählte Weg beruht auf 
der Anwendung eines Standard-Solvers, der bei den einzelnen Zwischenbe-
rechnungen auf eine selbst erstellte Programmbibliothek zur Berechnung der 
Kenngrößen von Warteschlangennetzwerken zugreift.  Die Anwendung eines 
Solvers zur gemischten nichtlinearen-ganzzahligen Optimierung erreicht für 
den vorgestellten Anwendungsfall zwar eine lokal optimale Lösung, der Zeit-
aufwand für ihre Ermittlung ist jedoch sehr hoch. Eine stetige Lösung des 
Problems lässt sich hingegen in akzeptabler Zeit erzielen. Sie bildet im vorlie-
genden Fall eine gute Ausgangsbasis für eine enumerative Nachoptimierung, 
welche das mit Hilfe der gemischt ganzzahligen Optimierung gefundene 
Extremum bestätigt. Diese Vorgehensweise wird hier nahe gelegt durch einen 
engen Zulässigkeitsbereich einerseits und durch eine Zielfunktion andererseits, 
die bei Variation der Bedienungsschalterzahlen sehr starke Schwankungen der 
Zielgröße zeigt. Aus diesem Grund bietet es sich an, durch eine beschränkte 
Enumeration des Zulässigkeitsbereichs eine Näherungslösung anzustreben. 
Dazu wird - ausgehend von einer Anfangskonstellation an Bedienungsschal-
tern - zunächst eine zulässige Anfangslösung gesucht und dabei nach der ge-
ringsten Verschlechterung des Zielfunktionswertes vorgegangen. Für diese Lö-
sung wird dann versucht, über den steilsten Anstieg der Zielfunktion eine ver-
besserte Lösung zu finden. Dieses enumerative Suchverfahren  kann jedoch 
nicht ohne weiteres auf andere Problemstellungen übertragen werden. Insbe-
sondere bei Zulässigkeitsbereichen, die durch eine größere Zahl an ganzzahli-
gen Lösungen gekennzeichnet sind, ist mit einem erheblichen Lösungsauf-
wand zu rechnen. 

(F-69) = «ΧΜ für /n = 1,..., 4; t  = 0,..., 3. 

(F-70) cm ,3>cmiam für  m = 1,...,4. 
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 231 

Die Lösung des taktischen Kapazitätsplanungsproblems ist in der nachfol-
genden Tabelle 8 wiedergegeben. Als Zielfunktionswert wird ein Endwert von 
-5.626,89 Geldeinheiten (GE) ermittelt. Die lokal optimalen Werte der Ent-
scheidungsvariablen kennzeichnen die Lösungsstruktur in Tabelle 8. Dort 
wird zunächst deutlich, dass unmittelbar zu Beginn des Planungszeitraums ein 
zusätzlicher Bahnvermittlungsschalter (m = 1) erforderlich  ist. Dieser bleibt 
auch während der zweiten Periode erhalten, obwohl mit nachlassender Nach-
frage gerechnet wird. Auch ein zusätzlicher Flugvermittlungsschalter (m = 2) 
ist zu Beginn des Planungszeitraums einzurichten, zu Beginn der zweiten Pe-
riode in t  = 1 abzubauen und erneut zu Beginn der dritten Periode in t  = 2 auf-
zubauen. In der Touristik-Abteilung (m = 3) sind zu Beginn der ersten Periode 
zwei Bedienungsschalter zu schließen. Erst im Hinblick auf die ansteigende 
Nachfrage zu Beginn der dritten Periode muss im Zeitpunkt t  = 2 ein Bedie-
nungsschalter wieder eröffnet  werden. Für die EDV-Abteilung (m = 4) sollten 
laufend zwei Bedienungsschalter zur Verfügung stehen. Erst für das Ende des 
Planungszeitraums ist der optimalen Lösung zu entnehmen, dass die Zahl der 
Bedienungsschalter auf einen reduziert werden sollte. Eine frühere  Reduktion 
dieser Zahl auf einen Schalter führte z.B. in der dritten Periode für alle Teil-
prozesse zu einem Anstieg der erwarteten Durchlaufzeit  von 5,24 Zeiteinhei-
ten (ZE) auf 37,22 ZE. Ähnlich sprunghaft  ansteigende erwartete Durchlauf-
zeiten zeigen sich bei einer vorverlegten Reduktion in der ersten und zweiten 
Periode. Sofern nicht für die Zukunft nach dem Ende des Planungszeitraums 
ein signifikanter Bedarfsrückgang für EDV-Leistungen absehbar ist, sollte die 
Reduktion auf einen strategisch vorgegebenen Mitarbeiter überdacht werden. 
Sie führt  lediglich zu einer Erhöhung des Endwertes auf -5.629,89 GE, kann 
jedoch bei Neuaufwurf  der Planung zu Beginn der vierten Periode eine höhere 
Zahlung für eine Neueinrichtung vermeiden. 
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Tabelle  8 

Lösungsstruktur des Anwendungsbeispiels 

Cm,t 

m \ t 0 1 2 3 

1 4 4 4 4 

2 4 3 4 4 

3 6 6 7 7 

4 2 2 2 1 

m \ t 0 1 2 3 

1 1 

2 1 1 

3 1 

4 

C l 
m \ t 0 1 2 3 

1 

2 1 

3 2 

4 1 

6. Möglichkeiten und Grenzen der Modellanwendung 

Die im Haupttyp 3 zusammengefassten Dienstleistungsproduktionen zeich-
nen sich zum einen durch eine hohe Wiederholungsrate der Prozessarten aus. 
Zum anderen unterliegen sie auf operativer Ebene einer detaillierten Termin-
disposition, die durch eine Detailplanung oder die Vorgabe von Ablaufregeln 
vollzogen wird. Häufig ist zu beobachten, dass diese Dienstleistungen bzw. 
Prozesse zahlreiche Teilprozesse umfassen, die in Anwesenheit oder unter 
Mitwirkung der Dienstleistungsabnehmer durchgeführt  werden. Deren indivi-
duelle Mitwirkung sowie deren Anforderungen  an das Prozessergebnis führen 
zur Individualisierung der Dienstleistungen. Für den Dienstleistungsproduzen-
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. Haupttyp : e Wiederholungsrate 233 

ten ergeben sich hieraus Unsicherheiten in Bezug auf die Kapazitäts-
inanspruchnahmen oder die konkrete Reihenfolge der Teilprozesse, die jeweils 
zur Erbringung einer Dienstleistung zu vollziehen sind. 

Das Grundmodell 3 zur taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten 
ist wiederum zahlungsbasiert. Auch im vorliegenden Fall können deshalb ver-
gleichbare Schwierigkeiten bei der Formulierung von Partialproblemen wie bei 
den Haupttypen 1 und 2 auftreten. Augenfällig ist dies im Personalwesen des 
hier modellierten Reisebüros. Auch dort ist mit zusätzlichem Kapazitätsbedarf 
zu rechnen, wenn es zu Personalaufstockungen in den Frontoffice-Bereichen 
und in der EDV kommt. Dieser zusätzliche Kapazitätsbedarf  ist zwar beim be-
trachteten Unternehmen gering, für größere Dienstleistungsunternehmen, z.B. 
Direkt-Banken, dürfen diese Abhängigkeiten bei umfangreichen Personalein-
stellungen nicht unbeachtet bleiben und führen gegebenenfalls zum Ansatz 
von Opportunitätskosten. 

Auch in Grundmodell 3 ist die taktische Kapazitätsplanung durch eine 
Vorgabe von Mindestkapazitäten an die strategische Produktionsplanung an-
gebunden. Das Anwendungsbeispiel verdeutlicht, dass dabei Rückkopplungen 
von der taktischen auf die strategische Planungsebene zweckmäßig sind. Auf 
der taktischen Ebene übernimmt die Kapazitätsplanung ein prognostiziertes 
Absatzprogramm als „Nachfrage" aus der vorläufigen taktischen Programm-
planung. In der taktischen Kapazitätsplanung kann diese Nachfrage auf unter-
schiedliche Weise berücksichtigt werden. Das Ersatzmodell zum Grundmodell 
3 bildet eine vollständige Befriedigung der Nachfrage nach Dienstleistungen 
mit Hilfe eines offenen  Warteschlangennetzwerkes ab. Zur Abbildung einer 
eingeschränkten Nachfrageerfüllung  ist hingegen ein semi-offenes  Warte-
schlangennetzwerk zu verwenden, das eine andere Beschreibung erfordert. 

Das Grundmodell 3 verdeutlicht unmittelbar den Einfluss von Entscheidun-
gen über die zur Verfügung zu stellenden Kapazitäten auf die Länge der zu 
erwartenden Durchlaufzeiten. Da deren Länge ein wesentliches Merkmal der 
Prozessqualität darstellt, kommt darin eine vergleichsweise intensive Wech-
selbeziehung zwischen der Kapazitätsplanung und der Prozessplanung auf der 
taktischen Planungsebene zum Ausdruck. Wie auch bei den anderen Hauptty-
pen ist der Ausgangspunkt der taktischen Kapazitätsplanung eine gegebene 
Menge an Prozessplänen, die Ergebnis der taktischen Prozessplanung sind. 
Zur Abstimmung der Prozess- und Kapazitätsplanung lassen sich die hier 
entwickelten Ersatzmodeile ebenfalls einsetzen, da sie die Konsequenzen von 
Prozessentscheidungen auf die Kapazitätsbedarfe sowie die Strukturen optima-
ler Kapazitätsausstattungen aufzeigen. Deutlich ist diese Wechselbeziehung 
zwischen der Prozessplanung und der Kapazitätsplanung am Planungsproblem 
des flexiblen Kapazitätseinsatzes zu erkennen, das nur durch eine simultane 
Analyse beider Problemfelder  gelöst werden kann. 
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234 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

Erhebliche Schwierigkeiten eröffnet  die Komplexität des Erwartungswert-
modells zum Haupttyp 3. Das Anwendungsbeispiel zur taktischen Kapazitäts-
planung in einem Reisebüro zeigt zwar, dass sich diese Probleme grundsätz-
lich lösen lassen, jedoch verursacht bereits die Lösung für den eingeschränkten 
Bereich von vier Produktiveinheiten (Abteilungen) bei herkömmlichen Solver-
Programmen auch dann numerisch erhebliche Probleme, wenn die Auswer-
tung der Kenngrößen eines Warteschlangennetzwerks mit Hilfe eines selbst 
entwickelten Spezialprogramms geschieht. Alternativen bieten hier nur heuris-
tische Lösungsverfahren,  die auf die spezielle Struktur des Planungsproblems 
zugeschnitten sind. Die Modellkomplexität lässt sich auch bei der Aggregation 
von Potenzialfaktoren zu Produktiveinheiten ausmachen. Dort wird bereits bei 
der Modellbildung ersichtlich, dass die Bestimmung von Erwartungswerten 
und Standardabweichungen für die Durchführungszeiten  in den Bedienungs-
schaltern hoch aggregierter Produktiveinheiten nur näherungsweise erfolgen 
kann. Unter praktischen Gesichtspunkten wird dieses Problem jedoch bei den 
Produktionen des Haupttyps 3 dadurch entschärft, dass die Produktionen unter 
Mitwirkung des Dienstleistungsabnehmers häufig in nur schwach aggregierten 
Produktiveinheiten durchgeführt  werden. Es ist ferner  darauf hinzuweisen, 
dass die Berechnung der erwarteten Durchlaufzeiten für das Gl/G/c-Netzwerk 
nur approximativ möglich ist. Dem Gedanken einer Näherungslösung des 
Problems wird also schon in einem frühen Lösungsstadium bei der Durchlauf-
zeitprognose gefolgt. In der Regel lassen sich diese Approximationen als hin-
reichend gut bestätigen. 

Unter Komplexitätsgesichtspunkten erscheint es vertretbar, für das Grund-
modell 3 lediglich Erwartungswertmodelle als Ersatzmodelle zu formulieren. 
Die Formulierung eines Ersatzmodells, das z.B. die Standardabweichung der 
Durchlaufzeiten einbezieht, dürfte bereits an der Schwierigkeit scheitern, ge-
eignete Approximationen für diese Werte zu berechnen. Insbesondere Chance-
Constrained-Modelle entziehen sich deshalb hier einer Verwendung. Ähnlich 
sind Modellvarianten zu beurteilen, die auf einer Verfeinerung  des Perioden-
zeitrasters oder auf fiktiven Produktiveinheiten beruhen. Für reale Problem-
stellungen werden dabei schnell Variablenzahlen erreicht, die eine Suche nach 
heuristischen Lösungen notwendig machen. Schwankende Nachfragen, zeit-
lich parallele Kapazitätsinanspruchnahmen sowie Übergangszeiten können 
damit nur bei kleineren und einfachen Problemen berücksichtigt werden. 

