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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Arbeitsproduktivitidt und ihre Modelle

Die Produktivitat von Arbeitsprozessen ist schon seit den Anfangen der Industria-
lisierung im spaten 18. Jahrhundert wesentliche Zielgrélie fir produzierende Un-
ternehmen. Die Arbeitsproduktivitat ist eine Teilproduktivitat, bildet das Verhaltnis
von Output zu eingesetzter Arbeitszeit ab und gibt die Ergiebigkeit des Produkti-
onsfaktors menschliche Arbeit wieder [Nebl02, S. 7; Bokr06, S. 3]. Sie bestimmt
daher die Anzahl an Mitarbeitern, die erforderlich sind, um ein Produktionspro-
gramm zu realisieren. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist eine hohe Arbeitsproduk-
tivitat eine notwendige Bedingung fir den 6konomischen Erfolg und den Wohl-
stand einer Volkswirtschaft. Die Steigerung der Arbeitsproduktivitat bildet daher die
Grundlage fir Lohnsteigerungen bzw. erlaubt es Unternehmen, bei steigenden
Léhnen weiterhin zu wettbewerbsfahigen Kosten zu produzieren [Erbe12, S. 7;
Port98, S. 562ff.; Bokr06, S. 4f.].

Auf Grund der grofien Bedeutung der Arbeitsproduktivitat ist ihnre Modellierung seit
langem Gegenstand der Forschung. Erste Untersuchungen von Arbeitssystemen
mit dem Ziel der Produktivitatssteigerung finden sich in den Arbeiten von Taylor
[Tayl11] und Gilbreth [Gilb12]. Konzepte und Modelle, die auf den Arbeiten von
Taylor und Gilbreth aufbauen, wie die REFA-Systematik [REFA78] oder Methods-
Time-Measurement (MTM) sind bis heute weit verbreitete Ansatze fur die Beschrei-
bung der Arbeitszeit von Mitarbeitern. In der jingeren Vergangenheit hat sich je-
doch gezeigt, dass diese klassischen Modelle die Arbeitsproduktivitat nicht mehr
ausreichend gut beschreiben. Ein Grund dafir ist die Fokussierung dieser Ansatze
auf mechanische und repetitive Arbeitsprozesse. Heute pragen jedoch vielfach va-
riable Arbeitsprozesse in Folge einer steigenden Variantenvielfalt die Produktion.
Damit einher geht auch eine steigende Bedeutung der Informationshandhabung in
Arbeitsprozessen, die diese Ansatze nur zum Teil abbilden kénnen.

Das Aufkommen der Methoden des Lean Management [Woma04] und ganzheitli-
cher Produktionssysteme (GPS) [VDI2870] in westlichen Industrienationen in den
1990er Jahren flhrte neue Methoden und Vorgehensweisen ein, um die Produkti-
vitat zu verbessern. Ein Schwerpunkt liegt darauf Verschwendung in den Produk-
tionsprozessen zu identifizieren und zu vermeiden und so den Anteil wertschdp-
fender Téatigkeiten zu erhéhen. Zumindest in ihren Urspringen sind diese Metho-
den jedoch auch auf die GroRserienproduktion mit repetitiven Arbeitsprozessen
ausgerichtet. Ihre Ubertragung auf abweichende Randbedingungen ist daher nur
in Teilen moglich.



Einleitung

Das Aufkommen von Industrie 4.0 und Konzepten wie Smart Manufacturing und
Cyber Physical Manufacturing Systems riickt die Digitalisierung der Produktions-
prozesse in den Blickpunkt. In vielen Forschungsprojekten und Entwicklungsinitia-
tiven entstanden in der jungeren Vergangenheit zahlreiche Werkzeuge, um Daten
der Produktionsprozesse zu erheben und auszuwerten und die Produktionspro-
zesse so zu verbessern. Es fehlt jedoch eine Verknlpfung dieser Werkzeuge zu
existierenden Produktivitdtsmodellen und somit eine Mdoglichkeit, diese Werk-
zeuge gezielt fir die Verbesserung der Produktivitat auszuwahlen. Gleichzeitig tra-
gen diese Entwicklungen dazu bei, dass der Informationshandhabung in den Pro-
duktionsprozessen eine grofRere Bedeutung zukommt. Dieser Umstand wird durch
bestehende Produktivitatsmodelle nur unzureichend abgebildet.

Produktivititsmanagement und Produktionsplanung und -steuerung

Der Vergleich zwischen den Modellen der logistischen Zielgréen (z.B. Durchlauf-
zeit und Termintreue) und den existierenden Arbeitsproduktivitdtsmodellen offen-
bart, dass selbst die offensichtlichen Wechselwirkungen zwischen den Modellen
nicht abgebildet werden. Sowohl in der industriellen Praxis als auch in der For-
schung wird die Produktivitat von Arbeitssystemen durch das Produktivitatsma-
nagement bzw. das Industrial Engineering?! adressiert [Dorn14, S. 1].

Vollkommen unabhéangig zu diesem Bereich hat sich mit dem Aufkommen von
Computersystemen in der Produktion die Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) entwickelt [Hack89, S. 1f.]. Die PPS nutzt dabei Uberwiegend quantitative
Modelle zur Beschreibung der logistischen ZielgroRen. Die historische Trennung
dieser beiden Unternehmens- und Wissenschaftsbereiche wurde bisher nicht er-
folgreich Uberwunden [L6dd14, S. 23]. Zwar existieren quantitative Beschreibun-
gen der Wechselwirkungen, allerdings beschreiben weder die Modelle der logisti-
schen Zielgroften noch die der Arbeitsproduktivitat diese Wechselwirkungen de-
tailliert und in quantitativer Form.

1 fir eine detaillierte Abgrenzung der Begriffe Produktivitditsmanagement und Industrial
Engineering siehe [Stow13, Dorn14].
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Arbeitsproduktivitatsmodell zu entwickeln, das die
relevanten Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat allgemeingultig fur verschiedene
Fertigungsformen und Arbeitsaufgaben beschreibt. Dartiber hinaus soll das Modell
Aufgaben definieren, die die beschriebenen Einflisse gezielt adressieren, um die
Arbeitsproduktivitat zu verbessern. Ziel ist es aullerdem, ein Kopplungsmodell zu
entwickeln, das die Wechselwirkungen zwischen der Arbeitsproduktivitat und den
logistischen ZielgroRen abbildet. Das Kopplungsmodell soll die Grundlage fur ein
abgestimmtes Produktionsmanagement bilden, das die Produktivitat und die logis-
tischen ZielgréfRen gleichermalien berlcksichtigt.

Die vorliegende Arbeit verfolgt dazu die folgenden Teilziele:

Teilziel 1: Quantitative Abbildung der Einfliisse auf die Arbeitsproduktivitat

Hauptziel ist es, alle relevanten Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat detailliert,
ausgewogen und in quantitativer Form zu beschreiben. Diese Beschreibung der
Wirkzusammenhange zwischen den Einflissen und der Arbeitsproduktivitat bildet
die Voraussetzung dafiir, das Modell als theoretische Grundlage fir eine systema-
tische Verbesserung der Arbeitsproduktivitat zu nutzen.

Teilziel 2: Schaffung einer theoretischen Grundlage fiir die Verbesserung der
Arbeitsproduktivitat

Angelehnt an die Modellierung der logistischen Zielgréfien soll das Modell die iden-
tifizierten Einflisse mit konkreten Aufgaben verkntpfen und so aufzeigen, wie Un-
ternehmen die Arbeitsproduktivitat gezielt verbessern kdnnen. Ziel ist hier, die Zu-
sammenhange zwischen den Aufgaben des Produktivitdtsmanagements und der
Arbeitsproduktivitat aufzuzeigen, um so sinnvolle Verbesserungsmafinahmen ab-
leiten zu kdnnen.

Teilziel 3: Kopplung der Modellierung der Arbeitsproduktivitit und der Mo-
delle der logistischen ZielgroRen

Das Modell soll nicht nur Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat abbilden, sondern
bewusst andere Bereiche des Produktionsmanagements mit Bezug zur Arbeits-
produktivitat aufzeigen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf einem Kopplungsmodell,
das die Wirkzusammenhange zwischen den logistischen ZielgroRen und der Ar-
beitsproduktivitat aufzeigen soll.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der Arbeit und geht dazu insbesondere auf
Modelle und auf das Produktionsmanagement und seine Teilbereiche und Zielgro-
Ren ein.

Da die Produktivitat und speziell die Arbeitsproduktivitat schon seit langem Gegen-
stand wissenschaftlicher Forschungen in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen
ist, werden die bestehenden Modellierungsansatze zunachst genau untersucht.
Kapitel 3 nimmt dazu im ersten Schritt eine systematische Analyse der existieren-
den Fachliteratur auf diesem Gebiet vor und stellt relevante Ansatze zur Modellie-
rung der Arbeitsproduktivitat vor. Anhand dieser Ansatze wird ein Forschungsdefi-
zit abgeleitet.

Kapitel 4 beschreibt aufbauend auf diesem Defizit die Anforderungen an ein um-
fassendes Modell der Arbeitsproduktivitat, das Vorgehen fur die Modellbildung und
schlieBlich das resultierende Modell. Dieses soll die Arbeitsproduktivitat erklaren,
das Verstandnis tber die Wirkzusammenhange relevanter Einflisse erhéhen und
damit eine Grundlage fir die zielgerichtete Verbesserung und Prognose der Ar-
beitsproduktivitat bilden.

Kapitel 5 erlautert, wie Unternehmen das Modell nutzen kénnen, um Produktivi-
tatsdaten auszuwerten, Verbesserungsmalfinahmen abzuleiten und deren Wirkung
auf die Produktivitat zu prognostizieren.

Kapitel 6 beschreibt sowohl das Vorgehen zur Evaluierung des Modells der Ar-
beitsproduktivitat als auch ihre Ergebnisse. Die Evaluierung besteht aus drei Teilen
und beinhaltet unter anderem die Untersuchung von Fallstudien und die Befragung
von Experten.

Die Produktivitat wirkt unmittelbar auch auf die logistischen ZielgréRen. Das in Ka-
pitel 7 beschriebene Kopplungsmodell bildet die mathematischen Zusammen-
hange zwischen der Arbeitsproduktivitat und den logistischen Zielgréen ab. Dies
ermoglicht es, die Wechselwirkungen zwischen der PPS und dem Produktivitats-
management zu beschreiben. Das Kapitel erlautert zudem, die Evaluierung des
Kopplungsmodells mit Hilfe von Simulationsstudien.

Kapitel 8 schliel3t die Arbeit ab, formuliert ein Fazit und leitet den weiteren For-
schungsbedarf ab.
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2 Grundlagen

Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist es, ein umfassendes Modell der Arbeitsproduk-
tivitat zu entwickeln. Entsprechend sind sowohl Modelle und insbesondere die Mo-
dellbildung (Abschnitt 2.1) als auch das Produktionsmanagement mit seinen Teil-
bereichen (Abschnitt 2.2) wichtige Grundlagen.

Dazu erlautert Abschnitt 2.1 zunachst die Definition und wesentliche Merkmale von
Modellen und stell anschlieRend verschiedene Vorgehensweisen fiir die Modellbil-
dung gegenuber. Abschnitt 2.2 beschreibt zuerst die ZielgroRen des Produktions-
managements und geht danach auf die Teilbereiche ein, die den ZielgréRen zuge-
ordnet werden. Aufgrund der Zielsetzung der der Arbeit, die Wechselwirkungen
zwischen Arbeitsproduktivitat und logistischen Zielgrofien zu modellieren, kon-
zentriert sich dieser Abschnitt auf diese Bereiche des Produktionsmanagements.

2.1 Modelle und Modellbildung im Kontext von Arbeitssystemen

Arbeitssysteme konnen durch die Elemente Arbeitsperson(en), Arbeitsauftrag, Ar-
beitsaufgabe, Eingabe, Ausgabe und Umwelteinflisse beschrieben werden
[REFA93, S. 25; Schl10, S. 36]. Diese Betrachtungsweise ist nicht auf eine spezi-
elle Ebene beschrankt und kann daher sowohl einzelne Arbeitsplatze als auch
ganze Betriebe umfassen. Auf Grund des Zusammenwirkens von technischen und
sozialen Systemen sind Arbeitssysteme sozio-technische Systeme [Schl10, S. 35].
Entsprechend orientiert sich ihre Modellierung am Modellverstandnis der Sozial-
und Technikwissenschaften. Die folgenden Ausfihrungen beschreiben wesentli-
che Merkmale von Modellen (Abschnitt 2.1.1) und Vorgehensweisen zur Modellbil-
dung (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Modelle — Definition und Merkmale

Modelle sind ,eine fiir einen bestimmten Zweck gebildete, vereinfachende Abbil-
dung eines als System aufgefassten Realitdtsabschnitts” [Rosk86 nach ; Toll10, S.
8]. Sie haben die Funktion, relevantes Wissen uber einen Gegenstandsbereich zu
ordnen [Helf16, S. 76]. Dazu bedienen sich Modelle der grafischen Darstellung
oder mathematischer Ausdriicke. Modelle sind erforderlich, da betrachtete Reali-
tatsabschnitte haufig auf Grund ihrer Groflke, Komplexitat oder weil sie noch nicht
existieren, nicht vollstandig untersucht werden kénnen [T6lI10, S. 8].
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Modelle treten in verschiedensten Formen auf (z.B. CAD-Modelle, Simulationsmo-
delle, etc.) weisen jedoch neben den spezifischen Modelleigenschaften allgemein-
gultige Merkmale auf: das Abbildungs-, Verklirzungs- und das pragmatische Merk-
mal [Stac73, S. 132f].

Abbildungsmerkmal: Modelle sind Abbilder realer Systeme oder kiinstlicher Kon-
strukte in Form von Systemen (kunstliche Originale oder Urbilder). Dabei spielt es
keine Rolle, ob die Originale natirlichen (Wettermodelle) oder kunstlichen (Unter-
nehmen) Ursprungs sind, als physisches Objekt (Modelleisenbahn) existieren oder
theoretischer oder virtueller Natur (CAD-Entwurf) sind. Ein Modell kann folglich
auch das Abbild eines anderen Modells sein [Stac73, S. 131].

Verkiirzungsmerkmal: Modelle reprasentieren nur einen Teil des Originals. Sie bil-
den nur solche Attribute ab, die fiir den Ersteller oder Nutzer von Interesse sind,
und blenden andere aus. Die relevanten Attribute sind wiederum vom Ziel oder
Zweck des Modells abhangig und kénnen sich daher je nach Ersteller und Nutzer
und dem jeweiligen Zweck andern. Gleichzeitig stellt die Verkiirzung auch eine
Reduktion oder Vereinfachung gegentiber der Realitat oder des Originals dar. Dies
ist notwendig, um das Modell fur seinen Zweck handhabbar zu machen (siehe
Pragmatisches Merkmal) [Stac73, S. 132f.].

Pragmatisches Merkmal: Modelle existieren zweckgebunden und sind daher nur
in einem bestimmten Zeitraum, gemaf einer bestimmten Zweckmafigkeit und im
Rahmen von bestimmten Operationen gultig. Die Nutzung eines Modells ist daher
nur flr Personen mdglich, die mit der Verwendung des jeweiligen Modells vertraut
sind und Kenntnis Gber den Zweck des Modells haben [Stac73, S. 1321.].

Auf Grund dieser allgemeinen Merkmale sind Modelle nicht selbstandig, sondern
sind an ihren Zweck/ihr Ziel gebunden. Zu den Modellzielen gehdren die [T6lI10,
S. 8]

- Beschreibung,

- Erklarung und Demonstration,

- Prognose,

- mathematischen Berechnung,

- experimentellen Untersuchung,

- Planung und

- Gestaltung und Verbesserung realer Systeme.
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Eine Modellierung kann dabei die verschiedenen oben bereits genannten Ziele
verfolgen. Ein Modell zur Beschreibung und Erklarung eines Systems oder Sach-
verhalts kann z.B. auch zur Verbesserung desselben Systems eingesetzt werden.
Beispiele fur Modelle und zugehdérige Modellziele sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Beispiele fiir Modelle und Modellziele

Modell Ziele
Wettermodell Beschreibung, Prognose, experimentelle Untersu-
chung
CAD-Modell Beschreibung, Planung realer Systeme
. . mathematische Berechnung, experimentelle Unter-
Simulationsmodell
suchung

Der Zweck bzw. das Ziel des Modells wird durch die Person bestimmt, die das
Modell erstellt oder nutzt. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die Arbeitsproduktivitat
detailliert zu beschreiben und die Wirkung verschiedener Einflisse auf sie zu er-
klaren. Fur einen Modellnutzer ist die Beschreibung und Erklarung der Arbeitspro-
duktivitat von geringerer Bedeutung, er wird stattdessen die Verbesserung der Ar-
beitsproduktivitat als Modellziel priorisieren.

Abbildung 1 stellt das Beziehungsdreieck der Modellierung dar. Es zeigt die drei
wesentlichen Elemente der Modellbildung, bestehend aus Modellobjekt, Modell-
subjekt und Modell.

Das Modellobjekt ist der eigentliche Modellgegenstand bzw. das Objekt oder Kon-
strukt, dessen Struktur oder Verhalten modelliert werden soll. Eine grofl’e Bedeu-
tung kommt der Systemgrenze des Modellobjekts zu. Sie trennt die Elemente des
Modellobjekts (System) von seinem Umfeld (Systemumfeld) und seinen Elemen-
ten oder Subsystemen. Reale Objekte haben physische Grenzen (z.B. Gehause),
die fur eine Abgrenzung herangezogen werden kénnen und die Uber wenige defi-
nierte Schnittstellen (z.B. Anschlusse) fur die Interaktion mit dem Umfeld verfligen.
Bei der Betrachtung sozio-technischer Systeme, zu denen auch Arbeits- und Ma-
nagementsysteme gehdren, handelt es sich in der Regel um willkirlich definierte
Systemgrenzen, die vielfaltige Beziehungen zwischen System und Umfeld zulas-
sen (offene Systeme) [Daen02, S. 6].

Der Ersteller oder Nutzer bestimmt den Modellzweck und gestaltet oder nutzt das
Modell. Es ist fur die Modellbildung oder Modellierung daher von zentraler Bedeu-
tung. Dies muss im Besonderen beachtet werden, wenn es sich bei Ersteller und
Nutzer eines Modells um unterschiedliche Personen handelt oder mehrere Perso-
nen an der Modellbildung beteiligt sind. In diesem Fall ist es notwendig, dass das
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jeweilige Ziel des Modells bekannt ist. Der Ersteller des Modells muss bei der Mo-
dellierung definieren, welche Ziele ein Modell verfolgen kann (z.B. Prognose oder
Gestaltung und Verbesserung). Zudem muss der Ersteller Méglichkeiten flr die
Veranderung des Modells und ein Nutzungskonzept aufzeigen (z.B. Anpassung
allgemeiner Modelle an spezifische Systeme). Dies erleichtert es dem Nutzer, das
Modell fur seine Ziele zu nutzen.

Modell
(Abbild)

Modellsubjekt _ ]
verfolgt Ziele z.B. Abbilden, Modellobjekt
Erklaren, Verbessern
Ersteller Nutzer (reales system,
Original)

[14034]

Abbildung 1: Beziehungsdreieck der Modellbildung nach Téllner et al. [T61110, S. 10]

Das Modell selbst ist ein Konstrukt, bestehend aus den oben genannten Elemen-
ten, Beziehungen und Systemgrenzen bzw. der Systemumwelt. Die Bestandteile
des Modells bilden dabei jene Attribute des Originals ab, die fur den jeweiligen
Modellzweck relevant sind [T6lI10, S. 8f.]. Modelle von Arbeitssystemen kénnen
beispielsweise Maschinen oder Mitarbeiter abbilden, je nachdem, welche der bei-
den Komponenten fir die Zielstellung des Modells entscheidend sind.

2.1.2 Modellbildung

Als Modellbildung oder Modellierung wird die Neugestaltung oder das Verandern
eines Modells verstanden [VDI2249]. Auf Grund der Beziehungen aus Abbildung 1
kdénnen fur die Modellbildung die vier Aufgaben definiert werden (vgl. Abbildung 2).
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Bestimmung der Modellziele/ des Modellzwecks
- Bestimmung des Modellsubjekts

Bestimmung des Modellobjekts
- Bestimmung des Originalsystems
- Definition der Systemgrenzen und der Systemumwelt

Modellerstellung
- Modellerstellung innerhalb des gewahlten Ansatzes (analytisch/
empirisch)

Evaluierung des Modells
- Uberpriifung der formalen Richtigkeit (Validierung)
- Uberprifung der Zielerfuillung/ ZweckméRigkeit

AAQAE

[14035]

Abbildung 2: Vorgehen zur Modellbildung in Anlehnung an Toéllner et al. [T6lI10, S.
111£.]

Die Bestimmung des Zwecks eines Modells ist der wichtigste Schritt bei der Mo-
dellbildung, da der Modellzweck maR3geblich die Anforderungen an das Modell be-
stimmt. Wie bereits erlautert, kdnnen Modelle gleichzeitig verschiedene Zwecke
erfullen, und in einigen Fallen ist es nicht méglich, die verschiedene Zwecke von-
einander zu trennen. So ist es z.B. haufig nicht moglich, ein Modell mit dem Ziel
zu erstellen, ein reales System zu gestalten und zu verbessern, ohne dass dieses
Modell auch der Beschreibung des Systems dient. Es ist jedoch von Vorteil, wenn
nur wenige Ziele mit der Modellierung verfolgt werden. Ein solches spezialisiertes
Modell ist in der Regel weniger fehleranfallig und kann effizient genutzt werden
[Boss92, S. 28ff.].

Die Bestimmung des Modellobjekts ist der nachste Schritt bei der Modellierung.
Dafur ist es erforderlich, das System des Modellobjekts gemaR des Modellzwecks
von seiner Umgebung abzugrenzen, aber mdgliche Beziehungen zwischen Sys-
tem und Umwelt zu berucksichtigen. Bei technischen Systemen ist dies haufig
durch reale physikalische Schnittstellen (z.B. Aufdenhille, Anschlisse) madglich.
Eine Grenzdefinition ist bei sozialwissenschaftlich gepragten Systemen schwieri-
ger. Die Abgrenzung muss in diesem Fall so erfolgen, ,dass das System méglichst
selbststandig funktioniert’ [T6ll10, S. 10]. Hierbei sind sozio-technische Systeme
hervorzuheben, da die Systemgrenzen durch die technischen Merkmale eines
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Systems bestimmt werden, durch das Verhalten des Menschen aber umfangreiche
Beziehungen mit der Systemumwelt auftreten kénnen.

Da es sich bei Modellen genauso wie bei den Originalen um Systeme handelt,
missen im Rahmen der Modellierung die Elemente und Beziehungen des Sys-
tems ,Modell* bestimmt werden. Dazu erfolgt eine Abstraktion der Attribute des
Originals. Diese dient dazu, die Komplexitat des betrachteten Gegenstandsbe-
reichs zu reduzieren, um wichtige Aspekte gegenuber unwichtigen hervorzuheben
[VDI3633]. Ein Modell sollte demnach ,,so einfach wie méglich und so kompliziert
wie notig” sein [Helf16, S. 68]. Wie bei wissenschaftlichen Aussagen auch, gibt es
zwei grundsatzliche Mdglichkeiten, um Modelle abzuleiten. Sie kdnnen sich zum
einen aus empirischen Aussagen zusammensetzen oder sie kbnnen das Ergebnis
eines analytischen Vorgehens sein. Empirische Aussagen und Modelle beziehen
sich auf die Realitat und entstehen durch Induktion. Bei der Induktion schlief3t man
vom Besonderen auf das Allgemeine und leitet aus einer Gesamtheit von einzel-
nen Fallen allgemeine Gesetzmaligkeiten und Zusammenhange ab. Eine empiri-
sche Modellbildung bietet den Vorteil, dass sie mit Hilfe von statistischen Methoden
Uberprift werden kann. lhre Richtigkeit ist daher anhand der Realitat Gberprifbar.
Dieses Vorgehen weist jedoch das Problem auf, dass die Beobachtungen, auf de-
nen sie beruhen, sich nur begrenzt auf zukinftige Situationen oder andere Model-
lobjekte Ubertragen lassen und dass sie nicht zwangslaufig eine kausale Erklarung
fir den beobachteten Zusammenhang liefern. Ein analytisches Vorgehen nutzt die
Deduktion, bei der vom Allgemeinen auf das Besondere geschlossen wird. Dazu
nutzt man allgemeingultige Gesetzmalfigkeiten, die in Kombination Aussagen Uber
besondere Situationen zulassen. Ein solches Vorgehen weist das Problem auf,
dass es kaum ausnahmslos geltende GesetzmaRigkeiten fur sozio-technische
Systeme gibt und die Richtigkeit der Aussagen nur schwer Uberprufbar ist [Helf16,
S. 30ff.].

Unabhangig von der Art der Modellierung kommt der Modellvalidierung eine be-
sondere Bedeutung zu. Sie Uberprift, ob das Modell hinsichtlich des Modellziels
das tatsachliche Verhalten des Originals in ausreichender Glte abbilden kann
[VDI3633]. Statistische Tests kdnnen empirische Modelle validieren. Dazu wird
haufig eine jeweilige Nullhypothese formuliert, die abgelehnt wird, wenn sie sich
als sehr unwahrscheinlich erweist. Eine logische Uberpriifung muss dariber hin-
aus einen kausalen Zusammenhang herstellen. Dadurch werden Falle von ver-
meintlichen Zusammenhangen ausgeschlossen, die zwar haufig gemeinsam auf-
treten, allerdings keinen logischen Bezug zueinander aufweisen und eigentlich un-
abhangig voneinander sind. Analytische Modelle missen hingegen zuerst logisch
uberpruft werden, da sie bereits auf kausalen Zusammenhangen bzw. Gesetzma-
Rigkeiten aufbauen. Dies fuhrt zu Problemen, wenn die zugrunde liegenden Ge-
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setzmaligkeiten nicht oder nicht mehr zutreffen. In diesem Fall beschreibt ein Mo-
dell zwar die kausalen Zusammenhange gemal der GesetzmaRigkeit korrekt,
kann jedoch die Realitat nicht oder nur schlecht abbilden. Um diesem Dilemma zu
begegnen, sollte auf ein Zusammenspiel aus deduktivem und induktivem Vorge-
hen zurlickgegriffen werden [Helf16, S. 37]. Dieses Vorgehen ist nicht auf eine
spezifische Form der Modellbildung begrenzt. Bei einer empirischen Modellbildung
erfolgt ein Teil der Validierung durch das deduktive Nachvollziehen der gefundenen
Zusammenhange. Ein Beispiel fir ein solches Vorgehen ist die Modellierung von
Betriebsparametern von Maschinen und Arbeitsergebnis. Durch die erhobenen
Daten kann mit Hilfe eines empirischen Ansatzes ein Zusammenhang zwischen
Betriebstemperatur und Werkstiickqualitat hergestellt werden, z.B., dass die Werk-
stickgute mit steigender Temperatur abnimmt. Durch das Nachvollziehen der
Werkstoffeigenschaften kann der statistische Zusammenhang um einen kausalen
Zusammenhang im Einklang mit den zugrundeliegenden physikalischen Gesetz-
mafigkeiten erganzt werden.

GesetzmaRigkeiten

Validierung Analytische
Abgleich mit Modellerstellung
empirischen - Ableitung durch
Modellen bestehende

Erkenntnisse

spezifische Beobachtung besondere Vorhersage

\_/ [14036]

Abbildung 3: Zusammenwirken von Induktion und Deduktion bei der Modellbildung
und -validierung in Anlehnung an Helfrich [Helf16, S. 32]

Abbildung 3 zeigt den Kreislauf aus Modellerstellung und Modellvalidierung fir den
Fall einer analytischen Modellerstellung. In diesem Fall erfolgt die Modellvalidie-
rung durch spezifische Beobachtungen. Anhand erhobener Daten aus dem Model-
lobjekt kann so Uberprift werden, ob die getroffenen besonderen Vorhersagen zu-
treffen. Dies ist mit Hilfe von Fallstudien moglich. Kénnen keine oder nicht ausrei-
chend viele Daten erhoben werden, ist es ebenfalls mdglich, ein analytisch

11
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erzeugtes Modell mit ahnlichen empirisch erzeugten Modellen zu vergleichen.
Zeigt das empirische Modell zusatzliche Einfliisse oder ein anderes Verhalten auf,
die nicht durch das analytische Modell abgebildet werden, so ist das erstellte Mo-
dell unvollstandig.

Neben der Validierung der Modelle ist auch die Uberprifung der ZweckmaBigkeit
bzw. der Anwendbarkeit des jeweiligen Modells ein wichtiger Schritt der Modellbil-
dung [Helf16, S. 76]. Dies gilt im Besonderen fur die Modelle, die erklaren oder
gestalterisch wirken sollen, und fir solche mit wechselnden Modellsubjekten. Fir
erklarende Modelle bedeutet dies, dass die Modelle nicht nur formal richtig sein
mussen, sondern bei den Nutzern auch das Verstandnis Uber den modellierten
Sachverhalt verbessern. Sollen Modelle reale Systeme optimieren, missen sie
sich in einen Verbesserungsprozess integrieren lassen. Die Zweckmaligkeit von
Modellen kann daher am besten durch die Befragung von Experten oder potenti-
elle Nutzer Uberprift werden.

2.2 Das Produktionsmanagement und seine Teilbereiche

Dieser Abschnitt erlautert zuerst das Produktionsmanagement und seine Teilberei-
che und benennt ihren zugehorigen Zielgrélen (Abschnitt 2.2.1). Im Anschluss
werden die identifizierten ZielgroRen der Teilbereiche erldutert und hinsichtlich der
Zielstellung abgegrenzt. Abschnitt 2.2.2 widmet sich der Produktivitat, wahrend Ab-
schnitt 2.2.3 die ZielgroRen der PPS beschreibt. Auf eine detaillierte Beschreibung
der Qualitat wird in Hinblick auf die Zielstellung der Arbeit verzichtet.

2.2.1 Das Produktionsmanagement

Fur produzierende Unternehmen sind die ZielgroRen Zeit, Kosten und Qualitat von
besonderer Bedeutung [VDI2870; Domb15, S. 28]. Folglich ist es die Aufgabe des
Produktionsmanagements, diese drei Gbergeordneten Zielgroflen zu beherrschen
und zu verbessern. Im Produktionsmanagement adressieren verschiedene Teilbe-
reiche diese Zielgrofen [L6dd14, S. 23]:

- Die PPS adressiert in erster Linie die ZielgroRe Zeit. lhre Aufgabe ist es, eine
termingerechte Fertigstellung der Auftrage zu realisieren und Auftragsdurch-
laufzeiten zu verkurzen.

- Das Produktivitdtsmanagement adressiert in erster Linie die Produktionskos-
ten. Aufgabe ist es, die Nutzung aller am Produktionsprozess beteiligten Res-
sourcen wie Arbeitskraft, Maschinen und Material optimal zu gestalten.

- Das Qualitatsmanagement in der Produktion adressiert die ZielgroRe Qualitat,
d. h. Uberwachung und Verbesserung der Produktionsprozesse und damit
verbunden der Fertigwaren zur Vermeidung von Ausschuss und Nacharbeit.
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Die Teilbereiche des Produktionsmanagements definieren wiederum weitere Un-
terziele. So stellen die verschiedenen Teilproduktivitaten Unterziele des Produkti-
vitdtsmanagements dar und die logistischen ZielgroRen (z.B. Termintreue und
Durchlaufzeit) die der PPS (vgl. Abbildung 4).

Produktionsplanung
und -steuerung

N

Zeit

- Durchlaufzeit
- Termintreue

- Bestand
Kosten m - Qualitat

- Arbeitsproduktivitat - Erfullung von

- Maschinen- Kundenanforderungen
produktivitat - Ausschuss

- Materialproduktivitat - Nacharbeit
Produktivitats- Qualitats-
management management

[14037]

Abbildung 4: Das Produktionsmanagement und seine Teilbereiche in Anlehnung an
[VDI2870]

Zwischen den Zielgrolen des Produktionsmanagements bestehen erhebliche
Wechselwirkungen und Zielkonflikte. Ein Beispiel fur einen solchen Zielkonflikt ist
das Rusten der Maschinen in den Arbeitssystemen. Haufiges Rusten fuhr zu einer
sinkenden Produktivitat. Entscheiden sich Unternehmen jedoch daflir nur selten
zu rusten, entstehen groRe Lose und damit verbunden lange Durchlaufzeiten. Eine
isolierte Betrachtung der Teilbereiche des Produktionsmanagements ist daher nur
wenig sinnvoll [L6dd14, S. 25f.]. Vielmehr sollten die Teilbereiche des Produktions-
managements als offene Systeme mit umfangreichen Umweltbeziehungen abge-
bildet werden.
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2.2.2 Produktivitat und Arbeitsproduktivitat

Die Produktivitat ist das Verhaltnis von Output und Input [Suma84, S. 6f.; Nebl02,
S. 7] (Gl. 2.1). Der Output wird in Stick oder Vorgabestunden gemessen. Je nach
Teilproduktivitat ergeben sich unterschiedliche Inputgréfien. Die Arbeitsproduktivi-
tat ist eine Teilproduktivitat und bezieht den Output auf die eingesetzte Arbeit. An-
dere relevante Teilproduktivitaten sind die Maschinen- oder Materialproduktivitat
[Tang05, S. 38; Nebl02, S. 7f.]. Produziert ein Arbeitssystem beispielsweise 100
Stilck eines Produktes und setzt dafir 200 Stunden bezahlter Arbeitszeit ein, so
ist die Arbeitsproduktivitat dieses Arbeitssystems 0,5 Stk./Std..

ouT
PROAmeit = g~ 2.1
mit PRO : Produktivitat
ouT : Output (geleitstete Arbeit im Betrachtungszeitraum)
IN : Input (aufgewendete Menge des betrachteten Ressourcentyps)

Je nach Betrachtungsebene der Produktivitatskennzahl variiert der Umfang des
einbezogenen Inputs und Outputs. Auf der Makroebene sind dies Input und Output
ganzer Volkswirtschaften oder Erdregionen. Niedrigere Ebenen betrachten die
Produktivitat von Unternehmen und Unternehmensteilen bis hin zum einzelnen Ar-
beitsplatz. Im Kontext des Produktionsmanagements ist die grotmogliche Be-
trachtungsebene die einzelner Unternehmen.

Die Betrachtung von Teilproduktivitdten ist hilfreich bei der differenzierten
Untersuchung von einzelnen Arbeitsbereichen oder -platzen [Czum13, S. 8]. So
spielt beispielsweise bei der Betrachtung eines vollstindig automatisierten
Arbeitsbereichs der Inputfaktor menschliche Arbeit nur eine untergeordnete Rolle,
da die Lohnkosten kaum zu den Gesamtherstellungskosten beitragen. Das
Einbeziehen dieser GréRe gestaltet die Untersuchung dabei aufwandiger und tragt
wenig zur Verbesserung der Zielgré3e bei.

Far die Bewertung der BezugsgrofRen stehen verschiedene Einheiten zur Auswahl.
Der Output der Arbeitsproduktivitat kann prinzipiell in Mengen- oder Zeiteinheiten
erfasst werden. Die Erfassung in Mengeneinheiten bietet den Vorteil, dass auch
Uber einen langeren Zeitraum die Arbeitsproduktivitdt vergleichbar ist. Die
Messung ist darliber hinaus sehr einfach, leicht verstandlich und wird nicht durch
eine Umrechnung erschwert oder verfalscht. Nachteil bei dieser Art der Bewertung
ist, dass sich Kennzahlen von Arbeitsbereichen mit unterschiedlichen Produkten
nicht vergleichen lassen, da der grundsatzliche Arbeitsaufwand durch das Produkt
sehr unterschiedlich ausfallen kann. Dies gilt auch flir einzelne Arbeitsbereiche,

14



Grundlagen

wenn diese unterschiedliche Erzeugnisse herstellen. Die Erfassung des Outputs
in Zeiteinheiten erlaubt hingegen einen Vergleich verschiedener Arbeitsbereiche
bzw. heterogener Produkte. Fir eine Erfassung in Zeiteinheiten werden der
mengenbewertete Output und die produktspezifische Vorgabezeit multipliziert.
Allerdings kann die Bewertung des Outputs mit Vorgabezeiten die Messung der
Produktivitat verfalschen. So fuhren Veranderungen der Vorgabezeiten in Folge
von Verbesserungen nicht zu einer Verdnderung der Produktivitdtskennzahl,
obwohl offensichtlich eine Veranderung der Produktivitdt stattgefunden hat
[Czum13, S. 8f.].

Zur Bewertung des Inputfaktors Menschliche Arbeit bestehen prinzipiell zwei
Moglichkeiten. Zum ist es moglich, die Anzahl der eingesetzten Mitarbeiter pro
Schicht zu betrachten. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass es einfach
umzusetzen ist. Zudem spiegelt diese Erfassungsart haufig die Situation vieler
Unternehmen wider, da fir diese eine Produktivitatsveranderung erst dann
relevant ist, wenn die Anzahl der Mitarbeiter reduziert werden kann. Dieses
Vorgehen ist jedoch weniger in der Lage, kleine Veranderungen der
Arbeitsproduktivitat abzubilden. Um auch kleinere Anderungen zu messen, sollten
die bezahlte Arbeitszeit oder die Anwesenheitsstunden im betrachteten
Arbeitsbereich erfasst werden.

Die Betrachtung der Arbeitsproduktivitat im jeweiligen Situationsbezug erlaubt die
Unterscheidung von Ziel-, Plan- und Ist-Grof3en. Wahrend fur eine Messung oder
die Verbesserung der Arbeitsproduktivitat lediglich die Ist-Kennzahl von Interesse
ist, spielen Plan- und Ziel-Kennzahlen oder ein Vergleich von Plan-Produktivitat
und Ist-Produktivitdt im Spannungsfeld von PPS und Produktivitdtsmanagement
eine wesentliche Rolle (vgl. Abschnitt 2.2.1) [Czum13, S. 9].

2.2.3 Logistische ZielgrofRen und ihre Modellierung

Die PPS beeinflusst in erster Linie die ZielgroRe Zeit. Sie tragt die Verantwortung
fur die termingerechte Auftragsfertigstellung und die Realisierung méglichst gerin-
ger Auftragsdurchlaufzeiten. In diesem Zusammenhang kann auch von der Lo-
gistikleistung gesprochen werden. Zu den ZielgrofRen der Logistikleistung gehdren
die Durchlaufzeit, die Termintreue und die Terminabweichung. Dartber hinaus soll
die PPS die Bestande in Produktion und Lager verringern. Dadurch tragt sie nicht
nur zur Reduzierung der ZielgréfRe Zeit, sondern auch zu einer Senkung der Kos-
ten bei [L6dd16, S. 21ff.].

Zu den Kernaufgaben der PPS zahlen die Produktionsprogrammplanung, die Pro-
duktionsbedarfsplanung und die Planung und Steuerung der Eigenfertigung und
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der Fremdbezuge [Lucz98, S. 16f.]. Loddings Modell der Fertigungssteuerung ver-
knlpft die ZielgroRen Durchlaufzeit, Termintreue, Bestand und Auslastung mit den
Aufgaben der PPS (vgl. Abbildung 5) [L6dd16, S. 8f.]:

- Die Produktionsplanung bestimmt die Planwerte von Zugang und Abgang der
Fertigung und die Planreihenfolge. Wesentliche Aufgabe hierflr ist die Termin-
und Kapazitatsplanung.

- Die Auftragsfreigabe bestimmt den Zeitpunkt fir die Freigabe eines Ferti-
gungsauftrags. Dadurch legt sie auch die Reihenfolge zur Freigabe der Ferti-
gungsauftrage fest.

- Die Kapazitatssteuerung regelt die Fertigungskapazitaten. Dazu legt sie An-
zahl und Arbeitszeiten der Mitarbeiter in einem Arbeitsbereich fest und be-
stimmt die Einsatzzeiten der jeweiligen Maschinen und Anlagen.

- Die Reihenfolgebildung bestimmt die Bearbeitungsreihenfolge der freigegebe-
nen Auftrage in einem Arbeitsbereich.

Auftrags- Ist- Plan- -
freigabe Zugang Zugang
T Bestand

/ Bestand Durchlaufzeit
Auslastung

Kapazitats- Ist f Riickstand / Plan- .|| Produktions-
steuerung Abgang tckstan Abgang planung
Termintreue

Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan- .
bildung Reihenfolge / / abweichun;; Reihenfolge

[ ] :Aufgabe () :steligroRe /7 :RegelgroRe [ ] :ZielgroRe

—— : Differenz — : Wirkrichtung [13349]

Abbildung 5: Modell der Fertigungssteuerung nach Lédding [L6dd16, S. 8]

Die Terminabweichung ist definiert als Differenz des Ist-Fertigstellungstermins zum
Plan-Fertigstellungstermin eines Auftrags [Domb88, S. 25ff.] (GI. 2.2).

TAA = TAE ;- TAEpian 2.2
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mit  TAA : Abgangsterminabweichung [BKT]
TAE;st . Ist-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]
TAEpian : Plan-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

Sie ist abhangig vom Ruckstand sowie der Reihenfolgebildung und Reihenfolge-
disziplin des Arbeitssystems [Kuyu13, S. 46ff.]. Der Riickstand an einem Arbeits-
system entspricht dabei zu jedem Zeitpunkt der Differenz aus dem Plan- und Ist-
Abgang (Gl. 2.3) [Pete96, S. 104].

RS(t) = ABisi(t) - ABpjan(t) 2.3
mit  RS(t) : Rickstand zum Zeitpunkt t [Std.]
ABsi(t) . Ist-Abgang zum Zeitpunkt t [Std.]

AByan(t)  : Plan-Abgang zum Zeitpunkt t [Std.]

Die Termintreue betrachtet das Verhaltnis aus Auftragen, die zu ihrem Plan-Termin
beendet werden zur Gesamtheit der fertiggestellten Auftrage des Arbeitssystems
(Gl. 2.4). In der Regel berlcksichtigt die Termintreue eine gewisse Toleranz der
erlaubten Terminabweichung [L6dd16, S. 79ff.; Kuyu13, S. 136ff.].

_ AnzAuf mit TAAyg < TAA < TAAGg

i AnzAuf 100 24
mit TT : Termintreue [%]
AnzAuf : Anzahl Auftrage [-]
TAAuG : Untergrenze fur die zulassige Abgangsterminabweichung [BKT]
TAA : Abgangsterminabweichung [BKT]
TAAoG : Obergrenze fir die zulassige Abgangsterminabweichung [BKT]

Die Durchlaufzeit eines Auftrags ist definiert als die Dauer zwischen Auftragsfrei-
gabe und der Fertigstellung des Auftrags [Wien97, S. 36] (Gl. 2.5).

ZDLufrag = TAE - TAB 2.5

mit  ZDLautrag : Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
TAE : Bearbeitungsende Auftrag [BKT]
TAB : Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]

Der Zusammenhang zwischen Leistung und Bestand des Arbeitssystems und der
entsprechenden Durchlaufzeit kann mit Hilfe der Trichterformel und Little's Law
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beschrieben werden. Gemal der Trichterformel bestimmt der Quotient aus Be-
stand und Leistung eines Arbeitssystems die mittlere Reichweite und damit auch
die mittlere (gewichtete) Durchlaufzeit der Auftrage [Bech84, S. 13ff.; Nyhu12, S.
28f.; Litt61, S. 383].

Der Bestand eines Arbeitssystems ergibt sich aus dem Arbeitsinhalt der Auftrage,
die auf die Bearbeitung warten oder sich in Bearbeitung befinden. Der Bestand
kann daher mit Hilfe der Zugange und Abgange eines Arbeitssystems innerhalb
eines Bezugszeitraums berechnet werden (Gl. 2.6). Der Bestand ist von besonde-
rer Bedeutung, da er die Durchlaufzeit und die Auslastung stark beeinflusst
[Wien97, S. 91f.; L6dd16, S. 36ff.].

T T
) ZumdT- [ AB(AT

= 2.6
m T4-To
mit  Bm : mittlerer Bestand [Stk.]
ZU : Zugang an Arbeitsinhalt im Bezugszeitraum [Std.]
AB : Abgang an Arbeitsinhalt im Bezugszeitraum [Std.]
T, : Ende des Bezugszeitraums [BKT]
To : Beginn des Bezugszeitraums [BKT]

Die Auslastung eines Arbeitssystems wird bestimmt durch die Ist-Leistung und die
maximale mdglichen Leistung (Gl. 2.7). Sie ist zum einen von der vorhandenen
Fertigungskapazitat eines Arbeitssystems und zum anderen vom Bestand an die-
sem Arbeitssystem abhangig [Nyhu12, S. 27].

Lm

An = -100 2.7
Lmax
mit  Am : mittlere Auslastung [%]
Lm : mittlere Leistung [Std./BKT]
Lmax : maximal moégliche Leistung [Std./BKT]

Da der Bestand die Leistung bzw. die Auslastung und die Durchlaufzeit an einem
Arbeitssystem in unterschiedlicher Weise beeinflusst, entsteht ein Zielkonflikt hin-
sichtlich der Festlegung des Bestandsniveaus. Ein geringes Bestandsniveau er-
laubt kurze Durchlaufzeiten, da Auftrage nicht oder nur kurz auf ihre Bearbeitung
warten mussen. Da jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt ein Auftrag am Arbeitssystem
vorhanden ist, fihrt dies zu Wartezeiten und einer sinkenden Auslastung [Nyhu12,
S. 61ff.; L6dd16, S. 63ff.]. Dieser Zielkonflikt ist als das Dilemma der Ablaufplanung
bekannt ([Gute83] nach [L6dd16, S. 37]).
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Ein weit verbreitetes Modell zur Beschreibung der logistischen Zielgréfen ist das
Trichtermodell mit dem Durchlaufdiagramm nach Bechte [Bech84]. Das Trichter-
modell betrachtet analog zur Abbildung von FlieRprozessen das Durchlaufverhal-
ten von Arbeitssystemen anhand der Grélden Zugang, Abgang und Bestand. Dabei
bildet die Trichter6ffnung den Bestand aus zugehenden und bereits wartenden Auf-
tragen ab. Die Trichteroffnung symbolisiert die Leistung des Arbeitssystems, die
durch die Anpassung der Kapazitat innerhalb des Kapazitatsrahmens variiert wer-
den kann (Abbildung 6a) [Nyhu12, S. 25].

