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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

., Ein jeder trdgt eine produktive Einzigkeit in sich,

‘

als den Kern seines Wesens.

Friedrich Nietzsche (1844 - 1900), Philosoph

1.1  Ausgangssituation und Motivation

Das Verarbeitende Gewerbe! gilt als Konjunkturmotor hochentwickelter Lander
(WIENERT 2009). Im Jahre 2010 erarbeiteten in Deutschland 209.000 Unterneh-
men dieses Sektors einen Umsatz von 1,75 Billionen Euro (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2012). Grundsétzlich beruhen der Wohlstand und die wirtschaftli-
che Stellung Deutschlands auf Produktivitdt und technischem Fortschritt (VDI
2012). Die produktionstechnische Forschung ist deshalb von ausschlaggebender
Bedeutung fiir die Beschiftigung und die Zukunft Deutschlands, weshalb die
Bundesregierung sie zu einer der tragenden Sdulen ihrer Hightech-Strategie ge-
macht hat (ABELE & REINHART 2011).

Die Anforderungen an die produzierenden Unternehmen haben sich durch einen
steigenden Konkurrenzdruck und eine Globalisierung der Mérkte in den letzten
Jahren stark gewandelt (MAZZOLA ET AL. 2008). Neben wachsenden Anspriichen
(z. B. sinkende Lieferzeiten bei gleichzeitig steigendem Rationalisierungsdruck)
stehen Unternehmen den Herausforderungen eines immer weiter zunechmenden
internationalen Wettbewerbs durch neue Produkte und Varianten bei immer
kiirzeren Produktlebenszyklen gegeniiber (WIENDAHL ET AL. 2004).

Zur Reaktion auf diese Entwicklungen setzen Betriebe u. a. auf eine verstirkte
Kundenorientierung und eine Besetzung von Marktnischen durch eine Auswei-
tung des Produktspektrums. Dies hat in den letzten Jahren zu einer erheblichen
Zunahme der Prozess- und Produktionssystemkomplexitit in Unternehmen ge-
fiihrt (ELMARAGHY & URBANIC 2003, WIENDAHL ET AL. 2004). ,,Wo frither noch
ein Mindestmaf} an Stabilitdt und Kontinuitdt pravalent war, sind heute Dynamik
und Diskontinuitét an der Tagesordnung.* (WESTKAMPER ET AL. 2001)

I Das Verarbeitende Gewerbe umfasst die Herstellung von Waren, die nach ihrer Fertigung als Vorleis-
tungsgiiter, Investitionsgiiter, Gebrauchs- und Verbrauchsgiiter verwendet werden. Dabei wird sowohl
die industrielle als auch die handwerkliche Fertigung sowie die Reparatur und Installation von Ma-
schinen und Ausriistungen einbezogen (DESTATIS 2012). Der Automobil- und Maschinenbau sowie
die Herstellung von Metallerzeugnissen reprisentieren dabei den Kern der Produktionsunternehmen.
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1 Einleitung

Da die Struktur industrieller Produktion vorwiegend von technischen Entwick-
lungen bestimmt wird, haben Forschungs- und Entwicklungsbestrebungen im
Bereich der Produktionstechnik im Wesentlichen auf die zunehmende Automati-
sierung verschiedener Produktionsprozesse abgezielt. Dadurch entwickelten sich,
basierend auf der 1908 von Henry Ford entworfenen Produktion nach dem FlieB3-
prinzip, komplexe und auf kostengiinstige Massenfertigung ausgelegte Fabrik-
strukturen (WIENDAHL ET AL. 2004)

Von den im Jahre 2011 insgesamt 6,9 Mio. im Verarbeitenden Gewerbe erwerbs-
tatigen Bundesbiirgern (STATISTISCHES BUNDESAMT 2012) wurde ein substanzi-
eller Anteil innerhalb der Strukturen einer FlieBproduktion beschiftigt. Doch
obwohl Unternehmen erkannt haben, dass der Mitarbeiter? die relevanteste Wert-
quelle darstellt und sich Investitionen in das Humankapital3 in einer langfristigen
Verbesserung der Unternehmensergebnisse widerspiegeln, hat sich in der FlieB3-
produktion in den letzten Jahrzehnten hinsichtlich der Mitarbeiterbelastung im
Wesentlichen nichts gedndert (LOTTER & SCHILLING 1994, BULLINGER ET AL.
2009) (siche Abbildung 1-1).

Riickgrat deutscher Wirtschaft Arbeitsiiberforderung

Verarbeitendes Gewerbe: lil |i| |i| |i| .19 % der Beschéftigten fiihlen

6,9 Mio. Erwerbstatige sich mit ihrer Arbeit quantitativ
Mensch in
der Fabrik

|

erzielen 1750 Mrd. € Umsatz.” Uberfordert.”

,Uber die Halfte der
Beschéftigten klagen tber
starken Termin- und
Leistungsdruck.”

,Vor allem éltere Arbeitnehmer
klagen Uber Stresszunahme in
den letzten 2 Jahren.”

Termin-und Leistungsdruck Stresszunahme

Abbildung 1-1: Der Mensch als zentrales Element in der Fabrik und seine
aktuellen Belastungsmerkmale (in Anlehnung an STATISTI-
SCHES BUNDESAMT 2012, BAau4 2012, GLONEGGER &
OTTMANN 2013)

2 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird hier und im Folgenden auf die Verwendung von Paarfor-

men verzichtet. Stattdessen wird die grammatikalisch maskuline Form verallgemeinernd verwendet
(generisches Maskulinum). Diese Bezeichnungsform umfasst gleichermafien weibliche und ménnliche
Personen, die damit selbstverstandlich gleichberechtigt angesprochen sind.

Als Humankapital wird die Summe der einem Unternehmen durch den Arbeitsvertrag zur Verfiigung
gestellten Leistungspotenziale seiner Mitarbeiter verstanden (ASCHOFF 1978).
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1.2 Handlungsbedarf

Nach Ergebnissen einer Befragung des ,,Stressreports Deutschland 2012 bekla-
gen Arbeitnehmer vor allem die fortlaufende Beschleunigung von Produktions-
prozessen bei steigender Komplexitit der Aufgaben und zunehmenden Lernan-
forderungen (BAUA 2012). Das Gefiihl, immer mehr Aufgaben immer rascher
erledigen zu miissen, kennzeichnet gegenwirtig die Befindlichkeit vieler Er-
werbstitiger, wobei eine Arbeit unter Termin- und Leistungsdruck zur zentralen
Arbeitsbelastung in der heutigen Arbeitswelt zihlt (BAUA 2012). In dem in dieser
Dissertation zu untersuchenden Tatigkeitsfeld des Montagemitarbeiters fallen die
Merkmale ,,hohe Verantwortung™ und ,,hoher Zeitdruck™ mit jeweils 42 % stark
belasteter Beschéftigter besonders ins Gewicht (FIGGEN & SEILER 2009). In die-
sem Zusammenhang bemédngeln knapp ein Fiinftel aller befragten Beschiftigten
eine Zunahme der mengenmifigen Arbeitsiiberforderung (BAUA 2012). Vor
allem stidndig wiederkehrende Arbeitsvorgénge mit vorgegebener Stiickzahl und
Zeit, wie sie in der FlieBproduktion iiberwiegend zu finden sind, miissen im
Fokus zukiinftiger Betrachtungen hinsichtlich der Belastungen im Verarbeiten-
den Gewerbe stehen (BAUA 2012).

Den altersabhéngigen Zusammenhang zwischen FlieBproduktion und Belastung
stellen u. a. die Ergebnisse zum Stressempfinden dar (BAUA 2012). Denn repeti-
tive Arbeitstitigkeiten bei einem von automatisierten Arbeitsprozessen bestimm-
ten Arbeitstempo als wesentliche Merkmale einer FlieBmontage gelten als be-
sonders belastende Aufgaben fiir dltere Personen (SCHLICK ET AL. 2009). Vor
allem bei langfristigem Anhalten einer Uberforderung kann dies zu Beschwerden
und zu Erkrankungen fithren (BAUA 2012). Der Erhalt der Arbeitsfahigkeit gilt
als Schliisselfaktor fiir den Umgang mit dem Megatrend Demografischer Wan-
del* (KNAUTH ET AL. 2009, ABELE & REINHART 2011).

4 Unter dem demografischen Wandel werden Tendenzen in der Bevolkerungsentwicklung verstanden,
die eine grundlegende Anderung der Altersstruktur einer Gesellschaft beschreiben (Abele & Reinhart
2011). Im Volksmund wird damit die derzeit in Deutschland stattfindende Veralterung der Bevolke-
rung bezeichnet.
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1 Einleitung

1.2  Handlungsbedarf

Aus den Entwicklungen produzierender Unternehmen in den vergangenen Jahren
lasst sich erkennen, dass Flexibilitdts, z. B. hinsichtlich des Personaleinsatzes,
das zentrale Anforderungskriterium industrieller Produktion darstellt (BEACH ET
AL. 2000, WESTKAMPER ET AL. 2001, BAINES & KAY 2002, WIENDAHL ET AL.
2004, DENKENA ET AL. 2012). Damit Unternehmen mit einem variantenreichen
Produktspektrum den Marktanforderungen geniigen kénnen, miissen sie mit einer
dafiir geeigneten betrieblichen Technologie von ausreichender Flexibilitdt ausge-
stattet sein. Dabei ist Variantenvielfalt gekennzeichnet durch die Anzahl der
unterschiedlichen Ausfiihrungsformen eines Teiles, einer Baugruppe oder eines
Produktes (WIENDAHL ET AL. 2004) und erhoht die Flexibilitdtsanforderungen an
die Produktion. Eine flexible Montage zeichnet sich durch eine kurze Reaktions-
und Anpassungsfahigkeit auf Mengen-, Varianten-, und Terminédnderungen so-
wie Produktwechsel aus (WESTKAMPER ET AL. 2001).

Insbesondere im Bereich der manuellen Montage liegt der Schliissel fiir ein leis-
tungsstarkes Montagesystem in der flexiblen Gestaltung der menschlichen Arbeit
(WILLNECKER 2000). So muss der Mensch bei der Entwicklung von Arbeitsbe-
reichen als Hauptfaktor und integraler Bestandteil des zu gestaltenden Systems,
einschlieflich des Arbeitsablaufs und der Arbeitsumgebung, gelten (DIN EN ISO
6385 (2004)). Denn er stellt einen der Grundpfeiler der Leistungsfahigkeit eines
Montagesystems dar (BAINES & KAY 2002).

Die Produktion nach dem FlieBprinzip hat sich seit dem Beginn des 20. Jahrhun-
derts durch Pioniere wie Frederick Winslow Taylor oder Henry Ford stetig wei-
terentwickelt (BECKER & SCHOLL 2006). Jedoch haben bessere FlieBbandsyste-
me, mechanisierte Werkzeuge, nach ergonomischen Gesichtspunkten gestaltete
Arbeitspldtze und teilweise Automatisierung kraftaufwendiger Vorgidnge die
Arbeit in der Montage nur zu einem relativ geringen Grad erleichtert (LOTTER &
SCHILLING 1994). Freiheitsgrade der Arbeitspersonen hinsichtlich Arbeitsweise,

5, Unter Flexibilitit wird die Fihigkeit verstanden, ein System schnell und mit geringen Zusatzkosten
reversibel innerhalb eines durch bekannte Mafinahmen vorgegeben Korridors an sich &ndernde Rand-
bedingungen anzupassen. (REINHART & SCHELLMANN 2012) Die obere und die untere Flexibilitdts-
grenze beschrinken den Flexibilitdtskorridor, innerhalb dessen eine wirtschaftliche Produktion durch
vorgeplante Anpassungsmafnahmen moglich ist (REINHART & SCHELLMANN 2012). Die Flexibilitit
in der Produktion kann definiert werden als die Anpassbarkeit eines Systems an die Verdnderungen
hinsichtlich Art und Menge der zu produzierenden Produkte, der Produktionsanforderungen sowie der
Produktionsbedingungen (LOTTER & WIENDAHL 2006).
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1.2 Handlungsbedarf

Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitspausen zeigen sich nach wie vor deutlich
eingeschrankt (SCHLICK ET AL. 2009).

Arbeit innerhalb einer FlieBproduktion wird aus sozial-humaner Sicht aufgrund
hoher Monotonie und einseitigen Belastungen vielfach abgelehnt, da der Tatig-
keits- und Handlungsspielraum der Mitarbeiter sowie deren Moglichkeit zur
individuellen Leistungsentfaltung relativ gering sind (KRATZSCH 2000). Starre
Verkettungen ohne Entkopplungsmdglichkeiten zwischen aufeinanderfolgenden
Arbeitsstationen resultieren in kurzzyklischen Arbeitsabldufen, die unter hoch-
gradigen Zeit- und Verhaltenszwéngen ausgefiihrt werden miissen (WIENDAHL
1989, HETTINGER & WOBBE 1993, BLOHM ET AL. 1997).

In Abbildung 1-2 wird auf der linken Seite eine in Unternehmen typische sys-
tembedingte Leistungsnachfrage visualisiert. Dabei resultieren starre Taktzeitens
aus der gleichméBigen Verteilung von SOLL-Stiickzahlen {iber den gesamten
Tag (BULLINGER 1986, REFA 1990). Zur Durchfiihrung eines oder mehrerer
Arbeitsgdnge” fiir Werkstiicke an einem Arbeitsplatz wird eine maximale Bear-
beitungszeit dispositiv festgelegt, nach deren Ablauf die Bauteile an die folgende
Station weitergegeben werden (BOYSEN 2005, CIRP 2012).

) 4 il Leistungsschwankung am -
28 . Beispiel Biorhythmus w2
c = Starre Taktzeit L9
38 Diskrepanz- S g
2 reduzierung £l
2 g zwischen S5
S @ Leistungs- =2

9 > langebot und > —

Tageszeit -nachfrage Tageszeit
Abbildung 1-2: Diskrepanz zwischen starrer systembedingter Leistungs-

nachfrage und schwankendem menschlichen Leistungsange-
bot (in Anlehnung an BJERNER ET AL. 1955, GRAF 1960)

6 Der Arbeitsplatz mit der ldngsten Zykluszeit bestimmt die sog. ,,Taktzeit”, die eine feste Zeitspanne
zwischen dem Eintritt eines Produktes in die Station bis zu dessen Austritt beschreibt (LEOPOLD 1997,
BECKER & SCHOLL 2006, BOYSEN ET AL. 2007, ARNOLD ET AL. 2008, CIRP 2012).

7 ,An einem im FlieBsystem zu bearbeitenden Werkstiick miissen mehrere Arbeitsgiinge vollzogen
werden, bis es als fertiges Produkt das FlieBsystem verldsst. Diese Arbeitsgénge werden auch Elemen-
tartitigkeiten genannt, wenn sie als kleinste Einheiten des Produktionsprozesses aus 6konomischen
oder technischen Griinden nicht weiter zerlegt werden konnen.* (BOYSEN 2005)
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1 Einleitung

Auf der anderen Seite gilt das menschliche Leistungsangebot als flexibel (siche
Abbildung 1-2, rechte Seite). Fast alle menschlichen Korperfunktionen verdndern
sich innerhalb eines gewissen Bezugszeitraums mehr oder weniger stark um
einen Mittelwert (SCHLICK ET AL. 2009). Neben vielen weiteren periodischen
Einfliissen auf das menschliche Leistungsangebot stellt die zirkadiane Rhythmik
den fiir die Arbeitsgestaltung wichtigsten Zyklus dar (SCHLICK ET AL. 2009). Sie
beschreibt Leistungsschwankungen innerhalb einer Dauer von etwa 24 Stunden
(BJERNER ET AL. 1955, GRAF 1960), wobei das Arbeiten nach diesem Rhythmus
als besonders natiirlich empfunden wird (SCHLICK ET AL. 2009).

Eine stochastische Zeitabbildung der Arbeitsgeschwindigkeit wiirde es ermdgli-
chen, Mitarbeiter-Leistungsschwankungen in Form variabler Ausfithrungszeiten
durch z. B. Lerneffekte, periodische Rhythmen oder Verbesserungen im Produk-
tionsprozess umsetzen zu kdnnen (KRATZSCH 2000, BOYSEN 2005). Jedoch wer-
den menschliche Leistungsschwankungen weder in der Planung® noch im Betrieb
heutiger FlieBmontagesysteme beriicksichtigt (FLETCHER ET AL. 2008). Bearbei-
tungszeiten einzelner Arbeitsgénge manueller Montagetitigkeiten werden deter-
ministisch geplant und flieen als konstante Standardzeit in die Kapazititspla-
nung ein (BOYSEN 2005, FLETCHER ET AL. 2008). Folglich miissen sich Mitarbei-
ter zum Zwecke der Gesamtsystemstabilitdt an die durch die Taktzeit induzierte
einheitliche Arbeitsgeschwindigkeit anpassen, damit das initial geplante Flief3-
system in der Realitdt umsetzbar ist (DENNIS 2007).

Um die im Produktionssystem zur Verfligung stechende Bearbeitungszeit produk-
tiv nutzen zu konnen, wurde diese von den natiirlichen Rhythmen der Natur
abgekoppelt (BRAUN 2011). Relativ langsame Monteure miissen entgegen ihres
Leistungsangebots schneller arbeiten, wéhrend relativ schnelle Werker ihre Ar-
beitsgeschwindigkeit verlangsamen miissen (DENNIS 2007). Demzufolge fiihren
Leistungsminima von Montagemitarbeitern zu deren Uberforderung wihrend bei
Leistungsmaxima deren Unterforderung bei gleichzeitigen Produktivititsverlus-
ten eintritt (LUCZAK 1998, BOYSEN ET AL. 2009).

Somit gilt die Reduzierung der Diskrepanz zwischen der starren systembedingten
Leistungsnachfrage und dem schwankenden menschlichen Leistungsangebot als
zentraler Handlungsbedarf dieser Dissertation (siehe Abbildung 1-2). Dies soll
einen Beitrag zur Verminderung der Fehlbelastung von Montagemitarbeitern in

8 Planung bedeutet die geistige Vorwegnahme zukiinftiger Handlungsalternativen sowie deren Bewer-
tung und Auswahl entsprechend einer Zielsetzung (PFOHL 1981).
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1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Form von Termin- und Leistungsdruck leisten. Denn die Entwicklung neuer
Strategien im Umgang mit diesem zentralen Belastungsfaktor unserer heutigen
Arbeitswelt ist von besonderem Interesse und es bedarf dazu weiterer Forschung,
Entwicklung und Erprobung auf dem Gebiet der Produktionstechnik (BAUA
2012). ,,Im Kontext produktionstechnischer Forschung muss gefragt werden, wie
die Belastung [...] einer gesamten Gruppe von Montagemitarbeitern reduziert
werden kann, mit dem Ziel, aus den gewonnenen Erkenntnissen konkrete Ar-
beitsgestaltungsmaBnahmen ableiten zu kénnen.“ (HETTINGER & WOBBE 1993)

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Der beschriebene Handlungsbedarf verdeutlicht, dass die einerseits starre sys-
tembedingte Leistungsnachfrage und das andererseits flexible menschliche Leis-
tungsangebot® zu Fehlbelastungen vor allem in Form von Termin- und Leis-
tungsdruck von Werkern im Tagesverlauf fithren konnen. Grundsdtzlich kénnen
in diesem Zusammenhang menschliche Leistungsschwankungen durch eine reale
und variable Bearbeitungszeit eines Mitarbeiters im Montagesystem gemessen
werden'0. Jedoch werden menschliche Leistungsschwankungen in der Planung
heutiger FlieBmontagesysteme nicht beriicksichtigt, da Bearbeitungszeiten ein-
zelner Arbeitsgdnge manueller Montagetdtigkeiten deterministisch geplant wer-
den und als konstante Standardzeit in die Kapazititsplanung einfliefen (siche
Abbildung 1-3, oben).

Das iibergeordnete wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit besteht somit in der
Entwicklung einer Methode!! zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungs-
schwankungen in der Planung einer VariantenflieSmontage. Durch eine verbes-
serte Anpassung der systembedingten Leistungsnachfrage an das menschliche
Leistungsangebot sollen iiber den Tagesverlauf auftretende Belastungsspitzen
(z. B. in Form von Termin- und Leistungsdruck) von Montagemitarbeitern ver-
ringert werden kénnen.

9 Das ,flexible menschliche Leistungsangebot* wird in der Folge gleichgesetzt mit einer ,,menschlichen
Leistungsschwankung®.

10 In Abschnitt 2.2.1 (siehe S.20) wird die Bearbeitungszeit in Anlehnung an die Grundgleichung des
physikalischen Leistungsbegriffes als wesentlicher Leistungsfaktor in einem VariantenflieBmontage-
system definiert. Tendenziell geringere Bearbeitungszeiten entsprechen dabei einer héheren Leistung
und umgekehrt.

Eine Methode (griech. méthodos = ,,Weg zu etwas hin®) ist ein auf einem Regelsystem aufbauendes
Verfahren zur Erlangung von (wissenschaftlichen) Erkenntnissen oder praktischen Ergebnissen
(DUDEN 2013).
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Abbildung 1-3: Kernidee dieser Dissertation

Durch die zu entwickelnde Methode soll ermdglicht werden, reale variable Bear-
beitungszeiten in einem VariantenflieBmontagesystem zu erheben und statistisch
aufbereiten zu konnen. Darauf aufbauend sollen relevante Stellhebel zur Beein-
flussung menschlicher Leistungsschwankungen abgeleitet und iiber die Analyse
und Interpretation erhobener und aufbereiteter Bearbeitungszeiten im Rahmen
einer Verhdltnispravention!2 Handlungsempfehlungen fiir die Montageplanung
zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der Varianten-
flieBmontage umgesetzt werden kdnnen.

Dabei sollen die geforderte Stiickzahl pro Schicht sowie die Reihenfolge der im
Montagesystem eingesteuerten Varianten konstant sein. In Abbildung 1-3 (unten)
wird plakativ eine sich im Tagesverlauf verandernde Bearbeitungszeit mit mogli-
chen Leistungsschwankungen visualisiert. So soll zu einer nachhaltigen Gesund-
haltung des Humankapitals im Unternehmen beigetragen werden koénnen. Da
keine Einzelphdnomene wie z. B. ausschlieBlich die Tagesperiodik untersucht
werden, soll der Fokus dieser Arbeit auf der Verbesserung der Situation ganzer
Schichtgruppen und nicht auf der des Individuums liegen.

12 Im Gegensatz zur Verhaltensprivention wird bei der Verhiltnisprivention das Arbeitssystem an den
Nutzer angepasst, um beeintrachtigende Auswirkungen der Umgebung auf den darin arbeitenden
Menschen reduzieren zu kénnen (DIN EN ISO 10075-2 (2000)).
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1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

1.4  Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

Diese Arbeit richtet sich an produzierende Unternehmen, die Mitarbeiter inner-
halb der Struktur einer VariantenflieBmontage beschéftigen. Dieser Betrach-
tungsbereich wird nachfolgend mittels eines deduktiven Ansatzes hergeleitet,
indem zundchst der Leistungserstellungsprozess in der Produktion als grobste
Abstraktionsebene erldutert wird. Darauf aufbauend wird die FlieBmontage als
Element des Leistungserstellungsprozesses definiert sowie die Relevanz der
VariantenflieBmontage fiir diese Arbeit erldutert. Im Speziellen richtet sich die zu
entwickelnde Methode an Spezialisten in Montageplanungsabteilungen von Un-
ternehmen, Ergonomie- und Arbeitssicherheitsabteilungen, Betriebsérzte sowie
Berater mit einem produktionstechnischen Hintergrund, die in Projekte zur Pla-
nung und Umsetzung von VariantenflieBmontagesystemen eingebunden sind.

1.4.1 Leistungserstellungsprozess
Uberblick

Als grundsitzliches Ziel produzierender Unternehmen kann eine marktorientier-
te, effiziente und zeitdkonomische Verbesserung der Leistungserstellungsprozes-
se innerhalb der Organisation formuliert werden (FABAUER 2008). In deren Zent-
rum steht die Produktion (siche Abbildung 1-4), die grundsétzlich als die metho-
dische Erzeugung von Ausbringungsgiitern aus (nicht-)materiellen Einsatzgiitern
nach bestimmten technischen Verfahrensweisen definiert wird (BLOHM ET AL.
1997, GUNTHER & TEMPELMEIER 2011). In diesem Input-Leistungserstellungs-
prozess-Output-System werden die eingehenden Produktionsfaktoren durch den
Produktionsprozess miteinander kombiniert und in das Ergebnis der Produktion,
die Produkte, transformiert (GUTENBERG 1983).

Produktionsfaktoren umfassen das eingesetzte Material, verwendete Betriebsmit-
tel und die benétigte Information. Das Material wird im Produktionsprozess
verbraucht. Dazu zdhlen vor allem die Rohstoffe sowie Bau- und Einzelteile,
aber auch Energie und Betriebsstoffe (GUTENBERG 1983). Arbeits- oder Be-
triebsmittel (wie z. B. Anlagen, Werkzeuge, Einrichtungen und Gebdude) sind all
jene Giiter, die im Vollzug der Produktion benutzt werden, ohne dass sie im
Produkt aufgehen (GUTENBERG 1983, DIN EN ISO 6385 (2004)). Grund- und
Planungsdaten informieren tiber Ausfilhrung und Termindaten der Produktion
(GUNTHER & TEMPELMEIER 2011).



1 Einleitung

Im Zentrum des Leistungserstellungsprozesses wirkt der arbeitende Mensch
innerhalb mehrerer Arbeitsgéinge mittels definierter Arbeitsmethoden einerseits
im Arbeitssystem ein und verdndert den Zustand einer Arbeitsaufgabe!® unter
vorgegebenen Bedingungen (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983, REFA 1984, DIN
EN ISO 6385 (2004), BOYSEN 2005, CIRP 2012). Andererseits werden fiir das
Loésen einer Arbeitstitigkeit Anforderungen an den arbeitenden Menschen durch
die Arbeitsaufgabe gestellt (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983). Diese stellen eine
Riickwirkung in Form einer Belastung dar. Als Ergebnis dieses Wertschopfungs-
prozesses gelten im Wert gesteigerte Produkte in Form von Sachgiitern oder
Dienstleistungen, die in Qualitdt und Quantitdt den Anforderungen des Kunden
entsprechen (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983, GUTENBERG 1983, GUNTHER &
TEMPELMEIER 2011).

§ Arbeitsaufgabe

S « Sachguter
= i * Di -
s B Matgrlal L Produktion ! ﬁ D!enst

2} - Betriebs- Einwir- . Ruick- £fl leistungen
=l mittel kung Transformation der wirkung inrichtiger
=< o

=]

]

<

[

« Information Produktionsfaktoren Qualitit und
Quantitat
Arbeitender Mensch

Abbildung 1-4: Produktionssystem als Grundmodell menschlicher Arbeit (in
Anlehnung an GUTENBERG 1983, ROHMERT & RUTENFRANZ
1983, BLOHM ET AL. 1997, GUNTHER & TEMPELMEIER 2011)

Produktion und manuelle Montage

Das zentrale Element Produktion kann in die Teilbereiche Fertigung und Monta-
ge untergliedert werden (siche Abbildung 1-5). Einerseits umfasst die Fertigung
alle Verfahren und Einrichtungen, um eine Gruppe von Werkstiicken von einem
Ausgangs- in einen Endzustand zu iiberfiihren (CIRP 2012). Die Montage be-
schreibt andererseits die Gesamtheit aller Vorgénge, die dem Zusammenbau von
geometrisch bestimmten Kérpern dienen (VDI 1990), wobei zusétzlich formlose
Stoffe wie z. B. Kleber zur Verwendung kommen kénnen. Aufgaben der Monta-

13 Die Arbeitsaufgabe umfasst ein Biindel von Einzelvorgingen, deren Ausfihrung einer einzelnen
Arbeitskraft oder einer Gruppe von Arbeitskriften in einer bestimmten Zeiteinheit tibertragen wird
(CIRP 2012).
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1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

ge bestehen im Wesentlichen aus Vorgidngen des Fiigens nach DIN 8593-0
(2003) sowie Funktionen der Werkstiickhandhabung nach VDI (1990) (LOTTER
& WIENDAHL 2006). Sie umfasst zusitzlich Tatigkeiten des Kontrollierens nach
VDI (1990), des Justierens nach DIN 8580 (2003) sowie Sonderoperationen
(LOTTER & WIENDAHL 2006, CIRP 2012).

Produktion

I

Filigen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580) operationen
» Zusam.setzen « Bewegen « Prifen « Einstellen « Abdichten
» Einpressen « Speichern * Messen * Umformen « Markieren

Abbildung 1-5: Einordnung der Montage als Teil der Produktion (in Anleh-
nung an DIN 8593-0 (2003), VDI 1990, DIN 8580 (2003),

LOTTER & WIENDAHL 2006)

Der Wertschopfungsanteil der Montage gemessen an der Gesamtwertschopfung
erreicht, je nach Branche, bis zu 60 %, obwohl die anteiligen Durchlaufzeiten
beziiglich der Gesamtproduktion im Maschinen- und Fahrzeugbau nur bei durch-
schnittlich 25-50 % liegen (LOTTER & SCHILLING 1994, LOTTER & WIENDAHL
2006). Eine Montagestation wird als Teil eines Montagesystems definiert, an
dem eine oder mehrere Arbeitsperson(en) an einem bestimmten Ort mit bestimm-
ten Arbeits- und Betriebsmitteln bestimmte Arbeitsobjekte montieren (CIRP
2012). Manuelle Montagesysteme zeichnen sich durch eine Realisierung aller
ausfiihrenden Bewegungen sowie der Steuerung bzw. Regelung der Prozesse
durch den Menschen aus. Montageaufgaben werden von Werkern manuell, evtl.
unter Einbeziehung mechanischer Hilfsmittel, ausgefithrt (CIRP 2012). Vor
allem bei deutschen Automobilherstellern sind Produktionsarbeitsplitze gepragt
von manuellen Montagetitigkeiten (FELDMANN ET AL. 1999).

Es zeigt sich eine groBle Relevanz der manuellen Montage innerhalb des Leis-
tungserstellungsprozesses produzierender Unternehmen. Der arbeitende Mensch
stellt hierbei ein Element zur Erfiillung einer Arbeitsaufgabe und der Realisie-
rung des Input-Leistungserstellungsprozess-Output-Systems dar. Darauf aufbau-
end wird der Betrachtungsbereich im ndchsten Abschnitt auf die FlieBmontage
eingegrenzt.

11



1 Einleitung

1.4.2 FlieBmontage als Element des Leistungserstellungsprozesses

Grundlegend stellt die FlieBmontage eine Organisationsform der Produktion dar,
bei der die Produktiveinheiten entsprechend des technologischen Fertigungsab-
laufs der Werkstiicke hintereinander angeordnet sind und ein Transportsystem
die Bearbeitung der Werkstiicke im Durchschnitt innerhalb einer vorgegebenen
Taktzeit an den Stationen erzwingt (BOYSEN 2005). Sie ist gekennzeichnet durch
eine arbeitsteilige Montage an mehreren Stationen, wobei die Anordnung der
Betriebsmittel der Arbeitsgangfolge entspricht. Ein- und derselbe Arbeitsprozess
wird an einer Station fiir einen iiberschaubaren Zeitraum wiederholt (BLOHM ET
AL. 1997, KRATZSCH 2000, CIRP 2012).

Eine Montagelinie verbindet Arbeitsmittel mit Hilfe technischer Einrichtungen
zur Erzielung eines sequentiellen Werkstiickflusses (KRATZSCH 2000,
CARNAHAN & NORMAN 2001, BOYSEN ET AL. 2007, CIRP 2012). Die einzelnen
Arbeitsstationen konnen durch Pufferstationen so voneinander entkoppelt sein,
dass bei kleineren Storungen an einer Produktiveinheit nicht die ganze Montage-
anlage zum Stillstand kommt (WIENDAHL 1989). Der Aufbau und der Betrieb
von Montagelinien verursachen sehr grofe Investitionen und sie stellen eine
zentrale Einheit eines produzierenden Unternehmens dar (KALLIO ET AL. 2012).

Das FlieBprinzip findet in der Praxis in unterschiedlichen Auspragungen Anwen-
dung. Eine Reihenmontage liegt vor, wenn die einzelnen Arbeitsgénge zeitlich,
z. B. durch Pufferlager, voneinander entkoppelt sind (BLOHM ET AL. 1997). Die
Weitergabe der Werkstiicke zum nachfolgenden Arbeitsgang erfolgt erst nach
Beendigung der Bearbeitung bzw. nach Bedarf (BOYSEN 2005). Durch die feh-
lende zeitliche Bindung des Montageobjektes wird diese Form des FlieBprinzips
fiir die weitere Betrachtung ausgeschlossen. Besteht eine zeitliche Bindung des
Materialflusses in Form einer definierten Taktzeit (LEOPOLD 1997), konnen drei
Formen unterschieden werden (siche Abbildung 1-6).

Zum Ersten erfolgt bei der TaktstraBenmontage die Weitergabe des Montageob-
jektes intermittierend (CIRP 2012). Hierbei steht das Montageobjekt fiir die
Dauer der Taktzeit still. Nach deren Ablauf erfolgt eine synchronisierte und
vollautomatische Weitergabe aller Werkstiicke zur néchsten Station durch das
System (WIENDAHL 1989, BOYSEN 2005). Beispiele fiir TaktstraBenmontagesys-
teme aus der Praxis finden sich u. a. im Werkzeugmaschinenbau oder im Nutz-
fahrzeugbau. Besteht eine kontinuierliche zeitliche Bindung des Montageobjek-
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1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

tes, also eine Verkettung von mehreren Montagearbeitspldtzen bei definierter
Zeitvorgabe, konnen zwei weitere Montagesystemformen unterschieden werden

(KRATZSCH 2000).
Zeitliche Bindung des
Montageobjektes
[ ]
intermittierend | | kontinuierlich
Bewegungszustand des
Montageobjektes
[ ]
| Stetig bewegt | | stationar |
I I
TaktstraBenmontage Kontinuierliche FlieBmont. Stationare FlieBmontage
> AP1 » AP2 » AP3 AP1 _» AP2 » AP3 >| [> AP1 » AP2 > AP3 >
0o MO §O
AcH ASHR ¢
Montage- Montage- Puffer- Verkettungs- S AP Arbeits-
mitarbeiter @ objekt j station einrichtung platz
Abbildung 1-6: Unterscheidung der Montageformen nach zeitlicher Bindung

sowie Bewegungszustand des Montageobjektes (in Anleh-
nung an SPUR & STOFERLE 1986)

Bei der kontinuierlichen FlieBmontage wird zum Zweiten das Objekt wahrend
des Montagevorganges ununterbrochen verfahren. Die Montagemittel und das
Montagepersonal bewegen sich synchron zum Werkstiick (LOTTER & SCHILLING
1994). Hierbei bekommt die Station zusdtzlich eine rdumliche Ausdehnung.
Nach Erreichen der Stationsgrenze mit Ablauf der Taktzeit kehren Mitarbeiter
entgegen der Bandlaufrichtung an den Stationsbeginn zuriick und beginnen die
Arbeit am Werkstiick des folgenden Taktes (BOYSEN 2005). Ein Beispiel fiir eine
kontinuierliche FlieBmontage findet sich z. B. in der Karosserie-Endmontage.
Zum Dritten kann die stationdre FlieBmontage abgegrenzt werden, bei der das
Montageobjekt flir die Zeit der Montagevorginge an der Arbeitsstation stehen
bleibt (LOTTER & SCHILLING 1994). Alle notwendigen Produktionsfaktoren (Ma-
terial, Betriebsmittel, Information) werden dem Mitarbeiter stationdr zur Verfii-
gung gestellt. Der wesentliche Unterschied zur TaktstraBenmontage besteht in
der geringfiigigen Entkopplung der einzelnen Arbeitsstationen durch Puffer und

13



1 Einleitung

der daraus folgenden, innerhalb definierter Grenzen, selbstbestimmten Weiterga-
be des Montageobjekts durch den Werker. Dieses Prinzip findet sich u. a. in
vielen Komponentenwerken deutscher Automobilhersteller wie beispielsweise
der Motorenendmontage wieder.

Eine gut abgestimmte FlieBmontage verbindet den Vorteil kurzer Durchlaufzei-
ten mit einer hohen Kapazititsauslastung der Betriebsmittel. Durch den mit der
rdumlichen und zeitlichen Verkettung einhergehenden ,,Banddruck® ergibt sich
fiir FlieBmontagesysteme in der Regel eine hohe Produktivitit mit zuverléssig
planbaren Stlickzahlen (BLOHM ET AL. 1997, KRATZSCH 2000). Jedoch gilt der
Umgang mit einer mangelnden Flexibilitdt bei Stiickzahl- oder Produktions-
schwankungen als wesentliche Herausforderung. Aufgrund des synchronen Ar-
beitens in getakteten Systemen gelten der Tétigkeits- und Handlungsspielraum
der Mitarbeiter sowie die Mdglichkeit zur individuellen Leistungsentfaltung als
sehr eingeschriankt (LOTTER & SCHILLING 1994, KRATZSCH 2000).

Aufbauend auf der Definition des Produktionsbegriffes wurde die FlieBmontage
als ein Element des Leistungserstellungsprozesses fokussiert. In Abhéngigkeit
der zeitlichen Bindung sowie des Bewegungszustandes des Montageobjektes
konnen die TaktstraBenmontage, die kontinuierliche und die stationére FlieBmon-
tage voneinander abgegrenzt werden. Alle drei Formen der Montage gelten u. a.
aufgrund ihrer starken Taktabhédngigkeit als hochbelastend fiir den Mitarbeiter
und sollen in dieser Arbeit betrachtet werden.

1.4.3 Abgrenzung der VariantenflieBmontage

Eine Sonderform von Produktionssystemen nach dem FlieSprinzip stellen Vari-
antenflieBmontagen dar, auf denen der Fokus dieser Arbeit liegt. Im Allgemeinen
werden Varianten als Gegenstéinde dhnlicher Form und/oder Funktion mit einem
in der Regel hohen Anteil identischer Teile definiert (DIN 199 (2002)). Im Spe-
ziellen stellt eine Variante ,,ein Produkt dar, dessen Merkmalsauspridgungen im
Vergleich zu einer Grundausfithrung so spezifiziert sind, dass die resultierende,
produktionstechnische Ahnlichkeit zu den anderen auf einem FlieBsystem zu
montierenden Varianten eine wahlfreie Produktionsreihenfolge in der Losgrofie
Eins gewdhrleistet (BOYSEN 2005). Es ergibt sich ein Konflikt zwischen den
verfolgten Effizienzgewinnen einer hohen Kapazititsauslastung und Produktivi-
tit sowie den Verlusten und Aufwénden der Variantenflexibilitdt (MEDO 2010).
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1.5 Aufbau der Arbeit

Dieser Zusammenhang stellt Unternehmen vor gro3e Herausforderungen (HU ET
AL. 2008). Wihrend unternehmensexterne Griinde fiir Variantenvielfalt, wie
bereits erldutert, vor allem im steigenden Kundenwunsch nach individualisierten
Produkten zu finden sind, sind unternechmensinterne Ursachen haufig organisato-
rischer Art. Dabei reprisentiert die innere Variantenvielfalt die in der Produktion
auftretende Anzahl an unterschiedlichen Baugruppen und Teilen und ist in den
meisten Betrieben aufgrund ausbleibender Programmbereinigungen historisch
gewachsen. An dieser Stelle werden die Unterschiede in den Ablaufen der Pro-
zessvarianten unmittelbar durch die Verschiedenartigkeit der Produktvarianten
ausgelost (WIENDAHL ET AL. 2004).

Um die Herausforderungen fiir Unternehmen durch eine steigende externe und
interne Variantenvielfalt zu bewiltigen, wurde die spezifische Organisationsform
der VariantenflieBmontage entwickelt. Hierbei werden eine Anzahl verschiede-
ner Varianten, die auf ein einheitliches Grundsystem zuriickfiihrbar sind, 6kono-
misch sinnvoll in wahlloser Reihenfolge (= LosgroBe Eins) auf einer Anlage
verarbeitet (BOYSEN 2005, CIRP 2012). Auf diese Weise wird auch der effizien-
ten FlieBmontage eine kundenindividuelle Anpassung ihrer Produkte zuginglich
gemacht (BOYSEN ET AL. 2000).

Fiir diese Arbeit relevante Organisationsformen der Produktion umfassen Syste-
me mit zeitlicher Bindung des Montageobjektes. Auf dieser Basis wird die Vari-
antenflieBmontage, die als Taktstralenmontage, als kontinuierliche und als stati-
onire FlieBmontage realisiert werden kann, als ,,Organisationsform der Wahl“ im
Maschinen- und Anlagenbau (VOLKER ET AL. 2010) induziert. Sie kombiniert
Vorteile klassischer Produktionsformen mit Prinzipien der kundenindividuellen
Massenproduktion.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt acht Kapitel (siche Abbildung 1-7). Nach-
dem in Kapitel 1 die Motivation und die Zielsetzung dieser Arbeit erldutert wur-
den, wurde der Betrachtungsrahmen spezifiziert und dabei die Variantenflie$3-
montage mit Fokus auf manuelle Arbeitsprozesse als zu untersuchende Organisa-
tionsform hergeleitet.

In Kapitel 2 werden die zum Versténdnis dieser Arbeit relevanten Grundlagen
erldutert. Einerseits beschreiben Hintergriinde zur menschlichen Leistung sowie
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Leistungsschwankungen von Montagemitarbeitern das menschliche Leistungsan-
gebot. Andererseits muss die systembedingte Leistungsnachfrage erldutert wer-
den. Hierzu werden deren Planung sowie relevante Stellhebel fiir deren Beein-
flussung untersucht.

In Kapitel 3 werden wissenschaftliche Arbeiten aus den Forschungsgebieten der
Produktionstechnik sowie der Arbeitswissenschaft hinsichtlich ihrer Eignung zur
Erfiillung der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit untersucht. Es werden neben
der Definition der Ergonomie als Planungsgrundlage Ansétze zur Erhebung und
Aufbereitung von Bearbeitungszeiten sowie zur Berlicksichtigung von Leistungs-
schwankungen in VariantenflieBmontagesystemen analysiert.

Aus der Schlussfolgerung von Defiziten bestehender Ansdtze ergibt sich ein
konkreter Handlungsbedarf, aus dem sich Anforderungen an die zu entwickeln-
den Methoden sowie ein konkreter Losungsansatz herleiten lassen (Kapitel 4).

Motivation Zielsetzung Betrachtungsrahmen
Grundlagen dieser Arbeit
Menschliche Leistun: Menschliche
9 Leistungsschwankungen Fehlbeanspruchung
- - als Folge mangelnder
Planung der systembedingten Leistungsnachfrage und Planung
deren Stellhebel zur Beeinflussung
Stand der Erkenntnisse und Handlungsbedarf

Ergonomie als Planungsgrundlage Defizite
Ansatze zur Erhebung + Aufbereitung von Bearbeitungszeiten best_(_ahender
Ansétze und

Ansatze zur Beriicksichtigung von Leistungsschwankungen Handlungsbedarf

ung und

Struktur der Rohdaten Anforderungsermittlung Datenaufbereitung

Methode zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen

Sperzifizierung der } Handlungsempfehlung fir die Bearbeitungszeit
Untersuchungsmerkmale Handlungsempfehlung fiir den Tatigkeitsmix

Umsetzung, Anwendung und Bewertung der Methoden

]
—~
2
—~
3
]
\/
5
—
6
\/

._ usammenfassung und Ausblic|

Abbildung 1-7: Aufbau der Arbeit



1.5 Aufbau der Arbeit

In der ersten Methode wird in einem deduktiven Ansatz erklirt, wie Bearbei-
tungszeiten in einem laufenden Systembetrieb erhoben und aufbereitet werden
miissen (Kapitel 5). Dies umfasst die Definition einer grundlegenden Struktur an
Rohdaten. In der Anforderungsermittlung wird spezifiziert, welche Rahmenbe-
dingungen erfiillt sein miissen, damit Datenséitze erhoben werden konnen. Das
Ziel der statistischen Datenaufbereitung ist es, den betrachteten Rohdatensatz
hinsichtlich der gewihlten Untersuchungsgrof3e interpretierbar zu machen.

Dieses Wissen wird in der zweiten Methode verwendet, um Handlungsempfeh-
lungen zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in einem
VariantenflieBmontagesystem definieren zu konnen (Kapitel 6). Hierzu werden
die konkreten Untersuchungsmerkmale in Bezug auf die grundlegende Daten-
struktur spezifiziert, um Handlungsempfehlungen fiir die wesentlichen Stellhebel
generieren zu konnen.

In Kapitel 7 werden die entwickelten Methoden praktisch umgesetzt, angewendet
und bewertet. Die Umsetzung erfolgt mittels einer geeigneten Software-
Umgebung. Das Ziel besteht dabei darin, dem Anwender der Methode ein ma-
thematisch korrektes und benutzerfreundliches Tool an die Hand zu geben, um
die erlduterten Methodenschritte intuitiv und zeiteffizient durchfiihren zu kénnen.
Die Anwendung findet in einer Feldstudie innerhalb einer Motorenmontage eines
deutschen Automobilherstellers statt. Die Bewertung erfolgt durch eine Validie-
rung der aus der Anwendung gewonnenen Erfahrungen bzgl. der definierten
Anforderungen sowie hinsichtlich Aufwand und Nutzen.

Abschlieend wird die Arbeit in Kapitel 8 zusammengefasst. Dariiber hinaus
werden im Ausblick mogliche Weiterentwicklungen und auf die Ergebnisse
aufbauende Forschungsfragen vorgezeichnet.
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2.1 Kapiteliiberblick

2 Grundlagen dieser Arbeit

2.1 Kapiteliiberblick

Aus den beiden im zentralen Handlungsbedarf beschriebenen Blickwinkeln auf
das Thema ergibt sich die Zweiteilung dieses Grundlagenkapitels. Hierzu wird
einerseits in Abschnitt 2.2 die menschliche Leistung definiert. Um zu erkennen,
wie flexibel diese grundsitzlich gestaltet werden kann, werden auf dieser Basis
menschliche Leistungsschwankungen néher erldutert (siche Abschnitt 2.3). An-
dererseits werden Grundlagen der systembedingten Leistungsnachfrage beleuch-
tet und dabei insbesondere die Planung moderner VariantenflieBmontagesysteme
sowie deren Stellhebel zur Beeinflussung menschlicher Leistungsschwankungen
betrachtet (siche Abschnitt 2.4). Zum weiteren Verstindnis und um die Relevanz
der Thematik zu unterstreichen, werden tiberdies die Folgen aus der Diskrepanz
des menschlichen Leistungsangebotes und der systembedingten Leistungsnach-
frage fiir den Mitarbeiter in einem gesonderten Abschnitt (siche 2.5) erdrtert
(sieche Abbildung 2-1).

Abschn. 2.2 §§ Abschn. 2.3 Abschn. 2.4 Abschn. 2.5

Leistungs-
schwank-
ungen

System-
bedingte
Stellhebel

Fehlbean-
spruchung

Menschliche
Leistung

5 £
@ 2
c 7]
[ >
= (7]
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Abbildung 2-1: Uberblick iiber Kapitel 2

2.2 Menschliche Leistung

Generell existiert eine Fiille an Begriffen zum Thema Leistung, wovon in dieser
Arbeit einige Verwendung finden. Nach DREITZEL (1974) ist der Begriff ,,Leis-
tung® mit so vielen Mehrdeutigkeit behaftet, dass sich seine wissenschaftliche
Verwendung fast verbietet. Dies unterstreicht die Bedeutung einer fundierten
Definition des Leistungsbegriffes. Darauf aufbauend wird der Bedarf einer
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Normleistung dargelegt, um iiber den Leistungsgrad auf das menschliche Leis-
tungsangebot riickschlieBen zu kénnen. Desweiteren wird iiber die Unterschei-
dung menschlicher und sachlicher Leistungsvoraussetzungen sowie durch eine
Definition vor allem kurzfristig beeinflussbarer Bestandteile menschlicher Leis-
tung der Betrachtungsrahmen abschlieend weiter eingegrenzt.

2.2.1 Reale Bearbeitungszeit als wesentlicher Leistungsfaktor

Der Grundgleichung des physikalischen Leistungsbegriffes folgend berechnet
sich die physikalische Leistung Pp,, aus dem Quotienten aus verrichteter Arbeit
W und dafiir benétigter Zeit ¢+ (BIPM 2006). Wéhrend der konomische Leis-
tungsbegriff die Beurteilung eines Leistungsergebnisses anhand dessen Ausma-
Bes des Markterfolges (z. B. Ertrag oder Gewinn) beinhaltet, liefert der sachliche
Leistungsbegriff als Ergebnis eine bestimmte Menge in bestimmter Qualitdt
(FABAUER 2008). Grundsatzlich ist der korperlich und geistig gesunde und ausge-
ruhte Mensch in der Lage, Leistungen zu erbringen und damit den durch eine
Arbeitsaufgabe gesetzten Leistungsanspruch zu erfiillen (SCHMIDTKE 1993).