Trotz der aufgezeigten Grenzen erscheint eine überzogene Skepsis in Bezug 
auf die Verwendbarkeit der formulierten  Modelle unter praktischen Gesichts-
punkten nicht angebracht, da in vielen Dienstleistungsproduktionen des 
Haupttyps 3 nur eine geringe Produktionstiefe auftritt.  Für diese Prozessaus-
prägungen des Haupttyps 3 lassen sich differenzierte  Approximationen der 
operativen Planungsebene ohne größere Schwierigkeiten modellieren und da-
mit Probleme der taktischen Kapazitätsplanung lösen. 
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Π. Haupttyp 4: Niedrige Wiederholungsrate 235 

I I . Kapazitätsplanung bei terminlich fein strukturierter 
Dienstleistungsproduktion mit niedriger Wiederholungsrate 

der Prozesse (Haupttyp 4) 

1. Darstellung des Planungsproblems und Konkretisierung 
der Anwendungsbedingungen 

Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 4 (Projektdienstleistungen) sind 
durch geringe Wiederholungsraten der Prozesse oder im Extremfall  durch eine 
vollständige abnehmerspezifische Gestaltung gekennzeichnet. In allen Dienst-
leistungsproduktionen des Haupttyps 4 sind zwar die Prozessinhalte weitge-
hend bekannt, das Problem der taktischen und operativen Prozessplanung be-
steht jedoch darin, die einzelnen Teilprozesse zu konkretisieren und zu ver-
knüpfen. Für die taktische Kapazitätsplanung kann deshalb nicht von Routi-
neprozessen ausgegangen werden. Eine gewisse Routine stellt sich lediglich in 
Bezug auf die Ausübung grundlegender Arbeitstechniken (z.B. bei Buchprü-
fungen durch Wirtschaftsprüfer  oder Versuchsüberwachungen durch Re-
search-Assistenten) ein. In Bezug auf die taktische Prozessplanung ist zu be-
achten, dass als Ergebnis wenige Prozessarten auftreten. Deren Teilprozesse 
nehmen die Kapazitäten jeweils über einen längeren Zeitraum in Anspruch. 
Die einzelnen Teilprozesse, die für eine Dienstleistung durchgeführt  werden 
müssen, sind in vielen Fällen durch komplexe, prozessbedingte Reihenfolge-
beziehungen53 verbunden. 

Bei den Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 4 treten auf der takti-
schen Planungsebene Unsicherheiten bzw. Risiken in vielfältiger Form auf. Da 
Prozessinhalte teilweise erst in langwieriger Zusammenarbeit mit den Abneh-
mern der Dienstleistungen erarbeitet und vereinbart werden, können die Pro-
zessinhalte der einzelnen Dienstleistungs- und damit der zugehörigen Prozess-
arten erst nach Abschluss konkreter Verträge auf der Grundlage umfangrei-
cher Pflichtenhefte  als hinreichend sicher angesehen werden. Da entsprechen-
de Aufträge auf der taktischen Planungsebene nur für einen begrenzten Zeit-
raum bekannt sind, muss über den verbleibenden Zeitraum mit Risiken in Be-
zug auf die Kapazitätsinanspruchnahmen gerechnet werden. Zahlreiche 
Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 4 sind durch eine besonders enge 
Zusammenarbeit mit den Dienstleistungsabnehmern charakterisiert. Dies führt 
zu einer intensiven Integration externer Faktoren, die in der Gestalt von Bear-
beitungsgegenständen, Informationen (z.B. Zwischenbilanzen oder Daten über 
zu überwachende Medikamente) oder menschlichen Potenzialfaktoren an der 
Produktion mitwirken. Sowohl die Qualität materieller externer Faktoren als 
auch diejenige der Mitwirkungsleistung menschlicher externer Faktoren (z.B. 

5 3 Vgl. für Wirtschaftsprüfungsgesellschaften  Salewski/Drexl  ( 1993), S. 1361. 
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236 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

die Gesundheit medizinischer Testpatienten) lassen sich über den Planungs-
zeitraum der taktischen Planung nur grob prognostizieren. Entsprechende Un-
sicherheiten bzw. Risiken sind daher für den Haupttyp 4 von besonderer Be-
deutung und führen i.d.R. zu unsicheren bzw. stochastischen Prozesskoeffi-
zienten. Gleichzeitig ist die Durchführung  der Dienstleistungen häufig sehr 
personalintensiv. Neben stochastischen Prozesskoeffizienten muss daher auch 
mit stochastischen Kapazitäten gerechnet werden. Letztlich bestehen auch in 
Bezug auf die Nachfrage nach den Dienstleistungen dieses Haupttyps erhebli-
che Unsicherheiten bzw. Risiken. Da sich diese Risiken auf vergleichsweise 
wenige Aufträge beziehen, die im Planungszeitraum angenommen und durch-
geführt  werden können, muss bei hohen Kapazitätsinanspruchnahmen durch 
jeweils einen Dienstleistungsprozess mit einer größeren Diskontinuität des 
Kapazitätsbedarfs gerechnet werden.54 In vielen Fällen empfiehlt es sich da-
her, Prognosen über Auftragseingänge nicht auf Dienstleistungsarten zu be-
ziehen, sondern auf Teilprozessarten, weil letztere eine größere Wiederho-
lungsrate haben. 

Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 4 unterscheiden sich in ihrer 
operativen Planung, in einzelnen Abhängigkeiten zwischen den Teilprozessen 
und in der Ausgestaltung von Produktiveinheiten teilweise erheblich. Unter-
nehmensindividuelle Regelungen der Zusammenstellung von Projektteams 
oder die Möglichkeiten, geeignetes Fachpersonal zu gewinnen, lassen eine 
verallgemeinernde Abbildung der Produktion von Projektdienstleistungen 
nicht zu. Die folgenden Ausführungen beziehen sich deshalb auf spezielle 
Dienstleistungsproduktionen, wie sie im Clinical-Research-Bereich oder in 
Unternehmensberatungsgesellschaften  anzutreffen  sind. Andere Produktions-
strukturen müssen durch Modifikation des hier entwickelten Modells be-
schrieben werden. 

Unabhängig von unternehmensindividuellen Produktionsplanungsproble-
men bietet es sich für den Haupttyp 4 an, die taktische Kapazitätsplanung zeit-
lich zu differenzieren.  Für einen ersten, kurzfristigen  Teilplanungszeitraum 
wird von nahezu sicheren Planungsdaten ausgegangen. Dementsprechend lässt 
sich für diesen Planungszeitraum ein deterministisches, kurzfristiges  Pla-
nungsteilmodell formulieren,  welches die Reihenfolgebeziehungen zwischen 
den Teilprozessen explizit berücksichtigt. Für den anschließenden (Rest-) 
Planungszeitraum werden die beschriebenen Risiken in einem langfristigen 
Planungsteilmodell erfasst. Die Produktion in diesem Planungszeitraum wird 
deshalb stochastisch modelliert. Hierzu ist es erforderlich,  die Anwendungsbe-
dingung Α. 1 des allgemeinen Modells für das Grundmodell 4 zu modifizieren. 

5 4 Vgl. zu industriellen Dienstleistungen im Anlagenbau Höffken/Schweitzer  (1991), 
S. 9 f. 
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Π. Haupttyp 4: Niedrige Wiederholungsrate 237 

Der erste Teilplanungszeitraum ist die erste Periode des gesamten Pla-
nungszeitraums. Sie wird weiter in Teilperioden unterteilt, um eine zweckmä-
ßige Einplanung der Teilprozesse unter Berücksichtigung der Reihenfolgebe-
ziehungen zu erlauben: 

AFII. l : Der gesamte Planungszeitraum ist festgelegt und in eine endliche 
Zahl gleich langer Perioden eingeteilt. Die erste Periode wird zu-
sätzlich in eine endliche Zahl gleich langer Teilperioden unterteilt. 

Aufgrund des unterschiedlichen Differenzierungsgrades  des Planungszeit-
raums muss ferner  die Anwendungsbedingung A.2 zu AFII.2 modifiziert  wer-
den. Sie beschreibt die zeitliche Zuordnung von Einzahlungsüberschüssen auf 
die Perioden und Teilperioden des Planungszeitraums. Die Anwendungsbe-
dingung A.3, aus der die Kenntnis über alle Möglichkeiten zur Anlage oder 
Aufnahme finanzieller Mittel hervorgeht, gilt auch für Haupttyp 4. 

AFII.2: Monetäre Bewertungen werden durch Einzahlungsüberschüsse er-
fasst, die sich aus der Differenz  der relevanten Einzahlungen abzüg-
lich der entsprechend zurechenbaren Auszahlungen bestimmen. Die 
Einzahlungsüberschüsse der ersten Periode liegen differenziert  nach 
Teilperioden, diejenigen des Restplanungszeitraums differenziert 
nach Perioden vor. 

Eine Sonderstellung nimmt bei der Beschreibung der Produktionen des 
Haupttyps 4 die Aggregation der Potenzialfaktoren und der untergeordneten 
Produktiveinheiten zu übergeordneten Produktiveinheiten ein. Die Aggregati-
on wird auch hier formal nach den Prinzipien horizontaler und vertikaler Ag-
gregation vollzogen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Bildung von Pro-
jektgruppen. Wichtige Komponenten dieser Projektgruppen sind menschliche 
Potenzialfaktoren, die zur Aufgabenerfüllung  relativ wenige sachliche Poten-
zialfaktoren benötigen. Letztere sind i.d.R. den einzelnen Mitarbeitern oder 
den Projektgruppen eindeutig zugeordnet. Ferner kann beobachtet werden, 
dass es sich meist um Einrichtungen (z.B. EDV-Anlagen, Fahrzeuge oder 
Analyseinstrumente) handelt, die vernachlässigbaren Kapazitätsschwankun-
gen unterliegen. Um dennoch auch spezielle Unternehmensbereiche mit kom-
plexeren Aggregationen der Produktiveinheiten zu erfassen, wird die Anwen-
dungsbedingung AEI.4 der Haupttypen 1 und 2 übernommen: 

AFII.4: Es treten Potenzialfaktoren mit deterministischem oder stochasti-
schem Leistungsvermögen auf. Potenzialfaktoren mit stochasti-
schem Leistungsvermögen besitzen eine normalverteilte Kapazität 
mit bekanntem Erwartungswert und bekannter Varianz. Die Kapa-
zität der Potenzialfaktoren ist während der ersten Periode determi-
nistisch. Potenzialfaktoren und Produktiveinheiten können zu über-
geordneten Produktiveinheiten aggregiert werden. Dabei sind alle 
Produktiveinheiten jeweils höchstens Bestandteil einer einzigen 
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übergeordneten Produktiveinheit. Auf der untersten Ebene befinden 
sich ausschließlich Potenzialfaktoren. Potenzialfaktoren derselben 
Art können auf mehreren Aggregationsebenen in Produktiveinhei-
ten eingehen. Sofern gleichartige Potenzialfaktoren in unterschied-
liche Produktiveinheiten eingehen, wird für ihre Kapazitäten in den 
betreffenden  Produktiveinheiten stochastische Unabhängigkeit vo-
rausgesetzt. Alle Kapazitätsangaben beziehen sich auf Perioden, auf 
die auch die potenzialfaktorbezogenen Einzahlungsüberschüsse zu-
gerechnet werden. Entscheidungen über den Auf- und Abbau von 
Kapazitäten werden jeweils zu Beginn einer Periode getroffen. 

Auch für die Produktionen des Haupttyps 4 muss eine Anbindung der takti-
schen Kapazitätsplanung an die strategische Produktionsplanung gewährleistet 
sein. Die Anbindung kann wie für die vorangehenden Haupttypen durch Be-
rücksichtigung von Mindestkapazitäten erfasst werden, sodass auch hier die 
Anwendungsbedingung AEI.5 zu erfüllen ist. Gerade bei der Bildung von Pro-
jektgruppen ist es in vielen Fällen erforderlich,  die Zahl der Gruppenmitglie-
der zu beschränken. Aus diesem Grund ist die Anwendungsbedingung AEI.5 
um den folgenden Zusatz zu ergänzen: 

AFII.5: Die Kapazität der Potenzialfaktoren, speziell die der Mitarbeiter, die 
in einer Produktiveinheit eingesetzt werden, ist beschränkt. 