Arbeit [Vorgabestunden]

Zugehende
Auftrége
Zugangskurve
Endbestand
Zugang
Mittlere
Belastung
Maximale Abgangskurve
Kapazitat b
an
Aktuelle Anfangs- gang
Leistung bestand
- Mittlere
Abgefertigte Leistung
Auftréage
Zeit
Untersuchungs- ——  [Arbeitstage]
zeitraum
a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm [11206]

Abbildung 6: Trichtermodell und Durchlaufdiagramm nach Bechte [Nyhu12, S. 25]

Um das zugehorige Durchlaufdiagramm eines Arbeitssystems zu erzeugen, mus-
sen der Zugang und der Abgang des Trichters gemessen und mit ihren Arbeitsin-
halten in Stilick oder Vorgabestunden kumuliert aufgetragen werden. Befindet sich
zu Beginn des Untersuchungszeitraums bereits ein Anfangsbestand am Arbeits-
system, so beginnt die Zugangskurve vertikal versetzt um den Arbeitsinhalt des
Anfangsbestands. Der vertikale Abstand zwischen der Zugangs- und Abgangs-
kurve bildetet zu jedem Zeitpunkt den Bestand des Arbeitssystems ab. Der hori-
zontale Abstand zwischen den Kurven beschreibt die Reichweite des Arbeitssys-
tems, die angibt, wie lange der Bestand ausreicht, um das Arbeitssystem mit Arbeit
zu versorgen. Diese Grole ist eng mit der Durchlaufzeit des Arbeitssystems ver-
knapft und kann mit Hilfe der Trichterformel berechnet werden (Gl. 2.8) [Nyhu12,
S. 25ff.].
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o

m
= — 2.
R L 8
mit  Rm : mittlere Reichweite [BKT]
Bm : mittlerer Bestand [Std.]
Lm : mittlere Leistung [Std./BKT]

Logistische Kennlinien bilden den Einfluss des Bestands auf die Durchlaufzeit bzw.
die Reichweite und Leistung bzw. Auslastung eines Arbeitssystems detailliert ab.

Dazu nutzen die Kennlinien zwei wesentliche Konzepte:

- Der ideale Mindestbestand beschreibt das Bestandsniveau eines idealen Pro-
duktionsprozesses, an dem sich zu jedem Zeitpunkt genau ein Auftrag am Ar-
beitssystem befindet und bearbeitet wird. Der ideale Mindestbestand ist ab-
hangig von der mittleren Auftragsgrélie und ihrer Streuung [Nyhu12, S. 62ff.].

- Die maximale Leistung beschreibt die Leistung, die an einem Arbeitssystem
ohne das Auftreten von Auslastungsverlusten madglich ist [Nyhu12, S. 66f.].

Logistische Kennlinien unterteilen die Bestandsniveaus in drei Bereiche: den Un-
terlast-, den Ubergangs- und den Uberlastbereich (vgl. Abbildung 7).

Im Unterlastbereich sind eine steigende Leistung bei noch geringer Auslastung und
eine konstante und niedrige Durchlaufzeit zu beobachten. Im Ubergangsbereich
flacht die Leistungssteigerung ab, da die maximale Auslastung fast erreicht ist.
Gleichzeitig steigen Durchlaufzeit und Reichweite an. Im Uberlastbereich ist nur
noch eine sehr geringe Leistungssteigerung zu beobachten. Stattdessen steigen
Reichweite und Durchlaufzeit weiter linear mit zunehmenden Bestand an [L6dd16,
S. 64].

Mit Hilfe des Modells der Fertigungssteuerung, dem Trichtermodell und dem Kon-
zept der logistischen Kennlinien ist es moglich, den Einfluss der Aufgaben der PPS
auf die logistischen Zielgréfien zu beschreiben.
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A Unterlastbereich  Ubergangsbereich Uberlastbereich

Leistung

Leistung [Std/BKT]
Durchlaufzeit [BKT]

Bestand [Std]

[12197]

Abbildung 7: Kennlinienverlauf fir ausgewahlte ZielgréBen in Anlehnung an Nyhuis
[Nyhu12, S. 37]
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3 Bestehende Produktivitatsmodelle

Die (Arbeits-)Produktivitat ist seit langer Zeit Gegenstand wissenschaftlicher und
unternehmerischer Forschung. Anfange zur Untersuchung der Arbeitsproduktivitat
finden sich bereits in Arbeiten zum Scientific Management [Tayl11]. Folglich exis-
tiert eine Reihe von Modellen zur Abbildung der Arbeitsproduktivitat, von denen
jedoch nur einige fir die vorliegende Arbeit relevant sind. Auf Grund der Vielzahl
vorhandener Publikationen ist eine systematische Analyse der Literatur erforder-
lich. Abschnitt 3.1 erldutert zunachst die Suche nach relevanter Literatur zum
Thema Modellierung der Arbeitsproduktivitat und beurteilt diese. In den Abschnit-
ten 3.2 und 3.3 werden verschiedene bereits bestehende Ansatze erlautert und
hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile untersucht (Abschnitt 3.4).

3.1 Literaturrecherche

Um relevante Vorarbeiten zu finden, wird eine umfangreiche Recherche der Lite-
ratur durchgefuhrt. Hierflr wird ein systematisches Vorgehen genutzt. Die zu be-
urteilende Literatur umfasst Texte in deutscher und englischer Sprache und be-
rcksichtigt Beitrage in Fachzeitschriften, Konferenzbanden und anderen Sammel-
werken, die eine wissenschaftliche Qualitatssicherung (Peer Review) durchlaufen
haben. Gleichfalls werden im Rahmen der Literaturrecherche Monografien bertck-
sichtigt, die im Rahmen wissenschaftlicher Forschung entstanden sind (z.B. Dis-
sertationen) sowie wissenschaftliche Lehrbucher.

Formen von Produktivitatsmodellen

Wie im Abschnitt 2.2.2 dargestellt, adressieren verschiedene Wissenschafts-
zweige das Thema Produktivitdt und Arbeitsproduktivitdt aus unterschiedlichen
Perspektiven und mit unterschiedlichen Methoden. Eine systematische Recherche
und Analyse der Literatur setzt deshalb voraus, dass die bestehenden Modellie-
rungsansatze eingeordnet werden kénnen. Die folgenden drei Dimensionen wer-
den verwendet, um die Ansatze zu klassifizieren.

1. Systemumfang: Dieser bestimmt den Umfang des betrachteten Systems.
In dieser Dimension kann beispielsweise zwischen Volkswirtschaften,
Branchen, Unternehmen oder Arbeitssystemen unterschieden werden. Mo-
delle auf Ebene ganzer Volkswirtschaften betrachten die Produktivitat aller
wirtschaftlichen Handlungen eines Staates oder eines Staatenverbunds
(z.B. EU) und nehmen dabei keine weitere Differenzierung in Bezug auf die
Art der Unternehmen, der Giter oder der Dienstleistungen vor. Modelle auf
Branchenebene betrachten die Produktivitat aller Unternehmen, die unab-
hangig von Produkt oder Dienstleistung einer Branche zuordenbar sind
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(z.B. Automobilindustrie). Produktivitditsmodelle auf der Ebene einzelner
Unternehmen bericksichtigen das gesamte Unternehmen und umfassen
in der Regel verschiedene Produkte und Dienstleitungen. Modelle auf Ar-
beitssystemebene betrachteten die Produktivitat einzelner Arbeitssysteme.

2. Form der Modellbildung: Die Modellbildung kann analytisch oder empirisch
erfolgen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die empirischen Modelle stutzen sich dabei
in der Regel auf Daten, die aus Beobachtungen oder Befragungen gewon-
nen werden. Analytische Modelle hingegen stellen aufgrund theoretischer
Uberlegungen oder Modelle einen formalen Zusammenhang zwischen der
Produktivitat und ihren Einflussfaktoren dar.

3. Betrachtete Produktionsfaktoren. Es gibt Modelle, die die Produktivitat als
Ganzes betrachten, also die Transformation mehrerer oder aller verwende-
ten Inputfaktoren in alle Outputfaktoren. Andere Modelle untersuchen nur
Teilproduktivitaten, wie die Arbeits- oder Maschinenproduktivitat.

Mit Blick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit, ein detailliertes und zugleich
allgemeingultiges Modell der Arbeitsproduktivitat fir Arbeitssysteme zu entwickeln,
missen nicht alle Formen von Produktivitdtsmodellen gleichermallen berticksich-
tigt werden. Ansatze mit einer makroskopischen (volkswirtschaftlichen oder bran-
chenweiten) Sicht auf die Arbeitsproduktivitat kbnnen gegebenenfalls vernachlas-
sigt werden. Stattdessen liegt der Fokus auf den Vorarbeiten, die die Produktivitat
von Arbeitssystemen thematisieren. Tabelle 2 zeigt fur die verbleibenden Dimensi-
onen auf, welche Modellformen fir diese Arbeit relevante Vorarbeiten darstellen.
Der Fokus der Literaturanalyse liegt auf den bestehenden Ansatzen zur Modellie-
rung der Arbeitsproduktivitat, unabhangig von der Art der Modellbildung. Die Ana-
lyse der Vorarbeiten bezieht jedoch auch Modellansatze der Maschinenproduktivi-
tat und multifaktorielle Modellansatze ein, da sie Hinweise auf relevante Einflliisse
auf die Arbeitsproduktivitat liefern konnen.
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Tabelle 2: Modellformen relevanter Vorarbeiten

Modellbildung/ - :

Produktionsfaktoren Empirisch Analytisch

multifaktoriell (X) (X)

Arbeitsproduktivitat X X

Maschinen-

produktivitat (X) (X)

Sonstige B 3

Teilproduktivitaten

X: voll bertcksichtigt (X): teilweise — nicht berlcksichtigt
bertcksichtigt

Nicht berlcksichtigt bleiben hingegen Ansatze zur Modellierung anderer Teilpro-
duktivitaten, wie z.B. der Material- oder Kapitalproduktivitat, weil sie weder aus
methodischer noch aus thematischer Sicht einen Mehrwert fur die Ableitung eines
Arbeitsproduktivitatsmodells versprechen.

Vorgehen zur Literatursuche

Die Suche nach englischsprachiger Fachliteratur erfolgt mit der Datenbanken Sco-
pus, da diese den groRten Teil der wissenschaftlichen Veroffentlichungen umfasst,
die Suche nach deutschsprachiger Literatur Uber den GVK-Katalog des gemein-
samen Bibliotheksverbunds (GBV) und des sudwestdeutschen Bibliotheksver-
bunds (SWB). Dariiber hinaus werden Querverweise aus bereits recherchierten
Quellen auch in anderen Datenbanken wie Google Scholar gesucht.

Als Suchbegriffe werden dem Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit entspre-
chend die Arbeitsproduktivitat und ihre Modellierung bzw. ihre Beeinflussung auf
der Ebene von Arbeitssystemen oder einzelnen Arbeitsplatzen verwendet.

Primare Suchbegriffe sind Produktivitat und Arbeitsproduktivitat. Um die Suche ge-
zielt einzugrenzen, werden die Suchbegriffe um die Schlagwdrter Modell (Model-
lierung) und Analyse (Messung, Erfassung) erganzt. Zur weiteren Eingrenzung der
Suchergebnisse werden die Schlagworter um die Begriffe Fertigung, Unikatferti-
gung, Montage und manuelle Arbeit erganzt. Fir die Recherche nach englisch-
sprachiger Literatur werden die Suchbegriffe Ubersetzt und um deren Synonyme
erganzt. Die resultierenden Suchbegriffe und Ubersetzungen sind in Tabelle 3 und
Tabelle 4 aufgefuhrt.
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Tabelle 3: Begriffe fiir die Suche und Eingrenzung deutschsprachiger Literatur

Priméarer Suchbegriff Erganzender Weitere Schlagworte
Suchbegriff

Produktivitat Modell Fertigung

Arbeitsproduktivitat Modellierung Unikatfertigung
Analyse Montage
Messung Manuelle Arbeit
Erfassung Unternehmen

Tabelle 4: Begriffe fiir die Suche und Eingrenzung englischsprachiger Literatur

Primarer Suchbegriff Erganzender Weitere Schlagworte
Suchbegriff

Productivity Model Manufacturing

Labor/ Labour Modeling/ Modelling Construction

Productivity

Work Performance Analysis Assembly
Measurement Manual Work
Assessment Company/ Companies

Fur die Eingrenzung der Sucherergebnisse werden zusatzlich die jeweiligen Zeit-
schriften und Veréffentlichungen untersucht und ungeeignete ausgeschlossen.
Zeitschriften der Fachrichtungen Volkswirtschaftslehre sowie solche mit aus-
schliellich sozialwissenschaftlichem Fokus gelten als ungeeignet, da die entspre-
chenden Wissenschaftszweige die Arbeitsproduktivitat nicht auf Ebene von Unter-
nehmen und Unternehmensbereichen betrachten.

Ergebnis der Literaturrecherche

Fir die Suche nach deutschsprachiger Literatur konnten mit den angegebenen
Suchbegriffen 75 Quellen ermittelt werden. Basierend auf einer Analyse der jewei-
ligen Kurzbeschreibungen wurden 21 dieser Quellen als prinzipiell relevant einge-
stuft. Allerdings beschreiben nur drei der Quellen ([Nebl02; Tiet16; Czum13]) ein
Modell der Arbeitsproduktivitat oder strukturiert Einfliusse auf die Arbeitsproduktivi-
tat.

In den englischsprachigen Datenbanken konnten mit Hilfe der Suchbegriffe zu-
nachst mehr als 5.600 Quellen identifiziert werden. Ein GroRteil dieser Quellen ist
dabei fir die vorliegende Arbeit nicht relevant, da sie die Produktivitat und Arbeits-
produktivitdt auf volkswirtschaftlicher Modellebene untersuchen (z.B. Dua und
Garg [Dua19] oder Natrass und Seekings [Natt18]). Diese Suchergebnisse konn-
ten mit Hilfe ergédnzender Suchbegriffe und weiterer Schlagworte ausgefiltert wer-
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den. Fir die verbleibenden 344 Arbeiten erfolgte eine Analyse der Titel und Zu-
sammenfassungen. Hiervon wurden 19 als prinzipiell relevant eingestuft (siehe An-
hang 1).

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und -analyse zeigen ein differenziertes Bild
der bestehenden Ansatze zur Modellierung der Arbeitsproduktivitat. Zwar existiert
eine Vielzahl von Arbeiten zum Thema Arbeitsproduktivitat, allerdings beinhaltet
nur ein Bruchteil dieser Arbeiten die Modellierung der Arbeitsproduktivitat auf
Ebene von Unternehmen oder einzelner Arbeitssystemen. Viele dieser Arbeiten
untersuchen zudem nur den Effekt einzelner Einflusse und Phanomene auf die
Arbeitsproduktivitat. Die Annahme, dass das Thema der Modellierung der Arbeits-
produktivitdt auf Unternehmensebene bereits umfangreich erforscht ist, kann
durch eine detaillierte Analyse der Literatur daher nicht bestatigt werden.

Im Folgenden werden wesentliche bestehende Modellierungsansatze fir die Pro-
duktivitat vorgestellt. Die verschiedenen bestehenden Modelle werden gemal den
oben beschriebenen Dimensionen unterschieden. Um zu bewerten welche beste-
henden Modellansatze geeignete Ausgangspunkte fir die Modellierung der Ar-
beitsproduktivitat in dieser Arbeit darstellen, missen geeignete Kriterien fur ihre
Bewertung definiert werden. Die Kriterien folgen dabei den in Abschnitt 2.1.1 be-
schriebenen Merkmalen von Modellen und dem Modellzweck und orientieren sich
an den allgemeinen Kriterien fur die Modellbildung [Nyhu12, S. 8]. Die Analyse der
bestehenden Modellansatze nutzt die nachfolgend beschriebenen Kriterien:

- Vollstandigkeit der Modelle: Ein umfassendes Modell der Arbeitsproduktivi-
tat muss alle relevanten Einflussfaktoren auf die Arbeitsproduktivitat bein-
halten und diese mdéglichst realistisch abbilden (Abbildungsmerkmal). Hier-
bei ist es wichtig, dass die Modelle nicht nur solche Einflisse aufzeigen,
die auch durch das Produktivititsmanagement adressiert werden. Statt-
dessen sollten Modelle der Arbeitsproduktivitat auch explizit Einfliisse auf-
zeigen, die andere Unternehmensbereiche adressieren. Vor dem Hinter-
grund der Zielstellung dieser Arbeit ist es von Interesse, ob und wie beste-
hende Ansatze den Einfluss der PPS auf die Arbeitsproduktivitat
beschreiben.

- Detaillierungsgrad der Modelle: Neben der Vollstandigkeit der beschriebe-
nen Einflisse ist auch der Detaillierungsgrad der Modelle von Bedeutung.
Ein hoher Detaillierungsgrad erlaubt es, die Einflisse differenziert zu un-
tersuchen. Dies ist vorteilhaft fir die Analyse und Verbesserung der Arbeits-
produktivitat (Verkirzungsmerkmal). Da Modelle, die sowohl viele verschie-
dene Einflisse abbilden, als auch einen hohen Detaillierungsgrad aufwei-
sen, sehr umfangreich sind, gilt es einen geeigneten Detaillierungsgrad zu
finden, der die Handhabung des Modells nicht zu sehr erschwert.
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Allgemeingutiltigkeit der Modelle: Damit ein Modell der Arbeitsproduktivitat
fur verschiedene Arbeitssysteme und Arbeitsaufgaben giiltig ist, muss es
allgemeingultig sein. Nicht allgemeingultige Modelle missen fur die Nut-
zung in anderen Bereichen aufwandig angepasst werden. Dies erschwert
ihre Nutzung (pragmatisches Merkmal). Fur die folgenden Modelle wird da-
her untersucht, ob sie sich fur verschiedenen Arbeitsaufgaben oder Formen
der Produktion einsetzen lassen.

Durchgéngigkeit der Modellierung: Die Modellierung der Arbeitsproduktivi-
tat hat das Ziel, die Arbeitsproduktivitat zu analysieren und gezielt zu ver-
bessern (pragmatisches Merkmal). Daflr eignen sich Modelle, die durch-
gangig beschreiben, wie Aufgaben oder MalRnahmen Einflisse auf die Ar-
beitsproduktivitat verandern und wie diese geanderten Einflisse auf die
Arbeitsproduktivitat als Zielgrofie wirken.

Handhabbarkeit der Modelle: Gute Modelle sollten leicht anzuwenden sein,
indem sie leicht verstandlich sind, aufzeigen, wie bendtigte Daten erhoben
und analysiert werden kdnnen und welche Mdglichkeiten Unternehmen zur
Verbesserung haben (Verklrzungsmerkmal, pragmatisches Merkmal).

3.2 Ubergeordnete Produktivitatsmodelle

Ubergeordnete Produktivitatsmodelle sind Modelle, die die Produktivitat aller Pro-
duktionsprozesse unter Beriicksichtigung samtlicher dafir verwendeter Input-Fak-
toren und erzeugten Output-Faktoren abbilden. Beispielhaft fir diese Modelltypen
wird hier das Modell von Sumanth [Suma84] vorgestellt.

Das Produktivititsmodell von Sumanth

Das Modell bezieht verschiedene Output-Elemente ein. Dazu zdhlen [Suma84, S.

153f.];

verkaufliche/nicht verkaufliche Fertigwaren
verkaufliche/nicht verkaufliche Halbfertigwaren
Dividenden von Kapitalsicherheiten
Dividenden aus anderen Kapitalanlagen

Die einbezogenen Inputfaktoren sind [Suma84, S. 153f.]:

Arbeitskraft (alle Arbeitskrafte in einem Unternehmen/ Unternehmensbereich)
Kapital fir Gebaude, Maschinen, Werkzeuge, Bestande, etc.
Material (Rohmaterial, Kaufteile)

- Energie

28



Bestehende Produktivitatsmodelle

- zusatzliche quantifizierbare Ausgaben (Forschung und Entwicklung, Marke-
ting.

Um diese Faktoren vergleichbar zu machen, werden sie flr das Modell monetar
bewertet. Das Modell erfasst daher sowohl den Input als auch den Output in Geld-
einheiten.

Ublicherweise betrachten tbergeordnete Produktivitdtsmodelle die Produktivitat
aller Produkte und Dienstleistungen des gesamten Unternehmens. Sumanth
schlagt in seinem Modell jedoch vor, die Produktivitdt auf Ebene einzelner Funkti-
onseinheiten zu erfassen und dann zu aggregieren. Diese Funktionseinheiten sind
so definiert, dass sie einem Produkt oder einer Dienstleistung zugeordnet werden
kénnen. Die Gesamtproduktivitat einer Funktionseinheit ist dabei der Quotient aller
Output- und Input-Faktoren des Bereichs (vgl. 4.1 und 4.2) [Suma84, S. 156f.].

O
TP;= I—' 3.1
[
20,
TPF==- 3.2
2l;
mit TPF : Gesamtproduktivitat des Unternehmens [-]
TP; : Gesamtproduktivitat der Funktionseinheit i [-]
O : gesamter Output der Funktionseinheit i [GE]

li : gesamter Input der Funktionseinheit i [GE]

Daruber hinaus unterscheidet das Modell auf einer weiteren Ebene auch die je-
weils einflieRenden Teilproduktivitaten, also den Output einer Funktionseinheit be-
zogen auf den bendtigten Input eines Ressourcentyps einer Funktionseinheit.

Dieses Vorgehen ermdglicht es, die Produktivitat einzelner Unternehmensbereiche
zu vergleichen. Dadurch kénnen Bereiche mit einer geringeren Produktivitat aus-
gewahlt werden, um dort eine Verbesserung anzustof3en. Die Betrachtung der Teil-
produktivitdten auf Ebene der Funktionseinheiten erlaubt es zudem, die vorliegen-
den Problemstellungen weiter einzugrenzen. Die Aggregation zur Gesamtproduk-
tivitat verringert die Gefahr, eine bestimmte Teilproduktivitdt zu Lasten einer
anderen Teilproduktivitat zu verbessern. Wenn ein Unternehmen beispielweise
Wartungspersonal oder weitere Maschinenbediener einsetzt, um die Maschinen-
produktivitdt zu steigern, kann dies zu einer geringeren Arbeitsproduktivitat und
ggaf. geringeren Gesamtproduktivitat fUhren [Suma84, S. 151].
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Produktivitdatsmodelle, die verschiedene Inputfaktoren betrachten, weisen haufig
den Nachteil auf, sowohl den Output als auch den Input der Produktivitat monetar
bewerten zu missen. Dies kann die Aussagekraft der Produktivitatskennzahl ver-
zerren, etwa wenn nicht klar ist, wie Gemeinkosten auf einzelne Funktionseinhei-
ten aufzuteilen sind. Ein weiterer Nachteil ist der geringe Detaillierungsgrad. Zwar
kénnen die einzelnen Teilfaktoren fur Input und Output theoretisch beliebig weit
detailliert werden, allerdings erhoht dies den Aufwand fur die Datenermittiung
stark. Zusatzlich verstarkt sich die Problematik bei der Aufteilung von Gemeinkos-
ten.

Lean Management und Ganzheitliche Produktionssysteme

Lean Management (LM) und Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS) nehmen
eine Sonderrolle bei den Produktivitdtsmodellen ein. Zum einen, weil sie nach der
Definition in Abschnitt 2.1.1 keine Modelle im engeren Sinne, sondern eher eine
grundsatzliche Betrachtungs- und Herangehensweise zur Verbesserung der Pro-
duktion darstellen. Zum anderen, weil sie nicht nur die Produktivitat, sondern alle
ZielgroRen der Produktion adressieren. Trotzdem bilden die Ansatze nicht zuletzt
auf Grund ihrer gro3en Verbreitung wichtige Grundlagen daflr, wie Unternehmen
die Einflisse auf die Produktivitat verstehen und gezielt verbessern kénnen.

Der Grundgedanke des Lean-Management-Ansatzes entstammt dem Toyota Pro-
duktionssystem [Ohno93]. Er sieht vor, Verschwendung in allen Bereichen der Pro-
duktion zu vermeiden. Dabei werden nur die flir die Herstellung der erforderlichen
Produkte notwendigen Aufgaben als Arbeit definiert und alle restlichen Aktivitaten
als Verschwendung. Ohno benennt dazu 7 Arten von Verschwendung [Ohno93, S.
46]:

- Uberproduktion

- Wartezeiten

- unnotige Transporte

- unndtige Bearbeitung

- grole Lagerbestande

- Uberflissige Bewegungen
- defekte Produkte

Das Lean Management betrachtet nur das als notwendige Arbeit, was einen Wert
fur den Kunden erzeugt, fur den dieser zu bezahlen bereit ist. Ein weiterer Grund-
gedanke des Lean Management ist daher die Unterscheidung zwischen wert-
schoépfenden und nicht-wertschopfenden Arbeitsprozessen, wobei alle nicht-wert-
schopfenden Prozesse Verschwendung darstellen [Woma04, S. 43f.].
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Neben dieser grundsatzlichen Betrachtungsweise formuliert das Lean Manage-
ment aulerdem eine Reihe von Prinzipien und Methoden zur Verbesserung der
Produktion. Beispielsweise stellt das Pull-Prinzip einen wesentlichen Bestandteil
des Lean Managements dar [Woma04, S. 23ff.].

Ganzheitliche Produktionssysteme bilden ein methodisches Regelwerk zur umfas-
senden Gestaltung der Unternehmensprozesse, das auf den Grundgedanken des
Lean-Management ful3t und viele seiner Methoden dbernimmt, jedoch um weitere
Werkzeuge erganzt [Domb06, S. 174; VDI2870]. Da die Umsetzung einzelner Me-
thoden aus dem Lean Management in vielen Unternehmen nicht zu den erwarteten
Verbesserungen fluhrt, bilden GPS ein Rahmenwerk flir eine abgestimmte Umset-
zung von Methoden, gemal der Unternehmensziele und -prozesse. GPS sind da-
bei unternehmensspezifisch, folgen aber einem einheitlichen Aufbau [Domb15, S.
28]. Gemal der VDI 2870-1 setzen sich GPS einheitlich aus Zielen (z.B. Zeit, Kos-
ten), Prozessen (z.B. Montage, Frasen), Gestaltungsprinzipien (z.B. kontinuierli-
cher Verbesserungsprozess, Standardisierung) und Methoden und Werkzeugen
(z.B. 5S-Methode, Spaghetti-Diagramm) zusammen [VDI2870]. Dabei verknlpfen
GPS die einzelnen Elemente in stringenter Weise, sodass eine konkrete Zuord-
nung von Methoden und Gestaltungsprinzipien zu Prozessen und Zielen erfolgt
[Domb15, S. 27].

Wie eingangs bereits erlautert, sind das Lean Management und GPS keine Pro-
duktivitatsmodelle. Nichtsdestotrotz liefert das Lean Management durch die Unter-
teilung in wertschdpfende und nicht wertschépfende Prozesse eine Kategorisie-
rung der Arbeitszeit und mit den Verschwendungsarten eine Beschreibung der ne-
gativen Einflisse, wenngleich diese zum Teil wenig detailliert sind. GPS wiederum
beschreiben eine durchgangige Vorgehensweise zur verbesserten Gestaltung der
Unternehmensprozesse. Dies schlief3t auch die Verbesserung der Arbeitsproduk-
tivitat ein.

Ein wesentlicher Grundgedanke der Ansatze aus dem Lean Management und den
GPS ist die ganzheitliche Betrachtungsweise. So betont Ohno beispielsweise die
besondere Bedeutung der Kapazitatsplanung fiir die Vermeidung von Wartezeiten
bzw. die Verbesserung der Produktivitat [Ohno93, S. 45]. Die Abstimmung der ver-
schiedenen Aktivitaten hinsichtlich der Unternehmensziele ist auch ein Kernaspekt
von GPS, da andernfalls eine Verschlechterung der Ziele Zeit, Kosten und Qualitat
durch die Aktivitaten anderer Unternehmensbereiche droht [Domb15, S. 26].

3.3 Modelle der Arbeitsproduktivitat

Weil der thematische Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Modellierung der Arbeits-
produktivitat liegt, werden diese Ansatze detaillierter untersucht. Im ersten Schritt
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werden empirische Arbeitsproduktivitdtsmodelle (Abschnitt 3.3.1) und im An-
schluss analytische Produktivitatsmodelle untersucht (Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Empirische Modelle der Arbeitsproduktivitat

Bei der Analyse der bestehenden Literatur im Bereich der Arbeitsproduktivitats-
modelle kénnen die meisten Vorarbeiten den empirischen Modellen zugeordnet
werden. Mit der Bezeichnung ,empirische Modelle* ist die Art der Modellbildung
gemeint. Diese Modelle nutzen Befragungen oder Beobachtungen von Arbeitspro-
zessen zur Erfassung zuvor ausgewahlter Einflisse. Mit Hilfe unterschiedlicher
Regressionsverfahren oder auch Verfahren kinstlicher neuronaler Netze (im Eng-
lischen als ,artificial neural networks“ ANN bezeichnet), werden die Zusammen-
hange der betrachteten Verfahren und der Arbeitsproduktivitat untersucht.

Ein Teil der empirischen Vorarbeiten, wie Shayan und Sobhanallahi [Shay02], Kel-
ley [Kell94] und Lanoi et al. [Lano01], untersucht dabei den Einfluss einzelner Mal3-
nahmen oder einzelner Phanomene auf die Arbeitsproduktivitat. Beispiele dafir
sind die Untersuchung des Einflusses von Informationstechnologien [Kell94] oder
Gruppenarbeit [Lano01] auf die Arbeitsproduktivitat. Diese Studien bilden selbst
zwar keine Modelle der Arbeitsproduktivitat, weil sie nur Teilaspekte der Arbeits-
produktivitat abbilden. Sie liefern in ihrer Summe jedoch Erkenntnisse Gber die re-
levanten Einflussgrofien.

Andere empirische Vorarbeiten erstellen umfangreiche Modelle und beziehen eine
Vielzahl verschiedener Einflisse ein. Bei diesen Arbeiten erheben und bewerten
die Autoren Datensatze entweder selbst (Jang et al. [Jang11], Dissanayake et al.
[Diss05]) oder fassen Studien anderer Autoren Uber einzelne Einflisse zu einem
vollstandigen Modell zusammen (Goel et al. [Goel17]). Dieses Vorgehen greift
mehrheitlich auf empirische Studien zurlck, nutzt jedoch auch analytische Unter-
suchungen, sodass sich diese Vorarbeiten nicht eindeutig den empirischen Model-
len zuordnen lassen. Aus diesem Grund wird hier beispielhaft fir die existierenden
empirischen Modelle das Modell von Jang et al. naher erlautert.

Das Arbeitsproduktivitatsmodell von Jang et al.

Jang et al. nutzen ein mehrstufiges Vorgehen zur Modellierung der Arbeitsproduk-
tivitat. Den Ausgangspunkt fur das Modell von Jang et al. bilden Einflussfaktoren,
die die Autoren durch eine strukturierte Literaturrecherche zusammentragen. Im
Anschluss befragen die Autoren Angestellte und Arbeiter in Unternehmen auf Bau-
stellen (Errichtung stahlverstarkter Betonkonstruktionen) in Korea. Fur die Inter-
views nutzen sie Fragebdgen, mit denen Informationen zu den gesammelten Fak-
toren ermittelt werden.
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Die Methodik nutzt anschliel®end verschiedene statistische Verfahren, um [Jang11,
S. 98]

- unzuverlassige Datenpunkte zu entfernen

- Faktoren mit zu geringem Einfluss zu entfernen und

- Faktoren zu relevanten Komponenten zusammenzufassen, um die Modellgute
weiter zu steigern.

Um zu ermitteln welche Faktoren aus der Literaturanalyse relevant sind, nutzen
die Autoren im ersten Schritt eine Korrelationsanalyse. Dabei wurden alle Einfluss-
faktoren verworfen, deren Signifikanz bei einem zweiseitigen Test den Wert von
0,05 Uberschritt. Die verbleibenden Einflisse wurden mit Hilfe einer Faktoranalyse
zu Gruppen zusammengefasst. Die Autoren bewerteten die statistische Aussage-
kraft der verbleibenden Faktoren mit Hilfe einer Regressionsanalyse. Dabei wur-
den wiederum die Gruppen mit einer geringen Aussagekraft verworfen [Jang11, S.
9off.].

Fahigkeiten des _
Managements
Nacharbeit
Management-system — Arbeits- Arbeits-
o B . Kontinuitat
Planung — organisation technologie
Informationstechnik
Sicherheit/ Unfélle —
Arbeitsplatz — Einflussfaktoren der — Fahigkeiten
Arbeitsproduktivitéat
Vormontage — | Verantwortungs-
Zuganglichkeit des _| bewusstsein
Arbeitsplatzes — Gesundheit
Arbeitsmethode —— Arbeits- ———— Mitarbeiter —— Ausbildung
aufgabe
Arbeitsumgebung — — Erfahrung
Schwierigkeit der _| — Motivation
Arbeit | Personliche
Arbeitsumfang — Einstellung

[14038]

Abbildung 8: Relevante Einflussfaktoren auf die Arbeitsproduktivitiat nach Jang et al
[Jang11, S. 105]

Das resultierende Modell definiert die Komponenten Arbeitsorganisation, Arbeits-
technologie, Arbeitsaufgabe und Mitarbeiter. Dabei vernachlassigen die Autoren
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basierend auf einer Regressionsanalyse die Komponenten Material und Hilfsmit-
tel, Arbeitsanleitung der Mitarbeiter und Verzégerungen im Arbeitsablauf, da an-
hand der Daten kein ausreichender Einfluss feststellbar ist (vgl. Abbildung 8). Die
resultierende Regressionsgleichung weist eine statistische Aussagekraft von 48%
auf.

Die statistisch evaluierte Modellglte bzw. die berechnete Aussagekraft der empiri-
schen Modelle ist ein grolRer Vorteil dieser Art der Modellbildung. Gleichzeitig er-
lauben empirische Modelle Aussagen darlber, welche Einflussfaktoren eine be-
sondere Wirkung auf die Arbeitsproduktivitat haben. Die Modelle erlauben es da-
her grundsatzliche Aussagen Uber die Bedeutung einzelner Einfliisse zu treffen.
Diese kénnen Unternehmen dann ohne weitere Datenanalyse adressieren, um die
Produktivitdt zu verbessern. Bezogen auf das Modell von Jang et al. heif3t das,
dass Unternehmen eine Verbesserung der Arbeitsproduktivitat auf Baustellen eher
erreichen, wenn sie die Faktoren Arbeitsaufgabe und Arbeitstechnologie adressie-
ren, da diese einen grofien Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat haben. Die zuge-
ordneten Faktoren erlauben es zudem, die Einfliisse auf die Faktoren differenzier-
ter zu analysieren. Das Modell ist demnach detailliert und erlaubt es Unternehmen
theoretisch die einzelnen Faktoren gezielt zu gestalten.

Ein Groliteil der empirischen Vorarbeiten, die im Rahmen der Literaturanalyse aus-
gewertet wurden, thematisiert die Arbeitsproduktivitat auf Baustellen. Die gefunde-
nen Arbeiten beziehen sich dabei auf bestimmte Arbeitsprozesse, wie etwa Arbei-
ten an Betonkonstruktionen oder am Innenausbau. Die gefundenen Zusammen-
hange gelten nicht grundsatzlich auch fur andere Fertigungsformen, wenngleich
das Vorgehen zur Modellierung Ubertragbar ist. Daher sind empirische Modelle nur
innerhalb enger Grenzen allgemeinguiltig. Da die Modellbeziehungen durch statis-
tische Zusammenhange erstellt werden, besteht zudem die Herausforderung,
auch kausale Zusammenhange zwischen den Einflissen und der Arbeitsprodukti-
vitat herzustellen. Dies ist erforderlich, um Handlungsempfehlungen fur die Ver-
besserung der Arbeitsproduktivitdt abzuleiten. Das Modell von Jang et al. weist
beispielsweise den Arbeitsplatz und die Arbeitsumgebung als relevante Einflisse
aus. Ausgehend vom Modell ist jedoch unklar, wie diese Faktoren zusammenhan-
gen und wie Unternehmen sie am besten beeinflussen kénnen. Eine durchgangige
Modellierung liegt daher nicht vor.

3.3.2 Analytische Arbeitsproduktivitatsmodelle

Anders als empirische Modelle nutzen analytische Modelle keine Daten fur die Mo-
dellerstellung. Sie nutzen stattdessen ein deduktives Vorgehen, um Einflussfakto-
ren auf die Arbeitsproduktivitdt abzuleiten und zu beschreiben. Bei den analyti-
schen Modellen der Arbeitsproduktivitat lassen sich zwei Gruppen unterscheiden.

34



Bestehende Produktivitatsmodelle

Faktormodelle wie das MPU-Modell bilden die Arbeitsproduktivitat als Produkt we-
niger Faktoren ab. Diese Modelle fassen dazu verschiedene Einfliisse auf die Ar-
beitsproduktivitat zusammen, so etwa verschiedene Arten von Auslastungsverlus-
ten. Die Faktoren unterscheiden zudem nicht zwischen Einflissen auf den Input
oder den Output.

Modelle der bezahlten Arbeitszeit hingegen beschreiben ausschliellich oder
hauptsachlich den Input der Arbeitsproduktivitdt. Diese Betrachtungsweise beruht
in der Regel auf zwei Annahmen: Zum einen wird argumentiert, dass aus der Per-
spektive des Produktivitdtsmanagements der Output nicht oder nur bedingt beein-
flussbar ist [Saka10, S. 50]. Zum anderen flhren die entsprechenden Ansatze auf,
dass sich der Output bei einigen Fertigungsformen nicht richtig erfassen lasst bzw.
wenig aussagekraftig ist (z.B. Unikatproduktion) [Tiet16, S. 9].

Das MPU-Modell

Mit dem als MPU-Ansatz bekannten Modell existiert seit den 1960er Jahren ein
Modell, das die Arbeitsproduktivitat durch drei Faktoren abbildet, deren Produkt die
Arbeitsproduktivitat ist (vgl. 3.3).

Produktivitat=M-P-U 3.3

Diese Faktoren sind [Sait01, S. 2154; Aims12, S. 298]:

- Methode (M): Der Faktor Methode beschreibt den Arbeitsinhalt der jeweiligen
Arbeitsaufgabe. Er entspricht dem Inversen der Vorgabezeit und ist von der
Arbeitsaufgabe selbst und ihrer Gestaltung abhangig. Der Faktor kann auch
als ideale Produktivitatsrate bezeichnet werden, da der Methodenfaktor die
erforderliche Arbeitszeit pro Stuck beschreibt (z.B. 12 Min./ Stk.).

- Performanz (P): Der Faktor Performanz beschreibt die relative Arbeitsge-
schwindigkeit, mit der die Mitarbeiter eine Arbeitsaufgabe durchflhren. Dieser
Faktor wird durch den Quotienten aus der Vorgabezeit und der tatsachlichen
Bearbeitungszeit der Arbeitsaufgabe berechnet. Bendtigen die Mitarbeiter die
vorgesehene Bearbeitungszeit, ist der Performanz-Faktor 1. Arbeiten die Mit-
arbeiter schneller als geplant, steigt er Uber 1, arbeiten sie langsamer, sinkt
der Faktor unter 1.

- Auslastung (U): Der Faktor Auslastung (engl. Utilization) beschreibt den Zeit-
anteil der geplanten Arbeitszeit, den die Mitarbeiter fir die Durchflihrung von
Arbeitsaufgaben nutzen. Stérungen und Wartezeiten reduzieren die Auslas-
tung. Wenn die Mitarbeiter die gesamte geplante Arbeitszeit fir die Arbeitsauf-
gabe nutzen, nimmt die Auslastung den Maximalwert von 1 an.
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Das MPU-Modell setzt die Nutzung von Systemen vorbestimmter Zeiten voraus.
Zum einen sollten fir den Methoden-Faktor mdglichst genaue Planzeiten der Ar-
beitsaufgaben bestimmt werden. Zum anderen bezieht sich der Performanz-Faktor
auf das Konzept der Normgeschwindigkeit. Systeme vorbestimmter Zeiten bestim-
men die erforderliche Zeit, indem sie Tatigkeiten in einzelne Bewegungen zerlegen
und mit Standardzeiten bewerten. Die Ermittlung der Standardzeiten erfolgt in der
Regel experimentell. Der bekannteste Vertreter dieser Systeme ist das MTM-
System [Alms12, S. 300].

Almstrom erweitert das MPU-Modell um Faktoren fir die Qualitdt und das (Pro-
dukt-) Design (Gl. 3.4):

- Qualitét (Q): Der Faktor Qualitat bildet den Einfluss des Ausschusses auf
die Arbeitsproduktivitat ab. Der Faktor wird durch den Quotienten aus der
Ausbringungsmenge abzuglich des entstandenen Ausschusses und der
gesamten Ausbringungsmenge bestimmt. Dieser Faktor nimmt den Maxi-
malwert 1 an, wenn ein Arbeitssystem ohne Ausschuss produziert.

- Design (D): Der Faktor Design greift die Ansatze aus der fertigungsgerech-
ten Konstruktion oder Produktentwicklung und deren Einfluss auf die Ar-
beitsproduktivitat auf. Dieser Faktor ist 1, wenn die Gestaltung eines Bau-
teils oder Produktes vollstandig im Einklang mit den Pramissen der ferti-
gungsgerechten Produktgestaltung entwickelt wurde.

Produktivitat=M-P-U-Q-D 34

Das erweiterte MPU-Modell greift damit Einflusse auf die Arbeitsproduktivitat auf,
die den Input (Auslastung), den Output (Qualitat) und die Transformation von Input
in Output (Methode, Performanz, Design) adressieren. Es ist vollstandig, was al-
lerdings zum Teil darin begrindet ist, dass die einzelnen Faktoren bewusst allge-
mein und grob gehalten sind und daher viele verschiedene Einflisse aggregiert
darstellen. Das Modell Iasst folglich ohne weitere Detaillierung keine Schliisse dar-
uber zu, welcher Aspekt der Auslastung oder des Soll-Ablaufs der Arbeitsaufgabe
zu Produktivitatsverlusten flhrt und wie die Produktivitat verbessert werden kann
[Alms12, S. 300].

Das Modell der Kapazitiatsgrenzfunktion

Hedman und Almstrom Uberarbeiten daher das MPUQD-Modell und tberfihren es
in ein detaillierteres Modell. Sie detaillieren die Faktoren Performanz und Auslas-
tung und ordnet ihnen weitere Einflisse zu (vgl. Tabelle 5 und Tabelle 6).
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Tabelle 5: Performanz-Faktoren [Hedm16, S. 30]

Variable Beschreibung

Mensch-bedingte bedingt durch die physische Fahigkeit und die Be-
Arbeitsgeschwindigkeit reitschaft zur Durchflihrung der Aufgabe
Fahigkeits-bedingte bedingt durch Qualifikation und Erfahrung fur die
Arbeitsgeschwindigkeit Durchfuhrung der Aufgabe

Hilfsmittel-bedingte bedingt durch den Zustand der Hilfsmittel und die
Arbeitsgeschwindigkeit Fahigkeiten des Bedieners

Fur den Performanz-Faktor definiert das Modell 3 untergeordnete Faktoren, die die
Einflisse der Fahigkeit und Bereitschaft der Mitarbeiter und die Arbeitsgeschwin-
digkeit der Hilfsmittel einbeziehen [Hedm16, S. 30].

Tabelle 6: Auslastungs-Faktoren [Hedm16, S. 30]

Variable Beschreibung

Mensch-bedingte bedingt durch bendtigte Erholungszeit der Mitarbei-
Auslastung ter (z.B. bezahlte Pausen)
Arbeitssystem-bedingte bedingt durch die Abtaktung von Fertigungszellen
Auslastung oder die Materialbereitstellung

Stoérungs-bedingte bedingt durch Stérungen der bendtigten Hilfsmittel
Auslastung

Fir den Auslastungs-Faktor definiert das Modell ebenfalls 3 untergeordnete Fak-
toren, die die Einflisse von Erholungspausen, Abtaktung und Stérungen einbezie-
hen.

Um die Produktivitat als Ganzes zu modellieren, entwickelt Hedman eine Produk-
tivitdts-Grenzfunktion in Anlehnung an die Leistungsgrenzfunktion nach Vastag
[Vast00, S. 355] (vgl. Abbildung 9). Die Leistungsgrenzfunktion beschreibt die ma-
ximale Leistung, die ein Arbeitssystem bedingt durch die zugeordneten Ressour-
cen erreichen kann. lhr gegenlbergestellt wird die tatsachliche Leistung des Ar-
beitssystems, die geringer ist, da die Ressourcen nicht optimal genutzt werden
kénnen. Analog dazu stellt Hedman eine ideale Produktivitdtsgrenze ausgehend
von den Faktoren Design und Methode auf (oberer Graph in Abbildung 9). Die ide-
ale Grenzfunktion bildet die obere Grenze der Produktivitdt und beschreibt daher
eine Situation in der die Faktoren Performanz, Qualitdt und Auslastung den Wert
1 annehmen. lhr gegenubergestellt wird eine reale Produktivitatsfunktion, die die
reale Auspragung der Faktoren Performanz, Qualitdt und Auslastung einbezieht
(unterer Graph in Abbildung 9). Durch die Verbesserung der Faktoren Methode
oder Design erhoht sich die Produktivitatsgrenzfunktion stufenweise. Da die Mitar-
beiter direkt nach der Einfihrung eines neuen Produkts bzw. einer neuen Arbeits-

37



Bestehende Produktivitatsmodelle

methode noch nicht sehr geubt sind, treten zu Beginn hohere Produktivitatsver-
luste auf und die reale Produktivitatsfunktion nahert sich erst nach einiger Zeit der
idealen Produktivitatsgrenze an.
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[14199]

Abbildung 9: Konzept der Produktivitdtsgrenze nach Hedman [Hedm16, S. 31]

Speziell die Faktormodelle von Almstrém und Hedman stellen vollstandige und
quantifizierbare Modelle der Arbeitsproduktivitat dar. Ein Nachteil speziell dieser
Modelle ist ein geringer Detailierungsgrad. Hedmans detaillierteres Modell greift
zwar diesen Nachteil auf, bleibt aber speziell in Bezug auf den Faktor Methode
ebenfalls auf einer sehr groben Detailebene. So bleibt beispielsweise unklar, wie
sich die Handhabung von Informationen auf die Arbeitsproduktivitat auswirkt.