Von Leistung aus Sicht des arbeitenden Menschen wird gesprochen, wenn die
Tiétigkeit zur Erfiillung einer Aufgabe innerhalb einer gewissen Zeit zu einem
Arbeitsergebnis fithrt (REFA 1984). Da die menschliche Leistung als variable
Grofe zwischen Aufgabenstellung und Aufgabenerfiillung steht, muss diese
Variable bestimmt werden. Ganz allgemein ist hierbei festzustellen, dass der
Grad der Ubereinstimmung zwischen Aufgabenstellung 7 und Aufgabenerfiil-
lung R ein MaB fiir die Arbeitsqualitédt O 4,4.; ist (SCHMIDTKE 1993). Die ,,absolu-
te* Qualitdt Oy, des Wertes 1 wird dann als gegeben unterstellt, wenn Aufga-
benerfiillung mit Aufgabenstellung vollkommen iibereinstimmt (SCHMIDTKE
1993). Denn Leistungsanforderungen umfassen auch die Giite der gelieferten
Ergebnisse (REFA 1984). Wird nach SCHMIDTKE (1993) die im Rahmen der
physikalischen Leistung Ppy, definierte Arbeit W der Arbeitsqualitit QO peir
gleichgesetzt, so kann das menschliche Leistungsangebot Py, als Quotient aus
der Arbeitsqualitét O ,.;; und der Zeit ¢ beschrieben werden (siche Formel (2-1)).

Die Einheit des menschlichen Leistungsangebotes ergibt sich somit aus der An-
zahl erfiillter Aufgaben R in Abhdngigkeit der gestellten Aufgaben 7 sowie der
dafiir bendtigten Zeit ¢. Die Anzahl der erfiillten Aufgaben ist nicht ausschlief3-
lich durch Vorgaben aus dem VariantenflieBsystem direkt beeinflussbar. Sie
héngt stets von der individuellen Konstitution des jeweiligen Mitarbeiters ab und
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ist eng mit der Anzahl der gestellten Aufgaben sowie der dafiir zur Verfiigung
stehenden Zeit verkniipft. In eigenen Untersuchungen konnte festgestellt werden,
dass die messbare Arbeitsqualitit Q4. in modernen und stiickzahlintensiven
VariantenflieBmontagesystem gegen den Wert 1 strebt und somit die Aufgaben-
erfiillung R anndhernd der Aufgabenstellung 7 entspricht. Dariiber hinaus ist, wie
in Abschnitt 1.2 (siche S. 4) beschrieben, die Anzahl der an den Montagemitar-
beiter gestellten Aufgaben in der VariantenflieBmontage innerhalb enger Gren-
zen starr.

QArbeit _

R
Puenscn = T = T_t

2-1)

Pyensen Menschliches Leistungsangebot

Qe Arbeitsqualitit

t Zeitdauer
R Aufgabenerfiillung
T Aufgabenstellung

Somit stellt die fiir die Arbeitsaufgabe zur Verfligung stehende Bearbeitungszeit
den wesentlichen Stellhebel zur Beeinflussung der menschlichen Arbeitsleistung
dar. Umgekehrt gilt die reale Bearbeitungszeit, die die zentrale Messgrofe dieser
Dissertation darstellt, als Indikator fiir das aktuelle menschliche Leistungsange-
bot.

2.2.2 Normleistung und Leistungsgrad

Nach JUNGBLUTH & MOMMSEN (1968) schliefit der Mensch in seiner biologi-
schen, physischen, psychischen und sozialen Vielseitigkeit eine Normung aus.
Trotzdem stellt die Beurteilung der Leistung der menschlichen Arbeitskraft einen
zentralen Aspekt in der Planung von VariantenflieBmontagesystemen dar. Seit
Einfithrung des FlieBprinzips und der damit einhergehenden Standardisierung der
Arbeitstétigkeiten wird versucht, die menschliche Leitung zu standardisieren
(FLETCHER ET AL. 2008).

Zur Beurteilung von Leistung ist die Existenz einer Norm der Gesellschaft erfor-
derlich. Denn als Leistung wird nur dann ein bestimmtes Verhalten(-sergebnis)
anerkannt, wenn es gewissen soziokulturellen Erwartungen entspricht (HARTFIEL
1977). Eine solche ,,Bezugsleistung*® ist iblicherweise die sog. ,,Normalleistung*
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2 Grundlagen dieser Arbeit

(HETTINGER & WOBBE 1993). Im Allgemeinen wird sie als diejenige Leistung
definiert, die ein hinreichend geeigneter und geiibter Mensch auf die Dauer der
taglichen Arbeitszeit und auf die Dauer des Berufslebens ohne gesundheitliche
Beeintrichtigungen erbringen kann (SCHMIDTKE 1993). Die in der industriellen
Produktion seit Jahrzehnten géngige REFA-Normalleistung wird in diesem Zu-
sammenhang als eine Bewegungsausfithrung verstanden, die dem Beobachter
hinsichtlich der Einzelbewegungen, der Bewegungsfolge und ihrer Koordinie-
rung besonders harmonisch, natiirlich und ausgeglichen erscheint. Sie kann er-
fahrungsgemal von jedem in erforderlichem Maf3e geeigneten, geiibten und voll
eingearbeiteten Arbeiter auf die Dauer und im Mittel der Schichtzeit erbracht
werden, sofern dieser die fiir personliche Bediirfnisse und gegebenenfalls auch
fir Erholung vorgegebenen Zeiten einhdlt und die freie Entfaltung seiner Ar-
beitskraft nicht behindert wird (REFA 1971).

Daneben werden in der Praxis fiir Arbeitstitigkeiten liber das System vorbe-
stimmter Zeiten (SvZ) Vorgabezeiten definiert. Eine Vorgabezeit soll fiir jeden
Menschen gelten, der an einem Arbeitsplatz eine genau beschriebene Arbeitsauf-
gabe durchzufiihren hat, so dass eine Zeitvorgabe (= Normalzeit) abzuleiten ist,
,»die von der iiberwiegenden Zahl der Arbeitnehmer ohne Probleme auch erreicht
werden kann* (HETTINGER & WOBBE 1993). Mittels des SvZ werden manuelle,
vom Menschen voll beeinflussbare Tatigkeiten durch eine Analyse des Bewe-
gungsablaufes in Bewegungselemente gegliedert. Jedem dieser Elemente wird
anschliefend eine SOLL-Zeit zugeordnet. Durch Addition dieser elementaren
Zeitwerte ergibt sich die SOLL-Zeit fiir den gesamten Bewegungsablauf und
damit der Arbeitstitigkeit (BLOHM ET AL. 1997).

Die iiber die REFA-Normalleistung oder iiber das SvZ ermittelte SOLL-Zeit
wird als Bezugsleistung definiert und entspricht einem Leistungsgrad von 100 %
(REFA 1971, BLOHM ET AL. 1997). Die Bezugsleistung stellt ein Leistungsrich-
tungsmalf} dar und hingt davon ab, welche SOLL-Stiickzahl pro Zeiteinheit von
der Arbeitsperson erwartet wird (REFA 1971). Der Leistungsgrad ist definiert als
das prozentuale Verhéltnis von beobachteter IST-Mengenleistung zur gewihlten
Bezugsleistung und entspricht somit dem individuellen menschlichen Leistungs-
angebot. Beispielsweise bezeichnet ein Leistungsgrad von 120 % eine beobachte-
te Leistung, die 20 % tiber der Normalleistung liegt (REFA 1971, HETTINGER &
WOBBE 1993).
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2.2 Menschliche Leistung

Ziel dieser Arbeit ist unter anderem, wie bereits erldutert, die im Rahmen einer
Verhiltnispravention angestrebte Anpassung der fiir eine Arbeitsaufgabe zur
Verfiigung stehenden Bearbeitungszeit an das menschliche Leistungsangebot.
Die Bezugsleistung soll dabei der SOLL-Bearbeitungszeit (¢p,,,) entsprechen, die
fiir einen zu definierenden Tétigkeitsumfang iiber die bereits ausgefiihrten Ver-
fahren (REFA oder SvZ) ermittelt werden kann. Die beobachtete IST-
Mengenleistung soll in der Folge als IST-Bearbeitungszeit (#,) eingefiihrt wer-
den. Somit berechnet sich der Leistungsgrad LG einer Arbeitsstation nach REFA
(1971) nach folgender Formel aus dem Quotienten aus SOLL-Bearbeitungszeit
und IST-Bearbeitungszeit (siche Formel (2-2)).

tPlan

LG = —=-100 % (2-2)
Ist
LG Leistungsgrad
tpian Geplante Bearbeitungszeit / SOLL-Bearbeitungszeit
tg Reale erhobene Bearbeitungszeit / IST-Bearbeitungszeit

2.2.3 Menschliche Leistungsvoraussetzungen

Nach der Definition des menschlichen Leistungsangebots, der Normleistung, der
SOLL- und der IST-Bearbeitungszeit und des Leistungsgrades besteht ein grund-
legendes Verstindnis iiber die wesentlichen Begrifflichkeiten zur menschlichen
Leistung und deren Einordnung im Rahmen der VariantenflieBmontage. Die
reale Bearbeitungszeit f;, steht im Fokus der Untersuchungen, wobei das
menschliche Leistungsangebot als Befdhiger fiir eine bestimmte Arbeitsge-
schwindigkeit gilt.

In diesem Zusammenhang existieren Voraussetzungen, damit ein Montagemitar-
beiter die an ihn gestellten Leistungsanforderungen erfiillen kann. Abbildung 2-2
gibt eine schematische Ubersicht iiber die wesentlichen Einflussfaktoren auf das
menschliche Leistungsangebot nach SCHMIDTKE (1993). Demzufolge lassen sich
sachliche und menschliche Leistungsvoraussetzungen voneinander unterschei-
den. Erstere setzen sich aus technischen Vorbedingungen, wie Aufgabenschwie-
rigkeit oder Maschinen- und Betriebsmittelgestaltung sowie organisatorischen
Vorbedingungen wie Arbeitsziel, -vorbereitung, -sicherheit oder -strukturierung
zusammen (SCHMIDTKE 1993).
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2 Grundlagen dieser Arbeit

| Menschliches Leistungsangebot

Sachliche Leistungsvoraussetzungen Menschliche Leistungsvoraussetzungen
Technische Organisatorische Leistungs- Leistungs-

Vorbedingungen Vorbedingungen fahigkeit bereitschaft

» Aufgaben- * Arbeitsziel und « Situativ (Arbeits- * Physiologisch
schwierigkeit -vorbereitung platzanpassung) (z. B. Tages-

* Maschinen- und * Arbeitssicherheit * Individuell rhythmik)
Betriebsmittel- « Arbeitsstruktu- (Leistungs- * Psychologisch
gestaltung, etc. rierung, etc. kapazitat) (z. B. Motivation)

Abbildung 2-2: Menschliches Leistungsangebot und wesentliche Einfluss-
faktoren (in Anlehnung an SCHMIDTKE (1993))

Bei Zweiteren, also den menschlichen Leistungsvoraussetzungen, konnen die
Leistungsféhigkeit und -bereitschaft voneinander unterschieden werden. Als
Leistungsfahigkeit werden jene Merkmale bezeichnet, die physiologisch als
Kapazitit der Organsysteme und psychologisch als Potenz psychischer Funktio-
nen das Leistungsgefiige einer Arbeitsperson bedingen (SCHLICK ET AL. 2009).
Sie bezeichnet die Summe der individuellen Faktoren, die als angeborene Féhig-
keiten oder als erworbene Fertigkeiten den Menschen zur Realisierung einer
definierten Aufgabe qualifizieren (SCHMIDTKE 1993).

Fahigkeiten werden als die relativ stabilen personeninternen Voraussetzungen
(z. B. Korperkréfte oder Fingergeschicklichkeit) zum Vollzug von Tétigkeiten
definiert (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983, ROTHIG ET AL. 1992). Diese leistungs-
relevanten angeborenen Personlichkeitsmerkmale ergeben sich im Wesentlichen
aus der physischen Konstitution (z. B. Skelettautbau, Muskulatur) und den men-
talen Anlagen (z. B. allgemeines Intelligenzniveau) (REFA 1984, SCHMIDTKE
1993).

Im Gegensatz dazu werden Fertigkeiten als weitgehend automatisiert ausgefiihrte
Komponenten der bewussten menschlichen Handlungen definiert, die sich haupt-
siichlich durch Uben herausbilden (ROTHIG ET AL. 1992). Sie betreffen Arbeits-
funktionen, die sowohl durch menschliche Grundfunktionen als auch den konkre-
ten Gestaltungszustand der Arbeitsaufgabe und der Arbeitsumgebung bedingt
sind (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983). Wie weit diese bei der Arbeit aktiviert
werden konnen, ist immer von den situativen Begebenheiten am Arbeitsplatz
abhéngig (SCHMIDTKE 1993).
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2.2 Menschliche Leistung

Die aus individuellen und situativen Faktoren resultierende Leistungsfahigkeit
kennzeichnet keine fixe Grofle, sondern eine Potenz, wobei die tatsdchliche Aus-
schopfung dieser Potenz von Einfliissen abhingig ist, die nach Abbildung 2-2
unter dem Begriff der Leistungsbereitschaft zusammengefasst werden
(SCHMIDTKE 1993). Die Leistungsfahigkeit bezeichnet somit das maximal zur
Verfligung stehende Leistungspotential eines Menschen. Die Leistungsbereit-
schaft beschreibt, in welchem Maf3 der Mensch féhig und bereit ist, dieses Poten-
tial unter gegebenen Bedingungen zu aktivieren und fiir eine Arbeitsaufgabe
nutzbar zu machen (BLOHM ET AL. 1997, FLETCHER ET AL. 2008). Komponenten
der Leistungsbereitschaft (z. B. Leistungsmotive wie Bediirfnisse, Interessen,
Absichten oder Uberzeugungen) sind somit eine notwendige aber nicht hinrei-
chende Bedingung, um vorhandene Potentiale der Leistungsfahigkeit ausschop-
fen zu kdnnen (SCHLICK ET AL. 2009).

Die Leistungsbereitschaft umfasst zum einen eine physiologische Komponente.
Neben konditionellen Einfliissen spielt insbesondere die aktuelle Disposition eine
Rolle. Hierbei ergeben sich Schwankungen im Leistungsangebot vor allem aus
Verdnderungen der vegetativen Lage des Individuums relativ zur zirkadianen
Rhythmik und aus Funktionsstérungen des Organismus im Sinne von Erkran-
kungen (SCHMIDTKE 1993). Zum anderen handelt es sich bei der psychologi-
schen Komponente der Leistungsbereitschaft vor allem um die Arbeitsmotivati-
on'4. In produzierenden Unternehmen miissen vormalig Ziele erfiillt werden, die
die Organisation vorgibt. Damit sich der Mensch dieser Ziele annimmt, miissen
die an ihn gestellten Aufgaben auch personliche Motive befriedigen (SCHLICK ET
AL.2009).

Das menschliche Leistungsangebot ldsst sich in zwei wesentliche Blocke unter-
teilen. Sachliche Leistungsvoraussetzungen dienen als Wegbereiter zur verbes-
serten Beriicksichtigung menschlicher Leistungsvoraussetzungen. Im Rahmen
dieser Arbeit von besonderer Relevanz zur Definition von Handlungsempfehlun-
gen flir VariantenflieBmontagesysteme sind vor allem Bestandteile menschlicher
Leistungsvoraussetzungen des Leistungsangebotes, die kurzfristig, also idealer-
weise auf Tages- oder sogar Schichtbasis, beeinflussbar sind. Diese werden im
folgenden Abschnitt ndher erldutert.

14 Zur weiteren Vertiefung des Themas Motivationstheorien sei auf in diesem Zusammenhang bekannte
Autoren wie MASLOW (1943) oder HERZBERG ET AL. (1959) verwiesen.
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2.2.4 Anpassungsmerkmale des menschlichen Leistungsangebots

Innerhalb eines exakt definierbaren menschlichen Leistungsbereichs (siche An-
hang, Abschnitt 10.2.1, S. 169) existieren individuelle BestimmungsgrofBen, die
in Abhéngigkeit des Zeithorizonts einer moglichen Verdnderung eingeteilt wer-
den konnen (siche Abbildung 2-3). Nach SCHLICK ET AL. (2009) kdnnen in die-
sem Zusammenhang Konstitutionsmerkmale, Dispositionsmerkmale, Qualifika-
tions- und Kompetenzmerkmale sowie Anpassungsmerkmale des menschlichen
Leistungsangebotes unterschieden werden.

Zum Ersten umfassen Konstitutionsmerkmale u. a. Erbanlagen, Korperbau und
Kulturkreis. Diese Gesamtheit innerer Eigenschaften eines Menschen gilt als im
Lebenszyklus unverdnderbar. Dispositionsmerkmale beschreiben zum Zweiten
verdnderliche, aber durch eine direkte Einflussnahme schwer zugéngliche Berei-
che wie beispielsweise das Alter des Montagemitarbeiters, den menschlichen
Biorhythmus oder seine Intelligenz. Diese Merkmale bediirfen fiir eine Verdnde-
rung zusitzlich organisatorischer Aufwénde mit lingerem Zeithorizont. Zum
Dritten sind Qualifikations- und Kompetenzmerkmale durch lang-, mittel- und
kurzfristige Prozesse im Unternehmen verdnderbar. Diese umfassen z. B. Fahig-
keiten oder Fertigkeiten sowie Erfahrung und Wissen.

Menschliches Leistungsangebot

Im Lebenszyklus
unverdnderbar

Direkte Einfluss-
nahme schwer, aber
veranderlich

Durch lang-, mittel-,
kurzfristige Pro-
zesse verdnderbar

Abbildung 2-3:

Konstitutions- Dispositions- Qualifikations- und Anpassungs-
merkmale merkmale Kompetenzmerkmale merkmale
 Erbanlagen « Alter « Erfahrung, Wissen * Beanspruchung
« Kérperbau  Biorhythmus » Fahig-und * Ermidung
« Kulturkreis, etc. « Intelligenz, etc. Fertigkeiten, etc. » Motivation, etc.
e

Durch Interven-

tionen kurzfristig
veranderbar

Individuelle Bestimmungsgrofien des menschlichen Leis-

tungsangebotes in Abhdngigkeit des Zeithorizonts einer
maoglichen Verdnderung (in Anlehnung an LUCZAK (1998),
SCHLICK ET AL. (2009))
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Der fiir diese Arbeit relevante zeitliche Horizont einer moglichen Verdnderung
des menschlichen Leistungsangebots bezieht sich jedoch auf Tages- oder
Schichtebene. Zum Vierten stellen Anpassungsmerkmale die durch Interventio-
nen in dieser Kurzfristigkeit verdnderliche Grofle dar. Dazu zéhlen u. a. die aktu-
elle Beanspruchung durch die Arbeitsaufgabe, die Motivation sowie die erlebte
Ermiidung. In diesem Zusammenhang erfordert die Ausfiihrung einer Arbeits-
aufgabe eine Inanspruchnahme der physischen und psychischen Ressourcen der
Arbeitsperson. Soll mehr Leistung erbracht werden als an Nachbildung von Res-
sourcen mdglich ist, werden zwangsldufig die vorhandenen bzw. vorritigen Res-
sourcen in Anspruch genommen. Es tritt der reversible Vorgang der Ermiidung
auf (DIN EN ISO 6385 (2004), SCHLICK ET AL. 2009).

Insgesamt bestimmen alle beschriebenen Merkmale, wie die Arbeit gestaltet
werden muss, welche Personen eingesetzt werden kdnnen oder wie sie zu quali-
fizieren sind, um eine gewiinschte Arbeitsleistung sicherzustellen (SCHLICK ET
AL. 2009). Da in dieser Arbeit jedoch nur der sehr kurzfristige Zeithorizont rele-
vant ist, werden in der Folge Anpassungsmerkmale fokussiert. Die zu definieren-
den Handlungsempfehlungen fiir die Planung von VariantenflieBmontagesyste-
men sollen gezielt Belastungsmerkmale wie Ermiidung oder Motivation anspre-
chen kdnnen.

2.2.5 Fazit: Leistung

Uber die Definition des Leistungsbegriffes wird deutlich, dass in dieser Disserta-
tion die fiir die Arbeitsaufgabe zur Verfiigung stehende Bearbeitungszeit einen
wesentlichen Stellhebel zur Beeinflussung der menschlichen Arbeitsleistung
darstellt. Die beobachtete IST-Mengenleistung soll als #;, gemessen werden und
gilt durch Berechnung des jeweiligen Leistungsgrades mittels Normung auf #p,
als Indikator fiir das aktuelle menschliche Leistungsangebot. Unter Beriicksichti-
gung vorgegebener technischer und organisatorischer Bedingungen stellt die
gezielte Beeinflussung menschlicher Leistungsvoraussetzungen durch Hand-
lungsempfehlungen fiir VariantenflieBmontagesysteme das Ziel dieser Arbeit dar.
Es existiert ein zeitlicher Aspekt in Bezug auf individuelle Bestimmungsgrofien
menschlicher Leistung. Vor allem Anpassungsmerkmale wie Ermiidung oder
Motivation kénnen durch Intervention z. B. organisatorischer Vorbedingungen
wie beispielsweise des Arbeitsziels in Form eines Eingriffes in die Produktions-
planung kurzfristig verédndert werden.
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2.3 Menschliche Leistungsschwankungen

Aufbauend auf den Grundlagen des menschlichen Leistungsangebotes (siche
Abschnitt 2.2) wird in diesem Abschnitt in Anlehnung an REINHART ET AL.
(2011) erléutert, welche EinflussgroBBen bei Leistungsschwankungen wirken. Es
wird gezeigt, dass sich fast alle menschlichen Korperfunktionen periodisch ver-
dndern und Leistungsschwankungen hervorrufen. Dabei existieren Schwankun-
gen einer Einzelperson genauso wie Unterschiede zwischen Personen.

2.3.1 Inter- und intraindividuelle Leistungsschwankungen

Das menschliche Leistungsangebot in Form der Eignung einer Arbeitsperson zur
Arbeitsausfiihrung ist keine Konstante. In Abhdngigkeit von verschiedenen Ein-
flussgroflen kann diese Variable grof3e Schwankungen aufweisen (REFA 1984,
SCHLICK ET AL. 2009) und grundsitzlich in zwei Abschnitte unterteilt werden
(siche Abbildung 2-4). Dabei differiert die Leistung sowohl interindividuell, also
zwischen verschiedenen Personen, als auch bei einer Einzelperson (intraindivi-
duell).

Menschliche Leistungs-
voraussetzungen

Interindividuelle Intraindividuelle

« Leistungsfahigkeit
« Leistungsbereitschaft

Leistungsschwankung Leistungsschwankung

« Unterschiede zwischen « Unterschiede bei einer
verschiedenen Personen Einzelperson
« z. B. Alter, Geschlecht, * z. B. Gesundheits-
Konstitution, Chronotyp zustand, Tagesrhythmik
Abbildung 2-4: Unterscheidung interindividueller und intraindividueller

Leistungsschwankungen (in Anlehnung an SCHMIDTKE 1993,
SCHLICK ET AL. 2009, GLONEGGER & OTTMANN 2013)

Einerseits konnen interindividuelle Leistungsschwankungen bedingt sein durch
Unterschiede im Geschlecht, im Alter, in der Konstitution, in den intellektuellen
Anlagen, in der Leistungsmotivation oder beim jeweiligen Chronotyp. Daraus
folgt, dass in produzierenden Unternehmen, wo Mitarbeiter zum Grofteil in
Gruppen organisiert sind, Unterschiede in der Leistungsvoraussetzung vorhanden
sind. Das interindividuelle menschliche Leistungsangebot divergiert mit zuneh-
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mendem Lebensalter (siche Anhang 10.2.2, S. 170). Im Zuge des demographi-
schen Wandels zeigt sich, dass die Leistungsheterogenitit von Arbeitsgruppen in
den néchsten Jahren zunehmen wird und es immer wichtiger wird, Leistungs-
schwankungen bei der Planung von VariantenflieBmontagesystemen beriicksich-
tigen zu konnen.

Andererseits héngt eine intraindividuelle Leistungsschwankung beispielsweise
vom Ubungsgrad, vom aktuellen Gesundheitszustand oder von der zirkadianen
Rhythmik ab (REFA 1984, SCHMIDTKE 1993, SCHLICK ET AL. 2009) und wird
nachfolgend erldutert.

2.3.2 Periodische Einfliisse auf das menschliche Leistungsangebot

Grundsitzlich verdndern sich fast alle menschlichen Kérperfunktionen periodisch
innerhalb eines gewissen Bezugszeitraums mehr oder weniger stark um einen
Mittelwert. Diese Verdnderungen sind biologisch bedingt oder werden durch
dufere Umwelteinfliisse auf den Menschen ausgeldst (SCHLICK ET AL. 2009).
Dies fiihrt dazu, dass Menschen zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche
Leistungen erbringen konnen bzw. zum Erreichen der gleichen Leistung die
vorhandenen Leistungsreserven in unterschiedlichem Mafle beanspru-
chen (JUNGBLUTH & MOMMSEN 1968). In Anlehnung dazu kann der sog. ,,Bio-
rhythmus® eine Periodendauer von wenigen (Milli-)Sekunden (ultradiane
Rhythmen wie z. B. der Herzschlag) bis zu einem Jahr und dariiber hinaus auf-
weisen. Die Jahresrhythmik (,,zirkaanuale Rhythmik®) folgt u. a. klimatischen
Verdnderungen und den damit verbundenen Verhaltensweisen (SCHLICK ET AL.
2009).

Die bekannteste Form des Biorhythmus ist die zirkadiane Rhythmik, bei der viele
Korperfunktionen eine charakteristische 24-Stunden-Periodik aufweisen
(SCHMIDTKE 1993). Sie basiert auf Untersuchungen von BJERNER ET AL. (1955)
und GRAF (1960), die Fehler bei Vigilanztitigkeiten!s beurteilt und nach Tages-
zeit sortiert haben. Thr Verlauf entspricht einer reziproken Fehlerverteilung und
ist in Abbildung 2-5 (durchgezogene Linie) aufgetragen. Sie zeigt i. A. ein sehr
giinstiges menschliches Leistungsangebot in den Vormittagstunden, das am
Nachmittag abnimmt und wéhrend der Nacht sein Tief erreicht (ROHMERT &
RUTENFRANZ 1983). Im zirkadianen Verlauf kann eine ergotrope, also leistungs-

15 Eine Vigilanztitigkeit erfordert eine konstant bleibende Aufmerksamkeit (z. B. gegeniiber Anzeigege-
riten) bei geringen dufleren Reizen und geringer innerer Stimulierung (GABLER 2013B).
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orientierte Phase (,,Arbeitsphase®) zwischen 3 und 15 Uhr von einer trophotropen
Phase (15 bis 3 Uhr, ,,Ruhephase®) unterschieden werden. Bei letzterer dominie-
ren Aufbau- und Regenerationsvorgénge, wobei sich der menschliche Organis-
mus zwischen 3 und 4 Uhr morgens im absoluten Leistungstief befindet (REFA
1984, SCHMIDTKE 1993, BRAUN 2011). Zwischen 2 und 5 Uhr morgens tritt i. A.
die grofite Midigkeit auf. Die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit ist
erheblich beeintrachtigt und das allgemeine Unfallrisiko erhoht (CAJOCHEN
2005). Die zirkadiane Rhythmik wird vor allem durch endogene Zeitgeber be-
stimmt, die im Kerngebiet des Gehirns lokalisiert sind (ASCHOFF & WEVER
1962). Zu den wichtigsten exogenen Zeitgebern gehdren neben dem Hell-
Dunkel-Wechsel die sozialen Kontakte, die Aktivititsphasen und der Zeitpunkt
der Nahrungsaufnahme (SCHLICK ET AL. 2009, BRAUN 2011). Hinzu kommen
noch Verdnderungen, die aufgrund der Umwelteinwirkungen hervorgerufen
werden. Diese Aktivititsdnderungen beeinflussen den Menschen sowie seine
Reaktionen auf duflere Reize (SCHLICK ET AL. 2009).

A Chrono-
o typ
/

~ N oo 1
| Abendtyp

. Neutralt
\. yp
N o—r—T
‘Iﬂorgentyp-
b —

0 4 8 12 16 Uhr 24
Tageszeit

Klassische
zirkadiane
Rhythmik

Menschliches
Leistungsangebot
//
N

Abbildung 2-5: Zirkadiane Rhythmuskurve am Beispiel von den drei pha-
senverschobenen Chronotypen Abend-, Neutral- und Mor-
gentyp (in Anlehnung an BJERNER ET AL. (1955), GRAF
(1960) , GLONEGGER & OTTMANN 2013)

Dariiber hinaus ist der exakte Zeitpunkt von Leistungsmaxima und -minima
allerdings auch vom zirkadianen Phasentyp, dem sog. ,,Chronotyp“ abhdngig
(CAJOCHEN 2005). Die bei jedem Menschen vorhandene 24-Stunden-Rhythmik
ist sehr individuell und unterschiedlich stark ausgeprigt (ROHMERT &
RUTENFRANZ 1983). Der Verlauf der Tagesperiodik wird dabei stark beeinflusst
von z. B. dem personlichen Schlafverhalten und kann phasenverschoben sein
(ROHMERT & RUTENFRANZ 1983, FRIELING & SONNTAG 1999). Der klassische
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zirkadiane Rhythmus kann dem sog. ,,Neutraltyp® zugeordnet werden. Die sog.
,Morgentypen“ erreichen die Minima und Maxima ihres Leistungsangebotes
deutlich vor den ,,Abendtypen® (CAJOCHEN 2005). Dazu wird in Abbildung 2-5
die zirkadiane Kurve eines Morgentypen mit dem Leistungshoch zwischen 4 und
8 Uhr morgens visualisiert (Strichpunkt-Linie). Die gestrichelte Linie zeichnet
den Verlauf eines Abendtypen nach, der sein Maximum zwischen 12 und 16 Uhr
erreicht. Es zeigt sich, dass jedes Individuum einer Gruppe von Montagemitar-
beitern zu einem gegebenen Zeitpunkt aufgrund einer Vielzahl periodischer Ein-
fliisse ein unterschiedlich groBes Leistungsangebot bereitstellen kann.

2.3.3 Fazit: Leistungsschwankungen

In Abschnitt 2.2 (siche S. 19) wurden Grundlagen der menschlichen Leistung
beschrieben. Darauf aufbauend fokussiert dieser Abschnitt Leistungsschwankun-
gen, um das menschliche Leistungsangebot in ihren fiir diese Arbeit relevanten
Facetten zu erldutern. Dazu konnen menschliche Leistungsvoraussetzungen i. A.
in inter- sowie intraindividuelle Schwankungen eingeteilt werden. Leistungsun-
terschiede zwischen Einzelpersonen nehmen durch ein steigendes Durchschnitts-
alter der erwerbstitigen Bevolkerung zu, wobei vor allem ab einem Lebensalter
von 45 Jahren die Leistungsdivergenz rapide ansteigt (REFA 1984, BALTES &
BALTES 1994, ILMARINEN & TEMPEL 2002). Dartiber hinaus unterliegen Unter-
schiede innerhalb einer Einzelperson periodischen Einfliissen. Die bekannteste
Form dieser Biorhythmen stellt die zirkadiane Rhythmik dar. Hierbei weisen
viele bekannte Korperfunktionen, ausgeldst durch endogene und exogene Zeitge-
ber, eine charakteristische 24-Stunden-Periodik auf, die vom arbeitenden Men-
schen als besonders natiirlich empfunden wird.

Insgesamt haben Biorhythmen einen grofen Einfluss auf die Gestaltung von
Arbeitssystemen. Die Tagesrhythmik repriasentiert die wichtigste Periodik in
Bezug auf die Produktivitit und Zuverldssigkeit der Arbeitsperson (LUCZAK
1998). Das Arbeiten danach wird als besonders natiirlich empfunden, entspricht
einem physiologischen Erfordernis und erfordert die Anpassung der Umgebung
an die Natur des Menschen (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983, SCHLICK ET AL.
2009). Die Verallgemeinerung von einer Vigilanztitigkeit auf z. B. komplexe
und variantenreiche Montagearbeiten gilt jedoch als einer der Hauptkritikpunkte
an der zirkadianen Rhythmuskurve (ULMER 2013). Sie kann somit nicht ohne
weiteres als Grundlage fiir weitere Forschungstitigkeiten genutzt werden. IThre
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2 Grundlagen dieser Arbeit

Akzeptanz in der Gesellschaft unterstreicht jedoch die grundsétzliche Relevanz
von Leistungsschwankungen.

In Abbildung 2-5 wird die Leistungsheterogenitit einer Arbeitsgruppe bestehend
aus unterschiedlichen Individuen akzentuiert, wobei jeder Mitarbeiter intraindi-
viduellen Leistungsschwankungen unterliegt und sich von seinen Kollegen inter-
individuell unterscheidet. Die dabei wirkenden Einflussfaktoren gelten vor allem
im Praxisumfeld einer VariantenflieBmontage als sehr schwer kontrollier- und
messbar. Dies unterstreicht, dass nicht Einzelphdnomene, wie z. B. ausschlie$3-
lich die Tagesperiodik einer Einzelperson, untersucht werden sollen. Vielmehr
erscheint es sinnvoll, den Betrachtungsgegenstand auf eine gesamte Gruppe von
Mitarbeitern zu legen und die zu entwickelnden Handlungsempfehlungen gezielt
auf die Verbesserung der Situation der Gesamtheit auszurichten. Durch die me-
thodische Aufnahme der aktuellen Bearbeitungszeit #;, an einem Arbeitsplatz,
unabhéngig vom einzelnen Mitarbeiter, wird dessen Folge geleistet. Denn da das
menschliche Leistungsangebot naturgemif streut, wird fiir eine bestimmte Ar-
beit, in Abhédngigkeit vom Leistungsniveau des beobachteten Menschen, ein
unterschiedlicher Zeitverbrauch benotigt (REFA 1971, HETTINGER & WOBBE
1993). Dieser driickt sich in VariantenflieBmontagesystemen durch unterschied-
liche #, also der tatsdchlich benétigten Bearbeitungszeit, aus und stellt, wie
bereits erldutert, die wesentliche Beurteilungsgrofe dieser Dissertation dar.

2.4  Systembedingte Stellhebel zur Beeinflussung
menschlicher Leistungsschwankungen

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden die Grundlagen des menschlichen Leis-
tungsangebotes erldutert. Wéhrend dieses z. B. in Form der zirkadianen Rhyth-
mik schwanken kann, gilt die systembedingte Leistungsnachfrage als sehr starr
(REINHART ET AL. 2012). Aufbauend auf der Spezifizierung des Betrachtungsbe-
reiches (sieche S.9) werden in diesem Abschnitt Grundlagen zur Planung der
systembedingten Leistungsnachfrage moderner VariantenflieBmontagesysteme
beschrieben und relevante Stellhebel zur Beeinflussung menschlicher Leistungs-
schwankungen fiir diese Arbeit definiert.
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2.4 Systembedingte Stellhebel zur Beeinflussung
menschlicher Leistungsschwankungen

2.4.1 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

Gegenstandsbereich der Produktionsplanung und -steuerung (kurz PPS)'6 ist die
mengenméfige und raum-zeitliche Gestaltung von Produktionsprozessen in vor-
handenen realen Produktionssystemen mit vorgegebenen Produktionskapazitéten
zum Zweck der Produktion von Leistungen (ZELEWSKI ET AL. 2008). Grundsétz-
lich gestaltet die Produktionsplanung die Produktionsprozesse, bevor sie ausge-
fihrt werden (ZELEWSKI ET AL. 2008), wobei der Produktionsablauf fiir eine
bestimmte Zeit in die Zukunft geplant wird (WIENDAHL 1989). Grundlegende
Ziele der PPS sind eine hohe Auslastung, Verfiigbarkeit und Produktivitit genau-
so wie geringe Bestinde, Prozesskosten und Durchlaufzeiten des Produktionsbe-
triebes (WIENDAHL 1999, SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007).

Eine exakte Abgrenzung der Begriffe Produktionsplanung und Produktionssteue-
rung ist nur sehr schwer moglich, da beide Funktionsbereiche eng ineinander
greifen. Die Bedeutung der einzelnen Teilfunktionen ist branchenbezogen recht
unterschiedlich ausgeprigt (BLOHM ET AL. 1997). Nach ZELEWSKI ET AL. (2008)
stellt die sog. ,,Auftragsfreigabe” den Angelpunkt der Unterscheidung zwischen
Produktionsplanung und Produktionssteuerung dar (siche Abbildung 2-6).

Phasen der Produktionsplanung Produktionssteuerung
Leistungs- Produktions- Reihenfolge- Auftrags-
abstimmung programmplanung planung freigabe

Abbildung 2-6: Phasen der PPS (in Anlehnung an BOYSEN (2005))

Durch die Auftragsfreigabe werden Produktionsauftrige, deren Ausfithrung im
Rahmen der Produktionsplanung geplant wurde, zur Erfiillung durch Produkti-
onsprozesse freigegeben (ZELEWSKI ET AL. 2008). Somit setzt die Produktions-
steuerung wihrend der Gestaltung von Produktionsprozessen ein (ZELEWSKI ET
AL. 2008). Sie hat die Aufgabe, die Planung trotz der in jedem Betrieb unver-
meidlichen Stérungen, wie z. B. Personal- oder Maschinenausfall sowie Liefer-

16 Die Montageplanung stellt einen Teilbereich der Produktionsplanung dar. Sie wird als Prozess zur
Erstellung eines Montageplans von der Analyse, iiber den Entwurf und die Gestaltung, bis zur Einfiih-
rung von Montagesystemen definiert (CIRP 2012). Verfahren der Montageplanung wurden in den
letzten Jahrzehnten zur Vorhersage der genauen Leistungskapazititen der Montage sowie zur Erho-
hung deren Effizienz entwickelt (COLLEDANI ET AL. 2010). EGBERS (2013) fasst relevante Phasen der
Montageplanung aufbauend auf bekannten Vorgehensweisen (z. B. BULLINGER 1986) zusammen. Da-
bei existieren die fiir diese Arbeit relevanten Kernelemente der Montageplanung unter anderen Termi-
ni ebenfalls in der Produktionsplanung. Aufgrund der Bekanntheit der Nomenklatur von PPS-
Systemen wird in dieser Arbeit die Produktionsplanung fokussiert.
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2 Grundlagen dieser Arbeit

verzogerungen, moglichst gut zu realisieren (WIENDAHL 1989). Die Produktions-
steuerung betrifft infolgedessen alle Funktionen, die zur termin- und mengenma-
Bigen sowie qualitits- und kostengerechten Abwicklung der Auftrige dienen
(BLOHM ET AL. 1997).

Die Produktionsplanung umfasst die Gesamtheit von Aktivitdten, die zur Be-
stimmung eines Absatz- bzw. Produktionsprogrammes dienen, unterschieden in
Primérbedarfsplanung, Materialwirtschaft und Zeitwirtschaft (CIRP 2012). Dabei
miissen vor dem eigentlichen Leistungserstellungsprozess alle Verfahren, Me-
thoden, Ablidufe und Materialien festgelegt werden, die zur Durchfiihrung der
Produktion erforderlich sind (BLOHM ET AL. 1997). Sie untergliedert sich in die
wesentlichen Phasen Leistungsabstimmung, Produktionsprogrammplanung und
Reihenfolgeplanung (BOYSEN 2005).

Auf Schichtebene ordnet die Reihenfolgeplanung den einzelnen Varianten, die
unterschiedliche zeitliche Belastungen an den Stationen bedingen, einen Ferti-
gungstakt zu (BOYSEN 2005). Aufgabe der Reihenfolgeplanung ist es, Varianten,
die hohe Arbeitsbelastungen an einzelnen Stationen hervorrufen, so auf die Mon-
tagefolge zu verteilen, dass einerseits eine hohe und gleichméfige Auslastung der
Arbeitsstationen erreicht wird und andererseits die gewiinschte Montagemenge
realisiert werden kann (BLOHM ET AL. 1997, BOYSEN 2005). Bei der Maschinen-
belegungsplanung, bei der die exakte Auftragsreihenfolge fixiert wird und end-
giiltige Montageauftrage an den Produktionsvollzug gemeldet werden konnen,
wird eine groBe Anzahl an Verfahren zu Losung von Reihenfolgeproblemen
eingesetzt (BLOHM ET AL. 1997, BOYSEN 2005). Diese umfassen Verfahren zur
linearen Optimierung, zur dynamischen Optimierung, kombinatorische Verfah-
ren (z. B. Branch-and-bound-Algorithmen), heuristische Verfahren oder Simula-
tion (BLOHM ET AL. 1997). In der Praxis bekannte Verfahren wie das sog.
»Mixed-model-sequencing® werden seit WESTER & KILBRIDGE (1964) in der
Literatur diskutiert (BOYSEN ET AL. 2009).

Im Rahmen der Produktionsprogrammplanung wird festgelegt, welche Erzeug-
nisse bestimmter Qualitdt, in welchen Mengen in definierten Zeitrdumen gefer-
tigt werden sollen (BLOHM ET AL. 1997, BOYSEN 2005). Ziel der Produktionspro-
grammplanung ist es, gegebene Varianten gleichmifig auf zu definierende Zeit-
horizonte (Monat, Woche, Tag, Schicht) zu verteilen. Dieses Vorgehen wird, je
naher der Produktionszeitraum riickt, fiir immer kleinere Zeitraume wiederholt,
bis das Schichtprogramm final bestimmt ist (BOYSEN 2005).
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2.4.2 Leistungsabstimmung als relevante Phase der PPS

Bei der Leistungsabstimmung!” werden ganz grundlegend die Arbeitsgénge und
Arbeitsabldufe fiir die Erstellung einzelner Werkstiicke definiert. Neben einer
Transportplanung findet eine Bedarfsplanung statt. Hierbei werden die Anforde-
rungen an das Personal, die Betriebsmittel, deren Instandhaltung und das Materi-
al bestimmt. Es erfolgt die Durchlaufzeitenplanung, bei der das gesamte Zeitge-
riist der Produktion festgelegt wird. Wahrend der Kapazititsterminierung wird
der kundengesteuerte Leistungsbedarf mit dem produktionsbedingten Leistungs-
angebot abgeglichen (BLOHM ET AL. 1997). Jeder Station wird durch eine Kapa-
zitétsteilung eine Menge an Arbeitsgéngen zugeordnet, die innerhalb der Taktzeit
an jedem Werkstiick eines Taktes vollzogen werden (BULLINGER 1986, BOYSEN
2005). Die langste dieser Bearbeitungsdauern ergibt i. d. R die Taktzeit. Durch
die Leistungsabstimmung ist die Taktzeit und mit ihr die Produktionsmenge
innerhalb eines Zeitraumes fest vorgegeben (BOYSEN 2005). Ziele einer optima-
len Leistungsabstimmung umfassen geringe Leerzeiten der Betriebsmittel und
Montagemitarbeiter bei maximalem Gewinn und fokussieren damit in erster
Linie Wirtschaftlichkeitskennzahlen (FANDEL ET AL. 2011).

In dieser Arbeit soll eine Methode zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungs-
schwankungen in der Planung von VariantenflieBmontagesystemen entwickelt
werden. Innerhalb dieser Methode sollen die fiir diese Arbeit relevanten Stellhe-
bel der Montage, die ,,Bearbeitungszeit” und der , Tétigkeitsmix®, analysiert
werden, um daraus Handlungsempfehlungen ableiten zu konnen (siehe Zielset-
zung, Abschnitt 1.3, S.7). Im Gegensatz dazu wird die onlinefdhige, z. B.
schichtgenaue Beeinflussung der Bearbeitungszeit oder des Téatigkeitsmix in der
Steuerung im Ausblick ndher ausgefiihrt. Die methodisch zu entwickelnden
Handlungsempfehlungen nehmen ausschlieBlich auf die Planung von Montage-
systemen Einfluss (siche Abbildung 2-7).

17" Fiir eine weitergehende Diskussion zum Thema Leistungsabstimmung in VariantenflieBmontagesys-
temen liefert KRATZSCH (2000) einen umfassenden Literaturiiberblick.
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Phasen der Produktionsplanung Produktionssteuerung

Leistungs- Produktions- Reihenfolge- Auftrags-
abstimmung programmplanung planung freigabe

S D D - A—— » Taktzeit
.. 8 AG4
] | AG4 AG3
2 g AG3 AG?2
=1 | AG3 Stellhebel 2:
=9 AG 2 o a .
g g AG 2 AG?2 Tatigkeitsmix Legende
Q
] AG2 AP Arbeitsplatz
AG1 | | . | AGH1
AP1 ' AP2 | AP3 Arbeitsgang

Abbildung 2-7: Einordnung der fiir diese Arbeit relevanten Stellhebel ,, Be-
arbeitungszeit“ und ,, Tdtigkeitsmix “ in die Produktionspla-

nung

Dabei muss in der Betrachtungsebene der PPS die Phase der Leistungsabstim-
mung fokussiert werden. Denn in dieser Phase werden alle relevanten Einfluss-
grofen betrachtet, die Bezug zur Ermittlung der Bearbeitungszeit und des Tatig-
keitsmix haben. Dadurch konnen andere Phasen wie die Produktionsprogramm-
planung, die Reihenfolgeplanung oder die Produktionssteuerung aus der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen werden.

2.4.2.1 Stellhebel 1: Bearbeitungszeit
Grundlagen der Bearbeitungszeit

In der VariantenflieBmontage werden Werkstiicke mittels eines Transportsystems
durch hintereinander angeordnete Produktiveinheiten bewegt, die jeweils die
gleiche Zeitvorgabe zur Durchfithrung der jeweiligen Arbeitstitigkeiten haben
(BOYSEN ET AL. 2006, CIRP 2012). Der Kundentakt, also der Bedarf, den ein
Kunde in einem definierten Zeitraum an fertigen Endprodukten an den entspre-
chenden Montagebereich stellt, reprasentiert dabei die wesentliche Einflussgrof3e
auf die Bestimmung einer Taktzeit (CARNAHAN & NORMAN 2001, ARNOLD ET
AL. 2008). Sie entspricht dem zeitlichen Abstand, in dem fertige Teile die FlieB3-
linie verlassen (TAKEDA 2008) und wird in der Leistungsabstimmung meist mit-
telfristig festgelegt (ARNOLD ET AL. 2008).
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Aus Abbildung 2-7 ist an den Arbeitspldtzen 2 und 3 zu erkennen, dass sich die
geplante Bearbeitungszeit 75, jedoch von der aus dem Kundentakt bestimmten
Taktzeit unterscheiden kann (BOYSEN ET AL. 2009). Einzelne Arbeitsgénge ent-
sprechen Elementartétigkeiten, die nicht mehr weiter sinnvoll unterteilbar sind.
In der Leistungsabstimmung wird fiir jede Variante an jedem Arbeitsplatz eine
Anzahl an Arbeitsgéngen definiert. Die resultierende gesamte geplante Bearbei-
tungszeit ¢p;,, orientiert sich an der Taktzeit, muss dieser aber nicht exakt ent-
sprechen. Bei #py,,, oder den in der Industrie synonym verwendeten Begriffen
,»Vorgabezeit” oder ,,Planzeit”, handelt es sich um den zur Ausfithrung von Ar-
beitsabldufen bendtigten Zeitbedarf bei Normalleistung (BLOHM ET AL. 1997,
CIRP 2012). Das Wissen iiber #p, dient als Grundlage der PPS, ermoglicht die
Planung der Belegungszeit eines Betriebsmittels oder der Auftragszeit des Mon-
tagemitarbeiters und dient der Kapazititsplanung des systembedingten Leis-
tungsbedarfs (WIENDAHL 1989, BLOHM ET AL. 1997).

Die Auftragszeit eines Montagemitarbeiters unterteilt sich in eine Riistzeit sowie
eine Ausfithrungszeit (siche Abbildung 2-8). Die reine Tatigkeitszeit, wie sie
z. B. Uiber das SvZen bestimmt wird, stellt in diesem Zusammenhang nur einen
Teil der Grundzeit und diese wiederum nur einen Teil der Ausfiihrungszeit dar.
Die Verteilzeit dient beispiclsweise der Abdeckung organisatorischer Unvoll-
kommenheiten und ist fiir die Erfiillung menschlicher Bediirfnisse erforderlich
(CIRP 2012).