Geringe Modifikationen sind auch für die Anwendungsbedingungen A.6 bis 
A.8 erforderlich,  die sich an die Anwendungsbedingungen AEI.6 bis AEI.8 
anlehnen: 

AFII.6: Die Produktionsvorgaben der Produktionsprogrammplanung - in 
Kurzform als „Nachfrage" bezeichnet - beziehen sich auf die glei-
chen Perioden bzw. Teilperioden, auf die sich auch die Einzah-
lungsüberschüsse beziehen. Für die Teilperioden der ersten Periode 
liegen deterministische Nachfragen in Form erteilter Aufträge vor. 
Die Struktur des Produktions- und Absatzprogramms steht für die 
taktische Kapazitätsplanung fest. Alle Nachfragemengen des Rest-
planungszeitraums stellen stochastisch unabhängige Zufallsvariab-
len dar, für deren stetige Verteilungsfunktionen erste und zweite 
Momente bekannt sind. 

AFII.7: Den Prozessplänen, die sich auf die Dienstleistungsaufträge der ers-
ten Periode beziehen, lassen sich für alle Teilprozesse und Potenzi-
alfaktoren deterministische Prozesskoeffizienten  entnehmen. Pro-
zesse, die der Durchführung  von Dienstleistungen im Restplanungs-
zeitraum dienen, haben stochastische Prozesskoeffizienten.  Letztere 
sind mit bekanntem Erwartungswert und bekannter Standardabwei-
chung normalverteilt sowie voneinander und von den Produktions-
mengen der Dienstleistungen stochastisch unabhängig. Alle Teil-
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prozesse eines Prozesses werden jeweils in ein und derselben Pro-
duktiveinheit (Projektgruppe) durchgeführt,  wobei für die kurzfris-
tige Planung Mindest- und Höchstabstände zwischen den jeweiligen 
Endterminen der Teilprozesse vorliegen können. 

Der letzte Teil der Anwendungsbedingung AFII.7 stellt sicher, dass nicht 
mehrere Projektgruppen, die hier allgemein als Produktiveinheiten der höchs-
ten Aggregationsebene angesehen werden, mit der Durchführung  desselben 
Prozesses betraut sind. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn zwischen den 
Mitgliedern einer Projektgruppe und den Dienstleistungsabnehmern besondere 
Vertrauensverhältnisse aufgebaut werden oder mit längeren Einarbeitungszei-
ten bzw. Schulungen der Mitarbeiter zu rechnen ist. Teilweise sind ferner  bei 
Dienstleistungsproduktionen in Projektform Mindest- und Höchstabstände 
zwischen den Teilprozessen eines Prozesses einzuhalten. Höchstabstände tre-
ten z.B. auf, wenn bei einem Clinical-Research-Projekt die Genehmigung für 
einen Test durch die Ethik-Kommission und das Gesundheitsamt nur für einen 
bestimmten Zeitraum gegeben wird. Die auf die Antragstellung folgende me-
dizinische Testphase muss dann in einem durch eine Höchstgrenze bestimm-
ten Zeitraum durchgeführt  werden. 

AFII.8: Für den Planungszeitraum der ersten Periode sind Reihenfolgebe-
ziehungen zwischen den Teilprozessen der Prozesse bekannt. Jeder 
Prozess wird durch einen einzigen Teilprozess abgeschlossen. Ein 
Teilprozess belegt jeweils alle Potenzialfaktoren einer Produktivein-
heit der höchsten Aggregationsebene. In allen Teilperioden kann 
jeweils nur ein Teilprozess in einer Produktiveinheit durchgeführt 
werden. Für den Restplanungszeitraum liegen nur mengenmäßige 
Abhängigkeiten zwischen den Teilprozessen vor, die zur Durchfüh-
rung der Dienstleistungen vorgesehen sind. Die Lagerhaltung von 
Trägern, die der Speicherung von Produktionszwischenergebnissen 
dient, führt  zu keinen nennenswerten Lagerinanspruchnahmen. 

Anwendungsbedingung AFII.8 beschreibt zum einen allgemein die Prozess-
strukturen sowie die Kapazitätsinanspruchnahmen, zum anderen die gegebe-
nenfalls anfallenden Lager(-teil-)prozesse. Bei der Abbildung der Prozess-
struktur wird für die Teilprozesse von einem allgemeinen Netzwerk ausgegan-
gen. Die Reihenfolgebeziehungen in diesem Netzwerk lassen sich durch Listen 
beschreiben, welche die jeweiligen unmittelbaren Vorgänger eines Teilprozes-
ses enthalten. Zur Abbildung der Kapazitätsbelastung der Produktiveinheiten 
wird eine Dienstleistungsproduktion beschrieben, in der zu jedem Zeitpunkt in 
einer Produktiveinheit höchstens ein Teilprozess durchgeführt  wird. Damit be-
schreibt AFII.8 eine zu taktischen Planungszwecken vergröberte Durchfüh-
rung der Teilprozesse. Auf der operativen Ebene ist es dagegen in Beratungs-
gesellschaften oder im Clinical-Research-Bereich durchaus üblich, Teilprozes-
se in ein und derselben Projektgruppe bzw. Produktiveinheit zeitlich überlap-
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240 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

pend durchzuführen.  Die vergröberte Abbildung der Produktion ist dennoch 
zur Reduktion der Problemkomplexität zweckmäßig. 

Bei den Produktionen des Haupttyps 4 werden zahlreiche Informationen 
zwischengespeichert. Deren Lagerung führt  zwar zur Inanspruchnahme von 
Speicherkapazitäten oder Registraturen, der Umfang dieser Inanspruchnahme 
ist jedoch selten von Entscheidungsrelevanz. In allen anderen Fällen, in denen 
z.B. Prototypen erstellt und gelagert werden müssen, ist die hier getroffene 
Anwendungsbedingung AFII.8 entsprechend zu modifizieren. 

Die Planung des Kapazitätsbedarfs für die erste Periode erfolgt  im Ver-
gleich zur Planung für den restlichen Planungszeitraum erheblich detaillierter. 
Dennoch handelt es sich bei der kurzfristigen  Kapazitätsplanung der ersten 
Periode um keine operative Planung. Vielmehr ist sie der taktischen Planungs-
ebene zuzuordnen, da durch sie zu Beginn der ersten Periode, ebenso wie zu 
Beginn bzw. am Ende aller Folgeperioden, Entscheidungen über den Auf- und 
Abbau von Kapazitäten unterstützt werden. Dementsprechend bleibt auch die 
Anwendungsbedingung A.9 des allgemeinen Modells erhalten, die eine Rück-
kopplung der operativen auf die taktische Planung ausschließt. Im Hinblick 
auf die allgemeine Anwendungsbedingung A.10 werden Lerneffekte  erneut 
ausgeschlossen: 

AFII. 10: Es treten keine Lerneffekte  auf. 

Als Zielsetzung wird auch für das Grundmodell 4 eine Maximierung des 
Endwertes aller relevanten Einzahlungsüberschüsse gewählt. Neben dem 
monetären Nutzen spielen bei den Produktionen des Haupttyps 4 auch 
qualitative Nutzengrößen eine Rolle. Eine besondere Form qualitativen 
Nutzens ergibt sich aus der Art der eingesetzten Potenzialfaktoren. Z.B. 
wünschen die Abnehmer von Clinical-Research-Leistungen häufig bestimmte 
Ausbildungsstandards der Projektgruppen, die zur Testplanung und 
-Überwachung eingesetzt werden. Die für den Haupttyp 1 formulierte 
Zielsetzung wird daher übernommen: 

AFII. 11: Ziel ist es, den Endwert einer Reihe von Einzahlungsüberschüssen 
zu maximieren, die sich aus der Investition in ein Potenzialfaktor-
programm ergeben. Der angenommene Kundennutzen aus der 
Strukturqualität der Dienstleistungsproduktion muss in allen Pro-
duktiveinheiten, die der Nutzenbewertung durch den Dienstleis-
tungsabnehmer unterliegen, einen Mindestnutzen erreichen. 

Bei der Bestimmung des angenommenen Kundennutzens kann in der Regel 
die Ausbildungsqualität der jeweiligen Projektgruppe bewertet werden. Eine 
detaillierte Nutzenbewertung der Strukturqualität einzelner Mitarbeiter oder 
sachlicher Potenzialfaktoren erübrigt sich dann. In Anlehnung an AEI. 12 
kann damit die Anwendungsbedingung A.12 folgendermaßen ergänzt werden: 
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Π. Haupttyp 4: Niedrige Wiederholungsrate 241 

AFII.12: Der Nutzen der Strukturqualität geplanter Potenzialfaktoren wird 
jeweils für die auf höchstem Aggregationsniveau gebildeten Produk-
tiveinheiten anhand einer additiven Nutzenfunktion bestimmt. Die 
Zusammensetzung einer Produktiveinheit kennzeichnet ihren Nut-
zen eindeutig. 

2. Formulierung des Grundmodells 4 

a) Kurzfristiges  Planungsteilmodell  4.1 

Das Grundmodell 4 besteht aus einem kurzfristigen  Planungsteilmodell 4.1 
und einem langfristigen Planungsteilmodell 4.2. Grundlage der Formulierung 
des taktischen, kurzfristigen  Planungsteilmodells 4.1 ist eine Menge erteilter 
Dienstleistungsaufträge, die jeweils genau einem Prozess entsprechen. Diese 
Prozesse sind jeweils bis zu einem bestimmten Termin abzuschließen. Aus der 
Rückwärts- und der Vorwärtsrechnung eines Netzplanes ergeben sich für alle 
Teilprozesse früheste und späteste Endtermine. Innerhalb der durch diese 
Termine bestimmten Zeitintervalle müssen alle Teilprozesse eingeplant wer-
den, wobei die Restriktionen der zur Verfügung zu stellenden (verfügbaren) 
Kapazitäten zu berücksichtigen sind. Mit der Durchführung  der Teilprozesse 
sind im Zeitablauf unterschiedliche Einzahlungsüberschüsse verbunden. In der 
Regel fallen diese als Einzahlungen nach Abschluss eines Prozesses mit Been-
digung des letzten Teilprozesses an. Aus laufenden Auszahlungen oder gege-
benenfalls aus Einzahlungen für erreichte Teilfortschritte  der Projekte können 
auch Einzahlungsüberschüsse am Ende einzelner Teilprozesse anfallen. Zu-
sätzlich sind Einzahlungsüberschüsse aus der Bereitstellung der Potenzialfak-
toren zu berücksichtigen. 

Um die Zahl unterschiedlicher Symbole niedrig zu halten, werden die 
erteilten Dienstleistungsaufträge bzw. Prozesse sowie ihre Teilprozesse 
ähnlich beschrieben wie in den Grundmodellen 1 und 2. Die Menge aller 
Teilprozesse ο, die zu erteilten Dienstleistungsaufträgen gehören, entspricht 
{1,..., O}. Die Indizes derjenigen Teilprozesse, die zum Abschluss eines 
Prozesses führen, stimmen mit den Indizes der Prozesse überein. Letzteren ist 
die Indexmenge {1,..., ò } zugewiesen. Alle ihnen mittelbar oder unmittelbar 
vorangehenden Teilprozesse sind durch die Indexmenge {o + l,..., 0 } 
charakterisiert. Die erste Periode des Planungszeitraums / = 1 wird in die 
gleich langen Teilperioden τ = 1,..., υ unterteilt. Dabei fallen der Beginn der 
ersten  Teilperiode und der Beginn der ersten Periode im Zeitpunkt 0 
zusammen. Zur weiteren Beschreibung des kurzfristigen  Planungsteilmodells 
gilt die folgende Notation, die sich an die bisherigen Notationen anlehnt: 
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242 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

ed' O T  : Einzahlungsüberschuss pro in Teilperiode τ geleisteter Mengen-
einheit der Dienstleistungs- bzw. Teilprozessart ο (ο = 1,..., Ο), 
der bei Durchführung  am Ende der Teilperiode ranfallt,  sofern er 
in dieser Teilperiode beendet wird; 

/ teilperiodenbezogener Kalkulationszinssatz; 

wmi0,T: Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn Teilprozess 
ο am Ende der Teilperiode τ in der Produktiveinheit m(m  = 1,..., M) 
beendet (nicht beendet) wird; 

wm O T : Indikatorvariable, die den Wert 1 (0) annimmt, wenn Teilprozess 
ο in der Teilperiode τ (nicht) die Produktiveinheit m belegt; 

4nin,o,o : zeitlicher Mindestabstand zwischen den Endterminen der Teilpro-
zesse ο und ο '; 

4nax,o,o : zeitlicher Höchstabstand zwischen den Endterminen der Teilpro-
zesse ο und ο '; 

kam3Xi my.  Höchstgrenze für die in der Produktiveinheit m in Periode t  ein-
planbare Kapazität; 

sm,0(KA mtl): Durchführungszeit  des Teilprozesses ο in der Produktiveinheit m 
bei einer Kapazität dieser Produktiveinheit von KÄ mA in der ersten 
Periode; 

epkxxr. Einzahlungsüberschuss pro Einheit des Potenzialfaktors der Art k 
(Je  = 1,..., K)  am Ende der Periode t,  der zu Beginn der Periode t' 
angeschafft  und am Ende der Periode t"  veräußert wird; 

Zmxtx '. Anzahl der Einheiten von Potenzialfaktorart  k in der Produktiv-
einheit m, m = 1,..., A/, die zu Beginn der Periode /' angeschafft 
und am Ende der Periode t"  veräußert werden; 

END,:  Endwert der Investition in das geplante Programm an Potenzial-
faktoren, bezogen auf das Ende der Periode /; 

V(o): Menge aller mittelbaren und unmittelbaren Vorgänger des 
Teilprozesses o\ 

V(o):  Menge der unmittelbaren Vorgänger des Teilprozesses o\ 

M(o) : Menge der Produktiveinheiten auf höchster Aggregationsebene, in 
denen Teilprozess ο durchgeführt  werden kann; 

TJ^O):  frühester  Endtermin des Teilprozesses o; 

Ts(o):  spätester Endtermin des Teilprozesses o. 

