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1. Einleitung

1 Einleitung

Das folgende Kapitel arbeitet die Problemstellung heraus und gibt einen Uberblick iiber die Ziel-
setzung sowie den Aufbau der Arbeit.

1.1 Problemstellung

Im Umfeld des globalen Wettbewerbs und des anhaltenden Trends zur Produktindividualisierung
ist es flir die Wettbewerbsfahigkeit von produzierenden Unternehmen von besonderer Bedeutung,
ihre Produktivitat kontinuierlich zu steigern. Insbesondere Unternehmen in Hochlohnldndern ste-
hen dabei vor der Herausforderung, hohere Herstellkosten durch eine Steigerung der Arbeitspro-
duktivitdt zu kompensieren [SAUTI11, S. 7].

Ein wesentlicher Ansatzpunkt hierzu ist es, Tatigkeiten, die nicht direkt zur Wertsteigerung eines
Produktes beitragen, zu vermeiden beziehungsweise auf ein Minimum zu reduzieren [LIKEQ9,
S. 64]. Vor diesem Hintergrund herrscht in Theorie und Praxis Einigkeit dariiber, dass die Tatig-
keit des Suchens in Produktionsprozessen grundsétzlich unerwiinscht ist, da sie Ressourcen ver-
braucht und den Kundennutzen nicht erhoht [BANDI10, S. 373], [WESTO06, S. 60f.].

Im Zuge der Industrialisierung und der Optimierung von Produktionsprozessen der GroBserien-
fertigung wurde insbesondere die Suche nach Material bereits friih als Produktivititspotential er-
kannt. So sind insbesondere im Rahmen der schlanken Produktion Ansitze wie die 5S-Methode
oder das Prinzip des Visuellen Managements entstanden, die den Aufwand fiir die Suche nach
Material und Informationen reduzieren konnen. Die Verbreitung dieser Ansétze in der industriel-
len Praxis unterstreicht die hohe Relevanz von Suchvorgéngen.

Insbesondere in den Bereichen jenseits der Massenfertigung fiihrt die zunehmende Variantenviel-
falt zu einer steigenden Komplexitét der Produktionsprozesse, die insbesondere durch eine wach-
sende Vielfalt an Materialien und Informationen getrieben wird. Daher gewinnt die Reduzierung
von Material- und Informationssuchen fiir viele Unternehmen an Bedeutung. So zeigen Produk-
tivititsanalysen, dass die Suche im Sinne einer Beschaffung von Informationen und Material in
der Unikatfertigung einen wesentlichen Teil der Arbeitszeit ausmacht [TIET14, S. 65]. Grund-
sétzlich stellen Suchvorgidnge immer dann ein Potential fiir Produktivitdtsverbesserungen dar,
wenn sie hdufig auftreten oder lange andauern, weil Materialien oder Informationen nicht {iber-
sichtlich oder nicht zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt werden.

Trotz des weit verbreiteten Bewusstseins iiber die produktivititsmindernde Wirkung von Such-
vorgingen existiert bis heute kein Vorgehen, das in der Lage ist, den Aufwand fiir die Suche nach
Informationen und Material in Produktionsprozessen quantitativ zu bewerten. Ebenso fehlt es an
Vorgehen, um zielgerichtet Verbesserungsmafinahmen auszuwéhlen, die den Suchaufwand in der
Produktion senken. Bestehende Ansitze sind zudem nicht in der Lage, Suchvorginge in der in-
dustriellen Produktion einheitlich zu beschreiben und die wesentlichen Einflussgro3en auf den
Suchaufwand systematisch zu bewerten.



1. Einleitung

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es folglich, in einem ersten Schritt Suchvorgédnge im indust-
riellen Umfeld generisch zu beschreiben und den Suchaufwand durch Einbeziehung der wesent-
lichen Einflussgroen quantitativ zu modellieren. Auf dieser Grundlage ist ein Gesamtvorgehen
zu entwickeln, das es ermoglicht, Suchaufwénde in der industriellen Produktion systematisch zu
erfassen und durch die Ableitung geeigneter Verbesserungsmalinahmen nachhaltig zu reduzieren.
Fiir die vorliegende Arbeit lassen sich somit vier Teilziele formulieren:

1. Allgemeingiiltige Beschreibung und Modellierung von Suchaufwdnden: Die Grundlage
fiir die Analyse und Reduzierung von Suchaufwinden ist eine generische Beschreibung,
um Suchvorgénge systematisch untersuchen und vergleichen zu kénnen. Dazu sind typi-
sche Suchobjekte, Suchtitigkeiten und wichtige Einflussfaktoren auf den Suchaufwand
zu beschreiben. Fiir eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit ist es erforderlich, dass die Mo-
dellierung sowohl Material- als auch Informationssuchen abbilden kann.

2. Detaillierte Analyse von Suchaufwdnden in der industriellen Produktion: Die Methodik
soll Anwender in die Lage versetzen, Suchaufwidnde moglichst vollstindig zu erfassen.
Dazu ist es notwendig, dass die Methodik sowohl die Aufnahme von kurzen als auch von
langeren Suchvorgéngen zu unterschiedlichen Zeiten und an verschiedenen Orten erlaubt.
Eine geeignete Datenauswertung und -visualisierung soll es ermoglichen, Handlungsfel-
der fiir die Reduzierung von Suchaufwinden zu identifizieren.

3. Vorgehen zur systematischen Reduzierung von Suchaufwdnden: Ein weiteres Ziel ist es,
ein Verbesserungsvorgehen zu entwickeln, das Anwender dabei unterstiitzt, aus den Ana-
lyseergebnissen geeignete Verbesserungsmafinahmen abzuleiten.

4. Gewdhrleistung einer hohen Praxistauglichkeit: Die Gesamtmethodik soll sich fiir den
Einsatz in der industriellen Produktion eignen. Hierzu ist es zum einen notwendig, dass
sowohl das Analyse- als auch das Verbesserungsvorgehen gut verstandlich und moglichst
einfach und aufwandsarm anzuwenden sind. Zum anderen muss die Gesamtmethodik in
der Lage sein, verstindliche und fiir die Steigerung der Arbeitsproduktivitit relevante
Analyseergebnisse hervorzubringen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Zu Beginn fiihrt Kapitel 2 in die Grundlagen und beste-
henden Ansétze des Produktivitdtsmanagements ein und arbeitet die Relevanz von industriellen
Suchvorgingen fiir die Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt heraus. Anschlieend erfolgt die
Formulierung des Forschungsdefizits sowie der Anforderungen an die Gesamtmethodik.

Der Konzeptteil der Arbeit gliedert sich daraufhin in die drei Bestandteile Modellierung, Metho-
denentwicklung und Evaluation (Abbildung 1-1).

Die in Kapitel 3 entwickelte Modellierung des Suchaufwands ermoglicht es, Suchvorgénge in der
industriellen Produktion einheitlich zu beschreiben. Die Modellierung ist ein Schwerpunkt der



1. Einleitung

vorliegenden Arbeit und bildet die Grundlage fiir die systematische Analyse und Verbesserung
von Suchvorgingen (Methodenentwicklung).

Kapitel 2:
Grundlagen und bestehende Ansatze

Kapitel 3:
Modellierung des
Suchaufwands

Modellierung

Kapitel 4:
Datenerhebung von
Suchzustanden

Kapitel 7:
Evaluation

Kapitel 5:
Analyse und Auswertung
von Suchzustanden

Methoden-
entwicklung

Kapitel 6:
Auswahl von
Verbesserungsmalinahmen

Abbildung 1-1: Struktur fiir den Konzeptteil der Arbeit

Kapitel 4 beschreibt ein Vorgehen zur Erhebung von suchrelevanten Daten in der industriellen
Produktion mithilfe einer Web-Applikation. Kern des Vorgehens ist eine angepasste Methodik der
Zeitaufnahme, die es erlaubt, Suchvorgiange als Bestandteil typischer Produktionstitigkeiten zu
erfassen.

Kapitel 5 beinhaltet Vorgehensweisen zur Analyse und Auswertung der erfassten Suchzusténde.

Kapitel 6 beschreibt ein Vorgehen, um besonders relevante Handlungsfelder zu identifizieren und
fiir diese geeignete Verbesserungsmafinahmen abzuleiten. Kern des Vorgehens ist eine systemati-
sche Ursachenanalyse auf Grundlage der Ergebnisauswertung.

Kapitel 7 iiberpriift die Zielerreichung und die Praxistauglichkeit der entwickelten Gesamtmetho-
dik anhand eines Anwendungsbeispiels in einer industriellen Produktionsumgebung.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 8.
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2 Grundlagen und bestehende Ansatze

Dieses Kapitel erldutert die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen Grundlagen und stellt beste-
hende Ansétze zur Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitét vor. Zu Beginn beschreibt
Abschnitt 2.1 die Rahmenbedingungen der industriellen Produktion, bevor Abschnitt 2.2 die
grundlegenden Begriffe und Konzepte des Produktivitditsmanagements vorstellt. Anschlieend
beschreibt Abschnitt 2.3 die Relevanz von Suchvorgingen sowie géngige Beschreibungsansitze
fiir die Tétigkeit des Suchens in der industriellen Produktion. Die in Abschnitt 2.4 vorgestellten
Zeitermittlungsverfahren bilden die Grundlage fiir die in Abschnitt 2.5 beschriebenen Ansétze zur
Analyse der Arbeitsproduktivitit. Abschnitt 2.6 stellt gingige Anséitze zur Auswahl von Verbes-
serungsmalnahmen im industriellen Umfeld vor. Das Kapitel schlieit mit der Formulierung des
Forschungsdefizits und den daraus abgeleiteten Anforderungen an die zu entwickelnde Gesamt-
methodik zur Analyse und Verbesserung von Suchvorgéngen in der industriellen Produktion in
Abschnitt 2.7.

2.1 Industrielle Produktion

Der Begriff der Produktion beschreibt im engeren Sinne die Herstellung von Waren und Giitern
durch industrielle Transformationsprozesse [TOPF07, S. 760]. Die dazu notwendigen Inputfak-
toren beschreibt Abschnitt 2.1.1. Abschnitt 2.1.2 stellt die wesentlichen Fertigungstypen der in-
dustriellen Produktion vor.

211 Inputfaktoren der Produktion

Grundlage der betrieblichen Leistungserstellung ist die Transformation von Inputs in Outputs. In
der industriellen Produktion geschieht dies, indem bestimmte Inputfaktoren so kombiniert wer-
den, dass ein gewlinschter Output (Produkt) entsteht. Fiir die allgemeine Beschreibung von Pro-
duktionsablaufen hat sich der Systemansatz des Arbeitssystems etabliert, der einen Ordnungsrah-
men zur Beschreibung von beliebigen Arbeitspldtzen in der Produktion liefert [REFA16, S. 21].

Arbeitsauftrag
Zielvorgabe / Zwecksetzung

—~ Arbeitsperson(en)

Einwirkung * 4 Riickwirkung

—~*— | Arbeitsmittel
— ™ | Gerate, Werkzeuge

Einwirkung * 4 Rickwirkung

Material Arbeitsobiekt Arbeitsergebnis

Information T e Quantitit
Energie Qualitat

Arbeitsaufgabe

Umwelteinfliisse
Sozial / Emotional / Physikalisch / Organisatorisch
Organisatorisch / Kommunikativ Chemisch / Stofflich

Abbildung 2-1: Elemente eines Arbeitssystems [SCHL18, S. 21]
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Abbildung 2-1 zeigt die Elemente eines Arbeitssystems, die je nach Anwendungsfall unterschied-
lich ausgeprigt sein kénnen [SCHL18, S. 21]. Fiir die Entstehung von Suchvorgéngen ist das
Element Arbeitsperson von besonderer Bedeutung, da die Suche eine menschliche Tétigkeit be-
schreibt. Neben den Input-Faktoren Material, Information und Energie bestehen Wechselwirkun-
gen des Arbeitssystems mit dem Arbeitsauftrag und verschiedenen Umwelteinfliissen. Weitere
Elemente eines Arbeitssystems sind die Arbeitsmittel wie beispielsweise Maschinen, Anlagen,
Geriéte und Werkzeuge, sowie Arbeitsobjekte wie das Werkstiick und Arbeitsstoffe. Das Ziel eines
Arbeitssystems ist es, die Input-Faktoren durch die Erfiillung der Arbeitsaufgabe in ein gewiinsch-
tes Arbeitsergebnis umzuwandeln [SCHLI18, S. 23].

Neben den materiellen und humanen Inputfaktoren nehmen Informationen im Zuge einer steigen-
den Arbeitsteilung und neuartiger Kooperationen in modernen Produktionsprozessen eine zuneh-
mend wichtige Rolle als Ressource ein [WESTO06, S. 21]. Vor diesem Hintergrund steigt gleich-
ermallen die Notwendigkeit fiir ein geeignetes Datenmanagement, das die richtigen Informatio-
nen zur richtigen Zeit am richtigen Ort verfiigbar macht, um den Produktionsfaktor Information
effizient zu nutzen [THOMO07, S. 1f.].

2.1.2 Fertigungstypen

Produzierende Unternehmen lassen sich in unterschiedliche Fertigungstypen einteilen. Grundle-
gende Kriterien fiir die Klassifikation sind die Auflagenhohe (Losgrofe) sowie die durchschnitt-
liche Wiederholhdufigkeit der Erzeugnisse pro Jahr. Auf dieser Grundlage lassen sich Unterneh-
men den Kategorien Einmalfertigung, Einzel- und Kleinserienfertigung, Serienfertigung und
Massenfertigung zuordnen (Abbildung 2-2).

Wiederholhaufigkeit [Lose/Jahr]

>25 Massenfertigung

13-24 Serienfertigung

2.12 _ Elnz.el- unq

Kleinserienfertigung
1 Unikat-
fertigung . .
"""" T T T L
1 50 1000 LosgroBe

Abbildung 2-2: Auspragung der Fertigungsarten in Anlehnung an [SCHUO06, S. 130]
Wesentliche Merkmale der Massenfertigung sind eine sehr hohe Stiickzahl sowie eine hohe Wie-
derholhiufigkeit der Erzeugnisse [TOPF07, S. 778]. Die daraus resultierende Wiederkehr von Ti-
tigkeiten ermoglicht es, Abldufe zu standardisieren und zu automatisieren. Der Effekt umgesetzter
Prozessverbesserungen ldsst sich somit mit der Wiederholhéufigkeit multiplizieren.

Ahnlich der Massenfertigung ist die Serienfertigung hiufig durch einen hohen Automatisierungs-
grad sowie eine ausgeprigte Arbeitsteilung im Fertigungsprozess gepragt. Sowohl die Stiickzahl
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als auch die Wiederholhéufigkeit sind aber geringer als bei der Massenfertigung. Eine Einteilung
in Finzel- und Kleinserienfertigung sowie in Serienfertigung lasst sich aufgrund von flieBenden
Definitionsgrenzen nur anhand grober Richtwerte durchfiihren. Eine Moglichkeit ist die Unter-
teilung anhand der Wiederholhédufigkeit. So zéhlen Unternehmen, die ein Los durchschnittlich
ein- bis zweimal im Monat auflegen (12 bis 24 Lose im Jahr) zur Serienfertigung. Unternehmen,
die ein Los weniger als 12-mal im Jahr auflegen, lassen sich der Einzel- und Kleinserienfertigung
zuordnen. [SCHUO06, S. 1291.]

Die Unikatfertigung zeichnet sich dadurch aus, dass ein Produkt einmalig und in der Losgrofe
eins hergestellt wird [SCHUO06, S. 131]. Da eine Wiederholung nicht vorgesehen ist, lassen sich
die Aufwinde fiir die Entwicklung und Konstruktion sowie fiir die Organisation der Produktion
nicht auf mehrere Produkte aufteilen [KUHL94, S. 66]. Die Notwendigkeit eines flexiblen Pro-
duktionsablaufs fiihrt dazu, dass die Unikatfertigung in der Regel die Prinzipien der Baustellen-
und Werkstattfertigung nutzt [HIRS92, S. 10].

2.2 Grundlagen des Produktivititsmanagements

Im Folgenden beschreibt Abschnitt 2.2.1 den Begriff der Produktivitdt mit dem Schwerpunkt der
Arbeitsproduktivitéit. AnschlieBend ist die Verbesserung der Arbeitsproduktivitit Gegenstand von
Abschnitt 2.2.2, bevor Abschnitt 2.2.3 das grundlegende Konzept des Produktivitdtsmanage-
ments beschreibt.

2.2.1 Produktivitdt und Arbeitsproduktivitat

Die Verbesserung der Produktivitdt im Allgemeinen ist fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Unter-
nehmen von besonderer Bedeutung. Fiir produzierende Unternehmen mit hohen Lohnkosten und
einem groflen Anteil manueller Arbeit ist die Arbeitsproduktivitit eine entscheidende Zielgrof3e
[BOKRO6, S. 5]. Grundsitzlich beschreibt die Produktivitdt das Verhiltnis von Output zu Input
eines Arbeitssystems und kann wie folgt definiert werden [SUMAS4, S. 6f.], [INEBLO02, S. 7]:

Output _ Leistung

Produktivitat = 2-1

Input  Kapazitit

Abhingig vom Anwendungsfall kdnnen unterschiedliche Output- und Input-GrofBen fiir die Be-
stimmung der Produktivitdt herangezogen werden. So kann die Produktivitét beispielsweise In-
formationen dariiber liefern, wie gut ein Unternehmen in der Lage ist, eine gegebene Kapazitét
(Input) in Leistung (Output) umzusetzen [GLOC19, S. 236]. Auf Grundlage der Produktionsfak-
toren Arbeit, Betriebsmittel und Werkstoffe erfolgt haufig eine Unterteilung in Teilproduktivita-
ten. Dabei wird jeweils der entsprechende Produktionsfaktor (Input) in das Verhéltnis zum Um-
satz bzw. zur Wertschopfung (Output) gesetzt [NEBL02, S. 7f.]. Da sich Suchaufwénde im We-
sentlichen auf die Arbeitsproduktivitit auswirken, soll der Fokus in dieser Arbeit im Folgenden
auf dieser Teilproduktivitit liegen.

Die Arbeitsproduktivitit beschreibt das Verhéltnis der gemessenen Produktionsleistung zu der
eingesetzten menschlichen Arbeitsleistung. Dabei ist es iiblich, den Output in Mengen-, Zeit- oder
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Geldeinheiten zu beschreiben [NEBLO02, S. 5f.], [GLOC17, S. 1]. So ist die Produktionsleistung
beispielsweise durch die Anzahl, die notwendigen Vorgabezeiten oder den Wert der hergestellten
Produkte zu beschreiben. Demgegentiber lésst sich der Input der Arbeitsproduktivitét zeitlich oder

monetir bestimmen und durch die eingesetzte Arbeitszeit bzw. den Personalaufwand beschreiben
[NEBLO2, S. 6].

Um die Produktivitit gezielt entwickeln zu kdnnen, ist ein hinreichendes Wissen iiber die Zusam-
mensetzung von Input und Output notwendig. Fiir die Arbeitsproduktivitét hat Glockner ein Wirk-
modell entwickelt, das die Zusammensetzung von Input und Output detailliert beschreibt
[GLOC20, S. 491f].

Tabelle 2-1: Regel- und StellgroRen der Arbeitsproduktivitit [GLOC20, S. 61]

Regelgrofe Stellgrofe Beispiel
Informationshandhabung Lesen, Erklaren, Dokumentieren
Durchfiihrung der Materialhandhabung Entpacken, Transportieren
Arbeitsaufgabe Vor- und Nachbereitung Risten, Vorbereiten, Aufrdumen
Aufgabenbearbeitung Montage, Bedienen, Verpacken
Zusatzliche Tatigkeiten Teilnahme an Besprechungen
Storzeiten Warten auf Material / Warten auf Entstérung
Auslastungsverluste Kapazititsbedingte

Wart f Auft
Auslastungsverluste arten aur Auttrag

Nacharbeit Verbesserung fehlerhafter Produkte

Krankheitsbedingtes Fehlen | Grippe, arbeitsbedingte Krankheit / Unfalle

Ungeplante Abwesenheit

Sonstiges Fehlen Familiar bedingtes Fehlen

Urlaub & Pausen Urlaub und Pausen innerhalb der bezahlten Arbeitszeit
Geplante Abwesenheit

Weiterbildung Schulungen, Zertifizierung
Ausschuss Prozessfahigkeit Fehleranfalligkeit des Produktions- / Montageprozesses

Das Modell stellt die Einflussgréen auf die Arbeitsproduktivitdt mithilfe von Regel- und Stell-
groBen dar und schldgt Aufgabenfelder zur Verbesserung der Arbeitsproduktivitit vor. Das Mo-
dell besteht aus fiinf Regel- und 13 Stellgrofen (Tabelle 2-1). Den Stellgrofen sind jeweils Ge-
staltungsaufgaben zugeordnet, die eine Orientierung fiir mogliche Produktivitétsverbesserungen
geben. Fiir die RegelgroBe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe sind die Zuordnungen der Gestal-
tungsaufgaben zu den Stellgroflen exemplarisch in Abbildung 2-3 dargestellt.

Eine optimale Gestaltung der Materialbereitstellung, der Informationsbereitstellung, des Arbeits-
platzes sowie des Arbeitsvorgangs flihrt dem Modell zufolge zu einer Minimierung der notwen-
digen Zeit fiir die Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe. Da Suchvorginge typischerweise bei der
Material- und Informationshandhabung auftreten, sind die Gestaltungsfelder der Material- und
Informationsbereitstellung fiir die Reduzierung von Suchaufwénden von besonderer Relevanz.
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Durchfiihrung
/ Arbeitsaufgabe /
®
| | et | |

Material- Informations- Vor- und Aufgaben-
handhabung handhabung Nachbereitung bearbeitung

A A A A

Gestaltung der
Informations-
bereitstellung

Gestaltung der
Materialbereitstellung

Gestaltung des Gestaltung des
Arbeitsplatzes Arbeitsvorgangs

/] :Regelgroke () :SteligroBe [ ] : Aufgabe
Abbildung 2-3: StellgréRenmodell Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe [GLOC20, S. 91]

2.2.2 \Verbesserung der Arbeitsproduktivitat

Produktivititsverbesserungen konnen nur durch die Verdnderung des Verhiltnisses von Output zu
Input erfolgen (vgl. Formel 1). Insgesamt sind somit die in Tabelle 2-2 dargestellten fiinf Szena-
rien vorstellbar, um die Produktivitdt zu erhéhen [SINKSS, S. 26]:

Tabelle 2-2: Moglichkeiten der Produktivitatssteigerung nach [SINK85, S. 26]

Szenario Output Input
1 steigt sinkt
2 steigt bleibt konstant
3 steigt starker als Input steigt
4 bleibt konstant sinkt
5 sinkt sinkt starker als Output

Sowohl der Input als auch der Output einer Produktion héngen von einer Reihe von Einflussfak-
toren ab [BOKRO6, S. 4], [NEBL02, S. 11ff.]. So ldsst sich der Input insbesondere durch die
Leistungsfahigkeit und -bereitschaft des Personals, durch das Angebot und die Nutzung der Ka-
pazitét der Betriebsmittel sowie durch die Arbeitsorganisation beeinflussen. Der Output hingegen
hiangt maBgeblich von der Kundennachfrage bzw. den Kundenbediirfnissen ab [vgl. NEBLO02,
S. 13]. Wesentliche Einflussgroflen auf den Output sind die Geschéftsstrategie, die Marktstellung
bzw. die Kunden- Lieferantenbeziehung und die Innovationsfdhigkeit eines Unternehmens.
[BOKRO6, S. 4], [INEBL02, S. 126]

Da eine Einflussnahme auf die Kundennachfrage mit den Mitteln der Produktion kaum méoglich
ist, lassen sich Produktivititsverbesserungen aus Produktionssicht nur durch eine Reduzierung
des Inputs erreichen. Fiir die Arbeitsproduktivitét bedeutet dies, dass Produktivitétssteigerungen
durch Malinahmen realisiert werden konnen, die den Kapazititsbedarf je Output-Einheit senken
(vgl. Formel 2-1).
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Als Grundlage fiir die Bestimmung des Kapazitidtsbedarfs dienen Auftragszeiten [vgl. WIEN97,
S. 40]. Die Auftragszeit entspricht der Vorgabezeit und definiert die erforderliche Dauer der Be-
arbeitung eines Arbeitsvorgangs an einem Arbeitssystem [LODD16, S. 56]. Sie ldsst sich mithilfe
der Losgrdofe, der Einzelzeiten und der Riistzeit bestimmen (Formel 2-2) und wird in Stunden
angegeben.

LGty +t
ZAU = WM 2-2
mit
ZAU . Aufiragszeit [Std.]
LG . Losgrdfe [-]
teoin : Einzelzeit [Min.]
t, . Riistzeit [Min.]

Nach REFA konnen die Bestandteile der Auftragszeit, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, weiter
detailliert werden [REFA97, S. 42].

Auftragszeit
|
I |
Rustzeit Ausfuhr.ungs-
zeit
i
Zeit je Einheit
| | | |
Ristgrundzeit Rust- . Ristverteilzeit Grundzeit Erholungszeit Verteilzeit
erholungszeit
wp L . . sachliche personliche
Tatigkeitszeit Wartezeit Verteilzeit Verteilzeit

Abbildung 2-4: Zusammensetzung der Auftragszeit nach REFA [REFA97, S. 42]

So ergibt sich die Auftragszeit aus der Summe der Riistzeit und der Ausfiihrungszeit. Sowohl die
Riistzeit als auch die Einzelzeit lassen sich in einem weiteren Schritt in die drei Zeitarten einer
Vorgabezeit unterteilen. Hierzu zdhlen die Grundzeit, die Erholzeit und die Verteilzeit. Fiir die
Grundzeit der Einzelzeit schldgt die REFA eine weitere Unterteilung in Tatigkeitszeit und Warte-
zeit vor. Die Verteilzeit der Einzelzeit kann wiederum in eine sachliche und eine personliche Ver-
teilzeit gegliedert werden [REFA97, S. 42].
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Neben der Auftragszeit ist es in der Praxis notwendig, weitere Zeitanteile fiir die Kalkulation des
gesamten Kapazititsbedarfs an bezahlter Arbeitszeit zu beriicksichtigen. Hierzu zihlen insbeson-
dere Zeitanteile fiir geplante und ungeplante Abwesenheiten sowie fiir zusitzliche Tétigkeiten.

Fiir Unternehmen bietet die Auftragszeit hdufig den wesentlichen Stellhebel fiir die Verringerung
des Kapazititsbedarfs. Der Fokus von Produktivititsmanahmen in der Produktion liegt daher
hiufig auf der Reduzierung von Riist- oder Einzelzeiten. Um Produktivitdtspotentiale nicht zu
Lasten der Mitarbeiter zu erschlieBen, sind insbesondere Mallnahmen gefragt, die produktivitéts-
mindernde Einflisse auf die Grundzeiten und die sachliche Verteilzeiten reduzieren. Ein verbrei-
teter Ansatz hierzu ist die Vermeidung von Verschwendung nach der Lehre der sogenannten
schlanken Produktion beziehungsweise des Lean Managements [OHNO93], [WOMAI13]. Als
Verschwendung werden in diesem Zusammenhang all jene Tatigkeiten bezeichnet, die den Wert
des Produkts aus Sicht des Kunden nicht erh6hen. Hierzu zihlen insbesondere die in der Auf-
tragszeit enthaltenden Wartezeiten [OHNQO93, S. 46]. Weitere Beispiele sind [vgl. LIKEQ9, S.
66f.]:

e Nacharbeiten durch fehlerhaft gefertigte Einzelteile oder falsch montierte Baugruppen
o Storungsbedingtes Unterbrechen aufgrund einer Maschinenstérung

o Unnotige Bewegungen im Arbeitsablauf in Folge eines nicht optimal gestalteten Arbeitsplat-
zes

e Materialsuche aufgrund einer unkoordinierten Materialbereitstellung
o [nformationssuche durch zeitaufwindiges Lesen von unstrukturierten Auftragsinformationen

In der Praxis wirken haufig viele verschiedene produktivititsmindernde Einfliisse auf ein Arbeits-
system ein. Fiir die ErschlieBung der Produktivitéitspotentiale ist daher ein systematisches Vorge-
hen hilfreich, an dem sich Produktionsverantwortliche orientieren kdnnen. Abbildung 2-5 zeigt
ein generisches Vorgehen zur Realisierung von Produktivititspotentialen in fiinf Schritten
[LODD22].

In einem ersten Schritt sind Verbesserungspotentiale durch geeignete Methoden zu identifizieren.
Daraufhin ist es erforderlich, wirksame Verbesserungsmafinahmen zu planen (Schritt 2) und diese
im Arbeitssystem umzusetzen (Schritt 3). Nachdem so die Voraussetzungen fiir die Produktivi-
titssteigerung geschaffen sind, ist es moglich, den neuen Kapazititsbedarf zu bestimmen
(Schritt 4). Im letzten Schritt ist die Produktivitdtssteigerung durch eine entsprechende Anpassung
des Kapazititsangebots zu realisieren (Schritt 5).

10
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1.
Verbesserungs-
potential
/ identifizieren \
5. 2.
Kapazitatsangebot Verbesserungs-
maRnahme
anpassen
planen
4. 3.
Neuen Verbesserungs-
Kapazitatsbedarf malnahme
ermitteln umsetzen
———

Abbildung 2-5: Produktivititsverbesserungszyklus nach Lédding [LODD22]

Von besonderer Bedeutung fiir die Auswahl und Umsetzung wirksamer Verbesserungsmafinah-
men ist eine hinreichende Ursachenanalyse der identifizierten Produktivititsverluste. Hierzu ha-
ben sich in der Praxis verschiedene Vorgehen etabliert. Einfache und hiufig verwendete Metho-
den sind beispielsweise das Ursache-Wirkungs-Diagramm (auch Ishikawa-Diagramm) [ISHI87,
S. 63] und die SW-Methode [OHNO93, S. 43f.].

Das Ursache-Wirkungs-Diagramm dient der graphischen Darstellung von Ursachen, die zu einem
bestimmten Ereignis fiihren. Kern der Darstellung ist ein horizontaler Pfeil, der auf ein definiertes

Problem gerichtet ist.
Mensch | | Maschine | | Material
Ursache 1 Ursache 3
Ursache 2
- Problem
Ursache 4
Management | | Methode | | Milieu

Abbildung 2-6: Ursache-Wirkungs-Diagramm in Anlehnung an VDI 2870 [VDI2870b, S. 29]

11
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Auf diesen Pfeil treffen Linien verschiedener Ursachenkategorien. Jeder Ursachenkategorie wer-
den entsprechende Ursachen zugeordnet, die auf das Problem einwirken. Sowohl die Anzahl als
auch die Art der Kategorien konnen dabei variieren. Typisch sind Kategorien wie Mensch, Ma-
schine, Material, Methode, Management und Milieu [VDI2870b, S. 29]. Abbildung 2-6 zeigt bei-
spielhaft ein Ursache-Wirkungs-Diagramm mit sechs Ursachenkategorien.

Die 5W-Methode dient dem Zweck, die Kernursache eines spezifischen Problems systematisch
zu identifizieren. Dazu ist es notwendig, die Ereigniskette, die zu der Entstehung des Problems
fiihrt, durch das wiederholte Hinterfragen des ,,Warums* offenzulegen [vgl. OHNO93, S. 43f.].
Dies ermdglicht es, Verbesserungsmafinahmen zu bestimmen, die das Problem nachhaltig 16sen,
ohne lediglich einzelne Symptome zu optimieren.

2.2.3 Produktivititsmanagement

In einem wettbewerbsorientierten Umfeld ist die kontinuierliche Verbesserung der Produktivitét
von besonderer Bedeutung und daher haufig Bestandteil der strategischen Unternehmensziele
[vgl. NEBLO2, S. 1]. Dieser Aufgabe widmet sich innerhalb produzierender Unternehmen das
Produktivititsmanagement, indem es auf Grundlage von Kennzahlen systematisch Verbesse-
rungspotentiale analysiert und Verbesserungsmalnahmen plant, steuert, umsetzt und {iberwacht
[EISE21, S. 19]. Wichtige Ziele innerhalb des Produktivititsmanagements sind beispielsweise,
die Wertschopfung zu steigern und die Komplexitdt bestehender Abldufe zu reduzieren sowie
diese an den Kundenbediirfnissen auszurichten [NEBLO02, S. 1]. Dabei orientieren sich Verbesse-
rungen des Auftragsabwicklungsprozesses sowie notwendiger Unterstiitzungsprozesse in der Re-
gel an den libergeordneten Zieldimensionen Zeit, Kosten und Qualitit [VDI2870a, S. 11].

In der Literatur existieren allerdings unterschiedliche Definitionen fiir den Begriff des Produkti-
vitdtsmanagements. Viele Management-Systeme, die einen Beitrag zum heutigen Produktivitéts-
management liefern, entstanden bereits in den 1970er und 1980er Jahren. Hierzu zéhlen beispiels-
weise die Werke von Marshall [MARS75], Belcher [BELCS82], Sumanth [SUMAS84] und Sink
[SINKS8S5]. Eine erste modellbasierte Vorgehensweise flir das Produktivitdtsmanagement be-
schreibt Sumanth durch die vier Schritte Messen, Evaluation, Planung und Verbesserung
[SUMAR4, S. 47f.].

Um die unterschiedlichen Konzepte des Produktivitdtsmanagements zu untersuchen, hat Dorner
eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt und aus den bestehenden Ansétzen ein allge-
meines Modell des Produktivititsmanagements entwickelt [DORN14, S. 1191f.]. Kern des Mo-
dells ist ein Regelkreis, der das Produktivititsmanagement in fiinf Funktionen gliedert (Abbil-
dung 2-7) [EISE21, S. 20].
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Abbildung 2-7: Regelkreis des Produktivitadtsmanagements in Anlehnung an [EISE21,

S. 20], [DORN14, S. 129]
Die Produktivititsmessung stellt den Mittelpunkt des Regelkreises dar, indem es die wesentliche
Informationsgrundlage fiir alle anderen Funktionen liefert. Dazu sind Produktivititsdaten zu ver-
arbeiten und auszuwerten, um diese den anderen Teilbereichen in geeigneter Form zur Verfiigung
zu stellen.

Die Produktivititsanalyse verfolgt das Ziel, den Ist-Zustand eines Untersuchungsbereiches mog-
lichst genau zu erfassen und auf Grundlage der erhobenen Daten Produktivitdtspotentiale zu iden-
tifizieren.

Die Produktivitdtsplanung und -steuerung definiert auf Grundlage identifizierter Potentiale Pro-
duktivitétsziele sowie geeignete MaBnahmen, um diese zu erreichen. Dazu werden Produktivi-
tatskonzepte ausgearbeitet und Soll-GroBen definiert, um eine Erfolgsmessung nach Umsetzung
zu ermdglichen.

Die Produktivitdtsverbesserung befasst sich im Wesentlichen mit der operativen Umsetzung der
geplanten Maflnahmen. Das Ziel ist es, Prozesse optimal zu gestalten und den Personaleinsatz
bedarfsgerecht zu steuern.

Die Produktivitdtskontrolle hat zum Ziel, den Erfolg der umgesetzten Maflnahmen zu evaluieren.
Hierzu sind Produktivitdtsdaten zu erheben, um die Verdnderung der Produktivitit auf Grundlage
eines Vergleichs von Ist- und Soll-Zustianden zu bewerten. Die erzielte Produktivitétsentwicklung
ist die Basis fiir weitere Produktivitdtsanalysen.
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Das Konzept des regelkreisbasierten Produktivititsmanagements lésst sich auf verschiedene Pro-
duktivitdtskennzahlen anwenden. Denkbar wire daher auch, den Suchaufwand in den Mittelpunkt
der Produktivitétsbetrachtung zu stellen. In der Folge ist es notwendig, die einzelnen Funktionen
auf die Erfassung und Verarbeitung der relevanten Informationen iiber Suchvorgénge abzustim-
men. Insbesondere fiir die detaillierte Analyse von Suchaufwénden sowie die zielgerichtete Ab-
leitung geeigneter Verbesserungsmafinahmen existieren bisher allerdings keine systematischen
Vorgehensweisen.

2.3 Suchvorgéange in der industriellen Produktion

Der Begriff des Suchens ist im allgemeinen Sprachgebrauch als Vorgang bzw. Tétigkeit bekannt,
die dem Ziel dient, einen Gegenstand oder eine Information zu finden. In diesem Sinne definiert
der Duden Suchen als ,,die Bemiihung, eine Person oder Sache, die verloren gegangen oder ver-
steckt ist, wiederzufinden oder etwas Bestimmtes, das gebraucht wird, zu erlangen oder zu erwer-
ben [DUDE23a]. Folglich kann beispielsweise im Bereich der Produktion die Materialbereitstel-
lung oder das Ablesen eines Spaltmalies aus einer technischen Zeichnung bereits als Suchvorgang
nach Material bzw. Information bezeichnet werden. Der Begriff des Findens beschreibt den er-
folgreichen Abschluss einer Suche, der im Wesentlichen durch das Erlangen, Erwerben von etwas,
das man braucht, gekennzeichnet ist [DUDE23b].

2.3.1 Relevanz von Suchaufwanden in der Produktion

In Theorie und Praxis besteht Einigkeit dariiber, dass alle Arbeitsprozesse, die nicht direkt zur
Wertschopfung des Produktes beitragen, als Verschwendung zu bezeichnen sind [WOMA13, S.
43ff.]. Da die Tétigkeit des Suchens keine direkte Auswirkung auf das Produkt hat, kann sie im
Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung als Verschwendung angesehen werden [LIKEQ9,
S. 67], [KLEP16, S. 133], [vgl. WOMA13, S. 103f./243]. Besonders relevant sind Suchvorgénge
insbesondere dann, wenn sie hdufig auftreten oder lange dauern.

Im Bereich der Produktion treten Suchvorgédnge insbesondere dann auf, wenn Material oder In-
formationen nicht iibersichtlich oder nicht zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt werden. Somit
ist in einem ersten Schritt die Suche nach physischen Materialien und nach Informationen zu
unterscheiden. Innerhalb der Produktion lésst sich die Tétigkeit des Suchens den Blindleistungen
zuordnen, da sie meist ungeplant auftritt, Ressourcen verbraucht und dabei den Nutzen fiir den
Kunden nicht erhoht [BANDI10, S. 373], [WESTO06, S. 60f.]. Da die Tatigkeit des Suchens Res-
sourcen verbraucht, ohne den Output der Produktion zu beeinflussen, entsteht ein negativer Ein-
fluss auf die Produktivitt.

In der Folge ist die Reduzierung von Suchvorgéingen bereits seit langem als Potential fiir Prozess-
verbesserungen erkannt worden. Insbesondere im Rahmen der schlanken Produktion sind ver-
schiedene Prinzipien und Methoden entstanden, die die Suche nach Material und Informationen
reduzieren konnen. Hierzu zéhlen beispielsweise das Prinzip des Visuellen Managements
[GORE13, S. 125ff.] sowie die 5S-Methode [HIRA09, S. 2371t.].
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Das Prinzip des Visuellen Managements verfolgt das Ziel, Informationen transparent, iibersicht-
lich und leicht verstindlich an dem Ort bereitzustellen, an dem sie bendtigt werden [REFA16,
S. 260]. Ein Beispiel hierfiir ist die elektronische Darstellung von Soll- und Ist-Werten (beispiels-
weise Produktionstakt, -menge oder -stérungen) [VDI2870b, S. 44]. Werkzeuge zur Visualisie-
rung sind beispielsweise farbige Kennzeichnungen fiir Behélterstandorte, Shopfloor-Tafeln, Dia-
gramme oder auch Explosionszeichnungen [REFA16, S. 262].