I Geplante Bearbeitungszeit tp,,
|

Betriebsmittel Montagemitarbeiter
Belegungszeit Auftragszeit
[ 1
Rustzeit | | Ausfihrungszeit |
[ L 1
| Grundzeit ||Erho|ungszeit|| Verteilzeit |

[Tatigkeitszeit] | wartezeit |

Abbildung 2-8: Zusammensetzung einer geplanten Bearbeitungszeit tpy,, (in
Anlehnung an WIENDAHL (1989), REFA (1993))
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Variabilitit von Bearbeitungszeiten

Die geplante Bearbeitungszeit #p;,, wird in den meisten Féllen als deterministisch
angenommen (BOYSEN 2005), d. h. als exakt vorhersehbare und planbare Grofe.
Bei einem vollautomatisierten oder bei sehr einfachen Arbeitsprozess/en kann
diese Annahme eine ausreichende Approximation der Realitdt sein. Bei manuel-
ler Arbeit kann diese Annahme héufig jedoch nicht aufrechterhalten werden, da
die tatsdchliche Bearbeitungszeit #, in Abhingigkeit vieler Einflussgrofien
schwanken kann (JOHNSON 1983, BOYSEN 2005, TEMPELMEIER 2013). Selbst bei
der Montage nur einer Variante unter Berlicksichtigung einer perfekten Leis-
tungsabstimmung, wenn also die Mittelwerte der geplanten Bearbeitungszeiten
an allen Stationen identisch sind, kann 7, der einzelnen Werkstiicke variieren
(TEMPELMEIER 2013).

Nach HOPP & SPEARMAN (2008) existieren verschiedene Formen der Variabilitét
der Bearbeitungszeit, also ihrer zeitlichen Abweichung vom Soll-Zustand. Zum
Ersten wird nicht kontrollierbare Variabilitdt durch zuféllige Ereignisse verur-
sacht, wobei weder deren Zeitpunkt noch Dauer plan- und vorhersehbar sind.
Beispiele hierfiir sind Maschinen- oder Stromausfille oder Personenunfille. Sie
sind durch praventive MaBinahmen beeinfluss- und reduzierbar, jedoch nie voll-
standig zu verhindern. Zum Zweiten ist kontrollierbare Variabilitit nicht zu un-
terbinden, ihr Eintrittszeitpunkt jedoch planbar. Als Beispiele sind Riistvorgénge
oder Wartungsarbeiten zu nennen. Die Kategorie der natiirlichen Variabilitéit
kann zum Dritten als Zusammenfassung aller iibrigen Verursacher verstanden
werden. Ein typisches Beispiel ist u. a. das Abrutschen des Schraubenziehers von
der Schraube. Diese Form der Variabilitit ist an manuellen Arbeitspldtzen we-
sentlich ausgeprégter als an automatisierten (HOPP & SPEARMAN 2008).

Abweichungen bei 7, aufgrund von (nicht) kontrollierbarer Variabilitdt werden
aus der weiteren Betrachtung dieser Arbeit ausgeschlossen. Vielmehr wird ange-
nommen, dass Diskrepanzen der realen Bearbeitungszeit aufgrund natiirlicher
Variabilitdt als Indikator fiir menschliche Leistungsschwankungen gelten. Sie
werden in den weiteren Untersuchungen fokussiert.
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2.4.2.2 Stellhebel 2: Tétigkeitsmix

Neben der Bearbeitungszeit stellt der Tatigkeitsmix den zweiten in dieser Arbeit
zu betrachtenden Stellhebel zur systembedingten Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen dar. Eine Tétigkeit wird in ihrer kleinsten Einheit durch
einen Arbeitsgang beschrieben. Arbeitsginge des Montierens unterteilen sich in
die Tatigkeiten Fiigen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren und diverse Sonder-
operationen (siche Abbildung 1-5, S. 11). Die fiir die Montage sehr relevanten
Fiigetétigkeiten konnen weiter in Fiigen durch Zusammensetzen (DIN 8593-1
(2003)), durch Fiillen, durch An-/Einpressen (DIN 8593-3 (2003)), durch Urfor-
men, durch Umformen, durch Schweiflen, durch Loten und durch Kleben unter-
teilt werden (DIN 8593-0 (2003)). Bei der Leistungsabstimmung erfolgt eine
Zuordnung der Arbeitsgéinge an einzelne Arbeitsstationen unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Kapazititsbedarfe zur Erfiillung eines bestimmten
Zieloptimals (ZAPFEL 2000, KRATZSCH 2000, BOYSEN 2005). Dadurch wird die
Betriebsmittel- und Arbeitskréfteausstattung an der jeweiligen Station determi-
niert (BOYSEN 2005). Diese Zuordnung ergibt den arbeitsplatz- und varianten-
spezifischen Tétigkeitsmix.

2.4.3 Fazit: Stellhebel der Leistungsabstimmung

Aufbauend auf den Grundlagen der PPS wurden die beiden in dieser Arbeit zu
betrachtenden Stellhebel zur Beeinflussung der systembedingten Leistungsnach-
frage erldutert. Dabei unterliegt die tatsdchliche Bearbeitungszeit einer Variabili-
tit. In Kombination mit einem Tétigkeitsmix, der wéihrend der Leistungsabstim-
mung zu Engpassarbeitsplidtzen (Erldauterungen hierzu sieche Anhang 10.2.3,
S. 172) fiithren kann, entstehen in heutigen VariantenflieBmontagesystemen Pro-
duktionsverluste fiir das Unternehmen und Uberlastungen der Mitarbeiter. Auf
dieser Basis werden im spiteren Verlauf der Arbeit Methoden entwickelt, um die
erlduterten Stellhebel in einem laufenden VariantenflieBmontagesystem zu erhe-
ben und so aufzubereiten, um daraus Handlungsempfehlungen fiir die Planung
ableiten zu konnen.
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2.5  Fehlbeanspruchungen in der VariantenflieBmontage

Um den Bedarf der Beriicksichtigung von Mitarbeiter-Leistungsschwankungen in
der VariantenflieBmontage zu unterstreichen, soll dargestellt werden, welche
Folgen durch die Diskrepanz aus Leistungsangebot und -nachfrage fiir den Mit-
arbeiter entstehen. Es wird die Annahme zu Grunde gelegt, dass mangelhaft
geplante Bearbeitungszeiten oder Tétigkeitsmixe aufgrund der daraus resultie-
renden Engpdsse und des folgenden Stressempfindens bei den Monteuren zu
hohen Belastungen in Form von Termin- und Leistungsdruck fithren. Dariiber
hinaus wird gezeigt, dass die zu entwickelnden Handlungsempfehlungen kein
Patentrezept zur Belastungsreduzierung darstellen konnen, da jeder Mitarbeiter
individuelle Leistungsvoraussetzungen aufweist.

2.5.1 Belastungs-Beanspruchungs-Konzept

Als Belastung wird die Gesamtheit aller Einwirkungen aus dem Arbeitsgegen-
stand, der Arbeitsumwelt und der Arbeitsmittel auf den physiologischen oder
psychologischen Zustand einer Person im Arbeitsvollzug bezeichnet (ROHMERT
& RUTENFRANZ 1983, SCHMIDTKE 1993, DIN EN ISO 6385 (2004)). Belastung
ist eine Funktion aus Belastungshéhe und Belastungsdauer, also Intensitdt multi-
pliziert mit der Zeit (SCHMIDTKE 1993) und fiihrt zu Reaktionen beim Arbeiten-
den, die von seinen individuellen Merkmalen (z. B. Grofle, Alter, Fahigkeiten,
Fertigkeiten, usw.) abhéngig sind und als Arbeitsbeanspruchung bezeichnet wer-
den (HETTINGER & WOBBE 1993, SCHMIDTKE 1993, DIN EN ISO 6385 (2004)).

Arbeitsbeanspruchung entsteht bei einem Missverhiltnis zwischen Arbeitsmen-
ge, Arbeitsqualitit und Arbeitszeit in Zusammenwirkung mit individuellen Leis-
tungsvoraussetzungen, den Arbeitsbedingungen und der Unternehmenskultur
(BAUA 2012). Im Gegensatz zur Arbeitsbelastung stellt die Arbeitsbeanspru-
chung einen personenbezogenen Begriff dar. Sie kennzeichnet die Auswirkungen
einer Arbeitsbelastung auf einen bestimmten Menschen (REFA 1984). Die vom
Individuum abhéngige Beanspruchung ist subjektiv und gibt an, wie sich objektiv
gleiche Belastungen individuell unterschiedlich auswirken (ROHMERT &
RUTENFRANZ 1983, DIN EN ISO 10075-2 (2000)). Zur Veranschaulichung des
Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts zeigt Abbildung 2-9 einen einseitig einge-
spannten Metallstab (in Anlehnung an SCHMIDTKE (1993)). Hierbei wirkt ein und
dieselbe Belastung auf einen Stab, wobei dessen unterschiedliche Biegung syno-
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nym steht fiir die beschriebene interindividuelle Ursache-Wirkung-Beziehung bei
der Beanspruchung der einzelnen Mitarbeiter.

Die psychische Belastung beschreibt alle Einfliisse, die von auflen auf den Men-
schen zukommen und auf ihn einwirken (DIN EN ISO 10075-1 (2000)). Die
daraus folgende psychische Beanspruchung wird als die Inanspruchnahme von
psychischen Voraussetzungen im Prozess des Arbeitsvollzuges verstanden. Sie
ist ein Resultat der unbewussten Verarbeitung unterschiedlicher Arbeitsbedin-
gungen und Belastungen durch den Menschen (HETTINGER & WOBBE 1993).

Interindividuelle Unterschiede der Mitarbeiterbeanspruchung

‘ Belastung ‘ Belastung
Beanspruchung
Mitarbeiter A Beanspruchung
Mitarbeiter B

Abbildung 2-9: Einseitig eingespannter elastischer Metallstab zur Veran-

schaulichung des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts bei
zwei interindividuell unterschiedlichen Mitarbeitern (in An-
lehnung an SCHMIDTKE (1993))

2.5.2 Belastungssituation in der heutigen VariantenflieBmontage

Die Belastungssituation in heutigen VariantenflieBmontagesystemen gilt trotz
groler Anstrengungen in den letzten Jahrzehnten nach wie vor als kritisch. Weil
Freiheitsgrade des Erwerbstétigen hinsichtlich Arbeitsweise, Arbeitsgeschwin-
digkeit und Arbeitspausen immer noch sehr eingeschréinkt sind, hat sich die Ar-
beit in der Montage in diesem Zeitraum nur zu einem geringen Grad erleichtert
(LOTTER & SCHILLING 1994, SCHLICK ET AL. 2009). Denn je mehr iiber die Ge-
staltung der operationellen Abldufe und die organisatorische Reglementierung in
die Dispositionsspielriume der Arbeitstitigkeiten eingegriffen wird, umso aus-
geprégter fallen negative Auswirkungen auf die Beschiftigten aus (HETTINGER &
WOBBE 1993).

Im Zuge des demografischen Wandels verstérkt sich diese Relevanz, da ein von
Maschinen und Gruppenforderungen bestimmtes Arbeitstempo nur wenig Ab-
wechslung hinsichtlich der kérperlichen und geistigen Anforderungen bietet und
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repetitive Arbeitstdtigkeiten vor allem fiir dltere Erwerbspersonen als besonders
belastend gelten (SCHLICK ET AL. 2009).

Dabei ist FlieBbandarbeit unter Zeitdruck bei vorgegebenem Zwangstempo vor
allem in der Einiibungsphase besonders kritisch (HETTINGER & WOBBE 1993).
Denn Zeitdruck fiihrt i. A. nicht zu Leistungssteigerungen, sondern zumindest
langerfristig eher zu Leistungsminderungen. Sobald eine zeitliche Bindung des
Montageobjektes besteht (wie bei der TaktstraBenmontage, der kontinuierlichen
FlieBmontage oder der stationdre FlieBmontage, siche Abbildung 1-6, S.13)
entstehen vermehrt Unfille, Ausschuss und Fehlzeiten der Mitarbeiter
(JUNGBLUTH & MOMMSEN 1968, STANIC 2010). Werkstiicke verlassen aufgrund
mangelnder Planung der Bearbeitungszeit oder des Tatigkeitsmix oft zu frith den
Arbeitsbereich und verursachen dadurch hochste Belastungen (BECKER &
ScHOLL 2006).

Eine der zentralen Gestaltungsgroflen, mit der sehr unterschiedliche Auswirkun-
gen der kurzzyklischen Taktarbeit verbunden sein konnen, liegt in dem arbeits-
platzbezogenen Entkopplungsgrad (vor- und nachgelagerte Pufferkapazitit)
(HETTINGER & WOBBE 1993). Hierunter ist der zeitliche Handlungsspielraum
hinsichtlich der Disponierbarkeit des Arbeitstempos zu verstehen, der sich aus
der Kapazitit der dem Arbeitsplatz zugeordneten Pufferlager ergibt. Die ungiins-
tigsten Bedingungen entstehen in taktbestimmten FlieBbandarbeitssituationen in
Verbindung mit einer zweiseitigen Verkettung der Arbeitstitigkeiten bei zusétz-
lichen zwangsbestimmten Anforderungen, wie sie in modernen Variantenflief3-
montagesystemen zu finden sind (HETTINGER & WOBBE 1993).

Eine weitere Grundlage der wirtschaftlichen Durchfithrung industrieller Produk-
tion ist die Schichtarbeit. Hierbei gilt der Dreischichtbetrieb als, vor allem in der
Automobilindustrie, sehr weit verbreitet. Typischerweise kann eine Friihschicht
von 6 Uhr bis 14 Uhr, eine Spatschicht von 14 Uhr bis 22 Uhr und eine Nacht-
schicht von 22 Uhr bis 6 Uhr unterschieden werden. Grundsitzlich arbeitet die
Nachtschicht zeitverschoben zur zirkadianen Rhythmik. Sie stellt eine wesentli-
che Belastung dar, da wichtige Korperfunktionen zeitverschoben zur sozialen
Umwelt arbeiten miissen und der Schlaf-Wach-Rhythmus empfindlich gestort
wird (HETTINGER & WOBBE 1993).
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Die VariantenflieBmontage belastet die darin arbeitenden Mitarbeiter hoch. Da-
bei lassen sich aus den bisherigen Erlauterungen folgende Merkmale als beson-
ders kritisch fokussieren: Zeitdruck, Taktbindung, starre Verkettung sowie orga-
nisatorische Einengung. Jedes dieser Merkmale tritt in den fiir diese Arbeit defi-
nierten Umfdngen der industriellen Produktion auf und soll durch die zu entwi-
ckelnden Handlungsempfehlungen verbessert werden.

2.5.3 Folgen erhohter Beanspruchung fiir den Montagemitarbeiter

Psychische Erkrankungen am Arbeitsplatz machen 10,8 % des Gesamtkranken-
stands aus und stehen damit an vierter Stelle der wichtigsten Krankheitsarten. Sie
gehoren zu den héufigsten und auch kostenintensivsten Erkrankungen (DAK
2010). Folgen der psychischen Beanspruchung von Montagemitarbeitern gelten
als sehr vielschichtig, wobei diese je nach den individuellen und situativen Vo-
raussetzungen hinsichtlich ihrer Erscheinungsform und Stirke unterschiedlich
ausfallen (DIN EN ISO 10075-1 (2000)).

In diesem Zusammenhang ist Stress als bekannteste Form psychischer Beanspru-
chung eine unspezifische Reaktion des Korpers auf zu hohe Anforderungen, die
an ihn gestellt sind. Einer Herstellung der allgemeinen Arbeitsbereitschaft, er-
kennbar u. a. an einer Steigerung der Herzfrequenz oder des Blutdrucks, stehen
Gefahren durch eine zu hohe Anzahl und (Langzeit-) Intensitit an Stressoren
gegeniiber. Mentale Stressoren umfassen z. B. zu hohe Anforderungen an die
Auffassungsgabe, die Entscheidungsfahigkeit oder an die Fahigkeit zur Nutzung
der im Langzeitgeddchtnis gespeicherten Informationen (SCHMIDTKE 1993).
Letzteres tritt in der VariantenflieBmontage beispielsweise auf, wenn Taktzeiten
insgesamt zu lange (Stellhebel Bearbeitungszeit) geplant werden und somit zu
viele mitunter unterschiedliche (Stellhebel Téatigkeitsmix) Arbeitsgénge in einem
Montagezyklus zu vollziehen sind.

Im Rahmen intraindividueller Leistungsunterschiede (siche Abschnitt 2.3.2,
S. 29) steigt das menschliche Leistungsangebot nach Pausen oder zu Beginn der
Arbeit aufgrund der Einarbeitungs- und Umstellungsphase an und verlduft dann
gleichmifig. Ab einer gewissen Arbeitszeit wird der Anstieg aufgrund von Er-
mildungserscheinungen zunehmend flacher. Ab einem Maximum fillt die Effek-
tivitdt bei weiterer Verldngerung der Arbeit ab. Fiir eine Mehrleistung muss
unverhdltnisméBig viel Zeit aufgewendet werden (SCHLICK ET AL. 2009). In
diesem Zusammenhang stellen Ermiidung und Erholung periodische Vorgéinge
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bei jedem lebenden Organismus dar. Ermiidung ist eine Leistungs- und Funkti-
onsminderung von Organsystemen, die durch ausreichende Erholung wieder
ausgeglichen wird. Dies gilt sowohl fiir die biologische Ermiidung, die sich un-
abhédngig davon einstellt, ob der Mensch arbeitet oder nicht, als auch fiir die
Arbeitsermiidung als Folgeerscheinung einer vorausgegangenen Arbeitsbean-
spruchung (REFA 1984).

Auch Monotonie stellt eine wesentliche Folge erhéhter Beanspruchung in der
VariantenflieBmontage dar. Sie wird beschrieben als ein langsam entstehender
Zustand herabgesetzter Aktivierung, der bei langdauernden, einformigen und
sich wiederholenden Arbeitsaufgaben oder Tétigkeiten auftreten kann. Monoto-
nie geht dabei einher mit einer Leistungsabnahme, Schlifrigkeit, Midigkeit so-
wie mit Leistungsschwankungen (DIN EN ISO 10075-1 (2000)).

Nicht zuletzt hélt heutzutage jeder dritte Beschiftigte den Anforderungen
chronobiologisch unangemessener Arbeitsbedingungen nicht Stand. Bei dieser
relevanten Folge erhdhter Beanspruchung sind die natiirlichen biologischen
Rhythmen des Menschen gestort (BRAUN 2011). Dabei ist der Montagemitarbei-
ter wihrend der Nachtschicht gezwungen, seine Arbeit zu einer Tageszeit zu
verrichten, in der sein Organismus bis in die Enzymstrukturen hinein nicht auf
dullere Leistung, sondern auf Restitution der Krifte geschaltet ist (SCHMIDTKE
1993). Es fehlt die Fahigkeit zur Regeneration und der Mensch gerét korperlich
und psychisch aus dem Gleichgewicht (BRAUN 2011).

2.5.4 Fazit: Beanspruchungen

Aus mangelhaft geplanten Bearbeitungszeiten und Tétigkeitsmixen entsteht eine
Diskrepanz zwischen Leistungsangebot und -nachfrage in VariantenflieBmonta-
gesystemen. Neben Termin- und Leistungsdruck (sieche Handlungsbedarf, Ab-
schnitt 1.2, S. 4) gelten Zeitdruck, Taktbindung, starre Verkettung sowie organi-
satorische Einengung in diesem Zusammenhang als wesentliche Belastungs-
merkmale im beschriebenen Betrachtungsrahmen. In diesem Kontext stellen vor
allem psychische Belastungen eine immer groBer werdende Herausforderung fiir
die Planung dar. Die Vermeidung von Stress, Ermiidung, Monotonie und in gro-
Bem Male chronobiologisch unangemessener Arbeitsanforderungen miissen bei
der Entwicklung von Handlungsempfehlungen im Rahmen dieser Arbeit im
zentralen Fokus stehen.
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2.6 Fazit

Getrieben durch den Zwang einer kontinuierlichen Steigerung der Produktivitit
produzieren Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes in VariantenflieBmon-
tagesystemen. Dabei unterliegen die Leistung, die vom System abverlangt wird,
sowie die Anforderungen an den Montagemitarbeiter einer Angebot-Nachfrage-
Bezichung.

Einerseits folgt die systembedingte Leistungsnachfrage in erster Linie Wirt-
schaftlichkeitskennzahlen. Arbeitsgdnge werden wihrend der Leistungsabstim-
mung gleichmiBig tiber Tage und Schichten verteilt. In dieser Phase werden alle
relevanten GroBen geplant, die wesentlichen Einfluss auf die in dieser Arbeit
betrachteten Stellhebel ,,Bearbeitungszeit™ und ,, Tétigkeitsmix“ nehmen. Insge-
samt handelt es sich um ein Planungsproblem, wobei explizit Phasen wie die
Produktionsprogrammplanung oder die Reihenfolgeplanung neben Steuerungs-
themen in dieser Arbeit aus der weiteren Betrachtung ausgeklammert werden.
Dariiber hinaus wurde erldutert, welche wesentlichen Einflussgroen auf die
Planung der beiden Stellhebel wirken. Dabei unterliegt die tatsdchliche Bearbei-
tungszeit einer Variabilitdt. In Kombination mit einem mangelhaften Tatigkeits-
mix, der wihrend der Leistungsabstimmung zu Engpassarbeitsplitzen fithren
kann, entstehen in heutigen VariantenflieBmontagesystemen Produktivititsver-
luste fiir das Unternehmen und Uberlastungen der Mitarbeiter.

Der Leistungsgrad, der sich als Quotient aus der realen Bearbeitungszeit #;, und
geplanten Bearbeitungszeit 75, berechnet, gilt andererseits als Indikator flir das
menschliche Leistungsangebot, wobei nicht alle Bestandteile direkt beeinflussbar
sind. Sog. Anpassungsmerkmale wie Ermiidung oder Motivation sollen durch
Intervention in Form eines Eingriffes in die Planung der VariantenflieBmontage
kurzfristig verdndert werden konnen. Daneben gilt das menschliche Leistungsan-
gebot als inter- und intraindividuell variabel. Zunehmende Leistungsunterschiede
zwischen Einzelpersonen durch ein steigendes Durchschnittsalter der erwerbsta-
tigen Bevolkerung und periodische Einfliisse auf das Leistungsangebot einer
Person steigern die Leistungsheterogenitit einer gesamten Arbeitsgruppe.

Aufgrund mangelhaft geplanter Bearbeitungszeiten und Tatigkeitsmixe entsteht
eine Diskrepanz zwischen Leistungsangebot und -nachfrage in VariantenflieB3-
montagesystemen. Es sollen Stressoren wie Ermiidung oder chronobiologisch
unangemessene Arbeitsanforderungen durch Handlungsempfehlungen im Rah-
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men einer Verhéltnispravention durch die zu entwickelnden Methoden adressiert
werden konnen.
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3 Stand der Erkenntnisse und Handlungsbedarf

3.1  Kapiteliiberblick

Aufbauend auf den Grundlagen wird in diesem Kapitel der Stand der Erkenntnis-
se in Bezug zur libergeordneten Zielsetzung der Arbeit autbereitet, um daraus
den konkreten Handlungsbedarf spezifizieren zu konnen. In diesem Zusammen-
hang sollen fiir die fiir diese Arbeit relevanten Stellhebel der Leistungsabstim-

mung, die Bearbeitungszeit von Montagemitarbeiter und der Tétigkeitsmix,
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsituation gene-
riert werden. Darauf aufbauend gliedert sich der Stand der Erkenntnisse in insge-
samt vier Abschnitte (siche Abbildung 3-1).

3. Ergonomie als Planungsgrundlage manueller Montagearbeitsp!

Ansitze zur Erhebung und Aufberei- Ansitze zur Beriicksichtigung
tung von Bearbeitungszeiten 3.4| menschlicher Leistungsschwankungen
manueller Montagevorgange in der VariantenflieBmontage
| Erhebung der Belastung von Mitarbeitern | | Flexibilisierung des Personaleinsatzes |
Planung der Bearbeitungszeit als konstante | Entkopplung der Bearbeitungszeit |

GréRe oder variable Verteilung

Umgang mit periodischen
| Aufbereitung erhobener Bearbeitungszeiten | Leistungsschwankungen

| Analyse erhobener Bearbeitungszeiten | |Orga. Unterbrechungen des Arbeitsrhythmus

Abbildung 3-1: Uberblick Kapitel 3

Zunichst wird die Ergonomie als Planungsgrundlage manueller Montagearbeits-
plitze beschrieben (Abschnitt 3.2), wobei die Arbeitsplatzergonomie und deren
Organisation eine exponierte Stellung einnehmen. Aufbauend auf diesem im
Kontext der Arbeit iibergeordneten Abschnitt wird der Stand der Technik zu zwei
konkreten Themenkomplexen erldutert, aus deren bis dato defizitdrer Betrach-
tung hinsichtlich der Zielsetzung der konkrete Handlungsbedarf (Abschnitt 3.5)
dieser Arbeit abgeleitet wird.

Zum einen werden Ansédtze zur Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungs-
zeiten manueller Montagevorgénge untersucht (Abschnitt 3.3). Relevante Unter-
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suchungsgrofien sind dabei Methoden zur Erhebung der Belastung von Monta-
gemitarbeitern, der Vergleich zwischen der Planung der Bearbeitungszeit als
konstante Grofle und als variable Verteilung sowie die Bewertung von Moglich-
keiten zur Aufbereitung und Analyse von erhobenen Bearbeitungszeiten.

Darauf aufbauend werden zum anderen Ansétze zur Beriicksichtigung menschli-
cher Leistungsschwankungen in der VariantenflieBmontage erortert (Abschnitt
3.4). Es wird gezeigt, wie eine Flexibilisierung des Personaleinsatzes, die Ent-
kopplung der Bearbeitungszeit, der Umgang mit periodischen Leistungsschwan-
kungen und die organisatorische Unterbrechung des Arbeitsrhythmus aktuell zur
Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsituation beitragen.

3.2  Ergonomie als Planungsgrundlage manueller
Montagearbeitspliitze

Bei der Gestaltung manueller Montagearbeitsplétze in der VariantenflieBproduk-
tion spielt, neben Wirtschaftlichkeitskennzahlen, die Beriicksichtigung des Fak-
tors Personal eine herausragende Rolle (WIENDAHL 1989, HECHL 1995, BLOHM
ET AL. 1997). Die methodische Betrachtung des Arbeitsstudiums fiihrt in diesem
Zusammenhang seit Beginn des 20. Jahrhunderts zu einer nachhaltigen Verbesse-
rung der Mitarbeitereinsatzsituation an FlieSbandern (REFA 1984). Daraus ist
die Disziplin der Arbeitswissenschaft als Systematik zur Analyse, Ordnung und
Gestaltung der technischen, organisatorischen und sozialen Bedingungen von
Arbeitsprozessen mit dem allgemeinen Ziel der Schaffung von schidigungslosen,
ausfilhrbaren, ertrdglichen und beeintrichtigungsfreien Arbeitsbedingungen
entstanden (REFA 1984, DIN EN ISO 6385 (2004)). Der Arbeitgeber ist grund-
legend per Gesetz dazu verpflichtet, alle erforderlichen Manahmen des Arbeits-
schutzes unter Beriicksichtigung der Gesundheit der Mitarbeiter bei der Arbeit zu
treffen (ARBSCHG 1996).

Als Teilgebiet der Arbeitswissenschaft liefert die Ergonomie (griechisch: érgon =
Arbeit, nomos = Lehre) unter Benutzung anatomischer, physiologischer, psycho-
logischer, soziologischer und technischer Erkenntnisse Methoden, um die Gren-
zen der Ausfiihrbarkeit und Ertrdglichkeit menschlicher Arbeit zu bestimmen.
Sie schafft die Voraussetzung zur in dieser Arbeit angestrebten Verhéltnispraven-
tion, also der Anpassung der Arbeit an den Menschen (REFA 1984). Im Speziel-
len setzt sich die Arbeitsplatzergonomie zum Ziel, die psychischen, physischen
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und soziodkonomischen Arbeitsbedingungen auf Grundlage der an die Physiolo-
gie des Menschen angepassten Arbeitsplatzgestaltung zu optimieren (DIN EN
ISO 6385 (2004), CIRP 2012). Aufbauend auf den grundlegenden Definitionen
adressiert die (Arbeitsplatz-)Ergonomie im Montageumfeld zwei wesentliche
Stellhebel zur Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsituation: die physische Ar-
beitsplatzgestaltung und die Organisation der Arbeitsabldufe.

Zum Ersten beschreibt die physische Arbeitsplatzgestaltung die Planung von
Arbeitsplatzen unter Beriicksichtigung technischer, wirtschaftlicher und arbeits-
physiologischer Rahmenbedingungen (SCHMIDTKE 1993, CIRP 2012). Hauptziel
ist das Schaffen aller notwendigen Voraussetzungen, damit die am Leistungsers-
tellungsprozess beteiligten Produktionsfaktoren (siche Abschnitt 1.4.1, S.9) im
Hinblick auf die Arbeitsaufgabe moglichst optimal zusammenwirken kénnen
(REFA 1990). Im Zentrum steht die Betrachtung des Menschen und der Interak-
tion mit seinem Arbeitsumfeld, das sich fiir Montageplaner nur sehr schwer ge-
nau vorhersagen ldsst (SCHMIDTKE 1993, FLETCHER ET AL. 2008). Grundsétzli-
ches Ziel ist die Reduzierung der Arbeitsbeanspruchung, die Vermeidung beein-
trachtigender und die Forderung erleichternder Auswirkungen (DIN EN ISO
6385 (2004)), wobei der Nutzer des Systems von Beginn des Gestaltungsprozes-
ses an berlicksichtigt werden muss (DIN EN ISO 10075-2 (2000)).

Zum Zweiten wurde innerhalb eines in den 1970er Jahren von der Bundesrepub-
lik Deutschland geforderten Aktionsprogrammes die Arbeitsorganisation als ein
wesentlicher Stellhebel zur Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsituation vor
allem in der VariantenflieBmontage identifiziert (BLOHM ET AL. 1997). Ziel ist es,
Regeln zur Aufgaben- und Kompetenzverteilung aufzustellen sowie sinnvolle
wirtschaftliche, technische und menschengerechte Losungen fiir Arbeitsabldufe
zu entwickeln (GROCHLA 1980). Die Arbeitsorganisation liefert Methoden zur
verbesserten Planung der systembedingten Leistungsnachfrage, um Einfluss auf
das menschliche Leistungsangebot nehmen zu kdnnen (REFA 1985). Insgesamt
sollen Uber- und Unterforderungen von Montagemitarbeitern vermieden werden
(REFA 1990). Neben der Schaffung von Handlungsspielrdumen soll in der Pla-
nung ein gewisser Grad an Entscheidungsfreiheit fiir das selbst gewéhlte Arbeits-
tempo vorgehalten werden konnen (JUNGBLUTH & MOMMSEN 1968, REFA 1990,
DIN EN ISO 6385 (2004)). Dariiber hinaus fasst PRASCH (2010) in seiner Arbeit
in Anlehnung an SCHMIDTKE (1993), GUSSONE ET AL. (1999), WILLNECKER
(2000) sowie REIF & BUCK (2003) organisatorische Ziele einer ergonomischen
Arbeitsplatzgestaltung zusammen. Ein Fokus stellt hierbei die Entkopplung von
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Arbeitspldtzen untereinander bzw. der Tétigkeiten am Arbeitsplatz dar, um eine
flexiblere individuelle Zeiteinteilung und Leistungserbringung durch den Monta-
gemitarbeiter ermoglichen zu konnen. Mit dem Vorteil der Reduzierung physi-
scher und psychischer Belastung wurde dieses Ziel von PRASCH (2010) als Idee
formuliert und liefert einen konkreten Handlungsbedarf aus Sicht der ergonomi-
schen Arbeitsplatzgestaltung, der durch die in dieser Arbeit zu entwickelnden
Methoden betrachtet werden soll.

3.3  Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten
manueller Montagevorginge

Darauf aufbauend, dass manuelle Montagearbeitspldtze in modernen Varianten-
flieBmontagesystemen i. d. R. nach ergonomischen Grundlagen geplant werden,
werden in diesem Abschnitt Ansédtze zur Erhebung und Aufbereitung von Bear-
beitungszeiten manueller Montagevorgidnge untersucht. Dazu wird zunéchst der
Stand der Technik hinsichtlich Moglichkeiten zur Erhebung und Beeinflussung
der Mitarbeiterbelastung im Produktionsumfeld aus arbeitswissenschaftlicher
und produktionstechnischer Sichtweise recherchiert. Dariiber hinaus wird die
Planung der Bearbeitungszeit als konstante Grofle sowie als variable Verteilung
erortert. Hierbei wird in Anlehnung an die Grundlagen analysiert, welche Folgen
die Planung der Bearbeitungszeit als Konstante fiir die Mitarbeiter nach sich
zieht, um daraus die Notwendigkeit einer variablen Betrachtung abzuleiten. Dazu
werden relevante Groflen der Statistik eingefiihrt. Abschlieend werden Metho-
den zur Aufbereitung und Analyse von erhobenen Bearbeitungszeiten hinsicht-
lich der Zielsetzung dieser Arbeit untersucht.

3.3.1 Moglichkeiten zur Erhebung und Beeinflussung der

Mitarbeiterbelastung im Produktionsumfeld

Grundsitzlich stellt die Ermittlung der Zusammensetzung der Belastung und vor
allem der dabei wirkenden Beanspruchung auf den Mitarbeiter ein komplexes
Problem dar, da bei dessen Messung nur sehr schwer kontrollierbare duflere
Einflussgrofen eine tragende Rolle spielen (ZAH & PRASCH 2007). Einwirkun-
gen, die sich aus der sozialen Arbeitsumwelt (z. B. Zwang zur Kooperation in
Gruppen), aus bestimmten Bereichen der Arbeitsorganisation (z. B. Zeitdruck)
und aus dem sich stéindig ausweitenden Bereich des mit Aufnahme, Verarbeitung
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und Umsetzung von Informationen verkniipften Arbeitsgegenstandes ergeben,
gelten im naturwissenschaftlich-technischen Sinne als nicht messbar (SCHMIDT-
KE 1993). Auch im Bereich psychischer Beanspruchung stoen Messmethoden
an ihre Grenzen, da die Beanspruchungsakkumulation bei konstanter Belastung
flr den Beobachter nicht kontinuierlich, sondern stufenweise ablduft
(SCHMIDTKE 1993).

Trotz der Komplexitdt der Thematik wurden, u. a. aufgrund der Belastungssitua-
tion von Mitarbeitern im Produktionsumfeld (siehe Abschnitt 2.5, S. 40), einige
Methoden zur Erhebung von Belastungsfaktoren in einem laufenden Systembe-
trieb entwickelt. Der Stand der Technik wird dabei aus der wissenschaftlichen
Betrachtung der Mensch-Maschine-Interaktion abgeleitet. Denn hierbei treffen
die Disziplinen der Arbeitswissenschaft sowie der Produktionstechnik aufeinan-
der. In dieser Schnittstelle sind Methoden zur Messung von Belastungsfaktoren
von Erwerbstitigen in VariantenflieBmontagesystemen angesiedelt. Diese kon-
nen in Methoden zur Messung der Psychophysiologie, zur Messung der Verhal-
tensweise, zur Messung durch Selbsteinschédtzung sowie zur Messung der Ar-
beitsleistung eingeteilt werden (BURKE ET AL. 2004, KIDD & BREAZEAL 2005)
(siehe Abbildung 3-2).

Arbeitswissenschaft Produktionstechnik

Psychophysiologie Verhaltensweise Selbsteinschatzung Arbeitsleistung

z. B. Herzfrequenz z. B. Blickstreuung z. B. Interviewskala z. B. Bearbeitungszeit

Abbildung 3-2: Einteilung der Moglichkeiten zur Erhebung von Belastungs-
faktoren von Montagemitarbeitern in arbeitswissenschaftli-
che und produktionstechnische Methoden (in Anlehnung an
BURKE ET AL. (2004), KIDD & BREAZEAL (2005))

Einerseits fassen BETHEL ET AL. (2007) Mdglichkeiten zur arbeitswissenschaftli-
chen und dabei im Speziellen der psychophysiologischen Beurteilung der Belas-
tung von Mitarbeitern zusammen. Messungen der Herzfrequenz oder des Blut-
drucks adressieren das Herzkreislaufsystem, Messungen der Schweillsekretion
den Leitungswiderstand der Haut oder Messungen der Atemfrequenz oder des
-volumens den Atmungsapparat im Allgemeinen. Darliber hinaus konnen iiber
eine Messung der Muskel- oder Gehirnaktivitit Belastungen ermittelt werden.
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Eine bekannte Methode zur Beurteilung der Verhaltensweise von Montagemitar-
beitern stellen sog. ,.Eye-Tracking“-Systeme dar. Dabei wird die menschliche
Pupille sowie die Umgebung des Mitarbeiters liber ein Kamerasystem gefilmt
(BORTOT ET AL. 2013). Uber standardisierte Analysemethoden werden z. B. die
Streuung des Blickes oder die Héufigkeit der Verdnderung des Blickwinkels
ausgewertet (DIN EN ISO 15007-1 (2013)), um daraus z. B. iiber den Faktor
Aufmerksamkeit Riickschluss auf das aktuelle Beanspruchungslevel des Mitar-
beiters geben zu kénnen.

Des Weiteren kann die Belastung in Form einer Selbsteinschitzung beispielswei-
se durch Fragebogen oder Interviews ermittelt werden (BETHEL ET AL. 2007).

Vorteile arbeitswissenschaftlicher Messmethoden wie der Messung der Psycho-
physiologie oder der Verhaltensweise bestehen in deren Echtzeitfdhigkeit hin-
sichtlich der Datenaufnahme und -auswertung. Dariiber hinaus kann eine be-
wusste Verfdlschung der Ergebnisse durch eine Untersuchungsperson nahezu
ausgeschlossen werden (KIDD & BREAZEAL 2005). Nachteile sind in einem ho-
hen Aufwand zur Datenaufnahme aufgrund der Planung und Durchfiihrung von
Umfragen (z. B. bei Fragebogen) oder der oftmals komplexen Systemtechnik
(z. B. beim Eye-Tracker) zu finden. Auch die technische Limitiertheit von bei-
spielsweise rein Bild-basierten Sensoren bzgl. ausreichend rdumlicher und zeitli-
cher Auflosung kann in diesem Zusammenhang kritisiert werden (ZAH ET AL.
2007). Dariiber hinaus besteht die Unsicherheit, ob das Messergebnis tatsdchlich
mit der aktuellen Belastungssituation der Untersuchungsperson iibereinstimmt.
Als Beispiel sei der Eye-Tracker erwéhnt, wobei ein Fixieren des Auges auf
einen bestimmten Punkt nicht zwingend bedeutet, dass darauf die Aufmerksam-
keit gerichtet wird. Somit erscheint der Zusammenhang zur Belastung nicht im-
mer zwingend gegeben.
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Andererseits konnen aus produktionstechnischer Sicht durch das Messen der
Arbeitsleistung (und dabei im Speziellen der variablen Bearbeitungszeit'$) Riick-
schliisse auf die Belastung von Montagemitarbeitern gemacht werden. Bei-
spielsweise werden in Arbeiten von FLETCHER ET AL. (2008) oder POTTHAST
(2013) reale Bearbeitungszeiten von Montagemitarbeitern erhoben, um daraus
auf deren Belastungssituation zu schlieBen. Diese Autoren zeigen, dass eine reale
Bearbeitungszeit grundsétzlich als Indikator fiir einzelne Belastungsfaktoren von
Werkern brauchbar ist.

3.3.2 Planung der Bearbeitungszeit

Planung der Bearbeitungszeit als konstante Grofie

In Anlehnung an die Grundlagen (siche Abschnitt 2.4.2.1, S. 36) fiihren Leis-
tungsschwankungen beim Bedienpersonal, Alternativen beim Maschineneinsatz
sowie Abweichungen von der iiblichen Materialqualitit zu einer natiirlichen
Variabilitét der Bearbeitungszeiten (HOPP & SPEARMAN 2008). Bearbeitungszei-
ten manueller Montagetitigkeiten unterliegen damit zufélligen Schwankungen
(GUNTHER & TEMPELMEIER 2011).

Waihrend in den Grundlagen allgemein beschrieben wurde, dass das menschliche
Leistungsangebot Schwankungen unterliegt, wird nachfolgend erléutert, in wel-
cher Hohe diese in heutigen Montagesystemen durch Bearbeitungszeiten messbar
ist. In diesem Zusammenhang kann die minimale Bearbeitungszeit eines Werk-
stiicks an einer Station nach TEMPELMEIER (2013) in der Praxis oft weniger als
50 % der durchschnittlichen Bearbeitungszeit betragen. Dabei nehmen einige
Unternehmen einen Schwankungsbereich der Bearbeitungszeit an einem Handar-
beitsplatz zwischen 80 % und 150 % um den Mittelwert an (TEMPELMEIER
2013). POTTHAST (2013) hat in einem VariantenflieBmontagesystem auf Basis
der Analyse von 50.816 Datensétzen bei insgesamt 24 unterschiedlichen Mitar-
beitern eine Schwankung der Bearbeitungszeit zwischen 96 % und 106 % der
durchschnittlich geplanten Bearbeitungszeit festgestellt.

Wihrend in den Untersuchungen von BJERNER ET AL. (1955) und GRAF (1960)
dabei das globale Leistungsmaximum der untersuchten Mitarbeiter bei ca.
07:30 Uhr lag, entwickelt POTTHAST (2013) eine im Verlauf &hnliche aber um

18 Die reale variable Bearbeitungszeit stellt in Anlehnung an die physikalische Grundgleichung einen
wesentlichen Leistungsfaktor dar (siche Abschnitt 2.2.1, S. 20).
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acht Stunden phasenverschobene Kurve des Mitarbeiter-Leistungsangebotes mit
einem globalen Maximum um 17:30 Uhr. Anhand der Untersuchungen von
POTTHAST (2013) gelten zirkadiane Leistungsschwankungen in einem speziellen
Anwendungsfall in einem modernen VariantenflieBmontagesystem als nachge-
wiesen. Daneben konnten auch FLETCHER ET AL. (2008) im untersuchten Monta-
gesystem signifikante Leistungsschwankungen der Mitarbeiter in einem produk-
tionstechnischen Umfeld nachweisen.

Im Gegensatz dazu interpretiert ein Montageplaner im Unternehmen sein System
vorwiegend aus technischen Gesichtspunkten. Ahnlich der Planung von bei-
spielsweise Automatikstationen oder technischen Verkettungseinrichtungen wird
auch der ,,Produktionsfaktor Mensch* unter Nutzung einer Standardzeitvorgabe
und stark vereinfachter Betrachtungsweise fiir seine Arbeitsaufgaben eingeplant
(FLETCHER ET AL. 2008). Wie in den Grundlagen (siehe Abschnitt 2.4.1, S. 33)
beschrieben, existieren hinsichtlich hoher Variantenvielfalt, Komplexitit und
Kundenindividualitét der Produkte zahlreiche Verfahren der Produktionsplanung.
Ein Ziel bei der Definition von Produktionssequenzen ist das gleichméBige Aus-
lasten der am Produktionsprozess beteiligten Mitarbeiter. Es sollen sog. ,,Hot-
Spots®, also Takte mit Uberlast, bzw. sog. ,,Cold-Spots* (Takte mit Wartezeit fiir
die Mitarbeiter) durch Planungslogiken minimiert werden. Die produktspezifi-
sche Bearbeitungszeit der Montagemitarbeiter wird dabei jedoch nur als fixe
Eingangsgrofe und nicht als Planungsobjekt beriicksichtigt (AUER & SIHN 2012).
Bereits entwickelte analytische und heuristische Verfahren zur Losung des be-
schriebenen Abstimmungsproblems gehen von der Priamisse aus, dass fixe Bear-
beitungszeiten vorgegeben sind (BLOHM ET AL. 1997).

Planung der Bearbeitungszeit als variable Verteilung

Die deterministische Planung von t#p,, als Konstante in Abhéingigkeit des Ar-
beitsplatzes und der darauf zu bearbeitenden Variante stellt eine nur scheinge-
naue Losung dar (KRATZSCH 2000). Es miissen Moglichkeiten erdrtert werden,
tpian als variable Verteilung in der Montageplanung abbilden zu konnen. Dabei
reprasentiert deren Darstellung als stochastische Verteilung eine Moglichkeit,
aufgrund der natiirlichen Variabilitdt auftretende unvorhersehbare Schwankun-
gen der Bearbeitungszeit beriicksichtigen zu kdnnen (KRATZSCH 2000).

Dem Anhang (siche Abschnitt 10.2.4, S.173) sind hierzu die wesentlichen
Grundlagen der deskriptiven Statistik zu entnehmen. Hierbei wird tiber die
Grundbegriffe (Urliste, Merkmal, Auspridgung) die Moglichkeit der Beschrei-
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bung einer Haufigkeitsverteilung mittels Lage- (z. B. Arithmetisches Mittel oder
Modalwert) und Streumale (z. B. Standardabweichung) erldutert. Darauf aufbau-
end konnen nachfolgend die zur Beschreibung von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen notwendigen Grofien, der Erwartungswert und der Variationskoeffizient,
in einem produktionstechnischen Rahmen abgeleitet werden.

Zur Beschreibung einer variablen Verteilung einer stationsbezogenen Bearbei-
tungszeit miissen in Anlehnung an MANITZ (2005) im Betrachtungsrahmen fol-
gende Annahmen erfiillt sein. An der untersuchten Stationen miissen ganz oder
teilweise manuelle Tatigkeiten ausgefiihrt werden, Storungen treten stochastisch
auf und es wird immer ein ganzer Abschnitt einer Montagelinie mit mehreren
Stationen betrachtet, auf die nicht explizit beschreibbare und nur schwer erfass-
bare duflere Einflussfaktoren wirken. Aufbauend auf den wesentlichen Termini
der Beschreibung von Haufigkeiten werden zur Charakterisierung der Stochastik
von Bearbeitungszeiten Mafzahlen verwendet, die Momente genannt werden.
Hierzu existieren zur vollstdndigen Beschreibung insgesamt die vier Momente
Erwartungswert, Varianz, Schiefe und Wolbung (VOGEL 1991). Darauf aufbau-
end soll fir diese Arbeit die Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
durch die ersten beiden Momente abgeleitet werden. In einem deduktiven Ansatz
werden nachfolgend die Beschreibungsgroflen Erwartungswert und Variations-
koeffizient definiert und deren Relevanz zur Darstellung dieses produktionstech-
nischen Umfelds erdrtert.

Zum einen entspricht der Erwartungswert EW, (1. Moment) einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung dem arithmetischen Mittelwert bei Haufigkeiten (siehe For-
mel (3-1)). Dieser wird als Wahrscheinlichkeit der Realisation definiert (BUCKER
2003), gilt als unverzerrte, konsistente Schétzfunktion fiir die Bearbeitungszeit
und ist aus einem hinreichend groflen Stichprobenumfang n zu bestimmen
(MANITZ 2005).

1% B (3-1)
EW, = ZZ u, = u

EW, Erwartungswert der Merkmalsauspriagung
h Laufvariable der Merkmalsauspriagung [1,2,...,n]
u Merkmalsauspragung

u Arithmetisches Mittel der Merkmalsauspriagung
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Zum anderen soll in dieser Arbeit der Variationskoeffizient VKpy (in Anlehnung
an die Varianz, 2. Moment) zur Charakterisierung der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung verwendet werden. Der formelméaBige Zusammenhang ergibt sich aus dem
Quotienten aus Standardabweichung sgy und Erwartungswert EW, der Merk-
malsauspragung (sieche Formel (3-2)).

SEw
Kew = (3-2)
VKew EW,

VK gy Variationskoeffizient des Erwartungswertes
sgwr Standardabweichung des Erwartungswertes

EW, Erwartungswert der Merkmalsauspriagung

Unter der Annahme, dass alle Bearbeitungszeiten in einem zu untersuchenden
Montagesystem zwar unabhingig voneinander aber identisch verteilt sind, postu-
lierte MUTH (1973) erstmals die Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
stochastischer Bearbeitungszeiten in einem produktionstechnischen Umfeld
durch diese ersten beiden Momente. LAU & MARTIN (1987) und POWELL & PYKE
(1994) zeigten in der Folge durch die Analyse einer Vielzahl unterschiedlicher
FlieBmontagesysteme und Wahrscheinlichkeitsverteilungen, dass auch die Mo-
mente Schiefe und Wolbung Einfluss auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung
stochastischer Bearbeitungszeiten nehmen. Diese Wirkung ist aber unter realisti-
schen Annahmen dieser Groflen zu vernachldssigen. Unter Beriicksichtigung der
postulierten und mehrmals bestétigten Zwei-Momenten-These verzichtet MANITZ
(2005) auf ein theoretisches Wahrscheinlichkeitsmodell zur Beschreibung sto-
chastischer Bearbeitungszeiten. Auch im von BOYSEN (2005) beschriebenen
Arbeitssystem folgt die Bearbeitungszeit der Arbeitsginge einer stochastischen
Verteilung und schwankt als Zufallsvariable mit einer Varianz um einen Erwar-
tungswert.