Das Entscheidungsziel im kurzfristigen  Planungsteilmodell 4.1 ist durch 
den Endwert der relevanten Einzahlungsüberschüsse am Ende der ersten Peri-
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Π. Haupttyp 4: Niedrige Wiederholungsrate 243 

ode gekennzeichnet, der keiner eigenständigen Maximierungsvorschrift  unter-
liegt. Dieser ist gleichzeitig eine Eingangsvariable des langfristigen Planungs-
teilmodells 4.2. Er setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, die aus den 
Einzahlungsüberschüssen der Produktionsdurchführung  und der Bereitstellung 
von Potenzialfaktoren herrühren: 

Im ersten Summanden der Gleichung (F-71) sind alle Einzahlungsüber-
schüsse erfasst, die durch die Teilprozesse ο (ο = 1,..., Ο) verursacht werden. 
Die Ausfuhrung dieser Teilprozesse ist auf Zeitintervalle eingeschränkt, die 
zwischen Tj(o)  und r s(o)  liegen. Beide Endtermine sind jeweils Ergebnis einer 
Netzwerkplanung55 des gesamten Prozesses, zu dem der Teilprozess ο gehört. 
Bei dieser Netzwerkplanung müssen aufgrund der unterschiedlichen Kapazi-
tätsdimensionierungen der Produktiveinheiten auch die jeweiligen Durchfuh-
rungszeiten berücksichtigt werden. Zur Berechnung der frühesten Endtermine 
sind die Durchfuhrungszeiten  bei höchster Ausstattung mit Potenzialfaktoren 
und zur Berechnung der spätesten Endtermine die strategisch vorgegebenen 
Mindestausstattungen zu berücksichtigen. Neben den durchführungsbedingten 
Einzahlungsüberschüssen werden im zweiten Summanden der Gleichung 
(F-71) Einzahlungsüberschüsse aus der Bereitstellung von Potenzialfaktoren 
abgebildet. Dieser Summand ist mit denjenigen aus den Gleichungen (E-4) 
verwandt, bezieht jedoch nur den Anfangsbestand z^o., an Potenzialfaktoren 
und die zu Beginn der ersten Periode bereitgestellten Potenzialfaktoren in die 
Rechnung ein. 

Im kurzfristigen  Planungsteilmodell 4.1 ist dafür zu sorgen, dass alle erteil-
ten Dienstleistungsaufträge bzw. die entsprechenden Prozesse ohne Unterbre-
chung durchgeführt  werden. Für alle jeweils letzten Teilprozesse wird deshalb 
verlangt, dass sie innerhalb des für sie vorgesehenen zeitlichen Rahmens zu 
beenden sind: 

Ferner ist sicherzustellen, dass nach Anwendungsbedingung AFII.7 alle 
Teilprozesse eines Prozesses durch ein und dieselbe Produktiveinheit der 

(F-71) 

+ Σ
( 1 + / ) 1 " ' Σ Σ Σ Σ ^ · w 

(F-72) 

5 5 Vgl. Domschke/Drexl  ( 1995), S. 94 ff.  sowie Neumann/Morlock  ( 1993), S. 226 fi: 
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244 F. Kapazitätsplanung bei terminlich feiner Struktur 

höchsten Aggregationsebene durchgeführt  werden. Für die jeweils letzten Teil-
prozesse sowie deren Vorgänger ist deshalb die Bedingung zu erfüllen: 

Tj(o') Tj (o) 
(F-73) = für ο ' = 1,..., Ò ; ο e V(o y  m e M(o y 

τ=τ/(σ')  τ=τ f(o) 

Nach Anwendungsbedingung AFII.7 sind bei Dienstleistungsproduktionen 
in Projektform Mindest- und Höchstabstände zwischen den Teilprozessen ein-
zuhalten. Die hierzu notwendigen Bedingungen lauten: 

(F-74) 
T=Tf{o') τ=τ j·  (o) 

für  o'  = 1,..., 0\ ο e ν (ο); m e M(o'); 

RS(O')  tj(o) 

(F-75) Σ
( Γ " Δ — Σ - ^ 

T=T/(o') τ=τ/(ο) 

für  o'  = 1 , . . . , 0 ; ο e V ( o ' ) ; m e Μ(ο^). 

Ferner ist dafür Sorge zu tragen, dass eine Produktiveinheit, in der ein Teil-
prozess durchgeführt  wird, gleichzeitig durch keinen anderen Teilprozess 
belegt wird. Zu diesem Zweck sind zum einen während der Durchführungszeit 
die entsprechenden Indikatorvariablen festzulegen: 

(F-76) w^s  = wmoz für ο = 1,..., 0 ; m e M(ö); τ = τ- s^KA«,),...,  r. 

Zum anderen müssen über Indikatorvariablen auch für alle Produktiveinhei-
ten der höchsten Aggregationsebene jeweilige Belegungen durch höchstens ei-
nen Teilprozess sichergestellt werden: 

0 
(F-77) fürrn e M(o); r = 1,..., u 

o=l 

Im kurzfristigen  Planungsteilmodell 4.1 sind keine Komponenten zur Be-
rechnung der Kapazität aggregierter Produktiveinheiten enthalten. Diese und 
die Bedingungen zur Gewährleistung minimaler Strukturqualitäten werden 
auch für die erste Periode im langfristigen Planungsteilmodell 4.2 erfasst. Als 
Entscheidungsvariablen treten die Indikatorvariablen w ^ u n d w m o t e {0, 1} 
sowie die Zahl der Potenzialfaktoren ζ ^ · Γ e IN0 bzw. IR+ auf. Letztere beein-
flussen über die Kapazitäten auch die Durchführungszeiten  s^KA^) e IN. 
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b) Langfristiges  Planungsteilmodell  4.2 

Im taktischen, langfristigen Planungsteilmodell 4.2 liegen für den restli-
chen Planungszeitraum der Perioden 2 bis Τ entweder keine oder nur wenige 
konkrete Dienstleistungsaufträge vor. Daher sind dem Dienstleistungsprodu-
zenten keine oder nur wenige Termine bekannt, zu welchen Dienstleistungs-
aufträge bzw. die dazugehörenden Prozesse abgeschlossen sein müssen. Für 
die Perioden 2 bis Τ kann deshalb keine Terminierung differenziert  abgebilde-
ter Prozesse und Teilprozesse erfolgen. Entsprechend lassen sich auch keine 
Reihenfolgebeziehungen zwischen den einzelnen Teilprozessen berücksichti-
gen. In die langfristige Planung gehen deshalb lediglich mengenmäßige Be-
ziehungen zwischen Prozessen und Teilprozessen ein. Diese mengenmäßigen 
Beziehungen werden verwendet, um aus der prognostizierten Nachfrage nach 
kompletten Dienstleistungsprozessen die Menge untergeordneter Teilprozesse 
zu berechnen. Anstelle dieser indirekten Prognose ist auch eine direkte Prog-
nose von Teilprozessmengen möglich. Sofern die Ergebnisse der direkten 
Prognosen der Teilprozessmengen Zufallsgrößen mit zugehörigen Verteilun-
gen sind, treten i.d.R. stochastische Abhängigkeiten auf, welche durch die 
Prozessmengenrelationen der Teilprozesse bedingt sind. 

Die anschließenden Betrachtungen beruhen auf den Ergebnissen indirekter 
Prognosen. Findet dagegen eine direkte Prognose der Prozessmengen auf der 
Ebene der Teilprozesse statt, vereinfacht sich das Problem, da keine Prozess-
mengenrelationen in das Modell aufgenommen werden müssen. Die indirekte 
Prognose führt  in modifizierter  Form zu einer Problemstellung, die bereits aus 
dem Grundmodell 2 bekannt ist. Aus diesem Grund wird hier auf die Wieder-
holung der verwendeten Notation verzichtet und stattdessen auf das Grundmo-
dell 25 6 verwiesen. 

An die Stelle der differenzierten  Prozessabbildungen durch die Indikatorva-
riablen w^r treten im langfristigen Planungsteilmodell die Planproduktions-
mengen der Dienstleistungen bzw. Teilprozesse X^. Letztere stellen bei voll-
ständiger Nachfrageerfüllung  „reine" Zufallsvariablen 57 dar, falls für die Peri-
oden 2 bis Τ keine konkreten Dienstleistungsaufträge vorliegen. Die Teilpla-
nungszeiträume unterscheiden sich dann durch sichere (in Periode 1) und sto-
chastische Produktions- und Nachfragemengen (in Periode 2 bis 7). Diese 
scharfe zeitliche Abgrenzung ist jedoch in der Realität i.d.R. nicht anzutreffen. 
Vielmehr sollte die Länge der Perioden so gewählt werden, dass in Periode 1 
ausschließlich deterministische Prozessmengen (erteilte Dienstleistungsaufträ-
ge) vorliegen. Daneben ist dann für die Perioden 2 bis Τ mit einem deutlich 

5 6 Vgl. S. 111 ff.  und S. 160. 
5 7 Hierunter ist eine Zufallsvariable zu verstehen, die nicht aus der Addition einer 

Zufalls variablen mit einem deterministi sehen Wert gewonnen wird. 
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geringeren Anteil sicherer Dienstleistungsaufträge zu rechnen, die durch 
Prognosen stochastischer Prozessmengen ergänzt werden. 

Für das Grundmodell 4 bzw. das Planungsteilmodell 4.2 wird als Zielvor-
stellung die Maximierung des Endwertes aller relevanten Zahlungsüberschüs-
se am Ende des Planungszeitraums angestrebt. In seine Berechnung ist der 
Endwert der Einzahlungsüberschüsse aus dem kurzfristigen  Planungsteilmo-
dell 4.1 am Ende der ersten Periode END X  mit einzubeziehen: 

(F-78) max END T  ; 

(F-79) END^ENDwil+O  + E Z a + ezp, f ü r i  = 2,..., T\ 
Ν 

(F-80) EZD t = für  t = 2,..., 
N= 1 

Μ Κ t+1 Γ+1 

(F-81) οζ Ρι=Σ  Σ  Σ
 m r f = 2,..., Τ. 

m=1 k=1 t'=0  t'=t 

Die Relationen zur Beschreibung der Strukturqualitäten und zur Berech-
nung der Kapazitäten aggregierter Produktiveinheiten lassen sich ebenfalls 
übernehmen. Sie bilden gleichzeitig den Rahmen zur Einbindung des kurzfris-
tigen in das langfristige Planungsteilmodell. 