Die 5S-Methode beschreibt ein systematisches Vorgehen, um Arbeitsplitze zu strukturieren und
{ibersichtlich und sauber zu halten [TOPF09, S. 37]. Bei der japanischen Firma Toyota entwickelt,
beschreiben die 5S die fiinf Schritte des Vorgehens [HIRAQ9, S. 243ft.]:

e Seiri (Aussortieren),

e Seiton (Aufrdumen),

e Seciso (Anordnen),

o Seiketsu (Arbeitsplatz sauber halten)

e  Shitsuke (Anordnung zur Regel machen)

Vorrangiges Ziel der Methode ist es, die Arbeitseffizienz zu steigern, Abweichungen vom Stan-
dard aufzudecken und die Flachennutzung zu verbessern. Durch die standardisierte Bereitstellung
von Materialien an ihrem Bedarfsort ermoglicht die Methode es, Suchvorgénge zu reduzieren
beziehungsweise vollstindig zu vermeiden [BERT18, S. 136f.], [HIRA09, S. 154].

Im Zuge der kontinuierlichen Verbesserung und Standardisierung von Produktionsprozessen
konnten Suchvorginge, insbesondere im Bereich der GroBserien- und Massenfertigung, héufig
bereits stark reduziert werden. So lagert das Material in der Regel in ausreichender Menge am
Bedarfsort und die grof3e Anzahl sich wiederholender Tétigkeiten fiihrt dazu, dass die Mitarbeiter
alle Ablaufe und notwendigen Informationen sehr gut kennen.

In anderen Bereich der Produktion fiihrt der Trend des zunehmenden Variantenreichtums aller-
dings dazu, dass die Wiederholhdufigkeit der Tétigkeiten innerhalb der Produktionsprozesse
sinkt. Gleichzeitig steigt die Komplexitit der Abldufe durch eine wachsende Vielfalt an Materia-
lien und Informationen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Reduzierung von Material- und In-
formationssuchen erneut an Bedeutung. So zeigen Produktivitdtsanalysen im Bereich der Unikat-
fertigung (Abbildung 2-8), dass die Beschaffung von Material und Informationen einen grofen
Anteil der Arbeitszeit ausmacht [TIET14, S. 65].

Auch wenn die Analyse den Suchaufwand nicht direkt ausweist, zeigen die Ergebnisse die grof3e
Relevanz von Suchvorgéingen fiir das Produktivitditsmanagement. Weitere Arbeiten betonen die
Relevanz von Suchvorgéngen als Produktivitdtspotential am Beispiel der Informationssuche im
Bereich der Instandhaltung [MELU19, S. 185].
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Abbildung 2-8: Arbeitszeitanteile in der Schiffbauproduktion [TIET14, S. 65]

2.3.2 Beschreibung von Suchvorgédngen

Auch wenn es unstrittig ist, dass Suchvorgéinge im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung
moglichst zu vermeiden sind, beschiftigen sich bewihrte Ansédtze des Produktivitdtsmanage-
ments nur am Rande mit der Tétigkeit des Suchens. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die Schwie-
rigkeit, Suchvorgénge eindeutig von anderen Tétigkeiten zu unterscheiden. Dadurch lassen sich
Suchtitigkeiten oft nur sehr grob und unvollstdndig beobachten (vgl. Abschnitt 2.4.4). Die vor-
handenen Ansétze und Systematiken zur Beschreibung und Analyse von Tatigkeiten in der Pro-
duktion eignen sich somit kaum fiir die Beschreibung von Suchtitigkeiten, da sie diese nicht klar
abgrenzen.

Die dem Gedanken der Lean-Production folgende Unterteilung von Arbeitsprozessen in wert-
schopfende und nicht-wertschopfende Tétigkeiten ist ein weit verbreiteter Ansatz zur Beschrei-
bung der Arbeitszeit. Die Grundidee geht auf das Toyota Produktionssystem nach Ohno
[OHNO93] zuriick und sieht vor, alle Tatigkeiten, die den Produktwert aus Sicht des Kunden nicht
erhohen (nicht-wertschopfend), zu vermeiden oder auf ein Minimum zu reduzieren. Ohno be-
schreibt dazu sieben Arten der Verschwendung [OHNO93, S. 45f.]:

e Uberproduktion

e  Wartezeit

e unndtige Transporte

e unndtige Bearbeitung
e hohe Lagerbestidnde

e unndtige Bewegungen

e defekte Produkte
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Eine eindeutige Zuordnung von Suchvorgéingen zu einer der Verschwendungsarten ist nicht mog-
lich. Einige Verschwendungsarten sind vielmehr als Ursache (hohe Lagerbestdnde) oder als Folge
von Suchtétigkeiten (unndtige Bewegungen/Transporte) denkbar. Fiir die Beschreibung von
Suchvorgingen eignet sich dieser Ansatz daher nicht.

Haupttatigkeit MH

Tatigkeit MT Nebentatigkeit MN

Zusatzliche Tatigkeit| MZ

o Im Einsatz MI :
Ablaufbedingtes
Unterbrechen MA
Mensch M
I AuRer Einsatz ML | Stérungsbedingtes MS
Unterbrechen
| | Unterbrechung der MK
Tatigkeit E —
u Betriebsruhe MR || Erholungsbedingtes |,
Unterbrechen
4 Nicht erkennbar MX |_|Persénlich bedingtes MP
Unterbrechen

Abbildung 2-9: Gliederung der Ablaufarten fiir Mitarbeiter nach REFA [REFA97, S. 25]

Eine, insbesondere im deutschsprachigen Raum bekannte Systematik, zur Beschreibung der Ar-
beitszeit ist die REFA-Systematik [REFA97, S. 24ft.]. Diese ermoglicht es, die Arbeitszeit in fest-
gelegte Ablaufarten zu unterteilen (Abbildung 2-9). Fiir die Tétigkeit des Suchens existiert dabei
keine eigene Ablaufart, vielmehr lassen sich Suchvorgidnge je nach Anwendungsfall den unter-
schiedlichen Ablaufarten der Kategorie 7Tdtigkeit und Unterbrechung der Titigkeit zuordnen.
Durch die fehlende Abgrenzung zu anderen Tétigkeiten eignet sich die REFA-Systematik nicht,
um Suchvorginge zu beschreiben und detailliert zu analysieren.

Einen weiteren Ansatz zur Beschreibung von Tétigkeiten innerhalb der Produktion bieten die Sys-
teme vorbestimmter Zeiten mit MTM (Methods-Time Measurement) als bekanntestem Vertreter.
Sie dienen der Bestimmung von Plan-Zeiten durch die Unterteilung von Arbeitsablédufen in Ar-
beitselemente mit standardisierten Zeitdauern. Da Suchvorginge unerwiinscht sind, werden sie
bei der Erstellung von Plan-Zeiten in der Regel nicht betrachtet. Zudem lassen sich insbesondere
informatorische Tatigkeiten, die nicht auf eine binire Ja-Nein-Entscheidung zu reduzieren sind,
mit den vorhandenen Prozessbausteinen nicht modellieren [BOKRO6, S. 518f.]. Aus diesen Griin-
den eignet sich der MTM-Ansatz ebenfalls nicht fiir die Analyse von Suchvorgéngen.

Lediglich im Bereich der Materialbereitstellung in der Produktion erfolgt eine Beschreibung der
Suchtitigkeit als Bestandteil der Arbeitszeit. So ist die Tatigkeit Suchen und Identifizieren Be-
standteil der sogenannten Totzeit, die der Bearbeitungszeit des Kommissionier-Prozesses zuge-
ordnet ist [HOMP11, S. 133]. Die Totzeit umfasst zusitzlich Zeiten fiir das Lesen, Kontrollieren,
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Reagieren und das Offnen von Verpackungen. Da giingige Verfahren die einzelnen Bestandteile
der Bearbeitungszeit allerdings nur als Ganzes untersuchen, kann auch hier die Suchtitigkeit nicht
eindeutig erfasst und von anderen Tatigkeiten abgegrenzt werden.

Insgesamt grenzen die bekannten Ansitze zur Beschreibung der Arbeitszeit Suchvorgénge nicht
klar von anderen Tétigkeiten ab. In der Folge ist eine detaillierte Beschreibung des Suchaufwands
mit bekannten Methoden kaum moglich. Insbesondere die Unterscheidung von Aufwénden fiir
die Informations- und Materialsuche sowie die Analyse einzelner Suchtétigkeiten gestaltet sich
somit schwierig.

2.4 \Verfahren der Zeitermittlung

Die Analyse der Arbeitsproduktivitét erfordert es in der Regel, Informationen iiber Zustéinde und
Tétigkeiten der Mitarbeiter zu erheben. Dabei konnen unterschiedliche Verfahren der Zeitermitt-
lung angewandt werden, iiber die Abschnitt 2.4.1 einen Uberblick gibt. AnschlieBend werden aus-
gewdhlte Verfahren der kontinuierlichen Beobachtung (Abschnitt 2.4.2) und der Stichprobenbe-
obachtung (Abschnitt 2.4.3) vorgestellt. Abschnitt 2.4.4 stellt abschlieBend wichtige Verfahren
zur statistischen Beurteilung von Zustandsdaten vor.

2.41 Uberblick iiber Zeitermittlungsverfahren

Die Grundlage fiir die Analyse der bezahlten Arbeitszeit ist die Erfassung der Zeitanteile einzelner
Tétigkeiten mithilfe geeigneter Verfahren. Die im Laufe der Zeit entstandenen unterschiedlichen
Verfahren der Zeitermittlung lassen sich anhand unterschiedlicher Kriterien kategorisieren
[MATIO1, S. 1411]. Einen Uberblick iiber giingige Zeitermittlungsverfahren gibt Abbildung 2-10.
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Abbildung 2-10: Zeitermittlungsverfahren in Anlehnung an [REFA97, S. 61], [SCHL18,
S. 578]

Die Abbildung unterscheidet in Verfahren zur Erfassung von Ist- und Soll-Zeiten der REFA
[REFA97, S. 61]. Soll-Zeiten beschreiben die Zeiten, die planméfig fiir einzelne Ablaufschritte
zur Verfiigung stehen. Fiir den Fall, dass Daten zu Ist-Zeiten vorhanden sind, besteht die Mdg-
lichkeit, durch die Multiplikation mit einem Leistungsgrad Soll-Zeiten zu berechnen [REFA97,
S. 125]. Sollten keine Daten vorliegen, besteht weiterhin die Moglichkeit, Soll-Zeiten abzuschit-
zen oder durch einen Vergleich mit dhnlichen Ablaufschritten zu bestimmen. Planzeiten und Sys-
teme vorbestimmter Zeiten sind Verfahren, die es erlauben, Soll-Zeiten durch die Kombination
einzelner Zeitelemente zusammenzusetzen.

Ist-Zeiten sind die Zeiten, die ein Mensch bzw. ein Arbeitsmittel tatsdchlich benétigt, um einen
bestimmten Ablaufschritt auszufiihren. Im einfachsten Fall kdnnen Ist-Zeiten durch die Befra-
gung von Personen ermittelt werden, die die entsprechenden Ablaufschritte ausfiihren bezie-
hungsweise sich mit diesen auskennen. Hierbei ist zu beachten, dass die Erhebung von Zeiten
durch Befragung nur einen groben Richtwert fir die Ist-Zeiten von Ablaufschritten liefern kann,
da sie auf subjektiven Schétzungen beruht. Die Messung von Ist-Zeiten hingegen erlaubt eine
genaue und vergleichbare Erfassung der tatsdchlich benétigten Zeiten. Die hierzu angewandten
Verfahren lassen sich im Hinblick auf die Art der Beobachtung unterscheiden [vgl. HALL69,
S. 18]. Wichtige Verfahren der kontinuierlichen Beobachtung sind die manuelle Zeiterfassung so-
wie das REFA-Verfahren (siche Abschnitt 2.4.2). Wesentliche Verfahren mit Stichprobenbeobach-
tung sind das Multimoment-Hdufigkeitsverfahren (MMH) und das Multimoment-Zeitmessverfah-
ren (MMZ) (siehe Abschnitt 2.4.3)
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Da Suchvorgénge kein erwiinschter Bestandteil der Tatigkeiten in der Produktion sind, sind die
Zeitermittlungsverfahren der Ist-Zeiten fiir Suchaufwinde von besonderer Bedeutung.

Grundsétzlich kann die Messung von Zeitdaten in Form einer Fremdaufschreibung, einer Selbst-

aufschreibung oder unter Zuhilfenahme von Arbeitsmitteln erfolgen:

Bei der Fremdaufschreibung beobachtet eine externe Person die an einem Prozess beteiligten
Mitarbeiter und Betriebsmittel und erhebt entsprechende Daten erhebt. Ein wesentlicher Vor-
teil des Verfahrens ist es, dass die Mitarbeiter nicht in ihren Arbeitsabldufen gestort werden
und eine objektive Datenerhebung erfolgt. Auf der anderen Seite birgt die Fremdaufschrei-
bung die Gefahr, dass sich die Mitarbeiter durch die Beobachtung gestort fithlen oder ihr
Verhalten im Zeitraum der Analyse anpassen, um ungiinstige Zeitanteile zu vermeiden. Dar-
tiber hinaus ist es teilweise schwer, bestimmte Ereignisse von auBlen sicher zu erkennen
[SCHL18, S. 582]. Hierzu zdhlen auch Suchvorgénge, da diese hiaufig ohne Kontext nicht
direkt zu erkennen sind. Hierbei kann die Methode Lautes Denken [ERIC93] helfen, bei der
die zu beobachtende Person ihre Tétigkeit kontinuierlich verbalisiert.

Die Selbstaufschreibung ist ein Verfahren, bei dem eine am Prozess beteiligte Person die not-
wendigen Erhebungsdaten selbst erfasst. Sie kann eingesetzt werden, um Aufgaben, Aktivi-
titen, Zeiten oder Mengen zu erfassen [SAND13, S. 52]. Ein Vorteil der Selbstaufschreibung
ist die Moglichkeit, sehr detaillierte und subjektive Informationen zu erfassen. Auf der ande-
ren Seite kann die Tatigkeit der Selbstaufschreibung von der eigentlichen Arbeit ablenken. In
der Regel wird daher eine Struktur in Form von vorbereiteten Formularen mit Ausfiillhilfen
zur Verfiigung gestellt, die es erleichtert, die relevanten Daten zu erfassen, zu vergleichen und
auszuwerten. Da die Selbstaufschreibung ohne einen externen Beobachter erfolgt, ist die
Uberpriifung der Plausibilitit der Daten schwierig [SAND13, S. 53]. So besteht die Mdglich-
keit, dass die aufnehmende Person die Daten in einer Weise beeinflusst, die ungiinstige Zeit-
arten vermeidet [SCHL18, S. 582].

Die Zeitdatenmessung unter Zuhilfenahme von Arbeitsmitteln ermoglicht eine automatisierte
Erhebung von Zeitdaten. Insbesondere Systeme wie eine Betriebsdatenerfassung oder eine
Maschinendatenerfassung kénnen so Zeitdaten zur Verfiigung stellen, die viele Unternehmen
ohnehin aufnehmen. Fiir die Mitarbeiter liefern diese Systeme allerdings hdufig nur sehr
grobe Informationen, wie Anwesenheits- oder Krankheitszeiten. Fiir die detaillierte Analyse
von Ablaufschritten in der Produktion eignen sich diese Daten daher in der Regel nur sehr
eingeschrénkt.

2.4.2 Kontinuierliche Beobachtung

Ein typisches Verfahren der kontinuierlichen Beobachtung ist die manuelle Zeitaufnahme. Diese

erfasst Ist-Zeiten einzelner Ablaufabschnitte eines Arbeitssystems mithilfe eines Zeitmessgerits

[SCHL1S, S. 579]. Dazu ist es in einem vorgelagerten Schritt notwendig, die Arbeitsabldufe und
Arbeitsbedingungen zu beschreiben.
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Die Zeitaufnahme nach REFA [REFA97, S. 81ft.] ist eine in Deutschland weit verbreitete syste-
matische Vorgehensweise, um Ist-Zeiten systematisch zu erfassen. Das Vorgehen gliedert sich in
die in Abbildung 2-11 dargestellten Teilschritte.
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EinflussgréfRen erfassen und EinflussgréfRen
erfassen; Ist-Zeiten messen
| und Leistungsgrad
beurteilen
7 | Zeitaufnahme durchfiihren = 8 Zeitaufnahme auswerten |

Abbildung 2-11: REFA-Standardprogramm Zeitaufnahme [REFA97, S. 83]

Zu Beginn der Zeitaufnahme ist ein eindeutiger Verwendungszweck zu definieren, wobei insbe-
sondere festzulegen ist, ob die zu erhebenden Zeiten fiir die Bildung von Planzeiten verwendet
werden sollen.

Bei der Vorbereitung der Aufnahmen ist darauf zu achten, dass die relevanten Vorschriften und
Pflichten beachtet werden. Hierzu zdhlen beispielsweise die Unterrichtung der Personen, die im
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Rahmen der Analyse beobachtet werden, sowie die Gewahrleistung der Einhaltung von Sicher-
heitsvorschriften.

Im dritten Schritt ist die Art der Zeitmessung zu wihlen. Dabei besteht die Moglichkeit zur Fort-
schritts- oder Einzelzeitmessung (Abbildung 2-12).

Ablauf- < | Teil Teil Teil aus- Teil
abschnitte S |einspannen [ § |bearbeiten | & |spannen, | § |einspannen S
Q. I = (7] 7]
2 § S weglegen § g
D [ (] [ [
= 15 = c 2 2
£ F F3 £y
Fortschrittszeit- Py 3 Py Py
messung
0 30 60 85 120
St 0 30
inzelzeitmessung 0 30
0 25
0 35
Einzelzeit t; in MH t; =30 t, =30 t; =25 t, =35

Abbildung 2-12: Fortschritts- und Einzelzeitmessung [vgl. REFA97, S. 86f.]

Bei einer Fortschrittszeitmessung erfasst das Zeitmessgerét liickenlos die Gesamtdauer der Auf-
nahme. Wihrend der Aufnahme hilt der Beobachter die Fortschrittszeit zum Ende eines jeden
Ablaufabschnitts fest. Die Einzelzeiten kdnnen dann iiber die Differenz der einzelnen Fortschritts-
zeiten errechnet werden. Bei der Einzelzeitmessung wird das Zeitmessgerit zu Beginn eines Ab-
laufabschnitts gestartet und beim jeweils ndchsten Messpunkt gestoppt, um die Dauer der Ablauf-
schritte (Einzelzeiten) direkt zu erfassen. Eine wesentliche Herausforderung der Einzelzeitmes-
sung ist die liickenlose Erfassung aufeinander folgender Ablaufabschnitte.

Systematischer Messfehler

—
-t

Y

T T, T3
Erwartungs- oder . . Bestatigungs- oder - .
Beobachtungszeit Reaktionszeit Ablesezeit Ubertragungszeit
Beginn des
Erkennen des Bestatigens des Ende des
) R Schaltvorgangs
Messpunktes Zeitmessgerats
oder des Ablesens oder des Ablesens

Abbildung 2-13: Messfehler bei der Zeitaufnahme in Anlehnung an [REFA97, S. 89]
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

In Abbildung 2-13 ist zu erkennen, dass es durch die Tatigkeit der Erfassung von Messpunkten
zu einem systematischen Messfehler kommen kann (Reaktionszeit und Bestétigungs- bzw. Able-
sezeit).

Im vierten Schritt wird das Zeitmessgerét bestimmt. Dabei ist insbesondere zwischen einem Sys-
tem der Fremdaufschreibung und der Selbstaufschreibung zu unterscheiden. Als Zeitmessgerite
kommen heutzutage iiberwiegend mobile Endgerdte in Kombination mit entsprechenden Soft-
wareprodukten zum Einsatz [SCHL18, S. 579].

Im Anschluss ist ein geeigneter Aufnahmebogen auszuwéhlen. Dieser orientiert sich an der Folge
und Anzahl der zu messenden Ablaufabschnitte.

Im sechsten Schritt erfolgt die Beschreibung der einzelnen Ablaufabschnitte sowie der Arbeitsbe-
dingungen. Der Arbeitsablauf ist dazu in Arbeitsabschnitte einzuteilen, zu denen jeweils Mess-
punkte (Beginn und Ende) festgelegt werden. Zusétzlich sind die Bezugsmengen und Einfluss-
groflen zu erfassen.

Der siebte Schritt ist die eigentliche Durchfiihrung der Zeitaufnahme. Dazu wird mit der entspre-
chenden Methode fiir jeden Arbeitsabschnitt die Ist-Zeit gemessen. Auf Grundlage der Intensitét
und der Wirksamkeit der beobachteten Arbeit kann zudem ein Leistungsgrad bestimmt werden.
Dieser ermdglicht es, auf Basis der erfassten Ist-Zeiten Sollzeiten fiir die einzelnen Arbeitsab-
schnitte zu berechnen.

Der letzte Schritt umfasst die Auswertung der erhobenen Daten. Dabei werden die Daten auf
Richtigkeit und Vollstandigkeit iiberpriift, es werden statistische Auswertungen vorgenommen so-
wie Soll-Zeiten bestimmt.

2.4.3 Verfahren der Stichprobenbeobachtung

Wichtige Anforderungen an ein Verfahren zur Ermittlung von Zustandsanteilen sind die Aktualitét
der Information, die aufwandsarme Erhebung sowie die einfache Verwendbarkeit der Informati-
onen. Multimomentverfahren sind in der Praxis erprobte Vorgehen, die diese Anforderungen héu-
fig gleichermaBlen erfiillen konnen [HALLG69, S. 16]. Sie basieren auf einem mathematischen,
analytischen Ansatz der Statistik und sind in der Lage, Daten iiber die prozentuale Haufigkeit und
die Dauer von Arbeitsabschnitten zu liefern. Dabei kann die notwendige Genauigkeit der statisti-
schen Aussage im Einzelfall festgelegt werden. Diese bestimmt maB3geblich den Aufwand fiir die
Datenerhebung, da fiir eine hohere statistische Genauigkeit die notwendige Stichprobengrofe an-
steigt [SCHL18, S. 584], [REFA97, S. 241]. Je nach Zielsetzung lassen sich zwei Arten von Mul-
timomentverfahren unterscheiden. Das Multimoment-Haufigkeitsverfahren erfasst die absolute
und prozentuale Haufigkeit von Zustandsarten, wohingegen das Multimoment-Zeitmessverfahren
die Dauer einzelner Zustandsarten bestimmen kann. Im Folgenden werden die beiden Verfahren
genauer beschrieben.
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Multimoment-Héaufigkeitsverfahren (MMH)

Das Multimoment-Héufigkeitsverfahren ist ein in der Praxis hdufig angewendetes Vorgehen, um

Ablaufarten zu erfassen. Das Verfahren basiert auf der stichprobenartigen Erhebung von Ablauf-

arten durch unregelméBig durchgefiihrte Beobachtungsrundgénge. Sofern die zu untersuchenden

Ablaufarten bestimmten statistischen Kriterien entsprechen, ist das Verfahren in der Lage, die

absolute und prozentuale Haufigkeit von Ablaufarten innerhalb eines Untersuchungszeitraumes

mit einer gegebenen statistischen Sicherheit zu bestimmen.

Fiir die Anwendung des MMH existieren unterschiedliche Vorgehensmodelle [HALL69, S. 511f.]
[MATIO1, S. 14491t.], [REFA97, S. 236ft.]. Das Standardprogramm der REFA ist ein in der Praxis

héufig angewandtes und bewéhrtes Vorgehen fiir die Durchfiihrung von MMH, das sich in acht
Teilschritte gliedert [REFA97, S. 236ft.]:

1.

Zu Beginn ist es erforderlich, das Ziel der MMH zu formulieren und die zu beobachten-
den Arbeitssysteme auszuwéhlen und zu beschreiben.

Im néchsten Schritt sind die Ablaufarten zu definieren, die bei der Datenaufnahme unter-
schieden werden sollen. Je feiner die Ablaufarten untergliedert werden, desto besser sind
die Voraussetzungen fiir eine aussagekriftige Beschreibung des Gesamtgeschehens.

AnschlieBend ist ein Rundgangsplan zu erstellen, der festlegt, in welcher Reihenfolge und
an welchen Beobachtungspunkten die Einzelaufnahmen durchgefiihrt werden. Um das
Zufallsprinzip zu wahren, sind mehrere unterschiedliche Beobachtungsfolgen zu erstel-
len, aus denen vor jedem Rundgang eine zufillig ausgewahlt wird.

Daraufhin ist der erforderliche Stichprobenumfang zu bestimmen. Dazu ist es notwendig,
den gewiinschten Vertrauensbereich zu wihlen und den Anteil der Ablaufart zu schétzen,
die fiir die Erhebung am interessantesten ist. Mithilfe der beiden Werte kann dann die
Anzahl der notwendigen Beobachtungen berechnet werden. Je hoher die gewiinschte Aus-
sagewahrscheinlichkeit, desto groBer ist die notwendige Anzahl an Beobachtungen.

Im Anschluss sind die Zeitpunkte fiir die Rundgénge festzulegen. Dabei ist es wichtig,
diese zufallsverteilt zu wéhlen, um die statistischen Bedingungen des Verfahrens zu er-
fiillen und eine Beeinflussung der Ergebnisse durch beteiligte Personen zu vermeiden.

Im néchsten Schritt wird eine erste Multimomentaufnahme auf Grundlage der Planung in
den vorherigen Schritten mit etwa 500 Beobachtungen durchgefiihrt.

Nach der ersten Aufnahme ist anhand der durchgefiihrten Beobachtungen zu iiberpriifen,
ob die geschitzte Anzahl notwendiger Beobachtungen realistisch ist. Sollte ein Schétz-
fehler vorliegen, ist die Anzahl notwendiger Beobachtungen neu zu bestimmen, bevor
weitere Beobachtungen durchgefiihrt werden.

Im letzten Schritt erfolgt dann die Auswertung aller Beobachtungen. Dabei wird die Ge-
samtanzahl, der prozentuale Anteil, der erzielte Vertrauensbereich fiir jede Ablaufart be-
stimmt und bewertet.

24



2. Grundlagen und bestehende Ansatze

Fiir die Analyse mehrerer Arbeitsstationen bietet das MMH im Vergleich zu der kontinuierlichen
Zeitmessung den Vorteil eines geringeren Durchfiihrungsaufwands sowie die Mdglichkeit, Infor-
mationen iiber einen ldngeren Zeitraum zu sammeln [LOTT12, S. 96]. Nachteile des MMH sind
beispielsweise die unzureichende Erfassung von Einflussgroflen auf die erfassten Ablaufarten so-
wie eine fehlende Genauigkeit fiir Ablaufarten mit einem Anteil von unter 5 % [HALLG69,
S. 104f.], [REFAL16, S. 96]. Dariiber hinaus konnen bestimmte Zustandsarten, wie beispielsweise
Suchtitigkeiten, nicht immer eindeutig durch einen Beobachter identifiziert und eingeordnet wer-
den. Vor diesem Hintergrund ist das Vorgehen fiir eine detaillierte Analyse unterschiedlicher
Suchaufwinde nur bedingt geeignet.

Multimoment-Zeitmessverfahren (MMZ2)

Das Multimoment-Zeitmessverfahren ermoglicht es, mithilfe von stichprobenartig erhobenen Da-
ten die Dauer einzelner Ablaufarten statistisch zu beschreiben. Es basiert grundsitzlich auf dem
gleichen Vorgehen wie das MMH. Allerdings werden in unregelméBig durchgefiihrten Rundgén-
gen zusitzlich zu den Ablaufarten Zeit-Messpunkte erfasst. Anhand dieser Messpunkte werden
die Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Ablaufarten statistisch hergeleitet.

Tatsachliche Vorgangsdauer

A
Y

Vorgang

! ! ! !

max, Start Trnin, Start Tmin, Ende Tmax, Ende

T

‘ Untergrenze fur Vorgangsdauer = T, gnge — Tmin, start
| —

Obergrenze flir Vorgangsdauer =T ., ende = Tmax, Start

==

v

T;: Zeit-Messpunkt der Aufnahme i

Abbildung 2-14: Prinzip des Multimoment-Zeitmessverfahrens in Anlehnung an Haller-
Wedel [HALLG9, S. 106]

In Abbildung 2-14 ist zu erkennen, dass insgesamt vier Messpunkte notwendig sind, um eine Vor-

gangsdauer zu beschreiben. Davon muss ein Messpunkt vor und einer nach dem Vorgang liegen.

Mindestens zwei weitere Messpunkte sollten innerhalb des Vorgangs liegen. Die tatsdchliche

Dauer eines Vorgangs ldsst sich dann mithilfe des Mittelwerts der maximalen und der minimalen

Dauer abschitzen (Formel 2-3).
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t + thi
tm — max min 2_3
2
mit:
tm : mittlere Vorgangsdauer [Min.]
tmax - maximale Vorgangsdauer (Obergrenze fiir Vorgangsdauer) [Min.]
tmin - minimale Vorgangsdauer (Untergrenze fiir Vorgangsdauer) [Min.]

Aufgrund der notwendigen Anzahl an Messpunkten je Vorgang ist der Erhebungsaufwand fiir
kiirzere Ablaufarten sehr hoch, sodass sich das Verfahren auf die Analyse langzyklischer Arbeits-
vorgédnge beschrankt [SCHL18, S. 582]. In der Praxis ist die MMZ daher fiir die Analyse von
Produktionsabldufen von geringer Bedeutung und eignet sich kaum fiir die Erfassung von Such-
aufwéinden.

2.4.4 Statistische Analyse produktivitidtsrelevanter Daten

Der Aufwand fiir die Analyse von Mitarbeiterzustdnden steigt in der Regel mit der Anzahl an
erfassten Informationen. Statistische Verfahren bieten die Moglichkeit, auf Grundlage einer Stich-
probe Aussagen iiber die Grundgesamtheit der untersuchten Merkmale zu machen. So kénnen sie
dazu beitragen, den Aufwand fiir die Datenerfassung zu begrenzen und es ermdglichen, Analy-
seergebnisse auf die Grundgesamtheit zu iibertragen. Insbesondere fiir anndhernd normalverteilte
Daten existieren vergleichsweise einfache statistische Hilfsmittel, die im Folgenden exemplarisch
erldutert werden.

Anpassungstests

Die Dauer einzelner Mitarbeiterzustdnde kann sich stark unterscheiden. Fiir sehr &hnliche Zu-
stdnde ist aber anzunehmen, dass die Grundgesamtheit der Zustandsdauern normalverteilt mit
einem unbekannten Mittelwert X und einer unbekannten Standardabweichung s ist [vgl. NIEB03,
S.393]. Um zu iiberpriifen, ob eine Menge an Stichproben annéhernd einer Normalverteilung
entspricht, existieren verschiedene Verfahren. Zwei einfache und héufig verwendete Verfahren
sind der Kolmogorov-Smirnov-Test und der Shapiro-Wilk-Test.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test ermoglicht es, mit einer gewahlten Fehlerwahrscheinlichkeit zu
bewerten, ob eine Menge an Messwerten normalverteilt ist. Dazu wird die Verteilungsfunktion
der Stichprobe (Kumulierte Haufigkeitsverteilung) mit der Verteilungsfunktion der Normalver-
teilung verglichen, indem der maximale Abstand zwischen den beiden Funktionen (Teststatistik)
bestimmt wird [HENZ13, S. 159ff.]. Liegt die Teststatistik unterhalb eines von der Fehlerwahr-
scheinlichkeit abhéngigen kritischen Werts, kann die Nullhypothese (Die Grundgesamtheit der
Stichprobe ist normalverteilt) nicht verworfen werden [vgl. ECKEOQS, S. 267f.]. In diesem Fall
kann fiir die Verteilung der Stichprobe eine Normalverteilung angenommen werden.

26



2. Grundlagen und bestehende Ansatze

KS, = max|H, (x) — F(x)| 2-4
x€R
mit:
KS, . Teststatistik
H,(x) : Verteilungsfunktion (Kumulierte Hiufigkeit) der Stichprobe
F(x) : Verteilungsfunktion der Normalverteilung
n . Stichprobenumfang [-]

Der Shapiro-Wilk -Test iiberpriift ebenfalls die Hypothese, ob fiir eine Zufallsstichprobe eine Nor-
malverteilung angenommen werden kann. Dazu vergleicht der Test zwei Schitzer fiir die Varianz
einer Stichprobe. Das Ergebnis ist die Teststatistik W (Formel 2-5), die sich aus dem Quotienten
des Quadrats einer kleinsten Fehlerquadratschitzung fiir die Steigung einer Regressionsgrade und
der Stichprobenvarianz ergibt. Je ndher der Wert der Teststatistik an 1 liegt, desto eher kann fiir
die Stichprobe eine Normalverteilung angenommen werden [vgl. HEDD20, S. 498].

iy aix(iy)?

W= X (g —x)? =
mit:
w . Teststatistik
a; 1 Mafzahl der Ordnungsstatistik einer normalverteilten Zufallsvariablen
X)) 1 Beobachtung i aus der aufsteigend geordneten Stichprobe [Min.]
X 1 Mittelwert der Stichprobe [Min.]
n . Stichprobenumfang [-]

Die fiir die Bestimmung der Steigung der Regressionsgraden notwendigen Malizahlen der Ord-
nungsstatistik einer normalverteilten Zufallsvariablen (a;) sind entsprechenden Tabellen zu ent-
nehmen.

Vertrauensbereich

Der Vertrauensbereich (auch Konfidenzintervall) beschreibt den Bereich um den berechneten
Mittelwert einer Stichprobe, in dem sich mit einer gewidhlten Fehlerwahrscheinlichkeit der echte
Mittelwert der Grundgesamtheit befindet [ECKEOS, S. 201]. Fiir kleine Stichprobengrofien im
Rahmen der Zeitaufnahme von Zustandsdauern (n < 30) verwendet man die im Vergleich zur
Normalverteilung robustere t-Verteilung, um den Vertrauensbereich zu bestimmen. [FAHRO04,
S. 304]. Mithilfe des Mittelwerts und der Standardabweichung der Stichprobe lésst sich mit For-
mel 2-6 so ein Vertrauensintervall bestimmen, in dem der echte Mittelwert mit einer Fehlerwahr-
scheinlichkeit a enthalten ist [vgl. SUHL13, S. 283].
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=t 3 s ”
mit:
X 1 Mittelwert der Stichprobe [Min.]
th-1qa : I-Wertfiir zweiseitigen Vertrauensbereich bei Fehlerwahrscheinlichkeit o und n-1
Freiheitsgraden
a . Fehlerwahrscheinlichkeit
S . Standardabweichung der Stichprobe [Min.]
n . Stichprobenumfang [-]

Da sowohl die Normalverteilung als auch die t-Verteilung eine symmetrische Verteilung aller
Werte um den Mittelwert voraussetzen, ist ebenfalls das Vertrauensintervall symmetrisch zum
Mittelwert.

2.5 Ansatze zur Analyse der Arbeitsproduktivitat

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Ansétze zur Analyse der Arbeitsproduktivitit in der
Praxis etabliert. Im Folgenden werden die wesentlichen Ansétze kurz vorgestellt.

Zeitwirtschaftlich geprédgte Ansétze

Ein weit verbreitetes Vorgehen, um die Arbeitsproduktivitit in der industriellen Praxis zu be-
schreiben ist die REFA-Zeitaufnahme [REFA97, S. 811f.] (vgl. Abschnitt 2.4.2). Diese ermdglicht
es, Ist-Abldufe im Rahmen einer Fortschritts- oder -Einzelzeitmessung zu erfassen. Dariiber hin-
aus werden die beobachteten Arbeitsbedingungen dokumentiert und fiir die Bestimmung eines
Leistungsgrades verwendet. Dieser gibt Aussage liber die Leistungsfahigkeit und -bereitschaft der
beobachteten Werker und ermdglicht es, auf Grundlage der erfassten Ist-Zeiten eine normierte
Soll-Zeit fiir jeden Arbeitsablauf zu bestimmen. Fiir die Klassifikation der Arbeitsabldufe stellt
die REFA eine Einteilung in Ablaufarten zur Verfiigung (vgl. Abbildung 2-9). Uber den Vergleich
der erfassten Ist-Zeiten mit den berechneten Soll-Zeiten besteht die Moglichkeit, die Arbeitszeit
zu bewerten. Zusétzlich liefern die erfassten Einflussfaktoren Informationen fiir potenzielle Ver-
besserungsmalnahmen.

Eine weitere Moglichkeit, um Soll-Zeiten fiir einzelne Arbeitsabldufe zu bestimmen, bieten Sys-
teme vorbestimmter Zeiten. Einer der bekanntesten Vertreter ist das Verfahren des Methods-Time
Measurement (MTM). Mit MTM lassen sich Soll-Zeiten mithilfe von Prozessbausteinen model-
lieren, ohne dass eine Aufnahme von Ist-Zeiten notwendig ist. Im Rahmen des Produktivitdtsma-
nagements bietet der MTM-Ansatz dariiber hinaus ein umfangreiches Gestaltungssystem, das den
Anwender durch Gestaltungsprinzipien [BOKRO06, S. 197ff.] und geeignete Hilfsmittel wie
Checklisten fiir die Prozessgestaltung [BOKRO06, S. 196] bei der Verbesserung von Abldufen un-
terstiitzt.
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Im Kern besteht das Ziel beider Ansétze darin, iiber den Vergleich von Soll- und Ist-Zeiten Pro-
duktivititspotentiale aufzudecken und geeignete Verbesserungsmafinahmen abzuleiten. Uber das
Verhéltnis der kumulierten Soll-Zeiten und der bezahlten Arbeitszeit l4sst sich schlieBlich die Ar-
beitsproduktivitdt beschreiben (Formel 2-7) [vgl. SAUT11, S. 20].

Yito Ausbringungsmenge; X Sollzeit; r.7

Artbeitsproduktivitat =

bezahlte Arbeitszeit
mit
i . Produkt
n . Anzahl Produkte

Sowohl die REFA-Systematik als auch MTM liefern geeignete Werkzeuge, um die Produktivitit
eines Arbeitssystems zu beschreiben und zu verbessern. Allerdings sind beide Ansétze nicht in
der Lage, Suchaufwinde explizit zu erfassen.

Wertschépfungsorientierte Ansétze

Das Lean Management [WOMAUOS5] ist ein in der industriellen Praxis weit verbreiteter Ansatz,
um die Produktivitit sowie weitere ZielgroBen zu verbessern. Die Grundlagen des Ansatzes ba-
sieren auf den Elementen und der Philosophie des Toyota-Produktionssystems [OHNO93]. Der
Kerngedanke ist es, jegliche Verschwendung (vgl. Abschnitt 2.3.2) innerhalb der Prozesse zu ver-
meiden beziehungsweise auf ein Minimum zu reduzieren. Dazu gibt das Lean Management ver-
schiedene Prinzipien und Methoden vor, die es dem Anwender ermdglichen, Produktionsverbes-
serungen zu erreichen [WOMA13, S. 23ff.], [LIKE14, S. 111ff.]. Ein wesentlicher Aspekt ist es
beispielsweise, Verschwendungen im Rahmen eines kontinuierlichen Vorgehens zu identifizieren,
geeignete Verbesserungsmafinahmen zu entwickeln und diese durch Standards nachhaltig zu etab-
lieren [LIKEOQ9, S. 157ff.]. Aus wertschopfungsorientierter Sicht sind Suchtétigkeiten generell als
Verschwendung anzusehen, da sie den Wert des Produkts aus Kundensicht nicht erhdhen. Einen
systematischen Ansatz, um die Verschwendung, die durch Suchaufwinde entsteht, zu identifizie-
ren, liefert das Lean Management allerdings nicht.