Die bestehenden Faktormodelle zeigen zudem nicht auf, wie Unternehmen die ein-
zelnen Faktoren beeinflussen kdnnen. Eine Verknupfung des Produktivitdtsmana-
gements und anderer Unternehmensbereiche wie der PPS oder dem Qualitatsma-

nagement erfolgt ebenfalls nicht, obwohl durch den Faktor Qualitédt ein Zusammen-
hang beschrieben wird.

38



Bestehende Produktivitatsmodelle

Die Nutzung der Faktormodelle setzt die Erhebung genauer Planzeiten voraus.
Dies ist mit einem hohen Aufwand verbunden und reduziert die Handhabbarkeit
der Modelle. Um dem zu begegnen entwickelt Hedman eine Methode, mit der Mit-
arbeiter in den Arbeitssystemen selbst Planzeiten aktualisieren kénnen. Dazu nut-
zen sie ein System vorbestimmter Zeiten, dessen Nutzung durch zusatzliche Soft-
ware vereinfacht wird.

Arbeitszeitkategorien des International Labour Office (ILO)

Der Ansatz der Arbeitszeitkategorien des ILO unterteilt die Arbeitszeit in die Grund-
anteile Arbeitsinhalt und ungenutzte Zeit. Der Arbeitsinhalt beschreibt die Zeit, die
fur die Fertigung oder Montage eines Produkts oder Bauteils erforderlich ist. Sie
ist zudem unterteilt in die Anteile notwendiger Arbeitsinhalt und zusétzliche Arbeits-
inhalte.

[ Al. schlechtes Produktdesign
A2. fehlende Standardisierung

A3. falscher Qualitatsstandard

notwendiger Arbeitsinhalt A4. Uberschussiges Material
der Aufgabe . .
B1. falsche Hilfsmittel
Arbeits- .
inhalt des B2. falsche Ausfiihrung
duk zusétzliche Arbeitsinhalte R R — "
Produkts durch Produktdesign - schiechtes Layou
B4. schlechte
gzsgmte- zusatzliche Arbeitsinhalte < Arbeitsanweisung
Arbeitszeit B durch ungeeignete
(Aufgabe) Arbeitsmethoden C1. Stérungen
C2. fehlendes Material
ungenutzte Zeit
Summe der © durch Managementfehler cs3. s.chlect'ne
Arbeitsbedingungen
ungenutzten
Zeit ungenutzte Zeit C4. haufige Produktwechsel
D . .
i durch Verhalten der Mitarbeiter D1. Abwesenheit

D2. Unachtsamkeit

k D3. Unfalle

[14039]

Abbildung 10: Arbeitszeitkategorien des ILO nach Sakamoto [Saka10, S. 51]

Diese resultieren entweder aus der Gestaltung des Produkts oder der Arbeitsme-
thode. Die ungenutzte Zeit fuhrt das Modell entweder auf Fehler des Managements
oder das Verhalten der Mitarbeiter zurtck (vgl. Abbildung 10) [Saka10, S. 51f.].
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Die Arbeitszeitkategorien des ILO-Modells bilden die bezahlte Arbeitszeit vollstan-
dig ab und bertcksichtigt dabei in Teilen auch die Handhabung von Informationen
(B4 schlechte Arbeitsanweisungen). Das Modell zeigt jedoch keine Zusammen-
hange zwischen der Arbeitsproduktivitdt und der PPS auf. Zwar wird der negative
Einfluss haufiger Produktwechsel auf die Produktivitat dargestellt, es fehlt jedoch
die Berticksichtigung von Produktivitatsverlusten durch Uberkapazitaten. Das Mo-
dell ist allgemeingultig und kann daher fur verschiedene Arten von Arbeitssyste-
men eingesetzt werden. Allerdings ist das Modell wenig detailliert, sodass eine Zu-
ordnung der tatsachlichen Ursachen fur die verschiedenen aufgezeigten Zeitan-
teile schwer moglich ist. Zwar zeigt das Modell auf, welche Aspekte des
betrachteten Arbeitssystems potenziell fir die Verluste verantwortlich sind, im Rah-
men einer Analyse kann dies jedoch nicht eingegrenzt werden. Die Handhabung
wird zudem erschwert, da nicht klar ist, wie die erforderlichen Daten fiir das Modell
in einem Arbeitssystem erhoben werden kdonnen. Dies betrifft insbesondere die
Analyse des Einflusses des Produktdesigns auf die Arbeitsproduktivitat.

Ablaufartengliederung nach REFA

Ein speziell in Deutschland weit verbreitetes Verfahren zur Beschreibung und Er-
fassung der Arbeitszeit ist die REFA-Systematik. Sie dient dazu verlassliche Soll-
oder Plan-Zeiten zu bestimmen und misst dazu Ist-Zeiten mit Hilfe eines speziell
ausgebildeten Zeithehmers. Im Anschluss bewertet der Zeitnehmer, inwieweit die
Arbeitsbedingungen sowie die Leistungsfahigkeit und -bereitschaft des beobach-
teten Mitarbeiters der Normleistung entsprechen und passt die gemessenen Ist-
Zeiten gegebenenfalls an [REFA97, S. 81ff.].

Um die verschiedenen Tatigkeiten der Mitarbeiter fur die Zeitaufnahme zu ermit-
teln, schlagt die REFA-Systematik verschiedene Ablaufarten vor (vgl. Abbildung
11).

Die REFA-Systematik bildet die bezahlte Arbeitszeit vollstdndig ab und ist fur die
Ablaufart ,im Einsatz" detaillierter als die Arbeitszeitkategorien des ILO-Modells.
Allerdings bleibt auch bei der REFA-Systematik unklar, welche Einflisse fiir die
Dauer der Haupt- bzw. Nabentatigkeiten verantwortlich sind. Andere Teile der be-
zahlten Arbeitszeit werden nicht detailliert betrachtet.
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- Haupttatigkeit

- Tatigkeit - Nebentatigkeit

im Einsatz > zusatzliche Tatigkeit

aul3er Einsatz ablaufbedingtes
Unterbrechen

Betriebsruhe

storungsbedingtes
Unterbrechen

Unterbrechung
der Tatigkeit

erholungsbedingtes
Unterbrechen

personlich bedingtes
Unterbrechen

[13419]

Abbildung 11: Ablaufartengliederung fiir den Menschen [REFA97, S. 23]

Speziell fur die Ablaufart ,auler Einsatz” sind mogliche Verluste und deren Ur-
sprung nicht eindeutig zu eruieren und damit deren Beseitigung schwierig. Unklar
bleibt auch, wie Unternehmen die Ablaufarten beeinflussen konnen. Wechselwir-
kungen mit anderen Bereichen des Produktivitdtsmanagements wie der PPS oder
dem Qualitdtsmanagement berucksichtigt die REFA-Systematik nicht.

Obwohl das Vorgehen und die Systematik fir die Serienfertigung konzipiert wur-
den, sind die Ablaufarten selbst allgemeingdltig fir verschiedene Arten von Arbeits-
systemen. Das vorgeschlagene Vorgehen zur Datenerhebung mit Zeitaufnahmen
ist jedoch sehr aufwandig und daher nur im Kontext der Serienfertigung gut hand-
habbar. Zeitaufnahmen wirden z.B. in der variantenreichen Kleinserienfertigung
auf Grund der vielen Verschiedenen Arbeitsablaufe einen Aufwand verursachen,
der den Nutzen solcher Erhebungen schnell Gbersteigt.

Methods-Time Measurement

Bei der MTM-Methodik handelt es sich um ein System vorbestimmter Zeiten zur
Beschreibung von Arbeitsablaufen, d. h. die Sollzeiten ergeben sich nicht aus der
Messung realer Ablaufe, sondern werden aus ihren EinflussgrofRen abgeleitet.
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Unternehmen nutzen die MTM-Methodik zur [Bokr06, S. 63]:

- Bestimmung von Sollzeiten von Arbeitsprozessen
- Gestaltung von produktiven und menschgerechten Arbeitsprozessen

Das Grundprinzip basiert darauf, Arbeitsablaufe mit Hilfe von Prozessbausteinen
zu modellieren, denen jeweils eine Normzeit zugeordnet ist. Die Prozessbausteine
bilden dabei einzelne Bewegungen oder einfache Bewegungsfolgen ab. Die Norm-
zeit fur die Prozessbausteine ist dabei abhangig vom Bewegungstyp (z.B. ,Hinlan-
gen®), der Lange der Bewegung (z.B. 20 cm bis 50 cm), dem Bewegungsfall (z.B.
Lungefahres Platzieren®), dem Kraftaufwand bzw. dem Gewicht des Werkstlicks
(z.B. 1kg bis 8kg) [Bokr06, S. 533f.]. Gemal der MTM-UAS Normzeittabelle entfallt
beispielsweise auf ein einfaches ,Hinlangen und Platzieren® eines Werkstiicks von
2kg Gewicht Uber eine Lange von 30cm eine Normzeit von 65 TMU (Time Measu-
rement Unit), was 2,34 Sekunden entspricht [Inte12, S. 1122].

Darlber hinaus beinhaltet die MTM-Methodik ein System zur Gestaltung und Ver-
besserung der Arbeitsprozesse. Diese bestehen aus Gestaltungsprinzipien (z.B.
Vereinfachen von Bewegungsfallen), Gestaltungsfeldern (z.B. Layout/Anordnung)
und Gestaltungsgrundsatze (z.B. Standardisierung als Grundlage fur Verbesse-
rung) [Bokr06, S. 119]. Daruber hinaus stellt die MTM-Methodik Methoden und
Hilfsmittel (z.B. Checklisten) zur Verfigung, die Unternehmen bei Gestaltung der
Arbeitsprozesse unterstitzen.

Die MTM-Methodik bildet jedoch nicht die gesamte bezahlte Arbeitszeit ab, son-
dern mit ihrer Fokussierung auf Vorgabezeiten nur die Zeit, die Mitarbeiter fir die
Arbeitsaufgabe verwenden. Dafir ist die Modellierung von Arbeitsprozessen mit
der MTM-Methodik sehr detailliert und zeigt die relevanten Einflisse auf diesen
Zeitanteil auf. Die Modellierung der Arbeitsprozesse selbst ist zudem allgemein-
gultig fur verschiedene Arbeitssysteme und Arbeitsaufgaben. Eine Einschrankung
stellt dabei die Handhabung und Verarbeitung von Informationen im Arbeitspro-
zess dar, die die Methodik nur sehr eingeschrankt abbilden kann.

Durch die Abbildung der Einflisse (Bewegungstyp, Bewegungslange, Kraftauf-
wand, etc.) und die Verknipfung mit dem System zu ihrer Gestaltung entsteht eine
durchgangige Modellierung von den Einflussfaktoren und ihrer Gestaltung hin zur
Wirkung auf die Normzeit. Dadurch bietet diese Form der Modellierung den Vorteil,
dass Unternehmen ausgehend von einer Analyse konkrete Gestaltungsalternati-
ven fur die Verbesserung ableiten kdnnen. Ein wesentlicher Nachteil der MTM-
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Methodik ist der grof3e Aufwand fir die Erfassung der Arbeitsprozesse. Dieser An-
satz ist daher haufig nur im Kontext einer Serienfertigung mit vergleichsweise we-
nigen verschiedenen Arbeitsaufgaben handhabbar.

Zustandsbasierte Arbeitszeitgliederung

Mit der Handlungsorientierten Analyse der Arbeitsproduktivitat schafft Czumanski
[Czum13] eine Modellierung der bezahlten Arbeitszeit auf Basis von Mitarbeiterzu-
standen.

Tabelle 7: Zustandshierarchie zur Modellierung der bezahlten Arbeitszeit
[Czum13, S. 39]

Kategorie Zustand
wertschopfend Handmontage
Verschrauben

Bohren

Kleben

Handhabung Teilehandling
Werkstlickhandhabung
Werkzeughandhabung
Maschine be-/entladend
logistische Tatigkeiten Verpacken
Kommissionierung
Werkstiicktransport
Rusten Rustvorbereitung
Abrusten

Aufrusten

Probeldufe und Nachbereitung

Laufen/ Bewegen

Warten Warten auf Stérungsbehebung
Warten auf Material

Warten auf Mitarbeiter
prozessbedingtes Warten

Prifen

Dokumentieren

geplante Unterbrechung Pause
Besprechung

ungeplante Unterbrechung

Abwesenheit Krankheit
Urlaub

Weiterbildung
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Das Ziel der Modellierung ist die Analyse der bezahlten Arbeitszeit in der Serien-
produktion und die anschlieRende Verbesserung der Arbeitsproduktivitat. Die Zu-
stédnde bilden dazu die Aktivitaten der Mitarbeiter innerhalb der bezahlten Arbeits-
zeit ab. Diese umfassen sowohl alle wertschépfenden als auch nicht wertschép-
fenden Aktivitaten der Mitarbeiter [Czum13, S. 40ff.]. Tabelle 7 zeigt Beispiele fir
die verschiedenen Mitarbeiterzustande.

Czumanskis Modell der bezahlten Arbeitszeit enthalt neben den verschiedenen
Mitarbeiterzustanden auch eine Aggregationslogik, die es erlaubt, Zustande ein-
zelner Arbeitsplatze oder Linien fur ganze Segmente oder Werke zusammenzu-
fassen und regelmaRig auftretende Zustande mit geringerem Aufwand zu erfas-
sen. Los- oder zyklusgebundene Zustande erfasst das Vorgehen von Czumanski
durch Zeitaufnahmen. Durch Multiplikation der erfassten Zeiten mit der Anzahl der
Zyklen bzw. Lose kann die insgesamt auf diese Zustande entfallene Zeit berechnet
werden [Czum13, S. 53ff.].

Zusatzlich verknupft Czumanski die verschiedenen Zustande der Mitarbeiter mit
einem Vorgehen, das es erlaubt, geeignete Methoden zur Verbesserung der Pro-
duktivitat abzuleiten. Dazu definiert das Vorgehen Handlungsfelder, um die Ursa-
chen fir einen hohen Zeitanteil eines Mitarbeiterzustands zu finden. Czumanski
schlagt vor die ,5 Warum-Technik“ und das Ursache-Wirkungs-Diagramm (lshi-
kawa-Diagramm) zu nutzen, um die Ursachen zu ermitteln. Methoden werden un-
ter anderem anhand der adressierten Zustande, ihrer Wirkung und der von ihnen
adressierten Ursachenkategorie klassifiziert und den Handlungsfelder zugeordnet
[Czum13, S. 99ff.].

Czumanskis Modell der Arbeitsproduktivitdt beschreibt die bezahlte Arbeitszeit
vollstandig und detaillierter als die REFA-Systematik oder das ILO-Modell. Aller-
dings vernachlassigt dieser Modellierungsansatz die Handhabung von Informatio-
nen durch die Mitarbeiter, die in der Serienfertigung haufig keinen relevanten Anteil
an der bezahlten Arbeitszeit darstellt. Dadurch kann das Modell nur bedingt im
Umfeld der variantenreichen Fertigung oder der Unikatfertigung eingesetzt wer-
den, da die Handhabung von Informationen dort eine groRere Bedeutung hat.
Durch die Formulierung von Handlungsfeldern und der Zuordnung von Methoden
zu diesen Handlungsfeldern entsteht zudem eine durchgangige Modellierung, die
aufzeigt, wie Unternehmen die Zustande beeinflussen und so Zustandsanteile re-
duzieren konnen. Dabei betrachtet Czumanski auch, wie sich Methoden auf an-
dere ZielgroRen als die Arbeitsproduktivitat auswirken kénnen. Den umgekehrten
Fall, also die Beeinflussung der Arbeitsproduktivitat durch andere Unternehmens-
bereiche (z.B. die PPS) untersucht er nicht.
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Tietze [Tiet16] entwickelt ein dhnliches Vorgehen fir die Unikatfertigung. Anders
als in der Serienfertigung mit einer geringeren Bandbreite an Arbeitsaufgaben
muss das Modell der bezahlten Arbeitszeit fur die Unikatfertigung eine grof3e Band-
breite verschiedener Arbeitsaufgaben abbilden kdnnen [Tiet16, S. 29]. Tietze erar-
beitet dafiir einen generischen Arbeitszyklus, der die Tatigkeiten von Mitarbeitern
bei der Durchflhrung einer Arbeitsaufgabe in verschiedene Phasen unterteilt (vgl.
Abbildung 12). Danach besteht jede Arbeitsaufgabe aus den Phasen Vorbereitung,
Durchfiihrung und Nachbereitung der Aufgabe. Die Vorbereitung ist dabei in die
Teilphasen Informationsbeschaffung und -verarbeitung, Material- und Hilfsmittel-
beschaffung und Bauteil- und Bauplatzvorbereitung untergliedert. Durch die Re-
prasentation der Mitarbeiterzustdnde im generischen Arbeitszyklus gelingt es
Tietze, Einflisse auf die Zeitanteile zur Durchfiihrung einer Arbeitsaufgabe — los-
geldst von den spezifischen Zustanden — allgemeingiltig zu definieren.

Vorbereitung i Durchfithrung i Nachbereitung

Informations- Material- und Bauteil- und E E
beschaffung und - Hilfsmittel- Arbeitsplatz- Durchfiihrung i »Nachbereitung
verarbeitung beschaffung vorbereitung E E

[13073]

Abbildung 12: Generischer Arbeitszyklus fiir direkte Bereiche [Tiet16, S. 34]

Tietze schlagt vor, nicht nur die Mitarbeiterzustande, sondern auch beteiligte Ob-
jekte und weitere BedingungsgréfRen (z.B. den jeweiligen Arbeitsplatz) bei der Er-
fassung einzubeziehen, um ein detaillierteres Abbild der Mitarbeiterzustande zu
erzeugen [Tiet16, S. 74ff.].

Tietezes Modellierungsansatz, bildet wie auch Czumanskis die bezahlte Arbeits-
zeit vollstandig und detailliert ab. Anders als Czumanski beschreibt Tietze die Mit-
arbeiterzustande jedoch allgemeingiltiger und bezieht auch die Informationshand-
habung ein. Tietze verwendet ein ahnliches Vorgehen wie Czumanski, um geeig-
nete Verbesserungsmethoden auszuwahlen. Daher bietet sein Modell ebenfalls
den Vorteil, dass es Maglichkeiten zur Verbesserung aufzeigt. Allerdings blendet
auch Tietze die Einflussnahme anderer Unternehmensbereiche wie der PPS oder
des Qualitdtsmanagements auf die Arbeitsproduktivitat aus.

Ein grundsétzliches Defizit aller Arbeitszeitmodelle liegt in der ausschlieRlichen Be-
trachtung der bezahlten Arbeitszeit als Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat. Die
Modelle in diesem Abschnitt sind daher nicht vollstandig und blenden den Aus-
schuss, aber zum Teil auch die Arbeitsmethoden, als Einfliisse aus.
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3.4 Defizite bei der Modellierung der Arbeitsproduktivitat

Die Analyse der Fachliteratur zeigt, dass ein Groldteil der vorhandenen Literatur
zum Thema Arbeitsproduktivitdt und ihrer Modellierung nicht auf die Zielstellung
dieser Arbeit Ubertragbar ist. Insbesondere ist die Arbeitsproduktivitat auf Ebene
einzelner Arbeitssysteme und die Modellierung ihrer Einflussgréf3en noch nicht hin-
reichend erforscht.

Trotzdem existiert eine Reihe von Modellen, die auf verschiedene Weise die Ar-
beitsproduktivitdt und ihre Einflisse abbilden und flr direkte Bereiche auf einer
Arbeitssystemebene anwendbar sind. Aus der Untersuchung dieser Vorarbeiten
ergeben sich die folgenden Defizite, die die Ausgangslage fur das hier entwickelte
Modell bilden.

Ungeeigneter Detaillierungsgrad/ Unvollstandigkeit

Je nach Art des Modells zeigen die analysierten Ansatze ein Dilemma hinsichtlich
des Detaillierungsgrades und der Vollstandigkeit der Modelle auf. Multifaktorielle
Modelle sind vollstédndig, weisen aber einen zu geringen Detaillierungsgrad auf.
Mit ihren Arbeiten haben Tietze und Czumanski gezeigt, dass eine Verbesserung
der Arbeitsproduktivitat eine detailliertere Abbildung der Einflussgrofen erfordert.
Beide Ansatze betrachten jedoch vorrangig die bezahlte Arbeitszeit als Einfluss auf
die Arbeitsproduktivitat und blenden so z.B. den Ausschuss als Einfluss auf die
Arbeitsproduktivitat aus. Anderen Modelle (z.B. [Hedm16]) greifen diesen Einfluss
auf die Arbeitsproduktivitat zwar auf, blenden jedoch andere relevante Einflisse
wie die Informationshandhabung aus oder kénnen sie mit ihrem Detaillierungsgrad
nicht abbilden. Auf Grund komplexer werdender Produkte und Prozesse ist die
Handhabung von Informationen jedoch wesentlicher Bestandteil von Arbeitspro-
zessen [Tiet16, S. 35]. Ein vollstandiges Modell mit einem ausreichenden Detail-
lierungsgrad fehit.

Fehlende Allgemeingiiltigkeit

Viele der analysierten Ansatze modellieren die Arbeitsproduktivitat im Kontext sehr
spezifischer Fertigungsformen oder Arbeitsaufgaben. Dies gilt im Besonderen fur
die empirischen Arbeitsproduktivitdtsmodelle. Diese weisen zwar zum Teil einen
guten Detaillierungsgrad auf und sind fir den untersuchten Fall sehr aussagekraf-
tig und vollstéandig, sind jedoch nicht auf andere Arbeitsaufgaben und Fertigungs-
formen Ubertragbar. Tietze schafft mit dem generischen Arbeitszyklus hingegen
eine Modelllogik, die Allgemeingultigkeit besitzt. Dieser Ansatz soll daher weiter-
verfolgt werden.
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Fehlende Durchgangigkeit der Modellierung

Die analysierten Modellansatze konzentrieren sich darauf, die Einfliusse auf die
Arbeitsproduktivitat quantitativ zu beschreiben oder die bezahlte Arbeitszeit abzu-
bilden. Ein Grol3teil der Modelle zeigt jedoch nicht auf, welche Aufgaben oder Mal3-
nahmen Unternehmen adressieren missen, um die Produktivitdt ausgehend von
einer spezifischen Situation zu verbessern. Eine Ausnahme bilden die Ansatze von
Czumanski und Tietze. Czumanski verknupft die Ergebnisse einer Produktivitats-
analyse mit der Auswahl geeigneter Verbesserungsmethoden. Dies beschrankt
sich jedoch auf bekannte Methodenanséatze. MalRnahmen, die nicht durch standar-
disierte Methoden abgedeckt werden, bleiben davon unberiicksichtigt. Vorteilhaf-
ter als die Zuordnung vieler Standardmethoden zu verschiedenen Gestaltungsfel-
dern scheint daher die Definition von wenigen Aufgaben, die Unternehmen fur die
Verbesserung der Arbeitsproduktivitat individuell wahrnehmen mussen.

Schlechte Handhabbarkeit

Ein Grofteil der bestehenden Ansatze beschreibt nicht, wie die Daten flr die Nut-
zung der Modelle erhoben werden kdnnen. Ausnahmen sind die Arbeiten von Czu-
manski [Czum13] und Tietze [Tiet16]. FUr das in dieser Arbeit zu entwickelnde,
Modell soll daher auch beschrieben werden, wie die erforderlichen Daten erhoben
und analysiert werden kdnnen.

Fehlende Kopplung mit anderen Bereichen des Produktionsmanagements

Neben den Einflissen auf die Arbeitsproduktivitat, die im Gestaltungsraum des
Produktivitdtsmanagements oder des Industrial Engineerings liegen, zeigen die
bestehenden Modellierungsansatze bestimmte Einflisse, die durch andere Berei-
che des Produktionsmanagements adressiert werden. Die bestehenden Ansatze
diskutieren diese Einfliisse aber nicht ausreichend. Es bleibt daher unklar, wie Ziel-
konflikte behandelt werden und wie ein abgestimmtes Management der Arbeits-
produktivitdt und anderer relevanter Zielgrolen des Produktionsmanagements
maoglich ist. Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der PPS
zu. Durch die weitreichende Planungskompetenz der PPS, sowohl Gber die Menge
der erzeugten Produkte als auch Uber die verfligbare Kapazitat, hat sie einen be-
sonders grol3en Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat. Bisher fehlt ein jedoch Modell,
das den Einfluss der PPS auf die Arbeitsproduktivitat und den Einfluss der Arbeits-
produktivitat auf die logistischen ZielgréRen quantitativ beschreibt.

47






Modellierung der Arbeitsproduktivitat

4 Modellierung der Arbeitsproduktivitat

Dieses Kapitel beschreibt ein Modell der Arbeitsproduktivitat, das die zuvor be-
nannten Anforderungen aufgreift und die bestehenden Defizite nach Mdglichkeit
vollstandig aufheben soll. Um die Modellbildung nachvollziehbar zu machen, be-
schreiben Abschnitt 4.1 zunachst die Anforderungen an das Modell. Im Anschluss
beschreibt Abschnitt 4.2 das verwendete Vorgehen zur Modellierung und den
grundsatzlichen Modellaufbau. Im Folgenden werden die verschiedenen Einflisse
auf die Arbeitsproduktivitdt qualitativ herausgearbeitet und in einen formalen Zu-
sammenhang gebracht (Abschnitt 4.3) 2.

4.1 Anforderungen an die Modellierung der Arbeitsproduktivitat

Zu Beginn der Modellbildung steht die Frage nach dem Ziel bzw. Zweck des Mo-
dells. Basierend auf der Zielstellung dieser Arbeit kdnnen drei Modellziele formu-
liert werden:

1. Erklarung und Beschreibung der Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat
Das Modell der Arbeitsproduktivitat soll durchgangig und nachvollziehbar er-
klaren, wie produzierende Unternehmen die Arbeitsproduktivitat beeinflussen
kénnen. Das Modell soll dazu einem sogenannten White-Box-Ansatz folgen,
also nicht nur aufzeigen, welche Einflisse existieren und wie diese die Arbeits-
produktivitat beeinflussen, sondern auch darlegen, auf welche Weise die Ar-
beitsproduktivitat beeinflusst wird. Diese Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat
sollen moglichst detailliert dargestellt werden.

2. Unterstiitzung von zielgerichteten Verbesserungen der Arbeitsprodukti-
vitat
Das Erklarungsmodell soll sich als Ausgangspunkt fir eine zielgerichtete Ver-
besserung der Arbeitsproduktivitat eignen. Natirlich kédnnen Unternehmen
auch ohne ein Erklarungsmodell die Produktivitat steigern, die Kenntnis der
unternehmensspezifischen Einflussgréfen soll jedoch eine zielgerichtete Ver-
besserung erlauben [Dorn14, S. 120]. Zu diesem Zweck soll das Modell Auf-
gaben formulieren, die fur die Veranderung der Einflisse notwendig sind. Zwar
kann das Modell dadurch nicht direkt zu einer Verbesserung beitragen, aber es

2 Teile dieses Kapitels wurden vorab veréffentlicht [Gloc17]. Um den Lesefluss nicht zu
beeintrachtigen, wird auf eine explizite Kennzeichnung mit Einzelnachweisen verzich-
tet.
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schafft eine theoretische Grundlage, die flr ein strukturiertes Verbesserungs-
vorgehen genutzt werden kann.

3. Prognose der Produktivitat
Das Modell soll eine Prognose der Produktivitatsanderungen in Folge veran-
derter Einflussgrofien erlauben. Dazu muss die Beziehung zwischen den Ein-
flussgréRen und der Arbeitsproduktivitat in quantitativer Form abgebildet sein.

Um den Defiziten bestehender Modelle zu begegnen, missen zudem die folgen-
den Anforderungen erfiillt werden.

Allgemeingiiltigkeit des Modells

Es wird ein generisches und damit allgemeingultiges Modell der Arbeitsproduktivi-
tat angestrebt, das sich in verschiedenen Arbeitssystemen und flir unterschiedli-
che Arbeitsaufgaben anwenden lasst. Es soll daher eine groRe Bandbreite an Ein-
flussgréRen moglichst allgemeingliltig beschreiben. Dazu sind neben den Tatigkei-
ten zur Fertigung und Montage von Produkten auch Tatigkeiten wie die
Instandhaltung, das Rusten und das Bedienen von Maschinen und Anlagen abzu-
bilden, ebenso wie von den Produktionsmitarbeitern durchgefihrte indirekte Tatig-
keiten wie z.B. Dokumentation oder Besprechungen. Um Aussagen Uber die Ar-
beitsproduktivitat spezifischer Unternehmen und Arbeitssysteme zu ermdglichen,
ist die Anpassbarkeit des Modells unerlasslich. Daher sollen auch Vorgehen und
Rahmenbedingungen flr die Anpassungen beschrieben werden.

Volistandigkeit und Detaillierungsgrad des Modells und Handlungsbezug

Das Modell muss alle relevanten Einfllisse auf die Arbeitsproduktivitat beinhalten.
Der Detaillierungsgrad, in dem das Modell die Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat
beschreibt, soll es Unternehmen ermdglichen, Verbesserungsmalinahmen abzu-
leiten. Um einen klaren Handlungsbezug herzustellen, soll das Modell den be-
schriebenen Einflissen daher Aufgaben zuordnen. Jeder Einflussgréf3e soll nach
Mdglichkeit mindestens eine Aufgabe zugeordnet werden, zugleich soll die Anzahl
der verschiedenen Aufgaben auf ein nétiges Minimum begrenzt werden.

Handhabbarkeit des Modells

Da die Modellierung der Arbeitsproduktivitat darauf abzielt, Unternehmen bei der
Analyse, Verbesserung und Prognose dieser ZielgrofRe zu unterstitzen, sollte das
entstehende Modell méglichst einfach zu handhaben sein. Dazu zahlt, dass die
formulierten Zusammenhange leicht verstandlich erldutert werden. Darlber hinaus
soll das Modell an bestehende Verfahren fir die Datenerhebung in Arbeitssyste-
men anknupfen, um die Erfassung der bendtigten Daten zu vereinfachen. Da das

50



Modellierung der Arbeitsproduktivitat

Modell allgemeingultig formuliert werden soll, muss zudem beschrieben werden,
wie Unternehmen das Modell méglichst einfach auf spezifische Arbeitssysteme
Ubertragen kénnen.

Kopplung mit anderen Bereichen des Produktionsmanagements

Um den Einfluss anderer Bereiche des Produktionsmanagements auf die Arbeits-
produktivitat zu verdeutlichen, soll das Modell bei der Zuordnung von Aufgaben zu
den Einflissen zwischen Aufgaben des Produktivitdtsmanagements und anderen
Aufgaben unterscheiden. Zudem soll ein gesondertes Kopplungsmodell den Ein-
fluss der PPS auf die Arbeitsproduktivitat detailliert beschreiben (siehe Kapitel 7).

4.2 Vorgehen zur Modellbildung und Grundaufbau des Modells

Die Modellbildung erfolgt mit Hilfe eines analytischen Ansatzes. Ausgehend von
der Definition der Arbeitsproduktivitat als Verhaltnis aus der bezahlten Arbeitszeit
und dem erzeugten Output eines Arbeitssystems werden schrittweise detailliertere
Einflisse abgeleitet. Dabei wird auf bestehende Ansatze wie die Unterteilung der
bezahlten Arbeitszeit nach Czumanski oder Tietze [Czum13; Tiet16] zurlckgegrif-
fen. Die Ausgangs- und ZielgroRe Arbeitsproduktivitat wird schrittweise in ihre Be-
standteile und TeilgréRen zerlegt. Diese sollen dann mit Hilfe von mathematischen
Operationen wieder in die AusgangsgrofRe Uberflihrt werden kénnen. Zum Beispiel
l&sst sich die bezahlte Arbeitszeit als Input der Produktivitatsgleichung in Zeitan-
teile fur verschiedene Tatigkeiten unterteilen [Tiet16, S. 33]. Die Summe aller Zei-
tanteile wiederum bildet die bezahlte Arbeitszeit ab. Fir die resultierenden Teilgro-
Ren wird ermittelt, wie diese durch Aufgaben gezielt beeinflusst werden kénnen.
Im Hinblick auf den Modellzweck (Erklarmodell) bietet dieses Vorgehen gegeniber
einer empirischen Vorgehensweise den Vorteil, dass Beobachtungen nicht in kau-
sale Zusammenhange Uberfuhrt werden mussen. Der kausale Zusammenhang
zwischen EinflussgréfRe und Arbeitsproduktivitat ergibt sich vielmehr unmittelbar
aus der Herleitung. Ein empirisches Vorgehen hatte zudem den Nachteil, dass ein
allgemeingultiges Modell einen hohen Aufwand fur die Datenerfassung erfordern
wirde, weil reprasentative Daten fir viele verschiedene Arbeitssysteme erhoben
und ausgewertet werden mussten.

Der Grundaufbau des Modells folgt dem analytischen Modellierungsansatz und
fuhrt ausgehend von der zentralen ZielgréRe Arbeitsproduktivitadt vom Groben zum
Detail. Das Modell unterscheidet zwei verschiedene Formen von Einflussgrofien
auf die Arbeitsproduktivitat: Regel- und StellgréRen. Die Bezeichnung Regel- und
Stellgrof3e ist dabei bewusst der Regelungstechnik entnommen, auch wenn kein
Zusammenhang zwischen dem Grundaufbau des Modells und einem Regelkreis
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besteht. Das Modell sieht es vor, dass Stellgrofden direkt durch Aufgaben beein-
flusst werden. Die StellgréRen sind durch mathematische Operatoren miteinander
verknulpft und bilden so die Regelgrofien. Diese sind daher nur mittelbar durch das
Zusammenwirken der Stellgrof3en beeinflussbar. So entsteht ein zweistufiger Mo-
dellansatz, der den Einfluss von Regelgréen auf die Arbeitsproduktivitat darstellt.
Die zweite Modellebene bildet die Regelgréfien als Funktion der StellgréRen ab.
Diese StellgrofRen bilden die Gestaltungsfelder der Arbeitsproduktivitat und konnen
Uber definierte Aufgaben direkt beeinflusst werden (vgl. Abbildung 13).

StellgréRe 1.1 Aufgabe 1.1
Regelgroe 1
Stellgrée 1.2 Aufgabe 1.2
1
Produktivitat
StellgréRe 2.1
RegelgroRe 2 H Aufgabe 2
StellgroRe 2.2

|:| ZielgrolRe D RegelgroRe ——=@ [unktion
D Stellgrée — Wirkrichtung |:| Aufgabe [12649]

Abbildung 13: Grundaufbau des Modells der Arbeitsproduktivitat

Diese Verknipfung der StellgréRen mit den Aufgaben des Produktivitditsmanage-
ments stellt den Handlungsbezug zwischen den identifizierten Einflissen und den
relevanten Unternehmensfunktionen her. Um eine gute Ubersichtlichkeit zu errei-
chen, wird versucht die Menge der unterschiedlichen Aufgaben zu begrenzen. Das
Modell strebt daher ein 1:1-Verhaltnis von Aufgaben und StellgréRen an. Es ist
allerdings auch moglich, dass eine Aufgabe mit mehreren StellgréRen bzw. meh-
rere Aufgaben mit einer StellgréRe verknupft sind. Die Verknupfung von Aufgaben
und StellgréRen hilft aufzuzeigen, welche verschiedenen Unternehmensbereiche
und Personen Einfluss auf die Arbeitsproduktivitdt nehmen. Die Definition der Auf-
gaben orientiert sich in erster Linie an den StellgroRen des Arbeitsproduktivitats-
modells und soll ebenfalls mdglichst allgemein erfolgen.

52



Modellierung der Arbeitsproduktivitat

4.3 Einflusse auf die Arbeitsproduktivitat

In diesem Abschnitt werden, ausgehend von der Zielgrée Arbeitsproduktivitat, die
Regel- und StellgréRen des Modells hergeleitet und beschrieben und zwar zuerst
die Regelgréfen (Abschnitt 4.4.1) und dann die Stellgrofien (Abschnitt 4.4.2). Ab-
schnitt 4.4.3 zeigt zudem die mathematischen Zusammenhange zwischen Stell-
und Regelgréen und der Arbeitsproduktivitat als ZielgrofRe auf.

4.3.1 RegelgroRen des Modells

Die Arbeitsproduktivitat ist definiert als der Quotient aus der Menge der fertigge-
stellten Produkte (Output) und der Summe der bezahlten Arbeitszeit aller dem Ar-
beitsbereich zugeordneten Mitarbeiter (Input). Output und Input sind damit auf der
grébsten Modellebene die Einflussfaktoren der Arbeitsproduktivitat. Um Regelgro-
Ren abzuleiten, werden Output und Input weiter detailliert. Abbildung 14 zeigt die
resultierenden Regelgrofien fur den Input und den Output.

/ Output gesamt / / Ausschuss /

A

N

_ Output (Gutteile)
"~ bezahlte Arbeitszeit

Durchfiihrung der Auslastungs- geplante ungeplante
Arbeitsaufgabe verluste Abwesenheit Abwesenheit

|:| ZielgréRe D RegelgroRe D Output ——=o [unktion

[13537]

Abbildung 14: Modell der Arbeitsproduktivitat (Regelgréfen)

Input — bezahlte Arbeitszeit

Die Zusammensetzung der bezahlten Arbeitszeit wird bereits von bestehenden An-
satzen speziell zur Analyse der Arbeitsproduktivitat untersucht [REFA97; Tiet16;
Czum13]. Der Grundgedanke einer solchen Betrachtungsweise ist, dass sich die
erforderlichen Zeitanteile reduzieren lassen, um die Produktivitdt zu erhohen. Die
bezahlte Arbeitszeit in einem Arbeitssystem umfasst die gesamte Zeit, fur die die
Mitarbeiter des Arbeitssystems entlohnt werden. Sie beinhaltet damit nicht nur die
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Zeit fur die Bearbeitung von Fertigungsauftragen, sondern umfasst auch andere
Tatigkeiten, wie z.B. Schulungen und Weiterbildung sowie Urlaub und Pausen.
Auch Krankentage muissen der bezahlten Arbeitszeit zugeschrieben werden. Eine
Zerlegung der bezahlten Arbeitszeit sollte also mindestens zwischen der Anwe-
senheitszeit und der Abwesenheitszeit der Mitarbeiter unterscheiden. Urlaub und
Weiterbildungen oder Schulungen, die aul3erhalb des Unternehmens durchgefihrt
werden, sowie (bezahlte) Pausen sind im Gegensatz zu Krankheitstagen planbare
Zeitanteile. Dadurch unterscheidet sich auch, welchen Einfluss das Produktions-
management auf diese Zeitanteile nehmen kann. Das Modell unterscheidet daher
zwischen Regelgréfen der geplanten und ungeplanten Abwesenheit der Mitarbei-
ter (vgl. Abbildung 14).

Die Anwesenheitszeit der Mitarbeiter umfasst nicht nur die Durchfihrung der ei-
gentlichen Arbeitsaufgabe. Mitarbeiter missen auch andere Aufgaben im Rahmen
der Anwesenheitszeit erfullen. Dazu gehdren beispielsweise die Teilnahme an Be-
sprechungen wie Shop-Floor-Meetings oder Verbesserungs-Workshops, die Mit-
arbeit in anderen Fertigungsbereichen oder die Wartung von Maschinen und Anla-
gen. Weitere wichtige Anteile der Anwesenheitszeit sind haufig Nacharbeit, Sto-
rungsbehebung und Wartezeiten. In Anlehnung an die Modelle von Saito und
Almstrom kdnnen diese Tatigkeiten als Auslastungsverluste zusammengefasst
werden [Sait01; Aims12]. Das Modell unterteilt folglich die Anwesenheitszeit in die
RegelgréRen Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe und Auslastungsverluste (vgl. Ab-
bildung 14).

Output — Menge der produzierten Gutteile

Als Output beeinflusst auch die Menge der erzeugten Produkte oder Werkstucke
die Produktivitat. Die Menge der fertiggestellten Produkte in einem Betrachtungs-
zeitraum setzt sich zusammen aus der Menge der Produkte mit guter oder ausrei-
chender Qualitat und der Menge des produzierten Ausschusses. Da nur die Pro-
dukte mit einer ausreichenden Qualitat auch weiterverarbeitet oder verkauft wer-
den koénnen, bildet die Menge der Gutteile die OutputgrélRe fir die
Arbeitsproduktivitdt. Mindestens langfristig wird die Menge des Outputs von der
Nachfrage nach einem Produkt bestimmt [Saka10, S. 54]. Dartber hinaus ist der
Output eines Arbeitssystems auch abhangig von der aufgewandten und fiir die Ar-
beitsaufgabe bendtigten Arbeitszeit. Weil die Produktion haufig keinen Einfluss auf
die Nachfrage hat und die Arbeitszeit durch die Input-orientierten Regelgréfien ab-
gebildet wird, stellt der gesamte Output im Modell keine Regelgréfe dar, sondern
dient als Bezugsgrofle. Die einzige RegelgrofRe im Modell mit Bezug zum Output
ist daher der Ausschuss (vgl. Abbildung 14).
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4.3.2 StellgrofRen des Modells

Der folgende Abschnitt leitet fir die zuvor formulierten Regelgroflen Stellgrofen
ab und beschreibt ihren Einfluss. Die StellgroRen entstehen aus einer weiteren
Zerlegung der Regelgréfen. Sie detaillieren damit die Einflussgroen auf die Ar-
beitsproduktivitat und bilden den Ansatzpunkt fir die Verbesserung der Arbeitspro-
duktivitat. Sie werden daher zu einem spateren Zeitpunkt um zugehorige Aufgaben
erganzt.

Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
/ Durchfiihrung der /
Arbeitsaufgabe

. l

Matérial- Informanons Vor- und Aufgaben-
handhabung handhabung Nachbereitung bearbeitung

|:| ZielgroRRe E Regelgroflie C) StellgrolRe —— Wirkrichtung

Q Aufgabe des Produktionsmanagements |:| Aufgabe —— Funktion
[14040]

Abbildung 15: StellgréBen und Aufgaben - Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe

Die Regelgrofe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe umfasst alle Zeitanteile, die Mit-
arbeiter fir die geplante Arbeit im Sinne des Produktionsziels aufwenden. Abbil-
dung 15 zeigt die Regelgrofe mit ihren zugehorigen Stellgréen und Aufgaben.

Nach Tietze bzw. Tietze und Lédding [Tiet16; Tiet14] kann der Zeitanteil der Durch-
fuhrung in die folgenden Bestandteile zerlegt werden [Tiet16, S. 33ff.]:

- Die Materialhandhabung umfasst die Zeit, die fir den Transport, das Entpa-
cken und Verpacken sowie das Vorbereiten des notwendigen Materials erfor-
derlich ist. Dies schlief3t kurze Transporte vom Ort der Bereitstellung an einer
Arbeitsstation zum eigentlichen Arbeitsplatz ein. Die Tatigkeiten umfassen
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auch das Zusammenstellen benotigter Werkzeuge und ggf. auch Pruftatigkei-
ten wie etwa eine manuelle Sichtprifung nach dem Entpacken.

- Die Informationshandhabung umfasst die Zeit, die fir das Zusammenstellen,
Verarbeiten und die Weitergabe von Informationen erforderlich ist. Dies
schliefl3t z.B. das Lesen von Arbeitsanweisungen und das Suchen und Erfas-
sen von Informationen aus technischen Zeichnungen ein, ebenso die Erfas-
sung und Dokumentation von Prifergebnissen im Rahmen der Arbeitsaufgabe
oder das Zuruckmelden des Arbeitsfortschritts. Die Informationshandhabung
ist nicht auf bestimmte Informationstrager beschrankt, sondern bezieht sich
auf Dokumente aus Papier, digitale Medien und Gesprache zwischen Mitar-
beitern.

- Die Vor- und Nachbereitung umfasst die Zeit, die fur die Vorbereitung und das
Aufraumen und Reinigen des jeweiligen Arbeitsplatzes erforderlich ist. Dies
schlief3t insbesondere das Riisten von Maschinen, das Vorbereiten von Werk-
zeugen und anderen Hilfsmitteln und das Aufraumen der Hilfsmittel ein.

- Die Aufgabenbearbeitung umfasst die Zeit, die fur die eigentliche Bearbeitung
der Arbeitsaufgabe und damit die im engeren Sinne wertschépfenden Tatig-
keiten, erforderlich sind. Je nach Art der Arbeitsaufgabe kann dies verschie-
dene Tatigkeiten z.B das Trennen und Fligen oder das Prifen von Bauteilen
beinhalten.

Weil sich in der Evaluierung des Modells gezeigt hat, das Modellanwender zum
Teil Probleme damit hatten, Priftatigkeiten (vgl. Abschnitt 6.4) in die Systematik
einzuordnen, sei an dieser Stelle kurz darauf eingegangen:

Ob eine bestimmte Tatigkeit der Mitarbeiter eines Arbeitssystems der Aufgaben-
bearbeitung zugeordnet wird, ist davon abhangig, wie die Arbeitsaufgabe selbst
definiert ist. Unabhangig von der Unterscheidung zwischen wertschépfenden und
nicht-wertschépfenden Tatigkeiten sollten Priftatigkeiten der Aufgabenbearbei-
tung zugeordnet werden, wenn diese regularer Bestandteil der Arbeitsaufgabe
sind. Solche geplanten Arbeitstatigkeiten sind jedoch von ungeplant auftretenden
und stérungsbedingten Tatigkeiten und von Nacharbeit zu trennen. Zwar umfasst
die Nacharbeit theoretisch alle Tatigkeiten, die auch im Rahmen einer regularen
Bearbeitung der Arbeitsaufgabe anfallen, sie stellt jedoch eine zusatzliche Tatigkeit
dar, die fir die Arbeitsaufgabe zunachst nicht vorgesehen ist (vgl. Abbildung 15).