Demzufolge werden auch in dieser Arbeit die beiden Momente Erwartungswert
und Variationskoeffizient zur Beschreibung realer erhobener Bearbeitungszeiten
verwendet. Zusammenfassend kann in Anlehnung an die in der Zielsetzung for-
mulierte Kernidee dieser Dissertation (siche Abbildung 1-3, S.8) der Zusam-
menhang zwischen konstanten und variablen Bearbeitungszeiten fiir eine Ar-
beitsplatz-Varianten-Kombination visualisiert werden (siehe Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Vergleich der konstanten und variablen Bearbeitungszeit

anhand einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

3.3.3 Aufbereitung erhobener Bearbeitungszeiten

Bei fast jeder Datenaufnahme in grofem Umfang werden z. B. aufgrund von
Ungenauigkeiten der Messmethode Werte erhoben, aus denen kein Riickschluss
auf die definierte Untersuchungsgrofle gemacht werden kann. Hierzu miissen
Messwerte einer Urliste aufbereitet werden, um diese in einem nachfolgenden
Schritt analysieren zu kénnen. Wie bereits erldutert, ist es z. B. zur Steigerung
der Aussagekraft des arithmetischen Mittels zwingend erforderlich, Extremwerte
aus der Urliste herauszufiltern. Hierzu existieren wenige Arbeiten, deren Aufbe-
reitungsmethoden nachfolgend erldutert werden.

FLETCHER ET AL. (2008) haben nach Aufnahme von 200.000 Datensétzen pro
Arbeitsplatz Extremwerte identifiziert, die aus rein logischen Griinden keiner
realen Bearbeitungszeit entsprechen konnen. Als erster Schritt wurden wesentli-
che Abweichungen der Messwerte Systemstdrungen zugeordnet und entspre-
chende Daten aus dem Datensatz ,,per Hand* eliminiert. Darauf autbauend wurde
die Box-Plot-Methode!® verwendet, um Ausreifler zu identifizieren, die keinen
Riickschluss auf eine menschliche Leistung geben konnten.

Auch POTTHAST (2013) hat reale Bearbeitungszeiten in einer VariantenflieBmon-
tage erhoben und diese aufbereitet. Hierzu wurde zunéchst eine Plausibilitétsprii-
fung zur Feststellung der formalen Korrektheit der Daten durchgefiihrt. Ausrei-
Ber wurden anschlieBend mit der Drei-Sigma-Regel durch Definition eines
Konfidenzintervalls eliminiert, wobei alle Werte im Bereich + 36 um den arith-
metischen Mittelwert als valide angenommen wurden. Dabei entspricht das Kon-

19 Die Box-Plot-Methode dient der vergleichenden Beurteilung von Merkmalsausprigungen und der
iibersichtlichen Darstellung der wichtigsten statistischen Kenngrofien (DIETRICH & SCHULZE 2009).
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fidenzintervall (oder auch ,,Vertrauensbereich®) grundsitzlich dem Prozentsatz
an Daten, die als reliabel eingestuft und deshalb nicht entfernt werden (ECKSTEIN
2012). SIEBERTZ ET AL. (2010) zeigen, dass fiir hohe Stichprobenumfinge eine
immer engere Wahl des Vertrauensbereichs zulédssig ist. Gleichzeitig nennt
ECKSTEIN (2012) 0,9 als gebrauchliches Intervall. Zur Priifung der inter-
nen/externen Plausibilitidt der Daten hat POTTHAST (2013) die Qualitétskriterien
Vollstindigkeit, kontrollierte Missings, Vermeidung doppelter Daten, Einheit-
lichkeit, Ausreifier und Interpretierbarkeit nach SCHENDERA (2007) angewendet.

3.3.4 Analyse erhobener Bearbeitungszeiten

Nach Erhebung und Aufbereitung realer Bearbeitungszeiten miissen in der Ana-
lysephase aufgrund der Menge und Komplexitit der Daten statistische Testver-
fahren angewendet werden, um einen vermuteten Zustand bestétigen oder wider-
legen zu koénnen. Da aufgrund der Diversitit von Messergebnissen hierzu oft
keine klare Entscheidung getroffen werden kann, ermoglichen statistische Test-
verfahren die Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten zu definierender Entschei-
dungen (CASPARY & WICHMANN 2007). Dabei kénnen Methoden der Statistik,
obwohl diese ihre Wurzeln nicht in der Produktionstechnik haben, aufgrund der
Ahnlichkeit der Entscheidungssituation auf den produktionstechnischen Betrach-
tungsrahmen iibertragen werden (CASPARY & WICHMANN 2007).

Zur Analyse der Messdaten dieser Arbeit soll die Varianzanalyse, kurz ANOVA
(,»Analysis of variance®) verwendet werden. Diese wurde im produktionstechni-
schen Umfeld zur Analyse von realen Bearbeitungszeiten bereits von FLETCHER
ET AL. (2008) und POTTHAST (2013) erfolgreich eingesetzt2’ und gilt somit als
statistische Referenzmethode fiir den Anwendungsfall. Basierend auf der An-
nahme, dass die Stichprobenwerte normalverteilt sind, liefert sie eine Aussage
dariiber, ob die Streuung zwischen Stichproben vom Zufall oder vom untersuch-
ten Einflussfaktor abhéingt (BUCKER 2003, ECKSTEIN 2012). Dabei muss zunéchst
die Nullhypothese H, festgelegt werden, die jene Annahme zum Ausdruck
bringt, dass die zu beurteilende Grofle die vermutete oder vorausgesetzte Eigen-
schaft besitzt (CASPARY & WICHMANN 2007). Alle davon abweichenden Zustin-
de werden mit der Alternativhypothese H, zusammengefasst. Dariiber hinaus
gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit in Anlehnung an die statistische Sicherheit das

20 POTTHAST (2013) konnte bei Mitarbeitern eines europdischen Reifenherstellers beispielsweise mittels
einer Varianzanalyse einen signifikanten Einfluss der Tageszeit auf das Leistungsangebot nachweisen.
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Risiko an, auf Basis der Auswertungen eine falsche Entscheidung zu treffen.
Dieser Wert wird im Regelfall mit 0,05 angenommen (CASPARY & WICHMANN
2007).

Die Varianzanalyse teilt die erhobenen und aufbereiteten Bearbeitungszeiten
(,, Teststatistik) in einen Annahmebereich fiir H, und, komplementir dazu, in
einen Verwerfungsbereich. Fillt beispielsweise die Teststatistik in den Verwer-
fungsbereich, so wird H, zugunsten von H, verworfen (CASPARY & WICHMANN
2007). Dazu wird fiir die Teststatistik die Streuung innerhalb der Messreihe
(,,Binnenstreuung®) sowie die Streuung zwischen den Messreihen (,,Zwischen-
mittelstreuung®) berechnet. Der Quotient hieraus ergibt die Priifgrofle, auch
»Schwellenwert™ genannt (BUCKER 2003). Dieser Wert wird in Bezug zur Priif-
verteilung gesetzt, die sich mittels der Definition der Anzahl an Messreihen so-
wie der Gesamtanzahl an Messwerten aus einem Tabellenwerk ablesen lassen
(CASPARY & WICHMANN 2007). Ist die Priifgrofe grofer als die Priifverteilung,
so ist die Nullhypothese zu verwerfen (BUCKER 2003).

Eines z. B. im Hochschulumfeld oder in der Industrie hidufig verwendetes Pro-
gramm zur automatisierten und relativ einfachen Durchfithrung einer ANOVA ist
die Statistik- und Analyse-Software SPSS® von IBM®. Es stellt fortgeschrittene
Methoden der Datenanalyse und umfangreiche Moglichkeiten der Visualisierung
zur Verfiigung (BROSIUS 2011).

3.4  Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankun-
gen in der VariantenflieBmontage

Nachfolgend soll erértert werden, welche Handlungsempfehlungen zur Bertick-
sichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der VariantenflieBmontage
mit speziellem Fokus auf die in dieser Arbeit zu betrachtenden Stellhebel Bear-
beitungszeit und Tatigkeitsmix existieren. Dazu werden vier wesentliche Bau-
steine beleuchtet.

Zum Ersten wird die Frage beantwortet, was in heutigen Montagesystemen ein

flexibler Personaleinsatz im eigentlichen Sinne bedeutet und welchen Einfluss

dieser auf Bearbeitungszeiten-induzierte Leistungsschwankungen ausiibt. Dane-

ben werden zum Zweiten Ansétze zur Entkopplung der Bearbeitungszeit zum

Ausgleich von Leistungsunterschieden analysiert, wobei eine Entkopplung durch

Mengenpuffer fokussiert wird. Zum Dritten existieren Anséitze zum Umgang mit
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periodischen Leistungsschwankungen einerseits durch eine Planung der Lange
und Intensitét einzelner Schichten eines Mehrschichtsystems sowie andererseits
durch die flexible Anpassung der Geschwindigkeit der technischen FlieBbandein-
richtung an das menschliche Leistungsangebot. Zum Vierten werden bei der
Untersuchung von Ansédtzen zu organisatorischen Unterbrechungen des Arbeits-
rhythmus Lange und Haufigkeit von Pausen ndher beleuchtet.

3.4.1 Flexibilisierung des Personaleinsatzes

In diesem Abschnitt wird {iber den allgemeinen Begriff der Flexibilitit (siche
auch FuBnote 5, S. 4) das Verstidndnis der Flexibilisierung des Personaleinsatzes
hergeleitet, um deren Ankniipfungspunkte zur Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen in der VariantenflieBmontage analysieren zu konnen.
Hierzu finden sich in der Literatur unterschiedlichste Definitionen produktions-
technischer Flexibilitét, die sich zu einer der begehrtesten Eigenschaften in Pro-
duktionssystemen entwickelt hat (SHEWCHUK & MOODIE 1998). Bei produktions-
technischer Flexibilitdt?! handelt es sich um vorgehaltene, problemspezifische
Losungen ohne eine Verdnderung der initial geplanten Systemelemente (REFA
1990, REINHART & ZAH 2003, VOBRUBA 2007, MOLLER 2008, GUNTHER &
TEMPELMEIER 2011, REINHART & SCHELLMANN 2012, CIRP 2012). Dabei ist das
Wechseln zwischen verschiedenen Zustéinden, die innerhalb des urspriinglich
geplanten Flexibilitdtskorridors ohne finanziellen Aufwand mdoglich (MOLLER
2008). Dies soll auch dem Ansatzpunkt dieser Arbeit entsprechen, aufbauend auf
einer geplanten Umgebung, Handlungsempfehlungen fiir die Bearbeitungszeit
und den Tatigkeitsmix zu generieren, die keinen wesentlichen Einschnitt in die
Systemstruktur haben.

Im speziellen Fokus beschreibt die Personaleinsatzflexibilitit die Moglichkeit
eines schwankenden Personaleinsatzes und wird bestimmt durch die Anpas-
sungsfahigkeit der Montagemitarbeiter an sich verdndernde Montagetitigkeiten
und Arbeitszustinde (KRATZSCH 2000, CIRP 2012). Sie unterteilt sich in eine
inhaltliche und eine zeitliche Komponente. Die beiden wesentlichen inhaltlichen
Bestimmungsgrofien sind dabei einerseits das in einem Montagesystem anfallen-
de Tatigkeitsspektrum und andererseits der von den einzelnen Mitarbeitern be-
herrschte Umfang an Tétigkeiten mit den daraus resultierenden Variationsmog-

21 In Abgrenzung dazu beschreibt Wandlungsfihigkeit die Fihigkeit eines (Montage-)Systems, sich
schnell an Verdnderungen des Umfeldes anzupassen, indem es seine Struktur &ndert (MOLLER 2008).
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lichkeiten (KRATZSCH 2000). Fiir zeitliche Bestimmungsgréfen der Personalein-
satzflexibilitdt bestehen zahlreiche Ansétze. Diese umfassen in Anlehnung an
HEYMANN & SEIWERT (1982), REFA (1984), BLOHM ET AL. (1997), DRUMM
(2008) und PRASCH (2010) eine Dynamisierung von Arbeitszeiten in Form der
Moglichkeit einer Altersteilzeit, einer saisonalen Verteilung von Arbeitszeit
sowie flexiblen Arbeitszeitkonten. Daneben existieren Ansétze zur Variabilisie-
rung der Arbeitszeit, um die individuelle Leistungserbringung von der Betriebs-
arbeitszeit zu entkoppeln. Diese bestehen aus der in den Unternchmen weit ver-
breiteten Gleitzeitregelung, bei der Arbeitsbeginn und -ende zur Flexibilisierung
der Tagesarbeitszeit durch den Mitarbeiter individuell gestaltet werden konnen.

3.4.2 Entkopplung der Bearbeitungszeit

Eine spezielle Form der zeitlichen Personaleinsatzflexibilitit stellen Ansétze zur
Entkopplung der Bearbeitungszeit dar, die im Regelfall22 durch Puffer erreicht
wird. Der Entkopplungsgrad einer Arbeitsstation wird als der zur Stdrungsver-
meidung vorgehaltende zeitliche Handlungsspielraum hinsichtlich  der
Disponierbarkeit des individuellen Arbeitstempos verstanden (HETTINGER &
WOBBE 1993, CIRP 2012). Die mitarbeiterbezogenen Ziele der Arbeitsorganisa-
tion lassen sich am ehesten realisieren, wenn die systembedingte Leistungsnach-
frage und das menschliche Leistungsangebot zeitlich weitgehend entkoppelt
werden (REFA 1990).

Im Gegensatz zu starr verketten Systemen konnen bei loser oder elastischer Ver-
kettung Puffer in das FlieBmontagesystem integriert werden (WIENDAHL 1989).
Die bekannteste Form der Entkopplung sind Mengenpufter, die als temporére
Werkstiickspeicher dienen (CIRP 2012). Diese Zwischenlager im Fliesystem
verhindern Stérungen im Arbeitsablauf und gewdhrleisten einen iiber die Zeit
relativ konstanten Produktionsaussto3 (HETTINGER & WOBBE 1993, KRATZSCH
2000, ZAPFEL 2000). Die wesentliche Herausforderung der Pufferdimensionie-
rung liegt in der Bestimmung der Zahl, des Ortes und der Kapazitit der Puffer-
lange unter Beriicksichtigung vorgegebener Kosten (BLOHM ET AL. 1997, CIRP

22 Daneben existieren noch Konzepte wie Springereinsatz oder Einplanung von Driftwegen. BLOHM ET
AL. (1997) definieren Springer als personelle Reservekapazititen durch universell einsatzbare Mitar-
beiter zum kurzfristigen Ausgleich von Kapazititsschwankungen, wobei keine Transparenz hinsicht-
lich des zeitlichen Auftretens von Belastungsspitzen herrscht (LEOPOLD 1997). Beim Driften kann der
Mitarbeiter durch Offnen der Stationsgrenzen bei Montageobjekten mit iiberdurchschnittlichen Kapa-
zitdtsanforderungen vor- bzw. nacharbeiten (ALTEMEIER 2009).
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2012). Nach BLOHM ET AL. (1997) kann dieses Optimierungsproblem aufgrund
der zahlreichen EinflussgroBen wie z. B. menschliche Leistungsschwankungen
sowie Wechselwirkungen mit Hilfe der Simulation gelost werden. GUNTHER &
TEMPELMEIER (2011) beschreiben dazu Ansdtze zur Optimierung der Puffer zur
Integration stochastischer Bearbeitungszeiten bei Automatikstationen.

Wesentliche Nachteile von Puffer sind ein erhohter Investition- und Planungs-
aufwand, Platzbedarf und Bestand durch den benétigten Entkopplungsgrad
(REFA 1990). Dies steht in Kontrast zur Lean-Philosophie, die sich in der zwei-
ten Halfte des 20. Jahrhunderts in erfolgreichen Produktionsstitten etabliert hat
(WOMACK ET AL. 1990). Vorteile bestehen in der Mdoglichkeit des Ausgleichs
von Leistungsschwankungen und -unterschieden (REFA 1990, KRATZSCH 2000).
Puffer bieten eine Option der zeitlichen Individualisierung der Arbeitsaufgabe
und somit einer realistischen Selbstbestimmung durch die Werker (LEOPOLD
1997, Arnold et al. 2008). PRASCH (2010) unterstellt entkoppelten Arbeitspldtzen
nach Analyse einer Vielzahl von Studien zum Thema Gruppenarbeit eine motiva-
tionssteigernde Wirkung durch eine erhohte gefiihlte personliche Freiheit des
Einzelnen. Vor allem seine Annahme der automatischen Anpassung der Arbeit
an den individuellen zirkadianen Rhythmus durch Entkopplung ist fiir diese
Arbeit von besonderer Relevanz. WILLNECKER (2000) schreibt in diesem Zu-
sammenhang von einem erhdhten psychischen Leistungsangebot durch Aufhe-
bung ablauftechnischer Bindungen.

3.4.3 Umgang mit periodischen Leistungsschwankungen

Periodische Leistungsschwankungen von Menschen setzen sich aus intraindivi-
duellen Aspekten wie der zirkadianen Rhythmik sowie interindividuellen Ge-
sichtspunkten wie unterschiedlichen Chronotypen zusammen (siche Abschnitt
2.3, S. 28). Die Notwendigkeit eines besseren Matchings aus variablem mensch-
lichen Leistungsangebot und starrer systembedingter Leistungsnachfrage wird
dabei von einer Vielzahl an Autoren mit dem Ziel diskutiert, die zeitlichen Leis-
tungstiefs innerhalb der zirkadianen Rhythmik zu respektieren, um Hochphasen
fiir verbesserte Arbeitsleistungen nutzen zu konnen (siche u. a. JUNGBLUTH &
MOMMSEN (1968), ROHMERT & RUTENFRANZ (1983), DIN EN ISO 10075-2
(2000), STANIC (2010), BRAUN (2011), BORGHARDT (2012)).
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3.4 Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der
VariantenflieBmontage

Ansitze zum Umgang mit periodischen Leistungsschwankungen in der Varian-
tenflieBmontage umfassen zum Ersten die Planung der Lénge und Intensitét
einzelner Schichten eines Mehrschichtsystems. In diesem Zusammenhang fasst
SCHMIDTKE (1993) Untersuchungen zu Produktivitdtsunterschieden zwischen
Schichten zusammen. Demzufolge wurde in einem 3-Schicht-Betrieb, entgegen
der zirkadianen Rhythmik, in der Spétschicht die hochste und in der Frithschicht
die geringste Leistung erhoben. Hingegen existieren kaum Unterschiede zwi-
schen einzelnen Produktionstagen (COLQUHOUN 1971). Daneben empfehlen
HETTINGER & WOBBE (1993) und SCHMIDTKE (1993) eine Anpassung der
Schichtlange an die zirkadiane Rhythmik, da Arbeitszeit nicht losgelost von der
Tageszeit betrachtet werden kann. Nach SCHLICK ET AL. (2009) soll das Wissen
um die zirkadiane Rhythmik vor allem zur besseren Planung der Nachtschicht
verwendet werden, um der auftretenden Ermiidung entgegenwirken zu kdnnen.
JUNGBLUTH & MOMMSEN (1968) empfehlen dazu generische organisatorische
Ansitze hinsichtlich der Schichtzeiten und des Arbeitstempos. Jedoch werden
erhohte Beanspruchungen durch die Nachtschicht im Regelfall nicht durch z. B.
eine verringerte systembedingte Leistungsnachfrage kompensiert, sondern durch
einen Lohnzuschlag ausgeglichen (SCHMIDTKE 1993).

Zum Zweiten behandeln relevante Ansétze die flexible Anpassung der Ge-
schwindigkeit der technischen FlieBbandeinrichtung an das menschliche Leis-
tungsangebot (siche u.a. JUNGBLUTH & MOMMSEN (1968), ROHMERT &
RUTENFRANZ (1983), LuczAK (1998)). Denn wiirden Arbeitspersonen keiner
Vorgabe der Arbeitsgeschwindigkeit unterliegen, wiirden sie ihre Arbeitsleistung
ihrem personlichen Leistungsangebot anpassen (LUCZAK 1998). Dariiber hinaus
berichten FLETCHER ET AL. (2008) bei Systemen mit konstanter Bandgeschwin-
digkeit von Mitarbeitern, die ihr Arbeitstempo in Grenzen selbststdndig individu-
ell variieren, um eine sog. ,,Wiederhol-Langeweile® durch die Arbeitsaufgabe zu
reduzieren. KLEEMANN ET AL. (2002) und FABAUER (2008) fassen das Bewalti-
gen des formalisierten Arbeitsprozesses durch den Menschen unter kompensato-
rischer Flexibilitdit zusammen, also der einseitigen Anpassung der Person an
arbeitsorganisationale Vorgaben. STANIC (2010) empfiehlt dazu im Speziellen
eine generelle Verlangsamung des Fliebandes vor allem jeweils zu Schichtbe-
ginn, um die Gewdhnungsphase der Mitarbeiter beriicksichtigen zu konnen.
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3.4.4 Planung von organisatorischen Unterbrechungen

des Arbeitsrhythmus

Eine organisatorische Unterbrechung des Arbeitsrhythmus driickt sich in der
modernen VariantenflieBmontage durch einen Schichtwechsel bzw. eine Pause
aus. Dabei sollen eine durch die Arbeitsaufgabe verursachte Ermiidung und die
deswegen auftretenden Symptome reversibler Funktionsverdnderungen grund-
sétzlich vermieden werden (JUNGBLUTH & MOMMSEN 1968, SCHMIDTKE 1993).
Nach JUNGBLUTH & MOMMSEN (1968) sollen als Ergebnis arbeitspsychologi-
scher Untersuchungen mehrere Kurzpausen zur Verringerung von Ermiidungser-
scheinungen in ein Montagesystem integriert werden. Die ideale Pausenlénge ist
dann gefunden, wenn der Leistungsverlust durch die Pause geringer ausfillt als
die Leistungssteigerung durch Erholung (SCHLICK ET AL. 2009). Denn wegen des
nichtlinearen Charakters der Ermiidungs- und Erholungsphasen ist es nicht
zweckmifig, bis zum Eintreten der Ermiidung zu arbeiten, da dann unverhélt-
nisméBig lange Erholungsphasen notwendig sind. Vielmehr erweist es sich als
physiologisch und 6konomisch giinstiger, kurzzyklische Arbeits- und Erholungs-
phasen fiir den Montagemitarbeiter vorzusehen (SCHLICK ET AL. 2009).

Neben der Intensitdt der psychischen Belastung ist deren zeitliche Verteilung von
Bedeutung fiir die resultierende Ermiidung. Im Allgemeinen existiert eine expo-
nentielle Beziehung zwischen Arbeitsdauer und der resultierenden Ermiidung.
Von Bedeutung sind dabei die reine Dauer der Arbeitszeit, Ruhezeiten zwischen
aufeinanderfolgenden Arbeitstagen und Schichten, ob es sich um Schichtarbeit
handelt, das Vorhandensein von Arbeitsunterbrechungen und Ruhepausen sowie
regelméBige Aufgabenwechsel (DIN EN ISO 10075-1 (2000)).

Neben der Vermeidung von Ermiidung muss auch der Effekt des Einarbeitens
betrachtet werden. Hierbei kann kein Mitarbeiter seine Tatigkeit mit voller Ar-
beitsintensitdt beginnen. Erst nach ca. 10-30 Min. kann bei industrieller Arbeit
die vollstindige Leistung angeboten werden (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983).
In einem von STANIC (2010) untersuchten VariantenflieBmontagesystem wurden
in einem Zeitraum von sechs Wochen Fehler erfasst. Hierbei wurden vor allem
zu Beginn der Schichtarbeitszeit vermehrt Fehler der Mitarbeiter festgestellt, die
durch eine Gewdhnungsphase erkldrt wird, die vor allem bei kurzgetakteten
Tétigkeiten auftritt. ROHMERT & RUTENFRANZ (1983) erldutern dieses Phdnomen
aus physiologischer Sicht dadurch, dass in der ersten Minute nach Beginn einer
Arbeit deutliche inter- und intraindividuell unterschiedliche Umstellungsreaktio-
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nen von Muskelstoffwechsel, Muskeldurchblutung, Herz- und Atmungstatigkeit
sowie Blutzusammensetzung stattfinden. Bei den meisten dieser Reaktionen tritt
bei konstanter Arbeitsintensitét erst nach mehreren Minuten ein Gleichgewichts-
zustand (steady state) ein (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983).

3.5 Defizite bestehender Ansitze und Handlungsbedarf

Nachdem der Stand der Technik zur Ergonomie als Planungsgrundlage manueller
Montagearbeitspldtze im Allgemeinen und im Speziellen hinsichtlich der Erhe-
bung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller Montagevorginge
sowie der Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der Varian-
tenflieBmontage analysiert wurde, werden in diesem Abschnitt dessen Defizite
beschrieben. Daraus wird in Bezug zur Zielsetzung der Handlungsbedarf dieser
Arbeit konkretisiert.

3.5.1 Defizite bestehender Ansiitze
Ergonomie als Planungsgrundlage manueller Montagearbeitsplitze

Uber die Jahrzehnte industrieller Produktion hat sich aus dem Arbeitsstudium
und der Arbeitswissenschaft die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung entwickelt.
Die dabei ausgearbeiteten Methoden und Normen gelten als Grundlage jeder
modernen Montagesystemgestaltung und somit als Voraussetzung des in dieser
Arbeit betrachteten Rahmens. Dazu zdhlt im Speziellen auch die physische Ar-
beitsplatzgestaltung. Es wird vorausgesetzt, dass die Mensch-Maschine-
Schnittstelle der sich innerhalb des Betrachtungsrahmens dieser Arbeit befinden-
den VariantenflieBmontagesysteme nach aktuellstem Wissen geplant wurde und
betrieben wird. Hinsichtlich der Organisation der Arbeitsabldufe liefert die Dis-
ziplin der Ergonomie Ideen zur Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsituation.
Einen Ansatzpunkt stellt hierbei eine Flexibilisierung der Leistungserbringung
des Erwerbstitigen dar. Die Ergonomie bleibt aber konkrete und im allgemeinen
Unternehmenskontext umsetzbare Handlungsempfehlungen in einem produkti-
onstechnischen Umfeld schuldig, wodurch u. a. die in den Grundlagen beschrie-
bene defizitire Belastungssituation von Montagemitarbeitern entsteht.
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Maglichkeiten zur Erhebung und Beeinflussung der Mitarbeiterbelastung
im Produktionsumfeld

FLETCHER ET AL. (2008) und POTTHAST (2013) zeigen, dass in der Praxis bei
einem Produktionsunternehmen grundsétzlich reale Bearbeitungszeiten erhoben
werden konnen, um daraus auf eine Belastungssituation zu schlieBen. Hierzu
baut POTTHAST (2013) einen Standarddatensatz in folgender Datenstruktur auf:
Arbeitsgangnummer, Maschinennummer, Variantenbezeichnung, Tatigkeitsbe-
schreibung, Startzeit und Endzeit in Zehntel, Maschinenzeit, Datum und Uhrzeit.
Dabei fehlt aber génzlich die Beschreibung systembedingter Anforderungen an
die Aufnahme einzelner Datensitze. Dem groflen Vorteil der hohen Datenqualitét
aufgrund der Aufnahme realer Daten bei einem Anwender steht die fiir Feldstu-
dien typische Verfilschung der Daten durch externe Einflussgréflen gegeniiber.
Dabei nehmen beide Arbeiten Daten fiir einen spezifischen Anwendungsfall auf
und beschreiben die externen Einflussgrofen rudimentér. Es fehlt ein iibergrei-
fender methodischer Ansatz zur Aufnahme realer Bearbeitungszeiten.

Planung der Bearbeitungszeit als konstante Griofie oder variable Verteilung

Insgesamt gilt das Thema Leistungsschwankungen in der manuellen Montage als
sehr relevant, wird aber im heutigen Planungsprozess ignoriert (FLETCHER ET AL.
2008, TEMPELMEIER 2013). Das menschliche Leistungsangebot wird als Kon-
stante geplant, woraus Fehlbeanspruchungen der Mitarbeiter entstehen (siche
Abschnitt 2.5, S. 40). Demzufolge ist sowohl die Beachtung von interindividuel-
len als auch von intraindividuellen Streuungen bei der Planung des Leistungsan-
gebotes manueller Montagearbeitsplitze notwendig (REFA 1984). Dies fiihrt zur
Annahme einer variablen Verteilung der Bearbeitungszeiten. Diese ist vor allem
dann gerechtfertigt, wenn die Arbeiten an Handarbeitspldtzen ausgefiihrt werden
(GUNTHER & TEMPELMEIER 2011). Zusammenfassend gelten die beiden MaB3zah-
len der Wahrscheinlichkeitsverteilung, Erwartungswert und Variationskoeffi-
zient, als hinreichend genau zur Beschreibung der Bearbeitungszeit als variable
Verteilung. Dabei muss die Mischung der Varianten, der sog. Variantenmix, iiber
einen langeren Zeitraum bekannt und konstant sein (MANITZ 2005).
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Aufbereitung erhobener Bearbeitungszeiten

Zur Aufbereitung realer erhobener Bearbeitungszeiten eines VariantenflieBmon-
tagesystems existieren insgesamt wenige Methoden. Dabei werden diese entwe-
der nur rudimentér beschrieben oder weisen Méngel in der Vollstindigkeit und
praktischen Durchfiihrbarkeit auf. So wird beispielsweise bei POTTHAST (2013)
das Konfidenzintervall zur Bearbeitungszeiten-basierten Datensatz-Eliminierung
verwendet. Jedoch fehlen Methoden, Datensétze z. B. hinsichtlich ihrer Uhrzeit
zu eliminieren. Denn vor allem zu Beginn und Ende von Pausen oder bei
Schichtwechseln herrscht Unklarheit {iber jene validen Zeitbereiche, deren erho-
bene Bearbeitungszeiten in die Datenanalysen integriert werden diirfen.

Analyse erhobener Bearbeitungszeiten

Die Analyse von Messdaten und die Beschreibung der dazu notwendigen Metho-
den (wie z. B. der Varianzanalyse) gilt in der Statistik als durchdrungen (z. B.
BUCKER (2003), CASPARY & WICHMANN (2007), SIEBERTZ ET AL. (2010),
BROSIUS (2011), ECKSTEIN (2012)). Anwendungen der statistischen Methoden
finden sich im produktionstechnischen Umfeld und im Speziellen in der Analyse
von erhobenen Bearbeitungszeiten (z.B. FLETCHER ET AL. (2008) oder
POTTHAST (2013)). Demzufolge liefert eine weitere Erforschung statistischer
Methoden in diesem Zusammenhang keinen weiteren Erkenntnisgewinn. Fiir
eine Analyse der erhobenen realen Bearbeitungszeiten sind statistische Methoden
als Mittel zum Zweck jedoch zwingend erforderlich, um Handlungsempfehlun-
gen statistisch absichern zu kdnnen.

Flexibilisierung des Personaleinsatzes

Bezugnehmend auf Ansdtze zur Berlicksichtigung menschlicher Leistungs-
schwankungen in der VariantenflieBmontage umfasst die Personaleinsatzflexibi-
litdt als spezielle Form der Flexibilitét in ihrer zeitlichen Komponente Ansétze
zur Dynamisierung und Variabilisierung der Arbeitszeit. Der Stellhebel der Be-
arbeitungszeit (z. B. durch eine geplante Flexibilisierung der Arbeitsgeschwin-
digkeit) bleibt dabei aber bis dato unberiicksichtigt. Der Stellhebel Tatigkeitsmix
wird bei der inhaltlichen Betrachtung der Personaleinsatzflexibilitdt von wenigen
Autoren skizziert. Fokus hierbei ist jedoch die Planung qualifikatorischer Anfor-
derungen an den Mitarbeiter zur Bearbeitung von Arbeitsgdngen. Die Planung
des Titigkeitsmixes in Abhéngigkeit menschlicher Leistungsschwankungen
spielt in heutigen VariantenflieBmontagesystemen keine Rolle.
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Entkopplung der Bearbeitungszeit

Ansitze zur Entkopplung der Bearbeitungszeit, allen voran eine Implementierung
von Puffern, stellen eine gute Moglichkeit dar, menschliche Leistungsschwan-
kungen in Form variabler Bearbeitungszeiten in der VariantenflieBmontage be-
riicksichtigen zu kdnnen. Hierzu existieren Optimierungsalgorithmen fiir Auto-
matikstationen. Eine Entkopplung gilt aber als unwirtschaftlich und widerspricht
der Lean-Philosophie (WOMACK ET AL. 1990). In Systemen mit variablen Bear-
beitungszeiten bei manuellen Arbeitsstationen werden Puffer immer notwendig
sein. Diese zu optimieren bedeutet aber, Folgen mangelhafter Planung zu behe-
ben anstatt den Ursachen fiir Uber- und Unterlast der Mitarbeiter auf den Grund
zu gehen. In diesem Feld bedarf es somit weiterer Uberlegungen.

Umgang mit periodischen Leistungsschwankungen

Allen untersuchten Ansdtzen zum Umgang mit periodischen Leistungsschwan-
kungen ist gemein, dass Handlungsempfehlungen hinsichtlich Bearbeitungszeit
oder Tatigkeitsmix im Konjunktiv formuliert werden. Das Bewusstsein, dass
FlieBproduktion hochbelastend auf Mitarbeiter wirkt und dass vor allem periodi-
sche Leistungsschwankungen Beriicksichtigung finden miissen, besteht vor allem
im Bereich der Arbeitswissenschaft seit iiber einem halben Jahrhundert. Wie dies
konkret bewerkstelligt werden soll, gilt bis dato als ungeklért.

Organisatorische Unterbrechungen des Arbeitsrhythmus

Nicht zuletzt wird seit mehreren Jahrzehnten an der idealen Verteilung organisa-
torischer Arbeitsunterbrechungen geforscht. Die Planung von Schichtbeginn und
-ende sowie der Verteilung und Lénge der Pausen zéhlen zum Stand der Technik.
Daneben gelten die Effekte Einarbeitung und Ermiidung arbeitsphysiologisch als
erforscht.
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3.5.2 Konkretisierung des Handlungsbedarfs

In Abbildung 3-4 werden Defizite und Handlungsbedarf fiir die im Stand der
Erkenntnisse beschriebenen Ansdtze einerseits zur Erhebung und Aufbereitung
von Bearbeitungszeiten manueller Montagevorgénge visualisiert. Handlungsbe-
darf besteht bei der Definition von Anforderungen an die Aufnahme realer Bear-
beitungszeiten und bei der Beschreibung variabler Bearbeitungszeiten mittels
Erwartungswert und Variationskoeffizient. Zusitzlich existiert ein Defizit hin-
sichtlich einer vollstindigen und praktikablen Daten-Aufbereitung, wéhrend
deren Analyse bereits bei realen erhobenen Bearbeitungszeiten validiert wurde
und in dieser Arbeit somit nicht weiter vertieft wird.
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Abbildung 3-4: Zusammenfassung der Defizite und des Handlungsbedarfs in
Anlehnung an die untersuchten Ansdtze

Andererseits werden Defizite und Handlungsbedarf in Bezug auf eine Beriick-
sichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der VariantenflieBmontage
visualisiert. In diesem Zusammenhang existiert kein Ansatz, mit dem im Sinne
einer Verhdltnispravention Handlungsempfehlungen fiir die Stellhebel Bearbei-
tungszeit und Téatigkeitsmix generiert werden konnen. Entweder werden diese
ignoriert (Personaleinsatzflexibilitit), gelten als unwirtschaftlich (Entkopplung)
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oder werden im Konjunktiv formuliert (periodische Leistungsschwankungen).
Das Wissen iiber die Verteilung und Lange von Pausen gilt in der Montage als
validiert. Ansétze zur organisatorischen Unterbrechung des Arbeitsrhythmus
werden demzufolge in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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4

4.1

Anforderungen an die Methode und

Losungsansatz

Grundlegende Anforderungen an die Methode

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Analyse realer Bearbeitungszeiten manueller

Montagetdtigkeiten zur Berticksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen

bei der Planung von VariantenflieBmontagesystemen. Aufbauend auf der Ab-

grenzung des Betrachtungsrahmens, den Grundlagen und dem Stand der Technik

werden grundlegende Anforderungen an die zu entwickelnden Methoden zu-

sammengefasst. Darauf aufbauend wird der Losungsansatz konkretisiert, der als

Rahmenwerk fiir die beiden folgenden Methodenkapitel gilt. In Anlehnung an
KREBS (2011) konnen folgende grundlegende Anforderungen fiir die praktische

Anwendung der zu entwickelnden Methoden definiert werden.

Robustheit produktionslogistischer Prozesse: Da durch die zu entwi-
ckelnden Methoden u. a. geplante Bearbeitungszeiten innerhalb einer Ver-
haltnispravention an das menschliche Leistungsangebot angepasst werden
sollen, muss die Robustheit produktionslogistischer Prozesse gepriift wer-
den. Denn vor- und nachgelagerte Prozesse, die in der Regel nach starren
Takten arbeiten, werden von den zu entwickelnden Handlungsanweisun-
gen ausgeschlossen.

Praxistauglichkeit: Die zu entwickelnde Planungslogik muss fiir den
Anwender aus der industriellen Praxis verstdndlich sein und einen Mehr-
wert darstellen. Hierzu bedarf es einer iibersichtlichen Struktur und deren
Implementierung in einem Software-Werkzeug.

Ubertragbarkeit: Jede VariantenflieBmontagelinie weist fiir sich indivi-
duelle Einflussgroen und Rahmenbedingungen auf. Es muss darauf ge-
achtet werden, dass die zu entwickelnden Methoden innerhalb des in der
Einleitung spezifizierten Betrachtungsrahmens auf weitere Einsatzfille
iibertragen werden kénnen.

Transparenz: Die Anforderung der Ubertragbarkeit bedingt die Transpa-
renz der Logik der Methoden. Nur wenn der Aufbau und die Zusammen-
hiange der Methoden fiir den Anwender ersichtlich sind, kann dieser das
Planungsvorgehen auf neue Einsatzfille iibertragen. Hierzu sind Prozess-
abldufe zu definieren.
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o Skalierbarkeit: Die Planungslogik muss bzgl. des zu betrachtenden An-
wendungsfalls erweitert bzw. angepasst werden kdnnen. Somit miissen die
im unterstiitzenden Software-Werkzeug abgebildeten Zusammenhinge
verdnderbar sein.

4.2  Losungsansatz

Der Losungsansatz zur Berticksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen
bei der Planung von VariantenflieBmontagesystemen wird in zwei aufeinander
aufbauende Methodenteile strukturiert, die in sich geschlossene und logische
Einheiten mit einem klar zu definierenden Methodeninput und -output darstellen
(siehe Abbildung 4-1).

Loésungsansatz zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungs- 2 5

ﬁ E schwankungen bei der Planung von VariantenflieRmontagesystemen 2 5
=3 [0}
g 3 Erhebung und Aufbereitung Beriicksichtigung menschl. gi,
s5 von Bearbeitungszeiten Leistungsschwankungen <0
£ € - N 8 o
w % % | Datenstruktur beschreiben | 8 Untersuchungsmerkmale = _g
= £
S5 p - - 2 spezifizieren o

T | Bearbeitungszeiten erheben | o ~
°
cT = = L
S S Bearbeitungszeiten Handlungsempfehlungen .
a aufbereiten umsetzen é

Abbildung 4-1: Ubergeordneter Losungsansatz

4.2.1 Methode 1: Erhebung und Aufbereitung von
Bearbeitungszeiten

Zuerst wird eine Methode zur Erhebung und Aufbereitung von realen Bearbei-
tungszeiten entwickelt. Bestehende Arbeiten behandeln stets eine spezifische
Problemstellung und weisen bestimmte Zusammenhidnge in einem Varianten-
flieBmontagesystem nach, ohne grundlegende Anforderungen an die Erhebung
der Daten zu spezifizieren. Dariiber hinaus wirken auf jede Montagelinie indivi-
duelle Einflussfaktoren, weswegen aus der Analyse eines Systems keine Hand-
lungsempfehlungen fiir andere Montagelinien z. B. anderer Unternehmen abge-
leitet werden kénnen.
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4.3 Fazit

Demzufolge wird als vorbereitende Erlduterung zunéchst die grundlegende Da-
tenstruktur beschrieben, um damit die Rohdaten fiir alle weiteren Methoden-
schritte zu fundieren. In einem deduktiven Ansatz sollen Anforderungen definiert
werden, die als zwingende Voraussetzungen an die Verfiigbarkeit und Qualitét
der zu untersuchenden Rohdaten gelten. Ziel der Entwicklung ist eine Checkliste
zur Erhebung realer Bearbeitungszeiten in einem VariantenflieBmontagesystem,
die den Anwender in diesem Methodenschritt durchgédngig begleitet. Um die
Qualitdt der Ausgangsdaten des ersten Methodenteils zu erhGhen, miissen jene
Datensétze aus den Rohdaten eliminiert werden, die keinen Riickschluss iiber
menschliche Leistungsschwankungen erlauben. Dazu wird in Anlehnung an den
Handlungsbedarf eine fiir diesen Betrachtungsrahmen vollstdndige und prakti-
kable Vorgehensweise entwickelt.

4.2.2 Methode 2: Beriicksichtigung menschlicher

Leistungsschwankungen

Aufbauend auf Methodenteil 1 wird eine Methode zur Beriicksichtigung mensch-
licher Leistungsschwankungen bei der Planung von VariantenflieBmontagesys-
temen entwickelt. Als Eingangsdaten dienen die erhobenen und aufbereiteten
realen Bearbeitungszeiten. Zunichst werden Untersuchungsmerkmale spezifi-
ziert. Diese untergliedern sich in Leistungs-, Tétigkeits- und Zeitmerkmale und
erweitern die im ersten Methodenschritt ausgearbeitete grundlegende Struktur an
Rohdaten. Durch Kombination der spezifizierten Untersuchungsmerkmale kon-
nen methodisch Handlungsempfehlungen fiir ein VariantenflieBmontagesystem
umgesetzt werden. So fithrt einerseits eine Verkniipfung von Leistungs- und
Zeitmerkmalen zur Moglichkeit der Auswertung der Eingangsdaten nach dem
Erwartungswert und einer konkreten Handlungsempfehlung fiir den Stellhebel
Bearbeitungszeit. Andererseits kann durch die Kombination von Titigkeits- und
Leistungsmerkmalen der Variationskoeffizient als Rahmenbedingung bei der
Planung des Stellhebels Tatigkeitsmix hergeleitet werden.

4.3  Fazit

Durch die beiden Methoden sollen die im Stand der Technik identifizierten Defi-
zite behoben werden. Der Handlungsbedarf im Bereich der Erhebung und Aufbe-
reitung realer Bearbeitungszeiten wird aufgegriffen und direkt in den beiden
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4 Anforderungen an die Methode und Losungsansatz

Methoden behandelt. Defizitdre Ansdtze zur Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen in die VariantenflieBmontage werden jedoch nicht di-
rekt in die Methodenentwicklung einbezogen. Diese dienen als Grundlage zur
Entwicklung und Umsetzung der Handlungsempfehlungen in Methode 2.

Dariiber hinaus wird die Thematik grundsétzlich aus Sicht der Planung angené-
hert. Auf Basis der Aufnahme, Aufbereitung, Analyse und Auswertung histori-
scher Daten sollen Handlungsempfehlung fiir Neu- oder Umplanungen der unter-
suchten Montagelinie definiert werden. Die darauf aufbauende Herausforderung
einer online-fahigen Anpassung des Montagesystems an menschliche Leistungs-
schwankungen im Bereich der Produktionssteuerung wird in dieser Arbeit ausge-
klammert und im Ausblick néher spezifiziert.
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5.1 Uberblick iiber die Methode

5 Methode zur Erhebung und Aufbereitung von
Bearbeitungszeiten manueller

Montagetitigkeiten

5.1  Uberblick iiber die Methode

Die Methode zur Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller
Montagetdtigkeiten in der VariantenflieBmontage setzt sich aus drei wesentlichen
Schritten zusammen (siche Abbildung 5-1).

Dazu wird als erstes die grundlegende Datenstruktur erldutert (Abschnitt 5.2). In
einem deduktiven Ansatz werden zundchst die zu erhebenden Attribute eines
Datensatzes definiert, wobei ein vollstédndig erhobener und aufbereiteter Daten-
satz das Ziel dieses Kapitels darstellt und in der Folge erarbeitet wird. Der An-
wender muss in diesem Methodenschritt nicht aktiv werden.

Dieser dient als vorbereitende Erlduterung zur Methode und somit dem Ver-
standnis iiber die grundlegende Datenstruktur, um darauf autbauend als zweites
alle relevanten Anforderungen an die zu erhebenden Rohdaten herzuleiten und in
einer Checkliste fiir den Anwender der Methode zusammenzufassen (Abschnitt
5.3).

Nach diesem Schritt liegen Rohdatensétze vor, die fehlerbehaftet sein kdnnen
und somit keine Aussage iiber das Werker-Leistungsangebot erlauben. Diese
werden im letzten Schritt der Aufbereitung von Bearbeitungszeiten eliminiert
(Abschnitt 5.4).

Vorbereitende Erlduterung Methode

Datenstruktur Bearbeitungszeiten Bearbeitungszeiten
beschreiben erheben aufbereiten

Abbildung 5-1: Uberblick iiber die Methode zur Erhebung und Aufbereitung
von Bearbeitungszeiten manueller Montagetidtigkeiten
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5 Methode zur Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller
Montagetdtigkeiten

5.2 Vorbereitende Erliuterung: Beschreibung der grund-
legenden Datenstruktur

In diesem Abschnitt wird das wesentliche Ergebnis der Erhebung von Bearbei-
tungszeiten dargestellt. Dem Anwender der Methode wird in diesem Abschnitt
somit das Methodenziel vermittelt und in der Folge der konkrete Weg dahin
aufgezeigt. Kernaspekt fiir eine spitere Interpretation von Bearbeitungszeiten
manueller Montagetdtigkeiten stellt deren Rohdatensatz dar. Abbildung 5-2 zeigt
dazu die grundlegende Datenstruktur zur Erhebung von Bearbeitungszeiten. Die
dabei verwendeten Begrifflichkeiten orientieren sich an den Theorien zum stan-
dardisierten relationalen Datenbankmodell nach CoDD (1990), die von POTTHAST
(2013) in einem VariantenflieBmontagesystem in dhnlicher Form bereits erfolg-
reich verwendet wurden.

Anforderungen an

Bauteil-
variante

Arbeitsstation

) Arbeits- | Anzah! ) Uhrzeit
Attribute platz arl\bn;:;er Variante [Sek] [ddmmyyjihh:mmss] [Sek.]

PR 11 AP2 [ 1 | varA ][ 24 [24.10.12[14:33:35] 23 |
AP2 | 1 [ vaB |[_42 [24.10.12[14:33:58] 44 |
AP2 | 1 J[ VarA [ 24 [24.1012[14:34:42] 26 |

PECaEEd 4 [ AP2 [ 1 |[ varA ][ 24 [24.10.12]14:35.08[ 24 |

PEeeEed 5[ AP2 | 1 |[ vaB |[ 42 [24.10.12]14:35:32] 41 |

PECEed 6 [ AP2 | 1 ][ vaB |[ 24 [24.10.12]14:36:13] - |

Abbildung 5-2: Grundlegende Datenstruktur zur Aufnahme von Bearbei-
tungszeiten manueller Montagetdtigkeiten

Die Gesamtheit aller erhobenen ,,Daten® setzt sich aus ,,Datensdtzen’ zusammen,
deren einzelne Spalten als ,,Attribute” bezeichneten Informationsarten entspre-
chen. Ein Datensatz beinhaltet dabei zur eindeutigen Identifizierung und Ver-
kniipfung jedes Datensatzes bei durchzufiihrenden Rechenoperationen eine fort-
laufende Nummer. Des Weiteren werden die Attribute Arbeitsplatz und Mitarbei-
teranzahl pro Arbeitsplatz erhoben. Das Attribut Bauteilvariante beschreibt die
nach Arbeitsplan unterscheidbaren Tétigkeiten, die am jeweiligen Arbeitsplatz
von der jeweiligen Mitarbeiteranzahl durchgefiihrt werden miissen, wobei das
Attribut 7py, einer fiir eine Arbeitsplatz-Varianten-Kombination geplanten Bear-
beitungszeit entspricht. Die Attribute Datum und Uhrzeit stellen die wesentlichen

76



5.3 Anforderungsermittlung an die Erhebung von Bearbeitungszeiten

Messgrofien zur Berechnung der Bearbeitungszeit dar und vervollstédndigen jede
Variante pro Arbeitsplatz mit einem Messwert.