Die Primdr-Sekunddr-Analyse unterteilt alle Aufwendungen, die fiir die Herstellung eines Pro-
duktes notwendig sind, in wertschopfende (primédre) und nicht-wertschopfende (sekundére) Auf-
wendungen [LOTT16, S. 33]. Das Kriterium fiir wertschopfende Aufwendungen ist, dass diese
unmittelbar der Verdnderung bzw. der Vervollstindigung des Produktes dienen. Zu den nicht-
wertschopfenden Aufwendungen gehdren alle iibrigen Aufwendungen wie beispielsweise die Pro-
duktionslogistik (Lager, Transport, Kommissionierung, usw.). Uber das Verhiltnis von Primér- zu
Sekunddraufwand kann ein sogenannter Wirkungsgrad der Wertschopfung errechnet werden, der
ein MaB fiir die Effizienz der Prozesse liefert [LOTT16, S. 33ff.]. Da Suchtitigkeiten in den un-
terschiedlichsten Sekundéraufwénden vorkommen konnen, ist die Primdr-Sekunddir-Analyse
nicht in der Lage, diese explizit zu bestimmen.
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Analyseorientierte Ansétze

Die Riistanalyse nach Friihwald [FRUH90] ist ein Verfahren, um Riistabliufe detailliert zu un-
tersuchen und zu verbessern. Das Ziel besteht darin, die Maschinenverfiigbarkeit zu erhohen, in-
dem riistbasierte Stillstandszeiten reduziert werden. Dazu werden in einem ersten Schritt die Pha-
sen des Riistvorgangs analysiert, indem diese durch Riistelemente beschriebenen werden. Ein
Riistelement besteht dabei immer aus der Kombination eines Riistobjekts und einer Riisttatigkeit.
Eine Kodierung der géingigen Objekte und Tatigkeiten erleichtert die Erfassung der Riistelemente.
Im zweiten Schritt sind dann die erfassten Riistelemente in eine optimale Reihenfolge zu bringen
und interne in externe Riistvorgéinge umzuwandeln, um die Stillstandszeit der Maschine zu redu-
zieren. Die Methode eignet sich eingeschrénkt fiir die Analyse von Materialsuchen, da sie die
Erfassung von Suchvorgéingen als Kombination der Riisttatigkeit Suchen und einem beliebigen
Riistobjekt erlaubt. Die Methode beschrénkt sich allerdings auf die Suche von Material wihrend
des Riistprozesses und erlaubt neben der Suchdauer keine detaillierte Beschreibung einzelner
Suchvorginge.

Die Integrale Handlungsorientierte Produktivititsanalyse nach Czumanski [CZUM13] ist ein
aufwandsarmes Verfahren, um die EinflussgroBBen auf die Arbeitsproduktivitdt in der Serienferti-
gung zu analysieren. Kern des Verfahrens ist die Bestimmung von Mitarbeiterzustdnden durch die
Erfassung von Tétigkeiten mithilfe reduzierter Zeitaufnahmen. Die Einteilung wiederkehrender
Tétigkeiten in die Kategorien zyklusgebunden, losgebunden oder periodisch ermoglicht es, den
Anteil an der bezahlten Arbeitszeit durch Multiplikation mit entsprechenden Faktoren (Zyklen,
Lose, Perioden) zu bestimmen und dadurch den Aufwand fiir die Analyse zu reduzieren. Eine
generische Zustandshierarchie bildet die Grundlage fiir eine horizontale und vertikale Datenag-
gregation der Mitarbeiterzustidnde. Das Verfahren ist in der Lage, produktivititshemmende Fak-
toren zu identifizieren und diese zu bewerten. Nachdem die Informationshandhabung in der vo-
lumenreichen Serienfertigung héufig keinen relevanten Teil der Arbeitszeit ausmacht, vernach-
lassigt das Verfahren diese Zeitanteile. Dariiber hinaus gibt es keine suchspezifischen Zusténde
vor. Fiir die Analyse von Material- und Informationssuchen eignet sich das Verfahren daher nicht.

Das Verfahren zur Analyse der Arbeitsproduktivitdt in der Unikatfertigung [TIET17] ermoglicht
die Analyse der bezahlten Arbeitszeit im Bereich der Unikatfertigung. Dazu hat Tietze einen ge-
nerischen Arbeitszyklus aus fiinf Phasen entwickelt (vgl. Abbildung 2-15), der die Grundlage fiir
die Modellierung der Arbeitszeit bildet. Den einzelnen Phasen werden Zustéinde auf Grundlage
von Objekt-Tatigkeits-Kombinationen zugeordnet. Dies ermoglicht es, Mitarbeiterzustidnde sehr
detailliert zu beschreiben.
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| |
| |
Vorbereitung : Durchfiihrung : Nachbereitung
| |
Informations- Material- und Bauteil- und : :
beschaffung und Hilfsmittel- Arbeitsplatz- I Durchfliihrung I Nachbereitung
-verarbeitung beschaffung vorbereitung : :
| |
| |
| |

Abbildung 2-15: Generischer Arbeitszyklus fiir direkte Bereiche [TIET17, S. 36]

Im weitesten Sinne konnen Suchvorgéinge insbesondere durch die Tétigkeiten der beiden Phasen
Informationsbeschaffung und -verarbeitung sowie Material- und Hilfsmittelbeschaffung beschrie-
ben werden. Allerdings erfolgt keine eindeutige Abgrenzung von Suchtitigkeiten zu anderen Ta-
tigkeiten. Die auf Grundlage einer Multimomentaufnahme erhobenen Daten koénnen dariiber hin-
aus keine Aussage iiber die einzelnen Suchdauern liefern. Das Verfahren ist daher grundsétzlich
geeignet, Suchaufwénde abzuschitzen, eine detaillierte Beschreibung und Zusammensetzung von
Suchvorgingen sowie die Erfassung relevanter Einflussgréfien auf den Suchaufwand sind aller-
dings nicht moglich.

Das von Grabner entwickelte methodengestiitzte Produktivititsmanagement erlaubt es, die be-
zahlte Arbeitszeit zu analysieren und den Einfluss der Gestaltungsfelder einer Produktion auf die
Arbeitsproduktivitit zu beschreiben [GRAB20]. Indem die Mitarbeiterzustinde den StellgroBen
des Modells der Arbeitsproduktivitiat zugeordnet werden, ist es mdglich, die relevanten Gestal-
tungsfelder fiir Produktivitatsverbesserungen zu identifizieren. Die Datenerfassung erfolgt dabei
in Form einer Multimomentaufnahme in Fremd- oder Selbstaufschreibung auf Grundlage eines
Entscheidungsbaums (Abbildung 2-16).
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Urteil 1 Urteil 2 Urteil 3 Urteil 4 Urteil 5
| Auftrag fehlt
 Information fehlt
— Wartet auf 1 Material fehlt
| | Maschine oder
Hilfsmittel fehlt
— Keine Angabe
Auftrag fehlt
| Mitarbeiter L
anwesend Information fehlt
| Stérungsbehebung
Material fehlt
Maschine oder
Hilfsmittel fehlt
— Arbeitet an — Wartung
] Informations-
handh
Nacharbeit andnabung
—| Arbeitsaufgabe ‘|: Materialhandhabung
Keine Nacharbeit -
Arbeitsplatzvor/-
nachbereitung
Besprechung/ )
Arbeitsplatz Weiterbildung Aufgabenbearbeitung
i i besetzt
| Mitarbeiter - Ungeplante Tatigkeit
abwesend Arbeitsplatz
unbesetzt N N
Stoérungsklarung
Keine Angabe

Abbildung 2-16: Entscheidungsbaum fiir die Multimomentaufnahme [GRAB20, S. 66]

Um die Datenaufnahme und -auswertung zu vereinfachen, hat Grabner eine Softwareanwendung
(,,checkIT*) entwickelt, die es erlaubt, relevante Zustinde zu konfigurieren und mithilfe von mo-
bilen Endgerdten aufwandsarm zu erfassen [GRAB20, S. 114ff.]. Die Auswertung der Daten er-
folgt in Form eines Dashboards ebenfalls in der Web-Anwendung. Das Vorgehen ist grundsétzlich
in der Lage, den Anteil von Tatigkeiten der Material- und Informationsbeschaffung an der gesam-
ten Arbeitszeit zu bestimmen. Jedoch ist die auf das Multimomentverfahren abgestimmte Auf-
nahmelogik nicht dafiir ausgelegt, Zeitdauern und umfangreiche Detailinformationen zu erfassen.
Daher eignet sich das Verfahren nur begrenzt fiir die Analyse von Suchvorgéngen, da wichtige
Informationen wie die Suchdauer, das Suchobjekt und einzelne Suchtdtigkeit nicht oder nur un-
zureichend erfasst werden konnen. Die Softwareanwendung stellt allerdings eine vielverspre-
chende Grundlage fiir die aufwandsarme Erfassung suchrelevanter Informationen dar.

32



2. Grundlagen und bestehende Ansatze

2.6 Ansatze zur Auswahl von VerbesserungsmaBnahmen

Eine wesentliche Herausforderung im Produktivitdtsmanagement besteht darin, wirksame Ver-
besserungsmalinahmen zu beschreiben, zu bewerten und auszuwihlen. Zu diesem Zweck haben
sich verschiedene Ansétze in der Praxis etabliert.

Gestaltungsorientierter Ansatz

Ein inzwischen weit verbreiteter Ansatz zur Gestaltung von Produktionsprozessen sind Ganzheit-
liche Produktionssysteme (GPS). Ein GPS ist als unternehmensspezifisches, methodisches Regel-
werk zur umfassenden und durchgéngigen Gestaltung der Unternehmensprozesse zu verstehen
[DOMBO06, S. 114] und stellt einen {ibergeordneten Rahmen fiir das Zusammenwirken verschie-
dener Methoden des Lean Managements dar [DOMBI15, S. 19]. Auch wenn GPS von Natur aus
unternehmensspezifisch sind, &hneln sie sich in Aufbau und Struktur [vgl. DOMBIS5, S. 26f.]. So
beschreibt die VDI-Richtlinie 2870 den allgemeinen Aufbau eines GPS in vier Ebenen (Abbil-
dung 2-17).
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Abbildung 2-17: Aufbau und Struktur von Ganzheitliche Produktionssystem[VDI2870a,
S.10]

Ebene 4

Methoden und
Werkzeuge

Auf der ersten Ebene sind Ziele und Teilziele zu definieren und den einzelnen Unternehmenspro-
zessen (Ebene 2) zuzuordnen. Durch die Anwendung von Gestaltungsprinzipien (Ebene 3) wer-
den die anzuwendenden Methoden und Werkzeuge (Ebene 4) strukturiert und abgestimmt. Die
Auswahl geeigneter Verbesserungsmethoden orientiert sich innerhalb eines GPS an den umzuset-
zenden Gestaltungsprinzipien [VDI2870b, S. 6]. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

die jeweilige Methode unter den gegebenen Rahmenbedingungen geeignet ist. Insgesamt be-
schreibt die VDI-Richtlinie 2870 ein Methodenportfolio von 35 Methoden [DOMBI15, S. 30].

Ein grundlegendes Problem des Ansatzes ist die sehr aufwiandige Entwicklung und Umsetzung
eines GPS sowie die Beschrankung auf ein begrenztes Portfolio an Verbesserungsmethoden. Die
starke Orientierung an den abstrakten Gestaltungsprinzipien erschwert die zielgerichtete Auswahl
geeigneter Methoden fiir die Verringerung der Haufigkeit und Dauer bestimmter Zustandsarten
wie der Suchtitigkeit.

Problemorientierter Ansatz

Fiir die Losung situativer Problemstellungen stellen allgemeine Problemlosungszyklen ein syste-
matisches Vorgehen zur Verfiigung [vgl. TOPF09, S. 128f.]. So bietet der allgemeine Problemls-
sungszyklus nach Daenzer ein generisches Vorgehen zur Entwicklung von Verbesserungslosun-
gen [DAENO2, S. 109ft.]. Daenzer gliedert das Vorgehen zur Problemldsung grundsitzlich in die
Teilschritte Zielsuche, Losungssuche und Auswahl geeigneter Lésungen. Durch die Synthese von
Losungen erfolgt dabei die Entwicklung von Losungsvarianten. In diesem Schritt stellt die Sys-
tematik allgemeingiiltige Strategien fiir die Entwicklung von Losungsideen wie beispielsweise
die Begrenzung des Losungsfeldes oder Suchstrategien und Heuristiken zur Verfiigung.

Ein weiterer Problemlosungszyklus, der insbesondere im Bereich der Produktion zum Einsatz
kommt, ist der PDCA-Zyklus von Deming [DEMIS86, S. 88f.]. Dieser unterteilt kontinuierliche
Verbesserungsprojekte in die Phasen Plan, Do, Check und Act (Abbildung 2-18).

Planen einer
Verbesserung
Verbesserungs-
der MaRnahme
mafRnahme
Act Plan
(Anpassen) (Planen)
_ Check Do
(Uberpriifen) (Ausfihren) Umsetzung der

Bewertung der

MaRnahmenwirkung Verbesserungs-

maflinahme

Abbildung 2-18: PDCA-Zyklus in Anlehnung an [KAMI15, S. 39]

Die grundlegende Idee ist es, die Problemursache zu analysieren, geeignete Verbesserungsmal-
nahmen abzuleiten und — haufig in einem abgegrenzten Bereich — testweise umzusetzen. Eine
Uberpriifung, ob die in der Planung formulierte Hypothese iiber den MaBnahmenerfolg eintrifft,
ermoglicht es, das Problemverstdndnis zu liberpriifen und weiterzuentwickeln [KAMII1S, S. 39].
Erfolgreiche Mallnahmen werden standardisiert, um Probleme langfristig abzustellen. Der
PDCA-Zyklus beschreibt somit den nie endenden Prozess der kontinuierlichen Verbesserung
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2. Grundlagen und bestehende Ansatze

[ZOLLO1, S. 148]. Um wirksame VerbesserungsmafBnahmen auszuwihlen und umzusetzen, fehlt
es dem operativen Produktionsmanagement allerdings héufig an detaillierten Informationen tiber
Produktionsabldufe.

Vor diesem Hintergrund hat Czumanski einen auf dem PDCA-Ansatz aufbauenden Produktivi-
tdatsmanagementzyklus fiir die Analyse der Arbeitsproduktivitit in der Serienfertigung entwickelt
[CZUMI13, S. 241f.]. Dieser gliedert sich in die vier Phasen [CZUM13, S. 25]:

e Datenerhebung

e Datenauswertung und -analyse
e MaBnahmenableitung

¢ MaBnahmenumsetzung

Fiir die Auswahl geeigneter Methoden zur Steigerung der Produktivitdt hat Czumanski ein eige-
nes Vorgehen entwickelt [CZUM13, S. 98ff.]. Dieses ermdglicht eine zielgerichtete Methoden-
auswahl auf Grundlage von identifizierten Handlungsfeldern und einer Methodenklassifikation.
Die Klassifikation bewihrter Standardmethoden erfolgt dabei anhand von fiinf Merkmalen in An-
lehnung an Pavnaskar [vgl. PAVNO3, S. 3077ff.]. Die Integration einer systematischen Ursa-
chenanalyse stellt zudem sicher, dass die ausgewéhlten Methoden an den Einflussgrofien der Ar-
beitsproduktivitidt ansetzen, um eine produktivititssteigernde Wirkung zu entfalten.

Im Rahmen eines methodengestiitzten Produktivitdtsmanagements hat Grabner ein sogenanntes
Methoden-Matching entwickelt, das die Auswahl von Standardmethoden erméglicht. Die Grund-
lage des Verfahrens bildet die Beschreibung bekannter Standardmethoden sowie die Modellierung
ihrer Wirkung auf die Stellgrofen der Arbeitsproduktivitit [GRAB20, S. 73ff.]. Eine detaillierte
Analyse der bezahlten Arbeitszeit erlaubt es, Gestaltungsfelder zu identifizieren und das Produk-
tivitdtspotential einzelner Methoden fiir einen spezifischen Anwendungsfall zu bewerten. Die Pri-
orisierung potenzieller Methoden erfolgt auf zwei Arten: zum einen anhand der kumulierten Ge-
samtwirkung einer Methode auf alle StellgroBen der Arbeitsproduktivitit, zum anderen anhand
der fiir die Produktion wichtigsten Stellgrole [GRAB20, S. 89]. Das Verfahren sieht vor, das Me-
thodenportfolio kontinuierlich durch neue Methoden und Best-Practices zu erweitern und schlagt
hierfiir ein systematisches Workshop-Format vor [GRAB20, S. 90ff.].

2.7 Fazit der Grundlagen und bestehenden Ansatze

Die beschriebenen Anséitze und Vorarbeiten leisten auf vielfdltige Weise einen Beitrag fiir das
Produktivitdtsmanagement und helfen Unternehmen dabei, ihre Produktivitit zu steigern. Trotz
der bekannten Tatsache, dass Suchvorgiénge eine produktivitdtsmindernde Wirkung haben, liefern
die vorhandenen Ansétze jedoch keine Mdglichkeit, Suchaufwinde gezielt zu erfassen, auszuwer-
ten und zu reduzieren. Fiir die Analyse und Verbesserung von Suchvorgingen in der industriellen
Produktion lassen sich daher mehrere Defizite beschreiben (Abschnitt 2.7.1), aus denen sich die
wesentlichen Anforderungen an eine Analyse- und Verbesserungsmethodik ableiten lassen (Ab-
schnitt 2.7.2).
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2.7.1 Defizite

Aus der Untersuchung bewihrter Verfahren des Produktivititsmanagements ergeben sich vier
Hauptdefizite fiir die Beschreibung, Analyse und Verbesserung von Suchvorgingen in der indust-
riellen Produktion.

Fehlende Beschreibung und Abgrenzung von Suchvorgédngen

Innerhalb des Produktivititsmanagements haben sich verschiede Ansétze entwickelt, die es er-
mdglichen, die bezahlte Arbeitszeit in Ablaufarten zu unterteilen und deren Zusammensetzung zu
analysieren. Trotz der verbreiteten Erkenntnis iiber die produktivitdtsmindernde Wirkung von
Suchvorgingen ist allerdings keiner der bewidhrten Ansétze in der Lage, industrielle Suchvor-
ginge allgemeingiiltig zu beschreiben und eindeutig von anderen Tétigkeiten abzugrenzen.

Einflussfaktoren auf den Suchaufwand sind unbekannt

Eine wirksame und nachhaltige Verbesserung von Produktionsprozessen erfordert eine ausrei-
chende Kenntnis iiber die Kernursachen des zu verbessernden Problems [vgl. OHNO93, S. 43f.].
Fiir die Vermeidung beziehungsweise die Reduzierung von Suchaufwinden ist es daher von be-
sonderer Bedeutung, die relevanten Einflussgroflen zu kennen, die auf die Haufigkeit und die
Dauer von Suchvorgingen einwirken. Bestehende Ansitze liefern abgesehen von einzelnen Stan-
dardmethoden der schlanken Produktion kaum Hinweise auf Einflussgrofen, die den Suchauf-
wand qualitativ und quantitativ beeinflussen.

Fehlendes Vorgehen zur detaillierten Analyse von Suchaufwédnden

Bekannte Produktivititsanalysen sind in der Lage, die bezahlte Arbeitszeit durch die Beschrei-
bung der wesentlichen Tatigkeitsanteile zu beschreiben und zu analysieren. Bisher erfassen die
iblichen Analysen aber allenfalls, wie grof3 der Anteil der Informations-, Material- und Hilfsmit-
telbeschaffung an der Arbeitszeit ist. Aufgrund der fehlenden Abgrenzung von Suchvorgingen zu
anderen Tétigkeiten bleibt der genaue Zeitaufwand filir Suchvorgénge unklar. Ein wesentliches
Problem fiir die Erfassung von Suchtdtigkeiten ist, dass diese hdufig von auBen nur schwer zu
erkennen sind.

Fehlendes Vorgehen zur Reduzierung von Suchaufwénden

Vereinzelt konnen Standardmethoden dazu beitragen, Suchaufwénde in der Produktion zu redu-
zieren oder sogar zu vermeiden. Durch die fehlende Grundlage zur Beschreibung des Ablaufs von
Suchvorgingen und die unbekannten EinflussgroB3en auf den Suchaufwand ist es allerdings nicht
moglich, die Eignung sowie den Nutzen der einzelnen Methoden vor deren Umsetzung zu bewer-
ten. Ein systematisches Vorgehen zur Auswahl beziehungsweise zur Gestaltung von Verbesse-
rungsmafinahmen flir Suchaufwinde existiert daher bisher nicht.
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2.7.2 Anforderungen an die Gesamtmethodik

Aus den beschriebenen Defiziten lassen sich vier wesentliche Anforderungen an die Analyse- und
Verbesserungsmethodik ableiten, die sich an der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Zielsetzung der
Arbeit orientieren.

Allgemeingiiltige Beschreibung und Modellierung von Suchaufwédnden

Grundlage fiir die Entwicklung einer Gesamtmethodik zur Analyse und Verbesserung von Such-
vorgéngen in der industriellen Produktion ist eine generische Beschreibung von Suchvorgingen.
Eine geeignete Modellierung soll es daher zum einen ermdglichen, den Suchaufwand und seine
wesentlichen Einflussgrofen detailliert zu beschreiben. Zum anderen soll die Modellierung die
Grundlage dafiir bilden, sowohl Informations- als auch Materialsuchen im Bereich der industri-
ellen Produktion systematisch erfassen und vergleichen zu kénnen.

Detaillierte Analyse von Suchaufwénden in der industriellen Produktion

Das Analysevorgehen, als Hauptbestandteil der Gesamtmethodik, soll dazu in der Lage sein,
Suchvorginge in unterschiedlichen Prozessen der industriellen Produktion erfassen und bewerten
zu konnen. Insbesondere Bereiche mit einem hohen Anteil manueller Tatigkeiten sind dabei von
besonderer Bedeutung, da diese im Gegensatz zu automatisierten Prozessen ein grundsitzliches
Potential fiir das Auftreten von Suchvorgingen bieten.

Fiir eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit soll das Analysevorgehen sowohl Material- als auch
Informationssuchen erfassen und analysieren konnen. Die Auswertung der Analysedaten soll es
ermdglichen, verschiedene Suchaufwéinde miteinander zu vergleichen und die Wirkung wichtiger
Einflussfaktoren auf den Suchaufwand zu bewerten. Fiir die systematische Identifikation von
Handlungsfeldern ist es aulerdem sinnvoll, den Suchaufwand fiir einzelne Tétigkeiten und Such-
objekte in verschiedenen Bereichen der Produktion zusammenzufassen und vergleichen zu kon-
nen.

Vorgehen zur systematischen Reduzierung von Suchaufwédnden

Als zweiter Bestandteil der Gesamtmethodik ist ein Verbesserungsvorgehen zu entwickeln, das
auf Grundlage der Analyseergebnisse die Ableitung geeigneter Verbesserungsmafinahmen ermdg-
licht. Das Vorgehen soll Anwender in die Lage versetzen, die Ursachen fiir das Auftreten bestimm-
ter Suchaufwinde zu identifizieren und auf dieser Grundlage MaBBnahmen zu beschreiben, die den
Suchaufwand gezielt reduzieren. Wesentliche Grundlage fiir die Ableitung wirksamer Verbesse-
rungsmafinahmen ist die Modellierung des Suchaufwands. Das Vorgehen soll insbesondere die
Auspriagung wichtiger Einflussfaktoren nutzen, um MaBnahmen zu beschreiben, die Suchauf-
winde vollstandig vermeiden oder auf ein Minimum reduzieren.

Gewadhrleistung einer hohen Praxistauglichkeit

Fiir die industrielle Anwendung der Analyse- und Verbesserungsmethode ist es erforderlich, dass
diese es ermdglicht, Suchaufwinde zu erfassen und auszuwerten. Insbesondere die quantitative
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Beschreibung des Suchaufwands stellt dabei eine neue Perspektive fiir die Steigerung der Pro-
duktivitét in der Praxis dar. Grundanforderung fiir einen wirtschaftlichen Einsatz der Gesamtme-
thodik in der industriellen Praxis ist es, den Aufwand fiir die Analyse und Auswertung der such-
relevanten Informationen mdoglichst gering zu halten. Dazu ist ein Vorgehen zu entwickeln, mit
dem die Datenerfassung in unterschiedlichen Detaillierungsgraden erfolgen kann, um den Auf-
wand fiir die Datenerfassung an die Anforderungen der jeweiligen Analyse anpassen zu konnen.
Zusitzlich soll ein IT-gestiitztes Vorgehen zur Datenerfassung den Aufwand reduzieren und die
Genauigkeit der erfassten Daten verbessern.

Weiterhin ist es von besonderer Bedeutung, dass sowohl die Produktionsverantwortlichen als
auch die Produktionsmitarbeiter die Methodik akzeptieren und verstehen. Eine einfache und nach-
vollziehbare Modellierung des Suchaufwands sowie eine verstindliche Beschreibung des Ana-
lyse- und Verbesserungsvorgehens bilden hierzu die Grundlage. Um die Rechte der betroffenen
Produktionsmitarbeiter zu wahren, soll die Methode es ermoglichen, Suchaufwinde zu erfassen,
ohne personenbezogene Leistungsdaten zu erheben.
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3 Modellierung des Suchaufwands

Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Begriffe und Zusammenhénge fiir die Analyse und
Verbesserung von Suchvorgingen und fasst diese in einem Modell zur Beschreibung des Such-
aufwands zusammen. Zu Beginn erfolgt die Beschreibung der Ziele und Anforderungen an die
Modellierung (Abschnitt 3.1) sowie die Definition der grundlegenden Begrifflichkeiten (Ab-
schnitt 3.2). AnschlieBend geht Abschnitt 3.3 auf die Beschreibung typischer Suchobjekte in der
industriellen Produktion ein. Abschnitt 3.4 stellt die wesentlichen Suchtdtigkeiten vor und fasst
diese in einem generischen Phasenmodell zusammen. Darauf aufbauend erfolgt die Modellierung
des Suchaufwands in Abschnitt 3.5, bevor abschlieBend wichtige Einflussfaktoren auf den Such-
aufwand in Abschnitt 3.6 evaluiert werden.

3.1 Ziele und Anforderungen an die Modellierung

Das Ziel der Modellierung ist es, Suchvorginge in der Produktion beschreibbar zu machen und
eine theoretische Grundlage fiir ihre Analyse und Verbesserung zu schaffen. Dazu ist es notwen-
dig, die Suchtitigkeit generisch zu beschreiben und wesentliche EinflussgroBen zu integrieren.

Um verschiedene Suchvorgidnge miteinander vergleichen, analysieren und verbessern zu konnen,
soll die Modellierung die in Abschnitt 1.2 genannten Anforderungen erfiillen:

o  Generische Beschreibung: Eine generische Beschreibung von Suchvorgingen soll es ermdg-
lichen, ein einheitliches Verstandnis fiir die Suche nach Material und Informationen zu schaf-
fen und unterschiedliche Suchvorginge zu vergleichen und zusammenzufassen.

o Jolistindigkeit und Verstdindlichkeit: Um den Aufwand fiir die Suche nach Material und In-
formationen realistisch beschreiben zu konnen, sind mdglichst alle Suchobjekte und Suchti-
tigkeiten zu beriicksichtigen. Um den Aufwand fiir die Modellierung in der vorliegenden Ar-
beit auf ein beherrschbares Mal3 zu begrenzen, sind aus der Vielzahl denkbarer Einflussfak-
toren die besonders wichtigen zu identifizieren und in die Modellierung zu integrieren.

o Allgemeingiiltige Anwendbarkeit: Mit Hilfe der Modellierung sollen sich alle Suchvorginge,
die in der industriellen Praxis auftreten, darstellen lassen. Um die Wirkung von Verbesse-
rungsmafnahmen realistisch abschitzen zu konnen, soll das Modell auBerdem die grundsétz-
lichen Wirkzusammenhénge auf den Suchaufwand abbilden.

3.2 Definition von Suchzustianden

Eine bewihrte Vorgehensweise, die Arbeitszeit in der industriellen Produktion zu gliedern ist es,
diese in einzelne Zustdnde zu unterteilen. Um die unterschiedlichen Mitarbeiterzustéinde in einer
Produktion generisch und dennoch moglichst genau beschreiben zu konnen, bietet es sich an,
diese aus der Kombination einer Titigkeit und einem Objekt zusammenzusetzen [FRUH90,
S. 31], [CZUM13, S. 34ff.], [TIET14, S. 34f.]. Fiir die Analyse und Verbesserung von Suchvor-
gingen in der industriellen Produktion kann ein Suchzustand daher wie folgt definiert werden:
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Ein Suchzustand beginnt mit einem Bedarf nach einem physischen Objekt oder einer Informa-
tion (Suchobjekt) und beschreibt die Bemiihung (Suchtdtigkeit) einer Person, die dazu dient,
diesen Bedarf zu decken.

Um Suchzustinde moglichst detailliert beschreiben zu kdnnen, ist es somit notwendig, sowohl
die Suchobjekte als auch die Suchtitigkeiten mdglichst genau zu definieren. Ubergeordnet ldsst
sich ein Suchzustand bereits durch die Definition des Suchobjekts einordnen. Fiir eine genauere
Analyse des Suchzustands ist es zudem hilfreich, die einzelnen Tétigkeiten wahrend des Such-
vorgangs zu kennen. Bei genauerer Betrachtung lassen sich einzelne Téatigkeiten identifizieren,
die haufig Bestandteil von Suchvorgéngen sind und die unabhéngig vom eigentlichen Suchobjekt
auftreten (Abschnitt 3.4). Hierzu gehoren beispielsweise das Aufsuchen und das Sichten eines
Aufenthaltsortes im Rahmen einer Materialsuche (Abbildung 3-1).

Arbeitsplatz Bauteil

Einzelteile vorbereiten Bauteil Werkzeug Bauteil transportieren

transportieren montieren suchen montieren

( (

Ort 1 Ort 2 Werkzeug
aufsuchen Ort 1 aufsuchen Ort 2 transportieren

sichten sichten

Abbildung 3-1: Beispiel zur Beschreibung von Suchzustanden

Fiir die Einordnung und die Aggregation von Suchzustinden kommt dem Suchobjekt eine we-
sentliche Bedeutung zu. Vor diesem Hintergrund ist eine erweiterbare Klassifikation entstanden,
die fiir die wesentlichen Suchobjekte innerhalb einer Produktion einheitliche Klassen vorgibt.

3.3 Suchobjekte

Die industrielle Produktion stellt Produkte durch eine zielgerichtete Kombination von Material
und Information her. Fiir eine moglichst effiziente Erfiillung der Arbeitsaufgabe ist es daher von
besonderer Bedeutung, dass jeder Mitarbeiter zu jedem Zeitpunkt einen moglichst aufwandsar-
men Zugriff auf alle bendtigten Materialien und Informationen hat. Sofern ein direkter Zugriff
nicht moglich ist, ist ein Suchvorgang notwendig, um diesen Bedarf zu decken. Innerhalb der
Produktionsprozesse konnen Suchvorgénge in unterschiedlicher Form vorkommen. Das Suchob-
jekt ist dabei eine wesentliche Grundlage fiir die Beschreibung jedes Suchvorgangs. Je spezifi-
scher ein Suchobjekt klassifiziert werden kann, desto besser ldsst sich der Suchvorgang rekon-
struieren und desto besser ist die Ausgangssituation fiir die Analyse und die Verbesserung des
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3. Modellierung des Suchaufwands

Suchvorgangs. Auf der anderen Seite ist es fiir die Aggregation mehrerer Suchvorgénge notwen-
dig, eine moglichst generische Klassifikation zu wahlen, um gleichartige Suchobjekte sinnvoll
zusammenfassen zu konnen. Im Hinblick auf die Analyse von Suchaufwénden kann eine allge-
meingiiltige Objekthierarchie aulerdem dazu beitragen, den Anpassungsaufwand zu reduzieren
und die Verstandlichkeit der Auswertung zu verbessern.

Ausgehend von den Elementen eines Arbeitssystems [SCHL18, S. 21] lassen sich Suchobjekte in
einem ersten Schritt grundsitzlich in die beiden Klassen Material und Information unterteilen.
Die Detaillierungsstufen der beiden Objekt-Klassen werden im Folgenden erlédutert.

3.3.1 Physische Suchobjekte

Physische Suchobjekte sind in der Regel die wesentlichen materiellen Ressourcen der Produktion.
Dazu zdhlen das Werkstiick, das Arbeitssystem, die Logistik, die Informationstriger sowie der
Mensch (Abbildung 3-2). Mithilfe dieser Klassen lassen sich physische Suchobjekte bereits in
einem ersten Schritt gut differenzieren.

=1 Physische
Objekte
I
-------------------------- et e el St leteietetel ettt e tetelteiele fsbuisteluteietnielutete
=2 i =
Person Arbeitsobjekt Arbeitsmittel Logistik InforrPatlons
trager
=3 . Maschine Transport- .
Vorgesetzter Enderzeugnis | oder Anlage behilter Datentrager
. . ) Transport-
Mitarbeiter — Baugruppe — Vorrichtung | ! ) Person
! mittel
— Einzelteil — Werkzeug
| | Betriebs-
| oder Hilfsstoff

E: Ebene

Abbildung 3-2: Suchobjekthierarchie fiir physische Objekte

Jeder dieser Kategorien lassen sich wiederum Unterklassen zuordnen, die eine hinreichend gute
Beschreibung des Suchobjekts ermdglichen sollen:

e Person: Arbeitsabldufe in der industriellen Produktion sind héufig stark vernetzt, teilweise
unvorhersehbar und durch eine Vielzahl von Informationen geprégt. Daher kann es vorkom-
men, dass es fiir die Ausfiihrung einer Arbeitsaufgabe notwendig ist, andere Personen, wie
beispielsweise einen Vorgesetzten oder einen Mitarbeiter, zu finden, die liber bendtigte Infor-
mationen verfiigen.
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3. Modellierung des Suchaufwands

o Arbeitsobjekt: Im Mittelpunkt der Arbeitsablédufe an einem Arbeitssystem stehen die Bestand-
teile bzw. die Fertigungsstufen des Werkstiicks, aus denen im Laufe des Wertstroms das Pro-
dukt entsteht. Je nach Produktionsfortschritt kann es sich dabei beispielsweise um ein Einzel-
teil, eine Baugruppe oder ein Enderzeugnis handeln.

o Arbeitsmittel: Als Arbeitsmittel sind all jene Objekte zu betrachten, die den Menschen bei der
unmittelbaren Erfiillung der Arbeitsaufgabe unterstiitzen. Hierzu zéhlen vor allem Maschinen
und Anlagen, Vorrichtungen, Werkzeuge sowie Betriebs- und Hilfsstoffe.

o Logistik: Je nach rdumlicher Grofle des Arbeitssystems ist der Transport und die Lagerung
von Gegenstdnden notwendig. Alle materiellen Transport-, Lager- und Bereitstellungshilfs-
mittel lassen sich in dieser Kategorie zusammenfassen. Dazu zdhlen unter anderem Trans-
portmittel und -behélter.

o [nformationstrédger: Jede Information ist in der Regel mit einem Informationstriger ver-
kniipft, auf dem sie gespeichert ist. Hierzu zéhlen beispielsweise digitale und analoge Daten-
trager, wie Festplatten, Speicherkarten, Papier, Shopfloor-Tafel oder auch Personen.

Je nach Anwendungsfall konnen sich die relevanten Suchobjekte stark unterscheiden, sodass die
Ergénzung weiterer Objekt-Klassen sowie die Definition von Unterklassen vorstellbar ist. Es liegt
nahe, dass die Klasse der Informationstrager fiir die Analyse und Beschreibung von Informati-
onssuchen von besonderer Bedeutung ist. Daher ist es sinnvoll, die unterschiedlichen Arten von
Informationstragern genauer zu beschreiben (Abbildung 3-3).

=2 Informations-
trager
[
________________________________________________ e SN
=3 .
Datentrager Person
[ I
______________________________ sy (R popepupupupepepepepepepepepeey S
E=4 .
digital
[
___________________ e Y o
=5 _ i _
NL{tzer Spelqher Dokument Tafel
schnittstelle medium
— PC — Festplatte
|| Smartphone/ || .
Tablet Speicherkarte
— Datenbrille ] Server
E: Ebene

Abbildung 3-3: Klassifikation von Informationstragern
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Grundsétzlich lassen sich Informationstrager in einem ersten Schritt in Datentréger und Personen
unterteilen. Personen speichern Informationen in Form von Wissen ab und erméglichen im Ge-
gensatz zu Datentrdgern auch einen Zugang zu Informationen, die nur als implizites Wissen vor-
liegen. Im Idealfall ist der Suchende selbst der Informationstriger, sodass die gesuchte Informa-
tion direkt abgerufen werden kann und die Suchdauer minimal ist. Ansonsten sind alle Personen,
die unmittelbar oder mittelbar an der betrieblichen Leistungserstellung beteiligt sind, potenzielle
Informationstriger fiir produktionsrelevante Informationen.

Datentréger bieten die Moglichkeit, Informationen in Form von explizitem Wissen zu speichern
und zur Verfiigung zu stellen. Im Gegensatz zu analogen Datentrigern, wie beispielsweise Papier-
dokumenten und Shopfloor-Tafeln ermoglichen es digitale Datentréger, unterschiedlichste Infor-
mationen auch in groffen Mengen zu speichern und ortsunabhingig zur Verfiigung zu stellen. Eine
Besonderheit digitaler Datentréger ist es, dass der Zugang zu Informationen in der Regel nur
durch eine Kombination aus Speichermedium und Nutzerschnittstelle moglich ist. Somit kommen
sowohl die Nutzerschnittstelle wie ein PC, ein Smartphone oder eine Datenbrille als auch die
Speichermedien, wie Festplatten, Speicherkarten oder Server als physisches Suchobjekt in Be-
tracht.

3.3.2 Information als Suchobjekt

Grundsétzlich sind Informationen Daten, die durch ihren Bedeutungskontext zur Vorbereitung
von Handlungen und Entscheidungen dienen [NORT16, S. 36]. Der Nutzen von Informationen
héngt maBgeblich davon ab, ob sie mit anderen abrufbaren Informationen vernetzt werden kdnnen
[NORT16, S. 36f.]. Informationen sind fiir die erfolgreiche Durchfithrung von Produktionspro-
zessen von besonderer Bedeutung, da sie eine grundlegende Ressource fiir jede Téatigkeit und jede
Entscheidung sind [WESTO6, S. 21].