Auslastungsverluste

Die RegelgroRe Auslastungsverluste fasst die Zeitanteile zusammen, in der die
Mitarbeiter eines Arbeitssystems zwar am Arbeitsort anwesend, aber nicht mit der
eigentlichen Arbeitsaufgabe beschaftigt sind. Abbildung 16 zeigt die zugehoérigen
Stellgrofien.
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Auslastungs-
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Abbildung 16: SteligroRen der RegelgroBe Auslastungsverluste

Die Anwesenheitszeit der Mitarbeiter, die diese nicht flir die Durchfiihrung der Ar-
beitsaufgabe nutzen, kann in die Bestandteile Storzeiten, zusatzliche Tatigkeiten,
Nacharbeit und kapazitatsbedingte Auslastungsverluste zerlegt werden [Hedm16,
S. 30ff]:

- Die Storzeiten umfassen alle Zeitanteile, in denen die Mitarbeiter auf Grund
von Stérungen ihre Arbeitsaufgabe nicht durchflihren kénnen. Dies bein-
haltet Stérungen an Betriebs- und Hilfsmitteln (z.B. Maschinenausfalle),
Stérungen der Material- und Informationsbereitstellung (z.B. fehlendes Ma-
terial, fehlende Zeichnungen) und Stérungen im Arbeitsprozess (z.B. St6-
rungen durch falsches Werkzeug). Als Storzeiten gelten sowohl Zeiten, in
denen die Mitarbeiter Stérungen beheben als auch Zeiten, in denen sie auf
eine Storungsbehebung warten.

- Die zusétzlichen Tétigkeiten umfassen alle Zeitanteile, in denen Mitarbeiter
Tatigkeiten nachgehen, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Arbeitsaufgabe stehen. Dies beinhaltet etwa die Teilnahme an Besprechun-
gen (z.B. Shop-Floor-Meetings), Wartungstatigkeiten, Arbeiten zur Veran-
derung des Arbeitssystems (z.B. Bau von Hilfsmitteln) oder die Erstellung
von Arbeitsanweisungen.

- Die Nacharbeit umfasst alle Zeitanteile, die Mitarbeiter fir Nacharbeit ver-
wenden und beinhaltet prinzipiell alle Tatigkeiten, die auch im Rahmen der
regularen Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe erfolgen. Sie kann an regula-
ren Arbeitsplatzen oder an speziellen Nacharbeitsplatzen erfolgen.

- Die kapazitatsbedingten Auslastungsverluste umfassen alle Zeitanteile, in
denen Mitarbeiter auf Grund einer zu geringen Belastung des Arbeitssys-
tems auf die Durchflihrung weiterer Arbeitsaufgaben warten. Dieser Ein-
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fluss ist von z.B. stérungsbedingten Wartezeiten zu trennen, da hier unter-
schiedliche Ursachen vorliegen. Kapazitdtsbedingte Auslastungsverluste
entstehen, weil nicht genliigend Fertigungsauftrage am Arbeitssystem ver-
fugbar sind.

Ungeplante Abwesenheit

Die RegelgroRe ungeplante Abwesenheit fasst die Zeitanteile zusammen, an de-
nen Mitarbeiter ungeplant nicht am Arbeitsplatz zur Verfigung stehen. Abbildung
17 zeigt die RegelgroRe mit den zugeordneten Stellgréen.

ungeplante
Abwesenheit

. \Z/ :
krankheitsbedingtes sonstioes Fehlen
Fehlen 9

|:| ZielgroRRe D RegelgroRRe C) StellgréRe — Wirkrichtung

Q Aufgabe des Produktionsmanagements |:| Aufgabe ———=@ [unktion
[14042]

Abbildung 17: StellgroRen der RegelgroBe ungeplante Abwesenheit

Die ungeplante Abwesenheit von Mitarbeitern lasst sich im Wesentlichen auf
krankheitsbedingtes Fehlen zurtckflhren.

- Das krankheitsbedingte Fehlen beschreibt die Fehlzeiten des Mitarbeiters auf
Grund einer Erkrankung. Dies umfasst arbeitsbedingte Erkrankungen, z.B.
durch unergonomische Arbeitsbedingungen und naturliche Erkrankungen wie
grippale Infekte.

- Das sonstige Fehlen fasst alle weiteren Zeitanteile fur die ungeplante Abwe-
senheit von Mitarbeitern zusammen. Fir diese Form der Abwesenheit kom-
men unterschiedliche Griinde in Frage wie z.B. die Betreuung eines erkrank-
ten Kindes.

Diese Zeitanteile bilden die Stellgrofen fir die ungeplante Abwesenheit. Unter-
nehmen konnen sie nicht so unmittelbar beeinflussen wie andere StellgroRen.
Dennoch ist ihr Einfluss auf die Arbeitsproduktivitdt zum Teil hoch.
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Geplante Abwesenheit

Die RegelgroRe geplante Abwesenheit beschreibt die Zeit, in der Mitarbeiter nicht
fur den Einsatz an ihrem Arbeitsplatz eingeplant sind. Abbildung 18 zeigt die zuge-
horigen Stellgrofien.
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Abbildung 18: StellgroRen der RegelgroBe geplante Abwesenheit

Die Zeit fir die geplante Abwesenheit der Mitarbeiter setzt sich zusammen aus den
Zeitanteilen fur Urlaub und bezahlte Pausen und betriebliche Weiterbildungen.

- Urlaub und Pausen dienen der Erholung der Mitarbeiter. Sind Pausen und Ur-
laub unbezahlt, so wird dies nicht abgebildet, da diese Zeitanteile nicht inner-
halb der bezahlten Arbeitszeit liegen. Die Dauer fur diese Zeitanteile ist durch
die Arbeitsvertrage der Mitarbeiter festgeschrieben.

- Weiterbildungen umfassen alle Zeitanteile, in denen Mitarbeiter im Auftrag des
Unternehmens an Weiterbildungen und Trainings teilnehmen.

Ausschuss

Der Ausschuss ist der Anteil der Produktionsmenge, die nicht den an sie gestellten
Qualitatsanforderungen entspricht (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: SteligréRen und Aufgaben - Ausschuss

Anders als bei den anderen Stellgrofien des Modells erfolgt beim Ausschuss keine
weitere Zerlegung der Ausgangsgrolie. Stattdessen wird die Prozessfahigkeit als
zugehdrige StellgroRe definiert. Die Prozessfahigkeit bestimmt, inwieweit ein Ar-
beitsprozess die erwarteten und angestrebten Arbeitsergebnisse erzeugen kann.
Je hoher die Prozessfahigkeit ist, desto weniger Fehler entstehen im Produktions-
prozess. Nicht beherrschte Produktionsprozesse fihren zu Fehlern und damit zu
Ausschuss.

4.3.3 Formalisierung des Modells

Das Modell der Arbeitsproduktivitat formuliert 5 Regel- und 13 Stellgrof3en fur die
Arbeitsproduktivitat (vgl. Tabelle 8). Um durch die Auspragung der Stellgréen auf
die Arbeitsproduktivitat zu schlief3en, ist eine Formalisierung der Regel- und Stell-
grélken notwendig. Dies ermdéglicht es spater, Aussagen Uber die Auswirkungen
der jeweiligen GroRRe auf die Arbeitsproduktivitat zu treffen.

Alle resultierenden Grofien und die bezahlte Arbeitszeit werden in Stunden erfasst.
Die bezahlte Arbeitszeit ergibt sich daher aus der Summe der input-bezogenen
Regelgrolen (Gl. 4.1).

ZAR\.,=ZD+ZA+ZPA+ZUA 4.1

mit  ZARpez : Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe [Std.]

ZD : Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe [Std.]
ZA : Auslastungsverluste [Std.]
ZPA : geplante Abwesenheit [Std.]
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ZUA

: ungeplante Abwesenheit [Std.]

Tabelle 8: Regel- und StellgroRen der Arbeitsproduktivitat

RegelgrofRe StellgroRe Beispiel
Ausschuss Prozessfahigkeit Fehleranfalligkeit des Produkti-
ons-/ Montageprozesses

geplante Urlaub und Pausen Urlaub und Pausen innerhalb der

Abwesenheit bezahlten Arbeitszeit
Weiterbildung Schulungen, Zertifizierung

ungeplante krankheitsbedingtes Grippe, arbeitsbedingte Krank-

Abwesenheit Fehlen heit/ Unfalle

sonstiges Fehlen

familiar bedingtes Fehlen

Auslastungsver-
luste

Nacharbeit

Verbesserung fehlerhafter Pro-
dukte

kapazitatsbedingte
Auslastungsverluste

Warten auf Auftrage

Storzeiten

Warten auf Material, Warten auf
Instandsetzung gestorter Be-
triebsmittel

zusatzliche Tatigkeiten

Teilnahme an Besprechungen

Durchfihrung Aufgabenbearbeitung Montage, Bedienen, Verpacken

der Arbeitsauf- ) i

gabe Materialhandhabung Entpacken, Transportieren
Informationshandha- Lesen, Erklaren, Dokumentieren
bung
Vor- und Nachberei- | Riusten, Vorbereiten, Aufraumen

tung des Arbeitsplat-
zes

Die Menge der ausgebrachten Gutteile als Output kann durch Subtraktion des Aus-
schusses von der gesamten ausgebrachten Menge berechnet werden (vgl. 4.2).
Alle GrofRen werden dabei mengenmalig erfasst (Stlck).
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ABgy,=AB-AU 4.2
mit  ABgut : Menge Gutteile (Abgang Gutteile) [Stk.]
AB : gesamte produzierte Menge (Abgang) [Stk.]
AU : Ausschuss [Stk.]

Alternativ zur Erfassung des Abgangs in Stlck ist auch eine Erfassung in Vorga-
bestunden maoglich (vgl. Abschnitt 2.2.2). Um die Darstellung Ubersichtlich zu hal-
ten, wird hier jedoch nur die Erfassung in Stick erlautert. Durch Einsetzen der
Groflen und der zugehorigen Gleichungen flir die bezahlte Arbeitszeit und den
Output ergibt sich (Gl. 4.3):

RO . = ABgy _ AB-AU
Abel” ZARpey ZD+ZA+ZPA+ZUA

4.3

mit PROameit : Arbeitsproduktivitat [Stk./ Std]

ABgut : Menge Gutteile (Abgang Gutteile) [Stk.]

AB : gesamte produzierte Menge (Abgang) [Stk.]
AU : Ausschuss [Stk.]

ZD : Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe [Std.]

ZA : Auslastungsverluste [Std.]

ZPA : geplante Abwesenheit [Std.]

ZUA : ungeplante Abwesenheit [Std.]

Bezogen auf das Regelgroftenmodell fir die bezahlte Arbeitszeit in Gl. 4.1 ist dies
durch das Verringern einzelner oder aller Stellgrofien maéglich. Eine solche Verrin-
gerung ist jedoch an Bedingungen geknipft, da ein Zusammenhang zwischen der
bezahlten Arbeitszeit und der produzierten Menge an Gutteilen besteht. Je nach
Gestaltung der RegelgrofRen ist eine spezifische Menge bezahlter Arbeitszeit er-
forderlich, um eine bestimmte Menge an Produkten zu erzeugen. Der RegelgroRRe
Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da
innerhalb dieser RegelgroRe die Transformation von Arbeitszeit in produzierte
Menge erfolgt (vgl. Abschnitt 4.4). Die anderen Regelgré3en mit Bezug zur bezahl-
ten Arbeitszeit tragen hingegen nicht zu dieser Transformation bei und stellen da-
her lediglich Verluste dar. Diese Verluste lassen sich in Anlehnung an die OEE in
einem Wasserfalldiagramm darstellen (vgl. Abbildung 20).

Dabei ist die Anwesenheitszeit die Differenz aus der bezahlten Arbeitszeit und der
geplanten und ungeplanten Abwesenheit. Die Durchfihrungszeit ergibt sich aus
der Differenz der Anwesenheitszeit und der Auslastungsverluste (vgl. Gl. 4.4 und
4.6).
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ZAN = ZAR¢, - (ZPA + ZUA) 4.4
ZDA =ZAN - ZA = ZARye, - (ZA + ZPA + ZUA) 4.5
mit ZAN : Anwesenheitszeit [Std.]
ZARpe; : bezahlte Arbeitszeit [Std.]
ZPA : geplante Abwesenheit [Std.]
ZUA : ungeplante Abwesenheit [Std.]
ZA : Auslastungsverluste [Std.]
ZDA : Durchfuihrung der Arbeitsaufgabe [Std.]
bezahlte Arbeitszeit
. . geplante ungeplante
Anwesenheitszeit Abwesenheit-| -Abwesenheit
Durchfuihrung der Arbeitsaufgabe Auslastungsverluste

@ Transformation

Output
gesamt

[14045]

Abbildung 20: Einfluss der inputbezogenen Regelgréfen

Folglich ist eine Reduzierung der bezahlten Arbeitszeit durch eine Verringerung
der Regelgrofien Auslastungsverluste, geplante und ungeplante Abwesenheit
ohne weitere Bedingungen in Bezug auf den Output moglich. Auch sie erfordern
jedoch Verbesserungsmafinahmen.

Da sich die Stellgréofien aus einer weiteren Zerlegung der Regelgréfien ableiten,
berechnen sich die RegelgroRen aus der Summe ihrer StellgroRen (vgl. Gl. 4.6 -

4.8).
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ZA=ZS+ZZ+ZN+ZKA 4.6
mit  ZA : Auslastungsverluste [Std.]
ZS : Stérungsbehebung [Std.]
2z : zusatzliche Tatigkeiten [Std.]
ZN : Nacharbeit [Std.]
ZKA : kapazitatsbedingte Auslastungsverluste [Std.]
ZUA=ZKF+ZSF 4.7
mit  ZUA : ungeplantes Fehlen [Std.]
ZKF . krankheitsbedingtes Fehlen [Std.]
ZSF : sonstiges Fehlen [Std.]
ZPA=ZU+ZW 4.8
mit  ZPA : geplante Abwesenheit [Std.]
ZU : Urlaub und Pausen [Std.]
W : Weiterbildungen [Std.]

Falls die Ubrigen Regelgrofien des Modells unverandert bleiben, flhrt eine Redu-
zierung der StellgréRen aus den Gleichungen 4.6 bis 4.8 zu einer hdheren Arbeits-
produktivitat.

Eine Reduzierung der RegelgréRe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe kann eben-
falls dazu beitragen die Produktivitat zu steigern. Entscheidend ist dabei die erfor-
derliche Durchfuhrungszeit fur eine Arbeitsaufgabe bzw. ein Produkt (Gl. 4.9).

ZD

=— 4.9
ZD AB
mit  AB : gesamte produzierte Menge (Abgang) [Stk.]
ZDert : erforderlicher Arbeitsaufwand [Std./ Stk]
ZD : Durchfihrung der Arbeitsaufgabe [Std.]

Die Senkung der aufzuwendenden Zeit fur die Durchflihrung der Arbeitsaufgabe
ist wie bei den anderen RegelgroRen uber die Reduzierung der StellgréRen mog-
lich, da sich die Regelgréf3e aus der Summe der StellgréRen berechnen lasst (vgl.
4.10).
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ZD=ZMH+ZIH+ZVN+ZBE 4.10
mit ZD : Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe [Std.]
ZMH : Materialhandhabung [Std.]
ZIH . Informationshandhabung [Std.]
ZVN : Vor- und Nachbereitung [Std.]
ZBE : Aufgabenbearbeitung [Std.]

Die StellgroRen kénnen auf zwei unterschiedliche Arten reduziert werden. Durch
eine Umgestaltung des Arbeitssystems und der Arbeitsprozesse kbnnen Unterneh-
men die erforderliche Durchflihrungszeit der jeweiligen Arbeitsaufgabe reduzieren,
etwa indem Material- und Informationshandhabung entfallen oder vereinfacht wer-
den indem bessere Werkzeuge und Hilfsmittel den Aufwand verringern. Zum an-
deren kann die Arbeitsgeschwindigkeit erhéht werden, um die erforderliche Ar-
beitszeit zu reduzieren. Dies ist haufig jedoch nur moglich, wenn die eingesetzten
Mitarbeiter eine Arbeitsaufgabe noch nicht vollstandig beherrschen, sodass Trai-
nings oder der Einsatz bereits geschulter Mitarbeiter zu einer Verbesserung flih-
ren.

Als output-bezogene RegelgroRe identifiziert das Modell den Ausschuss. Dieser
reduziert die produzierte Menge des Outputs, der sich fur die weitere Bearbeitung
oder den Verkauf eignet (vgl. Gl. 4.11).

Outy,t =Outges-AU 4.11
mit AU : Ausschuss [Stk.]
Outges : Anzahl produzierter Einheiten gesamt [Stk.]
Outgut : Anzahl guter produzierter Einheiten [Stk.]

Jeder Ausschuss fuhrt daher zu einem reduzierten Output und beeinflusst die Ar-
beitsproduktivitat negativ (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Einfluss des Ausschusses

Anders als die input-bezogenen Regelgrofien setzt sich der Ausschuss nicht aus
der Summe seiner StellgroRen zusammen, sondern resultiert aus der Prozessfa-
higkeit des jeweiligen Arbeitssystems.

4.4 Aufgaben des Arbeitsproduktivitatsmodells

Letzter Schritt fir die Erstellung des Arbeitsproduktivititsmodells ist die Definition
von geeigneten Aufgaben und die Zuordnung zu den entsprechenden StellgroRen
des Modells. Die StellgroRen bilden den Handlungsrahmen, in dem Unternehmen
die Arbeitsproduktivitat beeinflussen. Die Aufgaben des Modells der Arbeitsproduk-
tivitat sollen daher die folgenden Anforderungen erfullen:

- Benennen von Verantwortlichen: Die Aufgaben sollen zunachst aufzeigen,
welche Personen oder Unternehmensbereiche flr die einzelnen Stellgréen
verantwortlich sind. Durch die Verknupfung von StellgroRen und Aufgaben
wird so auch aufgezeigt, welche Stellgréfen im Verantwortungsbereich des
Produktivitdtsmanagements liegen und welche anderen Teilbereiche des Pro-
duktionsmanagements die StellgréRen mal3geblich beeinflussen.

- Schaffung einheitlicher Vorgehensweisen: Die Aufgaben des Modells sollen
Unternehmen helfen, Vorgehensweisen zu entwickeln, um die Stellgréf3en
systematisch zu steuern. Entwickelt ein Unternehmen fiir eine Aufgabe ein er-
folgreiches Vorgehen, so kann dieses im Rahmen der Aufgabe auf verschie-
dene andere Arbeitssysteme Ubertragen werden.

- Biindelung von MaBnahmen: Die Aufgaben des Modells sollen bestehende
Maflinahmen und Methoden bindeln, die eine konkrete StellgréRe adressie-
ren. Auf diese Weise zeigen die Aufgaben konkrete Ansatze zur Beeinflussung
der verschiedenen StellgréRen auf.
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4.4.1 Definition der Aufgaben

Der folgende Abschnitt beschreibt die verschiedenen Aufgaben, mit denen Unter-
nehmen die Arbeitsproduktivitdt beeinflussen kénnen. Die Definition der Aufgaben
bezieht sich explizit auf die Beeinflussung der Arbeitsproduktivitat. Die hier ge-
nannten Aufgaben kdnnen noch weitere Aspekte von Arbeitssystemen adressie-
ren, die jedoch fur das Modell der Arbeitsproduktivitat zunachst nicht relevant sind.
Insgesamt definiert das Modell 18 Aufgaben. Die Aufgaben werden im Folgenden
mdglichst allgemeingiiltig und aus Griinden der Ubersichtlichkeit auch kurz formu-
liert. Die Nutzung des Modells erfordert einen Abgleich der Modellaufgaben mit
den Aktivitaten einzelner Unternehmen in diesem Bereich und ggf. eine Anpassung
der Begriffe (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Die Aufgabe Gestaltung der Materialbereitstellung umfasst alle MalRnahmen zur
Gestaltung des Materialflusses am Arbeitssystem und beinhaltet unter anderem
die Gestaltung der Bereitstellungspunkte fir das Material (z .B. Ort, Grof3e), die
Form der Bereitstellung (z.B. gebundelt, vereinzelt) und den Zustand der Materia-
lien (z.B. verpackt, vormontiert). Die Aufgabe thematisiert aul’erdem, wie fertige
oder halbfertige Produkte weitergegeben werden.

Die Aufgabe Gestaltung der Informationsbereitstellung umfasst alle Malinahmen
zur Gestaltung des Informationsflusses am Arbeitssystem, unter anderem die
Form der Informationstrager (z.B. Papier, digitales Medium), die Art und Anzahl der
Information (z.B. schriftlich Arbeitsanweisung, Foto, Zeichnung) und die Informati-
onsdarstellung und Verarbeitung (z.B. schriftliche Erfassung, digitale oder mindli-
che Ruckmeldung). Die Gestaltung der Informationsbereitstellung adressiert nicht
nur die Art und Weise, wie Mitarbeiter Informationen aufnehmen und verarbeiten,
sondern auch, wie sie Informationen bewahren oder weitergeben kénnen.

Die Aufgabe Gestaltung des Arbeitsplatzes umfasst alle Ma3nahmen zur Gestal-
tung der Arbeitsplatze und der (ortsfesten) Betriebsmittel bzw. der Werkzeuge an
den Arbeitsplatzen und beinhaltet unter anderem die Anordnung von Einzelarbeits-
platzen in Fertigungszellen und die Art der Betriebs- und Hilfsmittel (z.B. Hand-
werkzeuge, teilautomatisierte Werkzeuge/Maschinen).

Die Aufgabe Gestaltung der Arbeitsaufgabe legt unter anderem die Arbeitsschritte
und ihre Reihenfolge fest. In Hinblick auf die Arbeitsproduktivitat ist es das Ziel
dieser Aufgabe, einen Ablauf zu erarbeiten, der eine mdglichst kurze Bearbeitungs-
zeit der Aufgabe erlaubt. So verhindert eine optimale Arbeitsreihenfolge, dass vor-
gelagerte Arbeitsschritte wie z.B. die Montage sperriger Teile, weitere Arbeits-
schritte behindern, weil sie etwa den vorhandenen Bauraum einschranken. Die
Gestaltung der Arbeitsaufgabe ist eng an die Beschaffenheit bzw. die Gestaltung
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der Produkte geknulpft. Etablierte Konzepte wie ,Design for Manufacturing and As-
sembly (DfMA)*“ erlauben es bereits bei der Produktentstehung, Aspekte der Pro-
duzierbarkeit einzubeziehen und wirken sich daher positiv auf die Arbeitsprodukti-
vitat aus.

Die Aufgaben Gestaltung des Arbeitsplatzes und Gestaltung der Arbeitsaufgabe
stehen in einem sehr engen Zusammenhang, da die Arbeitsaufgabe bestimmt,
welche Betriebsmittel und Werkzeuge an einem Arbeitssystem erforderlich sind.
Beispielsweise ist das Montieren von Sprengringen ohne eine geeignete Zange
nicht maoglich.

Die oben genannten Aufgaben bilden den Kernaspekt des Industrial Engineerings
[Dorn14, S. 45f.]. In vielen Unternehmen existieren flr diese Aufgaben speziali-
sierte Abteilungen. Trotzdem unterscheidet sich die Handhabung der einzelnen
Aufgaben. Unternehmen konzentrieren sich dabei haufig auf die Gestaltung der
Arbeitsaufgabe, der Hilfsmittel und der Materialbereitstellung. Daher existieren ver-
schiedene Methoden fir eine systematische Erflllung der Aufgaben. Die Aufgabe
Gestaltung der Informationsbereitstellung wird hingegen weniger stark verfolgt,
fallt jedoch thematisch in dieses Aufgabenfeld.

Um auch die Mitarbeiter in den Arbeitssystemen entsprechend zu bericksichtigen,
formuliert das Modell eine zusatzliche Gruppe von Aufgaben mit Personalbezug.

Die Personalfiihrung umfasst alle Aufgaben, die durch entsprechende Fihrung,
Anreizgestaltung und das Einbinden der Mitarbeiter in den Arbeitsprozess zur Mo-
tivation der Mitarbeiter beitragen [Rudo11, S. 321ff.]. Durch die meist hierarchische
Organisation der Fertigungsbereiche in Unternehmen fallt diese Aufgabe haufig in
die Verantwortung der Team-, Linien oder Schichtleiter. Sie kdnnen durch den per-
sonlichen Kontakt mit den Mitarbeitern ein gutes Arbeitsumfeld erzeugen, indem
sie auf Vorschlage und Winsche der Mitarbeiter eingehen. Darlber hinaus kénnen
Akkord- oder Pramienldhne einen finanziellen Anreiz fir eine héhere Arbeitsge-
schwindigkeit schaffen.

Die Personalplanung beinhaltet die Auswahl und Rekrutierung von Mitarbeitern
und ihre Zuteilung zu den einzelnen Arbeitssystemen und Arbeitsaufgaben. Ziel
der Aufgabe ist es, Mitarbeiter auszuwahlen, die sowohl Uber die erforderliche

3 Fir eine detaillierte Darstellung der Konzepte von DfMA siehe [Poli01, KuoO1].
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Qualifikation verfugen als auch physisch fur die geforderte Arbeit geeignet sind.
Die Personalplanung bestimmt zudem, welche anderen Tatigkeiten ein Mitarbeiter
durchflhrt und wie haufig [Spen19, S. 22ff.]. Die Aufgabe wird in Unternehmen
haufig von verschiedenen Abteilungen wahrgenommen. Die Personalabteilung un-
terstiitzt bei der Auswahl und Rekrutierung von neuen Mitarbeitern. Die Zuordnung
der Mitarbeiter zu den Arbeitssystemen bzw. Arbeitsaufgaben erfolgt hingegen
durch die Kapazitatsplanung und -steuerung. Welche zusatzlichen Tatigkeiten die
Mitarbeiter wahrnehmen, kann sowohl auf strategischer oder operativer Ebene be-
stimmt werden. Ob die Mitarbeiter der Arbeitssysteme auch Teile der Instandhal-
tung selbst durchfiihren, sollten Unternehmen strategisch entscheiden. Ob ein Mit-
arbeiter an einer Besprechung teilnimmt, kann vom direkten Vorgesetzten ent-
schieden werden.

Die Qualifizierung beinhaltet die Auswahl und Gestaltung von geeigneten Maf3nah-
men, die die Qualifikation der Mitarbeiter im Arbeitssystem ausgehend vom ermit-
telten Qualifikationsbedarf analysieren und verbessern [Beck05, S. 36ff.]. Dazu ge-
héren Weiterbildungsmafnahmen wie Schulungen und Trainings, aber auch Mal3-
nahmen zur Ausbildung der Mitarbeiter an ihren Arbeitsplatzen (Training on the
job) [Beck05, S. 45ff.]. Neben der fachlichen Befahigung der Mitarbeiter, eine spe-
zifische Aufgabe Uberhaupt erst wahrnehmen zu kénnen, hat die Einarbeitung der
Mitarbeiter eine besondere Bedeutung fur die Arbeitsproduktivitat. Mitarbeiter, die
bereits gelbt in der Durchfihrung einer Aufgabe sind, kdnnen diese schneller
durchflhren. Unternehmen nehmen diese Aufgabe dabei auf sehr unterschiedliche
Weise wahr.

Die Instandhaltung umfasst alle Malinahmen, die zu einer durchgangigen Nutz-
barkeit der Arbeitsplatze sowie der Betriebs- und Hilfsmittel beitragen. Dies um-
fasst die Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesserung der Arbeitsplatze
und Betriebsmittel [DIN4426]. Ziel der Aufgabe ist es, einen stérungsfreien Pro-
duktionsablauf zu gewahrleisten. Treten Stérungen auf, so sollten diese schnellst-
mdglich behoben werden kénnen, um hohe Produktivitatsverluste zu vermeiden.
Fur die Aufgabe bestehen prinzipiell vier Auspragungen [DIN31051]:

- Instandsetzung nach Ausfall

- periodische Instandhaltung mit festen Intervallen

- zustandsorientierte Instandhaltung

- vorausschauende Instandhaltung durch eine Prognose der Zustandsent-
wicklung

Wie Unternehmen die Aufgabe wahrnehmen sollten, ist abhangig von der Art und
Beschaffenheit der Betriebsmittel und Arbeitsplatze. In vielen Unternehmen gibt es
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jedoch eine spezialisierte Abteilung, die die Instandhaltung plant und zumeist auf-
wandige Instandhaltungsmaflinahmen durchfihrt.

Die innerbetriebliche Logistik ist dafir zustandig, die standige Versorgung der Ar-
beitssysteme mit den bendtigten Materialien mit moglichst geringem Aufwand zu
sichern. Sie tragt zu einer hohen Produktivitat bei, indem sie Wartezeiten durch
fehlendes Material verhindert und — falls dies nicht gelingt — fehlendes Material
schnell bereitstellt.

Das Qualitdétsmanagement umfasst alle Malinahmen zur Verbesserung der Quali-
tat der Arbeitsprozesse und der erzeugten Produkte. Von besonderer Bedeutung
fur die Arbeitsproduktivitat ist dabei die Verbesserung der Arbeitsprozesse zur Ver-
meidung von Ausschuss und Nacharbeit. Eine mogliche Mal3nahme in diesem Be-
reich kann z.B. die Gestaltung von Bauteilen und Abldufen nach dem Poka-Yoke-
Prinzip sein. Viele Unternehmen betreiben ein systematisches Qualitdtsmanage-
ment in Anlehnung an entsprechend ausgefuhrte Normen wie z.B. DIN EN ISO
9000 [DIN9000] und benennen dem entsprechend verantwortliche Personen in
den einzelnen Produktionsbereichen. Unternehmen verfolgen das Qualitdtsma-
nagement mit dem vorrangigen Ziel, eine hohe Qualitat ihrer Produkte zu gewahr-
leisten. Der Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat wird haufig nicht (ausreichend) be-
trachtet.

Die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) plant und steuert die Fertigungs-
und Montageprozesse unter Berucksichtigung der Termin-, Kapazitats- und men-
genbezogenen Anforderungen. Zu ihren Kernaufgaben zéhlen die Produktionspro-
grammplanung, die Produktionsbedarfsplanung und die Eigenfertigungsplanung-
und -steuerung [Lucz98, S. 29]. Von besonderer Bedeutung fir die Arbeitsproduk-
tivitat ist die Planung und Steuerung der Fertigungskapazitat. Die PPS legt mit der
Plan-Produktionsmenge und der Plan-Kapazitat einen Planwert fur die Arbeitspro-
duktivitat fest, was vielen Unternehmen nicht bewusst ist, weil haufig logistische
Zielgrolen wie die Durchlaufzeit oder die Termintreue im Fokus der PPS stehen.
Unternehmen stehen bei der Kapazitatsplanung vor einem Dilemma: Planen sie
mit zu viel Kapazitat, um Rickstande zu vermeiden, fihrt die zu einer verringerten
Arbeitsproduktivitat. Uberschatzen Unternehmen hingegen Produktivitatssteige-
rungen und unterschatzen den Kapazitatsbedarf, verursachen sie einen Ruick-
standsaufbau und gefahrden die Kundenversorgung. Auf Grund dieser besonde-
ren Bedeutung flr die Arbeitsproduktivitat untersucht Kapitel 7 das Zusammenwir-
ken der Arbeitsproduktivitat und der logistischen Zielgréfien gesondert mit einem
Kopplungsmodell.
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Die Stellgrofien mit Bezug zur ungeplanten Abwesenheit beschreiben die gesund-
heitliche und private Situation der Mitarbeiter. Schwerpunkt ist meist die Vermei-
dung arbeitsbedingter Erkrankungen. Da diese Einflisse zum Teil sehr individuell
durch die Mitarbeiter selbst bedingt sind, lassen sie sich nur teilweise im Rahmen
des Produktions- oder Produktivititsmanagements beeinflussen.

Die ergonomische Arbeitsgestaltung umfasst alle Mal3nahmen fur eine menschge-
rechte Gestaltung des Arbeitssystems. Die Aufgabe soll die physische und psychi-
sche Belastung der Mitarbeiter durch die Arbeitsaufgabe reduzieren, da eine hohe
Belastung der Mitarbeiter zu arbeitsbedingten Erkrankungen filhren kann. Die er-
gonomische Arbeitsgestaltung kann dabei nicht als einzelne Aufgabe betrachtet
werden, sondern muss im Rahmen der anderen Aufgaben zur Gestaltung des Ar-
beitssystems wie der Gestaltung des Arbeitsplatzes und der Gestaltung der Mate-
rialbereitstellung erfolgen. Unternehmen benennen haufig verantwortliche Mitar-
beiter, um ergonomische Aspekte bei der Gestaltung der Arbeitssysteme ausrei-
chend zu berlcksichtigen.

Das betriebliche Gesundheitsmanagement umfasst MaRnahmen, die die Mitarbei-
ter zu einem gesundheitsorientierten Verhalten anleiten. Dazu zahlen Malhahmen
wie Erndhrungsprogramme, Betriebssport oder das Angebot einer Grippeschutz-
impfung.

Das Aufgabenfeld zusétzliche Mitarbeiterunterstiitzung fasst alle weiteren Mal}3-
nahmen zusammen, die die ungeplante Abwesenheit von Mitarbeitern verhindern.
Ein entsprechendes Beispiel ware ein betriebliches Kinderbetreuungsangebot.

Die Arbeitszeitregelung bestimmt die Urlaubs- und Pausenzeiten der Mitarbeiter.
Dabei handelt es sich jedoch nicht um eine Aufgabe, die Unternehmen uneinge-
schrankt wahrnehmen kénnen. Urlaubs- und Pausenzeiten sind in der Regel durch
gesetzliche Vorgaben oder Vereinbarungen mit Gewerkschaften und Tarifvertrage
definiert. Unternehmen kdnnen jedoch im Rahmen der Standortwahl auf diese
StellgréRe Einfluss nehmen.

4.4.2 Verknupfung von Stellgr63en und Aufgaben

Dieser Abschnitt soll die zuvor definierten Aufgaben mit den Stellgré3en des Mo-
dells verbinden und so aufzeigen, wie Unternehmen die Arbeitsproduktivitat gezielt
beeinflussen kdnnen. Die Beschreibungen der Aufgaben im vorangegangenen Ab-
schnitt zeigen, dass verschiedene Unternehmensbereiche die Produktivitat beein-
flussen. Ein Ziel der Arbeit ist es auch, den Einfluss unterschiedlicher Unterneh-
mensbereiche auf die Arbeitsproduktivitdt herauszustellen. Das Aufgabenmodell
unterschiedet dazu den Aufgabenbereich des Produktivitdtsmanagements und
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den ubergeordneten Aufgabenbereich des Produktionsmanagements. Aufgaben
die in erster Linie oder sogar ausschliel3lich das Ziel verfolgen, Arbeitssysteme
produktiver zu gestalten, ordnet das Aufgabenmodell dem Produktivitatsmanage-
ment zu. Diese Aufgaben werden in Unternehmen haufig von spezialisierten Ab-
teilungen wahrgenommen [Dorn14 S. 48f.]. Die Aufgaben des Produktivitatsmana-
gements schlielRen das Industrial Engineering hier explizit mit ein.* Andere Aufga-
ben, die zwar die Arbeitsproduktivitdt beeinflussen, aber origindr andere
Zielsetzungen verfolgen, ordnet das Modell dem Produktionsmanagement als
Ubergeordneter Aufgabenkategorie zu.

Aufgaben mit Bezug zur Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe

Den Stellgrofien mit Wirkung auf die Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe kdnnen
zwei verschiedene Gruppen von Aufgaben zugeordnet werden. Die erste Aufga-
bengruppe besteht aus den Aufgaben des Industrial Engineerings. Diese Aufgaben
adressieren die Gestaltung des Arbeitssystems. Die zweite Aufgabengruppe be-
steht aus den Aufgaben Personalfiihrung, Qualifizierung und Personalplanung.
Diese Aufgaben weisen einen Personalbezug auf und bilden dadurch einen weite-
ren Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat ab; die Arbeitsgeschwindigkeit. Sie be-
schreibt, wie schnell ein Mitarbeiter eine zugewiesene Arbeitsaufgabe bewaltigen
kann und ist abhangig von der Fahigkeit und Bereitschaft der Mitarbeiter [Bokr06,
S. 4]. Tatigkeiten lassen sich jedoch nicht beliebig schnell durchfiihren. Es ist da-
her erforderlich, die individuelle Arbeitsgeschwindigkeit in Relation zu einer Norm-
geschwindigkeit zu betrachten. Erreichen die Mitarbeiter in einem Arbeitssystem
die Normgeschwindigkeit nicht, kann dies auf ungenigende Fahigkeit oder Bereit-
schaft der Mitarbeiter zurtickzufuhren sein. In diesem Fall kénnen Unternehmen
die Arbeitsgeschwindigkeit durch die aufgezeigten Aufgaben verbessern. Anders
als die Aufgaben des Industrial Engineerings lassen sich die Aufgaben mit Perso-
nalbezug nicht einer StellgroRe zuordnen. Sie wirken stattdessen global auf die
gesamte Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe (vgl. Abbildung 22).

4 Fir eine detaillierte Beschreibung und Abgrenzung der Bereich Produktivitdtsmanage-
ment und Industrial Engineering siehe [Dorn14, S. 44ff.]

72



Modellierung der Arbeitsproduktivitat
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Abbildung 22: Aufgaben mit Bezug zur Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe

Aufgaben mit Bezug zu Auslastungsverlusten

Die StellgréRen fur die RegelgroRe Auslastungsverluste sind sehr heterogen, was
sich in den sehr unterschiedlichen zugeordneten Aufgaben widerspiegelt (vgl. Ab-

bildung 23).
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Abbildung 23: Aufgaben mit Bezug zu Auslastungsverlusten
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Der Einfluss der PPS auf die Arbeitsproduktivitat besteht im Wesentlichen in der
Planung und Steuerung der Fertigungskapazitat. Wird einem Arbeitssystem zu viel
Kapazitat in Form von bezahlter Arbeitszeit zugeordnet, so mussen die Mitarbeiter
regelmafig auf neue Auftrage warten. Diese Aufgabe ist daher der Stellgrélie ka-
pazitdtsbedingte Auslastungsverluste zugeordnet. Missen die Mitarbeiter des Ar-
beitssystems auf Grund von Stérungen oder fehlendem Material warten oder ihre
Arbeit unterbrechen, so wird dies stattdessen durch die Aufgaben Instandhaltung
und Materiallogistik adressiert. Welche zusétzlichen Tétigkeiten die Mitarbeiter ei-
nes Arbeitssystems wahrnehmen mussen, bestimmt die Personalplanung. Haben
die zusétzlichen Tétigkeiten einen Qualitatsbezug z.B. bei Pruftatigkeiten, so be-
einflusst auch das Qualitdtsmanagement diese Stellgro3e. Einen starkeren Ein-
fluss hat das Qualitdtsmanagement in der Regel jedoch auf die StellgréolRe Nach-
arbeit.

Aufgaben mit Bezug zur geplanten Abwesenheit

Die RegelgroRRe geplante Abwesenheit setzt sich aus den Stellgroen Urlaub und
Pausen und Weiterbildung zusammen. Urlaub und Pausen der Mitarbeiter werden
durch Arbeitszeitregelung gesteuert, Weiterbildungen durch die Personalplanung

geplant (vgl. Abbildung 24).
geplante
Abwesenheit
.

&) —
<Urlaub und Pausen> C Weiterbildung >
} }

[Arbeitszeitregelung \| [ Personalplanung |

|:| ZielgrolRe D Regelgréile C) Stellgrole — Wirkrichtung

Q Aufgabe des Produktionsmanagements |:| Aufgabe —@ [unktion
[14050]

Abbildung 24: Aufgaben mit Bezug zur geplanten Abwesenheit

Aufgaben mit Bezug zur ungeplanten Abwesenheit

Die StellgrolRen mit Bezug zur ungeplanten Abwesenheit sind sehr individuell
durch die Mitarbeiter selbst bedingt. Sie lassen sich daher nur mittelbar durch Un-
ternehmen beeinflussen. Dabei wirken die Aufgaben ergonomische Arbeitsgestal-
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tung, Personalfiihrung und betriebliches Gesundheitsmanagement auf die Stell-
grolie krankheitsbedingtes Fehlen (vgl. Abbildung 25). Unternehmen kénnen die
Krankenquote verringern, wenn sie die genannten Aufgaben wahrnehmen
[Rudo11, S. 322]. Wie grof® der tatsachliche Einfluss auf diese Stellgréfe ist, ist
jedoch von Arbeitssystem zu Arbeitssystem unterschiedlich. Die Bedeutung dieser
Aufgaben fur die Arbeitsproduktivitat ist daher strittig. Unstrittig hingegen ist die
Bedeutung dieser Aufgaben aus ethischer, legaler und sozialer Sicht, da die Ge-
sundheit der Mitarbeiter wichtiger ist als eine hohe Produktivitat. Die Schaffung
gesundheitlich unbedenklicher Arbeitssysteme sollte daher zuerst aus der Flhr-
sorgepflicht fir die Mitarbeiter und der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben und Stan-
dards motiviert sein und erst dann aus Produktivitatstiberlegungen. Auf Grund der
ethischen, legalen und sozialen Aspekte dieser Aufgaben missen Unternehmen
auf bestimmte MalRnahmen in diesem Bereich verzichten. Dazu zahlt z.B. die Kun-
digung alterer und chronisch kranker Mitarbeiter, die sich zwar positiv auf das
krankheitsbedingte Fehlen auswirken konnte, jedoch ethisch nicht vertretbar und
mit geltendem Arbeitsrecht meist unvereinbar ist. Diese Einflisse auf die Arbeits-
produktivitat bleiben daher vom Modell auch unbertcksichtigt.
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Abwesenheit

—\2)—
krankheitsbedingtes .
sonstiges Fehlen
Fehlen
ergonomische # betriebliches Gesund- zusétzliche Mitarbeiter-
. Personalfiihrung ; ..
Arbeitsgestaltung heitsmanagement unterstitzung

|:| Zielgrolle D RegelgroRe C) StellgréRe — Wirkrichtung
Q Aufgabe des Produktionsmanagements |:| Aufgabe —=o [Funktion
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Abbildung 25: Aufgaben mit Bezug zur ungeplanten Abwesenheit

Die Stellgrofie sonstiges Fehlen wird durch die Aufgabe zusétzliche Mitarbeiterun-
terstiitzung adressiert (vgl. Abbildung 25).

Aufgaben mit Bezug zum Ausschuss

Der Ausschuss ist abhangig von der Prozessfahigkeit eines Arbeitssystems und
wird daher wie die Nacharbeit durch das Qualitdtsmanagement beeinflusst (vgl.
Abbildung 26).
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Abbildung 26: Aufgaben mit Bezug zum Ausschuss
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5 Konzept zur Nutzung des
Arbeitsproduktivitatsmodells

Diese Kapitel soll erlautern, wie das Modell der Arbeitsproduktivitat die Verbesse-
rung der Arbeitsproduktivitat von spezifischen Arbeitssystemen unterstitzen kann.
Die Nutzung des Models ist dabei in zwei Teilschritte untergliedert. Der erste Schritt
ist die Ubertragung des Modells auf den entsprechenden Untersuchungsbereich
(Abschnitt 5.2). Danach folgt die eigentliche Modellnutzung. Sie besteht aus der
Datenerhebung (Abschnitt 5.3) und der modellbasierten Analyse und Verbesse-
rung der Arbeitsproduktivitat (Abschnitt 5.4). Zuvor Beschreibt Abschnitt 5.1 das
grundsatzliche Vorgehen fir die Nutzung des Modells.

5.1 Vorgehen zur Modellnutzung

Ein erfolgreiches Produktivititsmanagement muss in der Lage sein, geeignete
Maflinahmen abzuleiten, um die Produktivitdt zu verbessern. Daflr sind eine ge-
eignete Datengrundlage und ein systematisches Vorgehen erforderlich [Grab20,
S. 59]°. Das Modell der Arbeitsproduktivitat kann sowohl eingesetzt werden, um
die Datengrundlage zu strukturieren, als auch Malnhahmen systematisch abzulei-
ten und zu bewerten. Da das Modell der Arbeitsproduktivitat die Einflisse auf die
Arbeitsproduktivitat in generischer Form abbildet, muss es flr die Nutzung fir spe-
zifische Arbeitssysteme angepasst werden.

Das grundsatzliche Vorgehen wird durch Abbildung 27 skizziert. Ausgangspunkt
fur die Nutzung ist das in Kapitel 4 erlduterte generische Modell mit den Stell- und
Regelgréfen und seinen Aufgaben. Zuerst erfolgt die Anpassung des Modells an
das betrachtete Arbeitssystem. Im Fokus der Anpassung stehen die betrachtete
Arbeitsaufgabe und die Modellaufgaben. Das resultierende spezifische Modell ist
wiederum Ausgangspunkt fur die Schaffung einer geeigneten Datengrundlage und
die Ableitung geeigneter Verbesserungsmalinahmen.

5 Bei der hier zitierten Quelle handelt es sich um eine Dissertation, die zu diesem Zeit-
punkt zur Begutachtung vorgelegt, jedoch noch nicht veréffentlicht ist.
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Abbildung 27: Anpassung und Nutzung des Arbeitsproduktivititsmodells

Um die Nutzung des Modells nachvollziehbar zu erlautern, wird im Folgenden auf
ein fiktives Unternehmensbeispiel zuriickgegriffen.

Fiktives Anwendungsbeispiel zur Veranschaulichung der Modellnutzung zur
Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitét.