Die zur Verfligung stehenden Daten werden im laufenden Systembetrieb erho-
ben. Da dabei ein bestehender IST-Stand abgebildet wird, erfolgt die spétere
Analyse ex post?>. Um Datensdtze mit den erlduterten Attributen hinterlegen zu
konnen, miissen verschiedene Anforderungen an die Datenerhebung erfiillt wer-
den. Dabei lassen sich die beschriebenen Attribute zu den in der Folge zu ermit-
telnden Anforderungen zuordnen.

5.3  Anforderungsermittlung an die Erhebung von
Bearbeitungszeiten

Die Aufnahme von Bearbeitungszeiten manueller Montagetétigkeiten ist an meh-
rere Anforderungen gekniipft. Diese gelten als zwingende Voraussetzungen an
die Verfiigbarkeit und Qualitét der zu untersuchenden Rohdaten. Wird eine der
Anforderungen nicht erfiillt, gilt die Methode fiir das zu untersuchende Montage-
system als nicht anwendbar. In Anlehnung an die Datenstruktur (siche Abbildung
5-2) lassen sich grundlegende Anforderungen, Anforderungen an die Arbeitssta-
tion, Anforderungen an die Bauteilvariante und Anforderungen an die Zeitmes-
sung unterscheiden (in Anlehnung an GLONEGGER ET AL. (2013)). Diese werden
nachfolgend erldutert und abschlieBend in einer Checkliste fiir den Anwender der
Methode zur Generierung von Rohdatensitzen zusammengefasst.

5.3.1 Grundlegende Anforderungen

In eigenen Untersuchungen wurden, je nach Anwendungsfall, zwischen ca.
15.000 und ca. 650.000 Datensidtze erhoben, aufbereitet und ausgewertet. Auf-
grund dieser Datenmenge miissen die erhobenen Datensitze grundlegend durch
den Einsatz einer geeigneten Systemtechnik automatisiert gespeichert und wei-
terverarbeitet werden konnen. Ein bekanntes und handhabbares Programm stellt
z. B. Microsoft® Office Excel® dar, das als Standardsoftware im Regelfall im
Unternehmen vorhanden ist.

23 Ex-post-Analysen finden vor allem in der Volkswirtschaftslehre sowie der Marktforschung eine weite
Verbreitung. Sie zielen auf eine riickschauende Beschreibung gegebener Zusammenhidnge ab
(GABLER 2013A).
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5 Methode zur Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller
Montagetdtigkeiten

Als weitere grundsidtzliche Annahme miissen erhobene Bearbeitungszeiten ()
in logische Blocke eingeteilt werden konnen. In diesem Zusammenhang unter-
stiitzt die Blockbildung die Reduktion von systematischen Fehlern, die durch
Faktoren bedingt werden, die zwar bekannt, aber nicht kontrollierbar sind
(SIEBERTZ ET AL. 2010). Logische Blocke beschreiben Gruppierungen in Berei-
che mit relativ homogenen Randbedingungen (SIEBERTZ ET AL. 2010). Somit
miissen ¢, zum einen arbeitsplatzspezifisch erhoben werden. Dies resultiert aus
der Tatsache, dass jede Station voneinander wesentlich unterschiedliche Charak-
teristika in Sachen Logistikanbindung, Betriebsmittel, etc. hat. Da jede Station
dadurch keine vergleichbaren 7, aufweist, wird jeder zu untersuchende Arbeits-
platz als in sich geschlossener Versuchsaufbau betrachtet.

Zum anderen wird ¢, variantenspezifisch betrachtet. Wenn sich Arbeitsinhalte
bei verschiedenen Baugruppen unterscheiden, ist auch die jeweilige determinis-
tisch geplante Bearbeitungszeit (Z,,,) ungleich (sieche Grundlagen, Abschnitt
2.4.2.1, S.36). Dadurch entstehen zwangsldufig verschiedene variantenspezifi-
sche 7, die differenziert betrachtet werden miissen, um daraus spéter eine Aus-
sage zu mitarbeiterbedingten Leistungsschwankungen treffen zu konnen.

5.3.2 Anforderungen an die Arbeitsstation

Eine eindeutige Arbeitsplatzbezeichnung ermdglicht die Identifizierung der be-
treffenden Stationen und Zuordnung aller relevanten Datensitze zu dieser.

Dariiber hinaus bietet eine typische VariantenflieBmontage in mittleren bis gro-
Ben Unternehmen eine Vielzahl an manuellen oder teilautomatisierten Arbeits-
plitzen, die in Montagelinien angeordnet sind. Nach einer Vorauswahl einer
Montagelinie, die untersucht werden soll, miissen in dieser diejenigen Arbeitssta-
tionen identifiziert werden, die eine Aussage iiber Leistungsschwankungen durch
t zulassen. Wichtigster Faktor der Stationsauswahl ist die Charakteristik von
tyian iMm Vergleich zusammenhéingender Arbeitsplétze. Eine valide Arbeitsstation
muss als Engpassarbeitsplatz in der jeweiligen Montagelinie identifizierbar sein
(siche Abbildung 5-3, Arbeitsplatz 2). Dies erfolgt anhand der Beurteilung der
tiber die jeweilige Variantenhdufigkeit gemittelten #,,, fiir eine Station, die sich
jeweils aus dem gesamten Montageumfang und den dafiir hinterlegten Zeiten aus
der Zeitwirtschaft ergeben. Dabei muss fiir jede Arbeitstétigkeit ein exakter Zeit-
bedarf definiert werden konnen, der bereits als #p,, fiir diese Arbeit eingefiihrt
wurde. Es miissen #p;, von jeweils drei hintereinandergeschalteten Arbeitsstatio-
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5.3 Anforderungsermittlung an die Erhebung von Bearbeitungszeiten

nen miteinander verglichen werden (die Station, die beurteilt wird (AP 2), sowie
deren vor- (AP 1) und nachgelagerte (AP 3)). Gesucht werden Konstellationen,
bei denen die vor- und nachgelagerte Station {iber alle Varianten kiirzere gemit-
telte #p;,, haben. In diesem Fall wird die zu untersuchende Station zuverldssig mit
neuen Bauteilen versorgt (Vermeidung von ,,starving®) und kann fertige Bauteile
in der Regel ohne Verzogerung (Vermeidung von ,,blocking®) weitergeben, da
der nachfolgende Mengenpuffer leer ist. Somit flieBen in 7, keine Produktions-
reihenfolge-bedingten Wartezeiten ein. Dagegen kann es bei Stationen mit be-
sonders kurzer #p,, dazu kommen, dass der Montagemitarbeiter nach Fertigstel-
lung eines Bauteils auf das ndchste warten muss. Somit stellt der Arbeitsplatz mit
der groften ¢p,, die Engpass-Station dar und kann fiir die Datenerhebung ver-
wendet werden.

VariantenflieBRmontagelinie

AP1__| Puffer | AP2 | Puffer | AP3 Arbeitsplatz

. ':bm@ . I:I|::> . Werkstiick

o
O/ N No% .
Engpass | NQ mimies

Abbildung 5-3: Anforderungen an die Arbeitsstation: Identifikation eines
Engpassarbeitsplatzes

AuBerdem ist es unumgénglich, externe Faktoren der Arbeitsumgebung durch
einen Produktionsrundgang fiir die moglichen Arbeitsstationen auszuschlie3en.
Diese lassen sich zum einen ausschlieBen, wenn allgemeine Grundlagen der
ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung (siche Stand der Technik, Abschnitt 3.2,
S. 48) berticksichtigt werden. Hierbei konnen z. B. Anforderungen an Lérm oder
Hitze genannt werden. Werden diese nicht eingehalten, kénnen erhobene Leis-
tungsdaten an den betroffenen Arbeitspldtzen das Ergebnis hinsichtlich der Un-
tersuchung nach menschlichen Leistungsschwankungen verfélschen. Zum ande-
ren sind besondere Begebenheiten einzelner Arbeitsplitze zu identifizieren. Die-
se konnen diffizil zu handhabende Bauteile oder verzogert ansprechende Bedien-
clemente umfassen. Auch die Moglichkeit, Bauteile unplanméfBig aullerhalb der
eigenen Arbeitsstation montieren zu kdnnen, muss ausgeschlossen werden.
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5 Methode zur Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller
Montagetdtigkeiten

Dariiber hinaus muss an den im zu untersuchenden VariantenflieBmontagesystem
ausgewdhlten Arbeitsstationen eine technische Zeitmessung vorhanden sein, die
t; automatisiert aufnehmen kann. Dabei ist in jedem Falle zu beachten, dass
erhobene Daten dieser Art mitbestimmungspflichtig sind. In diesem Zusammen-
hang gilt eine manuelle Zeitnahme (z. B. durch eine Stoppuhr) aufgrund des
extrem hohen Aufwands fiir die Datenerhebung als nicht praktikabel und wird fiir
die weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. Bekannte Arten der technischen
Zeitnahme sind:

e cine Lichtschranke an der Arbeitsstation, die Ein- und Ausgang des z. B.
Werkstiicktragers und somit der aktuell zu bearbeitenden Baugruppe exakt
identifiziert.

e Dariiber hinaus existiert die Mdoglichkeit eines Barcode- oder
Datamatrixcode-Scanners, mit dem der Montagemitarbeiter ein gerade
verbautes Teil aufnimmt und somit einen Zeitwert fiir den entsprechenden
Datensatz erzeugt.

e Zudem konnen iiber einen manuellen Freigabetaster Bauteile nach deren
Fertigstellung vom jeweiligen Mitarbeiter iliber eine Forderstrecke zur
nichsten Station geschickt werden. Der Zeitpunkt des Driickens kann vom
System aufgenommen und einem Datensatz zugeordnet werden.

e Weiterhin kann der Abschluss eines Arbeitsschrittes durch das drehmo-
mentgesteuerte Verschrauben eines Bauteils aufgenommen werden. Hier-
bei priift die Steuerungstechnik der Arbeitsstation programmierte Dreh-
momentvorgaben aus dem Arbeitsplan und definiert nach korrektem Ta-
tigkeitsabschluss einen Zeitwert fiir den Datensatz.

e Ferner kann ein Pick-by-Light-System durch Lichtschranken (Einzelsen-
soren oder Lichtvorhdnge) z. B. an Bauteil-Entnahmeregalen einen Wert
von ¢, fir den jeweiligen Datensatz aufnehmen.

Dariiber hinaus miissen an der ausgewéhlten Arbeitsstation flir das Produktspekt-
rum allgemeingiiltige Bauteilvarianten mit reprisentativen Bearbeitungszeiten
montiert werden. Werden ausschlieSlich sog. ,,Sonderlaufer montiert, wird die
entsprechende Arbeitsstation aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

5.3.3 Anforderungen an die Bauteilvariante

Neben den Anspriichen an die Arbeitsstation miissen Anforderungen an die Bau-
teilvariante erfiillt werden. Einzigartige, fiir jedes Produkt angelegte Sachnum-
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5.3 Anforderungsermittlung an die Erhebung von Bearbeitungszeiten

mern (Beispiel: eingravierte Motornummer auf dem Motorblock), stehen fiir
eindeutige Baugruppenbezeichnungen. Dadurch kénnen Bauteile in der gesamten
Produktionsumgebung nachverfolgt werden. Dabei hat jede Variante eine eigene
tpan, die sich mitunter in groBem Umfang voneinander unterscheiden kann und
somit wesentlich differente 7, ergibt.

Grundsitzlich muss ein Arbeitsplan existieren, der variantenabhédngig und stati-
onsspezifisch in sich abgeschlossene Tétigkeiten (=Arbeitsginge) beschreibt.
Dies ist von besonderer Relevanz fiir eine nachfolgende Generierung von Hand-
lungsempfehlungen hinsichtlich des Stellhebels Tétigkeitsmix.

Fiir Arbeitsgénge miissen fiir eine automatisierte Datenverarbeitung Identifikati-
onsnummern definiert sein, die in der Folge als eindeutige Montage-IDs bezeich-
net werden. Somit setzt sich eine bestimmte Variante am betrachteten Arbeits-
platz aus verschiedenen Montage-IDs zusammen. Abbildung 5-4 visualisiert
diesen Sachverhalt anhand von zwei Beispielen. Dabei korrespondiert Montage-
ID4 mit dem vorher beschriebenen manuellen Freigabetaster wihrend Montage-
ID6 dem Signal einer Lichtschranke entspricht?%. Die in der Abbildung verzeich-
nete VarA wird dabei ausschlieBlich durch Montage-ID4 identifiziert, weil bei
dieser Arbeitsstation-Varianten-Kombination nur ein Freigabetaster im Tétig-
keitsumfang zur technischen Zeitmessung beschrieben wird. Bei VarB ist zusétz-
lich zum Freigabetaster noch eine Lichtschranke, die vom System registriert wird
in den Tatigkeitsumfang integriert.

Bauteilvariante

. Anzahl i
Arbeits-| it || variante Freigabe- Lichtschranke
platz . taster
arbeiter

AP 2 1 VarA | = [ Montage-ID4
[2][AP2 [ 1 J|[VvaB | = [Montage-ID4 | + [ Montage-ID6 |
AP 2 1 VarA | = [ Montage-ID4
AP 2 1 VarA | = [ Montage-ID4

[6] AP2 T 1 ][ _VaB_ |= [Montage-ID4 | + [ Montage-ID6 |
[6] AP2 T 1 ][ _VaB |= [Montage-ID4 | + [ Montage-ID6 |
Abbildung 5-4: Anforderungen an die Bauteilvariante: Definition von
Montage-IDs

24 Hierbei sind nur Montage-IDs beschrieben, die mit einem System der technischen Zeitmessung
verkniipft sind. Grundsétzlich existiert dariiber hinaus fiir jede weitere Einzeltitigkeit (z. B. ,,Bauteil
holen* oder ,,Seitenblech mit drei Schrauben fiigen*) eine Montage-1D, deren Umfang von Arbeitssta-
tion zu Arbeitsstation variieren kann. Diese sind aber fiir die Erhebung von Datensétzen, die eine Aus-
sage iiber Bearbeitungszeiten manueller Montagetétigkeiten erlauben, nicht weiter relevant.
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Des Weiteren muss bei jeder Arbeitsstation-Varianten-Kombination mindestens
eine Montage-ID mitgeloggt werden. Sollten {iber eine technische Zeitmessung
Montage-IDs einzelner Varianten an einer Station nicht aufgenommen werden
konnen, so wiirden sich 7, tiber mehrere sukzessive montierte Varianten auf-
summieren, da die gesamte 7, einer Variante der folgenden zugerechnet werden
wiirde. Bei mehreren vom System mitgeloggten Montage-IDs pro Arbeitsstation
und Variante muss die Montage-ID fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt
werden, die bei jeder am Arbeitsplatz montierten Variante iiber die technische
Zeitmessung identifiziert werden kann. Im Beispiel aus Abbildung 5-4 entspra-
che dies Montage-ID4 (Freigabetaster), die bei jeder Variante auftaucht.

5.3.4 Anforderungen an die Zeitmessung

Neben grundlegenden Anforderungen sowie Anspriichen an die Arbeitsstation
und an die Bauteilvariante miissen Anforderungen an die Zeitmessung erfiillt
werden, um Bearbeitungszeiten manueller Montagetdtigkeiten in einem laufen-
den VariantenflieBmontagesystem erheben zu kdnnen.

Grundsitzlich muss fiir jede Arbeitsplatz-Varianten-Kombination in Abhéngig-
keit der Mitarbeiteranzahl am Arbeitsplatz eine geplante Bearbeitungszeit zp,,
vorhanden sein. Dariliber hinaus muss ein Rohdatensatz den exakten Messzeit-
punkt einer fiir die technische Zeitmessung relevanten Montage-ID beinhalten.
Dieser wird im Regelfall als Tageszeit bestehend aus dem Datum [dd.mm.yy]
und der entsprechenden Uhrzeit [hh:mm:ss] festgehalten (siche Abbildung 5-5).

. Anzahl ; .
Arbeits- | e |lvariante| fPren Datum | Uhrzeit Freigabe- tist
platz . [Sek.] ||[[dd.mm.yy][hh:mm:ss] taster [Sek.]
arbeiter
L AP2 [ 1 [ VarA | 24 ||24.1o.12|14:33:35|M
[2)CAP2 T 1 [ VaB [ 42 ]|[24.10.1214:33.56] crmepmpysmsins
[CAP2 T 1 ][ VarA | 24 ]|[24.10.12[14:34:42 ] VoA = 26 Sck _
AP2 | 1 [ VarA | 24 ]|[24.10.12[14:35:08] VA= 24 Sck [ 24 ]
AP2 | 1 [ vaB | 42 ||[24.10.12]14:35:32] VarB = 41 Sek _
AP2 | 1 |[VaB | 24 ||[24.10.12]14:36:13] o

Abbildung 5-5: Anforderungen an die Zeitmessung: Exakte Messzeitpunkte
fiir jede Montage-1D
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Im veranschaulichenden Beispiel entspricht der Freigabetaster der relevanten
Montage-ID. Die Bearbeitungszeit #;, ergibt sich dabei durch Subtraktion der
Uhrzeit des betrachteten von der Uhrzeit des nachfolgenden Datensatzes. Da-
durch ergeben sich im Beispiel drei ¢, fiir VarA und zwei fiir VarB. Demzufolge
kann dem Datensatz iiber die Tageszeit und somit iiber eine eindeutige Montage-
ID eine Bearbeitungszeit zugeordnet werden.

Zur Herleitung der ndchsten Anforderung muss die Bearbeitungszeit einer Ar-
beitsstation-Varianten-Kombination weiter detailliert werden. So setzt sich 7p,,
aus mehreren Montage-IDs zusammen (exemplarisches Beispiel in Anlehnung an
den skizzierten Datensatz 1, siche Abbildung 5-6). ID1 beschreibt hierbei das
Einfahren des Werkstiicktrdgers in die Arbeitsstation mit einer Dauer von 4 Sek.,
ID2 das Holen des Bauteils (5 Sek.), ID3 das Fiigen des Bauteils mit drei
Schrauben (7 Sek.), ID4 das Driicken des Freigabetasters (3 Sek.) sowie ID5 das
Ausfahren des Werkstiicktriges mit einer Dauer von 5 Sek. Hierbei korrespon-
diert das graue Rautensymbol mit dem Messsignal, das iiber eine technische
Zeitmessung dem Datensatz zugeordnet wird.

Nr || Arbeits- A’I::i‘t’_h'
‘|| platz

arbeiter
AP2 1 VarA 24 |[24.1012]14:33:35] 23 ]

Zusammensetzung einer Bearbeitungszeit

tpian Datum | Uhrzeit tist

Variante [Sek.] [[[dd.mm.yyl[hh:mm:ss] [Sek.]

Montage-ID D1 D2 D3 D4 ID5
Einfahrendes . B . Freigabe-
segr . " . Bauteil figen mitdrei Ausfahren des
Tatigkeit Wev;kstuck- Bauteil holen Schrauben ta)lster Werkstlicktragers
tragers dricken
[ toan | 4Sek. ) 5 Sek. ) 7 Sek. 1 3Sek. 5 Sek.

t, > t,—>
<> Messsignal Montage-ID — t,—» Bearbeitungszeit vor Messzeitpunkt
|:> Tatigkeitsumfang — t,—» Bearbeitungszeit nach Messzeitpunkt
Abbildung 5-6: Zusammensetzung einer Bearbeitungszeit durch Beschrei-

bung der Montage-IDs
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Die konstanten Zeitblocke an Montage-IDs miissen Riickschluss iiber mindestens
eine der folgenden mdglichen Zeiten geben. Der Zeitblock von Variantenbeginn
bis Zeitpunkt des Messsignals wird als 7, bezeichnet und umfasst alle in diesem
Zeitraum aus dem Arbeitsplan stattfindenden Montage-IDs. Der Zeitpunkt vom
Messsignal bis zum geplanten Variantenende ergibt den Zeitblock #,. Dieser
beinhaltet die in dem hier betreffenden Zeitabschnitt aus dem Arbeitsplan defi-
nierten Montage-IDs. Demzufolge berechnet sich #;, im Allgemeinen mittels
Formel (5-1).

bt = by + Ty (5-D
trg Erhobene Bearbeitungszeit
t, Zeitlicher Anteil der Bearbeitungszeit vor dem Messzeitpunkt
ty Zeitlicher Anteil der Bearbeitungszeit nach dem Messzeitpunkt

Generell spiegelt die erhobene Bearbeitungszeit 7, dabei im Regelfall nicht exakt
die geplante Bearbeitungszeit 75, wider. Abbildung 5-7 dient dariiber hinaus der
Erlduterung der Logik hinter dem Unterschied zwischen #;, und #p,,. Es wird
veranschaulicht, dass von Methoden der technischen Zeitmessung fiktive Bear-
beitungszeiten erhoben werden, die sich unter Beriicksichtigung der gestellten
Anforderungen einem Rohdatensatz zuordnen lassen.

Baugruppe n-2 | Baugruppe n-1 | Baugruppe n
| tpian,BG(n-2) I tpian,BG(n-1) | tpian,BG(n) I
| | | |
- ». »l !

tVBGm_z}_’Qt" > - =IO ta» - =<.> t, >
& | tist,BG(n-1) i tist,BG(n) | \

Legende
<> Messsignal Montage-ID — t,—» Bearbeitungszeit vor Messzeitpunkt

— t,—» Bearbeitungszeit nach Messzeitpunkt

Abbildung 5-7: Unterschied zwischen tp,, und t;, und Beschreibung von
Fall 1 (t, = const.)
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5.3 Anforderungsermittlung an die Erhebung von Bearbeitungszeiten

Auf Basis dessen miissen fiir alle Varianten, die an einer Arbeitsstation bearbeitet
werden, im Arbeitsplan der Zeitwirtschaft hinsichtlich der absoluten Bearbei-
tungszeit vergleichbar konstante?s Zeitblocke an Montage-IDs existieren. Denn
wenn Messzeitpunkte im variantenspezifischen Montageablauf eine ungleiche
Léange zu Variantenbeginn oder -ende aufweisen, geniigt die vom System erfasste
t nicht der urspriinglich geplanten 7#p,,. Somit muss jede Variante, die an der
betrachteten Arbeitsstation montiert wird, eine der folgenden Voraussetzungen
erfiillen:

e Fall 1: Die absolute Bearbeitungszeit von mitgeloggter Montage-ID bis
zum geplanten Ende der Bearbeitung ¢, ist fiir alle Baugruppen identisch
(siche Abbildung 5-7).

e Fall 2: Die absolute Bearbeitungszeit von Start der geplanten Bearbeitung
bis zur mitgeloggten Montage-ID ¢, ist fiir alle Baugruppen identisch (Vi-
sualisierung siche Anhang, Abschnitt 10.2.5, S. 176).

11 berechnet sich in beiden Féllen dhnlich. Bei Fall 1 ist ¢, konstant. Im durch-
gingigen Beispiel entspricht dies Montage-ID5 (Ausfahren des Werkstiicktra-
gers, siche Abbildung 5-6). Hierbei ist die Verfahrgeschwindigkeit der techni-
schen Fliefbandeinrichtung fiir jede Variante gleich. Der Zeitbedarf von Mes-
sung bis zum automatisierten Ausfahren der fertigen Baugruppe ist dabei fiir jede
Variante gleich. In diesem Zusammenhang ist der vorhergehende Zeitanteil ,,,,,
variabel und ¢, zéhlt zu der gerade betrachteten Baugruppe. #;, berechnet sich
durch Summation der beiden Zeitanteile (siche Formel (5-2)).

tist = typar + tn (5-2)

st Erhobene Bearbeitungszeit
t,var  Zeitlicher Anteil der variablen Bearbeitungszeit vor dem Messzeitpunkt

t, Zeitlicher Anteil der konstanten Bearbeitungszeit nach dem Messzeitpunkt

In Fall 2 ist ¢, konstant. Ein Beispiel hierfiir kann die Entnahme eines Bauteils
aus einem Regal, das mit einem Pick-by-Light-System ausgestattet ist, sein, bei
der immer gleiche vorbereitende Téatigkeiten durchzufiihren sind. Bei Entnahme
wird der Messzeitpunkt ausgelost, dessen Abstand zum geplanten Start der Bear-
beitung flir jede Variante an der betreffenden Arbeitsstation konstant ist. Der

25 Konstant“ bedeutet in diesem Zusammenhang eine in Abhéngigkeit der technischen FlieBbandein-
richtung gleichformige Verfahrgeschwindigkeit der zu montierenden Baugruppe.

85
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nachfolgende Zeitanteil z,,,, ist bauteilspezifisch und variiert. Dabei liegt der
Messzeitpunkt nicht im urspriinglich geplanten Arbeitsschritt. Dadurch wird
durch den mitgeloggten Wert #, der vorhergehenden Baugruppe definiert. 7,
berechnet sich somit durch Summation von ¢, und ¢, ,,, (siche Formel (5-3)).

tist = by + thpar (5-3)

trsr Erhobene Bearbeitungszeit
t, Zeitlicher Anteil der konstanten Bearbeitungszeit vor dem Messzeitpunkt

tovar Zeitlicher Anteil der variablen Bearbeitungszeit nach dem Messzeitpunkt

Durch Beachtung der erlduterten Anforderungen kénnen in gegebenen Montage-
systemen valide Arbeitsstationen-Varianten-Kombinationen definiert werden, die
Riickschluss iiber Bearbeitungszeiten manueller Montagetitigkeiten geben und
fiir die Datenerhebung verwendet werden kénnen.

5.3.5 Checkliste zur Generierung von Rohdatensiitzen der
Bearbeitungszeit manueller Montagetitigkeiten

In Abschnitt 5.3 wurden Anforderungen zur Erhebung von Bearbeitungszeiten
manueller Montagetitigkeiten in einer VariantenflieBmontage ermittelt. Mit dem
Ziel der Generierung von Rohdatensétzen von Bearbeitungszeiten wurden grund-
legende Anforderungen, Anforderungen an die Arbeitsstation und Bauteilvarian-
te sowie an die Zeitmessung eruiert. Abbildung 5-8 fasst die Anforderungen als
Fragen zusammen und bietet dem Anwender der Methode eine Checkliste zur
Generierung von Rohdatensidtzen der Bearbeitungszeit. Nur wenn jede Frage
positiv beantwortet werden kann, sind alle Anforderungen erfiillt und es kénnen
in der Folge Bearbeitungszeiten manueller Montagetitigkeiten in einem Varian-
tenflieBmontagesystem erhoben werden.
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5.4 Statistische Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller
Montagetitigkeiten

Checkliste zur Generierung von Rohdatensitzen der Bearbeitungszeit

1|Werden Daten der Zeitmessung automatisiert gespeichert? | JA
Grundlegende 2 [Koénnen Daten arbeitsplatzspezifisch erhoben werden? JA
Anforderungen
3| Konnen Daten variantenspezifisch erhoben werden? JA
4 | Existiert eine eindeutige Arbeitsplatzbezeichnung? JA
Anforderungen 5| Ist die betrachtete Arbeitsstation eine Engpass-Station? JA
an die 6| Sind externe Faktoren der Arbeitsumgebung in Ordnung? JA
Arbeitsstation 7| Existiert eine technische Zeitmessung? JA
8| Laufen allg.guiltige Bauteilvarianten ber den Arbeitsplatz? JA
9| Existiert eine eindeutige Variantenbezeichnung? JA
Anforderungen |4l Existiert ein Arbeitsplan? JA
an die

Bauteilvariante |171| Existieren eindeutige Montage-IDs fur Einzeltatigkeiten? JA

12| Existiert mindestens eine gemessene Montage-ID? JA

Anforderungen 13| Existiert eine geplante Bearbeitungszeit pro AP-Var-Kombi? [ JA NS

an die 14] Existiert ein exakter Messzeitpunkt pro Montage-ID? JA AN

Zeitmessung 15| Existieren absolut konstante Zeitbldcke an Montage-IDs? JA AN
Abbildung 5-8: Checkliste zur Generierung von Rohdatensditzen der Bear-

beitungszeit manueller Montagetdtigkeiten

5.4  Statistische Aufbereitung von Bearbeitungszeiten
manueller Montagetitigkeiten

Das grundlegende Ziel einer statistischen Datenaufbereitung ist es, den betrachte-
ten Rohdatensatz hinsichtlich der gewédhlten Untersuchungsgrofle (im Betrach-
tungsfall: Leistungsschwankungen von Montagemitarbeitern) interpretierbar zu
machen. Dazu miissen einzelne Datensétze der vorhandenen Datenmenge mitei-
nander vergleichbar sein und RegelméBigkeiten in den jeweiligen Attribut-
Werten identifiziert werden konnen. Die erhobenen Bearbeitungszeiten miissen
aufbereitet werden, da bei Messungen in der Praxis immer mit fehlenden Werten
oder Messfehlern zu rechnen ist (SCHWAB 1991). Die ,,Aufbereitung von Daten-
sdtzen* bedeutet in diesem Zusammenhang deren Eliminierung aus den gesamten
erhobenen Daten, was nach SCHWAB (1991) eine Strategie zum Umgang mit auf
Messfehlern basierenden Datensdtzen darstellt. Dem Anhang ist eine beispielhaf-
te Visualisierung erhobener aber fehlerbehafteter Rohdatensdtze der Bearbei-
tungszeit zu entnehmen, was die Notwendigkeit einer statistischen Datenaufbe-
reitung unterstreicht (siche Abschnitt 10.2.6, S. 177).
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In der Folge werden die wesentlichen Methodenschritte der statistischen Daten-
aufbereitung zur Definition von vergleichbaren Regelméfigkeiten in den Rohda-
ten erldutert. Diese setzen sich aus einer

e Variantenhéufigkeits-basierten,
e Zeitpunkt-basierten und
e Bearbeitungszeiten-basierten

Datensatz-Eliminierung zusammen. In Abbildung 5-9 wird dieser Zusammen-
hang auf Basis der grundlegenden Datenstruktur visualisiert. Die Reihenfolge der
Bereinigungsschritte ergibt sich dabei aus der sinkenden Wahrscheinlichkeit, mit
der tatsdchliche Messfehler im jeweiligen Bereinigungsschritt erfasst werden
konnen. So werden die Messfehler in den ersten beiden Schritten durch die Wahl
von Validitdtsgrenzen definiert. Im dritten Schritt werden Fehler basierend auf
Annahmen identifiziert.

Aus der praktischen Erfahrung zeigt sich, dass durch die automatisierte Daten-
aufnahme und -verarbeitung unvollstdndige Datensitze entstehen konnen. Somit
werden in der Folge nur vollstindige Datensétze betrachtet, bei denen jedem
Attribut ein Wert ungleich Null zugewiesen werden kann.

tpjan Datum | Uhrzeit bist

. Anzahl
H Arbeits- Mit-
X . hh: K
platz arbeiter [Sek.] [dd.mm.yy][fhh:mm:ss] [Sek.]

(AT AP2 T 1 [ VarA [ 24 [24.10.12]14:33:35] 23 |

2] AP2 | 1 [ VaB [ 42 [24.10.12[14:33:58] 44
DelianEs Variantenhaufigkeits-basiert Zeitpunkt-basiert

Variante

Eliminierung

Bearbeitungszeit-basiert

Abbildung 5-9: Eliminierung von Datensditzen der Attribute Variante, Uhr-
zeit und ti, zur statistischen Datenaufbereitung
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5.4.1 Variantenhiufigkeits-basierte Datensatz-Eliminierung

In einem VariantenflieBmontagesystem werden unterschiedliche Varianten in
unterschiedlicher Haufigkeit an einer Arbeitsstation montiert. Neben sog. ,,High-
Runnern® existieren auch sog. ,,Sonderldufer, die nur sehr selten produziert
werden. Abbildung 5-10 zeigt hierzu exemplarisch insgesamt 20 Varianten
(x-Achse: VarA-VarT) und deren absolute Anzahl an Rohdatensétzen (y-Achse:
graue Balken). Diese Anzahl wird in der Folge als Datenstirke bezeichnet. Dabei
sind die Datenstdrken nach deren Haufigkeit sortiert, wobei oft montierte Varian-
ten in der Abbildung links eingeordnet werden.

Ziel der Variantenhdufigkeits-basierten Datensatz-Eliminierung ist es, Varianten
mit deutlich niedrigeren Stiickzahlen in Relation zum Gesamtumfang aus den
Daten zu extrahieren. Dafiir sprechen folgende Griinde: Erstens wird die Kom-
plexitdt der Daten fiir weitere Analyseoperationen reduziert. Varianten mit gerin-
geren Stlickzahlen (also einer kleinen Anzahl an erhobenen Bearbeitungszeiten
und somit wenigen entsprechenden Datensétzen) erfordern den gleichen Analy-
seaufwand wie Varianten mit hoher Stiickzahl. Dem Effizienzgedanken folgend
sollen somit Varianten mit einem unvorteilhaften Aufwand-Nutzen-Verhéltnis
eliminiert werden, um dem Anwender der Methode ein mdglichst einfaches aber
trotzdem wirksames Werkzeug an die Hand geben zu kdnnen.

Zweitens konnen Varianten mit geringen Stiickzahlen das Analyseergebnis ver-
falschen. Wahrend High-Runner durch ihre hohe Wiederholhdufigkeit Routine-
operationen des Montagemitarbeiters auslosen, erfordern Sonderldufer ein erhoh-
tes MaB an z. B. Aufmerksamkeit oder Konzentration. Seltene Varianten bringen
,Unruhe® in das Montagesystem und fithren zu UnregelméaBigkeiten in der erho-
benen Bearbeitungszeit des jeweils montierten Ablegers.

Als Methode zur variantenhéufigkeitsbasierten Datensatz-Eliminierung wird die
ABC-Analyse? gewihlt. Sie liefert mit vertretbarem Aufwand eine Analyse
komplexer Probleme bei einer iibersichtlichen Darstellung der Ergebnisse (NEBL
2007). Haufig verwendete Grenzen zur Trennung der Bereiche sind 0-80 % An-
teil an der Gesamtstiickzahl fiir A-Teile, weitere 15 % fiir B-Teile und 5 % fiir C-

26 Die ABC-Analyse gilt in der Materialbeschaffung als eine der wichtigsten Methoden der Materialana-
lyse (NEBL 2007). Hierbei werden Lagerartikel je nach anfallen Jahresverbrauchswerten (Menge mal
Bezugswert) gruppiert. Zum Zweck der Einteilung von Datensétzen nach deren Menge und Wertigkeit
findet sie Anwendung in verschiedenen Bereichen der Forschung und Industrie. Fiir weitere Informa-
tionen zur ABC-Analyse sei auf NEBL (2007) verwiesen.
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Teile. In Abbildung 5-10 werden diese kumulierten Anteile der Datenstdrke an
der Gesamtstiickzahl durch die schwarze Kurve dargestellt. In diesem kann der
Rohdatensatz auf 60 % der Bauteilvarianten (VarA-VarL) reduziert werden,
wobei 95 % (also Eliminierung der ,,C-Varianten“) der gesamten Rohdatensétze
vorhanden bleibt. Es konnen insgesamt acht zu selten montierte Varianten
(VarM-VarT) auf Basis dieser Methode aus den Rohdaten eliminiert werden.

A 100
+ 90
T 80
170
1 60
1 50
1 40

|
|
I
I
|
|
|
|
1 T 30
I
I
1
v

Datenstéarke [n]
Kumulierter Anteil [%]

T 20
T 10
0
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ard
VarK

Lo Wi oI
T © ®© o © ©
=233 32

VarL
VarM
VarN
VarO
VarP
VarQ
VarR
VarS
VarT

Variante

Abbildung 5-10:  Anzahl an Rohdatensditzen an Bearbeitungszeiten manueller
Montagetdtigkeiten pro Variante als absoluter (Balken) so-
wie kumulierter (Linie) Wert mit Markierung der 95 %
Grenze

5.4.2  Zeitpunkt-basierte Datensatz-Eliminierung

Neben der variablen Datenstérke von Bauteilvarianten konnen Datensétze auch
in ihrer Haufigkeit pro Zeitpunkt variieren. Dazu visualisiert Abbildung 5-11
exemplarisch die Datenstérke iiber einen 24-Stunden-Tag. Ein grauer Balken
(hell oder dunkel) symbolisiert dabei plakativ die Anzahl an fertiggestellten
Produkten in einer abgeschlossenen Zeiteinheit. In einem Mehrschichtsystem
kénnen Produktionsphasen (hellgrau) und Unterbrechungsphasen (dunkelgrau)
unterschieden werden. Produktionsphasen zeigen im Regelfall relativ konstante
Datenstdrken wéhrend vor allem zu Pausenzeiten und zu Schichtwechseln Inter-
valle entstehen konnen, die in der Anzahl an Rohdatensdtzen deutlich unterrepré-
sentiert sind.
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A
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Legende

- Produktionsphase - Unterbrechungsphase (Pause, Schichtwechsel, etc.)

Abbildung 5-11:  Qualitative Datenstirke je Zeitpunkt mit Fokus auf eine
Unterbrechungsphase (Schichtwechsel)

Die wenigen, zu diesen Zeitpunkten erhobenen Datensitze, sind in der spéteren
Datenanalyse aus folgenden Griinden zu ignorieren. Zum Ersten wird in Produk-
tionsphasen heutiger VariantenflieBmontagesysteme moglichst gleichmafig
montiert. In Unterbrechungsphasen kdnnen keine identischen und konstanten
Arbeitsbedingungen angenommen werden?’. Dariiber hinaus neigen vergleichs-
weise geringe Datenstidrken erhobener Bearbeitungszeiten zum Zweiten dazu, das
Analyseergebnis stark zu verféalschen. In eigenen Untersuchungen wurden hierbei
Unterschiede in den Datenstirken zu verschiedenen Zeitpunkten von bis zu
94,87 % festgestellt, wobei geringe Datenstirken wesentlich andere Analyseer-
gebnisse fiir die definierten Untersuchungsmerkmale?® aufwiesen als hohe Daten-
stirken.

Aus diesen Griinden werden Zeitpunkte mit zu geringen Datenstérken als ,,nicht-
valide Zeitpunkte* definiert. Diese entsprechen einer Unterbrechungsphase und
miissen eliminiert werden. Die Herausforderung besteht dabei in der Abgrenzung
von Produktions- zu Unterbrechungsphasen, da dieser Ubergang hiufig?? nicht

27 Beispielhaft ist der Schichtwechsel hervorzuheben, bei dem Arbeitsstationen teilweise kurzfristig

doppelt besetzt sind und Mitarbeiter in ihrem reguldren Arbeitsumfeld abgelenkt werden.

28 Zur Spezifizierung der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Untersuchungsmerkmale siche Abschnitt

6.2,8.98.

Diese Einschriankung trifft vor allem auf die stationdre FlieBmontage mit der Mdglichkeit einer im
Rahmen eines Mengenpuffers durch den Montagemitarbeiter getatigten Bauteil-Freigabe zu.
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eindeutig ist. Dazu wird in Abbildung 5-11 innerhalb des betrachteten Tages die
Phase eines Schichtwechsels fokussiert, der offiziell um 6:00 Uhr stattfinden soll.
Es ist zu erkennen, dass es vor und nach diesem Zeitpunkt zu abfallenden bzw.
ansteigenden Datenstdrken kommt, wobei die Abgrenzung zwischen Produkti-
ons- und Unterbrechungsphasen bisher nur vermutet werden kann. Diese Einord-
nung wird durch diesen Methodenschritt der Zeitpunkt-basierten Datensatz-
Eliminierung definiert, wobei folgende zwei Annahmen fiir die Durchfiihrbarkeit
des Methodenschrittes erfiillt sein miissen. Die geplanten Unterbrechungsphasen
miissen zum Ersten iiber den betrachteten Zeitraum konstant sein. Verschiebt
sich eine Pause oder ein Schichtwechsel in der Uhrzeit, vermischen sich Produk-
tions- und Unterbrechungsphasen iiber unterschiedliche Datenerhebungstage und
verfilschen das Analyseergebnis. Zum Zweiten sind Bearbeitungszeiten unter-
schiedlicher Varianten an unterschiedlichen Arbeitspldtzen in ihrer Lénge ver-
gleichbar. Trifft dies nicht zu, kdnnen sich Datenstdrken trotz einer identischen
Produktionsgeschwindigkeit stark voneinander unterscheiden3?. Die Analyseer-
gebnisse wiirden wiederum verfalscht werden.

Hierzu wird eine Vorgehensweise zur Zeitpunkt-basierten Datensatz-
Eliminierung definiert. Diese wird in Abbildung 5-12 visualisiert, wobei fiir ein
besseres Verstidndnis eine 2x2-Matrix dargestellt wird. In den Zeilen wird ledig-
lich die Skalierung der Datenstirke unterschieden. Wiahrend die obere Zeile einer
hohen Skalierung entspricht, zeigt die untere Zeile deren Gesamtiiberblick. In der
linken Spalte ist jeweils die Datenstérke des Zeitpunktes dargestellt, wéhrend die
rechte Spalte jeweils ein Histogramm der Datenstirke visualisiert. Zundchst
muss, basierend auf der grundlegenden Datenstruktur, die Datenstarke in Relati-
on zum Zeitpunkt generiert werden (Abbildung 5-12, Teil 1). Die Granularitit
der Zeitpunkte wird aus Griinden der Vereinfachung auf Minutengenauigkeit
reduziert. Dies ergibt insgesamt 1440 Balken, wobei jeder fiir eine Minute des
Tages steht und die entsprechende Datenstirke (wie bereits erldutert: die Daten-
starke entspricht der jeweiligen Anzahl an Rohdatensétzen) darstellt. Die in Teil
1 insgesamt vorhandene Datenmenge entspricht somit der gesamten Anzahl der
noch vorhandenen Rohdatensitze.

30 Beispiel: Eine Bauteilvariante mit 30 Sek. Bearbeitungszeit weist bei gleicher Produktionsgeschwin-
digkeit die doppelte Datenstérke pro Zeiteinheit auf als eine Bauteilvariante mit 60 Sek.

92



5.4 Statistische Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manueller

Montagetitigkeiten
Datenstarke pro Zeitpunkt Histogramm der Datenstarke
A A
380 > _ 380[14:33]14:36 |
£ k=
o g 379 > g 379(14:34 [ 14:35
S B v © 2
[72] [72]
= IS i > 5 45[06:03
o L{| 2 5] > -
2 Y 2| >  28[06:02
:'o: |m|m \H m H |F|= z » ¥V Y V>V,
N oV o ¥ © © ~ " o N ©
g 8 DU S ) Haufigkeit [n]
Zeitpunkt [hh:mm]
A
o A
=) < = 1o
=12 nicht-valide % Modal- 1 o
S BN X wert e
S 5
2 g Grenz- ‘g Y
2 B daten- |8 Grenzdatenstarke Lo
I ° starke S 52
Zz > g%
5:50 555 6:00 6:05 6:10 A A
Zeitpunkt [h] Haufigkeit [n]

Abbildung 5-12:  Methodische Vorgehensweise zur Zeitpunkt-basierten Da-

tensatz-Eliminierung

Als néchstes wird die Verteilung der Datenstdrke ermittelt. Hierzu werden glei-
che Datenstdrken aus Teil 1 zusammengezihlt und in einem Histogramm der
Datenstirken dargestellt (siche Abbildung 5-12, Teil 2). Exemplarisch werden
die Datensétze Nr. 1 und Nr. 2 dem Zeitpunkt 14:33 Uhr zugeordnet, die insge-
samt eine Datenstirke von 380 aufweist. Ebenso werden zum Zeitpunkt
14:36 Uhr insgesamt 380 Rohdatensitze erhoben (u. a. Datensatz Nr. 6 aus Teil
1). Diese beiden Zeitpunkte werden in Teil 2 mit weiteren summiert und ergeben
eine Haufigkeit von 32. Somit wurde die Datenmenge in Teil 2 auf 1440 Einzel-
werte der minutengenauen Zeitpunkte reduziert.

Die in Teil 2 der Abbildung 5-12 sehr detailliert dargestellte Verteilung der Da-
tenstiirke wird in Teil 3 niedriger skaliert. Es ergibt sich ein Uberblick iiber die
die Héufigkeit der Datenstiarken. Daraus lédsst sich der Modalwert identifizieren,
der die Datenstdrke definiert, die zu den meisten Zeitpunkten erzielt wurde. In
diesem Zusammenhang wird zu Zeitpunkten gleicher oder &hnlicher Datenstir-
ken eine ebensolche Anzahl an Produkten montiert. Je niedriger die Datenstérke
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ist, desto weniger Baugruppen wurden zum jeweiligen Zeitpunkt fertiggestellt.
Zur Abgrenzung von validen zu nicht-validen Datenstérken muss ein Grenzwert
eingefiihrt werden, wobei alle nicht-validen Datenstarken unterhalb des Grenz-
wertes liegen. Dieser muss der Anforderung geniigen, Datenstirken, die aus
Produktionsprozess-bedingten Schwankungen vom Modalwert abweichen, von
Datenstarken der Unterbrechungsphasen unterscheiden zu konnen. Hierzu findet
der Variationskoeffizient der erhobenen Bearbeitungszeiten Anwendung. Dieser
beschreibt den prozentualen Anteil, den 7, durchschnittlich um ihren Erwar-
tungswert schwanken. Da die Datenstirke ein MaB fiir die Anzahl hergestellter
Produkte ist und diese direkt mit der erhobenen Bearbeitungszeit im Verhéltnis
steht, diirfen beide Grofen durchschnittlich nur um den gleichen Wert schwan-
ken. Da es sich zusétzlich um eine relative Grofle handelt, ist sie direkt auf die
Datenstérke iibertragbar. Somit ist aus allen in diesem Schritt noch vorhandenen
Rohdatensétzen fiir jede Arbeitsplatz-Varianten-Kombination der jeweilige Va-
riationskoeffizient von #;, zu ermitteln. Aus dem jeweiligen Anteil wird der mitt-
lere Variationskoeffizient fiir den gesamten Datenumfang berechnet. Der Mo-
dalwert abziiglich des prozentualen Anteils des Variationskoeffizienten ergibt die
zu definierende Grenzstirke3!.

Als letzter Schritt (Abbildung 5-12, Teil 4) werden aus validen/nicht-validen
Datenstérken iiber die berechnete Grenzdatenstérke nicht-valide Zeitpunkte defi-
niert. Diese als Unterbrechungsphasen bestimmten Zeiten miissen aus den Daten
eliminiert werden. Somit sind nach diesem Methodenschritt nur noch Datensétze
von Zeitpunkten vorhanden, die Produktionsphasen zuzuordnen sind.

5.4.3 Bearbeitungszeiten-basierte Datensatz-Eliminierung

Nach der Datensatz-Eliminierung durch die Analyse von Bauteilvarianten sowie
von validen Zeitpunkten miissen die erhobenen Rohdaten nach den Bearbei-
tungszeiten aufbereitet werden. Grundsétzlich sollen hierbei Ausreifler-Daten
von fg, in der Grundgesamtheit eliminiert werden (siche exemplarische Darstel-
lung im Zwischenfazit, Abschnitt 10.2.6, S. 177). Dies folgt der Annahme, dass
Extremwerte mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf Messfehler oder sonstigen
externen Einflussgrofen zuriickzufithren sind, als Werte, die im durchschnittli-

31 Beispielrechnung: Betragen der Modalwert der Datenstirkenhiufigkeit 370 und der aus den Arbeits-
platz-Varianten-Kombinationen errechnete mittlere Variationskoeftizient von #;, 24 %, ergibt sich ei-
ne Grenzdatenstirke von 281.
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chen Wertebereich liegen (ECKSTEIN 2012) und somit nicht einer reguldren Leis-
tungsschwankung von Montagemitarbeitern entsprechen.

In einem VariantenflieBmontagesystem kann fiir jede Arbeitsplatz-Varianten-
Kombination eine geplante Bearbeitungszeit berechnet werden (siehe Grundla-
gen, Abschnitt 2.4.2.1, S. 36). In der Realitdt weichen erhobene Bearbeitungszei-
ten jedoch davon ab (exemplarische Haufigkeitsverteilung fiir eine Arbeitsplatz-
Varianten-Kombination sieche Abbildung 5-13). Wéhrend in dieser Weibull-
Verteilung eine deutliche Haufung bei der durchschnittlich erhobenen Bearbei-
tungszeit zu verzeichnen ist, fallt die Anzahl an Datensétzen zu den Riandern hin
ab.