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Informationen besteht die Schwierigkeit, diese allge-
meingiiltig zu klassifizieren. Fiir die Analyse von Suchvorgéingen bietet es sich allerdings an, In-
formationen auf Grundlage ihres Kerninhalts zu gliedern, da sich dieser in der Regel einem Objekt
oder einer Entscheidung zuordnen lésst. So konnen im Rahmen der Produktion zum einen Infor-
mationen iiber materielle Ressourcen fehlen, wie beispielsweise die Materialnummer eines Ein-
zelteils oder der Lagerort eines Werkzeugs. Zum anderen besteht die Moglichkeit, dass Informa-
tionen beziiglich der Arbeitsaufgabe, wie die Stiickliste oder die Arbeitsschritte eines Auftrags,
benotigt werden. Fiir die materiellen Ressourcen bietet die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Klas-
sifikation fiir physische Suchobjekte bereits eine gute Grundlage. Aufbauend auf dieser Grund-
lage ist die Klassifikation fiir Informationen als Suchobjekt in Abbildung 3-4 dargestellt.
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E=1 Informationen
Uber
I
--------------- {----e-cee e p e e
E=2 —
Person Arbeitsobjekt Arbeitsmittel Logistik Info:rn_;ggfns Auftrag
E=3 . Maschine Transport- ) allg. auftrags-
Vorgesetzter Enderzeugnis oder Anlage behilter Datentrager spezms_che
— Mitarbeiter | [ Baugruppe | [ Vorrichtung | F Tr?:iftpecl)rt- ' Person — Arbeitsplan
— Einzelteil |  Werkzeug _Kons;;:::ons-
Betriebs- oder R
71 Hifsstoff | Stuckliste

E: Ebene

Abbildung 3-4: Suchobjekthierarchie fiir Informationen

Fiir die Klassifikation von Informationen wurden die Kategorien der physischen Objekte um die
Kategorie Auftrag erweitert, um zusétzlich Informationen iiber den Arbeitsablauf einzuordnen:

e Person: Informationen, die eine Person betreffen, konnen beispielsweise ein Name oder eine
Funktion sein. So kann es vorkommen, dass der Name eines Mitarbeiters benotigt wird, der
einen bestimmten Arbeitsschritt durchgefiihrt hat.

o Arbeitsobjekt: Typische Informationen, die das Arbeitsobjekt beschreiben, kdnnen unter an-
derem die Bezeichnung, die Abmale, die Farbe sowie weitere Merkmale des Objekts betref-
fen.

o Arbeitsmittel: Jedes Arbeitsmittel verfiigt liber spezifische Eigenschaften, die ebenfalls Ge-
genstand einer Informationssuche sein konnen. Dazu zihlt beispielsweise die chemische Zu-
sammensetzung eines Betriebsstoffs.

e Logistik: Informationen beziiglich logistischer Objekte konnen beispielsweise technische Ei-
genschaften oder die AbmaBle von Transportbehéltern und -mitteln sein, die iiber deren Eig-
nung zum Transport von Objekten entscheiden.

e [nformationstrdger: Um Informationen zu speichern oder abzurufen, kénnen ebenfalls tech-
nische und organisatorische Eigenschaften wichtig sein. So entscheidet beispielsweise die
Speichergrofe eines Mediums dartiiber, ob ein Datensatz abgelegt werden kann. Auch Zu-
griffsrechte konnen von besonderer Relevanz sein, wenn Informationen von verschiedenen
Personen genutzt werden sollen.
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o Auftrag: Fir die fehlerfreie und termingerechte Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe innerhalb
der Produktion sind auftragsbezogene Informationen von besonderer Bedeutung. Hierzu zéh-
len neben allgemeinen auftragsspezifischen Informationen weitere Informationen, die bei-
spielsweise den Arbeitsplan, die Konstruktionsdaten oder die Stiickliste betreffen konnen.

Eine fiir die Analyse und Verbesserung von Suchvorgéngen besonders wesentliche Information,
die jeder der in Abbildung 3-4 dargestellten Kategorien zugeordnet werden kann, ist der Aufent-
haltsort. Dieser beschreibt einen ortlichen Bereich, in dem sich ein physisches Objekt befindet.
Um ein physisches Suchobjekt mit moglichst geringem Aufwand zu finden, ist es notwendig, den
entsprechenden Aufenthaltsort zu kennen. Sofern der Aufenthaltsort des Suchobjekts zu Beginn
einer Materialsuche nicht bekannt ist, ist es daher notwendig, diesen im Rahmen einer Informati-
onssuche herauszufinden. Somit wird bereits deutlich, dass die Suche nach Material und die Su-
che nach Informationen ineinander iibergehen und voneinander abhidngen kdnnen.

3.4 Suchtitigkeiten

Betrachtet man Material- und Informationssuchen genauer, ist zu erkennen, dass bestimmte Ta-
tigkeiten immer wieder Bestandteil einer Suche sind. Vor diesem Hintergrund wurde ein generi-
sches Phasenmodell fiir Suchvorgéinge entwickelt, das den grundlegenden Ablauf von Suchvor-
gingen anhand generischer Suchtitigkeiten sowohl fiir die Suche nach Material als auch fiir die
Suche nach Informationen beschreiben soll. Das Modell ist in Abbildung 3-5 abgebildet.

! Bestimmung :
i Suchobjekt !

""""""""" Informaton | Physisches Objekt
Suche Suche
Informationstrager Aufenthaltsort
Bewegung

zum Aufenthaltsort

]

Sichten Sichten
Informationstrager Aufenthaltsort
e Bewertung
; Sucherfolg ]
untergeordnete Informationssuche B untergeordnete Materialsuche

Abbildung 3-5: Generische Suchphasen in Anlehnung an [STEE19, S. 513]

Ein Suchvorgang beginnt dabei stets mit einem Bedarf, fiir den ein Suchobjekt (Material oder
Information) zu bestimmen ist. Ein Suchvorgang endet mit der Bewertung, ob der Bedarf durch
das Auffinden des Suchobjekts befriedigt werden kann. Da sich physische Suchobjekte immer an
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einem abgegrenzten Aufenthaltsort befinden, wiahrend Informationen auf Informationstragern ge-
speichert sind, unterscheiden sich die dazwischen liegenden Phasen der Informations- und der
Materialsuche.

Sofern eine Information das Suchobjekt eines Suchvorgangs ist, ist es notwendig, den entspre-
chenden Informationstrager zu suchen. Das anschlieende Sichten des Informationstrigers be-
schreibt die Tatigkeit, die notwendig ist, um die gesuchte Information innerhalb des Informati-
onstragers zu finden.

Im Gegensatz zur Informationssuche ist die zweite Phase der Suche nach einem physischen Ob-
jekt die Suche nach der Information iiber den Aufenthaltsort, an dem das Suchobjekt vermutet
wird. Im Anschluss ist dieser Ort aufzusuchen, bevor dieser gesichtet wird, um das entsprechende
Suchobjekt zu finden.

Die einzelnen Phasen sollen es ermoglichen, die Tatigkeiten wihrend eines gesamten Suchvor-
gangs einheitlich zu beschreiben. In der Realitdt konnen einzelne Phasen so kurz sein, dass sie
nicht beobachtet werden konnen. Jede Phase kann erfolgreich oder erfolglos abgeschlossen wer-
den. Nachdem eine Phase erfolglos beendet wurde, kann die Suche durch einen weiteren Such-
vorgang fortgesetzt oder erfolglos beendet werden.

Das Modell skizziert, dass ein Suchprozess weitere Suchvorginge enthalten kann. Die Suche nach
Material beinhaltet beispielsweise immer die Suche nach Informationen iiber den Aufenthaltsort
(Informationssuche). Umgekehrt beinhaltet die Suche nach Informationen immer auch die Suche
nach einem Informationstrager (Materialsuche). Die Phasen Bestimmung des Suchobjekts und Be-
wertung des Sucherfolgs konnen ebenfalls durch untergeordnete Informationssuchen beschrieben
werden. Durch diese Logik ist das Modell in der Lage, auch komplexe Suchvorgéinge detailliert
zu beschreiben.

Suchvorgang
Ebene—= L
Bestimmung Suche Sichten Bewertung
Suchobjekt Informationstrager Informationstréager Sucherfolg
| - o | —
1
Suchvorgang
2
Bestimmung Suche Bewegung Sichten Bewertung
Suchobjekt Aufenthaltsort zum Aufenthaltsort Sucherfolg
Aufenthaltsort f
//\// Zeit
tstart,1 tstart,2 tende,2 tEnde,1

Abbildung 3-6: Konzept der untergeordneten Suchvorgéange [vgl. Stee19, S. 515]
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Abbildung 3-6 zeigt schematisch den Suchvorgang einer Informationssuche (Ebene 1). Die Phase
Suche Informationstrdger kann dabei als eigenstdndiger Suchvorgang einer Materialsuche darge-
stellt werden (Ebene 2). Das Beispiel veranschaulicht das Konzept der untergeordneten Suchvor-
ginge und zeigt, dass sich der Gesamtaufwand fiir eine Suche hiufig aus mehreren Suchvorgén-
gen der Informations- und Materialsuche zusammensetzt.

3.5 Suchaufwand

Die Gesamtdauer, die bendtigt wird, um ein Suchobjekt zu finden, ist ein wichtiges Merkmal von
Suchprozessen [STEE19, S. 515]. Fiir die vorliegende Arbeit wird daher der Begriff des Suchauf-
wands eingefiihrt, der die gesamte Zeitdauer beschreibt, die fiir die Suche nach einem Objekt
benotigt wird. Das einmalige Durchlaufen der generischen Suchphasen entspricht einem Such-
vorgang. Das Auffinden eines Suchobjekts nach nur einem Suchvorgang stellt einen Idealfall dar,
der in der Realitdt nicht immer zutrifft. Vielmehr kommt es insbesondere bei lingeren Suchen
vor, dass einzelne Phasen erfolglos beendet werden. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, einen
neuen Suchvorgang zu starten oder die gesamte Suche erfolglos zu beenden. In der Folge lasst
sich der Suchaufwand als die Summe aller Suchvorginge beschreiben, die fiir das Auffinden eines
bestimmten Suchobjekts erforderlich sind:

n
SA = Z SD; 3-1
i=1
mit:
SA . Suchaufwand [Min.]
SD; : Dauer Suchvorgang i [Min.]
n . Anzahl Suchvorgdinge innerhalb einer Suche [-]

Sofern mehrfach nach einem dhnlichen Suchobjekt gesucht wird, besteht die Mdglichkeit, einen
kumulierten sowie einen mittleren Suchaufwand zu bestimmen:

SAges _ L7154,
m m

3-2

SA,, =
mit:

SAges :  gesamter Suchaufwand [Min.]

S4; Suchaufwand fiir Suchobjekt j [Min.]
SA,, 1 mittlerer Suchaufwand [Min.]
m . Anzahl Suchobjekte [-]

Die Suchhaufigkeit beschreibt die Anzahl aller Suchvorgénge, unabhingig davon, ob sie erfolg-
reich waren oder nicht. Sie ergibt sich aus der Summe aller Suchvorginge fiir dhnliche Suchob-
jekte:
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j=1
mit:
SH . Suchhdufigkeit [-]
m . Anzahl Suchobjekte [-]
n; . Anzahl Suchvorgdnge fiir Suchobjekt j [-]

Die Erfolgsquote gibt das Verhaltnis der Anzahl an Suchobjekten zu der Gesamtanzahl an Such-
vorgédngen an (Formel 3-4). Umgekehrt 1dsst sich die Suchhdufigkeit als Quotient der Anzahl an
Suchobjekten und der Erfolgsquote berechnen.

ER = — 34
=3 -
mit
ER . Erfolgsrate {0 < ER<1}
m . Anzahl Suchobjekte [-]
SH . Suchhdufigkeit [-]

Auf Grundlage der mittleren Suchdauer und der Erfolgsrate ist es moglich, den mittleren Such-
aufwand zu bestimmen. Dieser ergibt sich aus dem Quotienten der mittleren Suchdauer und der
Erfolgsquote und kann daher auch als Produkt aus der mittleren Suchdauer und dem Quotienten
der Suchhéufigkeit und der Anzahl der Suchobjekte dargestellt werden:

SAm=SE.;};n=SDmX% 3-5
mit:
SD,, : mittlere Suchdauer [Min.]
SA,, : mittlerer Suchaufwand [Min.]
ER . Erfolgsrate {0 < ER<1}
SH . Suchhdufigkeit [-]
m . Anzahl Suchobjekte [-]

Da sich der gesamte Suchaufwand aus dem Produkt des mittleren Suchaufwands und der Anzahl
an Suchobjekten ergibt, folgt, dass die Suchhiufigkeit und die mittlere Suchdauer die wesentli-
chen Einflussgrofen fir die Analyse und Verbesserung von Suchvorgingen sind. Je geringer die
Suchhéufigkeit und die mittlere Suchdauer, desto geringer ist ebenfalls der resultierende Such-
aufwand:
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SAges = SDiy X SH 3-6
mit:
SA . Suchaufwand [Min.]
SD,, : mittlere Suchdauer [Min.]
SH . Suchhdufigkeit (Anzahl aller Suchvorgdinge) [-]

Auf Grundlage der beschriebenen Zusammenhénge ist es mdglich, den Suchaufwand als wesent-
liche Zielgrofe fiir die Analyse und Verbesserung von Suchvorgingen zu modellieren. Zu diesem
Zweck bietet es sich an, einen analytischen Modellierungsansatz zu verwenden, der die Analyse
der EinflussgroBen auf den Suchaufwand ermoglicht. Ein bewidhrter Ansatz dazu ist es, die Ein-
fliisse auf eine ZielgroBe mithilfe von Stell- und RegelgroBen zu beschreiben [vgl. LODDI16, S.
71t.], [vgl. GLOC20, S. 511f.]. Dabei wirken Aufgaben auf die einzelnen StellgroBen, die wiede-
rum durch mathematische Operatoren verkniipft werden und die RegelgroBen beeinflussen. Aus
den RegelgroBen resultiert die ZielgroBe. Abbildung 3-7 veranschaulicht den Modellierungsan-
satz schematisch.

StellgroRe 1.1 Aufgabe 1.1

Regelgréle 1

Stellgréfie 1.2 Aufgabe 1.2

Suchaufwand

Stellgroe 2.1 Aufgabe 2.1

RegelgroRe 2

[1: ZielgroBe /7 : Regelgroe () : SteligroRe []:Aufgabe  —== : Wirkrichtung e—e: Funktion

StellgroRe 2.2 Aufgabe 2.2

i

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung des Modellierungsansatzes

Der Ansatz ermoglicht es, die Einflussgrofen auf den Suchaufwand darzustellen und Gestaltungs-
felder in Form von Aufgaben zu beschreiben, die auf den Suchaufwand einwirken. Aufgrund der
unterschiedlichen Zusammensetzung von Material- und Informationssuchen (vgl. Abschnitt 3.4)
erscheint es sinnvoll, jeweils ein eigenes Modell zu beschreiben. Die beiden Modelle werden im
Folgenden vorgestellt.

3.5.1 Suchaufwand bei der Materialsuche

Die Modellierung des Suchaufwands fiir die Materialsuche ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Der
Suchaufwand beschreibt die Gesamtdauer fiir die Suche nach Objekten einer Suchobjekt-Klasse
und setzt sich aus den Regelgrofien mittlere Suchdauer und Suchhiufigkeit zusammen. Mithilfe
des generischen Phasenmodells lassen sich die einzelnen Zeitanteile der Suchdauer bereits ge-
nauer spezifizieren. So stellen die einzelnen Suchphasen die relevanten StellgroBen dar, die die
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Suchdauer direkt beeinflussen. In der Folge ldsst sich die mittlere Suchdauer als die Summe der
mittleren Dauern der einzelnen Suchphasen beschreiben:

n

SD,, = ZSPL-,m 3-7

mit:

SD,, : mittlere Suchdauer [Min.]

SP;;n :  mittlere Dauer der Suchphase i [Min.]
n . Anzahl Suchphasen [-]

Suchaufwand
(Material)

®

mittlere Such-
Suchdauer haufigkeit
[ 5 ]
Bestimmung uche ewegung Slchten Bewertung Anzahl
< Suchobjekt > <Aufenthaltsort> <Aufentha|tsort Aufenthaltsort Sucherfolg Suchobjekte Erfolgsquote

)

Reduzierung Erhohung der
Festlegung des Gestaltung des
manueller Informations-
Aufenthaltsorts Aufenthaltsorts Tatigkeiten qualitat
- Entfernung - Sichtbarkeit - Bekanntheit
zum - Sortenreinheit Aufenthaltsort
Suchobjekt - Kennzeichnung
- Sortierung
[]: ZielgroRe [—7: Regelgrée (): Stellgréie (: StellgréRe (untergeordnete Suche)
[1: Aufgabe (): EinflussgréRen —m: Wirkrichtung

Abbildung 3-8: Modellierung der Suchdauer fiir die Suche nach Material

Den StellgroBen, die keine untergeordneten Suchen darstellen, sind Aufgaben zugeordnet. Den-
noch konnen auch diese Stellgroflen relevante Zustandsanteile darstellen. In dem Fall lassen sie
sich als eigene Informations- bzw. Materialsuche beschreiben (vgl. Abschnitt 3.4). Die Stellgro-
Ben Bewegung zum Aufenthaltsort und Sichten Aufenthaltsort lassen sich durch die Aufgaben
Festlegung des Aufenthaltsorts bzw. Gestaltung des Aufenthaltsorts beeinflussen. Der Aufwand
fiir die Bewegung zum Aufenthaltsort hingt maf3geblich von der Entfernung des Suchenden zum
Suchobjekt sowie von der Geschwindigkeit der suchenden Person ab. Da der Einfluss der Ge-
schwindigkeit mit sinkender Entfernung ebenfalls abnimmt, wird im Folgenden nur der Einfluss-
faktor Entfernung zum Suchobjekt (am Arbeitsplatz/nicht am Arbeitsplatz) betrachtet. Die Dauer
fiir das Sichten von physischen Suchobjekten am Aufenthaltsort wird insbesondere von der Sicht-
barkeit (direkt sichtbar/nicht direkt sichtbar), der Anzahl anderer Objekte am Aufenthaltsort (sor-
tenrein/gemischt) sowie der Kennzeichnung (gekennzeichnet/nicht gekennzeichnet) und der Sor-
tierung (sortiert/unsortiert) der Objekte beeinflusst.
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3. Modellierung des Suchaufwands

Die zweite RegelgroBe ist die Suchhéufigkeit als Quotient aus der Anzahl an Suchobjekten (Such-
auftrdgen) und der Erfolgsquote. Die Anzahl an Suchobjekten kann insbesondere durch eine Re-
duzierung manueller Tétigkeiten erreicht werden. Ein Beispiel wire die Verwendung von vor-
montierten Modulen. Die Erfolgsquote wird durch die Erhohung der Informationsqualitit beziig-
lich des Aufenthaltsorts beeinflusst und héngt maBgeblich von der Bekanntheit des
Aufenthaltsorts ab.

3.5.2 Suchaufwand bei der Informationssuche

Die Modellierung des Suchaufwands fiir die Informationssuche ist in Abbildung 3-9 dargestellt.
Der Suchaufwand setzt sich ebenfalls aus dem Produkt von mittlerer Suchdauer und Suchhéufig-
keit zusammen. Die mittlere Suchdauer ergibt sich aus der Summe der Stellgr6Ben, die wiederum
durch das generische Phasenmodell vorgegeben sind. Analog zu dem Modell der Informationssu-
che lésst sich die mittlere Suchdauer sowie deren Zusammensetzung durch Formel 3-7 beschrei-
ben.

Suchaufwand
(Information)

mittlere
Suchdauer

Such-
haufigkeit
| ®
Bewertun Anzahl
< Sucheriolg > < Suchobjekte >< Erfo@squote)
!

A |
Navigieren in Informations-
< Infoargggsns-) < verarbeitung

| |

&

Sichten
Informations-
tréger

! Suchen
Bestimmung ;
Suchobjekt '”f°{;ggg$”5'

Gestaltung des Gestaltung der Reduzierung Erhéhung der
Informations- Informations- informatorischer Informations-
trégers darstellung Tatigkeiten qualitat
4 ] N [~ ] R ]
- Suchfunktion - Informationstyp - Bekanntheit
- Informations- Informations-
umfang tréger
- gort;’(erung
\ truktur JAN )
[]: ZielgroRe [—7: RegelgroRe (): StellgroRe () : StellgréRe (untergeordnete Suche)
[1: Aufgabe (): Einflussgréfien —: Wirkrichtung

Abbildung 3-9: Modellierung der Suchdauer fiir die Suche nach Information

Den Stellgrofien, die nach dem generischen Phasenmodell eine untergeordnete Suche darstellen,
sind keine Aufgaben und Einflussfaktoren zugeordnet. Direkt beeinflussen lésst sich somit nur
die Phase Sichten Informationstrdger.

Das Sichten des Informationstragers kann in unterschiedlichsten Formen erfolgen und setzt sich
aus zwei weiteren Stellgrolen zusammen. Die Stellgrofie Navigieren in Informationstriger be-
schreibt die Zeit, die aufgewendet wird, um innerhalb eines Informationstragers den Bereich zu
finden, dem die gesuchte Information zu entnehmen ist. Die StellgroBe Informationsverarbeitung
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3. Modellierung des Suchaufwands

hingegen beschreibt die Zeit, die fiir die Verarbeitung der gesuchten Information benétigt wird.
Uber die Gestaltung des Informationstrégers beziehungsweise die Gestaltung der Informations-
darstellung konnen die beiden StellgroBen direkt beeinflusst werden. Wesentliche EinflussgroBen
auf die Gestaltung des Informationstrégers sind die Verfiigbarkeit einer Suchfunktion (mit Such-
funktion/ohne Suchfunktion), der Informationsumfang (klein/grof3), die Sortierung (sortiert/un-
sortiert) sowie die Strukturierung (strukturiert/unstrukturiert). Fiir die Gestaltung der Informati-
onsdarstellung ist insbesondere der Informationstyp (explizit/implizit) eine wichtige Einfluss-
grofe. So kann es bei einer impliziten Informationsdarstellung vorkommen, dass unterschiedliche
Personen eine Information unterschiedlich interpretieren oder sogar iibersehen konnen.

Die Suchhiufigkeit setzt sich aus der Anzahl an Suchobjekten und der Erfolgsquote zusammen.
Die Anzahl an Suchobjekten (Suchauftragen) kann durch die Reduzierung informatorischer Td-
tigkeiten verringert werden. Ein Beispiel hierflir wére die automatisierte Verarbeitung auftrags-
spezifischer Daten mit Hilfe eines RFID-Tags. Die Erfolgsquote kann iiber die Erhéhung der
Informationsqualitdt beziiglich des richtigen Informationstriagers beeinflusst werden. Der wesent-
liche Einflussfaktor, der auf diese Aufgabe einwirkt, ist daher die Bekanntheit des richtigen In-
formationstrégers fiir den Suchenden.

3.6 Evaluation wichtiger Einflussgroflen

Innerhalb der Modellierung des Suchaufwands wurden bereits wichtige Einflussfaktoren identi-
fiziert, die auf den Suchaufwand wirken. Je nach Anwendungsfall sind weitere Einflussgroflen
denkbar. So kdnnte ein weiterer mdglicher Einflussfaktor auf die Erfolgsquote die Verfiigbarkeit
des Suchobjekts sein, da insbesondere Suchen nach Dingen, die nicht verfiigbar sind, erfahrungs-
gemil sehr lange andauern konnen. Um den Aufwand fiir die Evaluation auf ein beherrschbares
MaB zu begrenzen, werden im Folgenden nur die in Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 dargestell-
ten EinflussgroBen betrachtet. Diese sind als Auswahl zu verstehen, die bei Bedarf ergéinzt werden
kann.

Um die Wirkung der genannten EinflussgroBen auf den Suchaufwand besser beschreiben zu kon-
nen, wurden diese in systematischen Laborversuchen untersucht. Der Versuchsaufbau sowie die
Versuchsdurchfithrung orientieren sich dabei an den Richtlinien des Design of Experiments
[KLEP16, S. 17ff.]. Auch wenn die Ergebnisse der Versuche aufgrund der geringen Anzahl an
Probanden nicht als repriasentativ angesehen werden konnen, bestétigen sie die meist intuitive
Vermutung iiber die Wirkung der einzelnen Einflussgrofen auf den Suchaufwand.

3.6.1 Materialsuche

Die Modellierung des Suchaufwands fiir Materialsuchen beschreibt sechs wesentliche Einfluss-
groBBen auf die Aufgaben zur Festlegung bezichungsweise zur Gestaltung des Aufenthaltsorts:

e Entfernung zum Suchobjekt
e Sichtbarkeit

e Sortenreinheit
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o Kennzeichnung
e Sortierung
e Bekanntheit des Aufenthaltsorts

Um die Wirkung der einzelnen EinflussgroBen auf den Suchaufwand nachzuweisen, wurden im
Rahmen einer studentischen Arbeit Experimente unter Laborbedingungen durchgefiihrt!. Insge-
samt haben 15 Versuchspersonen an den Experimenten teilgenommen. Jede Versuchsperson ab-
solvierte 10 Versuchsdurchgidnge, wobei die Einflussgréfen fiir jeden Versuchsdurchgang syste-
matisch verdndert wurden. Die Reihenfolge der Tests zwischen den Probanden wurde randomi-
siert, um eine Verfalschung der Ergebnisse durch Lerneffekte zu verhindern.

Hallenlayout IPMT-Versuchsfeld:

@W o—® @ ®

5m 15m
Om 10m 20m

@@ —@ ||

O Aufenthaltsort —e— Entfernung zum Startpunkt

Abbildung 3-10: Versuchsaufbau zur Bewertung der Einflussgroen (Materialsuche)

In jedem Versuchsdurchlauf galt es, ein definiertes Objekt (Kugellager und Schrauben) zu finden.
Fiir das Experiment wurden insgesamt sechs Arbeitsplétze in einem Abstand von jeweils 5 Metern
in einer Versuchshalle aufgebaut. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3-10 dargestellt.

Die Versuchspersonen wurden zunéchst mit dem Versuchsaufbau, den Standorten der Arbeitssta-
tionen sowie dem Suchobjekt vertraut gemacht. Bei einer Hilfte der Versuchsdurchlédufe wurde
zu Beginn der Suche eine Karte mit Informationen iiber den Standort des Suchobjekts ausgehén-
digt, bei der anderen Hélfte nicht. Die Zeit, die die Versuchsperson fiir den Weg zum jeweiligen
Arbeitsplatz und zuriick zum Ausgangspunkt benétigte, wurde mit einer Stoppuhr durch einen
externen Beobachter erfasst und dokumentiert.

! Eldakak, G.: Modelling of the effort of searching for physical objects in industrial productions. (Projekt-
arbeit), Priifer: H. Lodding, Betreuer: P. Steenwerth, Institut fiir Produktionsmanagement und -tech-
nik, Hamburg, 2021.
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Entsprechend der Gestaltungsmatrix wurden die Einflussfaktoren an den Arbeitsplétzen in jedem
Versuchsdurchlauf variiert. Fiir den Einflussfaktor "Sichtbarkeit" wurden die Objekte entweder
in geschlossenen oder in offenen Boxen platziert. Zusatzlich wurde das Suchobjekt entweder zu-
sammen mit anderen Teilen oder sortenrein bereitgestellt. Sofern unterschiedliche Teile am Ar-
beitsplatz vorhanden waren, erfolgte eine sortierte oder unsortierte Bereitstellung. Dariiber hinaus
waren alle Teile am Arbeitsplatz entweder beschriftet oder unbeschriftet. Die Zeit, die die Ver-
suchspersonen am richtigen Arbeitsplatz benétigten, um das Suchobjekt zu finden, wurde eben-
falls mit einer Stoppuhr aufgezeichnet. Die Ergebnisse der Versuchsdurchfithrung sind in Abbil-
dung 3-11 dargestellt.

Entfernung zum Aufenthaltsort Sichtbarkeit Sortenreinheit
SA,, [Sek.] SAy, [Sek.] SAp, [Sek.]
40 2 15 8.4 8.8 15 9,9
20 11,7 +143 | 10 =404 04, 5
0 5 5 ; *+6.5
0 0 direk ht direk 0
irekt nicht direkt . .
Om 5m 10m sichtbar sichtbar sortenrein gemischt

Kennzeichnung Sortierung Bekanntheit des

Aufenthaltsorts
SA,, [Sek.] SA,, [Sek.] SAy, [Sek.]
15 11,2 15 12,3 60 47,7
86 7.4
10 - —%T+26 10 /‘I+4,9 40 2VI+ 255
5 5 20
k icht gek 0 0
gekenn- nicht gekenn- sortiert unsortiert bekannt unbekannt

zeichnet zeichnet

Abbildung 3-11: Einflisse auf den mittleren Suchaufwand (Materialsuche)

Es ist zu erkennen, dass innerhalb des Experiments jede EinflussgroBe eine Wirkung auf die mitt-
leren Suchaufwand (SA4,,) hat. Neben der Entfernung zum Aufenthaltsort fithrten insbesondere
eine sortenreine Bereitstellung sowie die Bekanntheit des Aufenthaltsortes zu einer erheblichen
Reduzierung des mittleren Suchaufwands. Die statistische Signifikanz der einzelnen Effekte auf
den mittleren Suchaufwand wurde mithilfe des Wilcoxon signed rank test [WILC93] iiberpriift.
Die Auswertung der erfassten Daten l4sst sich dem Anhang Teil A entnehmen. Anhand der Ergeb-
nisse ldsst sich festhalten, dass alle Einflussgrofien auler der Sichtbarkeit eine statistisch signifi-
kante Wirkung (Konfidenzintervall von 99 %) auf den Suchaufwand haben. Durch die Einfluss-
grofe Sichtbarkeit des Suchobjekts konnte der mittlere Suchaufwand innerhalb des Experiments
unerwarteter Weise kaum reduziert werden. Dies ldsst sich im Nachhinein auf den Versuchsaufbau
zuriickfiihren, bei dem sehr dhnliche Suchobjekte verwendet wurden, die nur bei genauerer Be-
trachtung auseinander zu halten waren. Somit hat die direkte Sichtbarkeit nicht dazu gefiihrt, dass
das Objekt unmittelbar gefunden werden konnte. Es kann allerdings davon ausgegangen werden,
dass eine direkte Sichtbarkeit sich in der Regel positiv auf den Suchaufwand auswirken wird.
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3. Modellierung des Suchaufwands

Zusitzlich zu den direkten Auswirkungen auf den Suchaufwand wurden die gegenseitigen Wech-
selwirkungen der Einflussgrof3en untersucht. Hierbei hat sich herausgestellt, dass sich insbeson-
dere die Finflussgroflen Sortierung und Kennzeichnung gegenseitig unterstiitzen (positive Wech-
selwirkung). Abbildung 3-12 veranschaulicht diesen Effekt.

SA, [Sek.]
15 13,1
9,3
0 e _----"" ¢
_______ 11,5
5 ®*--
5,6
0
sortiert unsortiert

- —e- — gekennzeichnet —=e— nicht gegennzeichnet

Abbildung 3-12: Wechselwirkung der EinflussgroBen Sortierung und Kennzeichnung

So konnte der mittlere Suchaufwand nur durch die Kennzeichnung der Suchobjekte um etwa 1,6
Sekunden (12 %) verringert werden. Eine zusétzliche Sortierung der Objekte fiihrte dazu, dass
der mittlere Suchaufwand sogar um 40 % von 9,3 auf 5,6 Sekunden (40 %) gesenkt werden
konnte. Die Auswertung der iibrigen Wechselwirkungen der untersuchten Einflussfaktoren der
Materialsuche konnen dem Anhang Teil C entnommen werden.

3.6.2 Informationssuche

Die Evaluation der in der Modellierung des Suchaufwands fiir Informationssuchen genannten
EinflussgroBen erfolgte ebenfalls in einem Experiment unter Laborbedingungen. Dazu wurde an
einem Biiroarbeitsplatz untersucht, welche Wirkung folgende Einflussgroflen auf den Suchauf-
wand haben:

e  Suchfunktion

e Informationsumfang
e Sortierung

e  Struktur

e Informationstyp

Die EinflussgroBBe Bekanntheit des Informationstréigers wurde an dieser Stelle nicht untersucht,
um den Aufwand der Evaluation zu begrenzen. Es ist auBerdem anzunehmen, dass die Wirkung
dhnlich der EinflussgroBBe Bekanntheit des Aufenthaltsortes bei der Materialsuche ist.

Insgesamt wurde das Experiment mit 15 Versuchspersonen durchgefiihrt. Jeder Proband absol-
vierte 16 Versuchsdurchldufe, wobei die Einflussfaktoren fiir jeden Versuchsdurchlauf systema-
tisch nach dem Design of Experiment-Ansatz angepasst wurden. Die Reihenfolge der Tests wurde
zwischen den Probanden randomisiert. Ziel war es, in jedem Testlauf die tatsdchliche und geplante
Durchlaufzeit eines bestimmten Auftrags zu finden.
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Fiir die Untersuchung der Einflussgrofen auf die Gestaltung des Informationstrédgers wurden ent-
sprechend der Gestaltungsmatrix verschiedene Ordnerstrukturen mit sprechend oder kryptisch
benannten Ordnern (Struktur) angelegt. Weiterhin befanden sich innerhalb der Ordner neben der
gesuchten Datei eine unterschiedliche Anzahl weiterer Dateien (Informationsumfang). Die Da-
teien wurden sortiert oder unsortiert bereitgestellt. Die Verwendung einer Suchfunktion war in
diesem Durchgang nicht erlaubt, um die Anzahl der Faktorkombinationen auf ein beherrschbares
Mal zu begrenzen. Die einzelnen Suchdauern wurden mit Hilfe einer Stoppuhr erfasst und doku-
mentiert.

Innerhalb der gesuchten Datei mussten die Versuchsteilnehmer nach einer bestimmten Informa-
tion (tatsdchliche und geplante Durchlaufzeit eines bestimmten Auftrags) suchen. Diese wurde
entweder in Form von Flieitext oder in tabellarischer Form dargestellt (Struktur). Dariiber hinaus
betrug die Gesamtzahl der angezeigten Datensitze entweder 10 oder 50 (Informationsumfang).
Bei der Hilfte aller Testldufe durften die Probanden eine Suchfunktion nutzen. Auflerdem erfolgte
die Bereitstellung der Informationen sortiert nach Auftragsnummer oder unsortiert. Da es sich bei
der gesuchten Information um einen Zahlenwert handelt, wurde die Information zudem entweder
explizit angezeigt oder musste aus anderen Informationen berechnet werden (Informationsdar-
stellung). Die Zeit, die die Probanden benétigten, um die richtigen Informationen in den richtigen
Dokumenten zu finden, wurde erfasst und dokumentiert. Abbildung 3-13 zeigt die Auswertung
der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche.

Suchfunktion Informationsumfang Sortierung
SAy, [Sek.] SAy, [Sek.] SAp, [Sek.]
31,2
40 40 27.3 40 23.0
30 30 30 15,0
20 6,8 I+ 24,4 20 1V I+ 16,4 20 o " I+80
10 10 10
0 0 0
mit ohne ) . . )
Suchfunktion Suchfunktion 10 Zeilen 50 Zeilen sortiert unsortiert
Struktur Informationstyp
SA, [Sek.] SAy, [Sek.]
40 30,0 40
30 30
20 8,3 I+ 217 20 9,3 13,5
10 10 ———%T+42
0 0
strukturiert  unstrukturiert explizit implizit

Abbildung 3-13: Einfliisse auf den mittleren Suchaufwand (Informationssuche)

Im Rahmen der Experimente hat sich gezeigt, dass alle untersuchten Einflussgrofen einen Ein-
fluss auf den mittleren Suchaufwand (SA,,) bei der Informationssuche haben. Der Suchaufwand
konnte insbesondere durch das Nutzen einer Suchfunktion, die Strukturierung von Informationen
sowie die Reduzierung von Datensdtzen verringert werden. Die statistische Signifikanz der ein-
zelnen Effekte auf den mittleren Suchaufwand wurde mithilfe des Wilcoxon signed rank test
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[WILC93] iiberpriift. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Einflussgréfen eine statistisch signifikante
Wirkung (Konfidenzintervall von 99 %) auf den Suchaufwand haben.

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.6.1 wurden ebenfalls die gegenseitigen Wechselwirkungen
der Einflussgrofen untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass sich die Effekte der Einfluss-
faktoren héufig gegenseitig hemmen (negative Wechselwirkung). So fiihrt beispielsweise die Ver-
wendung einer Suchfunktion dazu, dass eine zusétzliche Sortierung der Informationen kaum eine
Auswirkung auf den Suchaufwand hat. Ein weiteres Beispiel fiir eine negative Wechselwirkung
sind die Einflussgrofien Sortierung und Strukturierung (Abbildung 3-14).

SA,, [Sek.]
40 36,9
30 2%‘
20
10 oo o
0 7.4 9,1
sortiert unsortiert

- —e- - strukturiert = —e— unstrukturiert

Abbildung 3-14: Wechselwirkung der EinflussgréBen Sortierung und Strukturierung

So reduziert eine Strukturierung der Informationen den mittleren Suchaufwand im unsortierten
Zustand um 75% (27,8 Sekunden), im sortierten Zustand nur um 67% (15,2 Sekunden). Dennoch
ist der Suchaufwand minimal (7,4 Sekunden), wenn beide Einflussfaktoren positiv ausgepréigt
sind (strukturiert und sortiert). Da im abgebildeten Beispiel die Strukturierung der Informationen
allerdings bereits einen Grofiteil des Suchaufwands vermeidet, wére abzuwéagen, ob sich der Auf-
wand fiir eine zusétzliche Sortierung lohnt. Die Auswertung der iibrigen Wechselwirkungen der
untersuchten Einflussfaktoren der Informationssuche kénnen dem Anhang Teil D entnommen
werden.
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4 Datenerhebung von Suchzustanden

Um den Suchaufwand in einem Unternehmen bewerten zu kénnen, ist es in einem ersten Schritt
notwendig, suchrelevante Daten zu erheben. Eine einheitliche Datenstruktur (Abschnitt 4.1) stellt
dabei die Grundlage fiir eine systematische Analyse von Suchaufwénden dar. Kern des erarbeite-
ten Konzepts fiir die Datenerhebung (Abschnitt 4.2) ist die Erfassung von Zustéinden mithilfe ge-
stufter Zeitaufnahmen. Abschnitt 4.3 beschreibt detailliert die Vorgehensweise zur Erfassung von
Suchaufwinden innerhalb eines definierten Analysebereichs. AbschlieBend stellt Abschnitt 4.4
ein IT-Werkzeug vor, das den Anwender bei der Datenerhebung unterstiitzt und die Aufnahme
zusétzlicher Informationen ermdglicht.

4.1 Datenstruktur

Eine geeignete Datenstruktur ermoglicht es, im Rahmen einer Analyse relevante Zustandsinfor-
mationen effektiv zu sammeln, zu speichern und zu analysieren. Eine gute Datenstruktur ist somit
ein wesentliches Instrument fiir die Analyse und Verbesserung von Suchvorgingen, das es ermdg-
lichen soll, fundierte Entscheidungen fiir wirksame Verbesserungsmafinahmen zu treffen.

Fiir die Analyse und Reduzierung von Suchaufwénden in der Produktion ist es von besonderer
Bedeutung, moglichst detaillierte Informationen iiber die einzelnen Suchvorgénge zu erfassen und
zu speichern, um eine zielgerichtete Interpretation der Daten zu ermoglichen. Fine geeignete Da-
tenstruktur fiir die Analyse und Reduzierung von Suchaufwénden soll daher:

o die Erfassung von grundlegenden Daten iiber den Analysebereich erlauben (Abschnitt 4.1.1),

e Transparenz iiber den Anteil von Suchaufwénden an der gesamten Arbeitszeit schaffen (Ab-
schnitt 4.1.2),

e cine horizontale Datenaggregation zulassen, um den Suchaufwand fiir bestimmte Tétigkeiten
bestimmen zu koénnen (Abschnitt 4.1.3),

e cine vertikale Datenaggregation ermdglichen, um den gesamten Suchaufwand in bestimmten
Produktionsbereichen zu bewerten (Abschnitt 4.1.4),

e die Zusammensetzung des Suchaufwands beschreiben konnen (Abschnitt 4.1.5),

e die Zuordnung verursachungsrelevanter EinflussgroBBen ermdglichen (Abschnitt 4.1.6).

41.1 Strukturierung des Betrachtungsbereichs

Haufig haben Prozessbeteiligte in der industriellen Produktion bereits ein Gefiihl dafiir, in wel-
chen Bereichen der Suchaufwand besonders groB ist. Als Grundlage fiir eine zielgerichtete Ana-
lyse dieser Suchaufwinde ist es daher sinnvoll, den Analysebereich anwendungsspezifisch wéh-
len zu konnen. Durch eine klare Abgrenzung des Betrachtungsbereichs besteht die Moglichkeit,
den Aufwand fiir die Datenerfassung zu begrenzen und gleichzeitig die Rahmenbedingungen und
Einflussgrofen auf den Suchaufwand besser beschreiben zu kénnen.