Die TouchSys GmbH montiert in einem Produktionsbereich mit 10 Mitarbeitern
im Ein-Schicht-Betrieb elektronische Eingabegerate und Displays fur den Au-
Reneinsatz. Pro Monat stellt der Arbeitsbereich ca. 1.500 Gerate her. Die Pro-
duktion ist durch eine hohe Variantenvielfalt gekennzeichnet. Die grof3e Varian-
tenvielfalt schlagt sich vor allem in einer grof3en Zahl verschiedener Produktde-
signs und erforderlichen Komponenten nieder. Die Arbeitsprozesse hingegen
sind sehr ahnlich und bestehen aus den folgenden Schritten:

Entpacken und Reinigen der Hauptkomponenten

Montage weiterer Komponenten (z.B. Kuhlkorper)

Verkabeln von Recheneinheit und Display (durch Steckverbindungen)
Verschrauben von Recheneinheit und Display im Gehause
automatisierter Funktionstest des Gerats

Verkleben des Deckglases auf dem Gehause

o @ 5 @Y [=

78



Konzept zur Nutzung des Arbeitsproduktivitdtsmodells

Auf Grund der ahnlichen Arbeitsprozesse ist auch der Arbeitsaufwand der ver-
schiedenen Varianten vergleichbar. Meist fertigen die Mitarbeiter 20 bis 30 Ge-
rate hintereinander. Das erforderliche Material entnehmen sie einem nahen Be-
reitstellungslager entsprechend der jeweiligen Stiickliste selbst und bringen es
in groReren Transportkisten zum Arbeitsplatz. Die Mitarbeiter des Produktions-
bereichs nehmen erganzend an wochentlichen Besprechungen teil, um aktuelle
Probleme in der Montage, Verbesserungsmaflinahmen oder Produktionsziele zu
besprechen.

Die Abteilung flir Arbeitsvorbereitung plant im Unternehmen die Arbeitsablaufe
und gestaltet die Arbeitsplatze. Darlber hinaus unterstutzt sie die Teamleiter der
Produktionsbereiche dabei VerbesserungsmalRnahmen umzusetzen z.B. bei
der Gestaltung von geeigneten Hilfsmitteln. Die Qualitatssicherungsabteilung
betreut die Prifstationen der Produktionsbereiche. Die Hauptaufgabe dieser Ab-
teilung besteht darin, die Prifsoftware fir die Funktionstests zu konfigurieren.

5.2 Ubertragung des Modells an den Untersuchungsbereich

Ziel der Anpassungen ist es, das Modell auf die Arbeitsaufgabe des betrachteten
Produktionsbereichs zu Ubertragen und die formulierten Aufgaben anzupassen.
Dies ist wichtig, um die Mitarbeiterzustande den Regel- und StellgréRen richtig zu-
ordnen zu koénnen. Ein einfaches Beispiel flr diese Anpassung ist der Vergleich
von Arbeitsaufgaben in der Montage und in der Qualitatskontrolle: Wahrend es die
primare Arbeitsaufgabe in der Montage ist, Bauteile zu Baugruppen oder einem
fertigen Produkt zu montieren, Uberprift die Qualitatskontrolle die Eigenschaften
der hergestellten Produkte. Die jeweiligen spezifischen Modelle sollen die Arbeits-
produktivitat fur diese verschiedenen Aufgaben abbilden (Abschnitt 5.2.1).

Ahnlich verhalt es sich mit den Aufgaben, die das Modell fir die Beeinflussung der
Arbeitsproduktivitat definiert. Hier sollte das spezifische Modell eine mdglichst
groe Uberschneidung zwischen den vom Modell der Arbeitsproduktivitat definier-
ten unspezifischen Aufgaben und den Aufgaben des Produktivitatsmanagements
im jeweiligen Unternehmen herstellen.

5.2.1 Beschreibung der Arbeitsaufgabe

Um das Modell einzusetzen, muss zunachst die Arbeitsaufgabe beschrieben wer-
den. Dazu ist es hilfreich, den Output zu bestimmen, da dieser das Ergebnis der
Arbeitsaufgabe darstellt. Tabelle 9 zeigt Beispiele fur die verschiedenen Arbeits-
aufgaben und den mdglichen zugehoérigen Output.
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Tabelle 9: Arbeitsaufgaben und zugehoériger Output

Arbeitsaufgabe moglicher Output
Fertigung/Montage Menge der produzierten Teile
Qualitatskontrolle Anzahl der durchgeflihrten Kontrollen
Wartung Anzahl der durchgeflihrten Wartungen
sonstige Arbeitsaufgaben Anzahl der durchgeflhrten Aufgaben

Fir standardisierte Arbeitssysteme, beispielsweise in der Serienfertigung mit me-
chanischen und regelmaRig durchzufihrenden Arbeitsaufgaben, lassen sich die
entsprechenden Arbeitsaufgaben leicht beschreiben. Eine Anpassung ist in die-
sem Fall sehr einfach mdglich bzw. kaum erforderlich. In Abhangigkeit von der Fer-
tigungsform und der Arbeitsaufgabe kann es jedoch schwierig sein, Aufgaben und
Output klar zu definieren. Bei sehr umfangreichen Arbeitsaufgaben, etwa in der
Unikatfertigung, ist es daher sinnvoll, verschiedene Teilaufgaben zu definieren und
somit auch verschiedene Formen des Outputs zu berutcksichtigen. Ein Beispiel im
Schiffbau kénnte die Arbeitsaufgabe ,Rohrleitungen montieren” mit dem Zugeho-
rigen Output ,Lénge der montierten Rohrleitungen” sein.

Wenn der Output und damit das Ziel der Arbeitstatigkeit bestimmt ist, kbnnen alle
Arbeitstatigkeiten, die fir die Erzeugung des Outputs erforderlich sind, als Arbeits-
aufgabe zusammengefasst werden. In der Fertigung bzw. Montage bilden die Ar-
beitsplane die geeignete Basis dafur. Bei der Qualitatskontrolle oder der Wartung
kénnen die Arbeitsaufgaben entsprechend aus Prif- oder Wartungsplanen abge-
leitet werden. Liegen standardisierte Arbeitsinformationen nicht vor, sind die Ar-
beitstatigkeiten bei den Mitarbeitern zu erfragen.

Im Beispiel der TouchSys GmbH ist die Bestimmung von Output und Arbeitsauf-
gabe einfach: Der Output des Arbeitssystems ist die Anzahl der fertiggestellten
Gerate. Zur Arbeitsaufgabe gehoren folglich die im Arbeitsplan aufgeflhrten Tatig-
keiten zur Montage der Gerate. Da die Funktionsprifung der Gerate standardma-
Rig bei jedem Gerat erfolgt, gehdrten auch diese Pruftatigkeiten, sowie die Doku-
mentation der Prufergebnisse zur Arbeitsaufgabe. Genauso verhalt es sich mit der
Materialbereitstellung, die die Mitarbeiter im Produktionsbereich selbst durchflih-
ren.

5.2.2 Abgleich der Modellaufgaben

Zweiter wesentlicher Schritt zur Schaffung des spezifischen Modells ist es, die im
Modell vorgesehenen Aufgaben anzupassen, mit denen Unternehmen die Stell-
gréRen der Arbeitsproduktivitat beeinflussen. Ziel dieses Schritts ist es in erster
Linie zu Uberprifen, ob und wie die vom Modell vorgesehenen Aufgaben im Unter-
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nehmen wahrgenommen werden. Diese Erfassung des Ist-Zustands der produkti-
vitatsrelevanten Aufgaben bildet die Grundlage fir die spatere systematische Ab-
leitung von Verbesserungsmalnahmen. Vor diesem Hintergrund muss das Pro-
duktivitditsmanagement drei Fragestellungen beantworten:

- Welche Modellaufgaben werden bereits bewusst, das heil3t gemaf ihrer Wir-
kung auf die Arbeitsproduktivitat, wahrgenommen?

- Welche Mitarbeiter oder Unternehmensbereiche sind fir eine Aufgabe verant-
wortlich?

- Wie werden die Aufgaben im betrachteten Produktionsbereich durchgefihrt
und existiert ein systematisches Vorgehen fir die Durchflihrung der Aufgabe?

Im Idealfall existiert im Unternehmen ein Produktivitditsmanagement, das alle vom
Modell der Arbeitsproduktivitat beschriebenen Aufgaben bereits wahrnimmt. Ent-
scheidend dabei ist, dass die jeweiligen Aufgaben hinsichtlich ihrer Wirkung auf
die Arbeitsproduktivitdt wahrgenommen werden. Die Verantwortlichkeiten flr die
Aufgaben sollten zudem klar beschrieben sein und fir die Aufgaben sollte eine
systematische Vorgehensweise bestehen.

Bestimmte Aufgaben kdnnen im Unternehmen in anderer Form durchgefuhrt wer-
den, als im generischen Modell beschreiben. Beispielsweise konnen Aufgaben der
PPS, wie beispielsweise die Planung der Mitarbeiterkapazitat, im Anlagenbau auch
im Rahmen des Projektmanagements wahrgenommen werden. Es kann also vor-
kommen, dass eine Aufgabe unter einem anderen Namen oder in einem Zusam-
menhang wahrgenommen wird. Hier ist es erforderlich, die Kernaspekte der jewei-
ligen Modellaufgabe (siehe dazu Abschnitt 4.4.2) auf die existierenden Unterneh-
mensaufgaben zu Ubertragen. Gegebenenfalls missen Modellaufgaben auf
mehrere Unternehmensaufgaben aufgeteilt oder mehrere Modellaufgaben in einer
Unternehmensaufgabe zusammengefasst werden. Um die Nutzung des Modells
fur die beteiligten Mitarbeiter zu vereinfachen, sollten fir die Modellaufgaben un-
ternehmensspezifische Bezeichnungen Ubernommen werden.

Existiert flir eine Modellaufgabe keine Entsprechung im Produktivitaitsmanage-
ment des Unternehmens, muss die Modellaufgabe implementiert werden. Je nach
Bedeutung der entsprechenden StellgrofRe fur das spezifische Arbeitssystem ist
daflr ein kleinerer oder grélRerer Aufwand gerechtfertigt. In jedem Fall sollten aber
mindestens eine verantwortliche Person oder ein verantwortlicher Bereich definiert
und der Aufgabenumfang beschrieben werden. Dies ist hilfreich, da die Modellauf-
gaben in Unternehmen in der Regel von verschiedenen Abteilungen wahrgenom-
men werden (z.B. Arbeitsvorbereitung, Produktionsplanung, etc.). Haufig ist daher
eine abteilungsubergreifende Zusammenarbeit erforderlich, die durch klare Ver-
antwortlichkeiten erleichtert wird.
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Im Beispielunternehmen Ubernimmt die Arbeitsvorbereitung die Aufgaben Gestal-
tung der Arbeitsaufgabe und Gestaltung des Arbeitsplatzes. Die Arbeitsaufgabe ist
dabei so gestaltet, dass die Montagereihenfolge spatere Arbeitsschritte nicht er-
schwert. Die Komponenten werden so eingebracht, dass die Schnittstellen zu-
ganglich bleiben, die fiir weitere Arbeitsschritte relevant sind. Die Arbeitsplatze sind
nach ergonomischen Gesichtspunkten gestaltet und mit geeigneten Werkzeugen
und Hilfsmitteln ausgestattet, die eine schnelle Bearbeitung der Arbeitsaufgabe zu-
lassen. Die Aufgaben Gestaltung der Materialbereitstellung und Gestaltung der In-
formationsbereitstellung fallen auch in die Zustandigkeit der Arbeitsvorbereitung.
Die Abteilung nimmt diese Aufgaben jedoch nicht in vollem Umfang wahr. Zwar
erstellt die Arbeitsvorbereitung die erforderlichen Arbeitsplane und plant gemein-
sam mit der innerbetrieblichen Logistik die Bereitstellung der Materialien im Bereit-
stellungslager, allerdings werden die Fertigungsunterlagen nicht hinsichtlich einer
einfachen Handhabung durch die Mitarbeiter gestaltet und die Anordnung der Ma-
terialien an den Arbeitsplatzen liegt in der Verantwortung der Mitarbeiter. Fur an-
dere Modellaufgaben existieren im betrachteten Arbeitsbereich keine klaren Ver-
antwortlichkeiten. Ein Beispiel daflr ist die Instandhaltung. Im Beispielunterneh-
men sind die Mitarbeiter der Instandhaltung ausschliellich fur die Wartung und
Reparatur der automatisierten Anlagen in anderen Arbeitsbereichen zustandig. Die
Wartung und Reparatur der Werkzeuge und Hilfsmittel in der Montage ist dagegen
keiner Abteilung zugeordnet.

5.3 Erfassung von Produktivitatsdaten

Die Erfassung von geeigneten Produktivitatsdaten ist der erste Schritt bei der ei-
gentlichen Nutzung des Modells der Arbeitsproduktivitat. Ziel ist es, mit Hilfe der
Daten den Handlungsbedarf fur den betrachteten spezifischen Produktionsbereich
zu ermitteln. Dazu ist es erforderlich, die definierten StellgrofRen mit den erfassbha-
ren Daten des Arbeitssystems zu verknlpfen (Abschnitt 5.3.1). AnschlieRend ist
ein geeignetes Vorgehen zur Datenerfassung auszuwahlen (Abschnitt 5.3.2).

5.3.1 Definition der relevanten Produktivitdtsdaten

Um eine geeignete Datengrundlage fur das Modell der Arbeitsproduktivitat zu
schaffen, sind zwei verschiedene Arten von Daten zu erfassen. Die output-bezo-
genen Stellgrélen bzw. die BezugsgréRe des Outputs bilden den gesamten Ab-
gang eines Arbeitssystems ab. Diese GroRen werden Uber die entsprechenden
Stuckzahlen erfasst. Fir die StellgroRe Ausschuss ist es dabei wichtig, dass nur
solche Teile erfasst werden, die nicht durch Nacharbeit repariert werden (vgl. Ta-
belle 10).
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Tabelle 10: Daten zur Erfassung der output-bezogenen Stell- und BezugsgréRen

StellgroRe Daten

gesamter Output (Bezugsgrofie) Menge der prodozierten Teile in Stk.
Menge des produzierten Ausschusses

Ausschuss in Stk

Wie eingangs beschrieben, ist eine Erfassung des Outputs ebenfalls in Form von
Vorgabestunden oder durch eine monetare Bewertung méglich. Eine Erfassung
durch Vorgabestunden ist unter anderem dann empfehlenswert, wenn die Produk-
tivitat fur ein heterogenes Produktspektrum vergleichbar erfasst werden soll (siehe
Abschnitt 2.2.2) und verlassliche Vorgabezeiten vorliegen.

Die input-bezogenen StellgroRen bilden die bezahlte Arbeitszeit der Mitarbeiter in
einem betrachteten Arbeitssystem ab. Dazu werden die verschiedenen Mitarbei-
terzustande den einzelnen StellgrélRen zugeordnet. Die Mitarbeiterzustande sind
dabei im Wesentlichen durch die Aktivitaten der Mitarbeiter bestimmt. Fihrt ein
Mitarbeiter eine Aktivitat aus, so nimmt er den Zustand ,Aktivitat ausfiihren“ ein,
wartet der Mitarbeiter, nimmt er den Zustand ,wartet* ein. Auf diese Weise kann
die bezahlte Arbeitszeit jedes einzelnen Mitarbeiters als die Summe der Mitarbei-
terzustande abgebildet werden.

Um die StellgréRen krankheitsbedingtes Fehlen und sonstiges Fehlen zu erfassen,
sind die Abwesenheitszeiten der Mitarbeiter auf Grund von Krankheit oder sonsti-
gen Grinden zu erfassen. Die Mitarbeiterzustande ,ist im Urlaub®, ,pausiert” oder
»himmt an Weiterbildung teil“ werden den Stellgré3en Urlaub und Pausen und Wei-
terbildung zugeordnet (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Mitarbeiterzustande fiir geplantes und ungeplantes Fehlen

StellgroRe Daten (Mitarbeiterzustande)
krankheitsbedingtes Fehlen abwesend wegen Krankheit
Sonstiges Fehlen abwesend wegen sonstiger Grinde
Urlaub und Pausen im Urlaub, pausiert

Weiterbildung abwesend wegen Weiterbildung

Der Zustand ,flhrt Nacharbeit durch® ist mit der Stellgré3e Nacharbeit verknupft.
Die Mitarbeiterzustande ,behebt Stérung” und ,wartet auf Stérungsbehebung® sind
der StellgréBe Stérungsbehebung zuzuordnen (vgl. Tabelle 12).
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Tabelle 12: Mitarbeiterzusténde fiir Auslastungsverluste

StellgroRe Daten (Mitarbeiterzusténde)
Nacharbeit fuhrt Nacharbeit durch

. wartet auf Stérungsbehebung
Stérungsbehebung behebt Storung

kapazitatsbedingte

Auslastungsverluste wartet auf Auftrage

nimmt am Meeting teil
Zusatzliche Tatigkeiten pruft Bauteil
wartet Maschine

Ist das Kapazitatsangebot an einem Arbeitssystem hdher als der Kapazitatsbedarf,
so mussen Mitarbeiter zwischenzeitlich auf neue Auftrage warten. Der Stellgrofie
kapazitdtsbedingte Auslastungsveriuste sind daher die Mitarbeiterzustande zuzu-
ordnen, die auf fehlende Fertigungsauftrage zurtickzufiihren sind. Daflir kommt
,wartet auf Auftrage” als Zustand in Frage (vgl. Tabelle 12).

Der StellgroRe zusétzliche Tétigkeiten sind verschiedene Mitarbeiterzustande zu-
geordnet. Die zugehdrigen Zustande werden durch die Tatigkeiten bestimmt, die
nicht in die Durchfihrung der Arbeitsaufgabe fallen. Dazu gehéren in aller Regel
die Teilnahme an Besprechungen (z.B. ,nimmt an Besprechung teil*). Je nach Um-
fang der eigentlichen Arbeitsaufgabe am untersuchten Arbeitssystem sind auch
Tatigkeiten der Qualitatskontrolle (z.B. ,pruft Produkt/Teil“) oder der Wartung (z.B.
,wartet Maschine/Anlage®) der Stellgrolie zusétzliche Tétigkeiten zuzuordnen (vgl.
Abschnitt 4.4).

Alle Mitarbeiterzustande, die aus Aktivitaten der geplanten Arbeitsaufgabe des be-
trachteten Arbeitssystems resultieren, sind den Stellgréen der Durchfiihrung der
Arbeitsaufgabe zuzuordnen. Im Hinblick auf die Stellgréen sind die Zustande da-
nach zu unterscheiden, ob sie eine Handhabung von Material oder Informationen,
die Vor- oder Nachbereitung des Arbeitsplatzes oder die Bearbeitung des Bauteils
oder Produkts beinhalten (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Mitarbeiterzusténde fiir die SteligréBen der Durchfiihrung der Arbeitsauf-

gabe
StellgroRe Daten (Mitarbeiterzustande)
Informationshandhabung handhabt Information
Materialhandhabung handhabt Material
Vor- und Nachbereitung fihrt Vor- oder Nachbereitung durch
Aufgabenbearbeitung bearbeitet Arbeitsaufgabe
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Daruber hinaus sollten die entsprechenden Mitarbeiterzustande auch so gewahlt
werden, dass sie leicht zu erfassen sind. Zwar ist es mdglich, allgemeinglltige Zu-
stande wie ,Flugen® und ,Trennen® zu nutzen. Allerdings ist es hilfreich, mdglichst
spezifische Mitarbeiterzustande zu definieren, die genau den verschiedenen Akti-
vitaten der Mitarbeiter entsprechen. Tietze empfiehlt dazu, nicht nur die Aktivitat
der Mitarbeiter einzubeziehen, sondern auch die Objekte, mit denen sie interagie-
ren, fur die Definition der Mitarbeiterzustande zu erfassen [Tiet16, S. 45ff.].

Am Beispielarbeitssystem der TouchSys GmbH treten im Rahmen der Informa-
tionshandhabung die Zustéande ,Lesen von Arbeitsplanen oder Stucklisten®, ,Be-
trachten von Zeichnungen® und ,Dokumentieren von Prufergebnissen® auf. Inner-
halb der Materialhandhabung treten die Zustande ,Material holen®, ,Bauteile ent-
packen® und ,Gerate weitergeben” auf. Die Aufgabenbearbeitung ist durch die im
engeren Sinne wertschopfenden Tatigkeiten gepragt. Dazu zahlen Aktivitaten wie
Montieren, Reinigen von Bauteilen, Verkleben und Testen. Auf die zusétzlichen
Tétigkeiten entfallt im Beispiel nur der Zustand ,an Besprechung teilnehmen®.

5.3.2 Erhebung der Produktivitatsdaten

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Daten flr die StellgréRen des Modells
kénnen mit Hilfe von verschiedenen Methoden erhoben werden. Ausschlaggebend
ist, dass die jeweilige Methode Daten mit dem erforderlichen Detaillierungsgrad
erheben kann. Fir die Erfassung der Daten, die den input-bezogenen StellgroRen
zugeordnet sind, eignen sich grundsatzlich Methoden wie Multimomentaufnahmen
(MMH), Zeitaufnahmen oder Systeme vorbestimmter Zeiten. Die Daten fir die out-
put-bezogenen Stell- und BezugsgroRen erfassen Unternehmen haufig mit Hilfe
von Ruckmeldungen bearbeiteter Auftrage mit Hilfe von Systemen zur Betriebsda-
tenerfassung (BDE).

Da mit den input-bezogenen StellgrélRen die gesamte bezahlte Arbeitszeit abge-
bildet werden soll, ist es haufig nicht mdglich bzw. sehr aufwandig die erforderli-
chen Daten mit einer einzelnen Erfassungsmethode zu erheben. Beispielsweise
kdnnen mit Systemen vorbestimmter Zeiten Daten fur die Durchfiihrung der Ar-
beitsaufgabe* detailliert erfasst werden. Dieses Vorgehen ist jedoch ungeeignet,
um Zeitdauern von Stdrungen oder zusatzlichen Tatigkeiten wie Besprechungen
zu erfassen. Mit den Analysemethoden von Czumanski, Tietze und Grabner et al.
[Czum13; Tiet16; Grab18] existieren drei Ansatze, die verschiedene Erhebungs-
methoden nutzen und so eine geeignete Datenaufnahme bei vertretbarem Auf-
wand ermdglichen (vgl. Tabelle 14).
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Czumanski schlagt mit der Integralen Handlungsorientierten Produktivitatsanalyse
vor, die Mitarbeiterzustande mit unterschiedlichen Erhebungsmethoden zu erfas-
sen. Diese sind [Czum13, S. 57ff.]:

- reduzierte Zeitaufnahmen (RZA)
- Selbstaufschreibungen durch die Mitarbeiter (SA)
- Betriebsdatenerfassungssysteme

Tabelle 14: Datentypen und Erfassungsart bestehender Analysevorgehen

Erfassungsmethode
Daten (Mitarbeiterzustand) Czumanski | Tietze Grabner
abwesend wegen Krankheit BDE BDE SA (Meister)
abyyesend wegen sonstiger BDE BDE SA (Meister)
Grunde
im Urlaub, pausiert BDE BDE SA (Meister)
abwesend wegen Weiterbildung | BDE/ SA BDE/ Liste SA (Meister)
fuhrt Nacharbeit durch SA MMH MMH
wartet auf Stérungsbehebung SA MMH MMH
behebt Stérung SA MMH MMH
wartet auf Auftrage SA MMH MMH
wartet auf Material (in Folge ei-
nes fehlenden Auftrags) SA MMH MMH
wartet auf Hilfsmittel (in Folge
eines fehlenden Auftrags) SA MMH MMH
nimmt an Meeting teil SA BDE/ Liste MMH
bearbeitet Prototypen SA BDE/ Liste MMH
pruft Bauteil RZA/ SA MMH MMH
wartet Maschine SA MMH MMH
handhabt Information RZA MMH MMH
handhabt Material RZA MMH MMH
fuhrt Vor- oder Nachbereitung RZA MMH MMH
durch
bearbeitet Arbeitsaufgabe RZA MMH MMH
g/lteknge der prodozierten Teile in BDE e, SA (Meister)
Menge de§ produzierten Aus- BDE e, SA (Meister)
schusses in Stk.

BDE Betriebsdatenerfassung

SA Selbstaufschrieb

RZA reduzierte Zeitaufnahmen
MMH Multimoment-Haufigkeitsstudie
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Das Verfahren reduziert den Erfassungsaufwand, indem es die Dauer periodisch
auftretender Zustande durch Multiplikation mit der Haufigkeit der Zustande berech-
net. UnregelmaRig auftretende Zustande werden durch Selbstaufschreibung mog-
lichst vollstandig erfasst. DarUber hinaus wird die Betriebsdatenerfassung zur Er-
fassung der Abwesenheit von Mitarbeitern genutzt. Daten fir den Output werden
uber zurickgemeldete Auftrage erfasst.

Tietzes Methode sieht fur die Erfassung der Dauer von Mitarbeiterzustanden so-
genannte mehrdimensionale Multimomentaufnahmen vor [Tiet16, S. 62ff.]. Diese
erfassen sowohl die Tatigkeit als auch zugehoérige Objekte oder die jeweilige Ar-
beitsaufgabe und Gruppenzugehdrigkeit des Mitarbeiters. Auf diese Weise lassen
sich Mitarbeiterzustande als Kombination aus Tatigkeiten und Objekten und soge-
nannten Bedingungsgrofen darstellen. MMH-Verfahren dokumentieren stichpro-
benartig die Zustande der Mitarbeiter im Untersuchungsbereich. Dazu flihren Be-
obachter zu unterschiedlichen und zuféllig gewahlten Zeitpunkten Rundgange
durch und nehmen die jeweiligen Zustande der Mitarbeiter auf. Alternativ kdnnen
auch die Mitarbeiter selbst ihren Mitarbeiterzustand erfassen. Im Ergebnis liefert
die Multimomentaufnahme Zeitanteile der beobachteten Zustédnde, bezogen auf
die Anwesenheitszeit. Tietze schlagt auch vor, Zeitaufnahmen flir unibersichtliche
Arbeitsbereiche durchzufihren und fehlende Daten notfalls zu schatzen.

Grabners Methode greift wie die von Czumanski und Tietze auf verschiedene Er-
fassungsmechanismen zurlck, nutzt jedoch hauptsachlich das Multimoment-Hau-
figkeits-Verfahren fur die Datenerhebung. Anders als bei den Methoden von Czu-
manski und Tietze nutzt das Konzept von Grabner nicht die Betriebs- und Maschi-
nendatenerfassung. Das Konzept sieht stattdessen vor, dass Teamleiter oder
Meister der jeweiligen Bereiche die Abwesenheit von Mitarbeitern erfassen. An-
dere Mitarbeiterzustande werden mit Hilfe des MMH-Verfahrens erfasst. Dazu
nutzt das Verfahren eine Software auf mobilen Endgeraten wie Tablets oder Smart-
phones. Der Beobachter erfasst zuerst die jeweilige Arbeitsstation und wird an-
schlielend durch eine mehrstufige Beurteilung des Mitarbeiterzustands gefihrt
(vgl. Abbildung 28). Dabei erfasst der Beobachter zuerst, ob der Mitarbeiter am
Arbeitsplatz anwesend oder abwesend ist. Ist der Mitarbeiter abwesend (vgl. Ab-
bildung 28 unten), erfasst der Beobachter den Grund fur die Abwesenheit. Ist der
Mitarbeiter anwesend, erfasst der Beobachter den entsprechenden Mitarbeiterzu-
stand. Da die Erfassung der Mitarbeiterzustande, durch die besondere Abfrage-
methodik erleichtert wird, konnen auch Beobachter ohne besondere Vorkenntnisse
die Beobachtungen durchfuhren. Insbesondere kdnnen auch Mitarbeiter aus den
ausgewahlten Arbeitsbereichen die Daten erfassen. Die Erfassung der output-be-
zogenen Daten erfolgt durch Eingabe der entsprechenden Stuckzahlen aus den
Ruckmeldesystemen.
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Alle hier aufgezeigten Methoden sind prinzipiell geeignet, die erforderlichen Daten
fur die Nutzung des Arbeitsproduktivitdtsmodells zu ermitteln. Bei der Auswahl der
Erfassungsmethode sind insbesondere die Eigenschaften des jeweiligen Arbeits-
systems zu berlcksichtigen. So eignet sich die Methode von Czumanski vornehm-
lich fur die Serienfertigung, Tietzes Vorgehen dagegen ist besser fir die Anwen-
dung in der Unikatfertigung geeignet. Grabners Ansatz ist an dieser Stelle beson-
ders hervorzuheben, da sein Vorgehen das Modell der Arbeitsproduktivitat explizit
bertcksichtigt [Grab18, S. 120].

Urteil 1 Urteil 2 Urteil 3 Urteil 4 Urteil 5
— Auftrag fehlt
— Information fehlt
— Material fehlt
— wartet auf —
| Maschinen oder
Hilfsmittel fehlen
| keine
Mitarbeiter Angaben /lALfthrag tf_ehltf "
B = nformation fe
anwesend — Storungs- Material fehlt
behebung i
Maschinen oder
Hilfsmittel fehlen
— arbeitet an 4— Wartung Informations-
[ handhabung
. i Material-
- | Ar?eltg- E:i?]r;arbelt [~ handhabung
autgabe Nacharbeit ™| Arbeitsplatz-
vor- und
_ Besprechung/ [~ _nach-
Weiter'bildung bereitung
ungeplante | Aufgaben-
i A e bearbeitun
Arbeitsplatz | Tatigkeit g
| Mitarbeiter _| ~besetzt | Storungs-
abwesend Arbeitsplatz | klarung
unbesetzt | keine
Angabe [13558]

Abbildung 28: Entscheidungsbaum fiir Multimomentaufnahmen nach Grabner et al.
[Grab18, S. 121]

5.4 Modellbasierte Analyse und Verbesserung der
Arbeitsproduktivitat

Mit Hilfe des Modells der Arbeitsproduktivitat ist es mdglich, die Produktivitatsdaten
auf verschiedene Weise und fir unterschiedliche Zwecke zu interpretieren. Dazu
zahlen unter anderem [Grab20, S. 83]:
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- Bewertung der Bedeutung der Aufgaben, Stell- und RegelgroRen (Abschnitt
5.4.1),

- die Ableitung von Verbesserungsmaflnahmen (Abschnitt 5.4.2),

- die Bewertung der Ma3nahmenwirkung (Abschnitt 5.4.3)

- die Erfolgskontrolle umgesetzter Mallnahmen (Abschnitt 5.4.4)

5.4.1 Datenauswertung und -analyse

Durch die Erfassung der Daten fir die StellgréRen des beschriebenen Modells ist
es maoglich, fir ein spezifisches Arbeitssystem den jeweiligen Einfluss der Regel-
und StellgréRen zu bestimmen. Das erste Ziel der Datenauswertung und -interpre-
tation mit dem Modell ist es, die StellgréRen und damit verbundenen Aufgaben zu
finden, die die Arbeitsproduktivitat am starksten beeinflussen.

Fiktives Anwendungsbeispiel zur Veranschaulichung der Modellnutzung zur
Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitéit (Fortsetzung):

Um die Produktivitat des Produktionsbereichs zielgerichtet zu verbessern, wer-
den Uber einen Zeitraum von 8 Wochen Produktivitatsdaten erhoben und aus-
gewertet. Innerhalb des Betrachtungszeitraums wurden insgesamt 2.920 Gerate
produziert. Davon wurden 75 wegen verschiedener Mangel als Ausschuss aus-
sortiert.

Die bezahlte Arbeitszeit im Untersuchungszeitraum betrug 3.000 Stunden. Von
dieser Zeit entfielen 75 Stunden (2,5% der bezahlten Arbeitszeit) auf eine einta-
gige Weiterbildung der Mitarbeiter des Bereichs. Weitere 38 Stunden (1,3%)
entfielen auf Urlaub von Mitarbeitern. 60 Stunden (2%) gingen auf krankheits-
bedingt fehlende Mitarbeiter zuriick. Von den verbleibenden 2.827 Stunden der
bezahlten Arbeitszeit entfiel ein Grof3teil auf die Bearbeitung der Fertigungsauf-
trage mit 2.460 Stunden (82%). Fir die Beseitigung von Stérungen wurden 247
Stunden (8,2%) aufgewendet. Auf Besprechungen entfielen 120 Stunden (4%).

Bei der Arbeit an den Fertigungsauftragen wenden die Mitarbeiter erhebliche
Zeitaufwande fir das Zusammensuchen, den Transport und das Entpacken der
bendtigten Materialien auf. Auf diese Mitarbeiterzustande entfielen 772 Stunden
(20%). Auf die Vorbereitung der Arbeitsplatze entfielen 360 Stunden (12%) und
auf das Lesen der Arbeitsplane und Zeichnungen 450 Stunden (15%). 1.050
Stunden (35%) entfielen auf die eigentliche Durchfihrung der Montagetatigkei-
ten und das Testen der Geréate.
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Der Einfluss der input-bezogenen RegelgréfRen (Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe,
Auslastungsverluste, geplante Abwesenheit und ungeplante Abwesenheit) ist da-
von abhangig, wie grol3 der Anteil der jeweiligen Regelgrélie an der bezahlten Ar-
beitszeit ist. Gleiches gilt flr die verschiedenen Stellgréf3en. Der Anteil der Regel-
grolien an der bezahlten Arbeitszeit, entspricht der Summe der Zeitanteile der zu-
gehodrigen StellgroRen. Analog ergibt sich der Anteil einer Stellgro3e an der
bezahlten Arbeitszeit als die Summe der Zeitanteile der zugehdrigen Mitarbeiter-
zustande (vgl. Gl. 5.1).

Anz.Z
ANTgg= Z ANT, 5.1
=1

mit  ANTsc : Zeitanteil der StellgréfRe (an bezahlter Arbeitszeit) [%]
Anz. Z : Anzahl der zur Stellgrofie zugeordneten Mitarbeiterzustande [-]
ANTz : Zeitanteil des Zustands i (an bezahlter Arbeitszeit) [%]

Entsteht am betrachteten Arbeitssystem Ausschuss, so ist der Einfluss der Regel-
grolie Ausschuss abhangig vom Anteil des Ausschusses am gesamten produzier-
ten Abgang.

Die Produktivitatsdaten aus dem Beispiel der TouchSys GmbH zeigen, dass die
Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe den starksten Einfluss auf die Arbeitsproduktivi-
tat hat. Auf diese Stellgrofie entfallen 82% der bezahlten Arbeitszeit. Danach folgt
mit grolem Abstand die RegelgroRRe Auslastungsverluste, auf die 12% der bezahl-
ten Arbeitszeit entfallen. Der Einfluss der anderen Regelgréf3en auf die Arbeitspro-
duktivitat ist sehr gering (vgl. Abbildung 29).

Output gesamt Ausschuss
2.920 Stk 75 Stk

28458tk _ Stk
~3.000Std ’ Std

®

Durchfiihrung Auslastungs- Ungeplante Geplante
Arbeitsaufgabe verluste Abwesenheit Abwesenheit
2.460 Std 367 Std 60 Std 113 Std

[14053]

Abbildung 29: RegelgroBenmodell der Arbeitsproduktivitat (fiktives Beispiel)
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Da die Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe die Arbeitsproduktivitat im Beispielar-
beitssystem am starksten beeinflusst, werden die zugehdrigen Stellgrélien unter-
sucht. Abbildung 30 zeigt das entsprechende StellgréRenmodell.

Durchflihrung
Arbeitsaufgabe
2.460 Std

Material- Informations- Vor- und Aufgaben-
handhabung handhabung nachbereitung bearbeitung
600 Std 450 std 360 Std 1.050 Std

[} | | [}

Gestaltung der Gestaltung der Infor- Gestaltung des Gestaltung des
Materialbereitstellung mationsbereitstellung Arbeitsplatzes Arbeitsvorgangs

[14054]

Abbildung 30: StellgroRenmodell Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
(fiktives Beispiel)

Den groBten Einfluss auf die Durchfiihrung der Arbeitsproduktivitdt hat die Aufga-
benbearbeitung mit 1.050 Stunden, auf die 43% der Regelgrdfle zurtickzufuhren
sind. Danach folgt die Materialhandhabung (600 Std.), die Informationshandha-
bung (450 Std.) und die Vor- und Nachbereitung des Arbeitsplatzes (360 Std.).

5.4.2 Ableitung von Verbesserungsmafl3ihahmen

Am Anfang der modellgestitzten Ableitung von Verbesserungsmallnahmen steht
die Priorisierung von Aufgaben. Hierflr sind prinzipiell zwei Strategien denkbar:
Die erste und offensichtlichere Strategie ist es, auf die starksten Einflisse zu fo-
kussieren. Hierbei werden die Aufgaben in den Vordergrund gestellt, deren zuge-
horige Stellgrofien die Arbeitsproduktivitat sehr stark beeinflussen. Diese Aufga-
ben bieten ein hohes Verbesserungspotential und rechtfertigen daher auch einen
groReren Aufwand fur die Durchfihrung von MaRnahmen.

Die zweite Strategie zielt darauf ab, Aufgaben auszuwahlen, die Verbesserungen
mit einem geringen Aufwand erméglichen. Dabei ist es weniger bedeutsam, ob die
zugehorigen StellgroRen einen starken Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat haben
und somit ein grofRes Verbesserungspotential bieten. Im Fokus steht vielmehr die
Frage, ob die Verbesserung selbst nur mit einem geringen Aufwand verbunden ist.
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Sind mehrere Aufgaben mit einer StellgroRe verbunden, etwa bei der StellgroRe
krankheitsbedingtes Fehlen, muss durch Abwagen der jeweiligen Aspekte der ver-
schiedenen Aufgaben ein geeigneter Ansatz gefunden werden. In vielen Fallen
kénnen die Teamleiter oder Meister des betroffenen Arbeitssystems am besten be-
urteilen, ob ein hoher Krankenstand durch eine nichtergonomische Arbeitsumge-
bung oder durch andere Faktoren wie starken Stress verursacht wird.

Eine Sonderstellung haben die Aufgaben, die im Zusammenhang mit der Regel-
grolie Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe stehen. In diesem Fall sind zwei verschie-
dene Sets von Aufgaben flr die Verbesserung nutzbar. Das erste Aufgabenset zielt
auf eine Verbesserung des Arbeitssystems und die Gestaltung der Arbeitsaufgabe
mit den klassischen Mitteln des Industrial Engineering ab. Das zweite Aufgabenset
mit den Aufgaben Personalfiihrung, Personalplanung und Qualifizierung zielt da-
gegen auf die Mitarbeiter im Arbeitssystem ab. Mitarbeiterbezogenen Aufgaben
stellen auch unabhangig von der Arbeitsproduktivitat wichtige Aufgaben dar und
mussen daher von Unternehmen wahrgenommen werden. In Hinblick auf die Ar-
beitsproduktivitat sind sie dann besonders relevant, wenn die Mitarbeiter in den
betreffenden Arbeitssystemen die Arbeitsaufgabe nicht oder nur sehr langsam
durchflhren kdnnen. Dann ist es erforderlich andere geeignetere Mitarbeiter ein-
zusetzen oder die Mitarbeiter durch Qualifizierungsmafnahmen fir die Arbeitsauf-
gabe zu schulen.

Nach der Auswahl einer oder mehrerer Aufgaben mussen im nachsten Schritt
MafRnahmen fur die Verbesserung entwickelt werden. Ausgangspunkt fur die Ent-
wicklung der MalRnahmen ist der Ist-Zustand der ausgewahlten Aufgabe. Im
nachsten Schritt sind geeignete Gestaltungsalternativen fur die Aufgabe zu erar-
beiten. Grabner schlagt dazu vor, die Mitarbeiter aus den Arbeitssystemen einzu-
binden und in einem Workshop verschiedene Alternativen zu entwickeln [Grab20,
S. 91].

Im fiktiven Arbeitssystem verteilt sich der Einfluss der wichtigsten Aufgaben wie in
Abbildung 31 dargestellt. Demnach ist die Aufgabe mit dem gréfiten Einfluss auf
die Arbeitsproduktivitat die Gestaltung der Arbeitsaufgabe bzw. die Gestaltung des
Arbeitsplatzes, da beide Aufgaben mit der StellgroRe Aufgabenbearbeitung ver-
knlpft sind. Wird die erste Strategie verfolgt, sollten diese Aufgaben auf Grund
ihres starken Einflusses priorisiert werden. Mogliche Ma3nahmen in diesem Be-
reich ware die Verbesserung der Montagereihenfolge oder die Nutzung geeigne-
terer Werkzeuge und Hilfsmittel.

Besonders in bereits standardisierten Arbeitssystemen, wie sie in der Serienferti-
gung verbreitet sind, ist es nicht immer mdglich nennenswerte Verbesserungen bei
der Aufgabenbearbeitung mit einem vertretbaren Aufwand zu erreichen. In diesem
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Fall ist es ratsam, die zweite Strategie zur Priorisierung der Aufgaben zu verfolgen.
Bei Betrachtung des Stellgroienmodells riickt dazu beispielsweise die Gestaltung
der Materialbereitstellung in den Fokus. Auf die zugehorige Stellgrée entfallen mit
600 Stunden 20% der bezahlten Arbeitszeit.

Informations- Gestaltung der | |
handhabung Informations-
450 Std bereitstellung | |
Material- Gestaltung der
handhabung Material-
Durchfiihrung 600 Std bereitstellung
> Arbeitsaufgabe | |
2.460 Std vor- ur‘1d Gestaltung des
nachbereitung :
Arbeitsplatzes
360 Std | |
Aufgaben-
Y gal en Gestaltung des
bearbeitung Arbeitsvorgangs
1.050 Std gang
;\ weitere Aufgaben, Stell- und /I

Regelgrofien 0 10 20 30 40

beeinflusster Teil der
bezahlten Arbeitszeit [%]
[14055]

Abbildung 31: Bedeutung der Aufgaben fiir die Arbeitsproduktivitat in Anlehnung an
[Grab18, S. 18]

Die Gestaltung der Materialbereitstellung bietet auf Grund der hohen Bedeutung
der Materialhandhabung fir die Arbeitsproduktivitat in diesem Arbeitssystem ein
gutes Verbesserungspotential. Gleichzeitig sind einfache Verbesserungsmalinah-
men denkbar. Eine Bereitstellung der benétigten Materialien fur die wichtigsten Va-
rianten direkt an den Arbeitsplatzen wirde in diesem Beispiel den Aufwand fir die
Materialhandhabung reduzieren.

5.4.3 Prognose von Produktivitatsverdnderungen

Um eine mdglichst geeignete MalRnahme fur die Verbesserung der Arbeitsproduk-
tivitat auszuwahlen, ist es notwendig ihren voraussichtlichen Nutzen zu prognosti-
zieren. Wird zusatzlich zum Nutzen der MaRnahme auch der Aufwand fir die
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Durchfiihrung der MaRnahme® bestimmt, kdnnen verschiedene MaRnahmen an-
hand des Verhaltnisses von Aufwand und Nutzen verglichen werden. Dies schafft
eine geeignete Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl der MaRnahmen.

Da das hier vorgeschlagene Modell eine quantitative Beziehung zwischen den ver-
schiedenen StellgréRen und der Arbeitsproduktivitat herstellt, kbnnen die Auswir-
kungen von Veranderungen z.B. in Folge von Verbesserungsmaf3nahmen auf die
Arbeitsproduktivitat prognostiziert werden. Dazu wurde ein Vorgehen entwickelt,
das eine Prognose des Erfolgs von Verbesserungsmalinahmen auf Basis des Mo-
dells der Arbeitsproduktivitat ermdglicht [Grab19]. Ausgangspunkt fir die Prognose
von Produktivitatsdnderungen ist das spezifische Produktivitdtsmodell eines Ar-
beitssystems mit den jeweiligen Daten fur die Regel- und Stellgrofien.

Um die Auswirkungen einzelner MaRnahmen auf die Arbeitsproduktivitat zu beur-
teilen, missen zunachst die betroffenen StellgréRen ermittelt werden. Lassen sich
Maflinahmen einer einzelnen Aufgabe zuordnen, so sind die StellgréRen durch die
Mafinahme betroffen, die mit der entsprechenden Aufgabe verkntipft sind. Stan-
dardisierte Methoden aus dem Bereich der Ganzheitlichen Produktionssysteme
(z.B. die 5S Methode) kénnen jedoch nicht eindeutig einer einzelnen Aufgabe zu-
geordnet werden und wirken auf verschiedene StellgroRen. So kann die Mal3-
nahme 5S den Aufgaben Gestaltung der Materialhandhabung, Gestaltung der In-
formationshandhabung und Gestaltung des Arbeitsplatzes zugeordnet werden. In
einem solchen Fall sollten Mitarbeiter, die Erfahrungen mit der entsprechenden
Maflnahme oder Methode haben, ermitteln, welche Mitarbeiterzustande die Maf3-
nahme beeinflusst. Durch die Verknupfung der Zustdnde mit den Stellgrofien ist
dann bekannt, welche Stellgréen betroffen sind.

Sind die betroffenen StellgréRen bekannt, muss im nachsten Schritt eingeschatzt
werden, wie eine MaRnahme wirkt. Dazu ist eine fundierte Kenntnis tber die Auf-
gabe und die betrachtete MaRnahme erforderlich. Experten sollten daher abschat-
zen, wie stark eine MalRnahme eine Stellgrofie beeinflusst (z.B. Reduzierung um
30%). Experten kdénnen dabei vor allem Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung sein
oder Mitarbeiter, die bereits die Umsetzung solcher Manahmen im Unternehmen
begleitet haben. Um belastbarere Ergebnisse zu erhalten, sieht das Vorgehen von
Grabner et al. vor, mehrere Experten einzubeziehen und die Schatzungen zu mit-
teln [Grab20, S. 93ff.]. Da durch die Produktivitdtsanalyse bekannt ist, wie stark

6 Zur Bestimmung des Aufwands von Verbesserungsmafnahmen siehe [Grab17].
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der Einfluss einer StellgréRe auf die Arbeitsproduktivitat ist, kann so die zu erwar-
tende Veranderung der Arbeitsproduktivitat prognostiziert werden. Dabei gilt es zu
beachten, dass sich MaRnahmen nicht nur positiv, sondern auch negativ auf die
StellgréRen auswirken kénnen. So kann sich die Methode 5S positiv auf die Stell-
grolien Materialhandhabung aber negativ auf die Stellgrofie Vor- und Nachberei-
tung auswirken, da die Mitarbeiter mehr Zeit fur das Saubern und Aufraumen der
Arbeitsplatze bendtigen. Durch das Zusammenfihren der Abschatzungen fir alle
betroffenen Stellgréfien kann die Wirkung der MalRnahme auf die Arbeitsprodukti-
vitat eines betrachteten Arbeitssystems prognostiziert werden.