(F-82) uqmit > uqrnnm.t  für  m = 1,..., M; t  = 1,..., T;  wobei: 

mf=.M(mJ)  kf=.MK(mJ) 

t  Γ+1 

+ Σ Σ 
keMK(m4)  t=  0 t"=t 

t  Γ+1 

mit: 
t'=0  f=t 

(F-83) bei horizontaler Aggregation: für  m = 1,..., M; t = 1,..., T\ 

t Γ+1 

m'eM(mJ)  keMK(m,t)  /'=0 t"=t 

bei vertikaler Aggregation: für w = 1,..., M; t  = 1,..., 71: 
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(F-84) KA 

KA^t  ^ kcina\m,t 

für  m e {1,..., ΜI m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t= 1,..., T. 

Eine Präzisierung der Abhängigkeiten zwischen einzelnen Potenzialfaktor-
arten nach (D-8) bietet sich erst für den konkreten Anwendungsfall an. Auf 
die nähere Kennzeichnung entsprechender Relationen sei deshalb auch hier 
verzichtet. 

Der Unterschied zwischen dem kurz- und dem langfristigen Planungsteil-
modell spiegelt sich insbesondere in der Berücksichtigung der Kapazitätsgren-
zen wider. Im kurzfristigen  Planungsteilmodell wird durch die Bedingungen 
(F-77) sichergestellt, dass sich in allen Produktiveinheiten auf höchster Ag-
gregationsebene jeweils höchstens ein Teilprozess in Durchführung  befindet. 
Eine Variation der Potenzialfaktoren schlägt sich im kurzfristigen  Planungs-
teilmodell über geänderte Kapazitäten in den geänderten Durchführungszeiten 
smXKAm,\) der Teilprozesse nieder. Im langfristigen Planungsteilmodell werden 
entsprechende Variationen direkt anhand der in den Produktiveinheiten zur 
Verfügung stehenden Kapazitäten erfasst. Die Kapazitätsbeschränkungen der 
Produktion, die Prozessmengenrelationen sowie die vollständige Erfüllung der 
Nachfrage beschreiben die Relationen (F-85) bis (F-87): 

Ν 
(F-85) 

π=1 
für  m e {1,..., Μ | m ist Element der höchsten Aggregationsebene}; 
t=  1,..., T\ 

π 
(F-86) Σ für« = «+1,..., Ν \t= 1,..., T\ 

N= 1 

(F-87) Xn,<  = R« für η = 1,..., n<N\t  = 1,..., T. 

Als Entscheidungsvariablen treten im Grundmodell 4 wiederum die Größen 
Zmxt-r auf, die insbesondere auf die Zufallsvariablen  KA mJ und END t einwirken. 
Ferner sind die Wertebereiche uqm>t e IR und jv , / e {0, 1} zu beachten. Je nach 
Variabilität der entsprechenden Potenzialfaktorart  gelten für die Variablen 
zmX t-r  die Wertebereiche IN0 bzw. IR+. 
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3. Integration der Planungsteilmodelle 4.1 und 4.2 in einem Ersatzmodell 

Aufgrund seines deterministischen Charakters besteht für das taktische, 
kurzfristige  Planungsteilmodell 4.1 keine Notwendigkeit zur Formulierung ei-
nes Ersatzmodells. Für das langfristige Planungsteilmodell 4.2 kann auf die 
Ersatzmodeile des Haupttyps 2 zurückgegriffen  werden, die nur geringfügig 
anzupassen sind. Hierbei ist in erster Linie zu klären, wie die deterministi-
schen Dienstleistungsaufträge zu behandeln sind, die bereits zu Beginn des 
Planungszeitraums für das langfristige Planungsteilmodell vorliegen. Zu die-
sem Zweck werden die Nachfragen nach Dienstleistungen R„>t jeweils als 
Summe der als stochastisch angenommenen Nachfrage  RnJ und der vorlie-
genden (sicheren) Dienstleistungsaufträge  r nt erklärt. 

Zur Formulierung eines Erwartungswertmodells werden die Bedingungen 
(E - l l ) bis (E-l8) herangezogen, die für stochastische ProzesskoefFizienten um 
(E-81) zu modifizieren sind. Neben der Ausklammerung einiger Bedingungen 
für die erste Periode entsprechend (F-78) bis (F-87) müssen die Erwartungs-
werte E(R„ t i) durch die Summen r nt +E(R nt) ersetzt werden. Diese Ersetzung 
betrifft  auch die erwarteten Produktionsmengen E(X„,,),  die gegen entspre-
chend differenzierte  Summen der Produktionsmengen xnt+E(X nt) ausge-
wechselt werden. 

Bei der Formulierung eines einstufigen Chance-Constrained-Modells ist zu 
beachten, dass in (E-26) die Stochastik ausschließlich von RnJ ausgeht und die 
Planproduktionsmengen xn>t nach (F-88) zu bestimmen sind: 

(F-88) frr η = 1,..., n<N \t = 2,..., T. 

Aus dem gleichen Grund ist bei einer mehrstufigen Formulierung die Stan-
dardabweichung der Nachfrage  RnJ ausschlaggebend für die Standardabwei-
chung der Produktionsmengen: 

(F-89) o(Xn,t)  = o(  Rnt ) für η = 1,..., n\t = 1,..., T. 

4. Möglichkeiten und Grenzen der Modellanwendung 

Wesentliche Merkmale der im Haupttyp 4 zusammengefassten Projekt-
dienstleistungen sind die geringe Wiederholungsrate der Prozesse sowie die 
detaillierte terminliche Abstimmung der Teilprozesse innerhalb relativ enger 
Entscheidungsspielräume auf der operativen Planungsebene. Auch diese 
Dienstleistungsproduktionen zeichnen sich durch Risiken in Bezug auf die 
Prozesskoeffizienten,  die zur Verfügung stehenden Kapazitäten und die Nach-
frage nach Dienstleistungen aus. 
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Beim Grundmodell 4 handelt es sich wie bei den anderen Grundmodellen 
um einen zahlungsbasierten Ansatz, der gegebenenfalls in eine erweiterte In-
vestitions- und Finanzplanung integriert werden kann. Eine erweiterte Model-
lierung alternativer Investitions- und Finanzierungsmöglichkeiten wirft  jedoch 
in Anbetracht der Komplexität des Problems schwierige Lösungsfragen auf. 

Das Grundmodell 4 deckt wie die Grundmodelle 1 und 2 hauptsächlich den 
Bereich der taktischen Kapazitätsplanung ab. Wie die Letzteren lässt sich das 
langfristige Planungsteilmodell 4.2 um Komponenten der Produktionspro-
grammplanung anreichern. Auch für das kurzfristige  Planungsteilmodell 4.1 
besteht diese Möglichkeit, wobei jedoch die Modellstruktur erheblich zu modi-
fizieren ist. Eine Anbindung an die taktische Prozessplanung erfolgt im 
Grundmodell 4 in besonderer Weise. Für den Planungszeitraum des kurzfristi-
gen Planungsteilmodells 4.1 wird die genaue Kenntnis der Teilprozesse, deren 
Dauer sowie deren Reihenfolgebeziehungen unterstellt. Das langfristige Pla-
nungsteilmodell 4.2 basiert hingegen nur auf der Kenntnis von Prozessmen-
genrelationen. Informationen über Reihenfolgebeziehungen der Teilprozesse 
werden hier vernachlässigt. Beide Teilmodelle sind deshalb geeignet, alle 
möglichen Objektflüsse abzubilden. 

In Bezug auf die eingesetzten Potenzialfaktoren lassen sich die Dienstleis-
tungsproduktionen des Haupttyps 4 als personalintensiv kennzeichnen. Hier-
mit sind in vielen Fällen Produktiveinheiten verbunden, die sich durch wenige 
Aggregationsschritte aus den Potenzialfaktoren bilden lassen. Das Grundmo-
dell 4 bezieht sich daher auf einfache Abhängigkeiten zwischen den jeweiligen 
Potenzialfaktoren. 

Bei den Variationen des Grundmodells 4 kann für das langfristige Pla-
nungsteilmodell 4.2 wiederum auf die Grundmodelle 1 und 2 verwiesen wer-
den. Für das kurzfristige  Planungsteilmodell 4.1 spielen hingegen die meisten 
dieser Variationen nur eine untergeordnete Rolle. Saisonale Schwankungen 
der Nachfrage beziehen sich beispielsweise bei Projektdienstleistern auf länge-
re Zeitintervalle und beeinflussen die (feste) Auftragslage in der kurzfristigen 
Teilplanung nicht. In gleicher Weise kann davon ausgegangen werden, dass 
Lerneffekte  kurzfristig  nicht zu bedeutenden Anpassungen der Prozesskoeffi-
zienten bzw. der Durchführungszeiten  führen. Für das langfristige Modell 4.2 
sind sie gegebenenfalls zu berücksichtigen, wobei mit entsprechenden Schwie-
rigkeiten bei der Erzielung einer Modelllösung zu rechnen ist. 

Die Bestimmung einer Lösung des Ersatzmodells zum Grundmodell 4 er-
fordert  eine genauere Analyse. Wird zunächst das langfristige Planungsteil-
modell 4.2 betrachtet, lassen sich die Überlegungen zur Lösbarkeit des Grund-
modells 2 heranziehen. Dort zeigt sich, dass die stetige Variante eines 
Ersatzmodells in relativ kurzer Zeit lösbar ist, während eine ganzzahlige Vari-
ante mit erheblichem Rechenaufwand verbunden ist. Dieses Zwischenergebnis 
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wird durch die jeweilige Variablenzahl stark beeinflusst und dementsprechend 
relativiert. Dennoch muss festgehalten werden, dass die Bestimmung einer 
ganzzahligen Lösung des langfristigen Planungsteilmodells bei einer realitäts-
nahen Problemgröße auf Schwierigkeiten stößt. Bei der Lösung eines Ersatz-
modells für Grundmodell 4 tritt zusätzlicher Rechenaufwand auf, um die Lö-
sung des kurzfristigen  Planungsteilmodells 4.1 mit derjenigen des langfristi-
gen Planungsteilmodells 4.2 zu koordinieren. Eine simultane Lösung beider 
Probleme ist relativ schwierig. 

Unter Gesichtspunkten der Lösbarkeit empfiehlt es sich, auch das kurzfris-
tige Planungsteilmodell 4.1 genauer zu analysieren. Wird das kurzfristige  Pla-
nungsteilproblem dahingehend vereinfacht, dass von einem gegebenen Be-
stand an Potenzialfaktoren auszugehen ist, so reduziert sich das kurzfristige 
Problem auf die Terminierung der vorhandenen Teilprozesse im Intervall zwi-
schen dem frühesten und dem spätesten Endtermin. Dabei gilt als Zielsetzung 
die Maximierung des Endwertes, der über die Einzahlungsüberschüsse der 
Teilprozesse zu berechnen ist. Ähnliche Probleme werden in der Fachliteratur 
seit geraumer Zeit diskutiert und lassen sich prinzipiell lösen,58 wobei wiede-
rum ein nicht zu vernachlässigender Rechenaufwand auftreten kann. Eine Er-
weiterung der Problemstellung um Kapazitätsbeschränkungen verändert die 
Problemstruktur nachhaltig. Da eine parallele Belegung von Produktiveinhei-
ten mit mehreren Prozessen innerhalb einer Teilperiode möglich ist, lassen 
diese Probleme59 nur eine gewisse Verwandtschaft  zum kurzfristigen  Pla-
nungsteilmodell 4.1 erkennen. Für gegebene Kapazitäten besitzen von Drexl 
entwickelte Modelle mit den entsprechenden Algorithmen60 ähnliche Struktu-
ren wie das kurzfristige  Planungsteilmodell. Diese Modelle beziehen sich je-
doch ausschließlich auf Wirtschaftsprüfungsgesellschaften,  bei denen es zu-
sätzlich eine Rolle spielt, für jeden Prüfungsauftrag  eine geeignete Prüfergrup-
pe zusammenzustellen. Trotz der taktischen Fragestellung wird dabei jedoch 
ein gegebener Bestand an Personal unterstellt.61 Zur heuristischen Lösung die-
ses und entsprechender Probleme existieren leistungsfähige randomisierte Pri-
oritätsregelverfahren. 62 Es bietet sich deshalb auch für das entwickelte kurz-

5 8 Vgl. Elmaghraby/Herroelen  (1990), S. 36 ff.  sowie Herroelen/Galkns  ( 1993), S. 
274 ff. 

5 9 Vgl. Icmeli/Erengüg  (1996), S. 1397 ff.,  Kolisch  (1997), S. 1066 ff.  sowie  Vart-
houcke/Demeulemeester/Herroelen  (2001), S. 1115 ff.  Einen umfassenden Überblick 
liefern  Kolisch/Padman  (1997), S. 10 und 12 ff.  Zu einem Scheduling-Problem bei be-
schränkter Anlagen Verfügbarkeit  vgl. Schmidt  (2000), S. 2 ff. 