58



4. Datenerhebung von Suchzustanden

Fiir den Bereich der industriellen Produktion bietet es sich an, den Betrachtungsbereich je nach
Anwendungsfall arbeitssystembezogen oder aufbauorganisationsbezogen zu strukturieren. Eine
Strukturierung nach Arbeitssystem erscheint immer dann sinnvoll, wenn sich der entsprechende
Produktionsbereich in Arbeitssysteme einteilen ldsst, denen wiederum bestimmte Werker zuzu-
ordnen sind. In diesem Fall kdnnen mehrere Arbeitssysteme zu iibergeordneten Einheiten (bei-
spielsweise Linien und Segmente) zusammengefasst werden (vgl. Abbildung 4-1 a)). Die Anzahl
der Ebenen lasst sich dabei frei wéhlen, wobei auf der untersten Ebene immer die den Arbeitssys-
temen zugeordneten Werker zu finden sind.

a) Strukturierung nach Arbeitssystem b) Strukturierung nach Aufbauorganisation

[ [
| Bereich 1 | | Bereich 2 |

E=1 |Arbeitssystem 1| |Arbeitssystem 2| |Arbeitssystem 1| |Arbeitsgruppe 1| |Arbeitsgruppe 2| |Arbeitsgruppe 1|
[ [ .

— o~ - ~ - o~ - ~ - ~ - o~
@ ) ) 3 3 o) 5] 0] 0] o) o) 3]
=0 x X~ X~ ~ x~ x~ X~ ~ x x x X
< < < < < < < < < r < <
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
= = = = = = = = = = = =
E: Ebene

Abbildung 4-1: Beispiel fir die Strukturierung unterschiedlicher Produktionsbereiche

Eine Strukturierung des Produktionsbereichs nach Aufbauorganisation bietet sich dagegen immer
dann an, wenn Mitarbeiter weniger ortsgebunden tétig sind und sich daher keine eindeutigen Ar-
beitssysteme beschreiben lassen. Hierzu zihlen insbesondere Produktionen, die im Baustellen-
prinzip organisiert sind. Auch hier sind die Werker die kleinste Einheit der Produktionsstruktur

und konnen je nach Organisation zu Gruppen und Bereichen zusammengefasst werden (vgl. Ab-
bildung 4-1 b)).

Weitere Arten der Strukturierung sind vorstellbar. Fiir die Analyse von Suchaufwinden sollten
sich diese allerdings immer an einem hierarchischen Schema orientieren. So besteht im Bauge-

werbe beispielsweise die Moglichkeit, den Suchaufwand fiir riumliche Bereiche zu analysieren
und diesen bestimmten Werker zuzuordnen.

4.1.2 Bestandteile der bezahlten Arbeitszeit

Haufig ist es sinnvoll, den gemessenen Suchaufwand in das Verhéltnis zur gesamten Arbeitszeit
zu setzen. Hierzu ist die Anwesenheit eines Werkers im Analysebereich eine wichtige Informa-
tion. Produktivititsanalysen versuchen in der Regel, einen moglichst grolen Anteil der gesamten
bezahlten Arbeitszeit zu beschreiben und fiir die Auswertung von Produktivitdtspotentialen zu
nutzen. Fiir einen Mitarbeiter beschreibt die bezahlte Arbeitszeit die Gesamtdauer, die sich dieser
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innerhalb des Analysebereichs aufhélt. Sie setzt sich aus der erfassten und der nicht erfassten
Arbeitszeit zusammen:

Zyper = 2o+ Zpe 4-1
mit:
Zyey . bezahlte Arbeitszeit [Min.]
Z, . erfasste Arbeitszeit [Min.]
Zne . nicht erfasste Arbeitszeit [Min.]

Da Suchaufwinde in der Regel immer als Bestandteil anderer Tatigkeiten auftreten, ist es in einem
ersten Schritt notwendig, diese Tatigkeiten aufzunehmen. Die erfasste Zeit ldsst sich somit auch
als Summe aller beobachteten Tatigkeiten beschreiben:

n
Ze= Zijum 42
i=1
mit:
Z, . erfasste Arbeitszeit [Min.]
Ziwum - kumulierte Dauer der beobachteten Tdtigkeit i [Min.]
n . Anzahl fiir den Untersuchungsbereich definierter Tdtigkeiten [-]

Indem der Suchaufwand innerhalb einer Tatigkeit erfasst wird, lassen sich die Tatigkeitsdauern
in einen Bestandteil mit Suchaufwand und einen ohne Suchaufwand unterteilen (Formel 4-8). Die
nicht erfasste Arbeitszeit bleibt als Differenz zur bezahlten Arbeitszeit weiterhin bestehen, da es
fiir die Analyse von Suchaufwinden haufig sinnvoll sein kann, nur einen bestimmten Teil der
bezahlten Arbeitszeit zu beschreiben, um den Erfassungsaufwand zu begrenzen. Fiir die Analyse
von Suchaufwinden ist es hdufig sinnvoll, sich auf die Tétigkeiten und Bereiche mit einem hohen
Suchanteil zu fokussieren und Tétigkeiten mit einem sehr geringen Suchaufwand zu vernachlés-
sigen. In diesem Fall ist es nicht moglich, die gesamte bezahlte Arbeitszeit zu beschreiben.

Der erfasste Anteil der bezahlten Arbeitszeit ergibt sich schlieBlich aus dem Quotienten der ins-
gesamt erfassten und der bezahlten Arbeitszeit.

e

AZye, = Zoo 4-3
mit:
AZy., : erfasster Anteil der bezahlten Arbeitszeit [%]
Z, . erfasste Arbeitszeit [Min.]
Zyez . bezahlte Arbeitszeit [Min.]
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4.1.3 Horizontale Datenaggregation

Grundsétzlich ermdglicht die Unterteilung der Arbeitszeit in Elemente eine detailliertere Be-
schreibung und Analyse der bezahlten Arbeitszeit [MATIO1, S. 1418]. Da der Aufwand fiir die
Erfassung von Arbeitszeiten mithilfe von Zeitaufnahmen proportional zur Lange des Erfassungs-
zeitraums steigt, ist es in der Regel nicht wirtschaftlich, die gesamte Arbeitszeit aufzunehmen, so
dass man sich auf Stichproben beschréinkt (vgl. z. B. [CZUM13]).

Ein bewihrtes Verfahren zur Beschreibung der Bestandteile der Arbeitszeit ist die horizontale
Aggregation von Analysedaten (vgl. [CZUM13, S. 48ft.], [TIET17, S. 59ft.]). Idee der horizon-
talen Datenaggregation ist es, die kumulierten Dauern der einzelnen Bestandteile der bezahlten
Arbeitszeit zu der gesamten erfassten Arbeitszeit zusammenzufassen. Zu diesem Zweck ist es
moglich, die Einzeldauer bestimmter Tétigkeiten iiber eine Stichprobe zu erfassen und diese dann
mithilfe eines entsprechenden Multiplikators auf die gesamte bezahlte Arbeitszeit zu iibertragen.
Der Suchaufwand wahrend einer Tatigkeit kann so als Bestandteil der Einzeldauer ebenfalls auf
die gesamte bezahlte Arbeitszeit {ibertragen werden. Auf diese Weise ist es moglich, den Such-
aufwand als Bestandteil der gesamten bezahlten Arbeitszeit zu beschreiben, auch wenn deren {ib-
rige Zusammensetzung nicht vollstdndig bekannt ist.

Grundlage fiir eine horizontalen Datenaggregation ist es, die Arbeitsaufgaben der Mitarbeiter in
Tatigkeitselemente zu unterteilen und diese entsprechend ihrer Wiederholhdufigkeit einer von
vier Kategorien zuordnen [CZUM13, S. 37f.]. Zyklusgebundene Tétigkeiten treten bei der Bear-
beitung jedes Werkstiicks auf, sodass sich die Haufigkeit tiber die Anzahl an bearbeiteten Werk-
stiicken innerhalb einer Betrachtungsperiode abschéitzen lisst. Demgegeniiber treten losgebun-
dene Tatigkeiten einmalig bei der Bearbeitung eines Loses auf, sodass die Haufigkeit der Anzahl
der bearbeiteten Lose in einer Betrachtungsperiode entspricht. Die Haufigkeit von periodisch auf-
tretenden Tatigkeiten ldsst sich auf Grundlage der Periodenlédnge bestimmen. Fiir unregelméafig
auftretende Tatigkeiten kann naturgemal3 keine Haufigkeit bestimmt werden. Abbildung 4-2 zeigt
den generischen Aufbau einer Tétigkeitshierarchie fiir die Analyse von Suchaufwénden.

+ erfasste
E=0 Arbeitszeit
A
E=1 + Zyklusgebundene + Losgebundene + Periodische + Unregelmafige
Tatigkeiten Tatigkeiten Tatigkeiten Tatigkeiten
Durchfiihrung der . .
Arbeitsaufgabe Rusten Instandhaltung Stérungsbehebung
E=2
Kommissionieren — Kommissionieren ; Nacharbeit
E: Ebene

Abbildung 4-2: Generische Tatigkeitshierarchie (in Anlehnung an [CZUM13, S. 39])
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Je nach Anwendungsfall lassen sich den einzelnen Tétigkeitskategorien spezifische und gut zu
beobachtende Tatigkeiten unterordnen (Ebene 2). Je detaillierter die Téatigkeitshierarchie aufge-
baut ist, desto genauer konnen einzelne Suchaufwinde bestimmten Tétigkeiten zugeordnet und
innerhalb der Analyse beschrieben werden.

Je nach Wiederholhdufigkeit der einzelnen Tétigkeit ergeben sich in Anlehnung an Czumanski
[CZUM13, S. 48ft.] unterschiedliche Vorgehen zur Aggregation der Analysedaten.

RegelméBige Tatigkeiten

Tatigkeiten, die im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung regelmifBig auftreten, konnen
in Stichproben erfasst werden. Um den Suchaufwand wéhrend bestimmter Tatigkeiten zu analy-
sieren, ist es sinnvoll, diesen separat zu erfassen. Die mittlere Tatigkeitsdauer setzt sich somit aus
einem Bestandteil mit Suchaufwand und einem Bestandteil ohne Suchaufwand zusammen.

ti,ges,m =tism t tiosm 4-4
mit:
tigesm - mittlere Gesamtdauer der Titigkeit i [Min.]
tism . mittlere Dauer der Titigkeit i mit Suchaufwand [Min.]
tiosm . mittlere Dauer der Titigkeit i ohne Suchaufwand [Min.]

Um den mittleren Suchaufwand einer Tétigkeit zu bestimmen, ist der kumulierte Suchaufwand
durch die Anzahl der erfassten Tétigkeiten zu teilen:

u
tism = % X Z SA; 4-5
j=1
mit:
tism < mittlere Dauer der Titigkeit i mit Suchaufwand [Min.]
SA;; . Suchaufwand wihrend Tdtigkeit i bei Aufnahme j [Min.]
u . Anzahl erfasster Tétigkeiten [-]
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Der Mittelwert der Dauer des Bestandteils der Tatigkeit ohne Suchaufwand errechnet sich analog:

u
1
Liosm = 7 % z(ti,ges,j — SA)) 4-6
j=1
mit
tiosm . mittlere Dauer der Tdtigkeit i ohne Suchaufwand [Min.]
tiges; - Gesamtdauer der Tdtigkeit i bei Aufnahme j [Min.]
SA; . Suchaufwand wihrend Tétigkeit i bei Aufnahme j [Min.]
u . Anzahl erfasster Tdtigkeiten [-]

Durch die Multiplikation der mittleren Tatigkeitsdauer mit der Haufigkeit der Tétigkeit innerhalb
der bezahlten Arbeitszeit lassen sich schlielich die Bestandteile mit und ohne Suchaufwand auf
die bezahlte Arbeitszeit {ibertragen.

Zi kum = tigesm X H; 4-7
mit:
Zixum - kumulierte Gesamtdauer der Titigkeit i [Min.]
tigesm - mittlere Gesamtdauer der Titigkeit i [Min.]
H; . Haufigkeit der Tdtigkeit i [-]

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Bestimmung der kumulierten Tatigkeitsdauer mithilfe ei-
nes Multiplikators ist, dass dieser bekannt ist. Je nach Tatigkeitskategorie lassen sich hierzu un-
terschiedliche Multiplikatoren definieren. Fiir zyklische Tatigkeiten ist es beispielsweise notwen-
dig, die Anzahl der Zyklen innerhalb der bezahlten Arbeitszeit zu kennen. Diese lésst sich hiufig
iiber den Ist-Abgang einer Periode bestimmen. Ahnliches gilt fiir losgebundene Titigkeiten, fiir
die der Ist-Abgang in Losen als Multiplikator verwendet werden kann. Fiir periodische Tatigkei-
ten verwendet man die Anzahl der Perioden als Multiplikator.

UnregelmiéBige Tétigkeiten

Im Gegensatz zu den regelméfigen Tatigkeiten konnen im Bereich der Produktion weitere Tétig-
keiten vorkommen, die ungeplant beziehungsweise unregelméfig auftreten. Diese Téatigkeiten
lassen sich nur einzeln erfassen und auswerten. Die Gesamtdauer der Tétigkeiten lésst sich aber
ebenfalls in einen Bestandteil mit Suchaufwand und einen Bestandteil ohne Suchaufwand unter-
teilen.
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tiges = tis t tios 4-8
mit:
Ziges : Gesamtdauer der Tdtigkeit i [Min.]
tis . Dauer der Tdtigkeit i mit Suchaufwand [Min.]
tios - Dauer der Titigkeit i ohne Suchaufwand [Min.]

Die Tétigkeitsdauer mit Suchaufwand entspricht dabei dem erfassten Suchaufwand. Die Tétig-
keitsdauer ohne Suchaufwand ergibt sich somit aus der Differenz der gesamten Tatigkeitsdauer
und dem erfassten Suchaufwand.

tis = S4A; 4-9
mit:
Zis . Dauer der Titigkeit i mit Suchaufwand [Min.]
SA; . erfasster Suchaufwand wéhrend Tdtigkeit i [Min.]

Fiir die Berechnung der kumulierten Téatigkeitsdauer dieser Kategorie ist es notwendig, alle er-
fassten Einzeldauern zu addieren.

n
Zi,kum = Z Liges,j 4-10
j=1
mit:
Zixum - kumulierte Gesamtdauer der Tiitigkeit i [Min.]
tigesj : Gesamtdauer der erfassten Titigkeiten i bei Erfassungj [Min.]
n . Anzahl der erfassten Tdtigkeiten i [-]

Die Beschreibung der bezahlten Arbeitszeit durch die Erfassung von Tatigkeiten dieser Kategorie
ist aufgrund des fehlenden Multiplikators mit einem hoheren Erfassungsaufwand verbunden. Fiir
die Analyse von Suchaufwénden in der Produktion ist sie dennoch von besonderer Bedeutung, da
insbesondere bei unregelméBig auftretenden Tatigkeiten ein hoher Suchaufwand zu vermuten ist.

Abbildung 4-3 fasst die horizontale Datenaggregation fiir die Strukturierungsebene 0 abschlie-
Bend zusammen.
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bezahlte Arbeitszeit

|

erfasster Anteil der
bezahlten Arbeitszeit

erfasste
Arbeitszeit
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Zustandsdauer

Stichproben-
Mittelwert (Prozess)

Stichproben-
Mittelwert (Suchen)

Stichproben-
Mittelwert (kein Suchen)

kumulierte Suchdauer

kumulierte Dauer
(kein Suchen)

|

|

kumulierte
Zustandsdauer

A

kumulierte Suchdauer

kumulierte Dauer
(kein Suchen)

.

Stichproben-
Einzeldauern

Tatigkeits-
Haufigkeit

Einzeldauern

RegelmaBige Tatigkeiten

UnregelméaBige Tatigkeiten

Abbildung 4-3: Horizontale Datenaggregation auf Ebene 0

4.1.4 Vertikale Datenaggregation

Ein Ziel der Analysemethodik ist es, den auf Ebene der Werker erfassten Suchaufwand auf iiber-
geordnete Betrachtungsbereiche zu iibertragen. Die in Abschnitt 4.1.1 vorgestellte Strukturierung
bietet hierzu die Mdglichkeit, die Informationen tiiber einzelne Suchaufwédnde der Werker auf
iibergeordnete Strukturebenen zu verdichten, um innerhalb der einzelnen Ebenen Potentiale fiir
die Reduzierung von Suchaufwénden zu identifizieren. Dazu kdnnen die erfassten Tétigkeitsin-

formationen fiir aller Werker zusammengefasst werden, die einer Organisationseinheit unterge-

ordnet sind. So resultiert der Gesamtaufwand fiir die Suche an einer Produktionslinie aus der

Summe der Einzelaufwinde der zugeordneten Werker.
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r
Zikum,ge = Z Zikumpe-1 €21

4-11
p=1
mit:
Zikum.q.e kumulierte Dauer des Zustands i fiir Strukturelement q auf Ebene e [Min.]
Zi kum,pe—1 kumulierte Dauer des Zustands i fiir das dem Strukturelement q untergeordnete
Strukturelement p auf Strukturebene e-1 [Min.]
r . Anzahl der dem Strukturelement q untergeordneten Elemente [-]

Abbildung 4-4 fasst das Konzept der vertikalen Datenaggregation zusammen. In einer ersten Ag-
gregation lassen sich die auf Ebene 0 erfassten Tatigkeiten und Suchaufwénde fiir das iibergeord-
nete Arbeitssystem auf Ebene 1 zusammenfassen. Eine weitere Aggregation erlaubt es, die Such-
aufwénde einzelner Arbeitssysteme zu einem Gesamtaufwand fiir die iibergeordnete Produktions-
linie auf Ebene 2 zusammenzufassen.

=2 horizontale 5
L1 | Datenaggregation B
(Tatigkeit, Suchaufwand) 2
o)
D
(]
c
Q
©
a
I o
=1 horizontale horizontale 2
_5 AS1| Datenaggregation AS2| Datenaggregation §
‘g (Tatigkeiten, Suchaufwand) (Tatigkeiten, Suchaufwand) i
(9]
[ [ e b o e _
()]
@® =0
g 1|y | Erfassung ||| 1 | Erfassung
8 (Tatigkeiten, Suchaufwand) (Tatigkeiten, Suchaufwand)
o
2
5
> L wo Erfassung L wa Erfassung
- (Tatigkeiten, Suchaufwand) (Tatigkeiten, Suchaufwand)
E: Ebene L: Linie AS: Arbeitssystem W: Werker

Abbildung 4-4: Logik der vertikalen Datenaggregation (in Anlehnung an [CZUM13, S. 54])

4.1.5 Zusammensetzung von Suchphasen

Ziel der Analyse und Reduzierung von Suchaufwinden ist es, den Suchaufwand innerhalb be-
stimmter Tétigkeiten zu verringern. Eine wichtige Information fiir die Auswahl von Verbesse-
rungsmafnahmen ist die Beschreibung der Dauer der einzelnen Suchphasen eines Suchaufwands.
So helfen Informationen tiber die Haufigkeit und Dauer einzelner Suchphasen zum einen dabei,
die Ursachen fiir die Entstehung von Suchaufwinden zu verstehen. Zum anderen kdnnen sie als
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Ansatzpunkte fiir die Entwicklung wirksamer Verbesserungsmafinahmen dienen. Fiir eine detail-
lierte Analyse einzelner Suchaufwinde ist es daher notwendig, die Suchphasen innerhalb eines
Suchvorgangs zu beschreiben und die Datenstruktur entsprechend zu gestalten.

4.1.6 Zuordnung relevanter Einflussgréfen

Mithilfe der Modellierung des Suchaufwands lassen sich auf Grundlage der Suchphasen beson-
ders relevante EinflussgroBen, wie z. B. die Sortierung oder die Kennzeichnung, fiir einzelne
Suchaufwinde bestimmen. Fiir die Analysemethodik bietet es sich daher an, die Bewertung we-
sentlicher EinflussgroBen zu integrieren. Fiir jede Auspragung einer Einflussgrof3e lésst sich un-
terscheiden, ob diese den Suchaufwand reduziert oder erhoht. Im Rahmen der Datenerfassung
sind daher die Auspragungen relevanter EinflussgroBen als Suchaufwand reduzierend (+) bezie-
hungsweise Suchaufwand erh6éhend (-) zu bewerten.

4.2 Konzept zur Datenerhebung

Die Datenstruktur beschreibt die grundlegenden Informationen, die fiir die Analyse und Verbes-
serung von Suchvorgingen in der Produktion wichtig sind. Im Folgenden wird ein Vorgehen be-
schrieben, das es erlauben soll, diese Informationen mithilfe einer angepassten Methode der Zeit-
messung effizient zu erheben.

4.2.1 Auswahl von Methoden zur Datenerhebung

Die Grundlage fiir die Identifikation von Suchaufwénden ist die Erfassung ausgewahlter Tétig-
keiten in der Produktion. Abschnitt 2.4 hat bereits unterschiedliche Methoden zur Erhebung von
Daten in einer Produktion vorgestellt. Aufgrund der hiufig sehr heterogenen Zusammensetzung
von Suchaufwiénden ist es von besonderer Bedeutung, moglichst viele Informationen iiber die
einzelnen Suchvorginge zu erfassen. Die Grundanforderung an die Analysemethodik ist daher,
dass sie mindestens die Dauer sowie das jeweilige Suchobjekt erfassen kann. Daher kommt eine
Datenerfassung mithilfe von Multimoment-Stichprobenverfahren nicht infrage: Das Multimo-
ment-Héufigkeitsverfahren kann die Suchdauer nicht erfassen. Das Multimoment-Zeitmessver-
fahren wiirde fiir kiirzere Suchdauern eine sehr grof3e Stichprobengrdofe erfordern.

Weiterhin ist es fiir die Reduzierung von Suchaufwinden notwendig, die Zusammensetzung von
Suchaufwinden sowie die Auspragung wichtiger EinflussgroBen zu erfassen. Vor diesem Hinter-
grund kommt als Erfassungsmethodik besonders die Zeitaufnahme nach REFA infrage.

Ein wesentlicher Nachteil der Zeitaufnahme nach REFA ist der sehr hohe Aufwand fiir die Da-
tenerfassung zur Beschreibung der bezahlten Arbeitszeit. Da eine Analysemethodik fiir Suchauf-
winde allerdings den Fokus auf die Erfassung von Suchvorgingen legt und nicht den Anspruch
hat, die gesamte Arbeitszeit liickenlos zu beschreiben, bietet es sich an, das Vorgehen der klassi-
schen Zeitaufnahme an die Anforderungen fiir die Erfassung von Suchvorgiangen anzupassen. Die
von Czumanski beschriebene Methodik der reduzierten Zeitaufnahme [vgl. CZUM13, S. 57ft.]
bietet hierzu eine geeignete Grundlage.
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4.2.2 Gestufte Zeitaufnahmen

Czumanski hat das Konzept der reduzierten Zeitautnahme fiir die Analyse von Mitarbeiterzustén-
den in der Serienfertigung entwickelt. Grundgedanke ist es, Zustandsdauern in Form von Stich-
proben zu erfassen. Das Vorgehen verzichtet auf viele Schritte der klassischen Zeitaufnahme nach
REFA und beschrinkt sich auf die Erfassung von Zustandsdauern. Fiir die Analyse von Suchauf-
wiénden kann das Konzept daher genutzt werden, um die Dauer unterschiedlicher Tétigkeiten in-
nerhalb der Analysedauer vollstindig zu erfassen. Allerdings reicht die Erfassung der Tétigkeits-
dauer allein nicht aus, um alle fiir die Analyse und Verbesserung von Suchaufwénden notwendi-
gen Informationen zu erheben.

So ist es fiir die Darstellung von Suchaufwénden als Bestandteil von Tétigkeiten notwendig, so-
wohl die Tétigkeitsdauer als auch die Einzeldauer jedes Suchvorgangs zu dokumentieren. Dar-
tiber hinaus sind weitere Informationen iiber das Suchobjekt und ggf. die einzelnen Suchphasen
sowie die Auspragung der Einflussfaktoren von besonderer Bedeutung. Um diese Informationen
systematisch erfassen zu kdnnen, wurde die Methodik der gestuften Zeitauthahme entwickelt.

Grundgedanke der Methodik ist es, parallele Zeitaufnahmen in mehreren Ebenen zu erméoglichen,
um die Zusammensetzung des Suchaufwands wihrend einer Tatigkeit genauer beschreiben zu
konnen. Auf der ersten Ebene erfolgt die Aufnahme der Dauer einer bestimmten Produktionsté-
tigkeit. Auf der zweiten Ebene besteht die Moglichkeit, einzelne Suchvorginge mithilfe einer
weiteren Zeitaufnahme zu erfassen. Neben der Suchdauer ist dabei das jeweilige Suchobjekt fest-
zuhalten. Weitere Zeitaufnahmen ermdglichen es auf der dritten Ebene, die Dauer einzelner Such-
phasen wahrend eines Suchvorgangs zu dokumentieren und weitere Informationen wie die Aus-
pragung relevanter EinflussgroBBen aufzunehmen. In Abbildung 4-5 ist die Dauer einer Tatigkeit
dargestellt, wihrend der drei Suchvorgédnge erfasst wurden. Fiir den zweiten Suchvorgang sind
aulerdem die Suchphasen auf der dritten Ebene abgebildet.

Tatigkeitsdauer
Tatigkeit
Dauer Suchvorgang 2
Such- 1 9 3
vorgang L
Suchphase
Bestimmung Suche Bewegung Sichten Bewertung
Suchobjekt Aufenthaltsort zum Aufenthaltsort ~ Sucherfolg
Aufenthaltsort

Zeit

Abbildung 4-5: Konzept der gestuften Zeitaufnahme
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Die Datenerhebung kann bei der gestuften Zeitaufnahme sowohl in Fremdaufschreibung als auch
in Selbstaufschreibung erfolgen. Die Wahl der Erhebungsform hingt insbesondere von den Rah-
menbedingungen sowie der Zielsetzung der Analyse ab.

Datenerhebung durch Fremdaufschreibung

Eine Moglichkeit gestufte Zeitaufnahmen durchzufiihren ist die Datenerfassung durch einen ex-
ternen Beobachter (vgl. Abschnitt 2.4.1). Dieser begleitet einen Werker in der Produktion iiber
einen definierten Analysezeitraum und erfasst alle wichtigen Informationen zu Tétigkeiten, Such-
aufwinden und ggf. Suchphasen.

In der Praxis existieren dabei zwei wesentliche Herausforderungen fiir das Konzept der Fremd-
aufschreibung bei der gestuften Zeitaufnahme. Zum einen ist es fiir einen Beobachter von auflen
nicht immer mdglich, den Beginn und das Ende der Suchtétigkeiten sowie die entsprechenden
Suchobjekte fehlerfrei zu erkennen. Daher ist es notwendig, dass der Werker, der die Tatigkeit
durchfiihrt, die Methode Lautes Denken anwendet und so dem Beobachter die relevanten Infor-
mationen iiber die auftretenden Suchvorgénge mitteilt. Zum anderen ist der Erfassungsaufwand
durch die verschachtelten Zeitaufnahmen sowie die Dokumentation der relevanten Zusatzinfor-
mationen hoch. Insbesondere hdufige Wechsel der Tétigkeiten sowie kurze und schnell aufeinan-
der folgende Suchvorginge oder -phasen stellen den Anwender vor grofle Herausforderungen bei
der Datenerhebung.

In der Folge erfordert die Methode die Verwendung geeigneter Hilfsmittel, um die Datenerfassung
zu unterstiitzen. Eine Mdglichkeit ist es, Smartphones oder Tablets mit einer speziellen Zeitauf-
nahme-App zu verwenden (sieche Abschnitt 4.4). Die Verwendung von Zeitstempeln erleichtert
es, Start- und Endzeitpunkte zu erfassen. Auswahlmdglichkeiten vereinfachen es, Zusatzinforma-
tionen zu ergidnzen. Das Ziel ist es, mithilfe der App Zustdnde und vor allem Suchaufwidnde mog-
lichst genau erfassen und kategorisieren zu konnen. Eine Zeitauthahme-App ist insbesondere fiir
die Aufnahme kurzer und haufiger Suchvorgénge sehr hilfreich.

Datenerhebung durch Selbstaufschreibung

Beim Verfahren der Selbstaufschreibung erfolgt die Datenerhebung nicht durch einen externen
Beobachter, sondern durch den Werker selbst (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Selbstaufschreibung eig-
net sich grundsétzlich sowohl fiir die Erfassung regelmafBiger als auch fiir unregelméfige Tétig-
keiten.

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist es, dass der Erfassungsaufwand im Gegensatz zur
Zeitauftnahme durch Dritte geringer ist, da kein externer Beobachter notwendig ist. Ein Nachteil
ist zum einen, dass die Datenqualitdt von der Sorgfaltigkeit des Werkers abhidngt. Zudem kann
ihn die Datenerfassung von seiner eigentlichen Téatigkeit ablenken. Die Selbstaufschreibung eig-
net sich daher eher flir unregelméfig auftretende und lang andauernde Tétigkeiten, zumal die
Erfassung ungeplant auftretender Tétigkeiten durch einen externen Beobachter hdufig mit einem
groflen Anteil an Wartezeit verbunden ist.
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Um die erforderlichen Informationen iiber die Suchvorginge mdglichst aufwandsarm erfassen zu
konnen, besteht auch bei der Selbstaufschreibung die Notwendigkeit, geeignete Hilfsmittel zu
verwenden. Die in Abschnitt 4.4 beschriebene Web-App kann den Werker dazu ebenso unterstiit-
zen wie einen externen Beobachter.

4.3 Vorgehensweise bei der Datenerhebung

Das Ziel der Datenerhebung ist es, besonders relevante Suchaufwénde innerhalb einer Produktion
zu erkennen und zu beschreiben. Dazu ist es notwendig, einen abgegrenzten Analysebereich zu
bestimmen und die Datenerhebung fiir diesen Bereich systematisch vorzubereiten.

Das Vorgehen zur Erhebung von Suchaufwénden in der industriellen Produktion gliedert sich in
fiinf Schritte:

e Zieldefinition der Analyse

e  Strukturierung der Produktion

e Auswahl des Analysebereichs

e Erstellung der Tétigkeits- und Suchobjekthierarchie
e Datenerfassung

Die Abschnitte 4.3.1 - 4.3.3 beschreiben, wie Unternechmen den Analysezweck definieren, die
Produktion strukturieren und den Analysebereich auswéhlen. Abschnitt 4.3.4 beschreibt die Er-
stellung der Tatigkeits- und Suchobjekthierarchien, die auf den zuvor ausgewahlten Analysebe-
reich abzustimmen sind. SchlieSlich beschreiben die Abschnitte 4.3.5 - 4.3.7, wie die Daten in
der Produktion zu erfassen sind.

4.3.1 Zieldefinition der Analyse

Erster Schritt der Analyse ist es, die Ziele zu definieren, die erreicht werden sollen. Diese bilden
den Rahmen fiir die Datenerfassung und helfen, die Analyse effizient umzusetzen. Als Grundlage
fiir die Definition der Zielsetzung sollten folgende Fragestellungen beantwortet werden:

e Fokus: Soll der Suchaufwand fiir bestimmte Tétigkeiten oder fiir einzelne Bereiche ana-
lysiert werden?

e Potential: Sind bestimmte Tatigkeiten oder Bereiche bereits bekannt filir besonders hohe
Suchaufwinde oder miissen diese erst identifiziert werden?

e Detailtiefe: Soll nur der vorhandene Suchaufwand ermittelt oder sollen auch die Such-
phasen und Einflussfaktoren analysiert werden?

e Zeitraum: Uber welchen Zeitraum soll die Analyse erfolgen?

e Qualitit: Welche Ergebnisgiite ist erwiinscht?

70



4. Datenerhebung von Suchzustanden

e  Mitarbeiterschutz: Ist die Erfassung von Tétigkeiten mit den betroffenen Mitarbeitern
abgestimmt?

Die Beantwortung der Fragen sowie die Definition von Zielen soll es ermoglichen, die Analyse
individuell auf einzelne Anwendungsfille abzustimmen und den Umsetzungsaufwand mdglichst
gering zu halten.

4.3.2 Strukturierung der Produktion

Grundsétzlich entstehen in allen Bereichen einer Produktion Suchaufwinde. Um die Untersu-
chungsbereiche fiir die Analyse einheitlich definieren zu konnen, ist es notwendig, die Produktion
in Systemebenen zu unterteilen, sodass auch eine systematische Analyse einzelner Teilbereiche
ermdglicht wird. Wie in Abschnitt 4.1.1 erldutert, kann die Struktur der Produktion, je nach Fer-
tigungstyp und Aufbau, unterschiedlich beschrieben werden: Fiir eine Strukturierung nach Ar-
beitssystem ist es erforderlich, Informationen iiber die einzelnen Arbeitssysteme sowie ihre Zu-
ordnung zu erfassen. Fiir eine Strukturierung nach Aufbauorganisation sind Informationen tiber
die Organisationseinheiten erforderlich, wie beispielsweise Abteilungen und Gruppen.

Da Suchaufwinde immer als Bestandteil der Mitarbeitertatigkeit erfasst werden, miissen die Wer-
ker als unterste Strukturierungsebene (Ebene 0) der nachsthéheren Organisationseinheit zugeord-
net werden.

4.3.3 Auswahl des Analysebereichs

Suchaufwinde sind Bestandteil unterschiedlichster Tatigkeiten und daher auch im Bereich der
Produktion weit verbreitet. Fiir eine gezielte Analyse und Verbesserung von Suchvorgéngen bietet
es sich daher an, den Suchaufwand in einzelnen Bereichen zu analysieren und zu verringern. So
kann der Aufwand fiir die Datenerfassung begrenzt werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
konnen anschlieend eine Grundlage bieten, um auch in anderen Bereichen Suchaufwinde zu
reduzieren. Um eine moglichst groBe Wirkung auf die Produktivitét zu erzielen, bietet es sich an,
Bereiche auszuwihlen, in denen ein hoher Suchanteil vermutet wird.

Grundsétzliche Anhaltspunkte fiir die Auswahl des Analysebereichs sind:

o Anteil manueller Titigkeit: Je hoher der Anteil der geplanten und ungeplanten Tétigkeiten ist,
die durch Mitarbeiter durchgefiihrt werden, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Such-
vorgénge auftreten. Bei automatisierten Tatigkeiten konnen im engeren Sinne keine Suchauf-
winde entstehen.

o Wiederholhdufigkeit von Abldufen: Je seltener ein Arbeitsablauf vorkommt, desto groBer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass Suchvorginge auftreten. Insbesondere Routinen und Standards
fithren dazu, dass Suchvorgénge bei sich hiufig wiederholenden Abldufen vermieden werden
konnen. Fiir den Fall, dass Suchvorgénge auftreten, bietet eine hohe Wiederholhdufigkeit al-
lerdings die Chance, auch durch kleine VerbesserungsmafBnahmen eine signifikante Auswir-
kung auf die gesamte Arbeitszeit zu bewirken.
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o Anzahl an Schnittstellen: Je mehr Schnittstellen zu anderen Bereichen vorhanden sind, desto
umfangreicher ist in der Regel der Austausch von Material und Informationen. Dadurch steigt
das Risiko, dass Materialien oder Informationen nicht zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur
Verfligung stehen und gesucht werden miissen.

o Jorgabezeiten pro Stiick: Hohere Vorgabezeiten pro Stiick im Vergleich zu anderen Bereichen
koénnen auf ineffiziente Arbeitsabldufe hindeuten, fiir die unter anderem eingeplante Suchauf-
wiénde verantwortlich sein konnen.

o Abweichung vom geplanten Output: Sofern der geplante Output (beispielsweise Planstiick-
zahl) innerhalb eines Bereichs regelméfig unterschritten wird, kann dies ein Hinweis auf un-
geplante Suchvorgénge sein, die zu einem erhohten Arbeitsaufwand fiithren.

Nachdem der zu untersuchende Bereich bestimmt ist, sind die betroffenen Mitarbeiter {iber das
Vorhaben zu unterrichten. Fiir die Zeitaufnahmen ist die Zustimmung der Mitarbeiter und ggf.
auch des Betriebsrats erforderlich. Fiir die Datenerfassung ist es auBerdem wichtig, dass die Mit-
arbeiter wihrend ihrer Tétigkeit gut zu beobachten sind und ihrer iiblichen Tatigkeit uneinge-
schriankt nachgehen konnen. Auf Grundlage der Anzahl zu erfassender Mitarbeiter und der ge-
wiinschten Ergebnisgiite ist abschlieBend der Betrachtungszeitraum fiir die Analyse festzulegen.

4.3.4 Erstellung der Tatigkeits- und Objekthierarchien

Fiir die Bewertung von Suchaufwénden ist es von besonderer Bedeutung zu erkennen, wihrend
welcher Tétigkeiten Suchaufwénde auftreten. Eine besonders wichtige Information zur Beschrei-
bung von Suchvorgéngen ist das Suchobjekt. Da sowohl die relevanten Tatigkeiten als auch die
Suchobjekte je nach Anwendungsfall variieren konnen, sind diese als Vorbereitung fiir die Ana-
lyse eindeutig zu definieren.

1. Schritt: Definition der Tétigkeiten

Fiir die Beschreibung der relevanten Tétigkeiten innerhalb eines Analysebereichs ist es notwen-
dig, dass sich der Methodenanwender mit den Arbeitsabldufen des Bereichs vertraut macht. So-
fern vorhanden, sind hierzu insbesondere Informationen iiber das Produktionslayout sowie Ar-
beitspline und Aufgabenbeschreibungen hilfreich, um einen Uberblick iiber die rdumlichen Ge-
gebenheiten sowie die Kerntdtigkeiten zu erlangen. Zusammen mit Produktionsmitarbeitern und
-verantwortlichen konnen darauthin die wesentlichen Téatigkeiten der Werker innerhalb des Ana-
lysebereichs definiert werden. Der Methodenanwender sollte sich bei einer Produktionsbegehung
mit den Gegebenheiten des Analysebereichs vertraut machen. Die Begehung ermdglicht es zu-
dem, die tatsdchlichen Arbeitsabldufe zu beobachten und besonders wichtige Tatigkeiten zu er-
kennen.

Um die erfassten Tatigkeitsinformationen auf die gesamte Arbeitszeit {ibertragen zu kdnnen, sind
die Multiplikatoren fiir die einzelnen Tétigkeitskategorien zu ermitteln. Hilfreich hierfiir sind ins-
besondere Informationen iiber das Produktionsprogramm sowie Wartungs- und Reinigungspléne.
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Sofern fiir eine Tatigkeit kein eindeutiger Multiplikator zu definieren ist, ist sie der Kategorie
unregelmaBiger Tatigkeiten zuzuordnen.

Grundsétzlich bietet es sich an, die Tétigkeiten vom Groben zum Feinen zu beschreiben. Fiir die
Definition der Tétigkeiten bietet die in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Tétigkeitshierarchie, die eine
Einteilung im Hinblick auf die Wiederholhaufigkeit vorschligt, eine gute Grundlage. Ausgehend

von den vier Tatigkeitskategorien lassen sich die spezifischen Tétigkeiten innerhalb des Analy-
sebereichs zuordnen (Abbildung 4-6).