Um aus realen Bearbeitungszeiten, die iiber eine technische Zeitmessung erhoben
wurden, fehlerbehaftete Daten zu eliminieren, wird das Konfidenzintervall an-
gewendet. Auf Basis der Erlduterungen im Stand der Technik (siche Abschnitt
3.3.3, S. 57) und angesichts der angenommenen Vielzahl an erhobenen Rohda-
tensédtzen werden die obersten und untersten 5 % an den Réndern der erhobenen
t: entfernt. Somit werden jene Daten eliminiert, die mit hoher Wahrscheinlich-
keit fehlerbehaftet sind. Abbildung 5-13 veranschaulicht die Abgrenzung des
Konfidenzintervalls (hellgraue Balken) im Gegensatz zu den auszusortierenden
IST-Bearbeitungszeiten (dunkelgraue Balken). Jeder Wert entspricht dabei einem
Datensatz, der mit diesem Methodenschritt aus den Rohdaten entfernt wird.
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Abbildung 5-13:  Exemplarisches Histogramm einer Arbeitsplatz-Varianten-
Kombination aus dem Rohdatensatz unter Anwendung des
Konfidenzintervalls von 5 %
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5.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine Methode zur Erhebung und Aufbereitung von
Bearbeitungszeiten manueller Montagetdtigkeiten in einem VariantenflieBmonta-
gesystem beschrieben. Sie besteht aus zwei wesentlichen Schritten, die sequenti-
ell zu durchlaufen sind.

Im ersten Schritt der Erhebung der Bearbeitungszeiten wurde zunéchst die grund-
legende Datenstruktur eingefiihrt. In einem deduktiven Ansatz wurde erldutert,
welche Anforderungen zu erfiillen sind, damit diese Basis gelegt werden kann.
Dabei wurden grundlegende Anspriiche sowie Anforderungen an die Arbeitssta-
tion, die Bauteilvariante und die Zeitmessung definiert. Darauf aufbauend wurde
eine Checkliste zur Generierung von Rohdatensdtzen der Bearbeitungszeit be-
schrieben, mit der alle Anforderungen vom Anwender der Methode Schritt fiir
Schritt auf deren Erfiillungsgrad gepriift werden konnen.

Da die erhobenen Rohdaten jedoch noch fehlerbehaftete Datensétze beinhalten,
die keinen Riickschluss auf das reale Leistungsangebot von Montagemitarbeitern
in einem Montagesystem zulassen, wurden diese in einem zweiten Methoden-
schritt aufbereitet. Ziel war es, vergleichbare RegelméBigkeiten in den erhobenen
Rohdatensétzen zu identifizieren. Es konnte, wiederum in Anlehnung an den
Rohdatensatz, eine Variantenhdufigkeits-basierte, eine Zeitpunkt-basierte sowie
eine Bearbeitungszeiten-basierte Datensatz-Eliminierung entwickelt werden.

In der Folge konnen die erhobenen und aufbereiteten Bearbeitungszeiten manuel-
ler Montagetitigkeiten analysiert und daraus Handlungsempfehlungen zur Be-
riicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in VariantenflieBmontage-
systemen abgeleitet werden.
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6 Methode zur Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen in der
VariantenflieBmontage

6.1  Uberblick iiber die Methode

Aufbauend auf der Erhebung und Aufbereitung von Bearbeitungszeiten manuel-
ler Montagetétigkeiten wird in diesem Kapitel eine Methode zur Beriicksichti-
gung menschlicher Leistungsschwankungen in der VariantenflieBmontage entwi-
ckelt. Dies stellt den Entkopplungspunkt von aufbereiteten Rohdaten standardi-
sierter Form zur Analyse und Auswertung des zu untersuchenden Varianten-
flieBmontagesystems dar. Ab diesem Punkt werden somit keine Daten mehr
eliminiert sondern ausschliellich weiterverarbeitet. Die Methode unterteilt sich
in zwei wesentliche Schritte (siche Abbildung 6-1).

Untersuchl{r}g'smerkmale Handlungsempfehlungen umsetzen
spezifizieren
. Bearbeitungszeit Tatigkeitsmix
Zeit (

(Leistung + Zeit) Tatigkeit + Leistung)
Leistung
Tatigkeit

Abbildung 6-1: Uberblick iiber die Methode zur Beriicksichtigung menschli-
cher Leistungsschwankungen in der Variantenfliefmontage
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Zunéchst miissen Untersuchungsmerkmale spezifiziert werden, die es erlauben,
den Rohdatensatz zielgerichtet analysieren zu konnen (Abschnitt 6.2). Dabei
werden die Merkmale Zeit, Leistung und Tétigkeit unterschieden. Im Rahmen
deren Spezifizierung wird die grundlegende Datenstruktur durch relevante Attri-
bute, die sich aus der Grundstruktur ableiten lassen, erweitert.
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Darauf aufbauend sollen durch eine logische Verkniipfung der Untersuchungs-
merkmale Handlungsempfehlungen zur Beriicksichtigung menschlicher Leis-
tungsschwankungen in einer VariantenflieBmontage generiert werden (Abschnitt
6.3). Dabei konnen die wesentlichen Abschnitte Bearbeitungszeit (Kombination
der Untersuchungsmerkmale Leistung und Zeit) und Tétigkeitsmix (Kombination
der Untersuchungsmerkmale Tatigkeit und Leistung) voneinander unterschieden
und jeweils betrachtet werden.

6.2  Spezifizierung der Untersuchungsmerkmale

Im Rohdatensatz ist verzeichnet, welche Attribute pro Datensatz in einem lau-
fenden Systembetrieb einer VariantenflieBmontage erhoben und mittels géngiger

® Office Excel®) gespeichert werden kénnen.

Programme (wie z. B. Microsoft
Nach deren statistischer Aufbereitung miissen die fiir die Analyse der Daten
notwendigen Untersuchungsmerkmale spezifiziert werden. Diese werden in der
Statistik als eine an den Elementen einer Gesamtheit interessierte Eigenschaft,
die in individuell unterschiedlichen Auspridgungen auftreten kann, bezeichnet
(GABLER 2013¢) (siehe Stand der Technik, Abschnitt 3.3.2, S. 53). Dabei unter-
gliedern sich die in dieser Arbeit relevanten Untersuchungsmerkmale zur Analy-
se von Bearbeitungszeiten manueller Montagetitigkeiten in Anlehnung an den
Rohdatensatz (siehe Abschnitt 5.2, S.76) in Leistungsmerkmale, Tatigkeits-
merkmale sowie Zeitmerkmale. Diese sind jeweils abhéngig vom zu untersu-
chenden Montagesystem und werden im Folgenden néher erldutert.

6.2.1 Zeitmerkmale

Das grundlegende Anliegen der Spezifizierung von Zeitmerk-
malen ist das Zusammenfassen von logischen Zeitblocken des
Datensatzes, die eine im jeweiligen Betrachtungszeitraum kon-
tinuierliche Produktionsrate erwarten lassen und somit eine

Aussage zu Leistungsschwankungen von Montagemitarbeitern
zulassen. Grundsitzlich geben die erhobenen und aufbereiteten Rohdaten Bear-
beitungszeiten aus, die sekundengenau einer Tageszeit zugeordnet werden kon-
nen. Da der exakte Messzeitpunkt von #;, von Tag zu Tag schwankt, verbietet
sich auf dieser Basis ein Vergleich z. B. einzelner Tage. Abhilfe schafft das Mit-
tel der Blockbildung (ECKSTEIN 2012). Zeitmerkmale der Rohdaten erweitern die

98



6.2 Spezifizierung der Untersuchungsmerkmale

einem Datensatz zugeordneten Attribute Datum sowie Uhrzeit. Darauf autbauend
werden zur exakten Beschreibung eines Datensatzes die Attribute in Abhéngig-
keit ihrer absteigenden Aggregationsebene in Analysetag, Produktionsphase und
Phasenabschnitt unterteilt (siche Abbildung 6-2).

Zum Ersten verteilen sich Datensidtze auf mehrere Analysetage (1-n). Dieses
Attribut stellt gleichzeitig die hochste Aggregationsstufe der Zeitmerkmale dar.
Der Analysetag ist in diesem Zusammenhang nicht zwingend gleichbedeutend
mit der klassischen Mafeinheit eines Tages von 00:00 Uhr bis 23:59 Uhr. Denn
wie in Abschnitt 2.5.2 (siehe S. 41) beschrieben, gilt der Dreischichtbetrieb in
der industriellen Produktion als sehr weit verbreitet. Dieser startet, in Abhéngig-
keit des konkreten Schichtsystems des Unternehmens, um ca. 22 Uhr. Uber Mit-
ternacht erfolgt deshalb eine kontinuierliche Produktion. Unter der Annahme,
dass Datensdtze um 23:59 Uhr in Vergleich zu Datensétzen um 00:00 Uhr relativ
geringe Unterschiede in den erhobenen #;, aufweisen werden, startet der Analyse-
tag immer mit Start der Nachtschicht. In Ein- bzw. Zweischichtbetrieben startet
der Analysetag jeweils mit dem ersten Arbeitsgang des dem Rohdatensatz korre-
lierenden Tages.

tart Nachtschicht]

| Analysetag | 1 | Izl EI E
ESoENoENoENoENoENo

|Phasenabschnitt| |a|b|c|d| m |w|x|y|z|

Legende
° Geplante organisatorische Unterbrechung des Arbeitsablaufes (Pause, Schichtwechsel) ‘

Abbildung 6-2: Spezifizierung der Zeitmerkmale ,, Analysetag®, ,, Produkti-
onsphase* und ,, Phasenabschnitt

Produktionsphasen (A-n) stellen zum Zweiten die nédchste Aggregationsstufe
nach den Analysetagen dar und spezifizieren einen Analysetag. Unter einer Pro-
duktionsphase wird ein zusammenhéngender Zeitblock verstanden, der nicht
durch eine geplante organisatorische Unterbrechung des Arbeitsablaufes in Form
eines Schichtwechsels oder einer Pause gestort wird32. Es wird die Annahme

32 Als Beispiel fiir Produktionsphase A in einem Dreischichtbetrieb sei die BMW AG beschrieben.
Diese startet mit dem Beginn der Nachtschicht im Regelfall um 23:11 Uhr und dauert bis zur ersten
Pause um 02:30 Uhr. Die Gesamtdauer dieser Phase betrigt somit 199 Min.
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getroffen, dass organisatorische Unterbrechungen im Arbeitsablauf verbunden
mit einem kurzzeitigen Verlassen des Arbeitsplatzes einen wesentlichen Einfluss
auf das menschliche Leistungsangebot haben. Diese aus der starken organisatori-
schen Einengung einer VariantenflieBmontage resultierenden Leistungsschwan-
kungen konnen unter dem Oberbegriff Produktionsrhythmus zusammengefasst
werden (GLONEGGER ET AL. 2013).

Zum Dritten stehen Phasenabschnitte (a-z) fiir die niedrigste Aggregationsstufe
und spezifizieren eine Produktionsphase. Hierbei sollen vor allem Phdnomene
der Einarbeitung und Umstellung auf Arbeit zu Beginn der Phase, Monotonie in
der mittleren sog. Routinephase sowie Ermiidung gegen Ende einer Produktions-
phase abgebildet werden konnen. Denn wie in Abschnitt 2.5.3 (siehe S. 43) be-
schrieben, steigt das menschliche Leistungsangebot nach Pausen oder zu Beginn
der Arbeit aufgrund der Einarbeitungs- und Umstellungsphase an und verlduft
dann gleichméBig. Deswegen werden der Produktionsphasenbeginn (a-d) sowie
das Produktionsphasenende (w-z) in vier kurzzyklische Phasen unterteilt. Die
Lénge der Einzelabschnitte ist in Abhéngigkeit des analysierten Montagesystems
individuell zu bestimmen, wobei in der Erstanwendung der Methode jeweils 5-
Min-Phasen verwendet werden sollen. Denn COLQUHOUN (1971) beschreibt zur
Einteilung in kurzzyklische Leistungsphasen des Menschen eine Methode, bei
der der Tag in 15-Min-Intervalle unterteilt wird. Alle Messergebnisse, die in ein
bestimmtes Intervall fallen, werden diesem zugeordnet. Durch dieses Untersu-
chungsmerkmal konnen zu Produktionsphasenbeginn und -ende somit 20-Min-
Phasen im Detail analysiert werden. Diese GroBe liefert einen ersten Richtwert
zur zeitlichen Einteilung der Phasenabschnitte, muss aber aus Griinden der Rep-
rasentativitdt und Praktikabilitdt im Einzelfall gepriift werden.

Auf Basis der definierten Zeitmerkmale konnen die Attribute der erhobenen und
aufbereiteten Daten spezifiziert werden. Den urspriinglichen Attributen Datum
und Uhrzeit konnen die Zeitmerkmale Analysetag, Produktionsphase und Pha-
senabschnitt zugeordnet werden (siche Abbildung 6-3). Zusammenfassend lassen
diese mittels Blockbildung definierten Zeitrdume eine im jeweiligen Betrach-
tungszeitraum kontinuierliche Produktionsrate erwarten und dienen als Grundla-
ge zur Analyse der Leistungs- und Tétigkeitsmerkmale.
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Arbeits- Anzahl t i
N, Mit- || Variante Plan Datum | Uhrzeit
platz . [Sek.] |[CEEQTBYYI QUHUTIES
arbeiter

|[24.10.12 [ 14:33:35]

1 AP2 T 1 [ vaA [ 24

23

. Anzahl
Arbeits- o . tpran ) tst
Nr. platz M'F Variante [Sek.] ELEINIY [ [Sek.]
arbeiter
[ [ Aap2 T 1 [ vaAa J[ 24 [ 10 [ b [ =z ] 23 ]
Abbildung 6-3: Umwandlung der Attribute ,,Datum* und ,, Uhrzeit” der

aufbereiteten Rohdaten in die spezifizierten Zeitmerkmale

Zur praktischen Umsetzung der Spezifizierung von Zeitmerkmalen miissen vom
Anwender der Methode folgende Fragen beantwortet werden konnen.

e In wie vielen Schichten wird pro Tag gearbeitet?

e Wann startet die jeweilige Schicht?

e Von wann bis wann sind jeweils feste organisatorische Pausen eingeplant?

e Wie gestaltet sich das Einarbeitungs- und Auslaufverhalten innerhalb ei-
ner Produktionsphase?

Konnen diese Fragen beantwortet werden, kann der Anwender mit der Methode
zur Beriicksichtigung von menschlichen Leistungsschwankungen in der Varian-
tenfliefmontage weiterarbeiten.

6.2.2 Leistungsmerkmale

Der grundsitzliche Mehrwert der Methode ist es, durch die

Ergebnisse der Datenaufnahme, -aufbereitung und -analyse
/'ﬁ einen Rickschluss iiber das menschliche Leistungsangebot in
=8 Bezug zu einem zu definierenden Betrachtungsbereich (z. B.

zeitlich) machen zu kénnen, um daraus Handlungsempfehlun-
gen flir die Neu- oder Umplanung von Montagesystemen ableiten zu konnen. Um
Leistung vergleichbar zu machen, bedarf es einer Normalleistung, die einem
Leistungsgrad von 100 % entspricht (siche Abschnitt 2.2.2, S. 21) und aus dem
Attribut ,,Bearbeitungszeit der grundlegenden Datenstruktur abgeleitet wird.
Diese Umformung ist deshalb notwendig, weil in VariantenflieBmontagesyste-
men Arbeitsgénge in Abhéngigkeit vom Arbeitsplatz und der darauf zu montie-
renden Variante zusammengefasst werden.
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Wie in Abschnitt 2.4.2.1 (sieche S. 36) erldutert, entspricht die resultierende ge-
plante Bearbeitungszeit #p,, nicht immer der Taktzeit des Montagesystems. Hin-
ter vollig verschiedenen Absolutwerten einer gemessenen Bearbeitungszeit f,
kann ein identisches menschliches Leistungsangebot stehen. Dariiber hinaus soll
die Bezugsleistung nicht die initial fiir das Montagesystem geplante 75, sein,
sondern die durchschnittliche arbeitsplatz- und variantenspezifische Bearbei-
tungszeit. Denn die heutige Qualitdt der Planung von Bearbeitungszeiten ist nicht
ausreichend, um diese als Nulllinie des systembedingten Leistungsangebots gel-
ten zu lassen. So liegt die REFA-Normalzeit etwa um einen Faktor von 1,1 bis
1,3 tber den Tabellenzeiten der SvZ (BLOHM ET AL. 1997). Zusitzlich ist die
Arbeitsausfithrung in den meisten modernen VariantenflieBmontagelinien schnel-
ler als die aus den bekannten Verfahren zur Zeitenermittlung fiir die Arbeitsauf-
gabe minimal geplante Zeit (FLETCHER ET AL. 2008). Somit wird als erster
Schritt die durchschnittliche arbeitsplatz- und variantenspezifische Bearbeitungs-
zeit 1y, aus den erhobenen Bearbeitungszeiten der entsprechenden Arbeitsplatz-
Varianten-Kombination ; mit Hilfe des arithmetischen Mittels ermittelt (vgl.
Formel (6-1)).

1% (6-1)
to; = - ) tistii
i=1
i Laufvariable einer Datensatz-Nr. [1,2,...,n]
J Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]
to, Durchschnittliche Bearbeitungszeit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination
ti;;  Erhobene Bearbeitungszeit einer Datensatz-Nr. einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

Damit Dberechnet sich das arbeitsplatz- und variantenspezifische IST-
Leistungsniveau LN, in Anlehnung an Formel (2-2) (siehe S. 23) aus dem Quo-
tienten aus durchschnittlicher und erhobener Bearbeitungszeit (vgl. Formel
(6-2)). Da sich diese Grofie auf die durchschnittliche Bearbeitungszeit einer Ar-
beitsplatz-Varianten-Kombination f,; bezieht und nicht auf eine urspriinglich
geplante SOLL-Bearbeitungszeit #,,,, wird nicht der ,,Leistungsgrad* verwendet
sondern an dieser Stelle der Begriff ,,Leistungsniveau* eingefiihrt.
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t@,j

LNjsej = T X 100 % (6-2)

Ist,j

i Laufvariable einer Datensatz-Nr. [1,2,...,n]

J Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]
LNy;  Arbeitsplatz-Varianten-spezifisches IST-Leistungsniveau

to, Durchschnittliche Bearbeitungszeit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

Ui Erhobene Bearbeitungszeit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

Dieses stellt eine relative BezugsgroBe dar, die die Messgrofie jedes Datensatzes
untereinander vergleichbar macht. Abbildung 6-4 visualisiert hierzu das erlduter-
te Vorgehen anhand der grundlegenden Datenstruktur. Die Datensdtze Nr. 1, 3
und 4 weisen die gleiche Arbeitsplatz-Varianten-Kombination auf. Aus diesen
kann exemplarisch ¢4 4p2 yar4 errechnet und daraus LN, fiir die Datensitze 1, 3
und 4 abgeleitet werden. Alle weiteren Leistungsniveaus errechnen sich syno-
nym.

. Anzahl .
N || Arbeits ,&Z‘f Varian- || tpian Datum | Uhrzeit tist
‘|| -platz arbeiter te [Sek.] ||[dd.mm.yy]|[hnh:mm:ss] EEETLE]

[(11JCAP2 T 1 T varA I 24 [[24.10.12[14:33:35 |
AP 2 1 VarB |[ 42 ][24.10.12]14:33:58 [ 44
[3]lAP2 T 1 T varA I 24 [24.10.12[14:3442] 26
[(4][AP2 T 1 T varA [ 24 [24.10.12[14:35:08 | 24
[5][AP2 |1 [ VaB ][ 42 |[24.10.12[14:35:32] 41

24,33 s

tg,AP2,VarA

Abbildung 6-4: Berechnung von LNy, auf Basis der Berechnung der durch-
schnittlichen Bearbeitungszeit pro Arbeitsplatz und Variante
und Umwandlung des Attributs ,,t;," in ,, LNy,"

6.2.3 Titigkeitsmerkmale

Die Spezifizierung von Tétigkeitsmerkmalen erlaubt eine diffe-
renziertere Betrachtung einzelner Arbeitsvorgdnge. Wie in
Abschnitt 2.4.2.2 (siehe S. 39) erldutert, wird eine Téatigkeit in
ihrer kleinsten Einheit durch einen Arbeitsgang beschrieben. So
konnen Arbeitsginge der Montage auf Basis relevanter DIN-
Normen in die Blocke Fiigen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren und Sonder-

operationen unterteilt werden. Auf dieser Basis wurde ein Universelles
Analysiersystem (kurz UAS) entwickelt, das typische Tatigkeiten der Serienfer-
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tigung, insbesondere der Serienmontage, in Form einzelner Prozessbausteine
abbildet (LOTTER & WIENDAHL 2006). Hierbei konnen insgesamt die neun UAS-
Standardvorginge ,,Auspacken®, ,,Behandeln®, ,,Festspannen und Losen®, ,.Kle-
bearbeiten®, ,,Elektrik / Leitungen verlegen®, ,,Markieren®, ,,Normteile montie-
ren®, ,,Prifen oder Messen“ und ,,Schraubarbeiten* unterschieden werden. Da-
durch konnen die meisten fiir die industrielle Montage typischen Tétigkeiten
hinreichend genau spezifiziert werden (LOTTER & WIENDAHL 2006).

Uber die entwickelte Checkliste aus dem vorherigen Methodenschritt (siehe
Abschnitt 5.3.5, S. 86) ist sichergestellt, dass fiir jede Arbeitsplatz-Varianten-
Kombination j ein Arbeitsplan existiert. Darauf aufbauend kann die entsprechen-
de Gesamttitigkeit in ihre Standardtitigkeiten k; aufgesplittet und der jeweilige
Anteil an zp,, ermittelt werden (siche Abbildung 6-5).

Arbeits-
platz

Beschreibung
Standardtatigkeit

Anteil an
tpian,; [%]

O Xl pyy

boxt

j ” " Plan.j

Variante Index k;

Auspacken

Behandeln

Festspannen und Lésen
Klebearbeiten

Elektrik / Leitungen verlegen
Markieren

Normteile montieren

Prifen oder Messen
Schraubarbeiten

’ J x ZP/(!H./

€ X piy
S X i 5
;X Lppay

>

) ) ) )
~[[||=|| (| | | == R

Abbildung 6-5: Definition des Anteils der Standardtditigkeit k; an tp,; in
Relation zum jeweiligen Standardvorgang durch Aufsplitten
der Gesamttdtigkeit einer AP-Var-Kombination

Der Anteil der Standardtitigkeit k; einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j
liegt dabei in der Regel nicht direkt vor. Dieser berechnet sich nach folgender
Formel (6-3) aus dem Quotienten aus der Zeitdauer der Standardtitigkeit einer
Arbeitsplatz-Varianten-Kombination, fpj,r;, und der gesamten Téatigkeitsdauer
von j, tpja,; multipliziert mit 100 %.
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tPlan k,j
kj = ekl 1009 (6-3)
Plan,j
ki Anteil Standardtitigkeit an einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j [o,p,...,1]
J Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]

trink;  Geplante Bearbeitungszeit einer Standardtitigkeit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

trin;  Geplante Bearbeitungszeit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

Uber den im Arbeitsplan verzeichneten Anteil der jeweiligen Standardtitigkeit %
kann, in Weiterentwicklung der grundlegenden Datenstruktur, fiir jede Standard-
tatigkeit ein IST-Leistungsniveau LNy, spezifiziert werden. Hierbei muss der
kumulierte Anteil an 7p, immer 100 % ergeben, wobei nicht bei jeder Arbeits-
platz-Varianten-Kombination jeder Standardvorgang vorkommen muss. So be-
tragt beispielsweise der Anteil der Standardtitigkeit ,,Klebearbeiten, d, an #p,
bei einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination, bei der keine Klebearbeiten ge-
plant wurden, 0 %.

6.2.4 Zwischenfazit: Untersuchungsmerkmale

Um den erhobenen und statistisch aufbereiteten Rohdatensatz analysieren und
daraus Handlungsempfehlungen zur Berticksichtigung menschlicher Leistungs-
schwankungen bei der Planung einer Variantenfliefmontage ableiten zu konnen,
wurden in diesem Abschnitt die dafiir relevanten Untersuchungsmerkmale spezi-
fiziert. Diese unterteilen sich in Leistungs-, Tétigkeits- und Zeitmerkmale. Sie
stellen die an der Gesamtheit interessanten und variablen Eigenschaften dar und
erweitern die Attribute der grundlegenden Datenstruktur um die Attribute Pro-
duktionsphase, Phasenabschnitt, geplante Bearbeitungszeit einer Standardtitig-
keit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination fpy,r; und LNj,. Abbildung 6-6
visualisiert die angepasste grundlegende Datenstruktur.
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. Anzahl
Arbeits- rl:llzi?- Variante tpian Datum | Uhrzeit bst
platz arbeiter [Sek.] |[dd.mm.yy][hh:mm:ss] [Sek.]

(AT AP2 T 1 [ VarA [ 24 [24.10.12[14:33:35] 23 |

j

Arbeits- Anzahl N tp[a,,j tFIanj k PI:DdUK- Phasen- LN[st
Nr. plaz | Mit- (|Variante || oo Il el || BOPS labschnitt] (%)
arbeiter hase
[ 1 J[AapP2 T 1 [ varA [ 24 [ - [ D [ =z 10578 ]
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Abbildung 6-6: Angepasste grundlegende Datenstruktur nach Spezifizierung
der Untersuchungsmerkmale

6.3  Umsetzung von Handlungsempfehlungen durch
logische Verkniipfung von Untersuchungsmerkmalen

Aus den Grundlagen und dem Stand der Technik wird ersichtlich, dass aufgrund
mangelhaft geplanter Bearbeitungszeiten und Tatigkeitsmixe eine Diskrepanz
zwischen menschlichem Leistungsangebot und systembedingter Leistungsnach-
frage in VariantenflieBmontagesystemen entsteht. Dabei gelten Zeitdruck, Takt-
bindung, starre Verkettung, organisatorische Einengung sowie fehlende Einarbei-
tung als wesentliche Belastungsmerkmale im beschriebenen Betrachtungsrah-
men. Bis dato existiert keine methodische Vorgehensweise zur Definition von
Handlungsempfehlungen fiir die verbesserte Planung von Bearbeitungszeiten und
Tatigkeitsmixe, um menschliche Leistungsschwankungen durch Verhiltnispra-
vention in der VariantenflieBmontage berticksichtigen zu konnen.

Auf Basis der angepassten grundlegenden Datenstruktur konnen Handlungsemp-
fehlungen zur Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsituation in der Varianten-
flieBmontage umgesetzt werden. Im Zentrum der Betrachtung steht die logische
Verkniipfung der spezifizierten Untersuchungsmerkmale. Hierbei werden in
dieser Arbeit zwei Zusammenhénge ndher erldutert. Zum Ersten ergibt die logi-
sche Verkniipfung der Untersuchungsmerkmale Leistung und Zeit eine Hand-
lungsempfehlung fiir die Bearbeitungszeit. Grundsétzlich soll dabei der Erwar-
tungswert des erhobenen Leistungsniveaus fiir einen zu definierenden Zeitab-
schnitt berechnet und ausgewertet werden. Die logische Verkniipfung aus Tétig-
keits- und Leistungsmerkmalen ergibt zum Zweiten eine Handlungsempfehlung
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fiir den Titigkeitsmix. Uber die Auswertung des Variationskoeffizienten von
Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen sollen Aussagen zu Leistungsschwan-
kungen von Standardtitigkeiten gegeben werden konnen. Beide Fille basieren
auf erhobenen historischen Daten, aus denen Handlungsempfehlung fiir zukiinf-
tige Neu- oder Umplanungen untersuchter VariantenflieBmontagesysteme getrof-
fen werden sollen.

6.3.1 Handlungsempfehlung zur Bearbeitungszeit aus logischer

Verkniipfung von Leistungs- und Zeitmerkmalen

Als erstes sollen die Untersuchungsmerkmale
," I Leistung und Zeit logisch miteinander verkniipft

5 werden. In einem ersten Schritt (notwendige Ver-
fahrensschritte der Handlungsempfehlung Bear-

beitungszeit siche Abbildung 6-7) wird zunichst die Handlungsempfehlung zur
Anpassung der Bearbeitungszeit formuliert. Anschliefend wird in einem deduk-

tiven Ansatz der Umgang mit der grundlegenden Datenstruktur erldutert. Darauf
aufbauend werden die Grundziige der methodischen Analyse der Daten nach dem
Erwartungswert skizziert. Die notwendige Datenanalyse gilt in der induktiven
Statistik als Stand der Technik. Dies dient dem Verstindnis, wie aufbereitete
Datensdtze analysiert werden miissen, um sie anschliefend nach definierten
Untersuchungsgrofien auswerten zu kdnnen und wird deshalb fiir eine durchgén-
gige Betrachtung mit aufgefiihrt.

Abschlielend erfolgt die Auswertung der Daten nach dem Erwartungswert. Ins-
gesamt liefert dies das methodische Handwerkszeug, um Leistungsmerkmale
nach spezifizierten Zeitmerkmalen planen zu kénnen.

Formulierung der Handlungsempfehlung

Umgang mit der Methodische Analyse der Auswertung der Daten
grundlegenden o
Zusammenhéange nach dem Erwartungswert
Datenstruktur

Abbildung 6-7: Notwendige Verfahrensschritte der Handlungsempfehlung

Bearbeitungszeit
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6.3.1.1 Formulierung der Handlungsempfehlung

Die ,,offensichtlichste* Handlungsempfehlung leitet sich aus der Verkniipfung
zwischen Leistungs- und Zeitmerkmalen ab. Sie entspricht der klassischen
Denkweise, z. B. die Bandgeschwindigkeit eines VariantenflieBmontagesystems
(=Leistung) an die zirkadiane Rhythmik (=Zeit) anzupassen. Hierzu muss fiir
einen zu definierenden Zeitabschnitt p (Produktionsphase oder Phasenabschnitt)
der Erwartungswert EW, berechnet werden und daran die Bearbeitungszeit fiir
diese Arbeitsstation #py,, in einer nachfolgenden Planung angepasst werden. Es
kann somit folgende Handlungsempfehlung fiir die Bearbeitungszeit formuliert
werden.

BEVGITLASS Dic Bearbeitungszeit fiir eine Arbeitsstation tplanp MUSS in
QNI cinem bestimmten Zeitabschnitt p (Phasenabschnitt, Produk-
tionsphase) an den jeweils zu definierenden Erwartungswert
EW, des menschlichen Leistungsangebotes angepasst werden.

6.3.1.2 Umgang mit der grundlegenden Datenstruktur

Uber die Spezifizierung der Leistungsmerkmale wird jedem Datensatz ein Leis-
tungsniveau LN, zugeordnet, wobei iiber die beschriebene Spezifizierungsme-
thode Varianten eliminiert werden koénnen. Jede Variante wurde bei der Spezifi-
zierung der Leistungsmerkmale iiber den jeweiligen spezifischen Mittelwert als
Bezugsgrofle in ein Leistungsniveau umgewandelt. Hierdurch wird jeder Daten-
satz in Bezug auf das Leistungsniveau fiir den gesamten Arbeitsplatz vergleich-
bar. Betreffend der Definition einer Handlungsempfehlung fiir die Bearbeitungs-
zeit muss somit nur noch zwischen einzelnen Arbeitspldtzen als eigenstéindigen
Versuchsaufbau unterschieden werden33. An dieser Stelle muss aus der grundle-
genden Datenstruktur fiir das zu untersuchende Zeitmerkmal, z. B. einer Produk-
tionsphase 7, der Erwartungswert EW, ermittelt werden. Hierzu wird das arithme-
tische Mittel von LN, ; aller Datensdtze berechnet, die dem zu untersuchenden
Zeitmerkmal zugeordnet werden konnen (siehe Formel (6-4)).

33 Anders als bei POTTHAST (2013) spielen Variantenunterschiede in diesem Zusammenhang keine
Rolle. Dieser wertet Daten variantenspezifisch aus und ermittelt daraus mitarbeiterindividuelle Leis-
tungskurven.
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v (6-4)
EW, = = L
n i=1

i Laufvariable einer Datensatz-Nr. [1,2,...,n]
r Laufvariable fiir das Zeitmerkmal Produktionsphase [A,B,...,n]
EW, Erwartungswert einer Produktionsphase

LNy,,;  IST- Leistungsniveau einer Produktionsphase einer Datensatz-Nr.

Abbildung 6-8 visualisiert exemplarisch den Umgang mit der grundlegenden
Datenstruktur. Hierzu wird, in Anlehnung an die bereits verwendeten Datensétze
Nr. 1 bis 5, exemplarisch jeder Datensatz der Produktionsphase D zusammenge-
fasst. Der Erwartungswert fiir die betrachteten fiinf Datensétze, EW)p, ergibt sich
nach dem erlduterten formelméBigen Zusammenhang zu 104,39 %. Dieser ist
somit um 4,39 % grofler als das in der Planung urspriinglich berechnete Leis-
tungsniveau von 100 % fiir diese Arbeitsstation. In gleicher Weise werden die
Erwartungswerte aller Produktionsphasen oder Phasenabschnitte berechnet wer-

den.
... | Anzahl [ Produk-

p arbeiter| phase
[1]AP2 ] 1 | D __ ] 10578
[2TAP2 [ 1 ] D [ 108,59 —{ Erwartungswert Produktionsphase D
[3]AP2 ] 1 [ D ] 9358 1< o
[(4]AP2 [ 1 | D [10138 EWD:ggLNN-DJ:lO“%’
[6]AP2 ] 1 | D [ 112,66
Abbildung 6-8: Exemplarische Ableitung eines Erwartungswertes aus einer

Produktionsphase am Beispiel der grundlegenden Daten-
struktur

6.3.1.3 Analyse der Daten nach dem Erwartungswert

Aufgrund der Menge und Komplexitit der nach dem Erwartungswert aufbereite-
ten Daten sollen diese mittels einer ANOVA (siche Stand der Technik, Abschnitt
3.3.4, S. 58) analysiert werden. Hierzu existiert mit der Statistik- und Analyse-
Software SPSS"™ ein anwenderfreundliches und zeiteffizientes Programm, das
logisch in die zu entwickelnde Methode und deren Umsetzung eingebettet wer-
den soll.
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Die wesentlichen Schritte sind die Festlegung der Null- und Alternativhypothese
sowie der Irrtumswahrscheinlichkeit, die im Regelfall mit 0,05 angenommen
werden soll. Uber Binnen- und Zwischenmittelstreuung der Teststatistik wird die
Priifgrofe ermittelt. Durch einen Vergleich der Priifgrofle mit der Priifverteilung
(zu generieren aus einem Tabellenwerk in Abhédngigkeit zur Anzahl an Messrei-
hen sowie Gesamtanzahl an Messwerten) kann eine Aussage dariiber getroffen
werden, ob die Streuung zwischen Stichproben vom Zufall oder signifikant vom
untersuchten Einflussfaktor abhéngt. Dieser Einflussfaktor ist im betrachteten
Fall der Erwartungswert. Konkrete Beispiele dieser Einflussbeziehung werden im
folgenden Abschnitt erldutert.

6.3.1.4 Auswertung der Daten nach dem Erwartungswert

Erwartungswert einer Produktionsphase r

Die Auswertung der Daten nach dem Erwartungswert zur Spezifizierung der
Bearbeitungszeit soll anhand der beiden mdglichen zeitlichen Auspridgungen
Produktionsphase sowie Phasenabschnitt erldutert werden. Zum Ersten wird der
schwankende Erwartungswert in Abhéngigkeit der Produktionsphase charakteri-
siert (siche Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-9: Visualisierung des schwankenden Erwartungswertes in
Abhdingigkeit der Produktionsphase

Diese entspricht am néchsten der Betrachtungsweise einer Leistungsschwankung
nach der zirkadianen Rhythmik. Dabei wurde die Bearbeitungszeit mit einem
durchschnittlichen Leistungsniveau geplant. Wie im Umgang mit der grundle-
genden Datenstruktur beschrieben, kann fiir jede Produktionsphase ein Erwar-
tungswert des Leistungsniveaus definiert werden. Wie in der Abbildung zu er-

110



6.3 Umsetzung von Handlungsempfehlungen durch logische Verkniipfung von
Untersuchungsmerkmalen

kennen ist, nimmt der Erwartungswert somit fiir die jeweilige Produktionsphase
ein Plateau ein, das die gesamte Zeitdauer der Produktionsphase gehalten wird.

In Beriicksichtigung der Rahmenbedingung eines konstanten Teile-Outputs am
Ende des Produktionstages muss der Erwartungswert EW, multipliziert mit der
jeweiligen Zeitdauer ¢, fiir einen Analysetag immer gleich dem durchschnittli-
chen Leistungsniveau des jeweils betrachteten Zeitabschnittes, LNy, entspre-
chen (siche Formel (6-5)). Im Beispiel entspricht n gleich der letzten Produkti-
onsphase F.

C (6-5)
Z EW, X t. = LNy,
r=A

r Laufvariable fiir das Zeitmerkmal Produktionsphase [A,B,...,n]
EW,  Erwartungswert einer Produktionsphase
t, Bearbeitungszeit einer Produktionsphase

LNy, Leistungsniveau des betrachteten Zeitabschnittes

Erwartungswert eines Phasenabschnittes s

Synonym zur Produktionsphase kann zum Zweiten das Zeitmerkmal Phasenab-
schnitt, s, als niedrigste Aggregationsstufe ausgewertet werden (siche Abbildung
6-10). Nach Abschnitt 6.2.1 (sieche S. 98) wird eine Produktionsphase zu Beginn
(a-d) und zu Ende (w-z) aufgrund Einarbeitung und Ermiidung in jeweils vier
kurzzyklische Phasen unterteilt. Mit dem Ziel, moglichst homogene Leistungs-
blocke zu erhalten, sollen fiir diese Phasen als ersten Anhaltspunkt nach
COLQUHOUN (1971) 15-Min-Intervalle gewéhlt werden. Diese Grofle liefert
einen ersten Richtwert, muss aber im Einzelfall iterativ angepasst werden. In
eigenen Untersuchungen wurden auf dieser Basis beispielsweise 5-Min-Intervalle
gewdhlt, da hier deutliche Unterschiede in den kurz-Plateaus zu identifizieren
waren. Die Zeitdauer fiir den Mittelblock, #,—,,, ergibt sich durch Subtraktion der
Zeitdauern der acht kurzzyklischen Phasenabschnitte von der gesamten Zeitdauer
der Produktionsphase.
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Abbildung 6-10: Visualisierung des schwankenden Erwartungswertes in

Abhdngigkeit des Phasenabschnittes

Analog zur Produktionsphase ergibt sich der Erwartungswert eines Phasenab-
schnitts durch Zusammenfassen aller Werte eines Arbeitsplatzes (sieche Abbil-
dung 6-8, S. 109). Ebenfalls gilt die Randbedingung, dass nach Anpassung der
Bearbeitungszeit an den Erwartungswert der gleiche Teile-Output wie bei einem
durchschnittlichen Leistungsniveau erreicht werden muss. Somit miissen die
einzelnen Erwartungswerte der Phasenabschnitt EW,; multipliziert mit der ent-
sprechenden Zeitdauer 7, dem Leistungsniveau des betrachteten Zeitabschnittes,
LNy, entsprechen (siehe Formel (6-6)).

z

(6-6)
Z EW, x t; = LNy,
s=a
K Laufvariable fiir das Zeitmerkmal Phasenabschnitt [a,b,c,d,m,w,X,y,z]

EW,  Erwartungswert eines Phasenabschnittes
t, Bearbeitungszeit eines Phasenabschnittes

LGy, Leistungsniveau des betrachteten Zeitabschnittes

In der Praxis sind fiir den Anwender aufgrund Einarbeitung und Ermiidung der
Mitarbeiter vor allem die Erwartungswerte der relevanten Phasenabschnitte zu
Beginn (a-d) und gegen Ende (w-z) von Interesse. Der Erwartungswert des mitt-
leren Phasenabschnittes EW,_,, stellt keine relevante Untersuchungsgrofle dar.
Um Ressourcen bei Anwendung der Methode zu schonen, soll dieser nicht aus
der Datenstruktur extrahiert, sondern durch folgenden formelmafigen Zusam-
menhang bestimmt werden (siche Formel (6-7)).
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XL EW Xt + X5, EW, X t (6-7)
tm

EW,,

EW,  Erwartungswert des Phasenabschnittes m
Laufvariable fiir das Zeitmerkmal Phasenabschnitt [a,b,c,d,m,w,x,y,z]
EW; Erwartungswert eines Phasenabschnittes

£ Bearbeitungszeit eines Phasenabschnittes

Kumulierter Erwartungswert durch Zusammenfassung von r und s

Dariiber hinaus sind Uberlagerungen der Erwartungswerte der Produktionsphase
sowie der Phasenabschnitte moglich. Abbildung 6-11 visualisiert schematisch
diesen Zusammenhang fiir einen Analysetag. Dabei wird angenommen, dass sich
das Anlauf- und Abklingverhalten innerhalb einer Produktionsphase an einem
Arbeitsplatz unabhingig von der Tageszeit gleich verhilt. Diese Annahme ist
aufgrund der kurzzyklischen Betrachtungsweise der Phasenabschnitte zuléssig.
Auf dieser Basis konnen fiir einen Analysetag bei minutengenauer Betrachtung
insgesamt 1440 Erwartungswerte EW, abziiglich der in einem vorherigen Schritt
vorgenommenen Zeitpunkt-basierten Datensatz-Eliminierung (z. B. auf Basis
von Pausen oder Schichtwechseln) definiert werden. Hierzu miissen die einem

Betrachtungszeitraum entsprechenden Datensétze aus den Daten identifiziert

werden.
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Abbildung 6-11:  Exemplarische Visualisierung einer Uberlagerung aus

Schwankungen des Erwartungswertes aus Produktionsphase

und Phasenabschnitt
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Soll beispielsweise der Erwartungswert des Phasenabschnittes ¢ der Produkti-
onsphase D definiert werden, miissen alle korrelierenden Datensétze 7. des Pha-
senabschnittes ¢ sowie ip der Produktionsphase D ermittelt werden. Uber das
arithmetische Mittel der einbezogenen Datensitze ergibt sich der jeweilige Er-
wartungswert fiir die betrachtete Tageszeit (siche Formel (6-8)).

v v (6-8)
EW = = LNigeri+ 5 WNiges
i=1 i=1

EW Erwartungswert

i Laufvariable einer Datensatz-Nr. [1,2,...,n]

r Laufvariable fiir das Zeitmerkmal Produktionsphase [A,B,...,n]

K Laufvariable fiir das Zeitmerkmal Phasenabschnitt [a,b,c,d,m,w,x,y,z]
LNy,,;  IST- Leistungsniveau einer Produktionsphase einer Datensatz-Nr.
LN,,;  IST- Leistungsniveau eines Phasenabschnittes einer Datensatz-Nr.

6.3.1.5 Zwischenfazit: Handlungsempfehlung Bearbeitungszeit

Die erste Handlungsempfehlung leitet sich aus der Verkniipfung der Untersu-
chungsmerkmale Leistung und Zeit ab. Ganz grundlegend wurde formuliert, dass
die Bearbeitungszeit der Montagemitarbeiter an den zu analysierenden Erwar-
tungswert eines bestimmten Zeitabschnittes angepasst werden soll. In einem
deduktiven Ansatz wurde der Umgang mit der grundlegenden und mittels der
Untersuchungsmerkmale aufbereiteten Datenstruktur vermittelt. Hierbei wird der
zu untersuchende Zeitabschnitt (» oder s) definiert, um aus dem arithmetischen
Mittel der IST-Leistungsniveaus der korrelierenden Datensdtze den Erwartungs-
wert EW dieses Zeitabschnittes definieren zu konnen. Darauf aufbauend wurden
die Grundlagen der methodischen Analyse der Daten nach dem Erwartungswert
erldutert. Bei der abschlieBenden Auswertung der Daten nach dem Erwartungs-
wert konnte nach den Zeitmerkmalen Produktionsphase £/, und Phasenabschnitt
EW; unterschieden werden. Dabei wurde die Plateaubildung des jeweiligen Er-
wartungswertes anschaulich erldutert und die Moglichkeit der Verkniipfung der
beiden GroBen gezeigt. Dies liefert insgesamt das methodische Handwerkszeug,
um Leistungsmerkmale nach spezifizierten Zeitmerkmalen planen zu kdnnen, um
auf Leistungsschwankungen von Mitarbeitern reagieren zu konnen.
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6.3.2 Handlungsempfehlung zum Tétigkeitsmix aus logischer

Verkniipfung von Titigkeits- und Leistungsmerkmalen

Zum einen wurde aus der Kombination aus Leis-
I "‘ tungs- und Zeitmerkmalen eine Handlungsemp-
= fehlung fiir die Bearbeitungszeit durch Spezifizie-

rung des Erwartungswertes hergeleitet. Zum ande-

ren soll in diesem Abschnitt durch eine logische Verkniipfung zwischen Tétig-
keits- und Leistungsmerkmalen und Analyse des Variationskoeffizienten eine
Handlungsempfehlung fiir den Tatigkeitsmix deduziert werden (visualisierter
Zusammenhang und Einfithrung relevanter Indizes siche Abbildung 6-12). Dazu
wird zuerst die grundlegende Idee als Handlungsempfehlung formuliert. Im An-
schluss daran soll analog zur differenzierten Betrachtung der Bearbeitungszeit
auch im Zusammenhang mit dem Tatigkeitsmix zunédchst der Umgang mit der
grundlegenden Datenstruktur erldutert werden. Darauf aufbauend wird die Aus-
wertung der definierten Standardtitigkeiten nach dem Variationskoeffizienten
geschildert und dieser als Rahmenbedingung bei der Planung des Tétigkeitsmix
eingefiihrt. Als wesentliches Ergebnis dieses deduktiven Ansatzes soll die
Schwankungsanfilligkeit des Leistungsangebots einer Arbeitsplatz-Varianten-
Kombination ermittelt werden konnen. Dies stellt die Grundlage der zu formulie-
renden Handlungsempfehlung und das wesentliche Ergebnis dieses Abschnittes

dar.

Form ung der Handlungsempfehlung

Umgang mit der Variationskoeffizient als
grundlegenden Rahmenbedingung bei der
Datenstruktur Planung des Tatigkeitsmix

Schwankungsanfalligkeit
des Leistungsangebots

Bestimmung 2 Bestimmung 4
von VK; initial von k; von VK von VK; neu von o; von x;

VK initiar  Initialer Variationskoeffizient einer AP-Var-Kombination j

kj Anteil einer Standardtéatigkeit an tpja, einer AP-Var-Kombination
VK Variationskoeffizient einer Standardtatigkeit

VKjneu  Neuer Variationskoeffizient einer AP-Var-Kombination j

g; Abweichung der UntersuchungsgréRe vom Mittelwert einer AP-Var-Kombination j

Xj Schwankungsanfalligkeit des Leistungsangebots einer AP-Var-Kombination j

Abbildung 6-12:  Notwendige Verfahrensschritte zur Ermittlung der Hand-
lungsempfehlung Titigkeitsmix
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6.3.2.1 Formulierung der Handlungsempfehlung

Wie bereits beschrieben, werden alle relevanten Arbeitsgéinge in der FlieBband-
abstimmung einzelnen Arbeitsplitzen zugeordnet. Das Ergebnis sind verschiede-
ne Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j, die sich aus Standardtitigkeiten £;
zusammensetzen. Jeder j wird in diesem Zusammenhang eine geplante Bearbei-
tungszeit tpj,; zugeordnet. Diese kann sich in Abhingigkeit von j enorm unter-
scheiden. In Abbildung 6-13 wird dieser Sachverhalt in Anlehnung an die ge-
wihlte Datenstruktur visualisiert. Wéhrend die Kombination aus Arbeitsplatz 2
und Variante A eine niedrige ¢, 4p2 vara €1gibt, stellt ¢py, 4p2 varp bel Arbeitsplatz
2 in Kombination mit Variante B einen wesentlich hoheren Wert dar. Dem kann
der jeweilige Variationskoeffizient VK; gegeniiber gestellt werden. Der grund-
satzlichen Annahme folgend sollte eine lange Bearbeitungszeit eine in Relation
tendenziell hohe Leistungsschwankung und somit einen erhohten Variationskoef-
fizienten aufweisen. Auffillig war in eigenen Untersuchungen jedoch eine oft-
mals auftretende inverse Korrelation zwischen der Lénge der Bearbeitungszeit
tpian; und dem Variationskoeffizienten VK; beim direkten Vergleich verschiede-
ner Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen34.