6 0 Vgl. Drexl  (1990), S. 97 ff.  und 123 ff. 
6 1 Vgl. Salewski/Nissen  ( 1995), S. 1111. 
6 2 Vgl. Salewski/Schirmer/Drexl  (1995), S. 219 ff.,  Salewski/Böttcher/Drexl 

(1996), S. 34 ff.  sowie Salewski/Bartsch/Pesch  (1996), S. 334 ff. 
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fristige Planungsteilmodell 4.1 an, ein Verfahren  in Anlehnung an diese Prio-
ritätsregelverfahren  zu entwickeln. 

Zur Lösung eines Ersatzmodells für das Grundmodell 4 kann z.B. der nach-
folgend skizzierte Weg eingeschlagen werden, der auf einer einfachen Version 
eines oben angeführten randomisierten Verfahrens 63 basiert. Formal wird das 
Gesamtplanungsproblem in zwei Teilprobleme aufgeteilt. Dem ersten Teil-
problem liegt der Planungszeitraum der ersten Periode zugrunde. Ausgehend 
von einem Anfangsbestand an Potenzialfaktoren, die vor Beginn des Pla-
nungszeitraums bereits bereitgestellt wurden, ist es u.a. erforderlich,  zu Be-
ginn der ersten Periode Entscheidungen über die Bereitstellung zusätzlicher 
Potenzialfaktoren und den Abbau von Potenzialfaktoren aus dem Anfangsbe-
stand zu treffen.  Für den resultierenden Potenzialfaktorbestand kann dann eine 
Terminierung der deterministischen Prozesse vorgenommen werden. Als 
zweites Teilproblem ist ein Ersatzmodell zu lösen, das als Planungszeitraum 
die Perioden 2 bis Τ und sonst die gleiche Struktur besitzt wie ein entspre-
chendes Ersatzmodell zum Grundmodell 2. Ausgangspunkt dieses zweiten 
Teilproblems sind analog die Anfangsbestände an Potenzialfaktoren vor Be-
ginn der zweiten Periode. Diese ergeben sich aus dem Anfangsbestand vor Be-
ginn der ersten Periode und dem zu Beginn der ersten Periode im ersten Teil-
problem bestimmten Auf- oder Abbau der Potenzialfaktoren. Über den An-
fangsbestand zu Beginn der zweiten Periode sind die beiden Teilprobleme mit-
einander verknüpft.  Während die Lösung des ersten Teilproblems eine Ent-
scheidung über die Höhe des Anfangsbestands vor Beginn der zweiten Periode 
herbeiführt,  wird mit dem zweiten Teilproblem eine Entscheidung über den 
Abbau oder die Aufstockung dieses Bestands getroffen.  Eine simultane Lösung 
des Gesamtproblems wird bei einfacher,  sukzessiver Lösung der beiden Teil-
probleme im Allgemeinen nicht erreicht. Aus diesem Grund müssen die Lö-
sungen beider Teilprobleme aufeinander abgestimmt werden. Hierzu bietet 
sich eine Vorgehensweise an, bei der beide Teilprobleme, beginnend mit dem 
ersten, abwechselnd zu lösen sind. 

Bei der Lösung des ersten Teilproblems werden Entscheidungen über Po-
tenzialfaktoren, Zuordnungen der Teilprozesse auf Produktiveinheiten und 
Endtermine der Teilprozesse mit dem Ziel der Endwertmaximierung am Ende 
der ersten Periode getroffen.  Zur erstmaligen Lösung des Teilproblems wird 
unterstellt, dass am Ende der ersten Periode nur Potenzialfaktoren veräußert 
werden, die obligatorisch aus dem Potenzialfaktorbestand auszumustern sind. 
Abgesehen von dieser Ausnahme bilden damit die Potenzialfaktoren, die wäh-
rend der ersten Periode zur Verfügung stehen, den Anfangsbestand vor Beginn 
der zweiten Periode. Dieser geht in das zweite Teilproblem als Anfangsbe-
stand ein. Zur Lösung des zweiten Teilproblems ist mit diesem Anfangsbe-

6 3 Vgl. Salewski/Schirmer/Drexl  ( 1995), S. 219 ff. 
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stand ein Ersatzmodell zu lösen. Als dessen Ergebnis liegen gegebenenfalls 
Anschaffungen  oder Veräußerungen von Potenzialfaktoren auch zu Beginn der 
zweiten Periode vor. Sie fuhren zu Änderungen des Potenzialfaktorbestands 
für die zweite Periode gegenüber dem Anfangsbestand vor Beginn dieser Peri-
ode. Der geänderte Bestand wird zur Überprüfung  der Lösung des ersten Teil-
problems herangezogen. Zu diesem Zweck ist die Planung für die erste Periode 
(erstes Teilproblem) unter der zusätzlichen Nebenbedingung vorzunehmen, 
dass genau dieser geänderte Bestand für die zweite Periode als Endbestand am 
Ende der ersten Periode vorzuhalten ist. Dies führt  gegebenenfalls zu modifi-
zierten Anschaffungen  und Veräußerungen von Potenzialfaktoren zu Beginn 
der ersten Periode. Der damit beschriebene Bestand, der während der ersten 
Periode zur Verfügung steht, ist wiederum Ausgangspunkt für die Lösung des 
zweiten Teilproblems. Letzteres wird gelöst, wobei Entscheidungen über den 
Auf- oder Abbau von Potenzialfaktoren am Ende der ersten Periode als Ergeb-
nis des vorangehenden ersten Teilproblems verworfen  und durch die entspre-
chende Teillösung des zweiten Teilproblems ersetzt werden. Auf diese Weise 
lassen sich Potenzialfaktorbestände, die zum Beginn der zweiten Periode zur 
Verfügung stehen, erneut modifizieren. 

Das skizzierte Koordinationsverfahren lässt sich abbrechen, wenn entweder 
in zwei direkt aufeinander folgenden Iterationen keine Änderung des An-
fangsbestands vor Beginn der zweiten Periode durch die Lösung des jeweils 
zweiten Teilproblems erlangt wird oder eine bestimmte Zahl an Iterationen bei 
der Berechnung beider Teilprobleme überschritten wird. 

Während das zweite Teilproblem durch die Anwendung von Standardsoft-
ware auf ein Ersatzmodell zum Grundmodell 2 zurückführbar  und damit lös-
bar ist, kann das erste Teilproblem durch ein randomisiertes Verfahren  nähe-
rungsweise gelöst werden. Hierzu sind wiederum abwechselnd zwei Schritte 
zu vollziehen. In Schritt 1 werden bei einer gegebenen Ausstattung der Pro-
duktiveinheiten mit Potenzialfaktoren die Dienstleistungsaufträge bzw. die mit 
ihnen verbundenen Prozesse und Teilprozesse terminlich eingeplant. Dabei 
sind Reihenfolgebeziehungen und verfügbare  Kapazitäten zu beachten. Ein er-
zeugter Belegungsplan ist nur dann zulässig, wenn es gelingt, alle Prozesse 
vor dem spätesten Endtermin abzuschließen. Schritt 2 umfasst eine Modifika-
tion des Potenzialfaktorbestands. Für die erste Durchführung  des Schrittes 1 
muss dieser Bestand willkürlich festgelegt werden. Hierzu bietet es sich an, 
z.B. auf den Potenzialfaktorbestand vor Beginn des Planungszeitraums zu-
rückzugreifen. 

Schritt 1 zerfallt  in zwei Phasen.64 In Phase 1 wird jedem Prozess eine Pro-
duktiveinheit zugewiesen, in der er durchzuführen  ist. Den Anwendungsbe-

6 4 In Anlehnung an das Verfahren  von Salewski/Schirmer/Drexl  ( 1995), S. 219 ff. 
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dingungen entsprechend sind alle Teilprozesse jeweils eines Prozesses in der 
gleichen Produktiveinheit - gegebenenfalls mit zwischen ihnen liegenden Un-
terbrechungen - zu vollziehen. Merkmal des randomisierten Verfahrens  ist ei-
ne stochastische Prioritätsregel, nach der den Prozessen jeweils eine Produk-
tiveinheit mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators  zugewiesen wird. Die Aus-
wahl einer Produktiveinheit für einen Prozess erfolgt zufallig, wobei die 
Wahrscheinlichkeit für die Auswahl einer bestimmten Produktiveinheit von 
der Priorität der Zuordnung abhängt. Im ersten Teilmodell empfiehlt sich eine 
Orientierung der Priorität an den Einzahlungsüberschüssen ed' ox derjenigen 
Teilprozesse, die zu dem jeweiligen Prozess gehören. Eine Verzinsung dieser 
Einzahlungsüberschüsse ist nicht möglich, weil bei dieser Berechnung keine 
Durchführungs-  und Zahlungstermine absehbar sind. Die Summe der Einzah-
lungsüberschüsse aller Teilprozesse ο eines Prozesses ο ', die in der Produktiv-
einheit m bei einer Kapazitätsausstattung KA^  durchgeführt  werden, lautet: 

(F-90) edJKA miy.=  ^ fflro'=  1,..., o. 

Ferner bezeichnet edmin>0- das Minimum dieser Einzahlungsüberschusssum-
men über alle Produktiveinheiten Μ (ο ) , die für die Durchführung  infrage 
kommen. Die Differenz  zwischen der jeweiligen Summe und diesem Mini-
mum kennzeichnet die Vorteilhaftigkeit  der Zuordnung: 

(F-91) p0tJ n '•= ed &(ΚΑ ίη λ ) - ed miIK 0. ffiro'=l,...,  5 . 

Um auch für die schlechteste Zuordnung des betrachteten Prozesses auf eine 
Produktiveinheit eine positive Zuordnungswahrscheinlichkeit zu erhalten, 
werden die Größen p0-m um einen Verfahrensparameter  ^ erhöht: 

(F-92) p'o, m\= Po-,m + ε für = 1,..., <3. 

Mit Hilfe dieser Größen wird die Zuordnungswahrscheinlichkeit /?"„> be-
rechnet: 

(F-93) Σ ' * * & T 0 = 1 ' - · 5 · 
meM(o') 

Die Verwendung von Zuordnungswahrscheinlichkeiten bewirkt im Gegen-
satz zu deterministischen Prioritätsregeln, dass eine erneute Zuweisung der 
Prozesse bei gleicher Datenkonstellation zu veränderten Zuordnungen der 
Prozesse auf Produktiveinheiten führen kann. Diese Eigenschaft des randomi-
sierten Verfahrens lässt sich nutzen, um eine Menge unterschiedlicher Zuord-
nungen von Produktiveinheiten zu Prozessen zu erzeugen und darauf die Be-
rechnungen der Phase 2 aufzubauen. 
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In Phase 2 werden alle Teilprozesse, beginnend zum Zeitpunkt 0, auf die 
für sie vorgesehenen Produktiveinheiten eingeplant. Dabei sind die Reihenfol-
gebeziehungen zwischen Teilprozessen jeweils eines Prozesses einzuhalten. 
Die Einplanung erfolgt chronologisch und beginnt mit denjenigen Teilprozes-
sen, die keine Vorgänger besitzen. Zu jedem Beginn einer Teilperiode wird die 
Menge der Teilprozesse bestimmt, die noch nicht eingeplant und deren Vor-
gänger vollständig abgeschlossen sind. In diesen Zeitpunkten ist eine Produk-
tiveinheit auszuwählen, für die eine Einplanung vorgenommen werden soll. 
Diese Auswahl kann zufallig oder nach einem zu spezifizierenden Kriterium 
erfolgen. Existieren mehrere Teilprozesse, die in der betrachteten Produktiv-
einheit zu dem aktuellen Zeitpunkt begonnen werden können, muss eine Aus-
wahl getroffen  werden. Auch hier kann eine randomisierte Auswahl vorge-
nommen werden, bei der die Auswahlwahrscheinlichkeit positiv durch die 
Höhe des jeweiligen Einzahlungsüberschusses und negativ durch die zeitliche 
Distanz zum spätesten Durchführungsende des Teilprozesses beeinflusst wird. 
Wiederum lassen sich mit Hilfe einer randomisierten Einplanung in Phase 2 
jeweils mehrere Belegungspläne für eine Zuordnung von Prozessen auf Pro-
duktiveinheiten erzeugen. Nach Abschluss der Phasen 1 und 2 bietet es sich 
an, die Prozesszuordnung auf Produktiveinheiten mit demjenigen Belegungs-
plan festzulegen, der den höchsten Endwert aller relevanten Einzahlungsüber-
schüsse aus der Prozessdurchführung  am Ende der Periode 1 aufweist. 