E=0 Arbeitszeit
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Abbildung 4-6: Struktur der Tatigkeitshierarchie

So koénnen beispielsweise Tatigkeiten wie die Montage einer Baugruppe den zyklusgebundenen
Tatigkeiten zugeordnet werden. Die Vorbereitung des Arbeitsplatzes fiir einen neuen Auftrag ist
dagegen den losgebundenen Tétigkeiten zuzuordnen. Je nach gewiinschtem Detailierungsgrad
konnen die einzelnen Tétigkeiten in weitere Ebenen unterteilt werden, wobei der Erfassungsauf-
wand mit zunehmender Detailtiefe ansteigt. Grundsitzlich bietet bereits eine Beschreibung der

wesentlichen Tétigkeiten auf Ebene 2 die Moglichkeit, einen GroBteil der bezahlten Arbeitszeit
auf Suchaufwiénde hin zu untersuchen.

Nachdem eine Tatigkeitshierarchie erstellt wurde, kann diese als Vorlage fiir weitere Analysen in
anderen Bereichen genutzt werden. Dazu ist zu {iberpriifen, ob die Hierarchie alle erfassungsre-
levanten Tatigkeiten fiir den Bereich enthélt. Sofern Tétigkeiten fehlen, sind diese zu erginzen.
Um eine moglichst einfache Datenerfassung zu ermdglichen, sind auBerdem nicht benétigte Ta-
tigkeiten aus der Hierarchie zu entfernen. Dies verbessert die Ubersichtlichkeit der Auswahlmdg-
lichkeiten wihrend der Aufnahme und triigt dazu bei, dass die Anderung einer Titigkeit schneller

erfasst werden kann.
2. Schritt: Definition der Suchobjekte

Die Tatigkeitshierarchie ist die Grundlage, um die Arbeitsabldufe innerhalb des Analysebereichs
zu erfassen. In einem néchsten Schritt lassen sich die fiir die Durchfiihrung der einzelnen Tatigkeit
notwendigen Objekte identifizieren. Jedes dieser Objekte stellt ein potenzielles Suchobjekt dar.
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Fiir die Téatigkeit Riisten konnen wesentliche Objekte beispielsweise Werkzeuge, Hilfsstoffe und
Informationen iiber den néchsten Auftrag sein. Aufgrund der vielféltigen Tétigkeiten unterschied-
licher Produktionsumgebungen ist es notwendig, die Suchobjekte fiir jeden Analysebereich anzu-
passen. Als Grundlage fiir die Einordnung bieten sich die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Such-
objekthierarchien fiir physische Objekte und Informationen an (Abbildung 4-7). Diese kann zu-
sammen mit den Produktionsmitarbeitern und -verantwortlichen angepasst beziehungsweise

erginzt werden.
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Abbildung 4-7: Grundlage fiir die Definition und Einordnung von Suchobjekten

Hilfreiche Informationen fiir die Definition der einzelnen Objekte sind insbesondere Arbeitspléne,
Stiicklisten sowie Aufgabenbeschreibungen. Bei der Einordnung der Suchobjekte in die Objekt-
hierarchie ist darauf zu achten, dass diese fiir den Methodenanwender leicht nachvollziehbar ist,
um eine moglichst schnelle Auswahl wéhrend der Analyse zu gewahrleisten. Zudem sollte die
Bezeichnung der einzelnen Suchobjekte an den unternehmensinternen Sprachgebrauch angepasst
werden. Dies hilft dabei, das Verstdndnis und die Nachvollziehbarkeit der Analyseergebnisse fiir

alle Beteiligten zu verbessern.

Jeder Tatigkeit auf der untersten Hierarchieebene konnen potenzielle Suchobjekte aus der Ob-
jekthierarchie zugeordnet werden. Abbildung 4-8 veranschaulicht das Zusammenwirken von Ta-
tigkeits- und Suchobjekthierarchie im Rahmen der Analyse. In der Praxis sind hiufig nur be-
stimmte Kombinationen von Tatigkeiten und Suchobjekten sinnvoll und relevant. Daher ermdg-
licht die Zuordnung bestimmter Suchobjekt-Klassen zu einzelnen Tétigkeiten eine Reduzierung
der Auswahlmdglichkeiten und damit eine einfache und schnelle Aufnahme. So bilden die Tétig-
keits- und Objekthierarchien die Grundlage fiir eine effiziente Datenerfassung, da sie es dem An-
wender erlauben, sowohl Tétigkeiten als auch Suchobjekte wiahrend der Aufnahme systematisch

auszuwahlen.
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Abbildung 4-8: Beziehung von Tétigkeits- und Objekthierarchie

3. Auswahl besonders relevanter Tétigkeiten

Die Methode der gestuften Zeitaufnahme ist grundsitzlich dazu geeignet, die gesamte bezahlte
Arbeitszeit zu erfassen. Allerdings steigen der Erfassungsaufwand sowie die Belastung der betei-
ligten Mitarbeiter mit zunehmender Analysedauer. Zum einen erfordert die kontinuierliche Be-
obachtung und Datenerfassung eine hohe Konzentrationsfahigkeit. Zum anderen stellt die An-
wendung der Methode Lautes Denken eine Zusatzbelastung fiir den Mitarbeiter dar.

Daher kann es fiir ldngere Analysezeitrdume notwendig sein, den Aufwand der Datenerhebung zu
begrenzen, indem nur besonders relevante Tatigkeiten erfasst und analysiert werden. Dazu sind
in der Vorbereitung der Analyse Tatigkeiten zu bestimmen, deren Suchaufwand besonders rele-
vant ist. Die Erfassung dieser Tétigkeiten im Stichprobenverfahren verringert den Erfassungsauf-
wand und ermdoglicht eine gezielte Analyse von Suchaufwénden. Fiir die Auswahl einzelner Ta-
tigkeiten bietet es sich an, auf die Erfahrung der Produktionsmitarbeiter und -verantwortlichen
oder auf Ergebnisse bereits durchgefiihrter Analysen zuriickzugreifen. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit, auf die Kriterien fiir die Auswahl des Analysebereichs in Abschnitt 4.3.3 zurlickzu-
greifen, um Tétigkeiten zu identifizieren, die einen potenziell hohen Suchaufwand aufweisen. Er-
gebnis der Auswahl ist eine begrenzte Menge an Tatigkeiten, fiir die der Suchaufwand im Rahmen
der Gesamtmethodik zu analysieren und zu reduzieren ist.

4.3.5 Konzept der Datenerfassung

Kern der Datenerfassung ist die gestufte Zeitaufnahme. Diese ermdglicht es, den Detaillierungs-
grad an die Relevanz der Tétigkeit anzupassen: Fiir besonders relevante Tétigkeiten konnen so
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neben der Suchdauer auch die einzelnen Suchphasen und Einflussfaktoren erfasst werden. Fiir
andere Tatigkeiten kann die Erfassung der reinen Suchdauer ausreichend sein.

Je nach Detaillierungsgrad lassen sich Suchvorginge anhand von vier Informationen beschreiben:
e  Suchobjekt

e Suchdauer

e Suchphasen

e FEinflussfaktoren

Grundvoraussetzung fiir die Erfassung der genannten Informationen durch einen externen Be-
obachter ist, dass die beobachtete Person die Methode Lautes Denken anwendet. Auf diese Weise
soll sichergestellt werden, dass der Methodenanwender Tatigkeitswechsel, Suchobjekte und
Suchphasen sicher erkennt. Fiir die Datenerhebung wurde ein Vorgehen entwickelt, das sich in
vier Schritte gliedern lasst.

1. Bestimmung des Aufnahmebereichs

Zu Beginn einer Aufnahme wéhlt der Anwender den Aufnahmebereich aus, dem die in der Folge
aufgenommenen Tétigkeiten zugeordnet werden. Wenn der Methodenanwender oder der Werker
den Aufnahmebereich wechselt, ist der neue Bereich auszuwéhlen, um die folgenden Téatigkeitsin-
formationen und Suchaufwinden richtig zuordnen zu kénnen.

2. Auswahl der beobachteten Tétigkeit

Sobald eine Tétigkeit auftritt, fiir die der Suchaufwand untersucht werden soll, sind die Tétig-
keitskategorie und -bezeichnung (bspw. Riisten, Montieren, Kommissionieren) sowie der Start-
zeitpunkt zu vermerken. Die nachfolgend aufgenommenen Suchvorgénge werden dann dieser Ta-
tigkeit zugeordnet. Sobald die Téatigkeit beendet ist, ist der Endzeitpunkt zu dokumentieren. Im
Anschluss kann die Aufnahme einer weiteren Tétigkeit erfolgen.

3. Aufnahme von Suchdauer und Suchobjekt

Die Aufnahme eines Suchvorgangs beginnt mit der Dokumentation des Startzeitpunkts. Wahrend
des Suchvorgangs muss das Suchobjekt identifiziert und notiert werden. Teilweise kann es vor-
kommen, dass zu Beginn eines Suchvorgangs das Suchobjekt noch nicht bekannt ist oder nicht
eindeutig beschrieben werden kann. In diesem Fall bietet es sich an, den Suchvorgang weiter zu
beobachten und ggf. den Werker um Informationen iiber das Suchobjekt zu bitten. Sobald das
Suchobjekt gefunden oder die Suche erfolglos beendet ist, ist der Endzeitpunkt des Suchvorgangs
zu vermerken. Sofern die iibergeordnete Tétigkeit nicht beendet ist, kann im Anschluss die Auf-
nahme weiterer Suchvorgénge erfolgen.
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4. Detailaufnahme zuséatzlicher Informationen

Zusitzlich zu der Information iiber das Suchobjekt kann der Anwender die Suchphasen wahrend
eines Suchvorgangs erfassen. Dazu ist der entsprechende Start- und Endzeitpunkt der einzelnen
Phasen zu vermerken. Nach der Beendigung eines Suchvorgangs konnen die wesentlichen Ein-
flussfaktoren bewertet und dokumentiert werden. Die Informationen iiber die Suchphasen sowie
tiber die Auspriagung der EinflussgrofBen sind eine wichtige Grundlage fiir die Beschreibung und
Auswahl geeigneter Verbesserungsmafinahmen.

: *Einflussfaktoren : Einflussfaktoren *Einflussfaktoren

' Tatigkeit '
' + Suchvorgang + Suchvorgang : : Suchvorgang '
& | ' ; i
2z | ' |
S 3
s %
Qo c H i .
e § : Informationen: i Informationen: : Informationen: - :
o g . : *Suchobjekt : : +Suchobjekt i : +Suchobjekt .
w ! ; *Suchdauer ; ; *Suchdauer P *Suchdauer ; !
T -
o -
=
s
E 3
s 5 . : . . -
= S ; i Informationen: | i Informationen: i i Informationen: i .
o 9 d ! *Suchobjekt ! ! *Suchobjekt | ! +Suchobjekt d
og i i eSuchdauer ! i «Suchdauer ! ! <Suchdauer ! ;
L : i *Suchphasen ! i «Suchphasen i | +Suchphasen ;

|:| : Tatigkeit : allgemeine Suchtatigkeit |:| : Suchphase 1 |:| : Suchphase 2 |:| : Suchphase 3

Abbildung 4-9: Detailstufen der Analysemethode am Beispiel einer Informationssuche

Die genaue Erfassung der beschriebenen Informationen stellt fiir den Anwender in der Praxis eine
Herausforderung dar. Gerade bei kurzen Suchvorgéngen, die haufig und aufeinander folgend auf-
treten, kann es vorkommen, dass die Zeit fiir die Erfassung und Dokumentation der relevanten
Informationen insbesondere in Schritt 4 nicht ausreichend ist. Um auch diese Suchvorgénge mit
dem Vorgehen aufnehmen zu konnen, wurde ein zweistufiges Verfahren fiir die Datenerfassung
entwickelt (Abbildung 4-9).

Grundidee ist es, die Datenerfassung in zwei aufeinander aufbauende Schritte zu unterteilen. In
einem ersten Analysedurchgang (Grobanalyse) sind die wesentlichen Potentiale fiir die Reduzie-
rung von Suchaufwinden zu identifizieren. Somit bildet die Grobanalyse die Grundlage fiir die
Erfassung jedes Suchaufwands. Sie umfasst die Angabe der Suchobjektkategorie sowie die An-
fangs- und Endzeitpunkte jedes einzelnen Suchvorgangs. Die Grobanalyse zeichnet sich somit
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durch eine sehr einfache Aufnahmelogik aus, wodurch sie sich auch fiir die Aufnahme sehr kurzer
Suchvorginge eignet.

In einem zweiten Schritt beschreibt die Detailanalyse die Zusammensetzung des Suchaufwands
ausgesuchter Tatigkeiten genauer. Sie erfasst dazu zusétzlich Informationen tiber den Anfang und
das Ende der einzelnen Suchphasen. Dies ermdglicht eine tiefergehende Analyse der Suchauf-
wiénde, indem die gesamte Suchdauer in die einzelnen Suchphasen aufgeteilt werden kann. Zu-
sétzlich ist die Aufnahme der wesentlichen Einflussfaktoren am Ende eines Suchvorgangs vorge-
sehen. Der erhdhte Informationsgehalt flihrt allerdings gleichermallen zu einem erhdhten Erfas-
sungsaufwand von Suchvorgingen in der Detailanalyse. Daher eignet sie sich eher fiir die
Erfassung von Detailinformationen in Stichproben oder von sehr langen Suchvorgéngen.

Die Kombination der beiden Ansétze in dem zweistufigen Vorgehen soll den Erfassungsaufwand
begrenzen und gleichzeitig eine moglichst detaillierte Analyse von Suchaufwianden ermoglichen.
Theoretisch ist allerdings auch eine isolierte Anwendung der beiden Vorgehen vorstellbar. So ge-
niigt die Durchfithrung einer Grobanalyse fiir die Bewertung des gesamten Suchaufwands in ei-
nem Analysebereich. Fiir Tatigkeiten mit einem hohen Suchaufwand bietet die Detailanalyse die
Moglichkeit, den Suchaufwand genauer zu beschreiben und Ansatzpunkte fiir Verbesserungsmal-
nahmen zu identifizieren. Im Folgenden wird das Vorgehen der beiden Ansétze genauer beschrie-
ben.

4.3.6 Datenerfassung fiir die Grobanalyse

Vorrangiges Ziel der Grobanalyse ist es, die Suchaufwinde moglichst vollstindig zu erfassen und
den Anteil des Suchaufwands an einzelnen Téatigkeiten genau zu beschreiben. Dazu ist es wichtig
den Zeitaufwand fiir die Erfassung der suchrelevanten Informationen mdglichst gering zu halten.
Weil sich der Erfassungsaufwand mit zunehmender Informationsmenge erhoht, beschrénkt sich
das Vorgehen der Grobanalyse auf die Schritte 1 bis 3 des in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Kon-
zepts.

Fiir die praktische Umsetzung der Datenerfassung wurde ein IT-Tool entwickelt (vgl. Ab-
schnitt 4.4), das die Aufnahme der Daten des Aufthahmebogens unterstiitzt und vereinfacht. Die
Struktur der Datenerhebung innerhalb des IT-Tools folgt der Struktur eines einfachen Aufnahme-
bogens (Abbildung 4-10), mit dem im Folgenden das Vorgehen der Grobanalyse beschrieben wer-
den soll. Der Aufnahmebogen gliedert sich in zwei Bestandteile: Der Kopf (1.) enthélt Informa-
tionen tliber den Analysebereich, dem die Daten des Aufnahmebogens zuzuordnen sind. Die Er-
fassungstabelle ermoglicht es, die Tatigkeiten des Werkers (2.) zu dokumentieren und
Suchaufwinde (3.) anhand des jeweiligen Suchobjekts festzuhalten.
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1. Aufnahmebereich

Kennung Bereich

2-1-4 Maschinenarbeitsplatz 4

2. Tatigkeit 3. Suchobjekt
Start Ende Bemerkung
Kennung Bezeichnung Kennung Bezeichnung

10:43:06 11:26:53 L-2 Rusten /
10:46:33 10:52:02 M-3-1 Werkzeug /
11:02:47 11:15:22 1-6-2 Aufragsinfo /
11:20:53 11:27:04 Z-1 Montage /
11:23:01 11:23:49 1-6-2 Aufragsinfo /

Abbildung 4-10: Beispiel eines Aufnahmebogens fiir die Grobanalyse

Fiir die Analyse ist in einem ersten Schritt der zu beobachtende Aufnahmebereich im Kopf des
Aufnahmebogens zu vermerken. Es bietet sich an, in der Vorbereitung der Analyse einen Aufnah-
mebogen fiir jeden Aufnahmeort vorzubereiten, sodass bei einem Wechsel des Aufnahmebereichs
nur der Aufnahmebogen ausgetauscht werden muss. Zu Beginn einer Prozessbeobachtung ist der
Startzeitpunkt und die Beschreibung der Tatigkeit (hier: Riisten) zu erfassen. Wenn innerhalb der
Tétigkeit Suchvorgénge vorkommen, sind diese durch das entsprechende Suchobjekt sowie den
Start- und Endzeitpunkt zu dokumentieren (hier: Werkzeug und Auftragsinfo). Der Abschluss ei-
ner Tétigkeit ist anhand des Endzeitpunkts festzuhalten. Um auch besonders kurze Suchvorginge
erfassen zu konnen, ist es notwendig, alle Zeitpunkte in Stunden, Minuten und Sekunden zu do-
kumentieren.

Je nach Zielsetzung und Rahmenbedingungen kann die Durchfiihrung der Grobanalyse durch ei-
nen externen Beobachter oder durch den Werker selbst erfolgen. Das beschriebene Vorgehen eig-
net sich dabei sowohl fiir die Fremd- als auch fiir die Selbstaufschreibung.

4.3.7 Datenerfassung fiir die Detailanalyse

Das Ziel der Detailanalyse ist es, die Zusammensetzung einzelner Suchaufwénde zu beschreiben
und Einfliisse auf den Suchaufwand zu bewerten. Daher liegt der Schwerpunkt dieser Analyse auf
der detaillierten Erfassung einzelner Suchtétigkeiten. Dafiir muss die Detailanalyse zusitzliche
Informationen iiber Suchphasen und Einflussfaktoren (Schritt 4 des Erfassungskonzepts in Ab-
schnitt 4.3.5) aufnehmen konnen, sodass der Aufwand fiir die Datenerhebung grofer ist. Fiir die
praktische Umsetzung der Detailanalyse ist das entwickelte IT-Tool (vgl. Abschnitt 4.4.2) daher
von besonderer Bedeutung. Analog zur Grobanalyse erfolgt die Erlduterung des Vorgehens im
Folgenden anhand einer klassischen Datenaufnahme mithilfe eines Aufnahmebogens. Abbil-
dung 4-11 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt eines Aufnahmebogens fiir die detaillierte Er-
fassung von Suchvorgingen.
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Abbildung 4-11: Beispiel eines Aufnahmebogens fiir die Detailanalyse

Im Kopf des Aufnahmebogens ist der Aufnahmebereich festzuhalten. Tétigkeiten sowie die ent-
haltenen Suchvorginge sind analog zur Grobanalyse zu erfassen. Zusétzlich bietet der Aufnah-
mebogen die Moglichkeit, innerhalb eines Suchvorgangs Suchphasen aufzunehmen. Hierzu sind
jeweils die entsprechende Suchphase sowie der Start- und Endzeitpunkt zu notieren. Durch die
Erfassung aller Suchphasen in ihrer zeitlichen Reihenfolge besteht spater die Moglichkeit, die
Anzahl erfolgloser Suchvorginge zu bestimmen. Weiterhin bietet der Aufnahmebogen die Mog-
lichkeit, nach Beendigung einer Suche die Ausprigung der wesentlichen Einflussfaktoren als po-
sitiv (+) oder negativ (-) zu bewerten.

Ebenso wie bei der Grobanalyse kann die Detailanalyse durch einen externen Beobachter oder in
Selbstaufschreibung erfolgen. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Erfassungsmethoden sind im
Einzelfall gegeniiberzustellen und zu bewerten. Eine stichprobenartige Erfassung bestimmter
Suchvorginge kann beispielsweise aufgrund der geringeren Aufnahmehéufigkeit besser in Selbst-
aufschreibung erfolgen als die kontinuierliche Erfassung unterschiedlicher Suchvorgénge. Auch
im Hinblick auf eine klare Abgrenzung der einzelnen Suchphasen bietet die Selbstaufschreibung
einen Vorteil, da diese fiir einen externen Beobachter besonders schwierig zu erkennen ist. Auf
der anderen Seite erfordert die Datenerfassung der Detailanalyse grundsétzlich einen vergleichs-
weise hohen Dokumentationsaufwand, der den Werker von seiner eigentlichen Tatigkeit ablenkt.
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4.4 Einsatz von IT-Werkzeugen zur Datenerfassung

Grundidee des Vorgehens zur Erfassung von Suchaufwinden ist es, diese als Bestandteil typischer
Produktionstétigkeiten zu beschreiben. Die dazu notwendigen gestuften Zeitaufnahmen erfordern
einen erhohten Erfassungsaufwand im Vergleich zu klassischen Zeitaufnahmen, wodurch die Ver-
wendung von Papier und Stift nur eingeschrankt moglich ist. Insbesondere fiir kurze und schnell
aufeinander folgende Suchvorgéinge stof8t die manuelle Datenerfassung schnell an ihre Grenzen.
Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, den Methodenanwender durch ein IT-Werkzeug zu un-
terstiitzen, das die Aufnahme der relevanten Informationen durch eine geeignete Automatisierung
unterstiitzt und so den Erfassungsaufwand senkt.

441 Anforderungen an eine Software zur Datenerhebung

Die gleichzeitige Erfassung von unternehmensindividuellen Produktionstétigkeiten und Suchvor-
gingen durch unterschiedliche Anwender stellt vier wesentliche Anforderungen an eine Software
zur Datenerhebung:

1. Funktionalitdt: Die Software muss in der Lage sein, alle Daten, die fiir die Analyse von Such-
aufwénden notwendig sind, erfassen zu kdnnen. Hierzu zéhlen sowohl die Daten der Grob-
als auch der Detailanalyse.

2. Schnelle Dateneingabe: Um die notwendigen Daten erfassen zu konnen und gleichzeitig die
Aufnahme aller Suchvorgénge zu ermoglichen, ist es erforderlich, die fiir die Dateneingabe
notwendige Zeit zu minimieren. Je weniger Zeit bendtigt wird, um suchrelevante Informati-
onen zu dokumentieren, desto frither kann ein neuer Suchvorgang oder ein anderer Zustands-
wechsel erfasst werden.

3. Anpassbarkeit: Um das Vorgehen auf die unternehmensinternen Ablaufe und Begrifflichkei-
ten anpassen zu kdnnen, muss die Software in der Lage sein, auch die Schritte der Analyse-
vorbereitung abbilden zu konnen. Hierzu zéhlt insbesondere die Konfiguration der Analy-
sebereiche, der Tatigkeiten sowie der Suchobjekte.

4. Verstindlichkeit: Die Software soll sowohl fiir externe Methodenanwender als auch fiir Pro-
duktionsmitarbeiter schnell und einfach zu erlernen und zu bedienen sein. Dazu ist es not-
wendig, dass die Funktionalititen verstandlich gestaltet sind. Um auch eine fortlaufende An-
wendung des Vorgehens durch unterschiedliche Produktionsmitarbeiter und -verantwortliche
zu ermoglichen, sollte auch die Konfiguration der Analyse innerhalb der Software einfach
und verstandlich gestaltet sein.

Neben den funktionalen Anforderungen sind zwei weitere Anforderungen zu beriicksichtigen:

5. Kostengiinstige Umsetzung: Fir eine wirtschaftliche Umsetzung des Vorgehens in unter-
schiedlichen Bereichen der Produktion ist es von besonderer Bedeutung, dass die Software
mdglichst einfach und kostengiinstig in bestehenden Produktionsinfrastrukturen genutzt wer-
den kann.
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6. Mitarbeiterschutz: Die Software soll die Rechte der Produktionsmitarbeiter schiitzen und
moglichst verhindern, dass Daten auf einzelne Mitarbeiter zuriickzufiihren sind.

4.4.2 Software zur IT-gestiitzten Datenerhebung

Um den Anforderungen an eine moglichst aufwandsarme und schnelle Erfassung der suchrele-
vanten Informationen zu ermoglichen, wurde die Aufnahmelogik (Abschnitt 4.3.5) in einer
Webapplikation implementiert. Die Grundlage hierfiir bildet die Software ,,checkIT*, die am
Institut fiir Produktionsmanagement und -technik entstanden ist [vgl. GRAB20, S. 114{f.]. Die
Software ist webbrowserbasiert und kann daher auf jedem Endgerit mit Internetzugang verwen-
det werden. Durch ein responsives Design passen sich die Darstellungen an die verschiedenen
BildschirmgroBen unterschiedlicher Endgerite an.

= vor Ort erfasste Daten
Mobile Endgerite (Erfassungssets)
Fur die Datenerfassung
vor Ort -
neue Analysen ‘

Desktop-PC's

Far die

Vorbereitung der __ Erfassungssets
Analysen und ‘

Auswertung der vor

Ort erfassten Daten neue Analysen

Abbildung 4-12: Aufbau der Software ,,checkIT“ in Anlehnung an [GRAB20, S. 115]

]

Web-Server

Far die
Bereitstellung der
Web-App sowie zur
Speicherung der
Analysen und
erfassten Daten

—ifil

Der Anwender kann sowohl mit mobilen Endgerdten (Smartphones und Tablets) als auch mit
Desktop PCs auf die Funktionen der Web-App zugreifen (Abbildung 4-12). An Desktop PCs be-
steht die Moglichkeit, bewdhrte Produktivititsanalysen anwendungsspezifisch anzupassen und
die im Rahmen einer Datenerhebung erfassten Daten in Form von individuell programmierten
Dashboards zu visualisieren. Ein Web-Server dient zum einen dazu, die Web-App zur Verfiigung
zu stellen und zum anderen dazu, die konfigurierten Analysen sowie die erfassten Daten zu spei-
chern. Die Datenerhebung erfolgt mithilfe von mobilen Endgeréten vor Ort.

Die Software unterstiitzt in ihrer urspriinglichen Form sowohl Multimoment- als auch Zeitauf-
nahmen. Mithilfe der Konfigurations-Funktion kann der Anwender die Datenstruktur an das spe-
zifische Unternehmen anpassen, was eine breite Anwendbarkeit erméglicht. Die Software ist da-
rauf ausgelegt, Zustandsinformationen in Erfassungssets aufzunehmen. Dazu wihlt der Anwender
die notwendigen Informationen in einer vorkonfigurierten linearen Reihenfolge aus. Eine zykli-
sche Aufnahme bestimmter Informationen innerhalb eines Erfassungssets ist nicht vorgesehen,
sodass die Software nicht in der Lage ist, die in Abschnitt 4.3.5 beschriebene Logik zur Erfassung
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von Suchaufwinden abzubilden. Insbesondere fehlt die Moglichkeit, innerhalb einer Zeitauf-
nahme (Tétigkeitsdauer) beliebig viele weitere Zeitaufnahmen (Suchvorgidnge) sowie Zusatzin-
formationen (Einflussfaktoren) aufnehmen zu kénnen.

Um ,,checkIT* auf die Erfassung und Analyse von Suchvorgingen anzupassen, wurden daher
folgende Erweiterungen vorgenommen:

(1) Entwicklung eines neuen Datentyps, um eine zyklische Dateneingabe zu ermoglichen.

(2) Implementierung einer neuen Aufnahmelogik, um gestufte Zeitaufnahmen durchfiihren
zu kdnnen.

Der entwickelte Datentyp ermdglicht es, Fortschrittszeitmessungen (Abschnitt 2.4.2) mit zykli-
schen Eingaben durchzufiihren. Dies erlaubt es dem Anwender, innerhalb eines Erfassungssets
beliebig viele Suchdurchldufe aufzunehmen (Grobanalyse) bzw. beliebig viele Suchphasen inner-
halb eines Suchvorgangs (Detailanalyse) zu erfassen. Auf dieser Grundlage wurde eine Logik
entwickelt, die es ermoglicht, Suchaufwénde mithilfe der Web-App zu erfassen. Abbildung 4-13
stellt die Erfassungslogik mithilfe der Web-App schematisch dar.
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Abbildung 4-13: Logik zur softwareunterstiitzten Erfassung von Suchaufwénden

Im ersten Schritt wahlt der Nutzer den Analysebereich aus, in dem sich die zu beobachtende Per-
son aufhilt. Mit der Auswahl des Analysebereichs beginnt gleichzeitig das erste Erfassungsset
und der ausgewihlte Bereich wird automatisch fiir alle folgenden Erfassungssets {ibernommen.
Die Oberflache der Web-App ermoglicht es dem Anwender, Tétigkeiten aus der hinterlegten Ta-
tigkeitshierarchie auszuwéhlen. Sobald eine relevante Tétigkeit auftritt, ist diese auszuwihlen.
Die Auswahl einer Téatigkeit markiert gleichzeitig deren Startzeitpunkt. Anschliefend ermoglicht
die Web-App es, eine Material- oder Informationssuche zu starten oder das Ende der aktuellen
Tatigkeit zu bestétigen. Sobald ein Suchvorgang auftritt, startet der Anwender die Zeitauthahme
durch die Auswahl der entsprechenden Schaltflache. AnschlieBend stellt die Web-App eine Aus-
wahl von Suchobjekten auf Grundlage der entsprechenden Hierarchien zur Verfligung, von denen
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der Anwender das entsprechende Objekt auswihlen kann. In der Grobanalyse beendet der An-
wender die Zeitaufnahme iiber eine entsprechende Schaltfliache, sobald der Suchvorgang beendet
ist.

Daraufhin kann die Erfassung eines weiteren Suchvorgangs durch die erneute Auswahl eines
Suchobjekts gestartet oder die Aufnahme der Téatigkeit beendet werden. Ist ein einzelner Such-
vorgang mit der Detailanalyse genauer zu erfassen, hat der Anwender die Mdglichkeit, beliebig
viele Suchphasen aufzunehmen. Der Start der Aufnahme einer Suchphase erfolgt ebenfalls durch
die Auswahl der entsprechenden Phase. Sobald eine Suchphase beendet ist, stellt die Oberflache
der Web-App dem Anwender erneut eine Auswahl aller relevanten Suchphasen zur Verfiigung,
sodass die Moglichkeit besteht, umgehend eine weitere Phase aufzunehmen. Zum Abschluss eines
Suchvorgangs sind im letzten Schritt die Einflussgroen durch die Auswahl der entsprechenden
Auspragung zu bewerten, bevor das Erfassungsset abgeschlossen ist. Im Anschluss kann direkt
eine neue Aufnahme gestartet oder die Analyse beendet werden.

In Abbildung 4-14 ist die Benutzeroberfliche der Web-App zu sechs Eingabezeitpunkten darge-
stellt. Zu Beginn erfolgt der Start einer Téatigkeit durch die Auswahl der entsprechenden Tétig-
keits-Kategorie (1. Eingabe). Darauffolgend ist die genaue Beschreibung der beobachteten Tatig-
keit auszuwéhlen (2. Eingabe). Der Anwender kann dann die Aufnahme einer Suche durch die
Auswahl der entsprechenden Schaltfliche (Material- oder Informationssuche) starten (3. Fin-
gabe). Im Anschluss ist das Suchobjekt genauer zu spezifizieren, indem die Suchobjekt-Klasse
(4. Eingabe) und das Suchobjekt (5. Eingabe) ausgew#hlt werden. AbschlieBend kann der An-
wender die Aufnahme der Suche durch die entsprechende Schaltflache beenden oder zusitzliche
Informationen mithilfe der Detailanalyse erfassen (6. Eingabe). Nachdem eine Suche beendet ist,
kehrt der Anwender zur 3. Eingabe zurlick, sodass die Moglichkeit besteht, eine weitere Suche zu
erfassen oder die Tatigkeit zu beenden.

Grundsétzlich unterstiitzt die App die Datenerfassung dadurch, dass sie den Anwender systema-
tisch durch die Aufnahme leitet und in jedem Erfassungsschritt nur relevante Auswahlmoglich-
keiten zur Verfiigung stellt. Auf diese Weise ist es moglich, den Aufwand fiir die Auswahl und
Dokumentation der relevanten Informationen zu reduzieren. Auflerdem erméglicht die App es,
Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Zeitaufnahmen automatisch zu erfassen, indem jede Aus-
wahl mit einem Zeitstempel in der Datenbank abgespeichert wird. Insgesamt trigt die Nutzung
der Web-App somit dazu bei, den systematischen Messfehler durch die Minimierung der Bestéti-
gungs- und Ablesezeit (Abschnitt 2.4.2) zu reduzieren.
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Abbildung 4-14: Benutzeroberfldche fiir die Datenerfassung

Die angepasste Web-Applikation unterstiitzt somit die Erfassung von suchrelevanten Informatio-
nen und erfiillt die formulierten Anforderungen an eine Software zur Datenerhebung von Such-

aufwinden:

1. Funktionalitdt: Die Software ist in der Lage, alle Informationen der in Abbildung 4-13 dar-
gestellten Logik zur Erfassung von Suchaufwénden aufzunehmen. Dies schlieft sowohl die
Informationen fiir die Grob- als auch fiir die Detailanalyse ein.

2. Schnelle Dateneingabe: Durch die Gestaltung der Aufnahmelogik sowie durch die Méglich-
keit zyklische Zeitaufnahmen zur Erfassung von Suchvorgéngen und Suchphasen durchzu-
fithren, trdgt die Software dazu bei, die notwendige Zeit fiir die Dateneingabe stark zu redu-

zieren.

3. Anpassbarkeit: Die Software ,,checkIT* ist bereits darauf ausgelegt, hierarchische Daten zu
konfigurieren und dem Anwender in geeigneter Form im Rahmen der Datenerfassung zur
Verfligung zu stellen [vgl. GRAB20, S. 116ff.]. So lassen sich die allgemeingiiltigen Tétig-
keits- und Suchobjekthierarchien als Startkonfiguration hinterlegen und im Rahmen der Ana-
lysevorbereitung anwendungsspezifisch konfigurieren.
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Verstindlichkeit: Die Bedienbarkeit der Software wurde bereits im Rahmen umfangreicher
Produktivititsanalysen nachgewiesen [vgl. GRAB20, S. 153], sodass die Verwendung auch
fiir die Erfassung von Suchaufwinden als nachvollziehbar und leicht zu erlernen angenom-
men werden kann.

Kostengiinstige Umsetzung: Die Verwendung der Software ist besonders kostengiinstig, da es
moglich ist, unternehmensinterne Hardware (Smartphones oder Tablets) fiir die Datenerfas-
sung zu verwenden. Die Datenbank sowie die Web-App konnen iiber einen Webserver einge-
richtet und zur Verfiigung gestellt werden.

Mitarbeiterschutz: Im Rahmen der Datenerfassung werden zu keinem Zeitpunkt mitarbeiter-
spezifische Daten aufgenommen. Somit sind Riickschliisse von den Analysedaten auf be-
stimmte Mitarbeiter nicht direkt mdglich. Allerdings besteht die Moglichkeit, dass die Kom-
bination von Erfassungsort und -zeitpunkt sowie dem Personaleinsatzplan indirekte Riick-
schliisse zuldsst. Dieses Risiko ist allerdings gering, da die Zeitstempel der einzelnen
Aufnahmen nur in den Rohdaten und nicht in der Ergebnisauswertung ersichtlich sind.
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5 Analyse und Auswertung von Suchzustanden

Auf Grundlage der erhobenen Daten kann die Analyse und Auswertung der suchrelevanten Zu-
stinde erfolgen. Um Potentiale fiir die Reduzierung des Suchaufwands identifizieren zu kénnen,
ist es notwendig, die gesammelten Rohdaten in geeigneter Weise auszuwerten und zu visualisie-
ren (Abschnitt 5.1). Je nach Zielsetzung ist dariiber hinaus die Ergebnisgiite zu bewerten und zu
entscheiden, ob ggf. weitere Aufnahmen notwendig sind (Abschnitt 5.2). Eine automatisierte Aus-
wertung und Visualisierung der erfassten Daten innerhalb der Web-App soll den Aufwand fiir die
Erstellung der Analyseergebnisse reduzieren (Abschnitt 5.3).

5.1 Auswertung der erfassten Daten

Das Ziel der Datenauswertung ist es, Handlungsfelder aufzuzeigen und Ansatzpunkte fiir Verbes-
serungen zu identifizieren. Dazu ist es notwendig, die gesammelten Daten zu aggregieren, in ge-
eigneter Weise auszuwerten und mithilfe von Diagrammen iibersichtlich darzustellen.

5.1.1 Datenaggregation

Das Vorgehen aggregiert die Suchaufwénde in zwei Dimensionen: Die horizontale Datenaggre-
gation fasst die Informationen fiir Suchaufwénde auf gleicher Arbeitssystem-Ebene zusammen,
z. B. den Suchaufwand nach einzelnen Suchobjekt-Klassen an einem Arbeitsplatz oder alle Such-
aufwinde, die wihrend bestimmter Tétigkeiten aufgetreten sind. Die vertikale Datenaggregation
aggregiert Informationen zu Suchaufwéinden auf iibergeordneten Organisations-Ebenen, indem
sie z. B. den Suchaufwand an mehreren Arbeitssystemen zum Suchaufwand eines Produktions-
bereichs addiert.

Grundsétzlich lésst sich so der Anteil des Suchaufwands an der Dauer der erfassten Produktions-
prozesse bestimmen. Je nach Schwerpunkt der Analyse besteht die Moglichkeit, Suchaufwénde
fiir einzelne Produktionsbereiche, Tatigkeiten und fiir bestimmte Suchobjekt-Klassen zu bestim-
men. Zusitzlich lassen sich ebenfalls die qualitativ erhobenen Auspriagungen der Einflussfaktoren
aggregieren, indem diese fiir bestimmte Bereiche, Tétigkeiten und Suchobjekt-Klassen zusam-
mengefasst werden.

Das Ziel der Datenaggregation ist es somit zum einen, innerhalb eines bestimmten Produktions-
bereichs Tatigkeiten und Suchobjekte mit hohen Suchaufwinden zu identifizieren. Zum anderen
kann die Aggregation der Informationen iiber die Zusammensetzung von Suchaufwéinden dazu
beitragen, Ansatzpunkte fiir geeignete VerbesserungsmalBBnahmen aufzuzeigen.

5.1.2 Kennzahlen

Besonders relevante Informationen fiir die Analyse von Suchaufwénden sind die Haufigkeit, die
mittlere Dauer und die Erfolgsrate der Suchvorgéinge. Die grundlegende Berechnung dieser Gro-
Ben wurde in Abschnitt 3.5 eingefiihrt. Fiir die Analyse von Suchaufwinden ist es dariiber hinaus
sinnvoll, diese Informationen einzelnen Bereichen, Tatigkeiten und Objekten zuzuordnen, um die
Grundlage fiir konkrete VerbesserungsmafSnahmen zu schaffen. Die Auswertung von Suchphasen
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und Einflussfaktoren kann dariiber hinaus dazu beitragen, die Entstehung der Suchaufwinde bes-
ser zu verstehen.

Suchaufwand fiir Organisationseinheiten

Suchvorginge kommen in unterschiedlichsten Bereichen der Produktion vor. Fiir die Analyse von
Suchaufwinden ist es daher wichtig, in einem ersten Schritt die Bereiche zu identifizieren, die
einen besonders hohen Anteil an Suchtétigkeiten aufweisen. Zu diesem Zweck lassen sich die in
der Datenerhebung erfassten Suchaufwinde den Organisationseinheiten zuordnen, in denen sie
entstehen (Formel 4-11). Mithilfe der vertikalen Datenaggregation ist es moglich, den Suchauf-
wand untergeordneter Einheiten zusammenzufassen, um den Suchaufwand mehrerer Organisati-
onseinheiten auf gleicher Ebene zu vergleichen und besonders suchintensive Einheiten zu identi-
fizieren.