Fiktives Anwendungsbeispiel zur Veranschaulichung der Modellnutzung zur
Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt (Fortsetzung):

Auf Grundalge der modellbasierten Analyse der Arbeitsproduktivitat entwickelt
die Arbeitsvorbereitung zwei Mallnahmen, um die Arbeitsproduktivitat zu ver-
bessern:

MaRnahme 1 sieht die Umgestaltung der Materialbereitstellung vor. Zuklnftig
soll ein Mitarbeiter des Arbeitssystems das Material direkt an den Arbeitsplatzen
bereitstellen. Dazu kommissioniert er die erforderlichen Bauteile aus dem zent-
ralen Bereitstellungslager in Materialboxen, entfernt die Umverpackungen und
transportiert die Materialboxen zu den Arbeitsplatzen der Mitarbeiter.

MalBnahme 2 sieht die Umgestaltung der Informationsbereitstellung vor. 3D-Ani-
mationen auf Bildschirmen an den Arbeitsplatzen sollen zukiinftig die einzelnen
Arbeitsschritte visualisieren und Informationen Gber die Bauteile bedarfsgerecht
einblenden.

In einem nachsten Schritt bewerten die Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung ge-
meinsam mit den Mitarbeitern aus dem Arbeitssystem die Produktivitatswirkung
der Mal3nahmen.

Die erste MalRnahme reduziert die StellgréRe Materialhandhabung stark. Da die
Mitarbeiter die Materialien nur noch aus den Materialboxen am Arbeitsplatz ent-
nehmen und ggdf. letzte Schutzverpackungen von elektronischen Bauteilen entfer-
nen mussen, schatzen die Mitarbeiter, dass sich die erforderliche Zeit fiir die Ma-
terialhandhabung um 80% reduziert. Bezogen auf den Betrachtungszeitraum von
8 Wochen wiirde dies eine Reduzierung der Stellgréte von 600 auf 120 Stunden
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bedeuten. Dem entgegenzusetzen ist der zuséatzliche Aufwand fir einen Mitarbei-
ter, der die Materialhandhabung bernimmt. Bezogen auf den Betrachtungszeit-
raum von 8 Wochen entspricht die volle Arbeitszeit eines Mitarbeiters 300 Stunden.
Maflnahme 1 wirde die Materialhandhabung daher um 30% auf 420 Stunden re-
duzieren. Der Output von 2.845 Geraten lie3e sich demnach mit einer bezahlten
Arbeitszeit von 2.820 Stunden erzeugen. Die Arbeitsproduktivitat wirde sich folg-
lich um 11% von 0,9 [Stk. /Std] auf 1,0 [Stk./Std] erhdhen.

Mafinahme 2 zielt darauf ab, die Stellgrée Informationshandhabung zu reduzie-
ren, indem die bendtigten Informationen bedarfsgerecht zur Verfiigung gestellt
werden. Die Mitarbeiter miussten so nicht mehr nach den richtigen Bauteilbezeich-
nungen und Positionen in den Fertigungsunterlagen suchen. Die Informations-
handhabung bei der Dokumentation der Prifergebnisse bleibt davon allerdings un-
beeinflusst. Die Mitarbeiter des Arbeitssystems und der Arbeitsvorbereitung schat-
zen daher, dass sich die Informationshandhabung lediglich um 20% reduzieren
wirde. Bezogen auf den Betrachtungszeitraum kédme dies einer Anderung um 90
Stunden auf 360 Stunden und einer Produktivitatssteigerung von 8% gleich. Da
der erwartete Produktivitatszuwachs dieser Mal3nhahme geringer ausfallt und die
Mitarbeiter gleichzeitig einen héheren Aufwand fir die Installation der Bildschirme
und die Aufbereitung der Fertigungsunterlagen erwarten, wird MaRnahme 1 fir die
Umsetzung ausgewahilt.

5.4.4 Kontrolle der Verbesserungswirkung

Wird eine MalRnahme zur Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt umgesetzt, so
muss nachfolgend ihre Wirkung kontrolliert werden. Ist eine MaRhahme erfolg-
reich, so mussen die neu erhobenen Produktivitdtsdaten eine Verringerung der
adressierten StellgrofRen zeigen. Um dies zu beurteilen, ist es erforderlich nach der
Umsetzung erneut die Produktivitatsdaten des entsprechenden Arbeitssystems zu
erheben und zu analysieren.

Damit eine Malinahme tatsachlich die Arbeitsproduktivitat steigert, muss auller-
dem die Kapazitat des Arbeitssystems angepasst werden. Dazu bestehen grund-
satzlich zwei Moglichkeiten: Unternehmen konnen zuerst anhand neuer Produkiti-
vitdtsdate den MalRnahmenerfolg durch die Veranderung der entsprechenden
Stellgréfien tberprifen und die Kapazitat anschlieffend anpassen. Dies erhoht die
Zeitspanne zwischen der Umsetzung der Malinahme und der tatsachlichen Ver-
besserung der Arbeitsproduktivitat. Unternehmen kdnnen stattdessen die Kapazi-
tat auch direkt nach der erfolgreichen Umsetzung der Maflnahme gemal des prog-
nostizierten Erfolgs anpassen [Grab20, S. 105 f.]. In diesem Fall muss die Kapazi-
tat nach der Erfolgskontrolle ggf. nochmals angepasst werden. Darlber hinaus
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entstehen eventuell negative Effekte fiir die Termintreue’ des Arbeitssystems,
wenn die Wirkung einer MaRnahme schwacher ausfallt als erwartet.

Erfolg keine Anpassung der Kapazitat oder lasst dich der Output auf Grund der
Nachfragesituation nicht steigern, so kommt es statt zu einer Steigerung der Pro-
duktivitat zu Verlagerungseffekten zwischen den Regel- und Stellgréen. Ein we-
sentlicher Transfereffekt ist dabei ein Anstieg der StellgroRe kapazitéatsbedingte
Auslastungsverluste, da die Mitarbeiter vermehrt auf neue Auftrage warten mus-
sen. Dieser Zusammenhang ist detailliert in Kapitel 7 beschrieben.

Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe
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0 ® .
Januar Februar Marz April
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Abbildung 32: Zeitliche Entwicklung der Regelgrofen in Anlehnung an Grabner
[Grab20, S. 71f.] (fiktives Beispiel)

” Die genaue Modellierung des Einflusses der Produktivitat auf die Termintreue ist in Ab-
schnitt 7.3.3 erlautert
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Um solche Situationen aufzudecken, sollte nicht nur die adressierte Stellgroide,
sondern die gesamte Arbeitsproduktivitat nach der Umsetzung einer MalRnahme
untersucht werden. Grabner schlagt daher eine kontinuierliche Erfassung und mo-
dellbasierte Auswertung von Produktivitatsdaten vor.

Im fiktiven Beispiel kann die Regelgrolie Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe durch
die gewahlte Verbesserungsmafnahme reduziert werden (vgl. Abbildung 32
oben). Dies erweckt den Eindruck, dass die Mallhahme wie erwartet positiv auf die
Arbeitsproduktivitat wirkt. Da allerdings die Fertigungskapazitat nicht entspre-
chend angepasst wird, erhdht sich in gleichem Mal3e die der Anteil der Regelgréfie
Auslastungsverluste (vgl. Abbildung 32 unten). Es tritt ein Transfereffekt auf und
eine Verbesserung der Arbeitsproduktivitat findet nicht statt.

Mit Hilfe der modellbasierten Analyse der Arbeitsproduktivitat ist es moglich, solche
Situationen zu entdecken und durch weitere MalRnahmen wie die Anpassung der
Kapazitat zu adressieren.

98



Evaluierung des Arbeitsproduktivitdtsmodells

6 Evaluierung des Arbeitsproduktivitatsmodells

Ziel dieses Kapitels ist die Evaluierung des entwickelten Modells. Dabei soll Uber-
pruft werden, ob das Modell der Zielsetzung dieser Arbeit und den Anforderungen
gerecht wird. Zuerst erlautert Abschnitt 6.1 dazu das gewahlte Vorgehen. Die Ab-
schnitte 6.2 bis 6.4 beschreiben die Ergebnisse des Evaluierungsprozesses.

6.1 Vorgehen zur Evaluierung

Ziel der Arbeit ist es ein Modell zu entwickeln, das gemal’ Abschnitt 4.1 die Ein-
flisse auf die Arbeitsproduktivitat erklaren und beschreiben kann und die Verbes-
serung und Prognose der Arbeitsproduktivitat unterstitzt. Das Modell soll dazu all-
gemeingultig, vollstandig, detailliert und durchgangig sein.

Vor diesem Hintergrund soll die Evaluierung drei Aufgaben erfullen:

1. Modellvalidierung: Die Evaluation soll die formale Richtigkeit und Vollstan-
digkeit des Modells tberprifen und es dadurch validieren. Weil das Modell
der Arbeitsproduktivitat analytisch abgeleitet wurde, kénnen die abgebilde-
ten Zusammenhange logisch Uberprift werden. Grundidee ist es dazu, die
Modelllogik umzukehren und ausgehend von den Stellgrof3en des Modells
die ZielgroRe der Arbeitsproduktivitat zu berechnen. Zum einen muss die
resultierende Einheit der gewahlten Einheit fir die Arbeitsproduktivitat
(Stick/Std.) entsprechen. Zum anderen ist es mdglich, tUber einfache Bei-
spiele die generelle Wirkbeziehung der einzelnen Einflisse zu auch quan-
titativ zu Uberprifen (z.B. steigende Stérungsdauer und sinkende Arbeits-
produktivitat). Um die Vollstandigkeit des Modells zu Uberprtifen, erfolgt zu-
nachst ein Abgleich mit der bestehenden Literatur. Dazu werde Quellen
ausgewahlt, die durch eine empirische Vorgehensweise Einfliisse auf die
Arbeitsproduktivitat ermitteln und die nicht bereits bei der Modellbildung
einbezogen wurden.

2. Fallstudien: Die Anwendbarkeit des Modells wird mit Hilfe von Fallstudien
untersucht. Diesem Teil der Evaluierung kommt die groRte Bedeutung zu,
da dadurch zum einen die Vollstandigkeit und der Detaillierungsgrad des
Modells Uberpruft und zum anderen die Allgemeingultigkeit sowie Eignung
des Modells zur Verbesserung und Prognose der Arbeitsproduktivitat be-
wertet werden kann. Fur die Fallstudien werden Produktivitatsanalysen von
verschiedenen Arbeitssystemen mit Hilfe des entwickelten Modells ausge-
wertet. Ziel dieses Schritts ist es, die Anwendbarkeit des Modells auf die
jeweiligen Arbeitssysteme zu beurteilen und zu Uberprifen, in welchem
Maf} die erzeugten Daten zu einer Verbesserung oder Prognose der Ar-
beitsproduktivitat beitragen. Um die Vollstandigkeit des Modells weiter zu
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bewerten, wird Uberpruft, ob sich Mitarbeiterzustéande, die in Arbeitssyste-
men erhoben werden, den StellgréRen des Modells zuordnen lassen. Ist
dies nicht der Fall, so ist das Modell um weitere StellgréRen zu erganzen,
die diese Mitarbeiterzustande widerspiegeln.

Expertenbefragungen: Die Bewertung der Handhabbarkeit des Modells,
soll durch Expertenbefragungen erfolgen. Dazu wird das Modell in einem
Anwendungskontext vorgestellt und durch Experten beurteilt. Ziel ist es
herauszufinden, ob das Modell nachvollziehbar ist und das Verstandnis fiir
die Arbeitsproduktivitat und ihre Beeinflussung verbessert. Darliber hinaus
beurteilen die Experten die Vollstandigkeit des Modells.

Tabelle 15: Uberblick iiber das Evaluationsvorgehen

Konzept Evaluierung
Ziele | Anforderungen Modellvalidi- Fallstudien | CXPertenpefra-
rung gung
3 Volistandigkeit
) —
% Allgemelngultlg-
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6.2 Modellvalidierung

Ziel der Modellvalidierung ist es, die Vollstandigkeit und formale Richtigkeit des
entwickelten Modells der Arbeitsproduktivitat hinsichtlich seines Zwecks zu Uber-
prufen.

Um die formale Richtigkeit des Modells der Arbeitsproduktivitat zu Gberprifen, wer-
den die Einheiten der Stell- und RegelgréRen und der Zielgrélie verglichen. Da alle
input-bezogenen Stell- und Regelgrélen in Stunden erfasst werden und die out-
put-bezogenen Regel- und BezugsgrofRRen in Stlick, ergibt sich fir die Arbeitspro-
duktivitat die Einheit Stick pro Stunde. Anhand des einfachen fiktiven Beispiels in
Kapitel 5 kann zudem die Grundsatzliche Wirkbeziehung der Stell- und Regelgro-
Ren erfolgreich nachvollzogen werden. Aus diesem Schritt der Validierung entsteht
kein Anpassungsbedarf fur das Modell.

Um die Vollstandigkeit des Modells zu Uberprufen, erfolgt ein Abgleich der im Mo-
dell benannten Einflisse mit denen anderer bestehender Produktivitdtsmodelle.
Der Grundgedanke des Vorgehens ist, dass das hier beschriebene Arbeitsproduk-
tivitdtsmodell nicht vollstandig ist, wenn bestehende empirische Modelle Einflisse
beschreiben, die das hier erarbeitete Modell bisher nicht abbilden kann. Gegebe-
nenfalls ist dann eine Erweiterung erforderlich. Auf Grund der unterschiedlichen
Herangehensweisen bei der Modellbildung ist es nicht wahrscheinlich, dass ein
direkter Vergleich der jeweils beschriebenen Einflisse mdglich ist. Daher werden
die verschiedenen Einflisse anhand ihrer jeweiligen Beschreibung verglichen.

Auf Grund des deduktiven Vorgehens zur Modellbildung werden empirische Mo-
delle fur den Abgleich herangezogen. Wichtig dabei ist, dass diese Modelle oder
ihre Bestandteile nicht bereits in der Modellbildung einbezogen wurden. Auf Grund
der gewahlten Vorgehensweise und der Vielzahl der berucksichtigten Einflisse
wird an dieser Stelle das Modell von Jang et al. [Jang11] fur den Vergleich der
Einflisse gewahlt. Es identifiziert zunachst 30 Einflussfaktoren und ordnet diese 7
Komponenten zu. Eine detaillierte Beschreibung des Abgleichs ist dem Anhang zu
entnehmen.

Der Abgleich zeigt, dass sich ein GroRteil der von Jang et al. identifizierten Ein-
flisse durch die Regel- und StellgréRen des vorgestellten Arbeitsproduktivitatsmo-
dells abbilden lassen. Einige Einflisse im Modell von Jang et al. lassen sich jedoch
nur durch die Aufgaben des Arbeitsproduktivitditsmodells zuordnen. Der von Jang
et al. aufgezeigt Aspekt der Arbeitsgruppe findet keine Entsprechung im Arbeits-
produktivitatsmodell, dies kann jedoch vernachlassigt werden, da dieser Einfluss
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durch die Autoren selbst als weniger bedeutsam eingeschatzt wird. Aus dem Mo-
dellabgleich entsteht daher kein Bedarf zur Anpassung des Modells der Arbeits-
produktivitat.

6.3 Fallstudien

In einem weiteren Schritt soll das Modell im Rahmen von Fallstudien eingesetzt
werden, um die Funktionalitat fir die Verbesserung und Prognose der Arbeitspro-
duktivitat zu untersuchen. Gleichzeitig soll die Untersuchung von Fallstudien in
verschiedenen Fertigungsformen untersuchen, in wie weit das Modell allgemein-
gultig und vollstandig ist.

Fir die erste Fallstudie soll die Arbeitsproduktivitat von Montagearbeitsplatzen in
der Serienfertigung betrachtet werden (Abschnitt 6.3.1). In der zweiten Fallstudie
wird die Arbeitsproduktivitat bei der Montage auf Baustellen untersucht (Abschnitt
6.3.2).

6.3.1 Fallstudie 1 — Serienfertigung von Kettensagen

Die erste Fallstudie betrachtet die Montage von Kettensagen in einer Serienferti-
gung. Die Produktivitatsdaten fir die Studie wurden mit Hilfe der Integralen Hand-
lungsorientierten Produktivitdtsanalyse nach Czumanski [Czum13]® Uber einen
Zeitraum von 4 Wochen (20 Arbeitstage) erhoben.

Die betrachtete Montagelinie besteht aus 16 Arbeitsstationen, von denen zwei fur
das Testen der fertig montierten Gerate und eine fur die Verpackung der Gerate
vorgesehen sind. Insgesamt arbeiten 9 Mitarbeiter in dem Arbeitssystem. 7 der
Mitarbeiter sind der Montage, 2 dem Testen und Verpacken der Gerate zugeord-
net. Bei dem Arbeitssystem handelt es sich um die Endmontage. Als Output wur-
den daher die fertig montierten Produkte ohne Mangel erfasst. Auf Grund des Se-
rienproduktions-Charakters des Arbeitssystems waren keine weiteren Modellan-
passungen erforderlich.

Die bezahlte Arbeitszeit betrug im Betrachtungszeitraum 1.260 Stunden. Insge-
samt produzierte das Arbeitssystem 2.391 Kettensagen. Die Daten wurden zu-
nachst mit Hilfe des RegelgréRenmodells ausgewertet (vgl. Abbildung 33). Das
Verhaltnis des Outputs von 2.391 produzierten Geraten zu einem Input von 1.260

8 Fir die Fallstudie wurden Daten aus [Czum13, S. 118-128] entnommen.
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Stunden bezahlter Arbeitszeit entspricht einer Arbeitsproduktivitat von 1,9 Stlick
pro Stunde. Im Betrachtungszeitraum wurde kein Ausschuss produziert. Die zuge-
hérige Regelgrofe ist daher Null.

Mit 735 Stunden entfallt ein Grol¥teil der bezahlten Arbeitszeit (58%) auf die Re-
gelgréRe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe. Auf die Regelgrélie Auslastungsver-
luste entfallt mit 266 Stunden (21%) rund ein Flnftel der bezahlten Arbeitszeit. Die
RegelgréRen ungeplante und geplante Abwesenheit machen mit 140 und 119
Stunden insgesamt ebenfalls ein Flnftel der bezahlten Arbeitszeit aus.

Ausschuss
0 Stk
A

/
(D)

Output gesamt
2.391 Stk

-

_2.391 Stk __ Stk
~1.260Std ' Std

Durchfiihrung Auslastungs- Ungeplante Geplante
Arbeitsaufgabe verluste Abwesenheit Abwesenheit
735 Std 266 Std 140 Std 119 Std

[14058]

&

Abbildung 33: RegelgroBenmodell der Arbeitsproduktivitat (Fallstudie 1)

Da die Regelgrofie Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe den grofdten Einfluss auf die
Arbeitsproduktivitat hat, werden im nachsten Schritt diese zugehoérigen Stellgrofien
untersucht. Abbildung 34 zeigt das entsprechende Stellgrélienmodell.

Durchfuhrung
Arbeitsaufgabe
735 Std

Material- Informations- Vor- und Aufgaben-
handhabung handhabung nachbereitung bearbeitung
95 Std 61 Std 36 Std 542 Std

[} | A A

Gestaltung der Gestaltung der Infor- Gestaltung des Gestaltung des
Materialbereitstellung mationsbereitstellung Arbeitsplatzes Arbeitsvorgangs

[14059]

Abbildung 34: SteligroRenmodell Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe (Fallstudie 1)
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Hier entfallt der grofdte Einfluss mit 542 Stunden (74% der Durchfiihrung der Ar-
beitsaufgabe) auf die Aufgabenbearbeitung. Danach folgen in weitem Abstand die
StellgréRen Materialhandhabung (96 Std.), Informationshandhabung (61 Std.) und
Vor- und Nachbereitung des Arbeitsplatzes (36 Std.).

Basierend auf diesen Daten kdnnen nun Verbesserungspotentiale identifiziert wer-
den. Folgt man der ersten der in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten Strategien, so sind
die Aufgaben Gestaltung der Arbeitsaufgabe und Gestaltung des Arbeitsplatzes zu
priorisieren, da die Aufgabenbearbeitung den starksten Einfluss auf die Arbeitspro-
duktivitat hat. Moglichkeiten zur Verbesserung der Regelgro3e waren in diesem
Zusammenhang die Nutzung besserer Werkzeuge (automatisierte statt Handwerk-
zeuge) oder die Standardisierung von Arbeitsprozessen. Geht man davon aus,
dass sich durch diese Methoden 15% der Zeit fur die Aufgabenbearbeitung (81
Stunden) einsparen lassen, so liee sich die Arbeitsproduktivitdt um ca. 7% stei-
gern.

Verbesserungen der Arbeitsprozesse im Umfeld der Serienproduktion mit bereits
stark standardisierten und zum Teil automatisierten Arbeitsprozessen sind haufig
mit einem hohen Aufwand verbunden. Die zweite Anderungsstrategie zielt daher
auf eine Verbesserung der Regelgrofien Auslastungsverluste und ungeplante Ab-
wesenheit ab. Im betrachteten Fallbeispiel ist vor allem der vergleichsweise hohe
Einfluss der ungeplanten Abwesenheit auffallig.

Im Betrachtungszeitraum fehlten Mitarbeiter krankheitsbedingt 140 Stunden. Dies
entspricht 20 Arbeitstagen. Eine Reduzierung um 50% (70 Stunden) auf ein Ubli-
ches Niveau® wiirde die Arbeitsproduktivitdt um ca. 6% steigern. Es lieRe sich so-
mit also ein vergleichbares Ergebnis wie mit der ersten Strategie erreichen. Da der
beobachtete Krankenstand das Ubliche Maf (berschreitet, sollten in diesem Zu-
sammenhang die Aufgaben ergonomische Arbeitsgestaltung und Personalfiihrung
betrachtet werden, um arbeitsbedingte Krankheit zu reduzieren.

6.3.2 Fallstudie 2 — Montagetéatigkeit auf Baustellen

Im Rahmen der zweiten Fallstudie wurde die Montage von Versorgungsanlagen
auf Baustellen untersucht. Die Daten hierfir wurden mit Hilfe des von Grabner et
al. [Grab18] entwickelten Verfahrens erhoben. Dabei wurden Multimoment-Haufig-

9 vgl. hierzu [Stat19].
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keits-Studien innerhalb einer speziell entwickelten Software auf den mobilen End-
geraten der Mitarbeiter durchgefiihrt'® und die Daten aus der Betriebsdatenerfas-
sung des Unternehmens ausgewertet.

Auf Grund des Baustellencharakters dieser Fallstudie musste das Modell, wie im
Nutzungskonzept beschrieben, auf das spezifische Arbeitssystem Ubertragen wer-
den. Als Arbeitsaufgabe wurden alle Tatigkeiten in direktem Zusammenhang mit
der Montage der Versorgungsanlagen einschlie3lich der zugehorigen Pruftatigkei-
ten ermittelt. Darlber hinaus wurden zahlreiche zusatzliche Tatigkeiten, wie z.B.
das Vermessen, Vertriebstatigkeiten und die Teilnahme an Baubesprechungen,
von der eigentlichen Arbeitsaufgabe abgegrenzt. Wegen der stark abweichenden
Arbeitsinhalte und der fehlenden Vorgabezeiten konnte kein einheitlicher Output
fur den Untersuchungsbereich bestimmt werden. Dieser wurde daher im Rahmen
der Analyse auch nicht erfasst.

Zur Ubertragung des Modells wurden einige Modellaufgaben angepasst. Tabelle
16 zeigt alle Anpassungen der im Modell definierten Aufgaben. Die meisten dieser
Anpassungen zielen darauf ab, die Begriffe und zustandigen Abteilungen des Fall-
studienunternehmens aufzugreifen. Dies betrifft z.B. die Aufgabe Produktionspla-
nung und -steuerung. Da das Unternehmen die Montagearbeiten in Projekten ko-
ordiniert, wird im Rahmen der Fallstudie abweichend vom Projektmanagement ge-
sprochen. Bei der Aufgabe Personalplanung (spezifische Bezeichnung: Aufgaben-
zuordnung und Einsatzplanung) waren zusatzliche inhaltliche Anpassungen not-
wendig. Auf Grund der groRen raumlichen Entfernung zwischen den verschiede-
nen Arbeitsorten ist im Rahmen der Einsatzplanung auch eine Routenplanung der
Monteure enthalten, die in der Modellaufgabe so nicht vorgesehen ist.

10 hzgl. der Software fiir die Produktivitatsanalyse siehe [Grab18].
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Tabelle 16: Abweichende Aufgaben fiir das Arbeitsproduktivitatsmodell
(Fallstudie 2)

Aufgabe im Modell der Arbeitspro- | Ubertragene Aufgabe
duktivitat

Gestaltung der Hilfsmittel und Maschi-
nen

Aufgabenzuordnung

Einsatzplanung

Gestaltung des Arbeitsplatzes

Personalplanung

Produktionsplanung und -steuerung Projektmanagement

Instandhaltung

Instandhaltung Stérungsmanagement

Die Datenerhebung umfasst 16 Anlagentechniker. Uber einen Zeitraum von vier
Wochen wurden 1.962 Stichproben erhoben. Die gesamte bezahlte Arbeitszeit be-
lief sich auf 2.560 Stunden. Auf Grund bestehender Betriebsvereinbarungen wurde
die Daten fir die RegelgroRen ungeplante und geplante Abwesenheit nur gemein-
sam erfasst. Eine differenzierte Betrachtung der Regelgréfen ist fir diese Fallstu-
die daher nicht méglich. Durch die Erhebungsmethode konnten 94% der bezahlten
Arbeitszeit erfasst werden. Die dargestellten Regelgroen spiegeln daher nicht
100% der bezahlten Arbeitszeit wider. Allerdings konnten 99% der erfassten Ar-
beitszeit den Regel- und StellgréRen zugeordnet werden.

Das Regelgréfienmodell fir das Arbeitssystem in dieser Fallstudie ist in Abbildung
17 dargestellt. Im Gegensatz zur ersten Fallstudie ist der Einfluss der RegelgroRe
Auslastungsverluste mit 885 Stunden (ca. 35%) in der zweiten Fallstudie deutlich
groler. Dies geht zu Lasten des Einflusses der Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
mit 1024 Stunden (ca. 40%). Der Anteil der RegelgroRen fur die Abwesenheit der
Mitarbeiter hat hingegen mit 492 Stunden (ca. 20%) einen mit der ersten Fallstudie
vergleichbaren Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat.

Wegen des hohen Einflusses der Auslastungsverluste und der Durchfiihrung der
Arbeitsaufgabe wurden die zugehoérigen Stellgré3en naher untersucht (vgl. Abbil-
dung 36). Die Auswertung zeigt, dass die Stellgrolie zusétzliche Tatigkeiten mit
753 Stunden (ca. 29%) den starksten Einfluss auf die Auslastungsverluste und die
Arbeitsproduktivitat hat. Dies ist zum Teil dadurch bedingt, dass die Mitarbeiter ne-
ben ihrer eigentlichen Arbeitsaufgabe haufig zusatzliche Tatigkeiten wie z.B. die
Teilnahme an Baubesprechungen wahrnehmen. Andere Stellgrof3en, die den Aus-
lastungsverlusten zugeordnet sind, haben hingegen kaum Einfluss.
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nicht erfasst

bezahlte Arbeitszeit
2560 Std.

Durchfiihrung der Auslastungs geplante und ungeplante
Arbeitsaufgabe verluste Abwesenheit
1024 Std. 855 Std. 492 Std.

[14139]

Abbildung 35: RegelgroRenmodell der Arbeitsproduktivitét (Fallstudie 2)

Bei der RegelgroRe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe haben die StellgroRen Auf-
gabenbearbeitung mit 590 Stunden (ca. 23%) und Vor- und Nachbereitung des
Arbeitsplatzes mit 269 Stunden (ca. 10%) den starksten Einfluss. Informations-
handhabung und Materialhandhabung spielen eine untergeordnete Rolle in Bezug
auf die Arbeitsproduktivitat des betrachteten Falls. Auf Grund der Daten zu den
RegelgrélRen geplante und ungeplante Abwesenheit ist eine Analyse der Stellgro-
Ren in diesem Bereich nicht mdglich.

Die Analyse der StellgréRen verdeutlicht, dass das Unternehmen die Aufgabe Per-
sonalplanung (spezifische Bezeichnung im Unternehmen: Einsatzplanung und
Aufgabenzuordnung) priorisieren sollte. Zum einen adressieren diese Aufgaben
die StellgréRe mit dem starksten Einfluss, zum anderen kénnen Malinahmen in
diesem Bereich wahrscheinlich mit geringerem Aufwand umgesetzt werden.
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Durchfuhrung
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Abbildung 36: StellgroBRenmodell Auslastungsverluste (Fallstudie 2)
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Abbildung 37: StellgroRenmodell Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe (Fallstudie 2)

Im Rahmen der Fallstudie wurden mit den Verantwortlichen zwei MalRnahmen zur
Verbesserung der Personalplanung diskutiert: Die erste Mallnahme betrifft die An-
gebotserstellung und Beauftragung durch die Kunden. Hier sollen bisher unbe-
zahlte Tatigkeiten der Mitarbeiter, die einen Mehrwert flir die Kunden bieten, in die
Angebote aufgenommen werden, sodass die Kunden fir diese zusatzlichen Leis-
tungen bezahlen. Die betroffenen zusatzlichen Tatigkeiten waren dann zukinftig
Teil der regularen Arbeitsaufgabe. Die zweite MalRnahme zielt auf eine bessere
Kommunikation der Verantwortlichkeiten mit den Mitarbeitern ab. Dies soll errei-
chen, dass die Mitarbeiter weniger zusatzliche Tatigkeiten wahrnehmen, die fir
den Kunden keinen oder nur einen geringen Mehrwert bieten.

Eine Fokussierung auf die Aufgaben Gestaltung der Arbeitsaufgabe oder Gestal-
tung der Hilfsmittel und Maschinen scheint im Untersuchungsbereich hingegen we-
niger vielversprechend, da auf Grund des Baustellencharakters bei der Montage
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nur wenige Moglichkeiten zur Einflussnahme bestehen. Trotzdem sind auch in die-
sem Bereich Verbesserungsmallnahmen mdglich. Im Rahmen der Fallstudie
wurde mit den Verantwortlichen z.B. eine Verbesserung der Informationen zu den
Baubereichen diskutiert. So ware es mdglich den Aufwand fir die Baustellenein-
richtung zu reduzieren, wenn schon bei der Angebotserstellung genauere Informa-
tionen Uber die Baubereiche zur Verfligung stehen und den Monteuren zuganglich
gemacht werden.

Um die Wirkung der Verbesserungsmalnahmen abzuschatzen zu kénnen, kann
im Rahmen dieser Fallstudie nur die bezahlte Arbeitszeit herangezogen werden,
weil Informationen Uber den Output fehlen. Dazu wird eine Verkirzung der bend-
tigten bezahlten Arbeitszeit mit einer Produktivitdtsverbesserung gleichgesetzt.
Kdnnen z.B. die zusétzlichen Tétigkeiten um 15% (113 Stunden) reduziert werden,
so wurde dies die fur den gleichen Output erforderliche Arbeitszeit um 4,6% redu-
zieren. Es ist zu erwarten, dass sich die Arbeitsproduktivitat bei unverandertem
Output um denselben Wert verbessert, auch wenn eine genaue Abschatzung der
Veranderung auf Grund der fehlenden Informationen nicht mdglich ist.

6.4 Expertenbefragungen

Letzter Bestandteil des Evaluierungsvorgehens ist die Befragung von Experten
aus einem produzierenden Grof3unternehmen. Ziel dieses Evaluationsschrittes ist
es, die Vollstandigkeit und Allgemeingtiltigkeit des Modells weiter zu bewerten so-
wie die Eignung des Modells als Ausgangspunkt fir die Ableitung von Verbesse-
rungsmafinahmen zu Uberprifen. Im Weiteren war zu klaren, ob das Modell selbst
nachvollziehbar und verstandlich aufgebaut ist und dazu beitragt, die Arbeitspro-
duktivitat und ihre EinflussgrofRe besser zu verstehen. Die Gruppe der Befragten
bestand aus 13 Personen mit jeweils mehrjahriger Erfahrung auf dem Gebiet des
Produktivitdtsmanagements:

- 1 Leiter eines Produktionsbereiches

- 3 Leiter einer Produktionslinie

- 1 Teamleiter eines Produktionsbereichs

- 1 Mitarbeiter der Personalabteilung

- 1 Controller / Betriebsrat

- 2 Projektingenieure (Schwerpunkt Produktivitatssteigerung)
- 3 Programm-Manager fiir Shop-Floor-Projekte

- 1 Continuous Improvement Manager

Hierfur wurde ein Fragebogen mit 6 Thesen erarbeitet, die Uber eine 7-Punkte Li-
kert-Skala hinsichtlich Zustimmung oder Ablehnung bewertet werden sollten. Da-
bei entsprach der niedrigste Wert (-3) einer vollstandigen Ablehnung und der
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hochste Wert (+3) einer vollstandigen Zustimmung zu einer These. Der Befragung
vorgelagert war ein umfangreicher Workshop, der Aufbau und Nutzung des Mo-
dells erlauterte.

Die durchgefiihrten Expertenbefragungen sollen nicht dazu dienen, die grundsatz-
liche Eignung des Modells durch signifikante Ergebnisse zu belegen. Dies ist an-
gesichts der geringen StichprobengréRe nicht moglich. Stattdessen sollen durch
die persoénliche Befragung und den, der Befragung vorgelagerten, Workshop qua-
lifizierte und detaillierte Einzelaussagen erfasst werden. Ziel ist es mit diesen de-
taillierten Aussagen kleinere Probleme bei der Modellanwendung zu erkennen und
das Modell entsprechend anzupassen.

In Hinblick auf die Vollstandigkeit und Allgemeingultigkeit des Modells wurden zwei
Aussagen formuliert. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 38 darge-
stellt.

,Das [...] Modell beinhaltet alle [fiir die
Arbeitsproduktivitat] relevanten O
Einflussfaktoren”

,Das [...] Modell kann in verschiedenen
Fertigungsformen angewendet werden*

(s

-3 -2 -1 0 1 2 3
volle Ablehnung volle Zustimmung

M Median O Mittelwert & Spannweite (14142]

Abbildung 38: Zustimmung der Teilnehmer zu Aussagen uber Vollstandigkeit und
Allgemeingiiltigkeit des Modells

Die Teilnehmer der Befragung bewerteten das Modell dahingehend als vollstandig,
dass alle relevanten EinflussgroRen enthalten sind. Neun der befragten Personen
bewerten die entsprechende Aussage positiv (2) oder sehr positiv (3). Die Teilneh-
mer befanden auf3erdem, dass das Modell in verschiedenen Fertigungsformen an-
wendbar und somit allgemeingultig ist. Hier bewerten immer noch acht der befrag-
ten 13 Personen die zugehoérige Aussage positiv oder sehr positiv.
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In Hinblick auf den Handlungsbezug und die Ableitung von Verbesserungsmal}-
nahmen bewerteten die Teilnehmer, ob anhand des Modells und einer geeigneten
Datengrundlage MalRnahmen flr die Verbesserung der Arbeitsproduktivitat abge-
leitet werden konnen. In diesem Zusammenhang wurde auch erfragt, inwieweit die
Teilnehmer der Befragung die Modellierung der Arbeitsproduktivitat als Ausgangs-
punkt fir Verbesserungen beflrworten. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um
auszuschlieen, dass die Befragten das Modell kritisch bewerten, weil sie den Nut-
zen einer modellbasierten Vorgehensweise in Frage stellen. Abbildung 39 zeigt die
Ergebnisse der Befragung in diesem Bereich.

Die Befragten bewerten die Nutzung eines Wirkmodells als Grundlage fiir die Ver-
besserung sehr positiv. Die Eignung des Modells der Arbeitsproduktivitat zur Ab-
leitung geeigneter Mallnahmen wird jedoch als weniger gut beurteilt. Zwei der Be-
fragten bewerten dabei sowohl das modellbasierte Vorgehen als auch das Modell
selbst als weniger hilfreich zur Ableitung von Verbesserungsmalfinahmen. Vier Be-
fragte bewerten sowohl das Vorgehen als auch den Nutzen des Modells positiv (2)
oder sehr positiv (3). Sieben Befragte bewerten Vorgehen und den Modellnutzen
ambivalent, finf bewerten das modellbasierte Vorgehen positiv oder sehr positiv,
die Eignung des Modells jedoch als weniger geeignet (1) bzw. neutral (0). Zwei der
Befragten bewerten die Eignung des Modells positiver als ein grundsatzlich mo-
dellbasiertes Vorgehen.

»Ein Wirkmodell [...] ist fiir eine
zielgerichtete und nachhaltige
Verbesserung der Arbeitsproduktivitat
erforderlich.”

ry
|}

,Das Modell hilft dabei, geeignete O
MaRnahmen zur Verbesserung der
Arbeitsproduktivitédt abzuleiten.”

-3 2 -1 0 1 2 3
volle Ablehnung volle Zustimmung

H Median O wmittelwert ——¢ Spannweite [14143]

Abbildung 39: Zustimmung der Teilnehmer zu Aussagen uiber den Modellnutzen zur
Ableitung von MaRnahmen

Darlber hinaus bewerten die Teilnehmer der Befragung das Modell als verstand-
lich und nachvollziehbar und geben an, dass das Modell das Verstandnis Uber die
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Arbeitsproduktivitat und die zugehdrigen Einflussfaktoren verbessert (vgl. Abbil-
dung 40).

,Das [Modell] ist versténdlich und die [...]
Wirkzusammenhénge sind (s
nachvollziehbar*

L,Das [Modell] hilft dabei, ein besseres
Verstandnis tber die Einflisse auf die e
Arbeitsproduktivitat zu entwickeln”

-3 2 -1 0 1 2 3
volle Ablehnung volle Zustimmung

H Median O Mittelwert —¢ Spannweite [14144]

Abbildung 40: Zustimmung der Teilnehmer iiber Aussagen zu Verstandlichkeit und
Erklarwert des Modells

In der Befragung bewerten die Experten aus dem Produktivitdtsmanagement die
Aussage, dass das vorgestellte Modell die Ableitung von Verbesserungsmalinah-
men unterstutzt, insgesamt zwar als eher positiv, allerdings bewerten nur 5 der 13
Experten die Aussage positiv oder sehr positiv. Die Befragten bemangeln in die-
sem Zusammenhang, dass das Modell zwar in der Lage ist, Potentiale aufzuzeigen
und zu priorisieren, allerdings sind fir die Ableitung konkreter Ma3nahmen weitere
arbeitssystembezogene Informationen und Erfahrungen erforderlich. Das Modell
liefert zudem kein Vorgehen fur die MalRnahmenableitung und erlaubt es nicht, den
Aufwand einer Mallinahme zu beurteilen. Eine Priorisierung ist damit nur anhand
des potenziellen Einflusses auf die Arbeitsproduktivitdt moglich. Andere geschaft-
liche Rahmenbedingungen werden ausgeblendet.

6.5 Fazit der Modellevaluierung

Die Evaluation des vorgestellten Arbeitsproduktivitdtsmodells verfolgt im Wesent-
lichen drei Ziele. Zum einen sollen die Vollstandigkeit, Allgemeingultigkeit und
Richtigkeit der im Modell formulierten Zusammenhange Uberprift werden, zum an-
deren ist die Eignung des Modells als Grundlage fiir die zielgerichtete Verbesse-
rung der Arbeitsproduktivitat und die Prognose von Produktivitatsveranderungen
zu bewerten.
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Vollistindigkeit der betrachteten EinflussgroRen

Die Vollstandigkeit der im Modell bertcksichtigten Einflusse auf die Arbeitsproduk-
tivitat ist eine zentrale ZielgrofRe der Evaluierung, da die Vollstandigkeit maf3geb-
lich zur Modellgute beitragt. Aus diesem Grund wird die Vollstandigkeit des Modells
in allen drei Schritten der Evaluation adressiert.

Im Rahmen der Modellvalidierung wird das analytische erzeugte Modell mit einem
empirisch erzeugten Modell der Arbeitsproduktivitat abgeglichen (vgl. Abschnitt
6.2). Durch den Vergleich wird deutlich, dass das empirische Modell nur einen Ein-
fluss aufzeigt, der durch das hier entwickelte Modell der Arbeitsproduktivitat unbe-
rtcksichtigt bleibt. Andere Einflisse kdnnen direkt durch die Stellgrofien oder indi-
rekt durch die zugeordneten Aufgaben abgebildet werden. Vor diesem Hintergrund
kann das Modell als vollstdndig angesehen werden.

Anhand der durchgeflihrten Fallstudien lasst sich Uberprifen, ob in den untersuch-
ten Arbeitssystemen Einflisse zu beobachten waren, die nicht durch das Modell
abgebildet werden. In der ersten Fallstudie konnten alle erfassbaren Einflliisse
durch das Modell der Arbeitsproduktivitat abgebildet werden. In der zweiten Fall-
studie wurde nur die bezahlte Arbeitszeit untersucht. Hier liel3en sich auch nahezu
alle beobachteten Zustande den entsprechenden Regel- und Stellgrofien zuord-
nen. Der Anteil der nicht-zuordenbaren Zustande ist dabei kleiner 1%.

Die Ergebnisse der ersten beiden Evaluierungsschritte in Bezug auf die Vollstan-
digkeit des Modells lassen sich durch die durchgeflihrte Befragung von Experten
aus dem Bereich des Produktivititsmanagements bestatigen. Hier bewerten neun
von 13 Befragten die Aussage, dass das Modell alle relevanten Einflisse auf die
Arbeitsproduktivitat abbildet, als positiv oder sehr positiv.

Grabner [Grab20] greift das Modell der Arbeitsproduktivitat zudem fir sein metho-
dengestutztes Produktivitdtsmanagement auf. Im Rahmen dieser Arbeit nutzt er
das Modell als Grundlage fiir die Analyse und zielgerichtete Verbesserung der Ar-
beitsproduktivitat. Das Modell wurde daher neben den hier aufgefihrten Fallstu-
dien auch in einer Reihe anderer Arbeitssysteme erfolgreich getestet.

Allgemeingiiltigkeit

Zur Bewertung der Allgemeingultigkeit des geschaffenen Modells wurden im Rah-
men der Evaluierung die Fallstudien und die Befragungen herangezogen. Durch
die Fallstudien war es mdglich, das Modell in zwei sehr unterschiedlichen Ferti-
gungsformen einzusetzen. In der ersten Fallstudie, die eine Serienfertigung unter-
sucht, war es mdglich, das Modell ohne Anpassungen einzusetzen. Auch in der
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zweiten Fallstudie, die die Montage auf Baustellen untersucht, war der Einsatz des
Modells problemlos mdéglich. Hier wurden Anpassungen an den zugeordneten Auf-
gaben vorgenommen. Diese Anderungen dienten hauptséchlich dazu, die Aufga-
ben an die Begriffe des Unternehmens anzupassen.

Die Ergebnisse der Fallstudienuntersuchung lassen sich erneut durch die Ergeb-
nisse der Expertenbefragung bestatigen. Hier bewerteten die Befragten die Aus-
sage, ob das Modell in verschiedenen Fertigungsformen anwendbar ist, im Mittel
als positiv. Acht der 13 befragten Personen bewerteten die entsprechende Aus-
sage als positiv oder sehr positiv.

Richtigkeit der beschriebenen Abhédngigkeiten

Durch die Berechnung der Arbeitsproduktivitat aus ihren Stellgréten und den Ab-
gleich der genutzten Einheiten konnte die formale Richtigkeit der im Modell be-
schriebenen Abhangigkeiten nachgewiesen werden. So war es sowohl mit einfa-
chen fiktiven Beispielen als auch im Rahmen der Fallstudien moéglich, anhand der
Regel- und Stellgrofien die Arbeitsproduktivitat korrekt zu berechnen. Dies gelang
fur die Berechnung der Arbeitsproduktivitat in der ersten Fallstudie und die Berech-
nung der bezahlten Arbeitszeit in der zweiten Fallstudie.

Modellgrundlage fiir die MaBnahmenableitung

Das zweite wesentliche Ziel der Evaluierung war es zu uberprifen, inwieweit das
hier beschriebene Modell der Arbeitsproduktivitat eine belastbare Grundlage fir
die zielgerichtete Verbesserung der Arbeitsproduktivitat bildet. Eine wesentliche
Fragestellung in dieser Hinsicht war, ob das Modell die Ableitung von MaRnahmen
zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat wirkungsvoll untersttzt.

Im Rahmen der Fallstudien war es moglich, auf Basis der vorliegenden Produkti-
vitatsdaten und des Modells der Arbeitsproduktivitat diesbezigliche Aufgaben zu
priorisieren. Auf Grund des hohen Detaillierungsgrades der Stellgré3en des Mo-
dells ist es zudem mdglich, Mallnahmen bzw. Vorschlage fir die Verbesserung der
Produktivitat abzuleiten.

In der Befragung bewerten die Experten aus dem Produktivitdtsmanagement die
Eignung des Modells als Grundlage fiir die zielgerichtete Verbesserung der Ar-
beitsproduktivitat prinzipiell positiv. Einzelne Experten bemangeln jedoch, dass
das Modell Uber eine Priorisierung von Aufgabenfeldern hinaus kaum Hilfestellun-
gen zur Ableitung von MalRnahmen bietet.
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Prognose der Arbeitsproduktivitat

Als letztes Ziel der Evaluierung war zu ermitteln, ob die Auswirkung veranderter
Einflisse auf die Produktivitat mit Hilfe des vorgestellten Modells prognostiziert
werden konnen.