~——~ ———"[B verschrauben
C auspacken

[C verschrauben |

S~———— ——[Afestspannen/lésen
A Klebearbeiten

[A prifen/messen ]

=

=2

N 50 | 25 bz

3 H c

£ 2 - [S8 - | o %] | s ] &

g% 30 S I 15 | 8ES

o % 20 g §l g 0 |Se

c NN © HIE °
Arbeits- Variante Beschreibung E Arbeits- Variante Beschreibung

platz Standardtatigkeit ! platz Standardtatigkeit
AP 2 VarA || A markieren i AP 2 VarB || A verschrauben

Abbildung 6-13: Visualisierung einer moglichen inversen Korrelation zwi-
schen Liinge der Bearbeitungszeit tpy,; und dem Variations-
koeffizienten VK; von zwei verschiedenen AP-Var-Kombina-
tionen j

34 Die durchschnittliche Bearbeitungszeit einer Variante war an einem Arbeitsplatz im betrachteten
System um 64,71 % kiirzer als an einem anderen Arbeitsplatz. Der entsprechende Variationskoeffi-
zient war an diesem Arbeitsplatz jedoch um 30 % hoher.
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Die Vermutung liegt daher nahe, dass der Tatigkeitsmix, der bei jeder Arbeits-
platz-Varianten-Kombination unterschiedlich sein kann, einen groBen Einfluss
auf die Schwankungsanfilligkeit des Leistungsangebotes einer j aufweist. Wih-
rend sich j=1 z. B. aus den Standardtitigkeiten ,,Teil A Markieren®, , Teil A
Festspannen/Losen®, ,, Teil A Klebearbeiten” und ,,Teil A Prifen/Messen” zu-
sammensetzt, besteht /=2 aus den sich davon differenzierenden Standardtitigkei-
ten ,,Teil A verschrauben®, ,,Teil B verschrauben®, ,,Teil C auspacken* und ,,Teil
C verschrauben®. Aufgrund der beschriebenen moglichen inversen Korrelation
wird angenommen, dass jede der neun eingefiihrten Standardtitigkeiten k einen
eigenen Variationskoeffizienten VK aufweist. Im qualitativen Beispiel aus Ab-
bildung 6-13 ergeben die Standardtétigkeiten von j=1 einen wesentlich hdheren
Variationskoeffizienten VK, als jene von j=2, VK,. Dies steht im Widerspruch
der grundlegenden Zielsetzung der FlieBbandabstimmung, zeitlich mdoglichst
nivellierte Tatigkeitsmixe zu etablieren. Denn schwankt eine Tatigkeit im Ver-
gleich zu anderen stark, tritt in Leistungstiefs eine unverhiltnismiBig hohe Uber-
last auf. Die Folge sind z. B. Storungen im Montageablauf und Fehler am Mon-
tageobjekt.

Heutzutage spielt die Leistungsschwankung einzelner Standardtétigkeiten VK
bei der Planung des Tétigkeitsmix keine Rolle. VK, soll bei der Zusammenfas-
sung von Arbeitsgingen zu Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen als feste
Rahmenbedingung bei der FlieBbandabstimmung etabliert werden. Dabei soll die
maximale Abweichung ¢ des Variationskoeffizienten fiir einen fiir eine Arbeits-
station geplanten Tétigkeitsmix einen zu definierenden Prozentsatz nicht iber-
schreiten diirfen. Im Rahmen dieser Arbeit soll hierzu die Schwankungsanfallig-
keit x des Leistungsangebots einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination hergelei-
tet werden. Zusammenfassend kann aus den Ausfithrungen fiir den Tatigkeitsmix
folgende Handlungsempfehlung abgeleitet werden.

Arbeitsginge miissen als Standardtdtigkeiten k fiir einen zu-
IsEVGIUTROE sammenhédngenden Bandabschnitt, neben anderen Rahmenbe-
gl dingungen, zusitzlich in Abhédngigkeit ihres Variationskoeffi-
zienten VK, zu Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen j zu-
sammengefasst werden. Dabei soll die maximale Abweichung
o des Variationskoeffizienten fiir einen fiir eine Arbeitsstation
geplanten Tétigkeitsmix einen zu definierenden Prozentsatz
nicht iiberschreiten.
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6.3.2.2 Umgang mit der grundlegenden Datenstruktur

Das Vorgehen zur Definition der Schwankungsanfilligkeit x des Leistungsange-
bots einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination unterteilt sich in mehrere Schrit-
te. Zundchst soll der Umgang mit den relevanten Attributen der angepassten
grundlegenden Datenstruktur nach Spezifizierung der Untersuchungsmerkmale
erldutert werden. In diesem Zusammenhang muss im ersten Schritt fiir jede Ar-
beitsplatz-Varianten-Kombination der jeweilige Variationskoeffizient VK i
ermittelt werden (siche Formel (6-9), in Anlehnung an Formel (3-2), S. 56).
Notwendige Attribute der Datenstruktur umfassen, neben dem Arbeitsplatz und
der Variante, das erhobene IST-Leistungsniveau LNy, sowie die korrelierende
Datensatz-Nr. i. Insgesamt handelt es sich hierbei um einen Variationskoeftizien-
ten, der sich aus erhobenen Daten einer Initialplanung des VariantenflieBmonta-
gesystems ergeben hat. In einem spéteren Schritt soll ein neuer Variationskoeffi-
zient fiir eine Arbeitsplatz-Varianten-Kombination, VKj,.,, entwickelt werden,
der sich von VK; ;i unterscheidet.

- n Z (6-9)

n
521-:1 LNgt; ;

VKj.initial =

VK, iniiar Initialer Variationskoeffizient einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j
i Laufvariable einer Datensatz-Nr. [1,2,...,n]
J Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]

LNj,;; IST-Leistungsniveau einer Datensatz-Nr. einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j

In Schritt 2 muss in Anlehnung an die grundlegende Datenstruktur sowie an
Formel (6-3) (siehe S. 105) der Anteil einer Standardtitigkeit an der gesamten
geplanten Bearbeitungszeit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination, k;, be-
rechnet werden. Dieser wird aus dem Quotienten aus dem Zeitbedarf einer Stan-
dardtitigkeit #pj,; und dem gesamten Zeitbedarf der entsprechenden Arbeits-
platz-Varianten-Kombination tpy,,; ermittelt.
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In diesem Zusammenhang werden aus der grundlegenden Datenstruktur in Ab-
bildung 6-14 exemplarisch die Anteile der Standardtétigkeiten von zwei Arbeits-
platz-Varianten-Kombinationen abgeleitet. Jeder im Arbeitsvorgang bezeichnete
Arbeitsgang wird vom Anwender der Methode mittels einer Standardtitigkeit
beschrieben und mit einem Index k hinterlegt. Dabei werden gleiche Standardta-
tigkeiten zu einem Zeitbedarf und somit prozentualen Anteil kumuliert. Im unte-
ren Beispiel ergeben die einzelnen Arbeitsgédnge ,,Teil A verschrauben®, ,,Teil B
verschrauben® und ,,Teil C verschrauben® einen kumulierten Anteil 1 am gesam-
ten Tétigkeitsumfang. Die jeweilige Zusammensetzung an Standardtitigkeiten
unterscheidet sich dabei zwischen den Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen.

Arbeits- Variante Beschrei.b_ung_ tpran,j,4|Index Anteil an ki
platz Standardtatigkeit [Sek.]|| k; tpian i [%] || [%:
AP 2 VarA 0 A Markieren 3 g [, 1&

A Festspannen und Losen 5 Y 7 % §20,83
A Klebearbeiten 8 B 0, X [ J 33,33
YA Priifen oder Messen 8 0 ) 9 ¥ ; |33,33

Arbeits- Variante Beschrei.b_ung_ tpian,j, 4 |[Index Anteil an ki
platz Standardtatigkeit [Sek.]|| ki tpian i [%] || [%]
AP 2 VarB Averschrauben 11 14 ;X Lo, | 21,43

B verschrauben 11 [ 4 X, | 78,57
C auspacken 9 o
\.C verschrauben 11 [}

Abbildung 6-14:  Exemplarische Ableitung der Anteile einer Standardtdtigkeit
an zwei Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen der grundle-
genden Datenstruktur

6.3.2.3 Variationskoeffizient als Rahmenbedingung bei der Planung
des Titigkeitsmix

Dem grundlegenden Ziel bei der Beriicksichtigung des Variationskoeffizienten
bei der Planung des Tétigkeitsmix folgend muss jeder einzelne Variationskoeffi-
zient einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination VK; in einem zusammenhéngen-
den Bandabschnitt moglichst konstant sein. Dazu muss in einem néchsten Schritt
(Schritt 3) der Variationskoeffizient einer Standardtitigkeit VK fiir das unter-
suchte System bestimmt werden. Dieser berechnet sich nach Formel (6-10) aus
dem Quotienten aus der Summe der initialen Variationskoeffizienten einer Ar-
beitsplatz-Varianten-Kombination VK; s mal dem prozentualen Anteil der
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Standardtitigkeit k; sowie der Summe aus den einzelnen Anteilen &; multipliziert
mit 100 %. Es werden somit die prozentualen Anteile jeder Standardtitigkeit in
Abhéngigkeit des jeweiligen Anteils an den Arbeitsplatz-Varianten-
Kombinationen von Arbeitspldtzen eines zusammenhdngenden Bandabschnittes
aufsummiert und normiert.

5‘1:1(VKj,initial x kj)
k.

(6-10)

VK, = x 100%

n
j=1

VK,  Variationskoeffizient einer Standardtatigkeit &
j Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]

k; Anteil Standardtitigkeit an einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j [, ...,1]

Auf dieser Basis kann in Schritt 4 der Variationskoeffizient einer Arbeitsplatz-
Varianten-Kombination j fiir eine Umplanung der Tatigkeiten eines zusammen-
hangenden Bandabschnittes, VK; y.,, ermittelt werden. Dieser ergibt sich aus der
Summe 1-n der einzelnen Variationskoeffizienten VK, der Standardtitigkeit &
multipliziert mit dem jeweiligen Anteil der Standardtitigkeit am gesamten Ar-
beitsumfang k;y., der jeweiligen Arbeitsplatz-Varianten-Kombination ;j (siche
Formel (6-11)). Dieser neue Anteil von k;y, stellt den in dieser Arbeit identifi-
zierten wesentlichen Stellhebel bei der Planung des neuen Tétigkeitsmix dar.

L
(6-11)
VKj,Neu = VKk X kj,Neu
k=a
VK, new Neuer Variationkoeffizient einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j
j Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]
VK Variationskoeffizient einer Standardtitigkeit &
ki New Neuer Anteil der Standardtitigkeit & an einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination ; [a.,,..., 1]
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6.3.2.4 Schwankungsanfilligkeit des Leistungsangebots einer

Arbeitsplatz-Varianten-Kombination

Mit dem iterativ anzupassenden Anteil von Standardtitigkeiten an der Gesamt-
heit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination, ; y.,, kann fiir jedes j ein neuer
Variationskoeffizient ermittelt werden. Um die Schwankungsanfilligkeit des
Leistungsangebots einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination herleiten zu kon-
nen, muss in einem fiinften Schritt zundchst die Abweichung des untersuchten
Variationskoeffizienten der Arbeitsplatz-Varianten-Kombination o; berechnet
werden. Dieser setzt sich nach folgender Formel (6-12) aus dem Betrag des Va-
riationskoeffizienten einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination VK; minus des
Mittelwertes der Variationskoeffizienten der Arbeitsplatz-Varianten-Kombina-
tionen eines zusammenhdngenden Bandabschnittes V_K} zusammen.

13 (6-12)
g = VK}',Neu - ZZ VKereu = |VK}',NEU- - VK],Neu|
j=1
o Abweichung der Untersuchungsgrofie vom Mittelwert einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombi j
J Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]
VK;new  Neuer Variationkoeffizient einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j

VK)neu  Arithmetisches Mittel des neuen Variationkoeffizienten einer AP-Var-Kombi j

Nach Normierung der ermittelten Abweichung o; mit dem entsprechenden Mit-
telwert VK, ., ergibt sich ein Wert x; ., der Auskunft iiber die Schwankungsan-
falligkeit des Leistungsangebotes einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination gibt
(siche Formel (6-13)). Dieser Wert x; ., ist iiber alle Kombinationen j moglichst
gering zu halten. Dies wird realisiert, indem der wesentliche Stellhebel £; ., also
der Anteil einer Standardtitigkeit an einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination,
iterativ angepasst wird. Ist diese Anforderung erfiillt, ist jeder VK., ein einem
zusammenhdngenden Bandabschnitt moglichst konstant und das urspriinglich
formulierte Ziel der Handlungsempfehlung zur Planung des Tétigkeitsmix nach
dem Variationskoeffizienten erfiillt.
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L 1 L -
_ |Zk:a VKk X kj,Neu n ?:1(2}(:(1 VKk X kj,Neu)l % 100 % (6 13)

xj,neu - 1
n ?:1(Zlk=a VK X kj,Neu)
— |VKj,Neu - VK],Neu|

X 100 %
VK, neu

Xinew  Neue Schwankungsanfilligkeit des Leistungsangebots einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j
J Laufvariable einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination [AP1+VarA,AP1+VarB,...,n]
kinew Neuer Anteil der Standardtitigkeit k an einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j [a,p, ..., 1]

VK,  Variationskoeffizient einer Standardtitigkeit &

6.3.2.5 Zwischenfazit: Handlungsempfehlung Tétigkeitsmix

In diesem Abschnitt wurde durch eine logische Verkniipfung von Tatigkeits- und
Untersuchungsmerkmalen und Analyse des Variationskoeffizienten eine Hand-
lungsempfehlung fiir den Tétigkeitsmix hergeleitet. In einem deduktiven Ansatz
wurde zundchst die elementare Idee als Handlungsempfehlung formuliert und
diese anschlieBend in mehreren sukzessiven Schritten entwickelt. In diesem
Zusammenhang wurde im Umgang mit der grundlegenden Datenstruktur erldu-
tert, welche Attribute zur Datenverarbeitung verwendet werden miissen. So kann
tiber den initialen Variationskoeffizient einer Arbeitsplatz-Varianten-
Kombination, VKjuia, der Anteil einer Standardtitigkeit an fp,, k;, ermittelt
werden. Darauf aufbauend wurde die Auswertung der definierten Standardtatig-
keiten nach dem Variationskoeftizienten, VK}, geschildert um daraus einen neuen
Anteil der Standardtitigkeiten an den Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen
kj neu generieren zu kdnnen. Durch Iterationsschleifen zur Anpassung von k; ye,
kann fiir jedes j ein neuer Variationskoeffizient VKjy,, ermittelt werden. Ab-
schlieBend wurde fiir jeden VK v, die Abweichung vom Mittelwert aller VKj e,
berechnet, um durch dessen Normierung ein Maf fiir die Schwankungsanfillig-
keit des Leistungsangebots einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination, x;, zu
erhalten.
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6.4 Fazit

In diesem zweiten Methodenkapitel wurde beschrieben, wie menschliche Leis-
tungsschwankungen in einem VariantenflieBmontagesystem beriicksichtigt wer-
den konnen. Aufbauend auf der Grundlage von in einem Montagesystem erhobe-
ner und aufbereiteter Bearbeitungszeiten manueller Montagetétigkeiten wurden
deren Spezifizierung, Analyse und Auswertung erléutert.

Es wurden zunichst die fiir die Ableitung von Handlungsempfehlungen relevan-
ten Untersuchungsmerkmale spezifiziert. Diese unterteilen sich in Leistungs-,
Tétigkeits- und Zeitmerkmale und erweitern die im vorherigen Methodenschritt
entwickelten Attribute der grundlegenden Datenstruktur um die Attribute Pro-
duktionsphase, Phasenabschnitt, geplante Bearbeitungszeit einer Standardtitig-
keit einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination #p;, ; und LNp,.

Darauf aufbauend wurden zwei Zusammenhénge spezifizierter Untersuchungs-
merkmale erldutert. Zum einen resultiert aus der logischen Verkniipfung der
Untersuchungsmerkmale Leistung und Zeit eine Handlungsempfehlung fiir die
Bearbeitungszeit. Dabei wurde der Erwartungswert des Leistungsniveaus in
Abhingigkeit des zu untersuchenden Zeitmerkmals Produktionsphase oder Pha-
senabschnitt als Reaktionsmoglichkeit auf Leistungsschwankungen von Monta-
gemitarbeitern definiert. Es wurde gezeigt, wie diese Planungsgrofie aus der
Datenstruktur extrahiert werden kann und wie die Datenanalyse und -auswertung
durchgefiihrt werden muss. Die zweite Handlungsempfehlung resultiert zum
anderen aus der logischen Verkniipfung von Tétigkeits- mit Leistungsmerkma-
len. Durch die Definition eines Variationskoeffizienten fiir Standardtitigkeiten
und Ableitung des Variationskoeffizienten fiir Arbeitsplatz-Varianten-Kombina-
tionen, kann ein Mal} fiir die Schwankungsanfilligkeit des Leistungsangebots
einer Arbeitsplatz-Varianten-Kombination definiert werden.

Insgesamt wurden zwei Wege aufgezeigt, wie aus einem Rohdatensatz an erho-
benen und aufbereiteten Bearbeitungszeiten manueller Montagetitigkeiten Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet werden konnen. Die beiden beschriebenen Metho-
den stellen zusammenfassend das theoretische Handwerkszeug dar, relevante
Daten eines Montagesystems zu erheben um darauf aufbauend menschliche Leis-
tungsschwankungen in der Neu- oder Umplanung von VariantenflieBmontage-
systemen beriicksichtigen zu konnen. Im folgenden Kapitel soll auf dieser Basis
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die praktische Umsetzung, Anwendung und Bewertung der theoretischen Metho-
den skizziert werden.
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7 Umsetzung, Anwendung und Bewertung der
Methoden

7.1  Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel soll die Anwendbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Methoden im produktionstechnischen Umfeld gezeigt werden. Diese
werden zunichst in einem Software-Tool fiir den Anwender umgesetzt. Durch
eine logische Verkniipfung der Methodenschritte und Hinterlegung von Systema-
tiken flir deren systemtechnische Abarbeitung kann dabei der Aufwand in der
Praxis reduziert werden. Daran anschlieBend wird als zentrales Element dieses
Kapitels die Anwendung der Methoden in einer Feldstudie bei einem Motoren-
hersteller gezeigt. AbschlieBend werden die entwickelten Methoden hinsichtlich
des Verhiltnisses zwischen Aufwand und Nutzen sowie der an diese gestellten
Anforderungen bewertet.

7.2 Umsetzung in einem Software-Tool fiir den Anwender

Fiir die Anwendung der Methoden kommt ein Software-Tool zum Einsatz, in
dem die komplette entwickelte Logik implementiert wurde. So gliedert sich das
beschriebene Vorgehen in insgesamt zehn Schritte. Abbildung 7-1 zeigt dazu
jeweils Prozessschritte der Anwenderebene, hierzu hinterlegte Systematiken der
Systemebene sowie das jeweilige Ergebnis. So muss beispielsweise im Metho-
denschritt 5, der Bearbeitungszeiten-basierten Datensatz-Eliminierung, durch den
Anwender aktiv ein Vertrauensbereich definiert werden. Hierzu ist auf System-
ebene die Logik des Konfidenzintervalls hinterlegt. Als Ergebnis liegen valide
Datensitze der in einem vorherigen Schritt definierten SQL-Datenbank aus den
Rohdaten vor.
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| Anwenderebene | | Systemebene | | Ergebnis

Systemanforderungen Prifen der Checkliste als
an die Erhebung Anforderungen Systematik

Einlesen der - SQL-Datenbank 1Y Erstellte
Rohdatensatze Excel-Daten Rohdatensatze Datenbank
Variantenhaufigkeits- Eingabe Methode ABC-
bas. DS-Eliminierung Grenzbereich Analyse

L4 Gepriiftes System

e N Eingabe geplante Modalwert,
Eliminierung Unterbrechungen Grenzdatenstérke

Bearbeitungszeiten- - Methode »
R ST e Srtrauensbereich Il Konfidenzintervall

Spezifizierung Def. Prod.phasen/

L4 Valide Datenséatze

Erhebung und Aufbereitung
von Bearbeitungszeiten

L] Hinterlegte Logik [4

% H Zeitmerkmale Phasenabschnitte

2 @ — Spezifizierte
gi Spezifizierung automatisch [} Hinterlegte Logik k4 Unersuchungs-
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Abbildung 7-1: Grundlegender Prozessablauf der entwickelten Methoden

Zusétzlich findet sich im Anhang (siehe Abschnitt 10.2.7, S.179) das GUI
(Graphical User Interface) des implementierten Software-Tools, um einen Ein-
druck dessen Visualisierung zu bekommen.

7.3 Anwendung der entwickelten Methoden in einer
Feldstudie bei einem Motorenhersteller

In dem im Folgenden beschriebenen Anwendungsbeispiel werden die beiden
entwickelten Methoden im Praxiseinsatz evaluiert. Hierzu werden der Versuchs-
aufbau und die Versuchsdurchfithrung beschrieben. Darauf aufbauend werden
innerhalb einer Feldstudie in einer Fertigmotormontage eines Kfz-Herstellers
beide Methodenteile durchgéingig am realen Anwendungsfall evaluiert. Neben
der Erhebung und Aufbereitung von #, liegt der Fokus in der Spezifizierung von
Untersuchungsmerkmalen und der Umsetzung von Handlungsempfehlungen fiir
diesen Anwendungsfall. Die Feldstudie wird abschlieBend kritisch betrachtet.
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7.3 Anwendung der entwickelten Methoden in einer Feldstudie bei einem
Motorenhersteller

7.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Feldstudie wird in einem Fertigmotormontagebereich eines Kfz-Herstellers
durchgefiihrt. Hierbei werden kraftstoff-, varianten- und fahrzeugspezifische
Bauteile montiert, um den jeweiligen Motor zu einem funktionsfahigen Aggregat
zu komplettieren. Im untersuchten System werden insgesamt 46 Varianten von
vier und sechs Zylinder-Motoren von 1,6 1 bis 3,0 1 Hubraum produziert, wobei
die Varianten nach einer Austaktung der Arbeitsplédtze in der geeignetsten Per-
lenkette in die Montagelinie eingesteuert werden. Die geplanten Bearbeitungszei-
ten pro Arbeitsplatz und Variante wurden mittels dem SvZ von MTM generiert.
Die durchschnittliche Bearbeitungszeit eines Motors betrdgt im Gesamt-
Uberblick 26,4 Sek.

Der untersuchte Bandabschnitt enthilt, neben fiinf Automatikstationen, insge-
samt 38 manuelle Arbeitsplitze, die in fiinf Arbeitsgruppen mit sechs bis neun
Arbeitspldtzen unterteilt sind. Mitarbeiter wechseln regelméBig die Arbeitsstatio-
nen. Es handelt sich um eine stationédre FlieBmontage (Einordnung sieche Abbil-
dung 1-6, S. 13), in der Mitarbeiter an einem ortsfesten Arbeitsplatz an ihnen
vorbeifahrende Baugruppen bearbeiten und in einen Mengenpuffer weitergeben.
Die Forderstrecke zwischen einzelnen Stationen entspricht dabei der Pufferkapa-
zitdt, die im Maximum bis zu fiinf Baugruppen entspricht. Die einzelnen Statio-
nen sind mittels einer Rollenbahn miteinander verkniipft.

Die Datenaufnahme erfolgte iiber insgesamt neun Wochen, wobei in einer
Schicht ca. 1.000 Baugruppen den Montagebereich als Fertigteil verlassen haben.
Es wird in einem 15-Schicht-Betrieb montiert, also jeweils drei Schichten von
Montag bis Freitag. Start einer Woche ist sonntags um 23:11 Uhr und Ende frei-
tags um 23:11 Uhr.

7.3.2 Methodenschritt 1: Datenstruktur, Erhebung von #,

und Aufbereitung von 7,
Datenstruktur

Die Datenstruktur liegt in der nach Abbildung 7-2 visualisierten Form vor. Zu-
satzlich zu den nach der entwickelten Methode geforderten Attributen ist fiir
jeden Datensatz und somit fiir jedes produzierte Fertigteil eine eindeutige Varian-
tenbezeichnung vorhanden. Zusitzlich wird jedem Datensatz eine eindeutige
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7 Umsetzung, Anwendung und Bewertung der Methoden

Variantenbezeichnung in Form einer Motornummer zugeordnet, die im Rahmen
dieser Untersuchungen jedoch eine untergeordnete Rolle spielen. Uberdies wird
als Mittel der Bauteilweitergabe ein Freigabetaster verwendet. Das jeweilige
Datum sowie die Uhrzeit, die jedem Datensatz zugeordnet werden, entsprechen
der Montage-ID des Freigabetasters.

. Anzahl Var- )
E| Arbeits-| "y || Variante | bezeich-[M1ontage-|| Datum | Uhrzeit |
platz . [dd.mm.yy][hh:mm:ss]
arbeiter nung
[1ICAP12 | 1 ][ VarA | 123456 |Freigabe][03.10.11] 13:25:46 |
[2]LAP12 | 1 ][ VarB | 123457 |Freigabe][03.10.11] 13:26:16 |
[3]LAP12 | 1 ][ VarC | 123458 |Freigabe][03.10.11] 13:26:43 |
Abbildung 7-2: Vorliegende Struktur der erhobenen Datensditze in der

Feldstudie

Grundlegende Anforderungen

Im Methodenschritt Erhebung von Bearbeitungszeiten wird mittels der Checklis-
te (siche Abbildung 5-8, S. 87) das Montagesystem analysiert. Dabei werden alle
grundlegenden Anforderungen erfiillt. So werden die Daten der Zeitmessung in
der oben beschriebenen Form automatisiert in Microsoft™ Office Excel” abgelegt
(Frage 1). Wie bereits in der Beschreibung der Datenstruktur vorweg genommen,
konnen Daten arbeitsplatz- und variantenspezifisch betrachtet werden (Fragen 2
und 3). Beide Attribute werden fiir jeden Datensatz identifiziert.

Anforderungen an die Arbeitsstation

Bei den Anforderungen an die Arbeitsstation existiert eine eindeutige Arbeits-
platzbezeichnung. Jeder Arbeitsplatz kann von anderen in den Datensitzen unter-
schieden werden (Frage 4). Wie beschrieben befinden sich im untersuchten Mon-
tagesystem insgesamt 38 manuelle Arbeitspldtze, die in fiinf Arbeitsgruppen
unterteilt sind. Die Arbeitsgruppen sind durch z. B. Automatikstationen vonei-
nander getrennt und somit in groBerem Malle entkoppelt. Innerhalb dieser fiinf
Arbeitsgruppen besteht eine direkte Verkniipfung zwischen den Mitarbeitern und
ein daraus resultierender geringer Grad an Entkopplung. Fiir jede Arbeitsgruppe
kann auf Basis der durchschnittlich geplanten Bearbeitungszeit der langsamste
Arbeitsplatz ausgewihlt werden (siche Abbildung 7-3). Diese gelten in der Folge
als Engpass-Arbeitsplitze und werden weiter untersucht (Frage 5). Hinsichtlich
der externen Faktoren der Arbeitsumgebung wird im Unternehmen durchgéngig
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ein Tool zur Bewertung der ergonomischen Giite der Arbeitspldtze angewendet.
Fiir alle betrachteten Arbeitspldtze wurden nach standardisierten Kriterien ergo-
nomische Belastungsfaktoren ermittelt, die dem Stand der Technik in der Ar-
beitsplatzergonomie entsprechen. Diese gilt als grundlegende Voraussetzung flir
die Freigabe eines Arbeitssystems (Frage 6). Daneben geben Mitarbeiter ihre
Baugruppen nach Fertigstellung mittels eines Freigabetasters in Form eines
Druckknopfes oder eines FuBipedals, die in Abhdngigkeit der ergonomischen
Arbeitsplatzgestaltung platziert wurden, weiter. Der Zeitpunkt des Driickens
kann vom System aufgenommen und einem Datensatz zugeordnet werden (Frage
7). AuBlerdem laufen allgemeingiiltige Bauteilvarianten und nicht ausschlieflich
Sonderlédufer iiber den Arbeitsplatz (Frage 8).

Untersuchter Montageabschnitt

Arbeitsgruppe 1]|[Arbeitsgruppe 2|[Arbeitsgruppe 3|[Arbeitsgruppe 4
AP 11 AP 21 AP 31 AP 41 AP 51
AP 22 AP 42 AP 52
AP 13 AP 23 AP 33 AP 43 AP 53
AP 14 AP 24 AP 34 AP 44 AP 54
AP 15 | AP25 | AP 35 AP 55
AP 16 AP 26 AP 36 AP 46 AP 56
AP 17 AP 27 [ AP 47 | AP 57
AP 18 AP 28 AP 58
AP 19
Abbildung 7-3: Arbeitspldtze des untersuchten Montageabschnittes und die

flinf ausgewdhlten Engpassstationen (dunkel markiert)

Anforderungen an die Bauteilvariante

Auch die Anforderungen an die Bauteilvariante werden im untersuchten Monta-
gesystem erfiillt. Wie in der vorliegenden Struktur gezeigt, existiert fiir jeden
produzierten Motor eine eindeutige Variantenbezeichnung in Form einer eingra-
vierten Nummer auf dem Motorblock, die vom System erfasst wird (Frage 9).
Dariiber hinaus liegt fiir jede Arbeitsplatz-Varianten-Kombination ein Arbeits-
plan vor, der alle geplanten Arbeitsvorgénge mit der jeweils geplanten Bearbei-
tungszeit umfasst (Frage 10). Uberdies existieren eindeutige Montage-1Ds fiir
Einzeltétigkeiten, da jedem Datensatz durch den manuellen Freigabetaster ein
Messsignal zugeordnet werden kann (Frage 11). Dies ist auch die einzige Monta-
ge-ID jedes Datensatzes und entspricht somit dem jeweils definierten Zeitwert,
wodurch auch Frage 12 der Checkliste nach mindestens einer gemessenen Mon-
tage-ID mit ,,Ja* beantwortet werden kann.
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7 Umsetzung, Anwendung und Bewertung der Methoden

Anforderungen an die Zeitmessung

Abschlieflend existiert innerhalb der Anforderungen an die Zeitmessung eine
geplante Bearbeitungszeit pro Arbeitsplatz-Varianten-Kombination. Diese be-
rechnet sich grundsitzlich aus Arbeitsplatz, darauf montierter Variante und der
dafiir zur Verfiigung stehenden Anzahl an Mitarbeitern und kann aus dem Ar-
beitsplan abgelesen und dem jeweiligen Datensatz zugeordnet werden (siche
Abbildung 7-4) (Frage 13). Daneben existiert ein exakter Messzeitpunkt pro
Montage-ID, da der Montage-ID Freigabetaster ein im Arbeitsablauf eindeutiger
Messzeitpunkt zugeordnet werden kann. Diese Montage-ID ist im Arbeitsplan
hinterlegt und im Arbeitsablauf jeder Arbeitsplatz-Varianten-Kombination lo-
gisch eingeordnet (Frage 14). Uberdies stellt das Driicken des Freigabetasters die
letzte geplante aktive Téatigkeit im Arbeitsablauf der Montagemitarbeiter dar. Im
Anschluss fahrt die Baugruppe iiber die fest installierte Rollenbahn in den der
Station angeschlossenen Mengenpuffer. Somit ist die Bearbeitungszeit nach
Messzeitpunkt, #,, fiir alle am jeweiligen Arbeitsplatz montierten Varianten abso-
lut konstant, es existiert ein absolut konstanter Zeitblock an Montage-ID (Frage
15).

. Anzahl Var- ;
Arbeits- | “ e | Variante | bezeich- [MiOntage-|| Datum Uhrzeit Lrtan
platz h ID  |[dd.mm.yy){hh:mm:ss] [Sek.]
arbeiter nung

[1J[CAP12 T 1 T VarA [ 123456 |Freigabe [03.10.11]13:25:46 [ 25.14 |
[2ICAP12 | 1 [ VaB | 123457 |Freigabe | 03.10.11] 13:26:16 I 26.46 |
(3 AP12 T 1 N Varc [ 123458 |Freigabe ] 03.10.11] 13:26:43 [N 29.46 |
Abbildung 7-4: Definition einer geplanten Bearbeitungszeit als Funktion

aus Arbeitsplatz, Variante und Mitarbeiteranzahl

Somit konnen alle Fragen der Checkliste mit ,,Ja* beantwortet werden. Es kann
mit den definierten validen Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen weitergear-
beitet werden. Nach Erhebung liegen insgesamt 633.463 Datensétze in der oben
beschriebenen Form vor. Dabei existieren fiir jede valide Arbeitsplatz-Varianten-
Kombination Datensdtze, deren Messgrofle ,reale Bearbeitungszeit 7, keinen
Riickschluss auf menschliche Leistungsschwankungen erlaubt (schematische
Visualisierung siche Anhang, Abbildung 10-6, S. 178). Somit miissen die erho-
benen Rohdaten aufbereitet werden, um diese im Anschluss daran weiterverar-
beiten zu konnen. Vorab kénnen 63.645 unvollstéindige Datensitze, bei denen
systembedingt nicht alle Attribute mit einem Wert hinterlegt sind, aus der Be-
trachtung ausgeschlossen werden.
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Datenaufbereitung

Auf dieser Basis wird die im ersten Methodenteil erlduterte Vorgehensweise zur
Aufbereitung der Datensdtze angewendet. Zum Ersten werden auf Basis der
Variantenhdufigkeit Datensétze eliminiert. Wie bereits erwéhnt, werden im un-
tersuchten Montageabschnitt insgesamt 46 Varianten montiert. Mittels einer
ABC-Analyse konnen daraus 25 Varianten identifiziert werden, deren Anzahl an
montierten Baugruppen summiert weniger als 5 % der Gesamtanzahl entspricht.
Die restlichen 21 Varianten machen 95 % der Produktionsmenge aus und werden
in der Folge weiter betrachtet. Somit konnen 31.348 Datensitze durch Sonderldu-
fer-Varianten eliminiert werden. In der Zeitpunkt-basierten Datensatz-
Eliminierung werden zum Zweiten Produktionsphasen von Unterbrechungspha-
sen getrennt. Der Modalwert der minutengenauen Datenstirke betrdgt 430. Mit-
tels eines aus den Daten zu ermittelnden Variationskoeffizienten von 25 % wird
die Grenzdatenstirke mit 320 beziffert. Somit wird jede Minute, in der im Erhe-
bungszeitraum weniger als 320 Einheiten montiert wurden, als Unterbrechungs-
phase identifiziert. Durch Anwenden der beschriebenen Methode werden demzu-
folge 8.059 Datensitze aus den erhobenen Rohdaten gestrichen. Zum Dritten
werden 53.044 Datensétze auf Basis der Bearbeitungszeiten eliminiert. Mittels
des Konfidenzintervalls wird pro Arbeitsplatz-Varianten-Kombination ein Ver-
trauensbereich von 90 % der Bearbeitungszeiten definiert, wobei jeweils 5 % an
den Réndern des Datenbereichs eliminiert werden. Diese entsprechen mit hoher
Wahrscheinlichkeit Bearbeitungszeiten, die keinen Riickschluss auf menschliche
Leistungsschwankungen erlauben.

Als Ergebnis der Datenbereinigung liegen 477.367 valide Datensétze vor. Somit
miissen in der Datenaufbereitung ca. 25 % der urspriinglich erhobenen Rohdaten
eliminiert werden. Alle weiteren Analyseschritte basieren ausschlieflich auf den
bereinigten Rohdaten.

7.3.3 Methodenschritt 2: Beriicksichtigung von

menschlichen Leistungsschwankungen
Spezifizierung der Untersuchungsmerkmale

In einem ersten Schritt werden die Untersuchungsmerkmale auf Basis der entwi-
ckelten Methode spezifiziert. Im Rahmen der Zeitmerkmale umfassen die aufbe-
reiteten Daten bei einer Betrachtung von neun Wochen insgesamt 45 Analyseta-
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7 Umsetzung, Anwendung und Bewertung der Methoden

ge. Auf Basis des Dreischicht-Systems des Anwenders kdnnen sieben Produkti-
onsphasen A-G unterschieden werden, die durch organisatorische Arbeitsunter-
brechungen unterteilt werden (sieche Abbildung 7-5). Die Produktionsphasen
dauern von minimal 135 Min. als mittlere Phase der Frithschicht bis maximal 266
Min. als letzte Phase der Spétschicht.
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Abbildung 7-5: Schichtsystem mit Beginn und Ende von Unterbrechungs-

phasen sowie absoluter Dauer t, bis tg der jeweiligen Pro-
duktionsphasen A bis G

Produktionsphasen konnen weiter in Phasenabschnitte unterteilt werden, wobei
der Beginn und das Ende einer Produktionsphase aufgrund von Einarbeitung und
Ermiidung von besonderem Interesse sind. Demzufolge werden, unabhédngig von
der Dauer der jeweiligen Produktionsphase, die ersten und die letzten 20 Min. in
4x5 Min.-Blocke unterteilt, um Variabilitdt in den Erwartungswerten zu identifi-
zieren. Diese Einteilung hat sich nach ersten Vorversuchen fiir das untersuchte
Montagesystem bewdhrt. Auf dieser Basis werden Leistungsmerkmale spezifi-
ziert. Zundchst wird fiir jede valide Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j die
durchschnittliche Bearbeitungszeit #5; berechnet (vgl. Formel (6-1), S.102).
Darauf aufbauend kann das arbeitsplatz- und variantenspezifische IST-
Leistungsniveau LNy, aus dem Quotienten aus durchschnittlicher und erhobener
Bearbeitungszeit berechnet werden (vgl. Formel (6-2), S.103). Nachfolgend
werden jedem betrachteten Zeitabschnitt p die korrespondierenden Datensitze
zugeordnet, um daraus den Erwartungswert EW, pro Zeitabschnitt aus dem
Durchschnitt der entsprechenden Leistungsniveaus LN, zu generieren. Nicht
zuletzt werden fiir jede valide Arbeitsplatz-Varianten-Kombination j Tatigkeits-
merkmale auf Basis von MTM UAS spezifiziert. Hierbei wird jede im Arbeits-
plan verzeichnete Tatigkeit einem der neun Standards zugeordnet.
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Handlungsempfehlung zur Bearbeitungszeit

In einem zweiten Schritt kdnnen aus den erhobenen und aufbereiteten Bearbei-
tungszeiten sowie den spezifizierten Untersuchungsmerkmalen fiir das Montage-
system der Feldstudie Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Zum Ersten
wird durch eine Kombination von Leistungs- und Zeitmerkmalen im Rahmen
einer Berechnung des Erwartungswertes EW, fiir einen Zeitabschnitt p eine
Handlungsempfehlung fiir die Bearbeitungszeit definiert. Diese beriicksichtigt
menschliche Leistungsschwankungen, die sich aus intra- sowie interindividuell
unterschiedlichen Leistungsvoraussetzungen zusammensetzen. Bei der Auswer-
tung nach der Produktionsphase r ergibt sich fiir das untersuchte Montagesystem
die in Abbildung 7-6 visualisierte Verteilung des Erwartungswertes EW,.

103,25
S 1035
102,62 102,82 102,63

5 [%]
g 102,45 102,47
& 1025
f =
2 102
3 101 53
g 1015
w

101

Produktlonsphasen r
Abbildung 7-6: Auswertung der erhobenen Leistungsdaten der Feldstudie

nach Produktionsphasen

Wihrend die Produktionsphasen A, B, D, E und F einen relativ konstanten Er-
wartungswert rund um 102,50 % aufweisen, ist der Erwartungswert in Produkti-
onsphase C mit 101,53 % im Vergleich deutlich niedriger und der Erwartungs-
wert in Produktionsphase G mit 103,25 % vergleichbar hoher. Somit wird im
betrachteten Montagesystem in der ersten Produktionsphase der Frithschicht
zwischen 05:50 Uhr und 08:45 Uhr am langsamsten produziert, wéahrend die
zweite Phase der Spétschicht zwischen 18:45 Uhr und 23:11 Uhr die Leistungs-
starkste darstellt. Dabei belduft sich die Anzahl an Datensitzen pro untersuchte
Produktionsphase in Abhédngigkeit deren jeweiliger Dauer auf 49.521 (Produkti-
onsphase D) bis 84.877 (Produktionsphase G).

Die Auswertung nach dem Phasenabschnitt s ergibt sich im Grofteil der unter-

suchten Zeitabschnitte ein relativ konstanter Erwartungswert rund um 102,60 %

(c, d, m, w, X, y, z) (siche Abbildung 7-7). Demgegeniiber zeigt sich ein deutlich
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niedrigerer Erwartungswert in Phasenabschnitt a, also den ersten 5 Min. einer
Produktionsphase, mit 101,20 %. Phasenabschnitt b weist einen Anstieg des
Erwartungswertes auf 102,30 % auf. Wéhrend der mittlere Phasenabschnitt aus
355.632 Datensétzen generiert wird, setzen sich die betrachteten 5-Min-Phasen
aus ca. 13.000 Datensédtzen zusammen.

102,56 102,64 102,61 102,71 102,63 102,59 102,63

N 102,30
S 1025
5 %
H el 101,20
% 1015
=
2 101
©
2 100,5
Lu l | | l | | l | |
100
a T b | c | d ] m | W | X ] y | 5 |

Phasenabschnitte s

Abbildung 7-7: Auswertung der erhobenen Leistungsdaten der Feldstudie
nach Phasenabschnitten

Somit zeigt das System ein deutliches Anlaufverhalten innerhalb der ersten zehn
Minuten nach organisatorischen Unterbrechungen. Demzufolge kénnen auf Basis
einer minutengenauen Betrachtung 1.440 Erwartungswerte durch Kombination
aus Produktionsphase und Phasenabschnitt definiert werden (Berechnung sieche
Formel (6-8), S. 114). In Abbildung 7-8 wird dieser Zusammenhang am unter-
suchten Schichtsystem der Feldstudie visualisiert.
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Abbildung 7-8: Uberlagerung der Schwankungen des Erwartungswertes aus
Produktionsphase und Phasenabschnitt am untersuchten

Schichtsystem
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Handlungsempfehlung zum Titigkeitsmix

Zum Zweiten konnen durch eine Kombination von Leistungs- und Tatigkeits-
merkmalen Datensdtze nach dem Variationskoeffizienten VK ausgewertet und
Handlungsempfehlungen fiir den Téatigkeitsmix ausgesprochen werden. Im unter-
suchten Montagesystem werden nach der Aufbereitung der Datensétze 21 Vari-
anten intensiv betrachtet, die sich in Abhédngigkeit des Arbeitsplans nochmals in
insgesamt 15 unterscheidbare Varianten zusammenfassen lassen (siche Abbil-
dung 7-9, VarA-VarO). Daraus ergeben sich insgesamt 30 Arbeitsplatz-
Varianten-Kombinationen j, von denen sich jeweils der initiale Variationskoeffi-
zient VK i mittels Formel (6-9) (siehe S. 118) berechnen lésst.

i [1]2]s]als]e]z]s]o]wo]n]]1]u]1ns

AP AP12 AP25 AP32

Var |VarA|VarB|VarC|VarD|VarE|VarA|VarB|VarC|VarF [VarD|VarE |VarG|VarA [VarH|VarC
VKj initial15,37|13,12[15,05(16,37(15,70(17,81|19,42/17,93|17,38|15,95|18, 8GRI 18,92(15,57(15,63
Xj,initial | 4,83 [18,76|6,81 | 1,36 | 2,79 |10,28[20,25/|11,02( 7,62 | 1,24 |16,78pEWE)17,15( 3,59 | 3,22

j |67 18192021 ]22][23]24]25]26[27]28]29]30
AP |AP32 AP45 AP51
Var (VarD(VarA|VarB| Varl |VarJ |VarK|VarD|VarlL |VarM|VarN (VarA [VarB [VarO|VarJ |VarD
VKj initial16,16|16,00[18,02(15,91(15,61(16,10|15,51/16,27|16,44|17,13|16,11|13,63|12,37(13,14
x,-,,-,,,-‘,-a,mo,93 11,58/ 1,49 3,34 (0,31 (3,96 (0,74 [ 1,80 [ 6,07 | 0,25 |15,60]23,41|18,64/|25,08

Abbildung 7-9: Bestimmung von VK jisia1 SOWie X; i aller untersuchten AP-
Var-Kombinationen j und jeweils Kennzeichnung des mini-
malen und maximalen Wertes

Die fiir den zusammenhingenden Bandabschnitt ermittelten VK, schwanken
zwischen 12,10 % und 20,87 %. Hieraus konnen groBle Unterschiede in der
Schwankung des Leistungsbedarfs einzelner AP-Var-Kombinationen j abgeleitet
werden. Der Mittelwert des Variationskoeffizienten ergibt sich zu 16,15 %. Da-
raus ldsst sich liber die Abweichung o; in Anlehnung an Formel (6-13) (siche
S. 122) die aktuelle Schwankungsanfilligkeit x; ;i des untersuchten Montage-
systems berechnen. Wéhrend viele Werte vor allem an AP45 im Gesamtvergleich
eine relativ geringe Schwankungsanfilligkeit aufweisen (Minimum an AP32 mit
X6.minar = 0,06 %), zeigt sich an AP25 eine grofle Schwankungsanfilligkeit (Ma-
Ximum mit X2 i = 29,23 %). Diese Diskrepanzen in den Ergebnissen unter-
streichen den Handlungsbedarf im untersuchten Montagesystem.
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Aus den ermittelten Werten kann der Variationskoeffizient jeder Standardtitig-
keit VK, berechnet werden. Die jeweiligen Ergebnisse sind in Abbildung 7-10
visualisiert. Sie schwanken zwischen VKj = 13,12 % fiir die Titigkeit ,,Behan-
deln“ bis VK, = 16,82 % fiir ,,Schraubarbeiten*. Die Tatigkeiten ,,Klebearbeiten
und ,,Markieren kommen an den untersuchten AP-Var-Kombinationen nicht vor
und werden deshalb von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Beschreibung

vk Beschreibung VK,
Standardtatigkeit [%] Standardtatigkeit [%]
Auspacken o 15,28 Markieren o
Behandeln [Normteile montieren |7 ][ 16,00 ]
[Festspannen und Lésen I[ 7 ][ 15,94 ][|[Prifen oder Messen I[¢ [ 16,33 |
[Klebearbeiten I[ o [ — J|{[Schraubarbeiten (| 1682 |
[Elektrik / Leitungen verlegen |[ € ][ 16,35 ]

Abbildung 7-10:  Ableitung des Variationskoeffizienten einer Standardtdtig-
keit k fiir den untersuchten Montagebandabschnitt

Unter Beriicksichtigung von Restriktionen der FlieBbandabstimmung (z. B. nach
BOYSEN (2005)) wie beispielsweise des Montagevorranggraphen oder Layoutbe-
schrankungen konnen die Standardtitigkeiten neu auf die gegebenen Arbeitsplét-
ze verteilt werden. Bei einem durchschnittlichen Variationskoeffizienten fiir AP-
Var-Kombinationen VK; im untersuchten Montagesystem von 16,15 % stellt
dieser Wert das Optimierungsziel dar. Dies folgt der in Abschnitt 6.3.2.3 (siche
S. 120) beschriebenen Forderung nach einem mdglichst konstanten VK; zusam-
menhédngender Arbeitspldtze. Im Idealfall ist es moglich, niedrigere VK,
(p=13,12 %, a=15,28 %, y=15,94 % und #=16,00 %) mit hoheren (:=16,82 %,
&e=16,35 % und 6=16,33 %) zu kombinieren.