Suchaufwand fiir Tatigkeits-Klassen

Das Vorgehen zur Datenerhebung sieht vor, Suchaufwinde als Bestandteil bestimmter Tétigkeiten
zu erfassen. Fiir iibergeordnete Klassen der Tétigkeitshierarchie lasst sich der Suchaufwand be-
schreiben, indem die Einzelaufwinde der untergeordneten Kategorien zusammengefasst werden.

r

SAgumie = Z SAkumjerr €20 5-1
j=1

mit:

SAumie : kumulierter Suchaufwand der Tétigkeit i auf Ebene e [Min.]

SAkumje+1 : kumulierter Suchaufwand fiir die der Tdtigkeit i untergeordnete Tdtigkeit j auf

Ebene e+1 [Min.]
r 1 Anzahl der Tdtigkeit i untergeordneten Tdtigkeiten [-]

Suchaufwand fiir Objekt-Klassen

Um den Suchaufwand fiir bestimmte Tatigkeiten weiter zu detaillieren, kann dieser in Einzelauf-
winde flir bestimmte Suchobjekt-Klassen aufgeteilt werden. Das Suchobjekt ist von zentraler Be-
deutung fiir die Beschreibung eines Suchvorgangs und ist Bestandteil jedes Erfassungssets. Auf
Grundlage des Suchobjekts ldsst sich der erfasste Suchaufwand in Aufwinde fiir Materialsuchen
und Aufwénde fiir Informationssuchen sowie weiter entsprechend der Suchobjekthierarchie in
Aufwinde fiir einzelne Objekt-Klassen zusammenfassen.
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T
SAkum,k,e = SAkum,l,e+1 ;e=0 5-2
=1
mit:
SAjumi.e . kumulierter Suchaufwand fiir Suchobjekt-Klasse k auf Ebene e [Min.]
SAvumie+1 - kumulierter Suchaufwand fiir der Suchobjekt-Klasse k untergeordnete Suchobjekt-
Klasse | auf Ebene e+1 [Min.]
r . Anzahl der Suchobjekt-Klasse k untergeordnete Klassen [-]
Suchanteil

Grundsétzlich ldsst sich fiir jedes Element der Tétigkeitshierarchie ein Suchanteil bestimmen.
Dieser beschreibt die kumulierte Suchdauer innerhalb einer Referenzperiode. So ldsst sich der
Suchanteil fiir einen Analysebereich als Verhiltnis des insgesamt erfassten Suchaufwands und der
gesamten Beobachtungsdauer berechnen.

AS, = Agesd o 1009% 53
ges,b
mit:
AS, . Suchanteil im Bereich b [%]
SAgesp :  gesamter erfasster Suchaufwand im Bereich b [Min.]
Zges,p : gesamte Beobachtungsdauer im Bereich b [Min.]

Analog dazu ist es moglich, den Suchanteil fiir einzelne Tétigkeiten als Verhiltnis von erfasstem
Suchaufwand zu der gesamten Beobachtungsdauer der Tétigkeit zu beschreiben. Der Anteil des
Suchaufwands an einer Tatigkeit ist ein gutes MaB fiir die Bewertung von Potentialen und ermog-
licht es, besonders suchintensive Tatigkeiten zu identifizieren

SAgesi
AS; = =222 % 100% 5-4
ges,i
mit:
AS; . Suchanteil der Titigkeit i [%0]
SAges; : gesamter erfasster Suchaufwand wihrend Tdtigkeit i [Min.]
Zges,i gesamte Beobachtungsdauer der Titigkeit i [Min.]

Da sich der gesamte Suchaufwand aus Einzelaufwénden fiir bestimmte Suchobjekte zusammen-
setzt (vgl. Formel 5-2), besteht ebenfalls die Moglichkeit, den Suchanteil fiir einzelne Suchobjekt-
Klassen zu berechnen. Dazu ist der kumulierte Suchaufwand nur fiir eine bestimmte Objektkate-
gorie zu bestimmen und anstelle des gesamten Suchaufwands in Formel 5-3 und 5-4 einzusetzen.
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Erfolgsraten

Die Erfolgsrate ist eine besonders wichtige Kennzahl fiir die Reduzierung von Suchaufwénden,
da sie es ermdglicht, den Umfang an erfolglosen Suchvorgidngen zu beschreiben. Jeder erfolglose
Suchvorgang ist im Idealfall vollstindig vermeidbar und bietet daher ein besonders grof3es Poten-
tial fiir die Reduzierung von Suchaufwénden. Die mittlere Erfolgsrate bestimmt den Anteil an
erfolgreichen Suchvorgéngen, indem sie die Anzahl durchgefiihrter Suchdurchgénge in das Ver-
hiltnis zur Anzahl an Suchobjekten setzt (Formel 3-4). Sie kann fiir eine beliebige Kombination
von Tétigkeits- und Objekt-Klasse bestimmt werden.

m; k
SHi

ERi,k =

mit:

ER;, : Erfolgsrate fiir Tdtigkeit i und Suchobjekt-Klasse k {0 < ER < 1}
my, - Anzahl Suchobjekte fiir Titigkeit i und Suchobjekt-Klasse k [-]
SH;, :  Suchhdiufigkeit fiir Tdtigkeit i und Suchobjekt-Klasse k [-]

Auspragung von Suchphasen

Um die Zusammensetzung bestimmter Suchaufwinde detaillierter zu beschreiben, lassen sich die
Auspriagungen der Suchphasen im Rahmen einer Detailanalyse untersuchen. Da sich Suchauf-
winde aus Suchvorgéngen und diese wiederum aus Suchphasen zusammensetzen (vgl. Ab-
schnitt 3.5), kann der Anteil der einzelnen Suchphasen am gesamten Suchaufwand einfach be-
rechnet werden. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die entsprechenden Daten im Rahmen ei-
ner Detailanalyse erhoben wurden.

SHi'k
Zn=0 SP’p,i,k,n

SPymik = 5-6
pmti, SHi,k
mit:
SPymix : mittlere Dauer der Suchphase p fiir Suchobjekt-Klasse o und Titigkeit i [Min.]
SPyixn - Dauer der Suchphase p fiir Suchobjekt-Klasse o und Titigkeit i in Suchdurchgang n
[Min.]
SH; . Suchhdufigkeit fiir Suchobjekt-Klasse o und Tdtigkeit i [-]

Die Zusammensetzung des Suchaufwands einer beliebigen Tatigkeits-Objekt-Kombination stellt
wichtige Informationen dariiber bereit, in welchen Suchphasen der GroBteil des Suchaufwands
entstanden ist. So kann ein groBer Anteil einzelner Phasen bereits erste Ansatzpunkte fiir die Be-
schreibung geeigneter VerbesserungsmaBBnahmen liefern. Beispielsweise ldsst ein groBer Anteil
der Phase Bewegung zum Aufenthaltsort darauf schliefen, dass eine Bereitstellung der Suchob-
jekte am Bedarfsort einen Grofiteil des Suchaufwands reduzieren kann.
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Bewertung von Einflussfaktoren

Die Detailanalyse ermoglicht es dem Anwender, Informationen iiber die Auspragung bestimmter
Einflussfaktoren zu erheben. Die mittlere Ausprigung eines Einflussfaktors fiir den Suchaufwand
einer beliebigen Tétigkeits-Objekt-Kombination lésst sich als Mittelwert der Auspriagung aller im
Rahmen der Detailanalyse aufgenommenen Suchvorginge bestimmen. Unter der Annahme, dass
die Auspriagung der einzelnen Einflussfaktoren entweder gut (+1) oder schlecht (-1) ist, kann die
mittlere Auspragung eines Einflussfaktors ebenfalls nur einen Wert zwischen null und eins an-
nehmen.

SHi,k
anl EFe,k,i,n
SHy ;

EFe,m,k,i = 5-7

mit:

EFemix : mittlere Ausprigung des Einflussfaktors e fiir Suchobjekt-Klasse k und Tdtigkeit i
{-1 <EFgmix <1}

EFgiwn : Ausprigung des Einflussfaktors e fiir Suchobjekt-Klasse k und Tdtigkeit i in
Suchdurchgang n {0 <EFg ;. n <1}

SH; ;. . Suchhdufigkeit fiir Suchobjekt-Klasse k und Tdtigkeit i [-]

Die Informationen iiber die Ausprdgung der Einflussgrofen einzelner Suchaufwinde fiir be-
stimmte Tétigkeit-Objekt-Kombinationen sind dazu geeignet, die Ursachen fiir das Auftreten von
Suchaktivitdten zu identifizieren. So konnte beispielsweise der Suchaufwand nach Konstrukti-
onsinformationen wéhrend einer Priiftatigkeit durch das Sichten unsortierter und unstrukturierter
Dokumente gekennzeichnet sein. Die Strukturierung und Sortierung der Informationen wére so-
mit ein geeigneter Ansatz, um den Suchaufwand zu reduzieren.

5.1.3 Darstellung von Analysen

Das Ziel der Datenvisualisierung ist es, vorhandene Produktivititspotentiale durch eine einfache
und tbersichtliche Darstellung aufzuzeigen. Die im Folgenden beschriebenen Diagramme und
Ranglisten konnen dazu genutzt werden, die Ergebnisse der Analyse von Suchaufwénden einfach
und verstdndlich darzustellen.

Gestapelte Balkendiagramme

Gestapelte Balkendiagramme stellen im Allgemeinen die Beitrége einzelner Kategorien zu einem
Gesamtwert in einer bestimmten Reihenfolge dar. Fiir die Analyse von Suchaufwinden bieten sie
die Moglichkeit, den absoluten Suchaufwand als Bestandteil der insgesamt erfassten Arbeitszeit
darzustellen. Die Gegeniiberstellung mehrere Darstellungen erlaubt es zudem, den absoluten
Suchaufwand unterschiedlicher Bereiche oder Tiatigkeiten zu vergleichen (Abbildung 5-1).
Gleichzeitig ermoglicht die Darstellungsform es, neben dem absoluten Suchaufwand auch den
Suchanteil der entsprechenden Bezugsperiode abzuschéatzen.
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a) Suchaufwand fiir Organisationseinheiten b) Suchaufwand fiir Tétigkeits-Klassen
Insgesamt Insgesamt
Insgesamt Insgesamt
erfasster erfasste Zeit erfasster erfasste Zeit
Suchaufwand Suchaufwand

Arbeitssystem 2 - | Tatigkeit 2 - |

— —

Zeit Zeit
Insgesamt Insgesamt Insgesamt Insgesamt
erfasster Suchaufwand erfasste Zeit erfasster Suchaufwand erfasste Zeit

@ :Suchaufwand O : kein Suchaufwand
Abbildung 5-1: Gestapelte Balkendiagramme zur Darstellung des Suchaufwands

Kreisdiagramme

Kreisdiagramme visualisieren die Bestandteile einer Gesamtheit und eignet sich daher besonders
gut flir die Darstellung prozentualer Anteile. Fiir die Analyse von Suchvorgingen konnen sie die
Zusammensetzung von Suchaufwinden tibersichtlich darstellen.

Person 6%

— Logistik 11%

Informationstrager 44% —

Material 33%

Information 67%

Arbeitsmittel 17%

— Arbeitsobjekt 22%

Abbildung 5-2: Kreisdiagramm zur Darstellung erfasster Suchobjekte

So ermoglichen sie es beispielsweise, auf einfache und iibersichtliche Art darzustellen, welche
Suchobjekt-Klassen fiir welchen Anteil des gesamten Suchaufwands verantwortlich sind. Im Bei-
spiel von Abbildung 5-2 entfillt ein Drittel des Suchaufwands auf die Suche nach materiellen
Objekten (linke Darstellung). Sofern sich eine Kategorie innerhalb eines Kreisdiagramms wiede-
rum in einzelne Bestandteile aufteilen ldsst, besteht zusétzlich die Moglichkeit, auch diese Zu-
sammensetzung mithilfe eines weiteren Kreisdiagramms abzubilden (Abbildung 5-2 rechts). Im
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Beispiel entfallen 44 % des Suchaufwands der Materialsuche auf die Suche nach Informations-
tragern.

Blasendiagramme

Blasendiagramme stellen die Verteilung mehrerer Datensitze dar und visualisieren gleichzeitig
deren Verhiltnis zueinander. Jeder Datensatz wird durch drei Gréf3en beschrieben, wobei zwei
Messgroflen die Position des Punktes innerhalb eines kartesischen Koordinatensystems bestim-
men. Die dritte MessgroB3e legt die Flache der Blase fest, sodass sich die einzelnen Datensétze in
drei Dimensionen miteinander vergleichen lassen.

Mittlere Suchdauer [Sek.]

25
— Informationstrager (80 Min.)
15
— Person (10 Min)
5

— Arbeitsmittel (30 Min.) N .
O — Logistik (20 M'”@ Arbeitsobjekt (40 Min.)
0 ‘

0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Suchhaufigkeit [-]

Abbildung 5-3: Blasendiagramm zur Darstellung des Suchaufwands

Die aus dem Beispiel bekannten Daten sind in Abbildung 5-3 in Form eines Blasendiagramms
dargestellt. Die horizontale Achse stellt die Suchhiufigkeit, die vertikale Achse die mittlere Such-
dauer der jeweiligen Suchobjekt-Klassen dar. Anhand der Blasengrofle sind die relativen Anteile
am gesamten Suchaufwand aus Abbildung 5-2 zu erkennen. Damit eignet sich die Darstellung
von Suchaufwénden in einem Blasendiagramm besonders gut dazu, den Umfang einzelner Such-
aufwénde tibersichtlich darzustellen und gleichzeitig zu analysieren, inwieweit die Héufigkeit
oder die mittlere Dauer der Suchvorgénge zum Suchaufwand beitragen. Im Beispiel entsteht der
grofte Suchaufwand (80 Minuten) bei der Suche nach Informationstrégern, die eher selten auftritt,
bei jeder einzelnen Suche aber verhéltnisméafBig viel Zeit in Anspruch nimmt. Der zweithochste
Suchaufwand (40 Minuten) hingegen entsteht durch die sehr hdufige Suche von Arbeitsobjekten
mit einer kurzen mittleren Suchdauer.

Ranglisten

Ranglisten erlauben es, den in Abbildung 5-3 dargestellten Sachverhalt in einer weiteren Darstel-
lungsform abzubilden. Dazu sind die einzelnen Suchobjektkategorien entsprechend ihres gesam-
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ten Suchaufwands zu sortieren und, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, gegeniiberzustellen. Vor-
teile von Ranglisten sind die einfache Erstellung, die Mdglichkeit, unterschiedliche Informationen
zu integrieren sowie eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen Datensétze. So sind beispielsweise
bereits geringfiligige Unterschiede des Suchaufwands auf Grundlage des Rangs direkt zu erken-
nen.

Rang Suchobjekt Dal\ﬂi;:lt[e':'ne;n] Héium;i_g]qkeit SucPE'a\lnLilrf]\ivand A[r;/t:-i\il
1 Informationstrager 16,0 5 80 [ | 44 %
2 Arbeitsobjekt 0,5 84 40 1 22 %
3 Arbeitsmittel 1,5 20 30 ] 17 %
4 Logistik 0,4 52 20 1 1%
5 Person 5,0 2 10 ] 6%

Abbildung 5-4: Rangliste zur Darstellung des Anteils am gesamten Suchaufwand

Graphische Einstufungsskala

Einstufungen stellen kriteriumsbezogene Beurteilungen bestimmter Aussagen durch Personen
dar. Dabei lassen sich fiir jede zu beurteilende Aussage eigene Skalen mit diskreten Auspriagungen
definieren [NERD14, S. 279]. Indem jeder Auspridgung ein numerischer Wert zugeordnet wird,
ist es moglich, mehrere Beurteilungen einer Aussage mithilfe eines Mittelwerts zusammenfassen.
Abbildung 5-5 zeigt die graphische Darstellung der mehrfachen Beurteilung von Einflussfaktoren
einer Materialsuche. Die positive Auspragung eines Einflussfaktors entspricht dem Wert 1, eine
negative Auspriagung dem Wert -1.

+ +/- -
sortiert unsortiert
gekennzeichnet nicht gekennzeichnet
direkt sichtbar nicht direkt sichtbar

Abbildung 5-5: Graphische Einstufungsskala fiir Einflussfaktoren (Materialsuche)

Die Darstellungsform erlaubt es, die Auspragung der einzelnen Einflussfaktoren direkt zu ver-
gleichen, um zu erkennen, welche Faktoren das grofite Potential fiir Verbesserungsmalinahmen
aufweisen. Im Beispiel deutet insbesondere der erste Einflussfaktor auf ein Potential hin, da dieser
die hochste negative Auspragung aufweist.

5.2 Bewertung der Ergebnisgiite

Fiir die Auswertung und Interpretation der Analyseergebnisse ist es wichtig, die Ergebnisgiite
einschitzen zu konnen. Dazu ist zum einen die statistische Aussagewahrscheinlichkeit zu bewer-
ten, die Aufschluss dariiber gibt, inwieweit die ermittelten Ergebnisse auf die Grundgesamtheit
der untersuchten Prozesse iibertragbar sind. Zum anderen ist zu bewerten, wie grof3 der Abde-
ckungs- und Erfassungsgrad von Tétigkeiten bzw. Suchaufwénden ist.
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Statistische Aussagewahrscheinlichkeit

Fiir die Bewertung von Suchaufwinden kann es von Interesse sein, die statistische Aussagekraft
der erfassten Daten zu ermitteln. Insbesondere fiir die Ubertragung der in Stichproben erfassten
Suchaufwinde auf die gesamte bezahlte Arbeitszeit ist es wichtig, die statistische Aussagekraft
beziehungsweise den Vertrauensbereich der Analyseergebnisse zu bestimmten. Das Ziel einer sta-
tistischen Auswertung der Analyseergebnisse ist es, zu bewerten, inwieweit diese auf die Grund-
gesamtheit der Prozesse innerhalb des Analysebereichs zu iibertragen sind. Dazu ist in einem ers-
ten Schritt zu untersuchen, ob fiir die erfassten Daten eine Normalverteilung angenommen werden
kann. Je unterschiedlicher die erfassten Suchvorgédnge sind, desto wahrscheinlicher ist es, dass
deren Verteilung nicht der Normalverteilung entspricht. Insbesondere die hdufig sehr unterschied-
lichen Rahmenbedingungen fiir die Suche nach bestimmten Suchobjekten (beispielsweise sehr
unterschiedliche Entfernungen zum Aufenthaltsort) fithren dazu, dass sich die mittleren Suchzei-
ten je nach Suchobjekt stark voneinander unterscheiden koénnen. Somit ist es in einem ersten
Schritt notwendig, die Daten hinsichtlich eines moglichst spezifischen Suchaufwands zu filtern.
In einem zweiten Schritt ist zu iiberpriifen, ob die Verteilung der ausgewahlten Datenmenge an-
ndhernd einer Normalverteilung entspricht. Dazu konnen die in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen
Anpassungstests verwendet werden. Sofern eine anndhernde Normalverteilung nachgewiesen
wurde, ist es moglich, den Vertrauensbereich nach Formel 2-6 zu bestimmen. Dazu sind der Mit-
telwert sowie die Standardabweichung der Stichprobe zu bestimmen und eine Fehlerwahrschein-
lichkeit zu wéhlen. Ein typischer Wert fiir die Fehlerwahrscheinlichkeit ist 5 %.

Liegt der absolute Vertrauensbereich fiir einen spezifischen Suchaufwand vor, kann es fiir die
Bewertung der Ergebnisgiite hilfreich sein, den relativen Vertrauensbereich zu berechnen. Dieser
lasst sich als Verhéltnis des Streumalles des absoluten Vertrauensbereichs zum Stichprobenmit-
telwert berechnen [vgl. LOTT12, S. 95], [HALLG69, S. 37] und ermoglicht eine bessere Einschit-
zung der Streuung der Daten.

e =12 x100% 5-8
mit:
£ . relativer Vertrauensbereich [%]
f : Streumaf} des absoluten Vertrauensbereichs [Min.]
X . Mittelwert der Stichprobe [Min.]

Sofern sich fiir die zugrundeliegenden Daten eines Suchaufwands keine anndhernde Normalver-
teilung nachweisen lésst, eignet sich Formel 5-8 allerdings nicht, um ein Vertrauensintervall zu
bestimmen. In diesem Fall ist eine statistisch gesicherte Ubertragung der Analyseergebnisse auf
die Grundgesamtheit der beobachteten Prozesse nicht ohne weiteres moglich. Dennoch kdnnen
die entsprechenden Analyseergebnisse wertvolle Informationen iiber den beobachteten Ist-Zu-
stand liefern und dazu beitragen, Suchaufwinde zu reduzieren. Es ist davon auszugehen, dass ein
beobachteter Suchvorgang in den seltensten Fillen ein einmaliges Ereignis darstellt und damit ein
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erneutes Auftreten in der Zukunft wahrscheinlich ist. Da jeder Suchaufwand ein Potential fiir Pro-
duktivitdtsverbesserungen darstellt, besteht somit die Moglichkeit, Analyseergebnisse auch ohne
statistische Aussagekraft fiir die Ableitung und Umsetzung von VerbesserungsmafBnahmen zu nut-
zen.

Abdeckungsgrad

Eine weitere Moglichkeit, die Aussagekraft der Analyseergebnisse zu bewerten, ist es, den Abde-
ckungsgrad der erfassten Zeit im Hinblick auf die gesamte Anwesenheitszeit im Analysebereich
zu bestimmen. Dazu ist die im Rahmen der Analyse insgesamt in einem Bereich erfasste Zeit der
gesamten Anwesenheitszeit in diesem Bereich gegentiberzustellen [vgl. CZUM13, S. 56].

AG, = Zeb 1009 = Ziz1 Zijump 100% 5-9
anw,b anw,b
mit:
AGy . Abdeckungsgrad der bezahlten Arbeitszeit in Bereich b [%]
Zep :  erfasste Arbeitszeit in Bereich b [Min.]
Zonwp - Anwesenheitszeit in Bereich b [Min.]
Ziwump - kumulierte Dauer der Tdtigkeit i in Bereich b [Min.]
n . Anzahl in Bereich b definierter Titigkeiten [-]

Ein hoher Abdeckungsgrad ist die Voraussetzung fiir eine moglichst vollstdndige Erfassung von
Suchaufwinden. Die nicht erfasste Zeit ergibt sich in der Regel aus:

o Einer begrenzten Kapazitit fiir die Zeiterfassung von Tétigkeiten.

e Einem hohen Anteil an unregelmiBig auftretenden Tatigkeiten, deren Einzeldauern nicht mit-
hilfe eines Multiplikators auf die gesamte bezahlte Arbeitszeit tibertragen werden konnen.

o Tatigkeiten, die aufgrund einer unvollstdndigen Tatigkeitshierarchie nicht zugeordnet werden
konnen.

Im Vergleich zu vielen anderen Mitarbeiterzustdnden treten Suchvorgingen in vielen Unterneh-
men wesentlich unregelméBiger in Haufigkeit und Dauer auf. Aulerdem kann es vorkommen,
dass Suchvorgénge wihrend der Analyse nicht eindeutig einer Suchobjekt-Klasse zugeordnet
werden konnen (unvollstéindige Suchobjekthierarchie) oder Suchvorgénge nicht als solche zu er-
kennen sind. Vor diesem Hintergrund lassen sich Idealbedingungen fiir die Durchfiihrung der
Analyse definieren:

e Es sind geniigend Kapazititen fiir Zeitaufnahmen vorhanden, um die bezahlte Arbeitszeit
moglichst vollstindig zu erfassen.

e Die Rahmenbedingungen im Untersuchungsbereich und im Erfassungszeitraum unterschei-
den sich nicht von den typischen Bedingungen.
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e Alle auftretenden Tétigkeiten sind definiert und gut zu erkennen.

In der Praxis sind diese Voraussetzungen in der Regel nur unvollstindig erfiillt. Somit ist ein
Abdeckungsgrad von 100 % kaum zu erreichen. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass der Abde-
ckungsgrad nur ein Indiz fiir die Giite der Analyseergebnisse sein kann, da er keine Aussage {iber
den Anteil nicht erfasster Suchaufwinde innerhalb der erfassten Arbeitszeit zulésst.

Erfassungsgrad

Der Erfassungsgrad schétzt ab, in welchem Umfang die im Analysezeitraum tatsdchlich aufgetre-
tenen Suchvorgédnge aufgenommen werden konnten. Er l4sst sich aufgrund fehlender Informati-
onen liber den tatséchlich vorhandenen gesamten Suchaufwand nur qualitativ bewerten. Dazu
lassen sich drei Idealbedingungen fiir die umfassende Erhebung von Suchaufwinden innerhalb
der erfassten Arbeitszeit definieren:

o Alle relevanten Suchvorgénge treten im Untersuchungszeitraum auf (Idealbedingung 1).
o Alle Suchobjekte sind definiert (Idealbedingung 2).
e Jeder Suchvorgang ist eindeutig zu erkennen und genau zu erfassen (Idealbedingung 3).

In der Praxis kommen Suchvorginge in der Regel in sehr unterschiedlicher Form vor, sodass
davon auszugehen ist, dass die genannten Bedingungen hiufig nicht vollstindig erfiillt sind und
somit nicht alle Suchvorginge erkannt werden konnen. Die Idee ist daher, dass die Prozessbetei-
ligten und die Methodenanwender jede der Idealbedingungen prozentual abschitzen. So kann
beispielsweise auf Grundlage der Erfahrung von Prozessbeteiligten bewertet werden, in welchem
Umfang es Suchvorgidnge und Suchobjekte gibt, die in der Analyse nicht erfasst wurden (Ideal-
bedingung 1 und 2). Die Methodenanwender kdnnen dariiber hinaus bewerten, ob Schwierigkei-
ten aufgetreten sind, Suchvorgénge zu erkennen, einzuordnen oder zu erfassen (Idealbedingung
3). Um den Erfassungsgrad quantitativ beschreiben zu koénnen, bietet es sich an, die drei Idealbe-
dingungen anhand ihrer Auspriagung von 0 bis 100 % zu bewerten. Der gesamte Erfassungsgrad
ergibt sich dann als Mittelwert der drei Bedingungen:
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o _ 1B+ 1By + 1B,

5-10
3
mit:
EG . Erfassungsgrad innerhalb des Analysezeitraums [%]
1B, . Ausprdgung der Idealbedingung 1 (Aufireten relevanter Suchvorgdinge) [%]
IB, : Ausprdgung der Idealbedingung 2 (vollstindige Definition der Suchobjekte) [%o]
IB; . Ausprdgung der Idealbedingung 3 (Eindeutige Erkennung der Suchvorgdinge) [%]

5.3 Software-Demonstrator fiir die automatisierte Auswertung

Die Web-App unterstiitzt die automatisierte Auswertung und Visualisierung der suchrelevanten
Daten. Dadurch entfillt der Aufwand fiir die Datenauswertung und die Ergebnisse kdnnen unmit-
telbar visualisiert werden.

Grundsitzlich ldsst sich die Datenvisualisierung in zwei Bereiche einteilen: die Grobanalyse und
die Detailanalyse.

Visualisierung der Ergebnisse der Grobanalyse

Der erste Bereich der Datenvisualisierung (Abbildung 5-6) fasst die Ergebnisse der Grobanalyse
zusammen, indem diese fiir die Auswahl eines Bereichs sowie einer beliebigen Tétigkeits-Objekt-
Kombination gefiltert werden. Der Bereich Stichprobenumfang oben rechts stellt zum einen die
auf die Auswahl bezogene Beobachtungsdauer und zum anderen die Anzahl erfasster Suchvor-
génge dar. Unten sind die Anteile des Suchaufwands an der erfassten Arbeitszeit abgebildet. Die
Visualisierung in Form gestapelter Balkendiagramme stellt die Ergebnisse fiir einzelne Analy-
sebereiche (links) und fiir die erfassten Tatigkeiten (rechts) gegeniiber. Durch die Auswahl eines
Bereichs bzw. einer Tétigkeitskategorie ermoglicht das Dashboard es, die untergeordneten Berei-
che bzw. Kategorien auf gleiche Weise zu visualisieren. Diese Funktion erlaubt es dem Anwender,
die Daten vom Groben zum Feinen zu filtern und die Bereiche und Tétigkeiten zu identifizieren,
die einen hohen Suchaufwand aufweisen.
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Aktuelle Auswahl

Stichprobenumfang

Bereich: Gesamt
Tatigkeit: Gesamt

Suchobjekt-Klasse: Gesamt

Beobachtungsdauer [Min.]
Dauer der aufgenommen Tatigkeit innerhalb des
ausgewahlten Bereichs

152,4

Anzahl Suchvorgdnge
Anzahl der aufgenommenen Suchvorgange
innerhalb der Beobachtungsdauer

Ausgewihlter Bereich: Gesamt

Ausgewihlte Tétigkeit: Gesamt

0 20 40 60 80 100

mSuchaufwand Okein Suchaufwand ~ [Min.]

Tatigkeit 1 [N ]

Tatigkeit2 TN |
Tatigkeit 3 [ |
0 20 40 60 80
[Min.]

B Suchaufwand Okein Suchaufwand

Abbildung 5-6: Uberblick Grobanalyse und Visualisierung des Suchaufwands

Abbildung 5-7 stellt die Auswertung die Analyseergebnisse fiir den zuvor ausgewéhlten Bereich
und die ausgewéhlte Tatigkeitskategorie dar und zeigt die prozentualen Anteile des relativen
Suchaufwands (links), die absoluten Aufwénde (Mitte) sowie die Suchhiufigkeit und -dauer
(rechts) der einzelnen Suchobjektkategorien. Der Anwender kann die Ergebnisse auch hier durch
die Auswabhl einer Kategorie weiter filtern und so einzelne Suchobjektkategorien mit einem be-

sonders hohen Suchaufwand identifizieren.

Relativer Suchaufwand Absoluter Suchaufwand Suchhéufigkeit und -dauer
[Min ] .
Hiufigkeit Mittlere

70 61,6 Klasse au[l? Dauer
60 50,4 [Sek.]
50 Material 21 176
40
30 Information 58 52
20
10

OMaterial @Information 0

Material Information

Abbildung 5-7: Visualisierung der Suchobjektkategorien

Die Darstellung der Suchhdufigkeit und der mittleren Suchdauer in Form eines Blasendiagramms
(Abbildung 5-8) soll zusétzlich dazu beitragen, das Versténdnis fiir die Entstehung des Suchauf-
wands weiter zu vertiefen. Mithilfe der Darstellung kann der Anwender direkt erkennen, inwie-
weit ein Suchvorgang durch die Haufigkeit bzw. die mittlere Dauer der erfassten Suchvorgénge

entsteht.
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Suchhiéufigkeit und -dauer

Mittlere Suchdauer [Sek.]
80

IR
60
50
40

30
20
10

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

O Information [ Material Suchhaufigkeit [-]

Abbildung 5-8: Darstellung der Suchhéufigkeit und der mittleren Suchdauer

Insgesamt sollen die beschriebenen Visualisierungen der Ergebnisse der Grobanalyse es ermogli-
chen, den Suchaufwand innerhalb des Analysebereichs zu quantifizieren. AuBBerdem kann die
Funktionalitdt, den Suchaufwand fiir bestimmte Bereiche, Tétigkeiten und Objekte zu filtern,
dazu beitragen, besonders relevante Handlungsfelder fiir die Reduzierung von Suchaufwinden zu
identifizieren.

Visualisierung der Ergebnisse der Detailanalyse

Der zweite Bereich des Ergebnisvisualisierung fasst die Ergebnisse aller Suchvorgéinge zusam-
men, die in Detailanalysen aufgenommen wurden (Abbildung 5-9). Dazu stellt der Bereich Stich-
probenumfang (links) die aktuelle Auswahl des Bereichs sowie der Tatigkeits-Objekt-Kombina-
tion dar und nennt die Anzahl der innerhalb der Auswahl erfassten Detailauthahmen.

Stichprobenumfang Rangfolge gesamte Suchdauer

Aktuelle Auswahl: Suchdauern [Sek.]

Bereich: Gesamt 300
L 250
Tatigkeit: Gesamt 200
Suchobjekt-Klasse: Gesamt 150
100

Anzahl Detailaufnahmen 50 |:| D
Anzahl der detailliert aufgenommenen 0

Suchvorgéange innerhalb der Beobachtungsdauer Suchvorgéange

O Information [ Material

Abbildung 5-9: Uberblick Detailanalyse und Rangfolge erfasster Suchvorginge

Zusitzlich erfolgt die Visualisierung der 10 langsten Suchdauern in absteigender Reihenfolge und
unter Angabe der jeweiligen Suchobjektkategorie. Auf diese Weise lassen sich besonders lange
Suchvorginge einfach identifizieren.

Im Anschluss erfolgt die Bewertung der Einflussfaktoren durch die Visualisierung der jeweiligen
Auspragung (Abbildung 5-10). Fiir jeden Einflussfaktor wird die mittlere Auspriagung durch ei-
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nen Punkt auf der entsprechenden diskreten Ratingskala (positive Auspragung/negative Auspra-
gung) dargestellt. Im linken Bereich von Abbildung 5-10 ist beispielsweise zu erkennen, dass der
Aufenthaltsort des Suchobjektes iiberwiegend bekannt, das Suchobjekt am Aufenthaltsort aber
nie direkt sichtbar ist. Zusitzlich stellt das Dashboard im rechten Bereich von Abbildung 5-10
eine Auswertung der mittleren Héaufigkeit und der mittleren Dauer der erfassten Suchphasen dar.

Auspragung der Einflussfaktoren Suchphasen
* +- Mittlere Mittlere
bekannt unbekannt Suchphase Haufigkeit Dauer
[ [Sek.]
am Arbeitsplatz nicht am Arbeitsplatz
Suche Aufenthaltsort 0,7 21,6
direkt sichtbar nicht direkt sichtbar
Bewegung zum Aufenthaltsort 3,4 32,4
sortenrein gemischt
. . . Sichten Aufenthaltsort 1.1 13,2
gekennzeichnet nicht gekennzeichnet
sortiert unsortiert

Abbildung 5-10: Auswertung der Einflussfaktoren sowie der Suchphasen

Abschlieend stellt ein Balkendiagramm iiber alle Suchvorgénge den mittleren Suchaufwand je
Suchphase dar (Abbildung 5-11). Dies ermoglicht es, den Suchaufwand der einzelnen Phasen
einfach zu vergleichen und besonders zeitaufwéndige Phasen zu identifizieren. Zusétzlich visua-
lisiert ein Blasendiagramm die mittlere Anzahl und die mittlere Dauer der einzelnen Suchphasen
fiir einen Suchvorgang. Eine mittlere Héufigkeit von iiber 1 deutet dabei darauf hin, dass die
entsprechende Phase teilweise erfolglos abgebrochen und erneut durchlaufen werden musste, um
das Suchobjekt zu finden. Dabei ist zu beachten, dass es in der Praxis vorkommen kann, dass
einzelne Phasen eines Suchvorgangs so kurz sind, dass es nicht méglich ist, sie mithilfe der Ana-
lysemethode zu erfassen. Dennoch erscheint die mittlere Haufigkeit als ein guter Indikator, um
die Erfolgsquote abzuschéitzen.

Kumulierte Dauer je Suchphase (alle Suchvorgénge) Héufigkeit und Dauer der Suchphasen (je Suchvorgang)

Mittlere Dauer [Sek.]

Suche Aufenthaltsort :| 40
Bewegung zum 30 O
Aufenthaltsort
20 O
Sichten Aufenthaltsort -
©)
10
0
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4
[Min.] Mittlere Haufigkeit je Suchvorgang [-]

Abbildung 5-11: Haufigkeit und Dauer der Suchphasen
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6 Auswahl von VerbesserungsmaBnahmen

Die Reduzierung von Suchaufwinden ist ein wichtiger Stellhebel, um Verschwendung zu vermei-
den und die Produktivitét einer Produktion zu steigern. Im Wesentlichen lassen sich Suchauf-
winde auf zwei Arten reduzieren: Zum einen kann die Héufigkeit und zum anderen die Dauer
von Suchvorgéingen verringert werden.

Das folgende Kapitel stellt ein Verbesserungsvorgehen vor, das aus den Analyseergebnissen in
vier Schritten systematisch geeignete Verbesserungsmafinahmen ableitet:

e Auswahl von Handlungsfeldern (Abschnitt 6.1)

e Ursachenanalyse (Abschnitt 6.2)

e Ableitung und Umsetzung von VerbesserungsmaBnahmen (Abschnitt 6.3)
e Bewertung umgesetzter VerbesserungsmalBinahmen (Abschnitt 6.4)

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte erldutert.

6.1 Auswahl von Handlungsfeldern

Suchvorginge lassen sich in erster Linie durch das entsprechende Suchobjekt beschreiben. Aller-
dings konnen sich selbst Suchvorgidnge nach gleichen oder sehr dhnlichen Suchobjekten in der
Praxis stark voneinander unterscheiden und damit auch unterschiedliche Verbesserungsmalnah-
men erfordern. Daher ist es fiir die Auswahl wirksamer Verbesserungsmethoden wichtig, mdg-
lichst detaillierte Handlungsfelder zu beschreiben, in denen die Bedingungen fiir die einzelnen
Suchvorgiange moglichst dhnlich sind. Die Definition eines Handlungsfelds soll die Aussagefa-
higkeit der Analyseergebnisse erhdhen und die Auswahl wirksamer Verbesserungsmafinahmen
ermoglichen.

Ein Handlungsfeld beschreibt den insgesamt erfassten Suchaufwand fiir einen Produktionsbe-
reich, eine bestimmte Tatigkeitskategorie sowie fiir eine Suchobjektkategorie. Zur systematischen
Beschreibung eines Handlungsfelds bietet sich daher ein dreistufiges Vorgehen an:

1. Auswahl eines suchintensiven Produktionsbereichs: Auswahl eines Bereichs, fiir den ein ho-
her Suchaufwand ermittelt wurde. Zu diesem Zweck besteht die Moglichkeit, die Analyseer-
gebnisse einzelner Aufnahmebereiche gegeniiberzustellen und zu vergleichen.

2. Auswahl einer suchintensiven Tdtigkeitskategorie: Innerhalb des ausgewihlten Bereichs ist
im Anschluss eine Tatigkeitskategorie auszuwéhlen, fiir die der Suchanteil gesenkt werden
soll. Hierzu bietet es sich an, die Analyseergebnisse der Tatigkeitskategorien auf gleicher
Strukturierungsebene zu vergleichen und aufgrund des absoluten oder relativen Suchauf-
wands zu bewerten.

3. Auswahl einer suchintensiven Objektkategorie: Im letzten Schritt ist dann eine Suchobjektka-
tegorie auszuwihlen, die fiir einen besonders groBen Anteil des Suchaufwands verantwortlich
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ist. Dazu sind die Analyseergebnisse flir den ausgewdéhlten Bereich und die ausgewéhlte Ta-
tigkeits-Klasse im Hinblick auf aufféllige Suchobjektkategorien zu filtern. Dabei sind Such-
objekt-Klassen zu identifizieren, die zu besonderen Suchaufwénden gefiihrt haben.

Je genauer die Auswahl jedes einzelnen Bestandteils erfolgt, desto besser konnen die Analyseer-
gebnisse fiir die Auswahl von Verbesserungsmalnahmen genutzt werden. Daher kann es von Vor-
teil sein ein groBes Handlungsfeld in mehrere kleinere und damit detailliertere Handlungsfelder
aufzuteilen, um diese dann individuell zu verbessern.