Im Rahmen der Fallstudien war es mdglich, die Auswirkung konkreter Anderungen
der Regel- und StellgroRen auf die Arbeitsproduktivitat zu bestimmen. Zudem ist
es durch die verknupften Aufgaben maglich, den Einfluss von Verbesserungsmal}-
nahmen oder Umwelteinfliissen auf die Arbeitsproduktivitat abzuschatzen. Dies
setzt voraus, dass die MaRnahme oder der Einfluss den formulierten Aufgaben
zugeordnet und ihre Wirkung auf die StellgroRen des Modells abgeschatzt werden
kann. Die Genauigkeit solcher Prognosen ist damit in erster Linie von der Genau-
igkeit dieser Schatzung abhangig. Das Modell selbst liefert jedoch kein standardi-
siertes Vorgehen flr die Abschatzung

Auf Grund des hohen Detaillierungsgrades ist die Wirkung auf die Arbeitsprodukti-
vitat anhand einzelnen Wirkmechanismen nachvollziehbar. Der Einfluss von Maf3-
nahmen auf die StellgroRen kann so theoretisch genauer eingeschatzt werden, da
die einzelnen Wirkmechanismen leichter zu beurteilen sind. Dies konnte im Rah-
men der Evaluierung jedoch nicht Gberpruft werden. Aulierdem war es nicht mdg-
lich, die Genauigkeit der Prognose in den Fallstudien zu Uberprufen. Dies hatte es
erforderlich gemacht, nach der Umsetzung einzelner Mal3nahmen erneute Analy-
sen der Regel- und Stellgrof3en sowie der Arbeitsproduktivitat durchzufihren. Auf
Grund der grofRen Zeitrdume, die fur die erfolgreiche Umsetzung von Verbesse-
rungsmafinahmen erforderlich sind, war dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht maoglich.
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7 Kopplung der Arbeitsproduktivitat und der
logistischen ZielgroRen

Dieses Kapitel untersucht die Wechselwirkungen zwischen den Zielgrolien der
PPS und der Arbeitsproduktivitat. Dazu stellt Abschnitt 7.1 zunachst den Zusam-
menhang zwischen den GréRen Kapazitat, Produktivitat und Abgang her. Abschnitt
7.2 zeigt danach eine Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Arbeitspro-
duktivitat und PPS mit Hilfe von Kennlinien auf. Abschnitt 7.3 fihrt abschliel3end
eine Modellvalidierung durch.

7.1 Vorgehen zur Modellkopplung

Es existieren verschiedene Modelle, um die logistischen ZielgroRen in belastbarer
und quantitativer Form zu beschreiben. Um ein Kopplungsmodell zwischen Ar-
beitsproduktivitat und den logistischen Zielgrélien zu schaffen, ist es daher nahe-
liegend, die bestehenden logistischen Modelle entsprechend zu erweitern.

Das Modell der Arbeitsproduktivitat zeigt bereits Einflisse der PPS auf die Arbeits-
produktivitat auf. Um ein quantitatives Kopplungsmodell abzuleiten, ist es notwen-
dig, gemeinsame Grofen in den jeweiligen Modellen zu identifizieren. Das Modell
der Fertigungssteuerung nach Lédding [L6dd16] gibt einen Uberblick Uber die lo-
gistischen ZielgroRen und die zugehérigen Einflisse. Es bildet daher einen geeig-
neten Ausgangspunkt fur das Kopplungsmodell. Wie das Modell der Arbeitspro-
duktivitat nutzt es Regel- und Stellgréfien, um die Einflisse auf die logistischen
ZielgroRen zu beschreiben.

Eine vergleichbare Vorgehensweise zur Modellierung der Arbeitsproduktivitat bil-
det in dieser Arbeit zunachst die Ableitung des allgemeinen Zusammenhangs zwi-
schen der Arbeitsproduktivitdt und dem Produktivitatsmanagement auf der einen
Seite und den logistischen Zielgréfien und der PPS auf der anderen. Abschnitt 7.2
erzeugt dazu ein einheitliches Begriffsbild der GréRRen Leistung, Kapazitat und Pro-
duktivitat. Abschnitt 7.3 erweitert das Modell der Fertigungssteuerung um die
Wechselwirkungen zwischen der Produktivitdt und den logistischen Zielgrofien.
Anschliel3end werden detaillierte Berechnungsgleichungen mit Hilfe bekannter Zu-
sammenhange aus dem Trichtermodell abgeleitet, insbesondere aus den logisti-
schen Kennlinien nach Nyhuis und Wiendahl [Nyhu12] und aus der Modellierung
der Termintreue nach Dombrowski [Domb88], Yu [Yu01] und Kuyumcu [Kuyu13]
abgeleitet.
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7.2 Verknupfung von Kapazitat, Produktivitat und Abgang

Um die Wechselwirkungen zwischen Arbeitsproduktivitat und logistischen Zielgro-
Ren zu bestimmen, werden zunachst die Groflen Kapazitat, Produktivitat und Ab-
gang in einen Zusammenhang gebracht. Danach wird mit Hilfe des Modells der
Fertigungssteuerung der Einfluss der Arbeitsproduktivitat auf die logistischen Ziel-
grofien bestimmt.

Der Begriff ,Abgang® entstammt dem Gegenstandsbereich der PPS und ist defi-
niert als die Menge der geleisteten Arbeit in einem Betrachtungszeitraum [Nyhu12,
S. 26]. Diese Definition des Abgangs entspricht dem Output in der grundlegenden
Produktivitatsgleichung (Gl. 2.1). Beide betrachteten Gréken kdnnen in verschie-
denen Einheiten erfasst werden. Im Rahmen der Arbeitsproduktivitat wird der Out-
put oder Abgang haufig in Stiick oder in Vorgabestunden erfasst. Bei der Modellie-
rung der logistischen ZielgrofRen ist die Erfassung in Vorgabestunden oder Anzahl
Auftragen verbreitet. Die Wahl der jeweiligen GréfRe ist dabei fir die Nutzung der
Modelle weitestgehend unerheblich, und es ist dariber hinaus einfach moglich, die
Einheiten ineinander zu tberflihren

Tabelle 17: Vor- und Nachteile verschiedener Erfassungsarten fiir den Abgang/ Out-
put eines Arbeitssystems

Einheit Vorteil Nachteil
Vorgabestunden [Std.] |- hohe Vergleichbarkeit |- Planzeiten erforderlich
bei heterogener Pro- - Produktivitatsverande-
duktstruktur und rung nur bedingt mess-
schwankenden Losgré- | bar
Ren
Anzahl an Auftréagen - einfache Erfassung - geringe Vergleichbarkeit
[Stk.] bei schwankenden Los-

gréllen und heteroge-
nen Produkten

Anzahl produzierter Ein- |- einfache Erfassung - geringe Vergleichbarkeit
heiten [Stk.] bei heterogenen Pro-
dukten

Tabelle 17 stellt die Vor- und Nachteile der verschiedenen Erfassungsarten fur den
Abgang/Output gegeniber. Im einfachen Fall einer Fertigung mit homogenen Pro-
dukten ist die Erfassung des Abgangs in Anzahl der Auftrage bzw. in Stlick méglich.
Dies hat den Vorteil eines geringen Aufwands. Eine Erfassung des Abgangs in An-
zahl der Auftrage setzt jedoch homogene LosgrofRen der Auftrage voraus, da sonst
die Menge der verrichteten Arbeit schwankt. FUr den Fall unterschiedlicher Pro-
dukte und schwankender Losgrofien ist eine Erfassung in Vorgabestunden am
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besten geeignet. Dies setzt allerdings verlassliche und aktuelle Vorgabezeiten fur
die verschiedenen Produkte voraus. Bei der Erfassung des Abgangs durch Vorga-
bestunden ist zudem zu beachten, dass nicht alle Veranderungen der Produktivitat
so abgebildet werden kdnnen. Da Verbesserungen bei der Durchfiihrung der Ar-
beitsaufgabe den Arbeitsaufwand und damit die Vorgabezeit reduzieren, schlagen
sich diese Verbesserungen bei einer Erfassung in Vorgabestunden nicht in einem
gesteigerten Output nieder. Sollen trotzdem Vorgabestunden zur Erfassung des
Abgangs genutzt werden, ist es erforderlich, die urspriinglichen Vorgabezeiten zu
dokumentieren und zu vergleichen.

Um eine einheitliche Darstellung des Kopplungsmodells zu gewahrleisten, wird der
Abgang im Folgenden als Anzahl der produzierten Einheiten erfasst.

In &hnlicher Form, wie der Output der Produktivitatsgleichung dem Abgang des
Trichtermodells entspricht, sind der Input der Produktivitatsgleichung und der Ka-
pazitatsbegriff der PPS miteinander verknipft. Allerdings kénnen die GroRen Ka-
pazitat und Input bzw. die bezahlte Arbeitszeit nicht einfach gleichgesetzt werden.
In der PPS existieren verschiedene Beschreibungen der Kapazitat von Arbeitssys-
temen. Nyhuis und Wiendahl nutzen beispielsweise die Begriffe Kapazitat, verflg-
bare Kapazitat und nutzbare Kapazitat. Sie unterscheiden zusatzlich zwischen der
Kapazitat der Betriebsmittel und der Personalkapazitat [Nyhu12, S. 66f.]. Die Per-
sonalkapazitat wird durch die Anzahl der Mitarbeiter, die Anzahl der Schichten pro
Tag und die Arbeitszeit pro Schicht bestimmt (Gl. 7.1).

KAPA=ANZ\a s:ANZg-ZAg 7.1
mit  KAPA : Kapazitat (personal) [Std./BKT]
ANZya : Anzahl der Mitarbeiter pro Schicht [-]
ANZs : Anzahl der Schichten pro Tag [-/BKT]
ZAs : Arbeitszeit pro Schicht [Std.]

Auf Grund von Krankheit, Urlaub und Stérungen verringert sich die nutzbare Per-
sonalkapazitat. Darlber hinaus bestimmt der Leistungsgrad, wie gut sich die ver-
fugbare Kapazitat in nutzbare Kapazitat Uberfuhren lasst. Die nutzbare Kapazitat
ist mit der maximalen Leistung gleichzusetzen (vgl. Abbildung 41) [Nyhu12, S.
66f.].
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Leistung/ Kapazitat
|

Kapazitat
- Storung 4 bestandsunabhangige
- Wartung Auslastungsverluste
- Urlaub Bestandsbedingte
- Leistungsgrad | | Auslastungsverluste

(J
T\ Betriebspunkt

Personalkapazitat

Leistungskennline

verfugbare
Personalkapazitat
nutzbare Personalkapazitat

maximal mdgliche Leistung

tatsachliche Leistung

Bestand
[14060]

Abbildung 41: Kapazitat und Leistung nach Nyhuis und Wiendahl
[Nyhu12 S. 66]

Die Einflusse, die Nyhuis und Wiendahl zur Beschreibung der verschiedenen Ka-
pazitatsgroRen nutzen, werden durch das Modell der Arbeitsproduktivitat aufge-
griffen. Daher I&sst sich die Kapazitat in die bezahlte Arbeitszeit Uberfuhren. Da
die Kapazitat die im Arbeitssystem verfligbare Arbeitszeit pro BKT angibt, muss sie
zur Berechnung der gesamten bezahlten Arbeitszeit mit der Lange des Betrach-
tungszeitraums multipliziert werden.

Die Leistung eines Arbeitssystems ist analog zur physikalischen GréfRe als Quoti-
ent von geleisteter Arbeit und Zeit definiert. Die Leistung im Kontext des Arbeits-
systems kann in Stick, Vorgabestunden oder als Anzahl der Auftrage pro Be-
triebskalendertag erfasst werden. Fir eine gemeinsame Betrachtung von Produk-
tivitdt und Leistung eignet sich die Einheit Stick pro Betriebskalendertag.
Abbildung 42 zeigt, wie die Gro3en Produktivitat und Kapazitat in die Leistung bzw.
den Abgang uberfuhrt werden kénnen. Die Kapazitat beschreibt, wie viel bezahlte
Arbeitszeit pro Betriebskalendertag zur Verfligung steht. Folglich ist die gesamte
bezahlte Arbeitszeit das Produkt aus der Kapazitat und der Lange des Betrach-
tungszeitraums (vgl. Abbildung 42 links). Die Produktivitat sagt aus, wie viel der
bezahlten Arbeitszeit in ein Arbeitsergebnis, also den Abgang, umgewandelt wer-
den kann. Daher ist der Abgang das Produkt aus Kapazitat, der Lange des Be-
trachtungszeitraums und der Produktivitat (vgl. Abbildung 42 rechts) (Gl. 7.2). Die
Leistung wiederum wird aus dem Quotienten aus Abgang und Lange des Betrach-
tungszeitraums berechnet. Sie lasst sich, wenn man beide Seiten von Gl. 7.2 durch
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die Lange des Betrachtungszeitraums P teilt, auch als das Produkt aus Kapazitat
und Produktivitat darstellen (vgl. Abbildung 42 Mitte) (Gl. 7.3). Daraus folgt, dass
sich die Produktivitat auch als Quotient aus Leistung und Kapazitat darstellen lasst
(GI. 7.4).

AB=KAPA-PRO-P 7.2
L=KAPA-PRO 7.3
L
= 7.4
PRO KAPA
mit L : Leistung [Stk./BKT]
KAPA : Kapazitat des Arbeitssystems [Std./BKT]
AB : Abgang des Arbeitssystems [Stk.]
P : Betrachtungszeitraum [BKT]
PRO : Arbeitsproduktivitat des Arbeitssystems [Stk./Std.]
El | t Kapazitt [Std./BKT]
g g
i} Z
8 8
3 bezahlt 3 ,
¥§ Arbeiteszz?ait [eStd.] § Leistung [Stk./BKT]
Abgang [Stk.]
e
- _ Zeit [BKT]
Zeit [BKT] Produktivitit [Stk/Std]
Produktivitat [Stk./Std.] [13539]

Abbildung 42: Zusammenhang zwischen Kapazitat, Produktivitit und Leistung/Ab-
gang [Gl6c16, S. 150]

7.3 Schaffung eines Gesamtmodells tber die Produktivitat und die
logistischen Zielgrdfien

Die Untersuchungen aus Abschnitt 7.2 zeigen den Zusammenhang zwischen den
GroRen Kapazitat, Produktivitat und Leistung bzw. Abgang eines Arbeitssystems
auf. FUr eine detaillierte Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den logis-
tischen Zielgroflen und der Arbeitsproduktivitdt missen diese zentralen Modelle
der PPS um den Zusammenhang zwischen Kapazitat, Produktivitat und Leistung
erganzt werden (vgl. Abschnitt 7.3.1).

121



Kopplung der Arbeitsproduktivitat und der logistischen ZielgrofRen

Anhand der erweiterten Modelle kann zunachst der qualitative Einfluss der PPS
auf die Arbeitsproduktivitat und der Arbeitsproduktivitat auf die logistische Zielgro-
Ren beschrieben werden. Es werden aufierdem Randbedingungen abgeleitet, an-
hand derer die Wechselwirkungen detailliert und quantitativ beschrieben werden
kénnen (vgl. Abschnitt 7.3.2 - 7.3.5).

Abschlie3end erfolgt die Ableitung von Kopplungsgleichungen, um die Wechsel-
wirkungen detailliert zu beschreiben.

7.3.1 Das erweiterte Modell der Fertigungssteuerung

In diesem Abschnitt soll das Modell der Fertigungssteuerung mit dem Modell der
Arbeitsproduktivitat verknupft werden. Dies ermdglicht es, die Wechselwirkungen
zwischen der (Arbeits-)Produktivitat und den logistischen ZielgréRen zu untersu-
chen.

Auftrags- Reihenfolge-

freigabe —>( Ist-Zugang ) / - ; abweichung ; Plan-Zugang

| Durchlaufzeit |<- ]
7// Bestand / | Termintreue |

[}

. A Produktions-
Ist-Abgang - / Ruckstand Plan-Abgang / - planung

[ /] ist-Produktivitat | [ /] Plan-Produkiivitat |

Kapazitéts- . . . .
Ist-Arbeitszeit Plan-Arbeitszeit
steuerung

[ : Aufgabe D : steligrore [ :RegelgroRe [ : Zielgroge

&—— : Funktion — : Wirkrichtung [14063]

Bestandsbedingte
Auslastung

—

Abbildung 43: Erweitertes Modell der Fertigungssteuerung [Gl6c16, S. 151]

Das Modell der Fertigungssteuerung beschreibt den Zusammenhang zwischen
verschiedenen Aufgaben, Stell- und Regelgrofien der Fertigungssteuerung mit den
logistischen Zielgrofien Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue (vgl.
Abbildung 5, S. 16). Die Kapazitatsplanung und -steuerung bestimmt, wie viel be-
zahlte Arbeitszeit in einem Arbeitssystem zur Verfugung steht. Aus den Beobach-
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tungen in Abschnitt 4.1 folgt, dass zwischen Arbeitszeit und Abgang die Arbeits-
produktivitat stehen muss. Das erweiterte Modell der Fertigungssteuerung erganzt
das Modell zunachst um die StellgroRen der bezahlten Ist- und Plan-Arbeitszeit
(vgl. Abbildung 43).

Der StellgroRe Ist-Arbeitszeit ordnet es die Aufgabe der Kapazitatssteuerung zu,
der Stellgréfie Plan-Arbeitszeit entsprechend die Kapazitatsplanung als Bestand-
teil der Produktionsplanung. Als Quotient des Abgangs und der bezahlten Arbeits-
zeit ergeben sich dann die ZielgréRen Ist- und Plan-Produktivitat.

Die Darstellung verdeutlicht zum einen, dass die Produktionsplanung mit dem
Plan-Abgang und der Plan-Kapazitat (Plan-Arbeitszeit) auch eine Plan-Produktivi-
tat vorgibt (vgl. Abbildung 44). Viele Unternehmen kommunizieren diese jedoch
nicht entsprechend.

Reihenfolge-
bildung

Y
| Termintreue |
[}

P ktions-
Riickstand Plan-Abgang == rgld;n::):s

[ /] Plan-Produkivitat |

( Plan-Arbeitszeit )<—

[ : Aufgabe D : steligrore ] :RegelgroRe [ :ZielgroRe

&——=@ : [Funktion — : Wirkrichtung

[14064]

Abbildung 44: Einfluss der Produktionsplanung auf die Produktivitat

Zum anderen zeigt sich, dass die Ist-Produktivitat bestimmt, welcher Abgang sich
aus der bereitgestellten Arbeitszeit ergibt. Die Ist-Produktivitat beeinflusst mit dem
Ist-Abgang auch die RegelgrofRen Rickstand (= Plan-Abgang — Ist-Abgang) und
Bestand (= Ist-Zugang - Ist-Abgang) und damit mittelbar die logistischen Zielgro-
Ren Termintreue, Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung (vgl. Abbildung 45).
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Abbildung 45: Einfliisse der Produktivitat auf die logistischen ZielgroRen

7.3.2 Produktivitatskennlinien

Um die besondere Rolle der Arbeitsproduktivitat aufzuzeigen, wird eine Produkti-
vitatskennlinie nach dem Vorbild der logistischen Kennlinien erstellt, die den Zu-
sammenhang zwischen der Kapazitat, der Produktivitat und der Leistung abbildet.
Dazu ist es zunachst erforderlich, die Begriffe maximale Leistung und ideale Pro-
duktivitat zu beschreiben.

Nyhuis fiihrt die maximale oder maximal mogliche Leistung als Leistungsober-
grenze im Kontext logistischer Kennlinien ein. Der begrenzende Faktor ist in die-
sem Fall das Arbeitssystem, d.h. die Mitarbeiter [Nyhu12, S. 66ff.]. Ein weiterer
wichtiger begrenzender Faktor ist die Nachfrage nach den Produkten, die ein Ar-
beitssystem produziert. Die Leistung eines Arbeitssystems kann diese Grenze zu-
mindest langfristig nicht Gberschreiten.

Die ideale Produktivitat beschreibt die Produktivitat, die ein Arbeitssystem erreicht,
wenn keine kapazitatsbedingten Auslastungsverluste in Form von z.B. Wartezeiten
auftreten. Die ideale Produktivitat wird nur durch das Arbeitssystem und die Mitar-
beiter bestimmt. Wartezeiten und damit verbundene Produktivitatsverluste kdnnen
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auch bei idealer Produktivitat auftreten, sie sind jedoch Ausdruck von Stérungen
oder einer ungenitgenden Gestaltung des Arbeitssystems oder der Arbeitsauf-

gabe. Die ideale Produktivitat wird zudem fir die Kennlinie als konstant angenom-
men.
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2 @
8
9, Leistung
L 1 (
max
ideale Kapazitat Kapazitét [Std./ BKT]
a) Leistungskennlinie
o -
c E | W
S X =
B2 2
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12 Leistung 9,
Lmax7 ® E
=
<
>
©
e
o
e [ PROjgeq
... _ Leistung
Produktivitat = Kapazitat

ideale Kapazitét
b) Produktivitatskennlinie

Kapazitat [Std./ BKT]

PRO Produktivitat
L Leistung [13540]

Abbildung 46: Produktivitatskennlinie [Gl6¢c19, S. 238]

Abbildung 46a stellt dazu zunachst den Verlauf der Leistung Uber der Kapazitat
dar. Die Leistung steigt proportional mit der Kapazitat an, bis die maximal mogliche
Leistung (Lmax) erreicht ist. Diese kann sich langfristig aus der Nachfrage ergeben,
aber ggf. auch durch andere Engpasse in der Produktion bestimmt sein.
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Teilt man die Leistung in jedem Punkt der Kennlinie durch die Kapazitat, ergibt sich
die Produktivitat in dem jeweiligen Punkt (vgl. Abbildung 46b). Die Produktivitat
bleibt bei niedriger Kapazitat zunachst konstant, bis die Kapazitat groRer ist als zur
Erbringung der maximalen Leistung erforderlich.

Die ideale Kapazitat eines Arbeitssystems ist der Quotient aus der maximal még-
lichen Leistung und der idealen Produktivitat des Arbeitssystems (Gl. 7.5).

L
KAPAidea|= #a;(l 7.5
ldea

Mit  Lmax : maximal mégliche Leistung [Stk./BKT]
KAPAi4ea : ideale Kapazitat des Arbeitssystems [Std./BKT]
PROigear  : ideale Produktivitat des Arbeitssystems [Stk./ Std.]

Anhand der idealen Kapazitat lasst sich die Produktivitatskennlinie in zwei Ab-
schnitte einteilen. Der erste Abschnitt links der idealen Kapazitat ist durch eine
konstante Produktivitdt gekennzeichnet. Die Leistung steigt proportional mit der
Kapazitat an. In diesem Bereich ist die Produktivitat gemeinsam mit der Kapazitat
bestimmender Faktor fir die Leistung. Eine Steigerung der Produktivitat ist durch
eine Verbesserung der Produktionsablaufe mdglich, also z.B. durch eine Reduzie-
rung von Stérungen oder durch eine Verkirzung von Planzeiten. Das Produktivi-
tatsniveau bestimmt dabei, wie stark die Leistung mit zunehmender Kapazitat an-
steigt.

Der zweite Bereich rechts der idealen Kapazitat ist durch eine konstante Leistung
gekennzeichnet, die der maximalen Leistung entspricht. Die Produktivitat ist in die-
sem Bereich kein leistungsbestimmender Faktor mehr, sondern wird durch die
Nachfrage oder einen Engpass in der Produktion begrenzt. Sie nimmt deshalb mit
zunehmender Kapazitat immer weiter ab.

Die Produktivitatskennlinie und die beiden Kapazitatsbereiche verdeutlichen einen
Zielkonflikt bei der Kapazitatsplanung. Aus Sicht der PPS ist es erstrebenswert,
dass ein Arbeitssystem so viel produziert, wie abgesetzt werden kann. Folglich ori-
entieren sich der Plan-Abgang und die Plan-Leistung an der Nachfrage. Entspre-
chend steht die Kapazitatsplanung vor der Herausforderung, die ideale Kapazitat
fur das Arbeitssystem bereitzustellen. Fur die Kapazitatsplanung stellt sich die
Frage, welche Kapazitat sie einplant. Berechnet sie die erforderliche Kapazitat mit
einer hohen Produktivitat, besteht das Risiko, dass die tatsachliche Produktivitat
niedriger ausfallt, die Plan-Leistung verfehlt wird und sich steigende Rlckstande
aufbauen (unmdglicher Produktionsplan).
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Erwartet sie dagegen eine geringe Produktivitat, stellt sie eine hdohere Kapazitat
zur Verfugung als erforderlich, so dass kapazitatsbedingte Auslastungsverluste
auftreten und die Ist-Produktivitat auf den niedrigen Planwert sinkt (unproduktiver
Produktionsplan). Dies gilt zumindest dann, wenn die Leistung nicht Giber den Plan-
wert gesteigert werden kann.

Die Kapazitatsplanung steht damit vor dem Dilemma, zwischen einem unmagli-
chen und einem unproduktiven Produktionsplan zu wahlen. Dies gilt umso mehr,
als die Produktivitat keine konstante GroRe ist, sondern mit ihren streuenden Ein-
flussfaktoren (Stérungen, wechselnde Arbeitsablaufe, etc.) selbst zufélligen
Schwankungen unterliegt. Daher lasst sich auch die in Abbildung 46 eingezeich-
nete ideale Kapazitat in der Praxis nur mit einer — zum Teil hohen — Unsicherheit
bestimmen.

7.3.3 Produktivitat und Termintreue

Die Termintreue eines Arbeitssystems wird im Wesentlichen durch die Terminab-
weichung bestimmt, also durch die Abweichungen zwischen den Ist- und Plan-Fer-
tigstellungszeitpunkten der Auftrage (Gl. 2.2). Die Terminabweichung eines Auf-
trags ist zum einen von Reihenfolgeabweichungen und zum anderen vom Riick-
stand am jeweils betrachteten Arbeitssystem abhangig. Die gesamte
Terminabweichung eines Auftrags ergibt sich entsprechend als Summe aus rei-
henfolgebedingter und ruckstandsbedingter Terminabweichung [L6dd16, S.80].
Weil die Ist-Produktivitat den Ist-Abgang bestimmt, beeinflusst sie auch den Rlck-
stand und damit die rickstandsbedingte Terminabweichung der Auftrage und die
Termintreue der Produktion (vgl. Abschnitt 7.3.1).

Da der Ruckstand zu jedem Zeitpunkt als Differenz aus Plan- und Ist-Abgang de-
finiert ist, verandert sich der Rickstand Uber einen Zeitraum, in dem Plan- und Ist-
Leistung voneinander abweichen. Sind Plan- und Ist-Leistung gleich, so ist der
Ruckstand konstant. Bleibt die Ist-Leistung hinter der Plan-Leistung zurtck, steigt
der Rickstand Uber der Zeit an, so dass auch die rlickstandsbedingte Terminab-
weichung zunimmt (vgl. Abbildung 47).
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Abbildung 47: Anderung des Riickstands und der riickstandsbedingten Terminab-
weichung nach Kuyumcu [Kuyu13, S. 45]

Da sich der Abgang als Funktion der Leistung Uber die Zeit darstellen Iasst, kann

die tagliche Anderung des Rickstands, also die Riickstandsanderungsrate, wie
folgt berechnet werden.

RS(t2)-RS(ty)

=</ 17 7.6
RRS s

RRS= (ABpian(t2)-ABist(t2))- (ABpjan (t1)-AByst(t1)) 77
tort,

RRS:LPIan'Llst 7.8

128



Kopplung der Arbeitsproduktivitat und der logistischen ZielgrofRen

mit RRS : Ruckstandsanderungsrate [Stk./BKT]
RS : Rickstand [Stk.]
AB : Abgang [Stk.]
L : Ist-/ Plan-Leistung [Stk./BKT]

Da sich die riickstandsbedingte Terminabweichung aus dem Quotienten des Ruick-
stands und der Plan-Leistung berechnen lasst, fuhrt ein steigender Rickstand zu
einer steigenden riickstandsbedingten Terminabweichung. Die resultierende An-
derungsrate der rickstandsbedingten Terminabweichung lasst sich wie folgt be-
rechnen:

RS(t)
TAARs(t)= 7.9
Plan
RRS Lpga,—L
RTAAgg=— = —on— 7.10
I—Plan I—Plan
_ I—Ist
RTAARs=1 — 7.1
I—PIan
mit  TAArs : rickstandsbedingte Terminabweichung [BKT]
RS : Rickstand [Stk.]
RRS : Rickstandsanderungsrate [Stk./BKT]
RTAArs :Anderung der riickstandsbedingten Terminabweichung [-]
L . Ist-/ Plan-Leistung [Stk./BKT]

Weil sich die Produktivitat auf die Leistung auswirkt, lasst sich auch ein Zusam-
menhang zwischen der Produktivitdt und der Rickstandsanderungsrate und der
rickstandsbedingten Terminabweichung ableiten. Mit Gl. 7.3 ergibt sich die Leis-
tung aus dem Produkt aus Kapazitat und Produktivitat und mit Gl. 7.11 gilt entspre-
chend:

Lpian = KAPAp|an PROpj4n 7.12

Lot = KAPA,PRO 7.13

RRS = KAPAp(3, PROpja — KAPA-PRO 7.14
RTAAgg=1 — — A AIstPROIs 7.15

KAPAp|an"PROPyan
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mit L . Ist-/Plan-Leistung [Stk./BKT]
KAPA : Ist-/Plan-Kapazitat [Std./BKT]
PRO . Ist-/Plan-Produktivitat [Stk./Std.]
RRS : Rickstandsanderungsrate [Stk./BKT]

RTAArs : Anderung der riickstandsbedingten Terminabweichung [-]

Geht man davon aus, dass die Ist-Kapazitat der Plan-Kapazitat entspricht, so wir-
ken sich Anderungen der Produktivitat unmittelbar auf die riickstandsbedingte Ter-
minabweichung aus. Fallt die Ist-Produktivitat hinter ihren Planwert zurlck, ergibt
sich eine positive Rickstandsanderungsrate. Die rickstandsbedingte Terminab-
weichung nimmt dann mit der Zeit zu.

Es ist mdglich, die Auswirkung einer zu geringen Produktivitat auf die Terminab-
weichung durch eine Anpassung der Kapazitat zu reduzieren bzw. vollstandig zu
verhindern. Dazu muss die Kapazitat um einen Faktor angepasst werden, der sich
aus dem Quotienten aus Plan- und Ist-Produktivitat ergibt.

Die Auswirkungen einer von ihrem Planwert abweichenden Ist-Leistung sind in Ab-
bildung 48 dargestellt. Zwei Leistungspunkte sind dabei besonders pragnant:

a) Ist-Leistung = 0: In diesem Fall werden keine Auftrage bearbeitet (z.B.
durch eine Stoérung des gesamten Arbeitssystems). Der Rickstand erhoht
sich mit jedem Tag um den Plan-Abgang des Tages. Folglich erhdht sich
die ruckstandsbedingte Terminabweichung jeden Tag um einen Tag.

b) Ist-Leistung = Plan-Leistung: In diesem Fall bleibt der Riickstand konstant.
Folglich verandert sich auch die rickstandsbedingte Terminabweichung
nicht.

Abbildung 48 stellt zusatzlich eine Ist-Leistung dar, die einem Wert von 70% der
Plan-Leistung entspricht. In diesem Fall steigt der Rickstand jeden Tag um das
0,3-fache des Plan-Abgangs an. Entsprechend erhoht sich die rickstandsbedingte
Terminabweichung jeden Tag um 0,3 Tage. Erreicht ein Arbeitssystem auf Grund
einer stérungsbedingt geringeren Produktivitat fur 5 Tage nur 70% der Planleis-
tung, erhoht sich die rickstandsbedingte Terminabweichung daher um 1,5 Tage.
Um dies zu verhindern, misste die Ist-Kapazitat des Arbeitssystems auf das 1,4-
fache des Planwertes erhoht werden.
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Abbildung 48: Riickstandsinderungsrate und Anderung der riickstandsbedingten
Terminabweichung [Gl6¢c19, S. 238]

Ist die Ist-Leistung dagegen grofier als die Plan-Leistung, wird Rickstand abge-
baut und die rickstandsbedingte Terminabweichung verringert sich.

Abbildung 49 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Modellierung zusammen.
Dazu wird angenommen, dass die Plan-Leistung der Nachfrage entspricht. So
ergibt sich ein einfacher Zusammenhang von Kapazitat, Produktivitat, Leistung
und rickstandsbedingter Terminabweichung. Die Kapazitatsbereiche der Produk-
tivitatskennlinie links und rechts der idealen Kapazitat erhalten im Kontext der
Ruickstandsanderung eine neue Bedeutung. Im Bereich links der idealen Kapazitat
stellt sich eine positive Ruckstandsanderung ein, da die Ist-Leistung hinter der
Plan-Leistung zuruckbleibt. Dies ist mit einer Erhohung der rickstandsbedingten
Terminabweichung verbunden. Im Diagrammbereich rechts der idealen Kapazitat
wird kein Rickstand aufgebaut, da die Ist-Leistung der Plan-Leistung entspricht.
Da jedoch nicht mehr das ganze Kapazitatsangebot in Leistung umgesetzt werden
kann, kommt es zu Produktivitatsverlusten.
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Abbildung 49: Kennlinie liber den Zusammenhang zwischen Kapazitat, Produktivitat
und riickstandsbedingter Terminabweichung

Besteht bereits ein Rickstand am Arbeitssystem, so ist es mdglich, diesen mit zu-
satzlicher Kapazitat abzubauen. Dies wird durch die Verlangerung der Leistungs-
kennlinie bzw. der Kennlinie fur die Anderung der riickstandsbedingten Terminab-
weichung aufgezeigt (vgl. Abbildung 49). So lange ein ausreichender Bestand am
Arbeitssystem vorliegt, kann die Ist-Leistung die maximale Leistung Ubersteigen,
sodass eine Erhdhung der Kapazitat Gber den idealen Wert hinaus nicht zu Pro-
duktivitatsverlusten fihrt.

7.3.4 Produktivitat, Bestand und Durchlaufzeit

Das erweiterte Modell der Fertigungssteuerung zeigt, dass die Produktivitat durch
ihre Wirkung auf den Abgang eines Arbeitssystems auch den Bestand und damit
verbunden die Durchlaufzeit und die bestandsbedingten Auslastungsverluste be-
einflusst. Um dies genauer zu untersuchen, werden in diesem Abschnitt das
Durchlaufdiagramm nach Bechte [Bech84] und die Warteschlangenformel nach
Little [Litt61] im Kontext der Arbeitsproduktivitat und dem ermittelten Leistungszu-
sammenhang aus Abschnitt 7.2. betrachtet.

Der erste zu untersuchende Zusammenhang ist dabei die Wirkung der Produktivi-
tat auf den Bestand. Der Bestand an einem Arbeitssystem ist zu jedem Zeitpunkt
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definiert als die Differenz aus kumuliertem Zugang und Abgang des Arbeitssys-
tems. Sind Zugang und Abgang an einem Arbeitssystem gleich, so bleibt der Be-
stand konstant. Ubersteigt der Zugang den Abgang, baut sich Bestand auf; im um-
gekehrten Fall wird Bestand abgebaut.

Die Produktivitat beeinflusst den Abgang eines Arbeitssystems. Um die Wirkung
der Arbeitsproduktivitat auf den Bestand zu untersuchen, wird angenommen, dass
der Ist-Zugang dem Plan-Zugang entspricht (und nicht wie bei einer bestandsre-
gelnden Auftragsfreigabe an den Abgang gekoppelt ist). Zudem wird flr die Model-
lierung des Einflusses der Produktivitat auf den Bestand angenommen, dass die
Belastung der Plan-Leistung entspricht, also Plan-Zugang und Plan-Abgang paral-
lel verlaufen.

Die Anderungsrate des Bestands ergibt sich aus der Bestandsdifferenz tber die
Lange des Betrachtungszeitraums. Die Belastung bildet dabei die Veranderung
des Zugangs und die Leistung die Veranderung des Abgangs Uber die Zeit ab. Mit
dem Zusammenhang aus Gl. 7.3 kann die Anderungsrate des Bestands wie folgt
berechnet werden:

_B(tz) - B(ty) _ (ZU(tz) - AB(t2)) - (ZU(t1) - AB(ty))

7.1
RB tr -t ty - t4 0
RB =BEL - L =BEL - PRO - KAPA 717
wenn BEL = Lpj,,:
7.18

RB = I-Plan - I—Ist= I:)ROPIan'KAPAPIan - I:)Rolst'K'A‘P'A‘Ist

mit RB : Anderungsrate des Bestands [Stk./BKT]
B : Bestand [Stk.]
ZU : Zugang [Stk.]
AB : Abgang [Stk.]
L : Leistung [Stk./Std.]
BEL : Belastung [Stk./BKT]
KAPA : Kapazitat [Std./BKT]
PRO . Produktivitat [Stk./Std.]

Erreicht die Ist-Leistung ihren Planwert und entspricht damit der Belastung des
Arbeitssystems, ist die Anderungsrate des Bestands null und der Bestand bleibt
konstant.
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Bezogen auf Plan- und Ist-Produktivitat bedeutet dies:

- Ist die Ist-Produktivitat kleiner als geplant, fihrt dies ohne Anpassung des Zu-

gangs zu wachsenden Bestanden.

- Eine hoéhere Ist-Produktivitat fihrt ohne Anpassung des Zugangs zu sinken-

den Bestanden.
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Abbildung 50: Bestandsinderungsrate und Anderung der Durchlaufzeit

Durch den Einfluss der Produktivitat auf den Bestand eines Arbeitssystems besteht
ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der Produktivitdt und der Durchlaufzeit.
Die Warteschlangenformel nach Little [Litt61] beschreibt die mittlere Durchlaufzeit
an einem Arbeitssystem als den Quotienten aus dem mittleren Bestand an einem

Warteschlangensystem und dem Ankunftsstrom neuer Auftrage.

134



Kopplung der Arbeitsproduktivitat und der logistischen ZielgrofRen

Bezogen auf die hier verwendete Terminologie kann die mittlere Durchlaufzeit an
einem Arbeitssystem mit Little’'s Law durch den Quotienten aus mittlerem Bestand
und mittlerer Belastung am Arbeitssystem berechnet werden (Gl. 7.19).

Abbildung 50 stellt ein Durchlaufdiagramm mit idealisierten Zugangs- und Ab-
gangsverlaufen dar. Im dargestellten Fall entspricht die Belastung der Plan-Leis-
tung. Da die Ist-Leistung geringer als die Plan-Leistung und die Belastung ausfallt,
erhohen sich der Bestand und die Durchlaufzeit am Arbeitssystem.

Die Anderungsrate der Durchlaufzeit kann durch Einsetzen der Gleichungen fir
die Bestandsanderung (Gl. 7.17) erzeugt werden:

ZDL,=—om 7.19
m~BEL, -
RB BEL,, -Ln Lm
= = =1- 7.2
RzDLy BEL, BEL, 1 BEL,, 0
mit  ZDLn : mittlerer Durchlaufzeit [BKT]

BELm : mittlere Belastung [Stk./ BKT]
Bm : mittlerer Bestand [Stk.]
RZDLn, : Anderungsrate der mittleren Durchlaufzeit [-]
RB : Bestandsanderungsrate [Stk./ BKT]

Fur den besonderen Fall, dass die Belastung der Plan-Leistung entspricht, kann
die Gleichung fiir die Anderungsrate der mittleren Durchlaufzeit in die Gleichung
der Anderungsrate fiir die riickstandsbedingte Terminabweichung Uberfiihrt wer-
den (Gl. 7.11 bzw. 7.15):

wenn BEL = Lpian

List KAPAst'PROjgt
RZDL,=1 — =1-— 7.21
m Lpian KAPAp3,"PROp)an
mit RZDLn : Anderungsrate der mittleren Durchlaufzeit [-]
L : Leistung [Stk./ BKT]
KAPA : Kapazitat [Std./BKT]
PRO : Produktivitat [Stk./Std.]
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Abbildung 51: Bestandsanderungsrate und Anderungsrate der Durchlaufzeit

Die Bestandsveranderung und die damit verbundene Anderung der Durchlaufzeit
ist in Abbildung 51 dargestellt. Wie fur die Modellierung der Rickstandsanderung
und Anderung der riickstandsbedingten Termintreue sind zwei Leistungspunkte
besonders pragnant:

a) Ist-Leistung = 0: In diesem Fall werden keine Auftrage bearbeitet (z.B.
durch eine Stérung des gesamten Arbeitssystems). Wir der Zugang neuer
Auftrage nicht gedrosselt, so erhdht sich der Bestand an jedem Tag um die
Belastung. Folglich erhoht sich die Durchlaufzeit jeden Tag um einen Tag.

b) Ist-Leistung = Belastung (Plan-Leistung): In diesem Fall bleibt der Bestand
konstant. Die Durchlaufzeit verandert sich daher nicht.

Abbildung 51 stellt zusatzlich eine Ist-Leistung dar, die einem Wert von 70% der
Belastung entspricht. In diesem Fall steigt der Bestand jeden Tag um die 0,3-fache
Belastung an. Da die Belastung der Plan-Leistung entspricht, erhoht sich die
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Durchlaufzeit jeden Tag um 0,3 Tage. Erreicht ein Arbeitssystem auf Grund einer
stérungsbedingt geringeren Produktivitat fur 5 Tage nur 70% der Planleistung, er-
hoht sich die Durchlaufzeit daher um 1,5 Tage. Um eine solche Veranderung der
Durchlaufzeiten zu verhindern, muss entweder der Zugang gedrosselt oder die Ka-
pazitat erhéht werden.

Da ein Zusammenhang zwischen dem Bestand an einem Arbeitssystem und der
Auslastung besteht, kann es zu weiteren Wechselwirkungen mit der Produktivitat
des Arbeitssystems kommen. Ausschlaggebend daflr ist das Bestandsniveau des
Arbeitssystems. Bei einem niedrigen Bestandsniveau ist es moglich, dass nicht zu
jedem Zeitpunkt ein Auftrag am Arbeitssystem vorliegt. Infolgedessen kommt es
zu bestandsbedingten Produktivitatsverlusten, wenn das Arbeitssystem auf einen
neuen Auftrag warten muss. Verringert sich in diesem Fall die Produktivitat
(Ist<Plan) des Arbeitssystems z.B. durch haufigere Stérungen, sinkt die Leistung
kurzeitig und das Bestandsniveau erhoht sich. Dies fuhrt dazu, dass weniger be-
standsbedingte Produktivitatsverluste auftreten, was die stérungsbedingten Pro-
duktivitatsverluste reduzieren kann. Bei einem hohen Bestandsniveau ist dies nicht
moglich, da keine nennenswerten bestandsbedingten Produktivitatsverluste auf-
treten.

Liegt die Ist-Produktivitat hingegen tuber inrem Planwert, so fuhrt dies zu sinkenden
Bestanden, sodass die Wahrscheinlichkeit fir bestandsbedingte Produktivitatsver-
luste zunimmt. Langfristig kann die Leistung daher die Belastung nicht tGberschrei-
ten (vgl. auch das 1. Grundgesetzt der Produktionslogistik nach Nyhuis und Wien-
dahl [Nyhu12, S. 135f.]).

7.4 Evaluation des Kopplungsmodells

Dieser Abschnitt soll die entstandenen Kopplungsmodelle evaluieren und die Rich-
tigkeit und Gultigkeit der abgeleiteten Gleichungen und Kennlinien Gberprifen. Zu
diesem Zweck greift diese Arbeit auf einfache Simulationsstudien zurlick. Abschnitt
7.4.1 erlautert dazu zunachst das Vorgehen bei den Simulationsstudien und den
Aufbau des Simulationsmodells. Abschnitt 7.4.2 beschreibt den Versuchsaufbau
und die Ergebnisse einer ersten Simulationsstudie zur Evaluierung des beschrie-
benen Zusammenhangs zwischen Kapazitat Produktivitat und Leistung. Abschnitt
7.4.3 beschreibt den Versuchsaufbau und die Ergebnisse einer zweiten Simulati-
onsstudie zur Evaluierung der beschriebenen Zusammenhange zwischen Produk-
tivitat und ruckstandsbedingter Terminabweichung und Produktivitat, Bestand und
Durchlaufzeit.
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7.4.1 Vorgehen bei den Simulationsstudien und Modellaufbau

Um die Gleichungen und Kennlinien aus Abschnitt 7.3 zu evaluieren, ist es nétig,
Simulationsstudien durchzufuhren. Die erste Studie dient dazu, die Beziehung zwi-
schen Kapazitat, Produktivitat und Leistung eines Arbeitssystems und die zugehé-
rige Kennlinie (vgl. Abbildung 46) zu validieren. Von besonderem Interesse ist in
diesem Zusammenhang die Fragestellung, ob der erwartete Kennlinienverlauf zu-
treffend ist. Aus der Auswertung der Auftragsdaten kénnen weiterhin die Zusam-
menhange zwischen der Produktivitat, dem Ruckstand und der rickstandsbeding-
ten Terminabweichung evaluiert werden.

Das Modell soll aus Griinden der Nachvollziehbarkeit mdglichst einfach aufgebaut
sein. Abbildung 52 zeigt den schematischen Aufbau des Simulationsmodells. Das
Modell besteht aus einer einzelnen manuellen Arbeitsstation. Der Arbeitsstation
vorgelagert ist ein Puffer fir die wartenden Auftrage. Um die Produktivitat der Ar-
beitsstation einstellen zu kénnen, werden die folgenden Parameter evaluiert: die
Anzahl und Dauer auftretender Stérungen, die Dauer, die Mitarbeiter fir zusatzli-
che Tatigkeiten aufwenden, die erforderliche Bearbeitungszeit pro Stick und die
Kapazitat der Arbeitsstation variiert werden. Die Funktionseinheit Zugang erzeugt
die Auftrage und stellt die nachfragebedingte maximale Leistung und die Losgrdfie
der Auftrage ein. Die Belastung und damit die maximale Leistung werden durch
die Zwischenankunftszeit neuer Auftrage am Arbeitssystem eingestellt. Mit Hilfe
der LosgroRe kann zudem die mittlere Auftragszeit variiert werden.

— Kapazitat
Losgréie — Storzeiten
max. Leistung Bestand — zusatzliche Tatigkeiten

O

Zugang = Arbeitsstation =1 Abgang

Om O

—  Materialfluss

Warteschlange [14069]

Abbildung 52: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells
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Diese Arbeit nutzt fir den Aufbau des Simulationsmodells die Software PlantSimu-
lation der Firma Siemens Tecnomatix.