In Anlehnung an die Formeln (6-11), (6-12) und (6-13) (siehe S. 120-122) kann,
wie beschrieben, iterativ fiir jedes j ein VK; y., ermittelt werden, der der Anforde-
rung moglichst geringer x; geniigt. Die in der Praxis anwendbare Planungserwei-
terung wird in Abbildung 7-11 visualisiert. Fiir die entsprechende Arbeitsplatz-
Varianten-Kombination liegt nach dem Stand der Technik eine Beschreibung
aller Tatigkeiten nach Arbeitsplan vor, wobei fiir jeden Vorgang eine Zeit hinter-
legt ist. Die Planung nach dem Tétigkeitsmix erlaubt dariiber hinaus iiber eine
Standardisierung der Tatigkeitsbeschreibung und korrelierenden Variationskoef-
fizienten VK, die Ermittlung der Schwankungsanfilligkeit der AP-Var-
Kombination x; als Planungsgrofe.
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7.3 Anwendung der entwickelten Methoden in einer Feldstudie bei einem
Motorenhersteller

Stand der Technik Planung nach dem Téatigkeitsmix
Titigkeit nach Arbeitsplan [ toranls] | Standardtatigkeit

[Palette um 180° drehen I[6.12 Festspannen und Lsen 15,94
Werkstiicktrager freigeben [ 1,20 || [Festspannenund Lésen |[ 1594 |
Wasseranschluss mit 2 Schrauben heften][ 13,68 |l [Schraubarbeiten [ 16,82 ]

[Halteblech festziehen |[_ 558 |f [Festspannenund Lésen ][ 15,94 |

[2 Auspuffkrimmerdichtungen aufstecken |[ 5,34 || [Normteile montieren [ 16,00 ]

X [%] § 10,28

Abbildung 7-11:  Erweiterung des bisherigen Planungsblattes fiir die Zuord-
nung von Arbeitstdtigkeiten zu Arbeitspldtzen

7.3.4 Kritische Betrachtung der Feldstudie

Insgesamt erweisen sich die im Rahmen der Handlungsanweisung zur Bearbei-
tungszeit entwickelten Erwartungswerte als relativ konstant und gering schwan-
kend (untersuchte Produktionsphasen schwanken zwischen 101,53 % und
103,25 %). 1,72 % absoluter Unterschied im ermittelten Leistungsniveau er-
scheinen auf den ersten Blick sehr gering. Folgende Ursachen koénnen konstante
Leistungsniveaus hervorrufen. Ein VariantenflieBmontagesystem wird heutzuta-
ge unter groem Ressourceneinsatz auf moglichst konstante Prozesse ausgelegt.
Unterschiede in der Leistung werden nach Mdglichkeit durch eine umfassende
Planung eliminiert.

Dariiber hinaus werden Arbeitsplatz-Varianten-Kombinationen j ohne Beriick-
sichtigung einzelner Mitarbeiter untersucht. Unter Annahme sehr heterogener
Mitarbeiter-Leistungsprofile, deren Vermischung an den Versuchsaufbauten j
sowie einem hinreichend groflen Zeitfaktor nivellieren sich UnregelmiBigkeiten
der Leistung. Nach COLQUHOUN (1971) und SCHMIDTKE (1993) sind in der Re-
gel z. B. periodische Leistungsschwankungen bei menschlicher Berufsarbeit
aufgrund nicht kontrollierbarer externer Einflussgrofien nicht so deutlich zu er-
kennen wie in z. B. in Laborstudien. Trotzdem treten im untersuchten System
durch die Anwendung der Methoden messbare Leistungsschwankungen auf, die
1,72 % Unterschied als wertige Grofe zur Verbesserung der Mitarbeitereinsatzsi-
tuation erscheinen lassen.

Im vorliegenden Fall wird MTM UAS zur Einteilung der Standardtitigkeiten
eines zusammenhdngenden Bandabschnittes verwendet. Grundsdtzlich ist die
Granularitdt der Téatigkeit jedoch immer zu priifen und das Zuordnungsschema
bei Bedarf anzupassen. Beispielsweise kann die Standardtitigkeit z, Schraubar-
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7 Umsetzung, Anwendung und Bewertung der Methoden

beiten, basierend auf den dufleren Rahmenbedingungen hochst unterschiedlich
ausfallen. Denn dies umfasst Tatigkeiten wie beispielsweise das Anziehen einer
Schraube mit einem Standard-Schraubenschliissel an einem leicht zugénglichen
Bauteil ebenso wie ein (umsténdliches) Festziehen einer (iibergrolen) Schraube
iiber Kopf, ohne die Fiigestelle direkt einsehen zu konnen. In diesem Falle sind
Unterschiede im jeweiligen Variationskoeffizienten zu erwarten. Die jeweilige
Standardtitigkeit muss weiter unterteilt werden.

7.4  Bewertung der entwickelten Methoden

Im Anschluss an die Umsetzung der Methoden in einem Software-Tool sowie der
Vorstellung eines Anwendungsbeispiels werden die Methoden anhand der in
Abschnitt 4.1 (siche S. 71) erlduterten Anforderungen bewertet. Zudem werden
Aufwand und Nutzen der Methoden gegeniibergestellt.

7.4.1 Bewertung in Bezug auf die Anforderungen an die Methode

Zunéchst soll das Kriterium Robustheit produktionslogistischer Prozesse be-
leuchtet werden. Dies wurde in einem Unternehmen untersucht, das am betref-
fenden Standort in Deutschland mehr als zwei Millionen Geschirrspiiler im Jahr
produziert. Durch eine Vielzahl an Varianten und einer hohen Personalintensitét
(ca. 2.000 Mitarbeiter) in der Montagefabrik ergeben sich erhebliche Anforde-
rungen an die Personaleinsatzplanung.

Ziel eines gemeinsamen Projektes war die Identifikation von Optimierungspoten-
tialen bei der Personaleinsatzplanung, in der die zur Verfligung stehenden Mitar-
beiter auf die verschiedenen Arbeitsplédtze unter Beriicksichtigung quantitativer,
zeitlicher und ortlicher Erfordernisse sowie Féahig- und Fertigkeiten der Mitarbei-
ter verteilt werden. Dabei stellte die Moglichkeit der Variation der Taktzeiten in
der Montage anhand der menschlichen Leistungskurve eine wesentliche Er-
kenntnis des durchgefiihrten Projektes dar. Dazu wurden Szenarien entwickelt, in
denen der Umfang der Taktzeitanpassung definiert wurde. Diese wurden dann
durch eine Ablaufsimulation mittels Siemens® Tecnomatix Plant Simulation®
validiert. Bei einer durchschnittlich geplanten Bearbeitungszeit von 35,2 Sek.
wurde diese innerhalb eines Zweischicht-Systems zu Beginn der Frithschicht und
gegen Ende der Spéatschicht um 3 % (36,3 Sek.) bzw. 10 % (38,3 Sek.) verlang-
samt. Demgegeniiber stand eine Beschleunigung der Taktzeit in der Mitte der
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7.4 Bewertung der entwickelten Methoden

jeweiligen Schicht um jeweils 3 % (34,2 Sek.) bzw. 10 %. (31,7 Sek.) (10-%-
Abweichung siehe Abbildung 7-12, gestrichelte Linie). Die Dauer der zeitlichen
Abweichung betrug dabei jeweils knapp 2 h. Bei einer Anpassung der Taktzeit
liegt die Vermutung nahe, dass vor- und nachgelagerte Prozesse durch diese
Varianz negativ beeinflusst werden koénnen. Im untersuchten Beispiel wurde
dazu das vorgelagerte Behilterlager fokussiert, das als Mengenpuffer fiir die
Montagefabrik dient.

A

A
39 11.000
[Sek.] [n]
37 10.600 _
I
= 36 10.400 N
S o
% 35 10.200 2
e g
: 34 10.000 2
: 33 9.800
32 9.600
31 9.400
5 8 1 14 17 [h] 23
Uhrzeit

Abbildung 7-12: 10-%-Taktzeitanpassung und korrelierende Behdlteranzahl
an einem Untersuchungstag

Anhand der Kennzahl ,,Abweichung zum reguldren Fiillstand des untersuchten
Behilterlagers” konnten in Relation zur Taktzeitvariation keine signifikanten
Verdnderungen festgestellt werden (siche Abbildung 7-12, durchgezogene Linie).
Die Schwankung der Kurve lag vor allem durch eine vermehrte Teileentnahme in
der Frithschicht begriindet, wiahrend deren simulierte Abweichung zum ,,Nor-
malverlauf” ohne Taktzeitverdnderung bei maximal 50 Behiltern lag. Bei einer
Reduzierung der Taktzeit entstanden keine wesentlichen Verdnderungen im
Fiillstand des Behilterlagers (siehe Abbildung 7-12, Taktzeitniveau von 31,7
Sek.). Dadurch kann die grundsitzliche Robustheit produktionslogistischer Pro-
zesse hinsichtlich der Variation von geplanten Bearbeitungszeiten von bis zu
10 % an einem Praxisbeispiel bei einem Unternehmen der ,,Weilen Ware* ge-
zeigt werden.

Zur Sicherstellung der praktischen Anwendbarkeit der in dieser Arbeit entwickel-
ten und in einem Software-Tool umgesetzten Methoden, wurde das Kriterium
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7 Umsetzung, Anwendung und Bewertung der Methoden

Praxistauglichkeit definiert. Dabei tragen der schrittweise Aufbau der Methoden
sowie der deduktive Ansatz in Methode 1, der die grundlegende Datenstruktur
als Ziel der Datenaufnahme und -aufbereitung frithzeitig einfiihrt, zur Reduktion
der Komplexitit fiir den Anwender bei. Dariiber hinaus fasst die Checkliste alle
Anforderungen an das zu untersuchtende System aus Sicht des Anwenders zu-
sammen. Das Software-Tool reduziert die Komplexitéit fiir den Anwender im
Vergleich zum Mehrwert der Methoden.

Die Ubertragbarkeit der Methoden auf andere Anwendungsfille ist durch die
exakte Eingrenzung des Betrachtungsrahmens und der allgemeingiiltigen Vorge-
hensweise sichergestellt. Auf den grofen Einfluss individueller Rahmenbedin-
gungen eines Montagesystems wurde an den betreffenden Stellen der Methode
hingewiesen. Strategien zum Umgang damit wurden jeweils beschrieben.

Um zur Transparenz beizutragen, wurde in Abbildung 7-1 (siche S. 126) die
logische Vorgehensweise der beiden Methoden in einen sequentiellen Ablauf mit
insgesamt sieben Schritten definiert. Dazu korrelierend wurden auf Anwender-
ebene Anweisungen definiert, die in der Praxis durchzufiihren sind. Daneben
wurde auf Systemebene jeweils die Logik hinter einem Prozessschritt zusam-
mengefasst und das Ergebnis dargestellt.

Die Planungslogik muss bzgl. des zu betrachtenden Anwendungsfalls erweitert
bzw. angepasst werden kdnnen und somit das Merkmal Skalierbarkeit aufweisen.
So wurden Prozessschritte an den jeweiligen Anwendungsfall adaptierbar gestal-
tet. Hierbei lassen sich beispielsweise weitere Untersuchungsmerkmale wie z. B.
Belastungsmerkmale hinzufiigen und logisch in den Prozessablauf integrieren.
Auch konnen bereits spezifizierte Untersuchungsmerkmale wie die Standardta-
tigkeit an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.

7.4.2 Bewertung des Verhiltnisses zwischen Aufwand und Nutzen

Konkrete Auswirkungen bei der Bewertung ergonomischer Mallnahmen sind
heutzutage in der Regel kaum abschitzbar (HELMENSTEIN ET AL. 2004). Eine
monetire Gegeniiberstellung von Aufwand und Nutzen der entwickelten Metho-
den ist in groBem Mafle von individuellen externen Einflussfaktoren auf heutige
Montagesysteme abhéngig (EGBERS 2013). Somit kann keine allgemeingiiltige
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der entwickelten Methoden durchgefiihrt werden.
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7.5 Fazit

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen aber die groBe Relevanz der Thematik und
den Stellhebel, den eine Anwendung der Methoden anspricht.

Der Aufwand fiir das Unternehmen entsteht vor allem in der Erhebung der Roh-
daten realer Bearbeitungszeiten. Unter Nutzung von im betrieblichen Umfeld als
Standardsoftware geltenden Programmen wie Microsoft” Office Excel® muss ein
dafiir notwendiger Experte (z. B. aus der Produktion) Rechercheaufwand betrei-
ben. Denn in der Regel werden Daten zu realen Bearbeitungszeiten in der Pro-
duktionssteuerung erhoben und automatisiert gespeichert. Vor allem das Wissen
iber Zusammenhinge des zu untersuchenden Montagesystems ist zwingende
Voraussetzung zur Arbeit mit der entwickelten Checkliste und erfordert eine
interdisziplindre Zusammenarbeit aus Produktionsplanung und Produktionssteue-
rung. Jedoch kann der zeitliche Aufwand fiir den Anwender durch Beschreibung
der Prozessschritte sowie deren logischer Verkniipfung und vor allem durch eine
Verwendung des Software-Tools reduziert werden. Denn alle Schritte nach Er-
hebung und Aufbereitung der Rohdaten werden vom System automatisiert abge-
arbeitet.

Der monetdre Nutzen ist in diesem kurzen Betrachtungszeitraum noch nicht
direkt messbar. Wie jedoch eingangs beschrieben, stellt das Verarbeitende Ge-
werbe mit 6,9 Mio. Erwerbstdtigen eine sehr grole Anzahl an Mitarbeitern, wo-
bei Werker in der VariantenflieBmontage davon einen substantiellen Anteil aus-
machen. So gilt der Zusammenhang aus Belastungsmerkmalen wie Zeitdruck,
starrer Verkettung, Taktbindung, organisatorischer Einengung und fehlender
Einarbeitung (siche Abschnitt 2.5.2, S. 41) und moglichen Folgen wie steigen-
dem Stress und einem Anstieg der Arbeitsunfahigkeitstage (DAK 2010) als of-
fensichtlich. Daneben verursachen Fehler sowie mangelnde Qualitdt in der Mon-
tage im schlimmsten Falle einen Imageschaden des Unternehmens und einen
Verlust der Kauferschaft eines Produktes. Umsatzeinbuf3en und erhdhte Anforde-
rungen an die Qualitdtssicherung steigern Kosten. Eine mangelhafte Abstimmung
zwischen systembedingter Leistungsnachfrage und menschlichem Leistungsan-
gebot kann diesen Faktoren nicht ursdchlich zugeordnet werden, ldsst aber eine
klare Tendenz vermuten.
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7.5  Fazit

Die Zuordnung von Arbeitstitigkeiten zu Arbeitspldtzen erfolgt heutzutage auf
Basis einer Spezifizierung der Zeitbedarfe von Arbeitsgdngen sowie deren Zu-
sammenfassung wihrend der Kapazititsteilung unter Berilicksichtigung einer
Taktzeit (BULLINGER 1996, BLOHM ET AL. 1997, BOYSEN 2005). Leistungs-
schwankungen von Montagemitarbeitern spielen dabei eine untergeordnete Rolle
(siehe Abschnitt 3.5, S. 65ff). Durch die Erhebung und Aufbereitung von realen
Bearbeitungszeiten sowie der Ableitung von Handlungsempfehlungen kann ei-
nerseits ein variables Leistungsangebot von Mitarbeitern bei manuellen Monta-
gevorgingen bei Neu- und Umplanungen von VariantenflieBsystemen beriick-
sichtigt werden. Andererseits kann durch die Berechnung des Variationskoeffi-
zienten von Standardtitigkeiten VK, die Schwankungsanfilligkeit einer Arbeits-
platz-Varianten-Kombination x; ermittelt und das bisherige Planungsblatt fiir die
Zuordnung von Arbeitstitigkeiten zu Arbeitsplidtzen um diese Grofie erweitert
werden. Dies senkt die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Leistungsabstim-
mung, da Tétigkeiten mit hoher sowie niedriger Leistungsschwankung nivelliert
werden.

Zusammenfassend konnen die entwickelten Methoden die Diskrepanz zwischen
Leistungsnachfrage und -angebot senken und somit zur Gesundhaltung der Mit-
arbeiter durch eine Reduzierung der Belastungsfaktoren Termin- und Leistungs-
druck in produzierenden Unternehmen beitragen. Der dem gegeniiberstehende
Aufwand fiir die Erhebung von Rohdatensdtzen ist durch die Umsetzung der
beiden Methoden in einem Software-Tool als vergleichsweise gering einzuschét-
zen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Trotz grofler Anstrengungen in produktionstechnischer und arbeitswissenschaft-
licher Forschung hat sich die Belastungssituation der Mitarbeiter in der Varian-
tenflieBmontage in den letzten Jahrzehnten nicht ausreichend verbessert. Nach
wie vor gelten Zeitdruck, starre Verkettung, Taktbindung, organisatorische Ein-
engung und fehlende Einarbeitung als zentrale Belastungsmerkmale heutiger
Produktionssysteme. Daneben steht die klassische zirkadiane Rhythmik stellver-
tretend fiir das schwankende menschliche Leistungsangebot. Dabei treten neben
dieser interindividuellen Leistungsschwankung auch intraindividuelle Leistungs-
schwankungen in Form phasenverschobener Chronotypen auf. Aus der daraus
entstehenden Diskrepanz zur starren systembedingten Leistungsnachfrage resul-
tieren Belastungsfaktoren wie Termin- und Leistungsdruck der Mitarbeiter, wéh-
rend sich Unternehmen mit Kosten durch Fehler und Qualitédtsméngel konfron-
tiert sehen.

Mit dem Ziel, diese Diskrepanz reduzieren zu konnen, bedarf es demzufolge
einer Moglichkeit, menschliche Leistungsschwankungen in der Planung von
VariantenflieBmontagesystemen beriicksichtigen zu kdnnen.

Hierzu wurde eine Methode entwickelt, um reale Bearbeitungszeiten, die als
Indikator fiir das menschliche Leistungsangebot gelten, als wesentliche Messgro-
Be in einem laufenden Systembetrieb erheben zu kdnnen. Dabei wurde eine
Checkliste ausgearbeitet, die alle relevanten Anforderungen an die Datenerhe-
bung (grundlegende Anforderungen, Anforderungen an die Arbeitsstation, an die
Variante sowie an die Zeitmessung) zusammenfasst und den Anwender der Me-
thode durch alle relevanten Schritte dieser Phase fiihrt. Um fehlerhafte Datensét-
ze, die keinen Riickschluss tiber menschliche Leistungsschwankungen erlauben,
eliminieren zu konnen, wurde unter Verwendung bestehender Methoden eine
vollstdndige und praktikable Vorgehensweise entwickelt. Diese umfasst eine
Variantenhdufigkeits-basierte (ABC-Analyse), Zeitpunkt-basierte (Modalwert,
Grenzdatenstirke) und eine Bearbeitungszeiten-basierte (Konfidenzintervall)
Datensatz-Eliminierung.
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Diese erhobenen und aufbereiteten Daten dienen als Grundlage flir die Methode
zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der Varianten-
flieBmontage. Zur zielgerichteten Datenanalyse wurden relevante Untersu-
chungsmerkmale spezifiziert. Diese lassen sich in Zeitmerkmale (Produktions-
phase, Phasenabschnitt), Leistungsmerkmale (Leistungsniveau) und Tatigkeits-
merkmale (Standardtétigkeiten) einteilen. Darauf aufbauend wurde zum einen
durch eine logische Verkniipfung der Untersuchungsmerkmale Leistung und Zeit
tiber die Definition von Erwartungswerten fiir verschiedene Zeitabschnitte eine
Handlungsempfehlung fiir den Stellhebel Bearbeitungszeit umgesetzt. Zum ande-
ren wurde durch eine Kombination von Leistungs- und Tétigkeitsmerkmalen
durch eine Planungsintegration des Variationskoeffizienten eine Handlungsemp-
fehlung fiir den Stellhebel Tétigkeitsmix entwickelt.

Als zentraler Aspekt der vorliegenden Arbeit werden somit erstmalig Anforde-
rungen an ein Montagesystem zur Erhebung realer Bearbeitungszeiten im Sys-
tembetrieb definiert und in einer Checkliste fiir ein Unternehmen anwendbar
gemacht. Uber eine umfangreiche Vorgehensweise zur Datensatz-Aufbereitung
und die Spezifizierung von Untersuchungsmerkmalen kénnen Handlungsanwei-
sungen zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen in der Vari-
antenflieBmontage fundiert hergeleitet und, in sich im Betrachtungsrahmen be-
findenden individuell unterschiedlichen Systemumgebungen, umgesetzt werden.

8.2  Ausblick

Durch die entwickelten Methoden kénnen mittels der Aufnahme, Aufbereitung,
Analyse und Auswertung historischer Daten Handlungsempfehlungen fiir Neu-
oder Umplanungen einer untersuchten Montagelinie definiert werden. Auf Basis
der Anndherung an die Thematik menschlicher Leistungsschwankungen aus
Sicht der Produktionsplanung kann der nichste Entwicklungsschritt durch eine
Integration der Methoden in die Produktionssteuerung folgen. Mit dem Ziel der
zeitnahen Anpassung des systembedingten Leistungsbedarfs an das menschliche
Leistungsangebot soll in einem online-fahigen Umfeld auf hochaktuelle Ereig-
nisse reagiert werden konnen. Dazu miissen technische und organisatorische
Rahmenbedingungen im Unternehmen geschaffen werden, die es ermdglichen,
z. B. auf Basis des aktuellen Auslastungsgrades eines Mitarbeiters an einer Ar-
beitsstation oder aufgrund individuell gehdufter Fehlerarten die Leistungsnach-
frage anpassen zu konnen.
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8.2 Ausblick

Dazu bedarf es der Erforschung adaptiver und werkerindividueller Montageassis-
tenzsysteme. Diese umfassen eine Mafinahmenentwicklung wie z. B. die Zuord-
nung von Handlungsempfehlungen (wie der Neueinteilung variabler Arbeitsin-
halte) zu Handlungsauslosern (wie beispiclsweise dem Uberschreiten von Stati-
onsgrenzen durch Mitarbeiter in der kontinuierlichen FlieBmontage). Dariiber
hinaus miissen technische MaBnahmen fiir die Ubermittlung der System-
Informationen an den Mitarbeiter (u. a. Haptik, Akustik, Visualisierung) entwi-
ckelt werden.

Abschlieend bietet die (philosophische) Frage weiteren Forschungsbedarf, ob
eine VariantenflieBmontage grundsitzlich die richtige Organisations- und somit
Arbeitsform fiir einen Menschen darstellt. Denn dieser trdgt, in Anlehnung an das
einleitende Zitat, eine produktive Einzigkeit als Kern seines Wesens in sich. Um
weltweiter Konjunkturmotor im produktionstechnischen Bereich zu bleiben und
dabei Mitarbeiter bis in das Renteneintrittsalter arbeitsfahig zu halten, bedarf es
weitergehender interdisziplinirer Uberlegungen hinsichtlich dieser Fragestellung.
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10.2 Anhang B: Inhaltliche Ausfiihrungen

10.2.1 Schema der menschlichen Leistungsbereiche

Zum grundsétzlichen Verstindnis menschlicher Leistung kann diese, in Abhén-
gigkeit ihres Anteils an der Maximalleistung, nach HETTINGER & WOBBE (1993)
in verschiedene Stufen eingeteilt werden. Hierzu visualisiert Abbildung 10-1 ein
Schema der menschlichen Leistungsbereiche in Abhédngigkeit ihrer grundsétzli-
chen zeitlichen Anpassbarkeit. Auf der Abszisse ist ein steigendes menschliches
Leistungsangebot aufgetragen, wobei 100 % der absoluten Maximalleistung

entsprechen.
Motivations- Maximal-
schwelle leistung

Grundsatzlich
anpassbare Bereiche

Automa- [OEIIGIE ) (Tl .

. ysio'og Gewohnliche Autonom geschiitzte
tisierte Leistungs- . X

. . Einsatzreserven Leistungsreserven
Leistung bereitschaft

0% 15 % 35% 65 % 100 %
Steigendes menschliches Leistungsangebot

Abbildung 10-1:  Schema der menschlichen Leistungsbereiche (in Anlehnung
an HETTINGER & WOBBE (1993))

Von 0 bis 15 % der Maximalleistung ruft der Mensch automatisierte Leistungen
ab (HETTINGER & WOBBE 1993). Dies umfasst Leistungen des menschlichen
Organismus ohne bewusste Steuerung wie beispielsweise lebenserhaltende Vor-
ginge der Kreislauf- und Atmungstitigkeit, der Stoff- und Energieumsatz und
zahlreiche andere physiologische Prozesse. Aber auch viele motorische Prozesse
wie das Gehen oder Gestikulieren laufen weit unterhalb der Schwelle bewusster
Sachzuwendung ab (SCHMIDTKE 1993).

Im Bereich von 15 bis 65 % der Maximalleistung befinden sich mit der physiolo-
gischen Leistungsbereitschaft und den gewdhnlichen Einsatzreserven direkt
beeinflussbare Bereiche des menschlichen Leistungsangebotes. Sie entsprechen
in der betrieblichen Praxis mittelschwerer bis schwerer Arbeit (HETTINGER &
WOBBE 1993). Dies sind die Bereiche, die durch Handlungsempfehlungen fiir die
Produktionsplanung bewusst beeinflusst werden konnen und in dieser Arbeit
fokussiert werden.
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Uber der Motivationsschwelle existiert noch ein Bereich autonom geschiitzter
Leistungsreserven zwischen 65 bis 100 % der Maximalleistung (SCHMIDTKE
1993, HETTINGER & WOBBE 1993). Im Normalfall kann der Mensch nicht will-
kiirlich voll iiber sein angelegtes und durch Ubung entwickeltes maximales Leis-
tungsangebot verfiigen (SCHLICK ET AL. 2009). Somit sind insgesamt nur in etwa
50 % des menschlichen Leistungsangebots aktiv durch Maflnahmen beeinfluss-
bar.

10.2.2 Altersbedingte Zunahme mitarbeiterabhingiger
Leistungsunterschiede

Neben dem Geschlecht, der Konstitution und dem Chronotyp stellt Lebensalter
eine Form der interindividuellen Leistungsschwankung dar. Dieses soll aufgrund
der aktuellen Relevanz des demografischen Wandels néher erldutert werden, da
sich damit einhergehend Leistungsunterschiede in Arbeitsgruppen zukiinftig
vergroBlern werden. Neben Verschiebungen der Alters- und Geschlechterstruktur
zdhlt zum demografischen Wandel auch eine regionale Umverteilung der Bevol-
kerung (BMI 2011). Die abnehmende Zahl der Geburten und das Altern der
gegenwirtig stark besetzten mittleren Jahrginge fithren zu gravierenden Verén-
derungen in der Altersstruktur weg von der klassischen Bevdlkerungspyramide
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2009). Deutschland ist neben Japan das erste Land,
das den demografischen Wandel in diesem Ausmaf erleben wird. Dieser Wandel
bietet aber auch gleichzeitig die Chance, Innovationsfiihrer zu werden. Denn eine
Fabrik der Zukunft muss Arbeitsplédtze anbieten, die der demografischen Veridn-
derung unserer Gesellschaft gerecht werden (ABELE & REINHART 2011).

Der demografische Wandel stellt produzierende Unternehmen vor grof3e Heraus-
forderungen. Vor allem in grofen Unternehmen kann die Altersstruktur in der
Regel nicht wesentlich beeinflusst werden (PIEPER 2010). Die generelle Abnah-
me der Zahl der 20- bis 65-Jdhrigen insgesamt geht mit einer Verschiebung hin
zu den dlteren Erwerbstétigen einher (STATISTISCHES BUNDESAMT 2009). Wih-
rend sich das Durchschnittsalter der Belegschaft eines produzierenden Unter-
nehmens bis zum Jahre 2020 auf 46 Jahre erh6hen wird, steigt der Anteil der
iiber 50-jdhrigen bis zu diesem Zeitpunkt auf 45 % an der Gesamtbelegschaft an.
Verstérkt wird diese Problematik durch eine im Jahre 2007 beschlossene Erho-
hung des Renteneintrittsalters nach Vollendung des 67. Lebensjahres
(RVAGANPG 2008).
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Insgesamt gilt der Erhalt der Arbeitsfahigkeit der Mitarbeiter als der zentrale
Schliisselfaktor fiir den erfolgreichen Umgang mit dem demografischen Wandel
(KNAUTH ET AL. 2009). Denn die Verdnderung physiologischer Parameter wie
z. B. Muskelkraft ist wesentlich vom Lebensalter des Erwerbstitigen abhingig
(REFA 1984, SCHMIDTKE 1993). SELIGER & BARTUNEK (1976) haben Studien
zur maximalen Sauerstoffaufnahme (als ein Indikator fiir Leistungsféhigkeit) in
Abhingigkeit vom Lebensalter durchgefiihrt. Wahrend das Maximum bei ca. 20
Jahren liegt kommt es bei Méannern und Frauen3s gleichermalien zu einem konti-
nuierlichen Abfall ihres Leistungsangebotes (ROHMERT & RUTENFRANZ 1983).
Altern findet individuell statt und erfolgt in Abhédngigkeit u. a. der Erwerbsbio-
graphie (HATTESOHL 2013). In diesem Zusammenhang gilt als einer der wich-
tigsten Befunde der Gerontologie3$, dass dltere Menschen sehr verschieden von-
einander sind und sehr unterschiedlich altern. Die interindividuelle Variabilitit
zwischen élteren Menschen ist groBer als derer in fritheren Lebensperioden
(BALTES & BALTES 1994), da die interindividuellen Streubereiche von Féhigkei-
ten im Durchschnitt ab einem Lebensalter von 45 Jahren erheblich zunehmen
(REFA 1984, ILMARINEN & TEMPEL 2002). Hierzu illustriert Abbildung 10-2 das
Phdnomen des differentiellen Alterns am Beispiel der Intelligenz3’.

Wihrend diese im Idealverlauf einer stetigen Progression folgt, kénnen Men-
schen im Worst-Case-Verlauf auch einer deutlichen Abnahme ihrer Intelligenz
im Altersverlauf unterlegen sein (BALTES & BALTES 1994). Zusitzlich zeigen die
Ergebnisse einer Studie zum Altern der Intelligenz, dass es im hoheren Alter eine
grof3e Vielfalt an Entwicklungsverldufen gibt. Mit 78 Jahren zeigen noch 8 % der
Untersuchten ein Leistungswachstum in Intelligenztests, 52 % sind in ihren Leis-
tungen im Vergleich zum letzten Erhebungszeitpunkt stabil und 40 % zeigen
einen Abbau (SCHAIE 1983).

35 Neben dem Lebensalter sind viele weitere interindividuelle Leistungsunterschiede von besonderer
Relevanz. Beispielsweise haben Unterschiede in der Muskelmasse sowie im Herz-, Kreislauf- und
Atemsystem zwischen mannlichen und weiblichen Arbeitspersonen insbesondere bei industriellen und
handwerklichen Tatigkeiten ihre Bedeutung (REFA 1984).

36 ,,Die Gerontologie beschéftigt sich mit der Beschreibung, Erklarung und Modifikation von korperli-

chen, psychischen, sozialen, historischen und kulturellen Aspekten des Alterns und des Alters.”

(BALTES & BALTES 1994)

Intelligenz wurde in Abbildung 2-3 (siehe S.26) als Dispositionsmerkmal des menschlichen Leis-

tungsangebotes eingefiihrt. Sie steht an dieser Stelle als plakatives Beispiel stellvertretend fiir das

menschliche Leistungsangebot.

3

e}
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Abbildung 10-2:  Interindividuelle Schwankungsbreite der Intelligenz in Ab-
héngigkeit des Lebensalters (in Anlehnung an BALTES &
BALTES 1994)

Vor dem Hintergrund einer so grofen interindividuellen Variabilitét des Alterns-
verlaufs muss ein Kontext gefunden werden, der der Individualitdt des &lteren
Menschen einen hinreichenden Entfaltungsraum anbietet (BALTES & BALTES
1994, KNAUTH ET AL. 2009). Insgesamt existiert kein arbeitsgestalterisches Pa-
tentrezept fiir den &lteren Mitarbeiter. Vielmehr muss die Passung zwischen
Arbeitsanforderungen und der individuellen Arbeitsféhigkeit immer wieder neu
angestrebt werden (KNAUTH ET AL. 2009).

10.2.3 Engpassarbeitsplatz

In der modernen VariantenflieBmontage scheint es auf Basis der erlduterten Va-
riabilitdit unmdglich, perfekt aufeinander abgestimmte Arbeitsstationen zu pla-
nen. Folgen zwei Varianten mit sehr hohem systembedingten Leistungsbedarf
und somit einer hohen #p,,, konnen die Arbeiten unter Umstdnden nicht inner-
halb der gegebenen Taktzeit abgearbeitet werden (BOYSEN 2005). Dariiber hin-
aus muss sich die Taktzeit fiir das gesamte Montagesystem konsequent am Eng-
passarbeitsplatz ausrichten, da dieses Nadelohr die Leistung einer Montagelinie
determiniert (BLOHM ET AL. 1997). Dieser Zusammenhang wird in Abbildung
10-3 visualisiert. Die Arbeitsgéinge der Arbeitspldtze 1 und 3 sind zeitlich weni-
ger belastend als die von Arbeitsplatz 2. Nr. 2 stellt die langsamste Arbeitsstation
in einem zusammenhdngenden FlieBbandbereich dar und gilt als Engpass. Station
3 muss zeitweise auf Nachschub von der Vorgingerstation warten (,,starving®)
wihrend Station 1 ein weiter zu bearbeitendes Werkstiick aufgrund von Platz-
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mangel nicht sofort an die Nachfolgerstation weitergegeben kann (,,blocking*).
Wird jedoch auf Basis von Arbeitsplatz 1 die Taktzeit bestimmt und existiert eine
Zeitspreizung, d. h. ein grofer Unterschied zwischen den Montagezeiten fiir die
Maximal- und Minimalvariante des Werkstiicks, kommt es insgesamt zu Produk-
tionsverlust und Uberlastungen der Mitarbeiter (KRATZSCH 2000, TEMPELMEIER
2013).

;|
»

<
<

Bearbeitungszeit
Arbeits-
gange
Arbeits-
ginge
gange

Arbeits-

|
Arbeitsplatz1 | Arbeitsplatz2 | Arbeitsplatz 3

Abbildung 10-3:  Definition eines sog. ,,Engpass‘“-Arbeitsplatzes (in Anleh-
nung an BLOHM ET AL. 1997)

10.2.4 Grundlagen der deskriptiven Statistik

Die Statistik ist eine wissenschaftliche Disziplin zur Entwicklung und Anwen-
dung formaler Methoden zur Gewinnung, Beschreibung, Analyse und Beurtei-
lung quantitativer Beobachtungen (VOGEL 1991). Erhobene Daten, die in dieser
Arbeit gemessenen realen Bearbeitungszeiten entsprechen, dienen der numeri-
schen Beschreibung der Umwelt zum Zwecke der Entscheidungsfindung
(BUCKER 2003, ECKSTEIN 2012). Grundbegriffe der deskriptiven Statistik sind
,.Urliste, ,,Merkmal®“ und ,,Auspragung” (ECKSTEIN 2012). Das Merkmal be-
schreibt den interessierenden Gegenstand einer statistischen Untersuchung und
entspricht im Umfang dieser Arbeit der erhobenen realen Bearbeitungszeit f.
Die merkmalsbezogene Aussage bzw. der fiir das Merkmal erhobene Wert wird
als Auspriagung bezeichnet (ECKSTEIN 2012) und korrespondiert mit den erhobe-
nen Einzelwerten des Untersuchungsmerkmals. Die ungeordnete Gesamtheit
aller erhobenen Merkmalsauspragungen wird als Urliste bezeichnet (ECKSTEIN
2012). In Abbildung 10-4 werden diese Begriffszusammenhéinge anhand eines
Beispiels mit 18 Einzelwerten und acht Auspragungen des Merkmals 7, visuali-
siert.
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Auspragungen des Merkmals ts;

23|44 || 26|24 ||41([22](25]|25]| 26 |[24 [[22 || 23 || 27 |[24 || 25 || 27 || 24 || 23

Arithmetisches Mittel = 26,39 Sek. Modalwert = 24,00 Sek.

4
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[0) 2 2
(] H) (0
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22 23 24 25 26 27 41 44 22 23 24 25 26 27 41 44

Auspragung [Sek.] Auspragung [Sek.]

Abbildung 10-4: Grundbegriffe der deskriptiven Statistik und Einfiihrung der
wesentlichen Mafzahlen von Hdufigkeitsverteilungen (in
Anlehnung an VOGEL (1991), ECKSTEIN (2012))

Aus einer Urliste ldsst sich eine Haufigkeitsverteilung generieren, die der Auflis-
tung der verschiedenen Merkmalsauspragungen und der Zuordnung von absolu-
ten und relativen Haufigkeiten zu diesen entspricht (VOGEL 1991). Aufgrund der
bei steigender Datenanzahl uniibersichtlichen Darstellung von Haufigkeitsvertei-
lungen mittels klassischer Sdulendiagramme, werden Maf3zahlen zu deren Be-
schreibung verwendet. Diese dienen der Charakterisierung bestimmter Eigen-
schaften von Héufigkeitsverteilungen und kénnen in Lagemalie und Streuungs-
malle eingeteilt werden (Vogel 1991).

Hierbei stellen zum Ersten Lagemafe die zentrale Tendenz einer Beobachtungs-
reihe dar (BUCKER 2003), wobei in dieser Arbeit vor allem das arithmetische
Mittel und der Modalwert von Bedeutung sind. Der Modalwert (oder ,,Modus®)
reprasentiert einen lagetypischen Mittelwert und entspricht der Merkmalsauspra-
gung, die in einer statistischen Gesamtheit am héufigsten beobachtet wurde
(BUCKER 2003, ECKSTEIN 2012). Hierzu werden in Abbildung 10-4 die Haufig-
keiten der Messwerte {iber deren Auspriagung aufgetragen, wobei der Modus der
Merkmalsauspragung 24,00 Sek. entspricht. Der Modus ist umso aussagekrafti-
ger, je starker die entsprechende Merkmalsauspragung dominiert (BUCKER
2003). Daneben stellt das arithmetische Mittel & den bekanntesten rechnerischen
Mittelwert einer Messreihe dar (BUCKER 2003). Es berechnet sich aus der Sum-
mation aller Merkmalsauspriagungen u;, dividiert durch deren Anzahl (siche For-
mel (10-1)).

174



10 Anhang

z":uh (10-1)

% Arithmetisches Mittel
h Laufvariable der Merkmalsausprégung [1,2,...,n]

u  Merkmalsausprigung

Fiir die Messreihe in Abbildung 10-4 ergibt sich, abweichend vom Modus, ein
arithmetisches Mittel von 26,39 Sek. Dies veranschaulicht die wesentliche Ei-
genschaft des arithmetischen Mittels: eine erhebliche Beeinflussung durch Ext-
remwerte (im Beispiel die Messwerte 41 Sek. und 44 Sek.). Deshalb ist es vor
Anwendung dieses rechnerischen Mittelwertes notwendig, Ausreiler in der Ur-
liste zu eliminieren.

Da die Summe der Abweichungen der Einzelwerte u;, vom arithmetischen Mittel
u gleich null ist, bedarf es zum Zweiten der Grofle des Streuungsmafles zur voll-
stindigen Beschreibung von Hiufigkeitsverteilungen (BUCKER 2003). Uber die
Berechnung der Varianz kann die Standardabweichung s, einer Haufigkeitsver-
teilung abgeleitet werden (siehe Formel (10-2)). Sie wird durch die Quadratwur-
zel der mittleren quadratischen Abweichung der Messwerte / von deren arithme-
tischen Mittel & beschrieben und gibt die durchschnittliche Streuung der einzel-
nen Messwerte um deren arithmetisches Mittel an (BUCKER 2003).

(10-2)

s,  Standardabweichung einer Haufigkeitsverteilung der Merkmalsauspriagung u
h  Laufvariable der Merkmalsauspriagung [1,2,...,n]
u  Merkmalsausprigung

% Arithmetisches Mittel der Merkmalsauspragung
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Zum Vergleich der Streuung verschiedener Messreihen mit unterschiedlicher
Skalierung der Merkmalsauspriagungen bedarf es deren Normierung (ECKSTEIN
2012). Dazu ergibt sich nach Formel (10-3) der Variationskoeffizient VK, als
Quotient aus Standardabweichung s, und des zugehdrigen arithmetischen Mittels
u. Dieser stellt ein relatives und dimensionsloses Streuungsmal dar und wird in
der Regel in Prozent angegeben (ECKSTEIN 2012).

VK, = (10-3)

SRe

VK, Variationskoeffizient der Merkmalsauspragung
s,  Standardabweichung einer Haufigkeitsverteilung der Merkmalsauspragung u

4 Arithmetisches Mittel

10.2.5 Anforderungen an die Zeitmessung: Fall 2

Erginzend zu Abschnitt 5.3.4 (Anforderungen an die Zeitmessung, S. 82) wird in
nachfolgender Abbildung 10-5 Fall 2 visualisiert, bei dem ¢, konstant gehalten
wird. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn das Messsignal durch eine Licht-
schranke ausgelost wird, wenn der Werkstiicktrdger in die zu untersuchende
Arbeitsstation einfahrt. Hierbei bezieht sich die vom Messsignal erhobene Bear-
beitungszeit 7, auf den vorhergehenden Datensatz.

Baugruppe n-2 | Baugruppe n-1 Baugruppe n

|
I tPian,BG(n-2) ! tpian,BG(n-1) I tpian,BG(n) I

tv _’Q_tnse(n-z) —>- tV—’Q t”BG(n-U > IV_’Q t”BG(n) >
\

\ i lst,BG(n-2) | tist,BG(n-1) i tist,BG(n) \/.
Legende

<> Messsignal Montage-ID — t,— Bearbeitungszeit vor Messzeitpunkt
— t,— Bearbeitungszeit nach Messzeitpunkt

Abbildung 10-5:  Beschreibung von Fall 2 (t, = const.)
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10.2.6 Visualisierung erhobener aber fehlerbehafteter Rohdatensitze

der Bearbeitungszeit

Wurde die Checkliste vom Anwender der Methode erfolgreich abgearbeitet, ist
es grundsétzlich moglich, an den ausgewéhlten Arbeitsstationen in Kombination
mit den als valide definierten Bauteilvarianten Rohdatensitze von Bearbeitungs-
zeiten manueller Montagetétigkeiten zu erheben. Diese liegen dann in einem
Software-basierten Programm vor. Die Rohdatensétze stellen sich wie in der
grundlegenden Datenstruktur (siehe Abschnitt 5.2, S. 76) beschrieben dar und
setzen sich jeweils aus den Attributen Nr., Arbeitsplatz, Anzahl Mitarbeiter,
Variante, tp,,, Datum, Uhrzeit und #;, zusammen.

Zur Verbesserung des Verstindnisses visualisiert Abbildung 10-6 exemplarisch
ein VariantenflieBmontagesystem dargestellt als Matrix mit 16 Arbeitspldtzen
(AP1-AP16), auf denen insgesamt sechs Bauteilvarianten (VarA-VarF) montiert
werden. Grau hinterlegte Felder zeigen Arbeitsstation-Varianten-Kombinationen,
an denen die Fragen der Checkliste (siche Abbildung 5-8) durchgehend positiv
beantwortet werden kénnen und die somit alle erlduterten Anforderungen erfiil-
len. Diese (im Beispiel insgesamt 20 Arbeitsstation-Varianten-Kombinationen
bestehend aus AP2, APS5, AP7, AP11, AP15 sowie VarA, VarC, VarD, VarF)
konnen fiir eine weitere Betrachtung verwendet werden und es konnen Rohda-
tensdtze von Bearbeitungszeiten manueller Montagetitigkeiten, aus denen Hand-
lungsempfehlungen fiir die zu betrachtenden Stellhebel generiert werden, erho-
ben werden. Weil hinterlegte Felder erfiillen mindestens eine der gestellten An-
forderungen nicht und werden aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
Beispiele fiir nicht geeignete Bauteilvarianten konnen in Anlehnung an die erldu-
terten Anspriiche nicht reprisentative Sonderldufer-Baugruppen oder Varianten
ohne identifizierte Montage-ID sein. Ein Beispiel fiir eine ungeeignete Arbeits-
station stellt deren fehlende Einstufung als Engpassstation dar. Die visualisierte
Kurve stellt plakativ Leistungsschwankungen von Montagemitarbeitern an der
betreffenden Arbeitsstation dar. Je hoher hierbei 7, ist, desto langsamer hat der
betreffende Mitarbeiter im Betrachtungszeitraum gearbeitet.
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Abbildung 10-6:  Exemplarisches, qualitatives und visuell aufbereitetes Er-

AP15 j

AP1
AP2
AP3
AP4
AP5
AP6
AP7
AP8
AP9
AP10
AP11
AP12
AP13
AP14
AP16

gebnis zur Erhebung von arbeitsplatz- und variantenspezifi-
schen Rohdaten von t

Dariiber hinaus umfassen Rohdaten jedoch noch fehlerbehaftete Datensétze
(Schichtwechsel, Pausen, Storungen, etc.), die keinen Riickschluss auf das reale
Leistungsangebot von Montagemitarbeitern in einem Montagesystem zulassen.
Ausreifler der dargestellten Kurve vor allem hin zu groflen #, veranschaulichen
die Problematik der erhobenen Rohdatensitze. Diese Ausreifler resultieren u. a.
aus einer Pause, bei der z. B. der manuelle Freigabetaster letztmalig vor der Un-
terbrechung gedriickt wurde, um das zuletzt montierte Bauteil an die nichste
Arbeitsstation freizugeben. Das Messsignal wird danach erst wieder nach der
Pause ausgeldst und es entstehen sehr lange Bearbeitungszeiten 7, die zusitzlich
zur Bearbeitungszeit fiir eine Bauteilvariante die gesamte Pausenzeit beinhalten.
Demzufolge bedarf es einer statistischen Aufbereitung der erhobenen Rohdaten-
sitze, um daraus Riickschluss tiber menschliche Leistungsschwankungen geben
zu kénnen. Dazu wird im folgenden Abschnitt eine Vorgehensweise beschrieben.
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10.2.7 Visualisierung des Software-Tools zu Implementierung der
entwickelten Methoden

Die Applikation ist in Visual C# implementiert, das auf dem .NET-Framework
von Microsoft® basiert. Das fiir den Anwender sichtbare GUI (Graphical User
Interace, Benutzeroberfldche) stellt einen Statusbereich als Fortschritt des Pro-
grammdurchlaufs dar (siehe exemplarisches Beispiel in Abbildung 10-7). Dabei
stellt beispielsweise der Fragenteil inkl. Auswahlmenti ein wesentliches Element
des Abschnittes ,,Checkliste zur Generierung von Rohdatensdtzen™ dar, wobei
der Anwender aktiv Daten eingeben bzw. Handlungsvorschlidge bestdtigen muss.

Checkliste re Fortschaitt
Tretfen folgende Aussagen auf Thren Rohdatensatz zu?
Werden Daten der Tetmestung sutomatinert gespeichen? |_.I| 'J
Kénnen Daten arbeitsplatzspezifisch betrachet werden? Ja 'J
Kénnen Daten vanantenspezifisch betrachtet werden? |Jl v |
Existiert eine eindeutige Arbeitsplatzbezeichnung [1a =]
Ist diie betrachetete Arbeitsstation eine Bottlenack-Station? [Ja 'J
Sind externe Faktoren der Arbeitsumgebung in Ordnung? -
’ a? Ja
T [Nein_|
Fragenteil aus der Checkliste AL::;?]hl_ Statusbereich

Abbildung 10-7: Graphical User Interface (GUI) des Sofiware-Tools
,,BioTakt" fiir den Anwender am Beispiel des Methoden-
schrittes ,, Checkliste zur Generierung von Rohdatensdtzen *
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10.3 Anhang C: Genannte Firmen und Verbéinde

BMW AG
Petuelring 130
80788 Miinchen
www.bmw.de

IBM Corporation

1 New Orchard Road
Armonk, NY 10504-1722
USA

www.ibm.com

Microsoft Corporation

One Microsoft Way
Redmond, WA 98052-6399
USA
www.microsoft.com/germany

Siemens AG
Wittelsbacherplatz 2
80333 Miinchen
http://www.siemens.de
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Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1
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Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen
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Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
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159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8
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Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
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Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
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Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
Logistik in der var ichen Ser i
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschi her Abldufe
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
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Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen
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Laserstrahlschweiens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
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Produktentwicklung und M |
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Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
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Michael Loferer: Rechnerg te Itung von Montag

178 Seiten - 15BN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
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176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3- 8316 0126 4

Martin Weienb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung i kturierter

Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
Ulrich Rol3goderer: System zur effizienten Layout- und
| von hybriden M I

175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und
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unter Engineering-K

220 Seiten - 1SBN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulati bung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9




18

X

18

=y

18

<

18

&

18

©

19

S

19

19

~

19

<

19

B

19

bl

19

>

19

<

19

=3

19

°

20

5

20

20

b

20

<

=

20

20

&

Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhéhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
180 Seiten - 15BN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0701-3
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Michael EhrenstralSer: Sensoreinsatz in der teleprasenten
Mikromontage
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3
Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8
Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
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300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5
Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
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Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1
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Produktionssysteme
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
Daniel Sied: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0779-2
Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
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238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2
Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
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194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3
Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
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234 Seiten - ISBN 978-3-8316-0805-8
Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
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260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3
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228 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0820-1
Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
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Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3
Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montag lation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen
230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1
Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
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200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6
Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
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198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2
Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
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210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7
Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen
244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0861-4
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0
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mechatronischen Entwicklungsprozess
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Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
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Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschpfungsketten

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert: Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte
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176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2
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232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
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190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen
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