In Schritt 2 sind - ausgehend von einem bestimmten Bestand an Potenzial-
faktoren in den Produktiveinheiten - Kapazitäten auf- oder abzubauen. Bei 
wenigen, kleineren Produktiveinheiten kann eine begrenzte Enumeration zum 
Einsatz kommen. Gegebenenfalls kann in Schritt 1 auch ein modifiziertes 
Subgradientenverfahren 65 eingesetzt werden, wie es sich z.B. in der Pufferal-
lokation66 bewährt hat. 

Aufgrund der Erfahrungen mit den Ersatzmodeilen zum Grundmodell 2 
sowie mit den randomisierten Prioritätsregelverfahren  kann angenommen 
werden, dass sich die heuristische Lösung eines Ersatzmodells zum Grundmo-
dell 4 rechnerisch erzielen lässt. Es kommt hinzu, dass in vielen Dienstleis-
tungsproduktionen des Haupttyps 4 nur enge Entscheidungsspielräume bei der 
Bereitstellung von Potenzialfaktoren bestehen, weil qualifiziertes Fachpersonal 
(z.B. IT-Spezialisten für Beratungsgesellschaften oder Mikrobiologen für Bio-
technologie-Projekte) nur in geringer Zahl vorhanden ist.67 Weiterhin treten 
Fälle auf, in denen sich Produktiveinheiten bzw. Projektgruppen nur in engen 
Grenzen vergrößern bzw. verkleinern lassen, ohne ihre Funktionsfahigkeit zu 
verlieren. 

6 5 Vgl. Neumann/Morlock  (  1993), S. 526 in Verbindung mit S. 567 f. 
0 5 Vgl. Helber  (2000), S. 224 f. 
6 7 Vgl. ZEW(2QQ\\  S. 37. 
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G. Zusammenfassung 

Das weite Gebiet der Dienstleistungsproduktion zählt in der Betriebswirt-
schaftslehre zu den eher schwach erforschten  Problemfeldern.  Dies gilt in be-
sonderer Weise für Einzelfragen der zugehörenden Kapazitätsplanung. So-
wohl international als auch national werden in der Fachliteratur nur vereinzelt 
taktische Planungsansätze vorgestellt, die diesen Problembereich modellieren 
und einer Lösung zuführen. Das Gleiche gilt für die Analyse der strategischen, 
taktischen und operativen Zusammenhänge dieses Problembereichs. Zweck 
dieser Schrift  ist es, dazu beizutragen, diese Lücke zu schließen. Dazu werden 
verschiedene Modelle zur taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten 
entwickelt, die neben dem planungshierarchischen auch den horizontalen Zu-
sammenhang zur taktischen Prozess- und Programmplanung berücksichtigen. 

Bei der sprachlichen Erschließung des gewählten Themas ergeben sich be-
reits erste begrifflich-deskriptive  Probleme, die im Fehlen eines zweckmäßigen 
Begriffsapparates  begründet sind. Nach einer Begriffsexplikation  wird deshalb 
zunächst ein zweckmäßiger, prozessbezogener Typusbegriff  der Dienstleistung 
festgelegt. Dieser kennzeichnet Dienstleistungen als Prozesse, die unter Mit-
wirkung externer Faktoren zu Leistungsbündeln mit hohen Anteilen immate-
rieller Güter führen. 

Aus der Integration bzw. Mitwirkung externer Faktoren ergeben sich für 
Dienstleistungsproduktionen verschiedene Konsequenzen: 

• Kunden- bzw. abnehmergerechte Gestaltung der von Kunden und Dienst-
leistungsabnehmern beobachtbaren Potenzialfaktoren; 

• Auswahl und Verhaltensbeeinflussung von Mitarbeitern für eine kunden-
orientierte Prozessdurchführung; 

• kundenorientierte Gestaltung der Dienstleistungsarten; 

• verstärkte Unsicherheiten in Bezug auf die Prozessdurchführung. 

Da diese Problemfelder  deutliche Wechselbezüge aufweisen, ist es u.a. er-
forderlich,  die rein absatzorientierte Gestaltung von Dienstleistungsarten um 
Betrachtungen zu ergänzen, in denen der Frage nach den zur Produktion not-
wendigen Potenzialfaktoren nachgegangen wird. In der Realität ist ferner  zu 
beobachten, dass Dienstleistungsproduktionen in einer großen Erscheinungs-
vielfalt auftreten. Dies gibt Anlass, eine zweckmäßige Typologie für Dienst-
leistungsproduktionen zu entwickeln, an der sich die Modelle der taktischen 
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Planung von Dienstleistungskapazitäten orientieren. Diese Typologie umfasst 
vier Haupttypen und mehrere Untertypen von Dienstleistungsproduktionen. 

Ein Abschnitt ist der Kennzeichnung des gegenwärtigen Entwicklungs-
stands der taktischen Planung von Dienstleistungskapazitäten gewidmet. Den 
Ausgangspunkt zur Beurteilung der bereits entwickelten Planungsmodelle und 
entscheidungsunterstützenden Instrumente bildet ein abstraktes, allgemeines 
Modell, das anhand von Anforderungen  an ein umfassendes Planungssystem 
für dieses Problemfeld formuliert  wird. Mit Hilfe dieses allgemeinen Modells 
werden Investitionsplanungsmodelle, Data-Envelopment-Analysen und Ansät-
ze auf Basis von Warteschlangensystemen auf ihre Brauchbarkeit zur Lösung 
der angesprochenen Kapazitätsproblematik beurteilt. Die Bewertung der drei 
genannten Modell-Ansätze führt  zum Ergebnis, dass bislang kein umfassender 
Ansatz existiert, der eine typengerechte taktische Planung von Dienstleis-
tungskapazitäten erlaubt. Diese Modelllücke gibt Anlass, neue taktische Mo-
delle (stochastische Grundmodelle, Ersatzmodeile und deren Modifikationen) 
zur Planung von Dienstleistungskapazitäten zu entwickeln, die sich an den 
vier Haupttypen der vorgeschlagenen Dienstleistungstypologie orientieren. 
Diese Grundmodelle werden für anwendungsbezogene Untertypen fallweise 
spezifiziert  und konkretisiert. 

Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 1 zeichnen sich durch eine ter-
minlich grobe Strukturierung und deterministische Prozesskoeffizienten  aus. 
Dies ist durch gleichförmige Prozesse bedingt, die einer deutlichen Routine 
unterliegen. Ferner sind die Zeiten, zu denen die Prozesse durchgeführt  wer-
den, nachhaltig von den Dienstleistungsproduzenten bestimmt. Risiken betref-
fen bei diesen Produktionen in erster Linie die Nachfrage nach Dienstleistun-
gen sowie die quantitative Kapazität der bereitgestellten Potenzialfaktoren. Im 
Grundmodell 1, das dem Haupttyp 1 zugeordnet ist, werden diese Risiken 
durch stochastische Bedingungen berücksichtigt. Dabei basiert das Modell zu-
nächst auf einer vollständigen Nachfrageerfüllung.  Ergänzend werden Er-
satzmodelle formuliert,  die eine Verfolgung einwertiger Zielsetzungen zulas-
sen. Dabei zeigt sich, dass Erwartungswertmodelle verhältnismäßig einfach 
strukturiert sind und sich entsprechend lösen lassen. Die Verwendung von 
Chance-Constrained-Modellen führt  hingegen zu Problemen bei der Berech-
nung von Standardabweichungen der Kapazitäten höher aggregierter Produk-
tiveinheiten. Ferner werden das Grundmodell 1 sowie seine Ersatzmodelle 
anwendungsbezogen modifiziert  u.a. in Bezug auf eine unvollständige Nach-
frageerfüllung,  auf saisonale Nachfrageschwankungen, auf Lerneffekte,  auf 
Flexibilität der Potenzialfaktoren sowie auf Lagerungsfahigkeit  von Produkti-
onsfaktoren. Die zum Haupttyp 1 entwickelten Modelle zur Kapazitätsplanung 
für Dienstleistungen und ihre Modifikationen lassen sich ohne Schwierigkei-
ten in ein umfassendes Planungsgesamtsystem der Dienstleistungsproduktion 
integrieren. Eine Analyse der Modellmodifikationen zeigt ihre flexiblen An-
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Wendungsmöglichkeiten, stellt aber auch ihre Grenzen heraus. So lassen sich 
Lernefifekte,  die bei der Dienstleistungsproduktion auftreten, unter dem Aspekt 
der Lösbarkeit der Modelle nur approximativ abbilden. Bei einer Verwendung 
von Chance-Constrained-Modellen tritt zudem trotz dieser Approximationen 
ein erheblicher Komplexitätszuwachs auf. Auch eine verfeinerte  Periodendif-
ferenzierung  zur Abbildung innerperiodischer saisonaler Nachfrageschwan-
kungen erhöht die Komplexität der Modelle in einer Weise, die schnell an die 
Grenzen der Anwendbarkeit führt. 

Die Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 2 sind mit denjenigen des 
Haupttyps 1 verwandt, sie unterscheiden sich jedoch von ihnen wesentlich 
durch die Stochastik der erfassten Prozesskoeffizienten.  Zwar weisen auch hier 
die Prozesse hohe Wiederholungsraten auf, wegen der intensiveren Mitwir-
kung externer Faktoren mit wechselnden Qualitäten lassen diese Prozesse je-
doch eine Standardisierung nur in geringem Umfang zu. Für die Dienstleis-
tungsproduktionen des Haupttyps 2 wird ein Grundmodell 2 zur Kapazitäts-
planung entwickelt. Dieses ähnelt aufgrund seiner Anwendungsbedingungen 
dem Grundmodell 1. Entsprechend ergeben sich aus der Analyse der Modelle 
zum Haupttyp 2 ähnliche Ergebnisse wie beim Grundmodell 1 und seinen Er-
satzmodellen. Lediglich bei einstufigen Chance-Constrained-Modellen führt 
die Berücksichtigung stochastischer Prozesskoeffizienten  zu einer erhöhten 
Komplexität, da einzelne Nebenbedingungen zusätzlich nichtlinear sind. Ein 
praktischer Anwendungsfall zu Grundmodell 2, der vorgestellt wird, belegt je-
doch, dass taktische Kapazitätsplanungsmodelle dieses Typs von begrenzter 
Größe auch bei diskret zu variierenden Potenzialfaktoren lösbar sind. 

Dienstleistungsproduktionen des Haupttyps 3 unterscheiden sich von den 
beiden vorangehenden Produktionstypen in erster Linie durch ihre feinere 
terminliche Strukturierung. Diese wird vor allem durch zeitliche Abhängigkei-
ten der Produktion von der Mitwirkung der Dienstleistungsabnehmer verur-
sacht. Dabei sind die Produktionszeiten wesentlich von den Dienstleistungsab-
nehmern bestimmt. Für die taktische Kapazitätsplanung wird daher das Pro-
duktionssystem detaillierter abgebildet als bei den Haupttypen 1 und 2. Aus-
gangspunkt der verfeinerten  Abbildung ist das Grundmodell 3, in welchem 
stochastische Durchlaufzeiten in Abhängigkeit von der jeweiligen Nachfrage 
und von den zur Verfügung stehenden Kapazitäten erklärt werden. Die Bedin-
gungen für stochastische Durchlaufzeiten werden in Erwartungswertmodellen 
konkretisiert. Hierzu werden offene  Warteschlangennetzwerke bei vollständi-
ger Nachfrageerfüllung  sowie semi-offene  Warteschlangennetzwerke bei be-
grenzter Nachfrageerfüllung  verwendet. Diese Warteschlangennetzwerke wer-
den auf der Basis von ./G/c-Warteschlangensystemen erklärt, um die Sto-
chastik der Durchführungszeiten  mit ihren ersten und zweiten Momenten zu 
erfassen. Zur Anwendung der Warteschlangennetzwerke wird auf ein speziell 
entwickeltes Prognoseprogramm zurückgegriffen.  Die vergleichsweise detail-
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lierte Modellierung der Produktion führt  bei den Kapazitätsplanungsmodellen 
des Haupttyps 3 zu einigen Lösungsproblemen. Ein praktischer Anwendungs-
fall lässt jedoch erkennen, dass taktische Kapazitätsplanungsprobleme für die-
se Dienstleistungsproduktionen begrenzt lösbar sind. Dagegen sind die An-
wendungsmöglichkeiten der vorgestellten Modellmodifikationen zur Analyse 
stark schwankender Nachfragen, zum flexiblen Kapazitätseinsatz, zur zeitli-
chen Parallelisierung der Kapazitätsinanspruchnahme und zur Berücksichti-
gung auslastungsabhängiger Übergangszeiten eher begrenzt. Sofern jedoch die 
entwickelten Modelle für separierte Produktionsteilbereiche als Partialmodelle 
verwendet werden, bieten sie die Möglichkeit zu einer detaillierten taktischen 
Kapazitätsplanung. 