7.4.2 Studie 1: Produktivitatskennlinien

Die erste Simulationsstudie soll den Zusammenhang zwischen Kapazitat, Produk-
tivitdt und Leistung und den Kennlinienverlauf aus Abbildung 46 (S. 125) und den
zugehdrigen Formeln 7.2 - 7.4 (S. 121) Uberprifen. Fir den beschriebenen Kenn-
linienverlauf sind zwei GréRen von besonderer Bedeutung: die Produktivitat und
die maximal mogliche Leistung, bestimmt durch die Nachfrage. In den Versuchs-
reihen ist es notig, diese Grolen zu variieren. Die verschiedenen Versuche der
Versuchsreihen mussen wiederum die Kapazitat des Arbeitssystems variieren, um
einzelne Punkte entlang des Kennlinienverlaufs abzubilden. Um die Kapazitat des
simulierten Arbeitssystems anzupassen, wird die tagliche Arbeitszeit des Arbeits-
systems verlangert oder verklrzt. Die Zugangsrate entspricht demnach der nach-
fragebedingten maximalen Leistung.

Weitere Einflisse, die zu anderen Auslastungsverlusten als den kapazitatsbeding-
ten Auslastungsverlusten fiihren, soll das Simulationsmodell ausblenden. Daher
werden eine konstante Zwischenankunftszeit und eine Losgréle von 1 fur den Zu-
gang neuer Auftrage eingestellt.

Tabelle 18: Versuchsreihen der ersten Simulationsstudie

Versuche Vi [Vv2 [v3 [v4 [Vv5 [Vv6 [Vv7 [Vv8 [V9 [V10

Kapazitat [Std./BKT]

Versuchsreihe 1
PROmax = 3 [Stk./Std.] |40 |66 |72 |76 |78 (80 |82 |84 |88 |104
Lmax = 24 [Stk./BKT]

Versuchsreihe 2
PROmax = 3 [Stk./Std.] {40 |6,3 |81 |86 (88 |90 |92 |94 (99 | 11,7
Lmax = 27 [Stk./BKT]

Versuchsreihe 3
PROmax = 4 [Stk./Std.] | 4,0 |47 |61 |64 |66 |68 [69 |71 |74 |87
Lmax = 27 [Stk./BKT]

Tabelle 18 zeigt den Aufbau der Versuchsreihen dieser Simulationsstudie. Die Ver-
suchsreihen eins und zwei untersuchen den Kennlinienverlauf fur zwei verschie-
dene Werte der maximalen Leistung. Die dritte Versuchsreihe untersucht den
Kennlinienverlauf bei veranderter maximaler Produktivitat. Die maximale Leistung
bleibt jedoch auf dem Niveau der zweiten Versuchsreihe. In jeder Versuchsreihe
werden zehn Versuche mit unterschiedlichen Kapazitatswerten durchgefihrt. Der
Abknickpunkt der Leistungskennlinie im Bereich der idealen Kapazitat ist fur die
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Untersuchungen von besonderem Interesse. Die Versuchsreihen nutzen daher un-
terschiedliche Kapazitatswerte. Im Bereich der erwarteten idealen Kapazitat der
Kennlinien haufen sich diese Versuchspunkte, sodass das Verhalten der Kennlinie
in diesem Bereich genauer untersucht werden kann.

Die Simulationsstudie erfasst die Mittlerwerte fir die Produktivitat und Leistung des
Arbeitssystems Uber einen Simulationszeitraum von 50 BKT. Diese Werte werden
mit den aus Formel 7.3 und 7.4 berechneten Produktivitats- und Leistungswerten
verglichen. Dabei zeigt sich, dass die berechneten und simulierten Werte der Pro-
duktivitat und Leistung nur minimal voneinander abweichen. Aus Abbildung 53 geht
hervor, dass flr Kapazitatswerte, die deutlich Gber oder unter der idealen Kapazitat
liegen, keine Abweichungen zwischen den simulierten und berechneten Werten
bestehen. Fir Kapazitatswerte im Bereich von +/- 10% der idealen Kapazitat treten
leichte Abweichungen zwischen den berechneten und den simulierten Werten auf.
Fir die Versuchsreihen 1 und 3 bleiben die Abweichungen unter 1% der berech-
neten Werte flr Produktivitdt und Leistung. In Versuchsreihe 2 betragt die Abwei-
chung maximal 2,5% des berechneten Wertes.

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
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< 27 Leistung [ © 3 N 27 o T8
= 24 «o 0 o-0—] =R 24 4 Cd =
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o 21 1 o’ % o 211 b
= = < () =
2 18 1 43 2 18 43
‘T ] P < -z ] Produktivitat X
@ 15 Produktivitat [ 5 3 g 15 | 5 2

12 A =t 12 ® =i

9 L2 & o ¥ L2 &

6 1 6 1

3 4 ideale Kapazitat [ 1 3 ideale Kapazitat -1

0 T T T T T T T 0 0 T T T T T T T 0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kapazitat [Std./BKT] Kapazitat [Std./BKT]
Versuchsreihe 3 Legende

E Leistung %
Q 27 4 (O b o—r6Q berechnete Werte fiir
2 24 o* A
[ ) Produktivitat und Leistung
> 21 1 / =
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Abbildung 53: Vergleich der berechneten und simulierten Werte fiir Produktivitat und
Leistung
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Bei der berechneten idealen Kapazitat erreicht die Leistung in dieser Versuchs-
reihe 98% der maximalen Leistung. Diese Abweichungen sind auf leichte Schwan-
kungen der maximalen Produktivitat zurlickzufihren. Diese fallen bei der Ver-
suchsreihe mit der héheren maximalen Produktivitat starker aus als in den Ver-
suchsreihen mit einer geringeren maximalen Produktivitdt. Die Ergebnisse der
ersten Simulationsstudie bestatigen daher das Kopplungsmodell von Kapazitat,
Produktivitat und Leistung (vgl. Abschnitt 7.3.2).

7.4.3 Studie 2: rickstandsbedingte Terminabweichung, Bestand und
Durchlaufzeit

Studie 2 untersucht zuerst den Zusammenhang zwischen der Kapazitat und der
Produktivitdt und der Veranderung der rickstandsbedingten Terminabweichung.
Dazu erzeugt das Simulationsmodell ein Durchlaufdiagramm mit dem Verlauf des
Plan- und Ist-Abgangs uber der Zeit. Der Plan-Abgang entspricht dabei dem Zu-
gang, ist jedoch um die Plan-Durchlaufzeit der Auftrage verschoben. Die Plan-
Durchlaufzeit entspricht flr die Simulationsstudie der Durchlaufzeit fir den Ver-
such mit idealem Kapazitatsniveau.

Riickstand und riickstandsbedingte Terminabweichung

Die Studie wertet den Auftragsdurchlauf aus Versuchsreihe 1 mit den Kapazitats-
werten von 8,0, 7,2 und 6,6 Stunden pro BKT aus und erfasst die mittlere Termin-
abweichung der Auftrage. Die gewahlten Kapazitatspunkte entsprechen dabei der
idealen Kapazitat (Versuch 1), einer Kapazitat von 90% des Kapazitatsbedarfs
(Versuch 2) und einer Kapazitat von 70% des Kapazitatsbedarfs (Versuch 3). Auf
Grund des Einschwingverhaltens des Simulationsmodells ist ein bereits bestehen-
der Rickstand von 20 Auftragen (Losgréfie 1) im Simulationsmodell voreingestellit.

Abbildung 54 zeigt den erwarteten charakteristischen Verlauf der Durchlaufdia-
gramme aus der Versuchsreihe und die zugehdrige Entwicklung des Ruckstands.
Abbildung 54 links und mitte zeigt das erwartete Durchlaufdiagramm fiir die Ver-
suche 2 und 3. Da bei diesen Versuchen die Ist-Kapazitat unter dem Kapazitats-
bedarf liegt, bleibt der Ist-Abgang hinter dem Plan-Abgang zuriick. Daher wird fur
diese Versuche erwartet, dass der Rickstand weiter ansteigt. Bei dem Versuch mit
idealer Kapazitat wird hingegen ein konstanter Ruckstand erwartet, da Ist- und
Plan-Abgang gleich oder ahnlich sind (vgl. Abbildung 54 rechts).

141



Kopplung der Arbeitsproduktivitat und der logistischen ZielgrofRen

Abgang [Stk.]

Ruckstand [Stk.]

Ist-Kapazitat =
70% Kapazitatsbedarf
)

Plan-Abgang

Abgang [Stk.]

r'“} Ist-Abgang
l'""

Ist-Kapazitat =
90% Kapazitatsbedarf

Plan-Abgang

Abgang [Stk.]

Ist-Kapazitat =
ideale Kapazitat

Plan-Abgang

-
r-- Ist-Abgang
=___I

:.__I

Zeit [BKT]

Zeit [BKT] Zeit [BKT]
\ <A <A
-9 125
- ko] ©
- - c - =
- gs| 00 __---T- I
- Gle-mT i o] P -
5 (i il 5
He f}
4 - -
Zeit [BKT] Zeit [BKT] Zeit [BKT]
-------- Ist-Abgang Plan-Abgang & Zugang ----Riuickstand

[14071]

Abbildung 54: Erwarteter Verlauf der Durchlaufdiagramme der Versuchsreihe

Die zweite Simulationsstudie wurde fir eine Simulationszeit von 50 BKT ausge-
wertet. Aus Griinden einer besseren Ubersichtlichkeit zeigt Abbildung 55 nur das
Durchlaufdiagramm fur die ersten 25 BKT der Auswertung fur die Versuchsreihe.
Aus dem Durchlaufdiagramm geht hervor, dass der Ist-Abgang fir den Versuch mit
idealer Kapazitat (8 Stunden pro BKT) annahernd parallel zum Plan-Abgang ver-
lauft. Die mittlere Ist-Leistung betragt in diesem Versuch 24,3 Stiick pro BKT und
liegt damit etwas Uber der Planleistung der Versuchsreihe von 24 Stiick pro BKT.
Aus diesem Grund nahern sich die Kurven fir den Plan-Abgang und den Ist-Ab-
gang in diesem Versuch leicht an. Der anfanglich bestehende Rickstand von 20

Stick betragt an BKT 25 noch 10 Stuck.
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Abbildung 55: Durchlaufdiagramm des Plan- und Ist- Abgangs und Riickstandsan-

derung (Studie 2)
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Anders als im ersten Versuch liegt die mittlere Ist-Leistung fur die Versuche mit
geringerer Kapazitat deutlich unter der Planleistung. Im zweiten Versuch betragt
die mittlere Ist-Leistung 21,7 Stlck pro BKT (90% der Plan-Leistung), im dritten
Versuch 19,9 Stuck pro BKT (83% der Plan-Leistung). Wie erwartet entsteht bei
diesen Versuchen ein steigender Riickstand.

Im nachsten Schritt Gberprift die Versuchsauswertung, ob die Veranderung der
ruckstandsbedingten Terminabweichung mit Hilfe der Gleichung 7.15 (S. 129) aus-
reichend gut beschrieben werden kann. Dazu wird die Terminabweichung des Ab-
gangs der einzelnen Auftrage in den Simulationsversuchen durch Subtraktion des
Plan-Fertigstellungstermins vom Ist-Fertigstellungstermin berechnet (Gl. 2.2, S.
16). Uber den Betrachtungszeitraum von 50 BKT wird die Anderung der Terminab-
weichung ermittelt und die Anderungsrate der Terminabweichung bestimmt. Dazu
wurde die Differenz zwischen der Terminabweichung des ersten zugehenden Auf-
trags und des letzten bearbeiteten Auftrags im Betrachtungszeitraum berechnet!!.
Da im Simulationsmodell keine Reihenfolgevertauschungen von Auftragen vor-
kommen, kann die entstehende Terminabweichung vollstandig auf den Riickstand
zuruckgeftihrt werden (Abschnitt 7.3.3, S. 127).
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11 Eine Berechnung der Riickstandsénderung und Anderung der riickstandsbedingten
Terminabweichung durch Intervalle fihrte zu sehr dhnlichen Ergebnissen.
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Abbildung 56: Berechnete und tatsachliche Riickstandsverlaufe der Versuche 1-3

Abbildung 56 stellt die mit dem Modell berechnete und tatsachlich gemessene An-
derung der ruckstandsbedingten Terminabweichung gegenulber. Die Berechnung
der Modellwerte erfolgt mit Hilfe der Gleichungen 7.11 bzw. 7.15 (S. 129). Die Leis-
tungswerte fur die Modellberechnung wurden aus den Simulationsversuchen ent-
nommen. Der gemessene Mittelwert der Anderungsrate der Terminabweichung
weicht nur in Versuch 2 leicht vom berechneten wert ab. Hier betragt der berech-
nete Wert 0,09 BKT/ BKT und der tatsachliche Wert 0,1 BKT/ BKT. Fir die Versu-
che 1 und 3 stimmen berechnete und tatséchliche Anderungsrate der Terminab-
weichung Uberein (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Gegeniiberstellung der berechneten und simulierten Werte fiir die Ande-
rungsrate von Riickstand und Terminabweichung

Simulation (1) Modell (2) A(1-2)

Versuch 1

L [Stk./BKT] 243 ——= 243 -
RRS [Stk./BKT] -0,3 -0,3 0,0
RTAA[-] -0,01 -0,01 0,00
Versuch 2

L [Stk./BKT] 21,7 ———= 21,7 -
RRS [Stk./BKT] 2,4 2,3 0,1
RTAA [] 0,09 0,10 -0,01
Versuch 3

L [Stk./BKT] 19,9 — = 19,9 -
RRS [Stk./BKT] 4,2 4,2 0,0
RTAA[-] 0,17 0,17 0,00

Die ermittelten Zusammenhange aus Abschnitt 7.3.3 kénnen daher ebenfalls durch
die Simulationsversuche bestatigt werden.

Bestand und Durchlaufzeit

Dieser Abschnitt wertet das Durchlaufdiagramm aus Studie 2 erneut aus, um die
Gliltigkeit der beschriebenen Zusammenhange zwischen Produktivitat, Bestand
und Reichweite bzw. Durchlaufzeit zu Uberprufen (vgl. Abschnitte 7.3.4 und 7.3.5).
Da die Werte fir den Plan-Abgang des Durchlaufdiagramms in Abbildung 55 aus
dem Zugang der Auftrage in der Simulationsstudie ermittelt wurden, ist es moglich
die Zugangstermine der Auftrage mit Hilfe der Plandurchlaufzeiten zu ermitteln.
Das resultierende Durchlaufdiagramm ist in Abbildung 57 dargestellt. Auf Grund
der kurzen Plan-Durchlaufzeiten ahnelt diese Darstellung dem Durchlaufdiagramm
fur die Auswertung des Rickstands (vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 57: Durchlaufdiagramm und Bestandsentwicklung (Studie 2)

146

[14072-2]



Kopplung der Arbeitsproduktivitat und der logistischen ZielgroRen

Fir alle ausgewerteten Versuche besteht ein Anfangsbestand von 20 Stk. Die Be-
lastung entspricht der Plan-Leistung und betragt daher 24 Stk./BKT. Da die Ist-
Leistung (24,3 Stk./BKT) im ersten Versuch leicht Uber der Plan-Leistung liegt,
kommt es in diesem Fall zu einem leichten Bestandsabbau. Die Ist-Leistungen in
den Versuchen 2 (21,7 Stk./BKT) und 3 (19,9 Stk./BKT) unterschreiten die Belas-
tung deutlich. Daher steigt in diesen Versuchen das Bestandsniveau. Weil die Be-
lastung der Plan-Leistung entspricht, entspricht die Bestandsénderungsrate der
Ruckstandsanderungsrate. Daher stimmen auch die berechneten Werte flr die
Anderungsrate der Durchlaufzeit mit denen der riickstandsbedingten Terminabwei-
chung Uberein (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 20: Gegeniiberstellung der berechneten und simulierten Werte fiir die Be-

standsdnderungsrate
Simulation (1) Modell (2) A(1-2)

Versuch 1
L [Stk./BKT] 243 ——= 243 -
RB [Stk./BKT] -0,3 -0,3 0,0
RZDL [-] -0,01 -0,01 0,00
Versuch 2
L [Stk./BKT] 21,7 ———= 217 -
RB [Stk./BKT] 24 2,3 0,1
RZDL [-] 0,09 0,10 -0,01
Versuch 3
L [Stk./BKT] 199 —— 199 -
RB [Stk./BKT] 4,2 4,2 0,0
RZDL [-] 0,17 0,17 0,0

Die Simulationswerte fur die Bestandsénderungsrate und Anderungsrate der
Durchlaufzeit in Tabelle 20, wurden analog dem Vorgehen fur die Rickstandsan-
derung und die Anderungsrate der riickstandsbedingten Terminabweichung be-
rechnet. Die Durchlaufzeit wird dabei durch die Subtraktion des Zugangstermins
vom Fertigstellungstermin eines Auftrags berechnet (vgl. Gl. 2.5, S. 17). Die Ande-
rungsrate wurde mit Hilfe der Differenz der Durchlaufzeiten des ersten zugehen-
den Auftrags und des letzten fertiggestellten Auftrags berechnet.

Wie bei der Auswertung zur Anderungsrate des Riickstands und der riickstands-
bedingten Terminabweichung treten nur beim zweiten Versuch leichte Abweichun-
gen zwischen den Modellwerten und den Simulationswerten auf (vgl. Tabelle 20).

7.4.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Das entwickelte Kopplungsmodell kann anhand der einfachen Simulationsstudien
bestatigt werden. Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass sich die Produktivitat
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eines Arbeitssystems als Quotient aus dessen Leistung und Kapazitat abbilden
|asst. Folglich ist die Leistung eines Arbeitssystems das Produkt aus der Kapazitat
und der Produktivitat. Liegen Produktivitat und/ oder Kapazitat unter ihren Plan-
werten, so kommt es zum Aufbau von Rickstand und einer zunehmenden rick-
standsbedingten Terminabweichung. Eine zu grof3 dimensionierte Kapazitat, mit
dem Ziel, Ruckstande zu verhindern, fuhrt hingegen zu Produktivitatsverlusten.

Die Simulationsstudien zeigen auch auf, dass eine produktivitatsbedingte Veran-
derung der Ist-Leistung zu Bestandsanderungen und daher zu Veranderungen der
Durchlaufzeit fihren kann. Dies gilt jedoch nur unter der Bedingung, dass die Be-
lastung des Arbeitssystems nicht an die Ist-Leistung des Arbeitssystems gekoppelt
ist, etwa durch bestandsregelnde Verfahren zur Auftragsfreigabe.

7.5 Implikationen fur die PPS

Das erweiterte Modell der Fertigungssteuerung zeigt zwei wesentliche Wechsel-
wirkungen zwischen der Arbeitsproduktivitat und den logistischen Zielgréfien. Die
Aufgaben der Fertigungssteuerung, die das erweiterte Modell mit diesen Zielgré-
Ren assoziiert, sind die Produktionsplanung, die Auftragsfreigabe und die Kapazi-
tatssteuerung. Dieser Abschnitt legt nun dar, wie diese Aufgaben die Erkenntnisse
aus dem Kopplungsmodell berlicksichtigen kénnen.

Implikationen fiir die Produktionsplanung

Weil die Produktionsplanung die Plan-Produktivitdt bestimmt, kommt dieser Auf-
gabe des erweiterten Modells der Fertigungssteuerung wohl die gréfite Bedeutung
zu. Fir die Produktionsplanung folgt daher eine Reihe von Implikationen:

Einbeziehung des Produktivitditsmanagements — Um sinnvolle Vorgaben fir die
Produktivitat abzuleiten, muss die Produktionsplanung das Produktivitdtsmanage-
ment einbeziehen. Dazu gehort, dass das Produktivitdtsmanagement Informatio-
nen (z.B. erwartete Produktivitatswirkung und Wirkungszeitraum) Uber laufende
und geplante Verbesserungsverfahren bereitstellt. Kann die Produktionsplanung
auf Basis geeigneter Prognosen der Produktivitat den idealen Kapazitatsbedarf
genau planen und anpassen, reduziert dies die Wechselwirkungen zwischen Pro-
duktivitat und logistischen ZielgroRen. Das Modell der Arbeitsproduktivitat bietet
durch seine detaillierte Abbildung der Einflisse auf die Arbeitsproduktivitat eine
geeignete Grundlage fur die Prognose der Produktivitat.

Positionierung zwischen den Zielgrél3en Produktivitdt und Termintreue — Zudem
muss die Produktionsplanung die jeweilige Bedeutung der Zielgréfien Termintreue
und Produktivitat fir eine Fertigung bestimmen. Beide GréRen sind in der Regel
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von grofder Bedeutung fur produzierende Unternehmen [Nyhu16, S. 9; Gl6c19, S.
235]. Ist jedoch z.B. die Termintreue von ungleich grélierer strategischer Bedeu-
tung fur eine Fertigung, so sollte eine konservativere Planung der Produktivitat er-
folgen, um Ruckstéande schon im Rahmen der Planung zu berucksichtigen bzw. zu
vermeiden. Ist jedoch die Termintreue der Produktivitat als Ziel untergeordnet, kon-
nen progressive Produktivitatsziele erstellt werden, um kapazitatsbedingte Auslas-
tungsverluste konsequent zu vermeiden. Zu beachten ist in diesem Zusammen-
hang ein méglicher negativer Effekt auf die Motivation der Mitarbeiter durch uner-
reichbare Produktivitatsziele.

Nutzung von Puffern in der Planung — Auf Grund der unvermeidlichen Schwankun-
gen der Produktivitat kbnnen Puffer dazu beitragen, negative Effekte einer abwei-
chenden Ist-Produktivitat zu vermeiden. Im Falle einer geringeren Ist-Produktivitat
konnen Lieferzeitpuffer verhindern, dass Fertigungsriickstande sofort zu Lieferver-
zdgerungen fuhren. Kapazitatspuffer geben der Kapazitatssteuerung zudem die
Maoglichkeit, im Rahmen einer Riickstandsregelung auf steigende Rickstande zu
reagieren.

Ubersteigt die Ist-Produktivitat ihren Planwert sollte die Auftragsfreigabe so gestal-
tet sein, dass das Arbeitssystem die Bestande nicht vollstandig abbaut und leer-
lauft. Hier kann eine vorzeitige Auftragsfreigabe dazu beitragen, dass kurzzeitig
mehr Auftrage freigegeben werden, um eine hdhere Ist-Produktivitat nutzen zu
koénnen.

Implikationen fiir die Kapazitatsplanung und -steuerung

Da Kapazitat und Produktivitat eines Arbeitssystems gemeinsam dessen Leistung
bestimmen, kommt der Aufgabe der Kapazitatssteuerung eine grof3e Bedeutung
zu. Ist die Kapazitatssteuerung in der Lage, eine ausreichende Flexibilitat der Fer-
tigungskapazitat zu erreichen, kann sie Schwankungen der Produktivitat ausglei-
chen, die andernfalls zum Aufbau von Riickstand flihren. Hierzu bietet sich eine
rickstandsorientierte Steuerung der Fertigungskapazitat an. Eine solche Ruck-
standsregelung erhéht kurzfristig die Fertigungskapazitat eines Arbeitssystems,
wenn dessen Rickstand einen zuvor definierten Grenzwert Gberschreitet [L6dd16,
S. 551ff.]. Ein solches Vorgehen ist allerdings nur méglich, wenn das entspre-
chende Arbeitssystem nicht schon an seiner Kapazitatsgrenze arbeitet (z.B. in ei-
nem durchgangigen Dreischichtbetrieb). Gleichzeitig kann die Kapazitatsplanung
verhindern, dass in Zeiten mit geringerer Nachfrage starke Produktivitatsverluste
entstehen. Dazu muss die Kapazitatsplanung die Kapazitat in solchen Situationen
senken.
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Implikationen fiir die Auftragsfreigabe

Die Untersuchung der Wechselwirkungen in Abschnitt 7.3.5 haben gezeigt, dass
Schwankungen der Produktivitdt zu Veranderungen des Bestands flihren. Speziell
eine geringere Produktivitat fihrt zu steigenden Bestanden und Durchlaufzeiten.
Vor diesem Hintergrund ist es ratsam, eine bestandsregelnde Auftragsfreigabe zu
implementieren. Ein Beispiel fur ein solches Verfahren ist die ConWIP-Methode.
Sie definiert einen festen Umlaufbestand fur eine Fertigung. Ist der definierte Be-
stand erreicht, kdnnen erst wieder Fertigungsauftrage zugehen, wenn zuvor in Be-
arbeitung befindliche Auftrage fertiggestellt werden [Hopp08, S. 488ff.; L6dd16, S.
373ff.]. Auf diese Weise wird verhindert, dass eine geringere Produktivitat zu stei-
genden Bestanden und Durchlaufzeiten fuhrt. Gleichzeitig verhindert dieses Vor-
gehen, dass ein sinkender Bestand durch eine geringere Auslastung zu Produkti-
vitatsverlusten fuhrt. In solch einem Fall muss jedoch zusatzlich tUberpruft werden,
ob eine gesteigerte Leistung in Folge einer héheren Produktivitat der Nachfragesi-
tuation gerecht wird. Andernfalls drohen eine Uberproduktion und der Aufbau von
Fertigwarenbestanden.

Die hier diskutierten Implikationen fir die PPS beeinflussen sich gegenseitig. Ist
die Produktionsplanung in der Lage, durch Einbeziehung des Produktivitatsmana-
gements eine besonders genaue Kapazitatsplanung durchzufiihren, verliert die
strategische Positionierung zwischen den ZielgréRen und die Definition von Puf-
fern an Bedeutung. In diesem Fall kdnnen beide ZielgroRen zufriedenstellend er-
fullt werden und umfangreiche Puffer sind nicht erforderlich.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Erklarungsmodell der Arbeitsprodukti-
vitdt zu schaffen, das EinflussgréfRen auf die Arbeitsproduktivitat quantitativ be-
schreibt. Das Modell soll als Grundlage fir eine zielgerichtete Verbesserung der
Arbeitsproduktivitat in produzierenden Unternehmen fungieren und die Mdoglichkeit
bieten, Veranderungen der Arbeitsproduktivitat zu prognostizieren. Ein Kopplungs-
modell soll Wechselwirkungen zwischen der Arbeitsproduktivitat und den logisti-
schen ZielgréRen quantitativ abbilden, um ein abgestimmtes Management der Pro-
duktivitat und der logistischen Zielgré3en zu ermaoglichen.

In seinem Grundlagenteil beschreibt die Arbeit zundchst die verschiedenen Eigen-
schaften von Modellen und mdgliche Vorgehensweisen zur Modellierung von Ar-
beitssystemen. Um die Anforderungen an die Modellierung abzuleiten, werden Ar-
beitsproduktivitat und logistische ZielgréRen beschrieben und die verschiedenen
Teilbereiche des Produktionsmanagements voneinander abgegrenzt.

Auf Basis einer systematischen Analyse der Literatur zum Thema Arbeitsprodukti-
vitat und ihrer Modellierung werden im Weiteren bestehende Produktivitatsmodelle
untersucht. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der bestehenden Modelle
ist dabei die Art der Modellbildung, die entweder empirisch oder analytisch ist. Die
Untersuchung der bestehenden Modelle zeigt, dass ein allgemeingultiges und
trotzdem detailliertes Modell der Arbeitsproduktivitat bislang fehlt. Bestehende Mo-
delle sind entweder auf eine spezifische Fertigungsform ausgerichtet und nicht all-
gemeingultig oder zu wenig detailliert und handlungsorientiert, um eine Entschei-
dungsgrundlage fiir die Verbesserung der Arbeitsproduktivitat zu bilden.

Die Untersuchung der bestehenden Modelle zeigt auch, dass sich zur Schaffung
eines allgemeingultigen Modells der Arbeitsproduktivitat ein analytisches Vorge-
hen am besten eignet. Das entstandene Modell leitet daher ausgehend von der
Arbeitsproduktivitat verschiedene Einflisse durch eine stlickweise Zerlegung der
Komponenten der Arbeitsproduktivitat ab. Fur diese Einflusse werden insgesamt
funf Regel- und 13 StellgroRen durch das Modell formuliert. So entstehen zwei
Modellebenen. Das Regelgroflienmodell zeigt zunachst die wesentlichen Gruppen
von Einflissen auf. Diese sind dem Output (Ausschuss) oder dem Input (Durch-
flihrung der Arbeitsaufgabe, Auslastungsverluste, geplante und ungeplante Abwe-
senheit) zugeordnet. Das Modell der Stellgré3en wiederum legt detaillierte Ein-
flisse auf die RegelgréRen dar. Die Stellgrofen bilden gleichzeitig den Handlungs-
rahmen fUr die Verbesserung der Arbeitsproduktivitat. Aus diesem Grund bilden sie
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den AnknUpfungspunkt fir die Aufgaben, die das Modell zur Verbesserung der Ar-
beitsproduktivitat formuliert.

Das entstandene Modell der Arbeitsproduktivitat ist als generisches Modell zu be-
trachten. Es erfordert daher Anpassungen fur die Nutzung in einem spezifischen
Produktionsumfeld. Kapitel 5 definiert und erlautert daher einen Rahmen fir mog-
liche Anpassungen und gibt einen Uberblick Giber die Nutzung des Modells von der
Datenerhebung bis hin zur modellbasierten Analyse und Verbesserung der Arbeits-
produktivitat.

Kapitel 6 evaluiert das Modell der Arbeitsproduktivitat. Dazu werden die im Modell
beschriebenen Einflisse zuerst validiert. Danach flhrt das Kapitel im Rahmen von
Fallstudien eine beispielhafte Untersuchung der Arbeitsproduktivitat in zwei Ferti-
gungsformen durch. AbschlieRend bewerten Experten das Modell hinsichtlich sei-
ner Vollstandigkeit und Allgemeingultigkeit und beurteilen die Eignung des Modells
als Grundlage fir die Verbesserung der Arbeitsproduktivitat.

Anders als bei der Arbeitsproduktivitat existieren fir die logistischen Zielgrofien
Durchlaufzeit, Termintreue, Bestand und Auslastung belastbare, verbreitete und
quantitative Modelle. Dies geht aus der Erlauterung der theoretischen Grundlagen
der PPS in Kapitel 2 hervor. Um nun das entstandene Modell der Arbeitsprodukti-
vitat mit der PPS zu verknilpfen, erweitert Kapitel 7 die bestehenden logistischen
Modelle. Ausgangspunkt dafur ist die Entwicklung eines allgemeingultigen Ver-
stéandnisses Uber die Groflen Kapazitat, Produktivitat und Leistung. Das tatsachli-
che Kopplungsmodell setzt sich aus einem erweiterten Modell der Fertigungssteu-
erung sowie aus verschiedenen Kennlinien zusammen, die die Wechselwirkungen
zwischen Produktivitdt und logistischen Zielgrofien beschreiben. Um auch das
Kopplungsmodell zu evaluieren, nutzt die Arbeit einfache Simulationsstudien.

Kapitel 8 zieht ein Fazit Uber die entwickelten Modelle und skizziert den weiteren
Forschungsbedarf.

8.2 Fazit und Ausblick

Das vorgestellte Modell der Arbeitsproduktivitat stellt ein detailliertes und zugleich
allgemeingultiges Wirkmodell der Arbeitsproduktivitat dar. Es beschreibt vollstan-
dig die umfassenden Einflliisse auf die Arbeitsproduktivitat und verknipft diese mit
korrespondierenden Aufgaben zur Verbesserung der Arbeitsproduktivitat. Dies be-
inhaltet nicht nur klassische Aufgaben des Produktivitdtsmanagements oder der
Arbeitsvorbereitung, sondern bezieht auch Aufgaben des Qualitdtsmanagements
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und der PPS ein. Die Befragung von Experten auf dem Gebiet des Produktivitats-
managements zeigt, dass das Modell verstandlich und nachvollziehbar ist und so
einen Mehrwert bei der Erklarung der Arbeitsproduktivitat schafft.

Das Modell der Arbeitsproduktivitat bildet eine theoretische Grundlage fur die Ver-
besserung der Arbeitsproduktivitat und die durchgefiihrten Fallstudien demonstrie-
ren den Einsatz zur Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitat. Dartber
hinaus ist es moglich, bestehende Verfahren wie Multimoment-Haufigkeits-Studien
zur Erhebung von Produktivitatsdaten fir das Modell zu nutzen. Die befragten Ex-
perten bewerten das Modell jedoch weniger positiv hinsichtlich seiner Eignung zur
Verbesserung der Arbeitsproduktivitat, da es allein noch kein funktionierendes Pro-
duktivitditsmanagement bildet. Es fehlt nach wie vor ein durchgangiges Vorgehen
fur die Verbesserung der Arbeitsproduktivitat, welches sich an den Einflussen auf
die Arbeitsproduktivitat orientiert. Ahnliches gilt auch fir die vom Modell aufgezeig-
ten Aufgaben. Zwar zeigen die Aufgaben, welche Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Arbeitsproduktivitat bestehen; wie Unternehmen diese Aufgaben wahrnehmen
sollten, bleibt jedoch unklar. Das Ziel weiterer Forschungsarbeiten zu diesem
Thema muss daher sein, ein methodisches Produktivitdtsmanagement zu entwi-
ckeln, dass sich statt an Ablaufen an den Stellgrofien des Arbeitsproduktivitatsmo-
dells orientiert. Des Weiteren sollten zukunftige Arbeiten das Thema der Aufgaben
aufgreifen. Damit Unternehmen ihre Aufgaben in geeigneter Weise ausflihren kon-
nen, muss ein Vorgehen zur Konfiguration dieser Aufgaben beschrieben werden.
Ein Ausgangspunkt hierfir kdnnen die Aufgaben aus den Modellen der logistischen
Zielgrolen sein.

Damit ein abgestimmtes Management aller ZielgréRen des Produktionsmanage-
ments moglich ist, muss detailliert beschrieben werden, welche Wirkbeziehungen
zwischen ihnen bestehen. Das Modell bildet auch hier eine theoretische Grund-
lage, da es die Aufgaben mit Schnittstellenwirkung in strukturierter Form aufzeigt.
Mit dem Kopplungsmodell zwischen der Arbeitsproduktivitdt und den logistischen
ZielgroRen bildet diese Arbeit zudem erstmalig die Wechselwirkungen zwischen
zwei Teilbereichen des Produktionsmanagements detailliert und quantifizierbar ab.
Auch hier zeigt sich, dass ein methodisches Vorgehen, welches die theoretischen
Grundlagen aufgreift, noch fehlt. Fir weitere wissenschaftliche Arbeiten auf die-
sem Gebiet bestehen daher zwei potenzielle Forschungsfelder. Zum einen missen
weitere Arbeiten auch die anderen Schnittstellenaufgaben detaillierter untersuchen
und um quantitative Kopplungsmodelle erweitern. Hierzu bietet sich das Qualitats-
management an. Zum anderen missen weitere Arbeiten die theoretischen Grund-
lagen in praxisorientierte Vorgehensweisen Uberfuhren. Das erweiterte Modell der
Fertigungssteuerung bildet dafur einen geeigneten Rahmen. Einen sinnvollen ers-
ten Ansatzpunkt bildet beispielsweise die Kapazitatsplanung und -steuerung. Hier
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ist es notwendig ein abgestimmtes Vorgehen zu entwickeln, welches das Produk-
tivitatsmanagement in die Planung der Kapazitat einbezieht. Ein solches Vorgehen
muss unter anderem Ziele fur die Arbeitsproduktivitat definieren, die in die Planung
und Steuerung der Arbeitskapazitat einflielen. Dazu mussen einerseits belastbare
Prognosen der Produktivitat vorliegen, andererseits jedoch auch Strategien ge-
schaffen werden, welche die Abweichungen von Plan- und Ist-Produktivitat abfan-
gen konnen. Mit Hilfe der Modellierung von Produktivitat und Rickstand kann eine
geeignete Vorgehensweise z.B. notwendige Lieferzeitpuffer definieren.
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Anhang Il - Modellabgleich zur Beurteilung der Vollstandigkeit

Tabelle 21: Komponenten und EinflussgroBen des Produktivititsmodells von Jang
et al. [Jang2011, S. 102]

Komponenten Einflussfaktor

Betriebs- und Hilfsmittel (Zustand)
Betriebs- und Hilfsmittel (Anzahl)
Betriebs- und Hilfsmittel (Zeit flr War-
Betriebsmittel und Material tung)

Material (Menge)

Material (Transportsystem)
Material (Beschaffung)

Mitarbeiter (Fahigkeiten)
Mitarbeiter (Eigenverantwortung)
Mitarbeiter (Gesundheit)
Mitarbeiter (Erfahrung)

Mitarbeiter (Ausbildung)
Mitarbeiter (Training)

Mitarbeiter (Motivation und Einstel-
lung)

Arbeitsplatz

Arbeitsplatz (Zuganglichkeit)
Arbeitsumgebung

Vorbereitung

Arbeitsmethode

Arbeitsumfang (Menge und Schwierig-
keitsgrad)

Arbeitsgruppe

Organisation (Personen und Struktur)
Arbeitsorganisation Arbeitsplanung

Sicherheit/Unfalle
Arbeitsverzoégerung Beanstandungen
Arbeitsreihenfolge
Arbeitsunterlagen
Informationstechnologie
Nacharbeit

Verzdgerung der Arbeit
Durchgangigkeit der Arbeit

Mitarbeiter

—_ |~~~ ~]~

Charakter der Arbeit

Arbeitsanleitung

Arbeitstechnologie

Tabelle 22 zeigt die Einflussgrof3en des Modells von Jang et al [Jang11]. Fur viele
der aufgezeigten Einflusse ist ein einfacher Abgleich mit dem Modell der Arbeits-
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produktivitat moglich, z.B. fur die Einflussfaktoren Arbeitsmethode und Aufgaben-
bearbeitung und Material (Menge, Transport und Beschaffung) und Materialhand-
habung.

In diesen Fallen finden die Einflussfaktoren aus dem Vergleichsmodell eine direkte
Entsprechung im Modell der Arbeitsproduktivitat, auch wenn sich z.B. eine Ein-
flussgréRe im Vergleichsmodell in mehreren Stell- oder Regelgréen des erarbei-
teten Modells wiederfindet. Tabelle 23 stellt die EinflussgréRen des Vergleichsmo-
dells den Stell- und Regelgrélien gegentber.

Die Tabelle zeigt, dass sich ein Grof3teil der von Jang et al. [Jang11] identifizierten
Einflisse durch die Regel- und StellgroRen des vorgestellten Arbeitsproduktivitats-
modells abbilden lassen (weil® hinterlegt). Einige Einflisse im Modell von Jang et
al. [Jang11] lassen sich nur durch die Aufgaben des Arbeitsproduktivitdtsmodells
zuordnen. Der von Jang et al. aufgezeigt Aspekt der Arbeitsgruppe findet keine
Entsprechung im Arbeitsproduktivitdtsmodell. Diese Einflisse sind in Tabelle 23
grau hinterlegt. Zu diesen Einflissen gehoren viele der mitarbeiterbezogenen Ein-
flisse, wie die Fahigkeiten, Erfahrungen und Motivation und Arbeitseinstellung. Die
mitarbeiterbezogenen Einflisse lassen sich mit dem Modell der Arbeitsproduktivi-
tat nur innerhalb der Regelgrolie ungeplante Abwesenheit oder aber durch die mit-
arbeiterbezogenen Aufgaben der RegelgréoRe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
abbilden.

Der ,Arbeitsumfang“ wird im Modell der Arbeitsproduktivitat durch die Beziehungs-
grolke gesamter Output abgebildet. Diese Abbildung ist jedoch unvollstandig, da
die Arbeitsmenge nur einen Teil des Arbeitsumfangs darstellt. Da der Arbeitsum-
fang jedoch nicht durch das Produktivitdtsmanagement beeinflusst werden kann,
ist dieser fur die Modellevaluation nicht bedeutsam.

Die Einflussgrofie ,Arbeitsgruppe” Iasst sich nicht durch das Modell der Arbeits-
produktivitat abbilden. Zwar ist es denkbar, diesen Einfluss mit StellgréRen wie der
Informationshandhabung (auf Grund des steigenden Kommunikationsbedarfs bei
Gruppenarbeit) oder der Aufgabe Personalfihrung zu verknlpfen, diese Verkntip-
fungen sind jedoch aus verschiedenen Griinden sehr vage. Zum einen ist der Ein-
fluss der Arbeitsgruppe sehr umfangreich und kann theoretisch viele Aspekte der
Arbeitsproduktivitat adressieren. Zum anderen handelt es sich um eine mitarbei-
terbezogene EinflussgrofRe, die im vorgestellten Arbeitsproduktivitdtsmodell we-
nige Entsprechungen in Form von Stellgré3en finden.

Tabelle 22: Vergleich der Einflussfaktoren zwischen dem Modell der Arbeitsproduk-
tivitdt und dem Vergleichsmodell
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Einflussfaktor (Jang et al.)

Stell- oder RegelgroRe im
Modell der Arbeitsproduktivitat

Betriebs- und Hilfsmittel (Zustand)

Stoérungsbehebung

Betriebs- und Hilfsmittel (Anzahl)

kapazitatsbedingte
Auslastungsverluste

Betriebs- und Hilfsmittel (Zeit fir Wartung)

zusatzliche Tatigkeiten
Vor- und Nachbereitung des Arbeitsplat-
zes

Material (Menge) Materialhandhabung

Material (Transportsystem) Materialhandhabung

Material (Beschaffung) Materialhandhabung

Mitarbeiter (Fahigkeiten) Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
Mitarbeiter (Eigenverantwortung) Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe
Mitarbeiter (Gesundheit) krankheitsbedingtes Fehlen
Mitarbeiter (Erfahrung) Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe

Mitarbeiter (Ausbildung)

Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe

Mitarbeiter (Training)

Durchfuhrung der Arbeitsaufgabe

Mitarbeiter (Motivation und Einstellung)

krankheitsbedingtes Fehlen
Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe

Arbeitsplatz

Vor- und Nachbereitung des Arbeitsplat-
zes

Arbeitsplatz (Zuganglichkeit)

Vor- und Nachbereitung des Arbeitsplat-
zes

Arbeitsumgebung

krankheitsbedingtes Fehlen

Vorbereitung

Vor- und Nachbereitung des Arbeitsplat-
zes

Arbeitsmethode

Aufgabenbearbeitung

Arbeitsumfang (Menge und Schwierig-
keitsgrad)

gesamter Output

Arbeitsgruppe

Organisation (Personen und Struktur)

zusatzliche Tatigkeiten
kapazitatsbedingte Auslastungsverluste

Arbeitsplanung

zusatzliche Tatigkeiten
kapazitatsbedingte Auslastungsverluste

Sicherheit/ Unfalle

krankheitsbedingtes Fehlen

Beanstandungen Ausschuss
Arbeitsreihenfolge Aufgabenbearbeitung
Arbeitsunterlagen Informationshandhabung
Informationstechnologie Informationshandhabung
Nacharbeit Nacharbeit

Verzégerung der Arbeit Stérungsbehebung
Durchgangigkeit der Arbeit Stoérungsbehebung
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Anhang lll - Konzeptbeurteilung durch Experten: Fragebogen zur Beurtei-

lung des Modells der Arbeitsproduktivitat
Block 1: Informationen zu den Teilnehmern

Wie lautet ihre aktuelle Stellenbezeichnung

OOO0O0O0O0o0oan

Produktionsmitarbeiter

Teamleiter

Linienleiter

Segment-/Bereichsleiter
Projektingenieur

Industrial Engineer

Quality Engineer

Sonstiges, und zwar ...............ooeeen.

Wie alt sind Sie?

Oo0ooOooao

unter 20 Jahre
20-29 Jahre
30-39 Jahre
40-49 Jahre
50-59 Jahre

60 Jahre und alter

Was ist derzeit Ihre Hauptverantwortung bei der Verbesserung der Produktivitét
(Mehrfachnennung méglich)?

OO

Oooooo

Gestaltung der Vorgehensweise zur Produktivitatsverbesserung
Bereitstellung von Informationen

Umsetzung von ProduktivitditsmalRnahmen

Planung, Steuerung und Kontrolle von ProduktivitatsmalRnahmen
Bereitstellung von Produktivitatsmethoden

Bestimmung und Kontrolle von Zielvorgaben flr die Arbeitsproduktivitat
Sonstiges, und zwar ..................o...ee.

Wie stehen Sie neuen Technologien und Vorgehensweisen gegeniiber

O

00

Ich interessiere mich sehr dafiir und bin in meinem Umfeld oft der Erste,
der sie nutzt

Sobald sich in meinem Umfeld neue Vorgehensweisen verbreiten, nutze
ich sie auch.

Ich bin zuerst skeptisch und warte ab, wie sich neue Methoden bewahren
Ich interessiere mich nicht daflir und nutze sie auch nicht.
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Block 2: Beurteilung des Modells
Bewerten Sie die folgenden Aussagen:

Aussage 1: ,Ein Wirkmodell der Arbeitsproduktivitét ist fiir eine zielgerichtete und
nachhaltige Verbesserung der Arbeitsproduktivitét erforderlich.“

Aussage 1... — - -/ttt it Aussage 1...

lehne ich ab O O O O O 0o o stimme ich zu.

Aussage 2: ,Das vorgestellte Modell der Arbeitsproduktivitét beinhaltet alle rele-
vanten Einflussfaktoren.”

Aussage 2... - = - o+ttt Aussage 2...

lehne ich ab O O O O O 0o o stimme ich zu.

Aussage 3: ,Das vorgestellte Modell kann in verschiedenen Fertigungsformen an-
gewendet werden.”

Aussage 3... - = - o+ttt Aussage 3...

lehne ich ab O O O O O 0o o stimme ich zu.

Aussage 4: ,Das Modell der Arbeitsproduktivitét ist versténdlich und die aufgezeig-
ten Wirkzusammenhénge sind nachvollziehbar.*”

Aussage 4... - = - o+ttt Aussage 4...

lehne ich ab O O O O O O o stimme ich zu.

Aussageb: ,Das Modell der Arbeitsproduktivitét hilft dabei, ein besseres Verstand-
nis lber die Einfllisse auf die Arbeitsproduktivitdt zu entwickeln.”

Aussage 5... a2 I N & S b o Aussage 5...

lehne ich ab O O O O 0O O o stimme ich zu.

Aussage6: ,Das Modell der Arbeitsproduktivitat hilft dabei, geeignete Malinahmen
zur Verbesserung der Arbeitsproduktivitéat abzuleiten.”

Aussage 6... el ST L S I A Aussage 6...

lehne ich ab O O O O 0O O o stimme ich zu.
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