Zum Haupttyp 4 werden Dienstleistungsproduktionen zusammengefasst, die 
Projektcharakter besitzen. Diese Dienstleistungsproduktionen weisen im Ge-
gensatz zum Haupttyp 3 niedrige Wiederholungsraten auf, sodass die betrach-
teten Prozesse mit geringer Routine bei der Durchführung  verknüpft  sind. 
Zwischen den einzelnen Teilprozessen müssen vielmehr komplexe, prozessbe-
dingte Reihenfolgebeziehungen beachtet werden. Dabei besitzen die Teilpro-
zesse im Vergleich zur Länge einer Planungsperiode verhältnismäßig lange 
Durchführungszeiten.  Ferner ist zu beobachten, dass bei den Dienstleistungs-
produktionen des Haupttyps 4 mit zunehmender Länge der Planungsperiode 
die relevanten Informationen unsicherer werden. So ist i.d.R. festzustellen, 
dass für einen (kurzen) ersten Teil des Planungszeitraums verhältnismäßig si-
chere Daten über verfügbare  Kapazitäten, Prozesskoeffizienten  und auftreten-
de Nachfragen zur Verfügung stehen. Für die weiter in der Zukunft liegenden 
Teile des Planungszeitraums nimmt diese Sicherheit ab. Auf Basis dieser In-
formationslage wird für die Kapazitätsplanung des Haupttyps 4 ein stochasti-
sches Grundmodell 4 entwickelt, das aus zwei Planungsteilmodellen besteht. 
Das erste Planungsteilmodell 4.1 bildet für die erste Teilperiode des Planungs-
zeitraums die Kapazitätsplanung eines Projektdienstleistungsunternehmens 
unter Beachtung der Teilprozessfolgen deterministisch ab. Für die folgenden 
Teilperioden wird in Unkenntnis deterministischer Teilprozessfolgen und un-
ter der Annahme stochastischer Prozessmengenrelationen ein zweites Pla-
nungsteilmodell 4.2 formuliert,  das in Teilen dem Grundmodell 2 entspricht. 
Bei der abschließenden Formulierung eines gesamten Ersatzmodells genügt es, 
nur dieses Teilmodell 4.2 zu modifizieren. Um eine Lösung des gesamten Er-
satzmodells zur Kapazitätsplanung zum Grundmodell 4 zu berechnen, ist es 
erforderlich,  beide deterministischen (Ersatz-)Teilmodelle zielbezogen zu ko-
ordinieren, was sich jedoch als schwierig erweist. Deshalb wird zur Bestim-
mung einer näherungsweise optimalen Lösung eine heuristische Prozedur 
vorgeschlagen. 

Die in dieser Schrift  vorgestellten vier Haupttypen der Dienstleistungspro-
duktion stecken einen Rahmen ab, in den sich eine Vielzahl verschiedener 
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Dienstleistungsproduktionen mit ihren Kapazitätsplanungsproblemen einord-
nen lässt. Soweit bei praktischen Anwendungen zusätzlich technische oder or-
ganisatorische Strukturen abgebildet werden sollen, lassen sich diese neu ent-
wickelten Kapazitätsplanungsmodelle flexibel anpassen. Dabei muss die für 
eine taktische Planung notwendige Vergröberung der Abbildung angemessen 
getroffen  werden. Unter diesem Aspekt können die hier vorgestellten Modelle 
auch als Basis für weitere Untersuchungen dienen. Ein weites Feld eröffnet 
sich auch im Bereich der Entwicklung geeigneter Lösungsverfahren.  Dieser 
Fragenkomplex, der in der vorliegenden Schrift  nur am Rande behandelt wird, 
gewinnt in Anbetracht der Komplexität der entwickelten Ersatzmodelle an 
Bedeutung. Grundsätzlich zeigen die erarbeiteten Ergebnisse, dass mit Stan-
dard-Lösungsverfahren  bereits heute durchaus gute (lokal optimale) Lösungen 
für die entwickelten Kapazitätsplanungsmodelle bestimmbar sind. Damit de-
monstrieren die gewonnenen Ergebnisse zur taktischen Kapazitätsplanung, 
dass auch detailliertere Planungsprobleme des Dienstleistungsbereichs mo-
dellgestützt gelöst werden können. 
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Anhang 

Im Zusammenhang mit der horizontalen Aggregation von Produktiveinhei-
ten ist die Approximation des Erwartungswertes und der Standardabweichung 
des Minimums einer normalverteilten Zufallsvariablen und einer deterministi-
schen Größe sowie zweier Zufallsvariablen von Bedeutung. Ähnliche Appro-
ximationen sind in der PERT-Netzplantechnik bei der Berechnung entspre-
chender Maxima zweier Wege gebräuchlich. Eine Annahme ist dabei, dass die 
Maxima bzw. Minima zweier normalverteilter Zufallsvariablen wiederum ei-
ner Normalverteilung hinreichend genau genügen.1 

Für den Fall, dass nur Χ λ eine normalverteilte Zufallsvariable mit Erwar-
tungswert E(X,),  Verteilungsfunktion  Fx und Dichte β darstellt, während 
Xi  = x2 deterministisch gegeben ist, gelten für 

X„ün  := min {X u x2} 

die Verteilungsfunktion  Fmin und die Dichtefunktion/™: 

sowie 

/iW  für  k  < x2 

/m»(*) = | l - ^ ( * 2 ) f Ü r k = X Ι-
Ο für  k  > jc2 

Für den Erwartungswert vonJ m i n gilt: 

•*2 00 

1 Vgl. Küpper/Lüder/Streitfcrdt  (  1975), S. 169 f. 
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X 2 X2 

Die Abschätzung des ersten Summanden: ^kdFx(k)<^x2dFx(k) fuhrt  zur 
-00 -00 

Relation ü^X™) < x2, während die Abschätzung des zweiten Summanden: 
<C 00 

J* 2 dF x (k)  < jkdF l (k)  die Relation E{X mm) < E(X x) ergibt. 
x2 x2 

Die analoge Umsetzung der PERT-Approximation vom Maximum- auf das 
Minimumproblem bedeutet für zwei Zufallsvariablen  X 1 und X 2 in Bezug auf 
den Erwartungswert ihres Minimums E(X mr), dass E(X mn) durch das Minimum 
der Erwartungswerte, min {E(X L), X 2}, zu ersetzen ist. Die Umsetzung dieser 
Regel basiert auf der Überlegung, dass E(X mm) = E(Xi)  + E(X 2) - E(X max) gilt. 
Im Fall nur einer Zufallsvariablen  X x ist E{X^ iX)  durch min {E{X,),  x2} zu er-
setzen. Die Qualität dieser Approximation lässt sich durch die Umformulie-
rung des Erwartungswertes E(X, ™η) erkennen,2 in der Φ(  ) bzw. cp{  ) die Vertei-
lungs- bzw. die Dichtefünktion der Standardnormalverteilung beschreiben und 
σι die Standardabweichung von X x darstellt: 

1 - Φ 
E{X x)~X 2  

σ, 
1 - Φ 

~σ\'Ψ 

/ / ν 
E(X,)-x.  

σ
ι y 

*2-E(X X)  
σ, 

Es ist zu erkennen, dass die Approximation umso besser ist, je weiter E(X x) 
und x2 voneinander abweichen und je kleiner die Standardabweichung σλ ist. 
Da der dritte Term dieser Gleichung stets positiv ist, werden die oben 
vorgenommenen Abschätzungen bestätigt. Letztlich muss festgestellt werden, 
dass die exakte Bestimmung von E(X t™η) die Behandlung nichtlinearer 
Beziehungen notwendig macht. 

Die Umsetzung der im Rahmen einer PERT-Approximation erzielten Er-
gebnisse für ein Minimumproblem zweier Zufallsvariablen  X 1 und X 2 basiert 
auf der Grundgleichung: 

Xm i n := min X 2}=X l+X 2- max {X u X 2} . 

Der exakte Wert für den Erwartungswert von X min kann direkt angegeben 
werden. Für zwei stochastisch unabhängige Zufallsvariablen  X u X 2 lautet er:3 

2 Vgl. Clark  (1961), S. 146 sowie Suri/Sanders/Klamath  (1993), S. 230. 
3 Vgl. Clark  {\%\\  S. 146. 
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262 

E(X mJ = E(X ì). 1 - Φ 

Anhang 

E(X x)-E(X 2) 

ψτ[+σϊ I 
+ E(X 1)· 1 - Φ 

V 

E(X 2)-E(X t) 

4Σ
ΐ
 +σ2 

'  -\Ισ
ΐ

 +σ2 'ψ 
Ε(Χ χ)-Ε(Χ 2) 

V^l2 +σ2 

In diesem Ausdruck hängt E(X mi„) nichtlinear von E(Xi)  und E(X 2) ab. Die 
Verwendung eines exakten Wertes von E(X min) in Optimierungsproblemen 
führt  also zu Schwierigkeiten bei der Problemlösung. Als PERT-
Approximation des Erwartungswertes  E(X mo) := £(max {X u X 2}) wird max 
{E(Xi),  E(X 2)} verwendet. Diese Größe führt  regelmäßig zu einer Unterschät-
zung des ursprünglichen Wertes von E(X mm)4 Dementsprechend bietet es sich 
an, im behandelten Problem E(X min) durch min {E(Xi),  E(X 2)} zu approximie-
ren. Auch hier ist zu erkennen, dass die Approximation umso besser ist, je 
mehr sich E(Xi)  und E(X 2) voneinander unterscheiden und je kleiner ^/σ,2 + σ\ 
ist. Ferner wird deutlich, dass mit einer Überschätzung des Minimums durch 
die Approximation zu rechnen ist. 

Ein weiteres Element der PERT-Approximation ist die näherungsweise Be-
stimmung der Standardabweichung des Maximums zweier Zufallsvariablen. 
Als Standardabweichung des Maximums wird die Standardabweichung derje-
nigen Zufallsvariable herangezogen, die den größeren Erwartungswert be-
sitzt.5 Analog wird die Standardabweichung von X min durch σ ιηί η=σ ί,  mit 
/ = arg min {E(X)\  i  =1, 2} bestimmt. 

Neben der Bestimmung des Erwartungswertes und der Standardabweichung 
für das Minimum zweier Zufallsvariablen ist auch die Berechnung der ent-
sprechenden Verteilungsparameter des Produkts zweier stochastisch unabhän-
giger Zufallsvariablen  X x und X 2 von Bedeutung. Für den Erwartungswert gilt 
aufgrund der stochastischen Unabhängigkeit: 

E(X Ì.X 2) = E(X Ì)'E(X 2). 

Die Standardabweichung σ(Χ λ-Χ 2) ergibt sich aus: 

4 Vgl. Küpper/Lüder/Streitferdt  ( 1975), S. 169. 
5 Vgl. Küpper/Lüder/Streitferdt  ( 1975), S. 169. 
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- Jf 2) = E{(X ì · JT 2-Ε(Χ^Ε(Χ 2))2) = Ε(Χ 2-Χ 2)-Ε{Χ λ·Χ 2)2 

= Ε(Χ^Ε(Χ 2)-Ε(Χ {) 2·Ε(Χ 2)2 

= {Ε (Χ ι ) 2 +σ
2 (Χ ι ) ) \Ε (Χ 2 ) 2 +σ

2 (Χ 2 ) ) -Ε (Χ ι ) 2 <Ε (Χ 2 ) 2 

= σ2(Χ ί)·σ 2(Χ 2) + σ
2(Χ ι)·Ε(Χ 2)2+σ

2(Χ 2)·Ε(Χ ί) 2 

Eine Approximation von σ(Χ λ-Χ 2) durch σ(Λ'1)·σ(ΛΓ
2) ist u.a. nur fur 

kleine Erwartungswerte  E(X,)  und E(X 2) tragbar und führt  zu einer Unter-
schätzung der Standardabweichung. 
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