6.2 Ursachenanalyse

Ein einfaches Vorgehen soll es fiir jedes Handlungsfeld ermdglichen, systematisch Ursachen fiir
den erfassten Suchaufwand zu identifizieren. Dazu sind in einem ersten Schritt die Merkmale des
Suchaufwands mit denen eines idealen Suchvorgangs zu vergleichen. Ein idealer Suchvorgang
zeichnet sich dadurch aus, dass sich der Suchaufwand auf ein nicht vermeidbares Minimum be-
grenzt. Dies ist der Fall, wenn der Aufenthaltsort bzw. der Informationstrédger bekannt (Erfolgs-
quote = 1) und direkt am Bedarfsort zugénglich ist und das Suchobjekt ohne Aufwand direkt zu
identifizieren ist. Somit lassen sich drei wesentliche Merkmale bewerten, die Abweichungen vom
Idealprozess aufzeigen (vgl. Abbildung 6-1):

1. Bekanntheit des Aufenthaltsorts bzw. Informationstragers (Erfolgsquote)
2. Aufenthaltsort des Suchobjekts bzw. Zugang zum Informationstrager

3. Aufwand fiir das Sichten des Aufenthaltsorts bzw. Informationstrégers

: €
-]
.
g
-
-
£
]
-
! A
: R
1 Q /’
v N \Q(o
{\O 7
am Bedarfsort  nicht am Bedarfsort <&
Aufenthaltsort / Informationstrager
B e Y e L T T T
o
Suchaufwand vorhanden .’ kein Suchaufwand vorhanden -~ Richtung des Verbesserungspotentials

Abbildung 6-1: Systematik zur Charakterisierung von Suchaufwanden
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Eine Bewertung dieser Merkmale wird durch die Analyseergebnisse der entwickelten Methode
unterstiitzt. Insbesondere die Analyse der Suchphasen sowie die Auspridgungen der Einflussfak-
toren erlauben es, die einzelnen Merkmale zu bewerten. Eine entsprechende Zuordnung von cha-
rakteristischen Analyseergebnissen der Suchphasen und Einflussfaktoren zu den Bewertungs-
merkmalen ist in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Zuordnung der Einflussfaktoren zu den Merkmalen von Suchvorgangen

Merkmal Charakteristika einzelner Suchphasen Einflussfaktor
1. Erfolgsquote | — Mittlere Haufigkeit mindestens einer Suchphase > 1 Bekanntheit Aufenthaltsort
— Lange kumulierte Dauer der Phase Suche Aufenthaltsort | (Informationssuche)
2. Aufenthaltsort | — i
= Lange kumulierte Dauer der Phase Bewegung zum Entfernung zum Suchobjekt
= Aufenthaltsort
% Sichtbarkeit
= ) . -
) — Lange kumulierte Dauer der Phase Sichten andere Objekte
3. Sichtaufwand
(Aufenthaltsort) Kennzeichnung
Sortierung
1. Erfolgsquote | — Mittlere Haufigkeit mindestens einer Suchphase > 1 Bekanntheit Informationstrager
2. Aufenthaltsort | Lange kgmuhg_rte Dauer der Phase Suche (Materialsuche)
5 Informationstrager
= Suchfunktion
g Informationsumfang
< . — Lange kumulierte Dauer der Phase Sichten -
£ | 3. Sichtaufwand (Informationstrager) Strukturierung
Sortierung
Informationstyp

Insbesondere die mittlere Haufigkeit und die Dauer der einzelnen Suchphasen liefern wichtige
Informationen, um die Merkmale zu bewerten. Ein hoher Aufwand in der Bewegungsphase lasst
beispielsweise darauf schlieBen, dass sich das Suchobjekt nicht am Bedarfsort befunden hat (Auf-
enthaltsort). Ist die mittlere Haufigkeit einer Phase je Suchvorgang groBer als eins, waren mehrere
Suchvorginge erforderlich, um das Suchobjekt zu finden (Erfolgsquote). Eine langere Phase des
Sichtens deutet wiederum darauf hin, dass ein physisches Objekt oder eine Information nicht di-
rekt am Aufenthaltsort beziehungsweise auf dem Informationstridger gefunden werden konnte
(Sichtaufwand). Auch die Einflussfaktoren geben Hinweise auf relevante Merkmale und geeig-
nete Verbesserungsmalinahmen (vgl. Abschnitt 3.5).

Nachdem ein oder mehrere Merkmale identifiziert wurden, ist es notwendig, eine detaillierte Ur-
sachenanalyse durchzufiihren. Dazu ist die Expertise der Mitarbeiter mit einzubeziehen. Eine
strukturierte Diskussion mit bewdhrten Methoden hilft, konkrete und beeinflussbare Ursachen fiir
den identifizierten Suchaufwand zu ermitteln. Beispielsweise bietet sich die Erstellung eines Ur-
sache-Wirkungs-Diagramms sowie die Anwendung der 5W-Methode an, um die Ursachenanalyse
zu unterstiitzen (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Bekanntheit Entfernung . .
Aufenthaltsort Suchobjekt Sichtbarkeit
Lagerung an Lagerung an
unterschiedlichen unterschiedlichen Undbersichtliche
Arbeitsplatzen Arbeitspléatzen Arbeitsplatze
| Haufige Suche
| nach Werkzeug
Hohe Anzahl _ Ahnliche
unterschiedlicher, Werkzeuge sind Werkzeuge werden
Werkzeuge nicht beschriftet nicht sortiert
Andere Objekte Kennzeichnung Sortierung

Abbildung 6-2: Beispiel fiir ein Ursache-Wirkungs-Diagramm

Abbildung 6-2 zeigt ein beispielhaftes Ursache-Wirkungs-Diagramm fiir das Problem einer héiu-
figen Werkzeugsuche. Die einzelnen Kategorien entsprechen den relevanten Einflussfaktoren.
Den Kategorien sind mogliche Ursachen zugeordnet, die zu bewerten und in einem néchsten
Schritt detaillierter zu untersuchen sind. Abbildung 6-3 zeigt, wie die SW-Methode dabei unter-
stiitzen kann, Ursachen fiir ein Problem zu identifizieren. So konnte beispielsweise die haufig
auftretende Suche nach einem bestimmten Werkzeug in der Montage dadurch verursacht werden,
dass dieses héufig an unterschiedlichen Arbeitsplédtzen abgelegt wird. Urséchlich dafiir ist die
Tatsache, dass sich mehrere Mitarbeiter an unterschiedlichen Arbeitspldtzen ein Werkzeug teilen.
Der Grund dafiir ist, dass es insgesamt zu wenig Werkzeuge in dem Produktionsbereich gibt, da
einige dieser Werkzeuge seit langerer Zeit bereits defekt sind und daher nicht verwendet werden
konnen. Die Kernursache des Beispiels konnte daher sein, dass es keine eindeutigen Zustandig-
keiten fiir die Instandhaltung der betroffenen Werkzeuge gibt. Einen Ansatzpunkt fiir eine geeig-
nete VerbesserungsmafBnahme konnte daher sein, einen Mitarbeiter dauerhaft mit der Zustiandig-
keit fiir die Uberpriifung und Instandhaltung der betroffenen Werkzeuge zu beauftragen.

Warum? Warum? Warum? Warum?

Werkzeug liegt : Mehrere Es gibt keine
vzeug lieg : . Es sind zu wenig Einige Werkzeuge eindeutige
haufig an Arbeitsplatze . o WY

A . b ) Werkzeuge sind seit langerer Zustandigkeit fur
unterschiedlichen teilen sich ein . -
o vorhanden Zeit defekt die Instandhaltung
Arbeitsplatzen Werkzeug
der Werkzeuge

Abbildung 6-3: Beispielhafte Ereigniskette
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Sofern keine eindeutigen Ursachen fiir den Suchaufwand innerhalb eines Handlungsfelds zu fin-
den sind, ist es moglich, dass die erhobene Datenqualitit fiir das entsprechende Handlungsfeld
unzureichend ist. In der Folge kann eine weitere Detaillierung des Handlungsfelds oder eine er-
neute Analyse der Tatigkeiten innerhalb des Handlungsfelds dabei helfen, relevante Ursachen fiir
den Suchaufwand zu bestimmen.

6.3 Ableitung und Umsetzung von VerbesserungsmaRBRnahmen

In einem letzten Schritt sieht das Vorgehen vor, Verbesserungsmafilnahmen abzuleiten, die in der
Lage sind, den Suchaufwand zukiinftig zu reduzieren, indem sie den identifizierten Ursachen ent-
gegenwirken.

Verbesserungsmalinahmen zur Reduzierung von Suchaufwénden sind Aktivitdten, die einen un-
mittelbaren Einfluss auf eine Téatigkeit in der Produktion haben und die den Suchaufwand wéh-
rend dieser Tétigkeit nachhaltig verringern. Hierzu zéhlen bekannte Mafinahmen aus dem Bereich
der Lean Production wie beispielsweise die 5S-Methode oder das Visuelle Management. Die 5S-
Methode senkt durch wiederkehrende Aktivitdten (vgl. Abschnitt 2.3.1) insbesondere den Such-
aufwand fiir das Sichten von Objekten am Arbeitsplatz. Das Prinzip des Visuellen Managements
hingegen hilft durch die optische Kennzeichnung und Standardisierung dabei, die Erfolgsquote
zu erhohen, da erfolglose Suchvorginge so vermieden werden konnen. Weitere Verbesserungs-
malBnahmen lassen sich aber auch fiir jeden individuellen Anwendungsfall aus der Verbesserung
der vorgestellten Einflussfaktoren ableiten. So sind beispielsweise das Sortieren oder Kennzeich-
nen von Objekten oder das Strukturieren und die explizite Darstellung von Informationen Mal-
nahmen, die sich positiv auf den Suchaufwand auswirken kénnen.

6.4 Bewertung von VerbesserungsmaBnahmen

Das Ziel des Verbesserungsvorgehens muss es sein, den Suchaufwand in ausgewihlten Bereichen
der industriellen Produktion nachhaltig zu senken. Neben der Auswahl und Umsetzung geeigneter
Verbesserungsmethoden zur Verringerung des Suchaufwands ist es daher sinnvoll, diese systema-
tisch zu bewerten. Fiir die Bewertung von VerbesserungsmaBBnahmen eignen sich verschiedene
Kriterien. Insbesondere Informationen iiber die Wirksamkeit sowie den Umsetzungsaufwand hel-
fen Produktionsverantwortlichen dabei, Malnahmen zu bewerten und ggf. anzupassen, um Such-
aufwénde nachhaltig zu reduzieren.

Die Wirksamkeit einer MaB3nahme ldsst sich bewerten, indem der Suchaufwand vor und nach der
Umsetzung einer MalBnahme verglichen wird. Dazu ist es notwendig, Informationen iiber den
Suchaufwand nach der Mafinahmenumsetzung zu erheben. Zum einen kann dies durch eine er-
neute Analyse des Suchaufwands innerhalb des Handlungsfelds geschehen. Zum anderen besteht
die Moglichkeit, die betroffenen Produktionsmitarbeiter im Hinblick auf die Verdnderung des
Suchaufwands nach MaBnahmenumsetzung zu befragen. Generell ist darauf zu achten, die Wirk-
samkeit moglichst schnell nach der MaBnahmenumsetzung durchzufiihren, um zu verhindern,
dass andere Einflussfaktoren, wie Prozessverdnderungen, neue Produkte oder andere Mitarbeiter
die Ergebnisse verfialschen. Auch die Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen Maflnahmen,

107



6. Auswahl von Verbesserungsmaflinahmen

die gleichzeitig umgesetzt werden, kann die Bewertung der Wirksamkeit der einzelnen Methoden
verfilschen. Der Umsetzungsaufwand einzelner VerbesserungsmalBinahmen ldsst sich insbeson-
dere durch die Befragung der beteiligten Mitarbeiter bewerten [GRAB17, S. 115].

Die Erfahrungen zu den einzelnen Verbesserungsmalnahmen bieten die Mdglichkeit, Best Prac-
tices zu etablieren. Dazu sind besonders gut geeignete Maflnahmen zu identifizieren, zu doku-
mentieren und auf andere Produktionsbereiche zu iibertragen. Gleichzeitig kénnen ungeeignete
Malnahmen fiir zukiinftige Projekte ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus kénnen die Erkennt-
nisse aus der MaBnahmenbewertung im Sinne des PDCA-Zyklus dazu verwendet werden, um
vorhandene MafBnahmen weiter zu verbessern, indem die Wirksamkeit gesteigert bzw. der Um-
setzungsaufwand verringert wird.

6.5 Einordnung in ein Produktivititsmanagement

Die Gesamtmethodik unterstiitzt Produktionsverantwortliche dabei, Suchaufwinde innerhalb der
Produktion zu erkennen und gezielt zu verringern. Die Reduzierung bzw. Vermeidung von Such-
aufwinden flihrt in der Regel zu einem sinkenden Kapazitdtsbedarf, wodurch die Voraussetzung
fiir Produktivititssteigerungen geschaffen wird. Die Realisierung dieser Produktivitétspotentiale
ist die Aufgabe des Produktivitdtsmanagements.

Im Hinblick auf die Nutzung der Gesamtmethodik im Rahmen eines Produktivititsmanagements
zeigt Abbildung 6-4 ein regelkreisbasiertes Vorgehen zur Reduzierung von Suchaufwinden.
Grundlage ist das vorgestellte Vorgehen zur Analyse- und Verbesserung von Suchaufwinden in
der industriellen Produktion.

Analyse von

Produktivitéts- Suchaufwanden \ Handlungsfelder

steigerung /

Kapazitatsangebot Verbesserungs-
mafnahme
anpassen
planen
Neuer Verbesserungs-
Kapazitdtsbedarf malnahme

Verbesserungs-
malnahme
bewerten

Verbesserungs-
malnahme
umsetzen

—~—

Verédnderung
Suchaufwand und
Kapazitédtsbedarf

Abbildung 6-4: Regelkreisbasiertes Produktivititsmanagement fiir Suchaufwénde

108



6. Auswahl von Verbesserungsmalnahmen

Das Vorgehen beschreibt die Verbesserung der Produktivitit durch die Reduzierung von Suchauf-
wiénden in fiinf Schritten. Der erste Schritt besteht aus der Durchfithrung des Analysevorgehens
fiir Suchaufwinde (Abschnitt 4 - 5) und resultiert in der Beschreibung einzelner Handlungsfelder
(Abschnitt 6.1). AnschlieBend folgt das in Abschnitt 6 beschriebene Verbesserungsvorgehen mit
Schritt 2 bis 4. Die Umsetzung geplanter Verbesserungsmafinahmen hat zum Ziel, den Suchauf-
wand zu senken und in der Folge den Kapazititsbedarf der betrachteten Prozesse zu verringern.
Im fiinften Schritt kdnnen die Produktivitdtspotentiale durch eine Anpassung des Kapazitétsan-
gebots realisiert werden. Im Anschluss besteht die Moglichkeit einer erneuten Analyse des Ist-
Zustands, um weitere Handlungsfelder zu identifizieren und den Zyklus erneut zu durchlaufen.
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7 Evaluation

Die Anwendung des entwickelten Vorgehens zur Analyse und Reduzierung von Suchaufwénden
in der industriellen Produktion soll die Praxistauglichkeit der Methodik belegen (Abschnitt 7.1).
Das Anwendungsbeispiel ist eine typische Montage im Bereich der variantenreichen Kleinserien-
fertigung (Abschnitt 7.2). Hier wurde der Suchaufwand an zwei Arbeitsplédtzen durch einen ex-
ternen Beobachter mithilfe der Web-App erfasst und ausgewertet. Die Evaluation beinhaltetet so-
wohl eine Grobanalyse als auch eine Detailanalyse ausgewihlter Suchvorgénge. Im Anschluss an
die Auswertung der erfassten Suchaufwénde erfolgt die Beschreibung des Verbesserungsvorge-
hens fiir ein exemplarisches Handlungsfeld. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung der Gesamt-
methodik auf Grundlage der Erfahrungen des Anwendungsbeispiels (Abschnitt 7.3).

7.1 Ziele und Anforderungen

Die Evaluation des Gesamtvorgehens verfolgt zwei wesentliche Ziele: Zum einen sollen die the-
oretischen Grundlagen der Methodik evaluiert werden, um zu iiberpriifen, ob diese Fehler enthal-
ten. So ist insbesondere zu bewerten, inwieweit die Modellierung geeignet ist, um unterschiedli-
che Suchvorginge zu beschreiben und zu analysieren. Grundlage hierfiir sind die in Abschnitt 3.1
beschriebenen Anforderungen an die Modellierung. Zum anderen ist die Anwendbarkeit und Pra-
xistauglichkeit des Vorgehens anhand der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Anforderungen an die
Gesamtmethodik zu bewerten.

7.2 Anwendungsbeispiel

Die Modellierung sowie das Analysevorgehen mit Fremdaufschreibung konnten im Praxisumfeld
eines mittelstdndischen Herstellers von Embedded Systems evaluiert werden. Das Anwendungs-
beispiel ist ein Montagebereich in der variantenreichen Kleinserienfertigung. Insbesondere der
haufige Wechsel zwischen unterschiedlichen Varianten sowie der groBe Anteil manueller Tétig-
keiten an den untersuchten Arbeitsplédtzen begiinstigen das Auftreten von Suchvorgéingen. Auch
die Evaluation der Verbesserungsmethode erfolgte in einem Team aus Produktionsleitung, Team-
leitung und Werkern bei dem Industrieunternehmen vor Ort. Die einzelnen Vorgehensschritte der
Gesamtmethodik werden im Folgenden erléutert.

7.21 Zielsetzung der Analyse

Die Zielsetzung der Analyse von Suchaufwénden im Rahmen des Anwendungsbeispiels hat sich
im Wesentlichen an den Anforderungen der Produktionsverantwortlichen orientiert. So sollte der
Suchaufwand insbesondere fiir einen Montagebereich (Montageinsel) beschrieben werden, in
dem der geplante Output regelméBig nicht erreicht wurde und fiir den bekannt war, dass die Mit-
arbeiter hdufiger nach Material oder Informationen suchen miissen. Da keine quantitativen Infor-
mationen {iber mogliche Suchvorginge vorlagen, stand die Grobanalyse des Suchaufwands wéh-
rend der typischen Montageabldufe im Vordergrund. Hauptziel der Analyse war es, somit den
allgemeinen Suchaufwand fiir den Bereich der Montageinsel zu beschreiben und relevante Tétig-
keiten und Suchobjekte zu identifizieren.
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Um das Gesamtvorgehen umfanglich evaluieren zu konnen, wurden dariiber hinaus mit der Kom-
missionierung und einem Einzelarbeitsplatz zusitzlich zwei weitere Bereiche mithilfe der Groba-
nalyse aufgenommen. Insgesamt war ein Zeitraum von zweieinhalb Schichten fiir die Analyse
vorgesehen. Wihrend der gesamten Analyse sollten einzelne Suchvorgénge stichprobenartig
durch das Vorgehen der Detailanalyse erfasst werden, um Informationen fiir mogliche Verbesse-
rungsmalnahmen zu erfassen. Die Datenerfassung wurde im Vorfeld mit zwei Mitarbeitern abge-
stimmt, die zu unterschiedlichen Anteilen in den einzelnen Bereichen gearbeitet haben.

7.2.2 Beschreibung des Analysebereichs

Die Produktion des mittelstindischen Herstellers von Embedded Systems lésst sich in die drei
Bereiche Bestiickung, Montage und Qualitétssicherung einteilen. In der Bestiickung und der Qua-
litdtssicherung sind die Arbeitsschritte hochautomatisiert, sodass nur wenige Mitarbeiter fiir die
Bedienung der Maschinen erforderlich sind. Im dritten Bereich erfolgt die manuelle Montage
unterschiedlicher Baugruppen und Endprodukte durch mehrere Mitarbeiter.

In Absprache mit der Produktionsleitung wurde fiir die Anwendung der Gesamtmethodik ein
Montagebereich ausgewahlt, fiir den ein hoher Suchaufwand vermutet wurde. Anhaltspunkte hier-
fiir waren der haufige Wechsel von Auftragen aufgrund kleiner Losgréfen sowie die wiederholte
Unterschreitung der Planstiickzahl in der Vergangenheit. Zusitzlich wurden zwei weitere Berei-
che in der Montage bestimmt, in denen zusétzlich der Suchaufwand bestimmt werden sollte.

Der Analysebereich fiir die Erprobung des Gesamtvorgehens umfasste somit insgesamt drei Be-
reiche (Abbildung 7-1).

Werkzeuge/

Biiros Verbrauchsmaterial

Kommissionier-Bereich

Lagerbereich

........................

L-_' : Kernarbeitsbereich ~ F: Funktionstest ~M: Montage V: Vorbereitung (Bauteil)

Abbildung 7-1: Schematisches Layout des Analysebereichs
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Im ersten Bereich erfolgen die vollstindige Montage, sowie die Qualitétspriifung von Human
Machine Interfaces (HMI) durch einen Mitarbeiter an einer Montageinsel. Der Arbeitsablauf ist
so gestaltet, dass der Mitarbeiter zu Beginn jedes Auftrags die einzelnen Arbeitsstationen der
Montageinsel vorbereitet und mit den notwendigen Materialien und Werkzeugen und Verbrauchs-
materialien bestiickt. AnschlieBend bereitet er die Produkte vor, indem er einzelne Bauteile mit
einem Aufkleber versieht. Am néchsten Arbeitsplatz erfolgt dann die Montage der HMI. Je nach
Auftrag ist es vorgesehen, einzelne Produkte abschliefend mit einem Funktionstest zu priifen.
Dies war fiir den im Anwendungsbeispiel betrachteten Auftrag nicht notwendig.

Im zweiten Bereich montierte eine Mitarbeiterin einzelne Baugruppen eines HMI ebenfalls ohne
Funktionstest (Einzelarbeitsplatz). Der Arbeitsinhalt hier war geringer als an der Montageinsel
und umfasste die Vorbereitung sowie die Montage der HMI.

Der dritte Analysebereich war die Kommissionierung, in dem Mitarbeiter die fiir einen Auftrag
notwendigen Baugruppen und Einzelteile zusammenstellen und zum entsprechenden Arbeitsplatz
bringen. Im Rahmen des Anwendungsbeispiels haben der Mitarbeiter an der Montageinsel und
die Mitarbeiterin am Einzelarbeitsplatz diese Aufgabe fiir ihren Auftrag zusétzlich selbst iiber-
nommen.

In allen Analysebereichen mussten die Mitarbeiter Material und auftragsspezifische Informatio-
nen beschaffen, sodass die Grundvoraussetzung fiir das Auftreten von Suchvorgingen gegeben
war. Dariiber hinaus bestand die Moglichkeit, dass ungeplante Storungen im Arbeitsablauf zu
Suchvorgingen fiihren.

7.2.3 Erstellung der Téatigkeits- und Suchobjekthierarchie

Fiir die Erstellung der Tatigkeitshierarchie wurden die Mitarbeiter an den einzelnen Arbeitsplat-
zen im Vorfeld der Analyse zu ihren einzelnen Tétigkeiten befragt. Da die grundsétzlichen Ar-
beitsaufgaben in der Montageinsel und am Einzelarbeitsplatzes sehr dhnlich waren, konnte fiir
beide Montagearbeitsplitze dieselbe Tatigkeitshierarchie verwendet werden (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Tatigkeitshierarchie fiir das Anwendungsbeispiel

Ebene
Erfasst
0 1 3
Zyklusgebundene Tatigkeiten Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe v
Abriisten v
Losgebundene Tatigkeiten Aufristen v
. . Logistische Tatigkeit v
Arbeitszeit

- e Geplante Instandhaltung X

Periodische Tatigkeiten — ——
Logistische Tatigkeit X
i i L Stérungsbehebung X

UnregelmaRige Tatigkeiten -

Nacharbeit X

Die wesentliche zyklische Tatigkeit war die Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe. Als losgebundene
Tatigkeiten wurden das Auf- und Abriisten sowie logistische Tdtigkeiten identifiziert. Zu den pe-
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riodischen Tétigkeiten wurden die geplante Instandhaltung sowie ebenfalls logistische Tdtigkei-
ten zugeordnet. Als unregelméBige Tatigkeiten wurden die Stérungsbehebung sowie Nacharbeit
identifiziert.

Fiir den Bereich der Kommissionierung war insbesondere die logistische Tatigkeit (losgebunden
und periodisch) von Bedeutung, da sich die Arbeitsaufgabe auf die Zusammenstellung und den
Transport von Materialien beschriankte. Von den insgesamt 8 definierten Tatigkeiten auf Ebene 3
wurden innerhalb der durchgefiihrten Analysen vier Tétigkeiten erfasst.

Tabelle 7-2: Suchobjekthierarchie fiir das Anwendungsbeispiel

Ebene
0 1 2 3
Vorgesetzter
Mitarbeiter
Enderzeugnis
Arbeitsobjekt Baugruppe
Einzelteil
Maschine oder Anlage
Vorrichtung
Werkzeug
Betriebs- oder Hilfsstoff
Transportbehalter
Transportmittel
Digitaler Datentrager
Informationstrager Analoger Datentrager
Person

Erfasst

>

Person

Physische Objekte Arbeitsmittel

Logistik

Vorgesetzter
Mitarbeiter
Suchobjekte Enderzeugnis
Arbeitsobjekt Baugruppe
Einzelteil

Person

Maschine oder Anlage

Vorrichtung

Werkzeug

Betriebs- oder Hilfsstoff

Informationen bzgl. L Transportbehalter

Logistik -
Transportmittel

Digitaler Datentrager

Informationstrager Analoger Datentrager

Person

Allg. auftragsspezifische Informationen

Arbeitsplan

Auftrag Konstruktionsdaten

Stuckliste

Produktéanderungen

Arbeitsmittel

SIS XSS X XS XX |IX|S X [X[NSS XXX | X [ X|ISNSNSSS XSS x>

Auch die Suchobjekthierarchie konnte aufgrund der &hnlichen Produkte und Arbeitsinhalte fiir
die beiden Montagebereiche und die Kommissionierung gemeinsam erstellt werden (Tabelle 7-2).
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Die in Abschnitt 3.3 vorgestellte allgemeine Suchobjekthierarchie hat sich dabei als geeignet her-
ausgestellt, um die wesentlichen Suchobjekte in den Analysebereichen zu beschreiben. Lediglich
die Kategorie Produktinderungen wurde als Information bzgl. eines Auftrags ergénzt, da bereits
bekannt war, dass teilweise unvollstindige Informationen zu Produktinderungen zu gréBeren
Suchaufwinden fiihren kénnen. Von den insgesamt 33 definierten Suchobjekt-Klassen auf Ebene
0 wurden im Rahmen der Analyse 16 erfasst.

Insgesamt konnten die notwendigen Hierarchien mit sehr geringem Aufwand erstellt bzw. ange-
passt werden. Ebenso waren die Anpassungen der Hierarchien in der Web-App nur mit einem
geringen Zeitaufwand verbunden.

7.2.4 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte in Form von gestuften Zeitaufnahmen unter Verwendung der Web-
App. Insgesamt wurden tliber einen Zeitraum von zwei Tage verteilt, verschiedene Tatigkeiten in
den einzelnen Analysebereichen aufgenommen. Die Gesamtdauer aller erfassten Tétigkeiten be-
tragt etwa 6,5 Stunden. Die Datenerfassung erfolgte vollstindig auf Ebene 0 (Werker) und um-
fasste die Bereiche Bauteilvorbereitung und -montage an der Montageinsel und dem Einzelar-
beitsplatz sowie die Kommissionierung. Wihrend der offiziellen Pausen wurde die Datenerfas-
sung unterbrochen. Da vor Durchfiihrung der Analyse noch nicht bekannt war, welche Tatigkeiten
und Suchobjekte den hochsten Suchaufwand verursachen, wurde der Grofiteil der Tétigkeiten
mithilfe der Grobanalyse erfasst. Vereinzelte Suchdurchgéinge wurden stichprobenartig mit der
Detailanalyse aufgenommen.

Zur Vorbereitung der Analyse wurde den betroffenen Mitarbeitern die Methodik erldutert. Wéh-
rend der Analyse haben beide Mitarbeiter die Methode Lautes Denken angewandt, sodass die
Tatigkeiten gut erkannt und mithilfe der App aufgenommen werden konnten. Nach Riicksprache
mit den Produktionsverantwortlichen sollten im Rahmen der Analyse nur die Tatigkeiten in den
Bereichen Kommissionierung, Vorbereitung und Montage erfasst werden. Da beide Mitarbeiter
zusitzlich in anderen Bereichen der Produktion eingesetzt waren und teilweise zusitzliche Tétig-
keiten ausgelibt haben (bspw. Produktionsbesprechungen), entspricht die Aufnahmezeit nicht der
gesamten Schichtldange.

Die Montage der einzelnen Baugruppen an den Montagearbeitsplitzen erfolgte nicht im One-
Piece-Flow, sondern in Losen unterschiedlicher Grofle. Daher war es mit dem beschriebenen Vor-
gehen nicht moglich, die Montagetitigkeit fiir eine einzelne Baugruppe zu erfassen und diese
mithilfe eines Multiplikators auf die gesamte bezahlte Arbeitszeit zu iibertragen. Die erfassten
Daten wurden fiir die Auswertung daher wie unregelméafige Tatigkeiten aggregiert.

7.2.5 Auswertung der Analyseergebnisse

Mithilfe der Analysemethode ist es im Rahmen der Evaluation gelungen, an den beschriebenen
Arbeitsplétzen insgesamt 203 Suchvorginge zu erfassen. 113 Suchvorginge traten an der Monta-
geinsel in einem Zeitraum von 3 Stunden und 40 Minuten auf. Am Einzelarbeitsplatz konnten
insgesamt 71 Suchvorgénge iiber einen Zeitraum von 2 Stunden und 14 Minuten aufgenommen
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werden. Uber einen Zeitraum von 35 Minuten traten im Bereich der Kommissionierung 19 Such-
vorgénge auf. Insgesamt erfolgte die Erfassung von 29 Suchvorgédnge mit der Detailanalyse in
Form von Stichproben.

Grobanalyse

Das Ergebnis der Grobanalyse zeigt den jeweils erfassten Suchaufwand fiir die drei Bereiche so-
wie fiir die jeweiligen Tétigkeitskategorien (Abbildung 7-2).

Aktuelle Auswahl Stichprobenumfang
Bereich: Gesamt Beobachtungsdauer [Min.]

L kL1 WA Dauer der aufgenommen Tétigkeit innerhalb des
Tatigkeit: Gesamt ausgewahlten Bereichs

Suchobjekt-Klasse: Gesamt Anzahl Suchvorginge
203 Anzahl der aufgenommenen Suchvorgéange
innerhalb der Beobachtungsdauer

Ausgewdbhlter Bereich: Gesamt Ausgewdbhlte Tatigkeit: Gesamt

Montageinsel

Kommissionierung -:|

. . zyklusgebunden -
Einzelarbeitsplatz I:|
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300
mSuchaufwand Okein Suchaufwand ~ [Min] B Suchaufwand Okein Suchaufwand Min ]

Abbildung 7-2: Uberblick iiber die Gesamtergebnisse der Grobanalyse

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass der absolute Suchaufwand mit 53,5 Minuten wiahrend der
erfassten Tatigkeiten im Bereich der Montageinsel am hochsten ist. Auch der relative Suchauf-
wand erscheint auf den ersten Blick mit 24,3 % relativ hoch. Der hochste relative Suchaufwand
(74,5 %) konnte allerdings fiir den Bereich der Kommissionierung erfasst werden. Dies verwun-
dert nicht, da es nahe liegt, dass insbesondere die Materialbeschaffung einen wesentlichen Be-
standteil der Kommissionier-Téatigkeit darstellt. Im Vergleich erscheinen der absolute Suchauf-
wand von 8,7 Minuten und der relative Suchaufwand von 6,5 % im Bereich des Einzelarbeitsplat-
zes als unkritisch. Ein Grund hierfiir war, dass die Mitarbeiterin an diesem Arbeitsplatz {iber einen
groBBen Erfahrungsschatz verfiigte und die Arbeitsschritte firr unterschiedliche Varianten in der
Regel gut kannte.

Der gesamte Suchaufwand an der Montageinsel verteilt sich auf die beiden Bereiche Vorbereitung
und Montage (mittlere Darstellung in Abbildung 7-3), wobei der relative Suchaufwand an beiden
Arbeitssystemen mit 26,7 % und 23,7 % dhnlich hoch ist. Da der absolute Suchaufwand im Be-
reich der Endmontage mit 41,6 Minuten mit Abstand am hochsten ist, wurde dieser fiir eine ge-
nauere Analyse ausgewdhlt.
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Ausgewdhlter Bereich: Gesamt Ausgewdhlter Bereich: Montageinsel Ausgewdhlter Bereich: Endmontage
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Kommissionierung ] |l T i Montage :
Vorbereitung I:I N roepmsepmpes st O
Einzelarbeitsplatz |:|
0 100 200 300 0 100 200 0 100 200
[Min.] [Min.] [Min.]
m Suchaufwand Okein Suchaufwand B Suchaufwand Okein Suchaufwand B Suchaufwand Okein Suchaufwand

Abbildung 7-3: Auswahl des Betrachtungsbereiches

Der Suchaufwand im Bereich der Montage der Montageinsel ist zu etwa gleichen Teilen Bestand-
teil von los- und zyklusgebundenen Tatigkeiten (linke Darstellung in Abbildung 7-4). Dabei ist
der relative Suchaufwand bei den losgebundenen Tatigkeiten mit 45 % wesentlicher hoher als bei
den zyklusgebundenen Tétigkeiten mit 17 %.

Bei den losgebundenen Tétigkeiten nimmt das Aufriisten mit einem Suchaufwand von 23,7 Mi-
nuten (70,1 %) den grofBten Anteil ein (obere, mittige Darstellung in Abbildung 7-4). Dies ist nicht
verwunderlich, da der Prozess des Auftiistens der Montagearbeitsplitze insbesondere die Be-
schaffung aller notwendigen Materialien, wie Werkzeuge und Verbrauchsmaterialien, sowie der
relevanten Auftragsinformationen beinhaltet. Haufig stellen die Tétigkeiten zu einem gewissen
Mal allerdings notwendige und unvermeidbare Suchvorgénge dar.

Ausgewdhlter Bereich: Montageinsel

Aufristen [N |
o] Abristen T~ ]

Sonstiges |:|

Ausgewdhlter Tétigkeit: Gesamt

itk il inlieinly il i ' 0 10 20 30
[Min.]
B Suchaufwand Okein Suchaufwand
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! zyklusgebunden I:I 4 Ausgewibhiter Titigkeit: zyklusgebunden Ausgewihlter Titigkeit: Montage
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[Min.] [Min.]
B Suchaufwand Okein Suchaufwand B Suchaufwand Okein Suchaufwand

Abbildung 7-4: Auswahl der Tatigkeit im Bereich Endmontage (Montageinsel)
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Fiir das Umfeld einer gut organisierten und standardisierten Produktionsumgebung erscheint ein
Suchanteil von 17% fiir die zyklusgebundenen Tétigkeiten im Bereich der Montageinsel (linke
Darstellung in Abbildung 7-4) relativ hoch. Fiir die Produktionsverantwortlichen war der Such-
aufwand wihrend der Montagetitigkeit daher von besonderem Interesse. Er wird daher im Fol-
genden exemplarisch genauer beschrieben (vgl. Abbildung 7-5).

Aktuelle Auswahl Stichprobenumfang
Bereich: Montageinsel / Montage Beobachtungsdauer [Min.]

(KX Dauer der aufgenommen Téatigkeit innerhalb des
Tatigkeit: zyklusgebunden / Montage ausgewahlten Bereichs

Suchobjekt-Klasse: Gesamt Anzahl Suchvorginge
Anzahl der aufgenommenen Suchvorgange

innerhalb der Beobachtungsdauer

Ausgewibhlter Bereich: Montageinsel / Montage Ausgewihlte Tatigkeit: zyklusgebunden / Montage
Montage . Montage .
0 50 100 150 0 50 100 150
mSuchaufwand  Okein Suchaufwand ~ [Min.] mSuchaufwand  Okein Suchaufwand ~ [Min.]
Relativer Suchaufwand Absoluter Suchaufwand Suchhéufigkeit und -dauer
(Min.] s Mittlere
18 16,1 Klasse Haufigkeit Dauer
16 [-] [Sek]
14
12 Material 21 19
10
8 6,5 Information 56 17
6
4
2
) . 0
OMaterial @Information Material Information
Suchhiéufigkeit und -dauer
Mittlere Suchdauer [Sek.]
25
6,5 Minuten 16,1 Minuten
§ O
15
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
O Information ] Material Suchhaufigkeit [-]

Abbildung 7-5: Zusammensetzung des Suchaufwands wahrend der Montage
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Die Ergebnisse zeigen, dass insgesamt héufiger nach Informationen (71 %) als nach Material
(29 %) gesucht wurde. Der absolute Suchaufwand der Informationssuchen von 16,1 Minuten
ergibt sich aus einer Suchhéufigkeit von 56 und einer mittleren Suchdauer von 17 Sekunden.
Damit ist die mittlere Suchdauer bei der Informationssuche etwas geringer als bei der Material-
suche mit 19 Sekunden. Allerdings sind Informationssuchen wahrend der Analyse der Montage-
tatigkeit wesentlich hiufiger vorgekommen als Materialsuchen. Die Ergebnisse zeigen bereits,
dass die Methode in der Lage ist, einen relevanten Suchaufwand zu identifizieren, der auch durch
eine groBe Anzahl kurzer Suchvorginge verursacht wird.

Die Analyseergebnisse ermoglichen es dariiber hinaus, den Suchaufwand im Hinblick auf die
Suchobjektklassen weiter zu unterteilen. So zeigt sich, dass 96 % des Aufwands der Informati-
onssuchen dadurch entstehen, dass die Mitarbeiter Informationen iiber den Auftrag suchen, und
zwar mit nur wenigen Ausnahmen Informationen aus dem Arbeitsplan (98 %). Entsprechend be-
steht fiir die Suche nach Informationen im Arbeitsplan das groB3te Potential an der Montageinsel.

Im Rahmen der Analyse wurden insgesamt 52 Suchvorginge erfasst, die zum Ziel hatten, Infor-
mationen aus dem Arbeitsplan zu entnehmen. Die mittlere Suchdauer dieser Vorgéinge betrug 18
Sekunden. Mithilfe der Detailanalyse konnten fiir fiinf der 52 Suchvorgidnge Informationen zur
Zusammensetzung der Suchphasen sowie zur Auspragung der Einflussfaktoren gesammelt wer-
den.

Detailanalyse

Die Ergebnisse der Detailanalyse zu den aufgenommen Informationssuchen in Arbeitsplénen bei
der Montagetitigkeit im Bereich der Montageinsel sind in Abbildung 7-6 dargestellt.

Von den fiinf detailliert aufgenommenen Informationssuchen dauerten die langste 58 und die kiir-
zeste 9 Sekunden. Der Kern der Detailanalyse ist die Bewertung der Suchphasen und der Ein-
flussfaktoren. Hierbei ist zu erwéhnen, dass nicht bei jedem Suchvorgang jede Suchphase beo-
bachtet werden konnte. Eine Suche nach einem Informationstréger trat nur einmal auf (mittlere
Haufigkeit = 0,2). Vielmehr kommt der GroBteil des Suchaufwands (im Mittel 19,4 Sekunden)
durch das Sichten von Informationstrigern zustande, wobei hiufig Informationstrager mehrfach
wihrend eines Suchvorgangs gesichtet wurden (mittlere Haufigkeit der Suchphase von 2). Somit
ergibt sich eine Erfolgsquote von hochstens 50 %, die darauf schliefen ldsst, dass entweder auf
den falschen Informationstragern gesucht oder die gesuchte Information {ibersehen wurde. Fiir
letzteres sprechen die aufgenommenen Auspriagungen der Einflussfaktoren. Hier fallt insbeson-
dere auf, dass bei keinem der Suchvorgénge eine Suchfunktion genutzt wurde bzw. genutzt wer-
den konnte und die gesuchten Informationen immer implizit als Bild dargestellt waren.
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Stichprobenumfang Rangfolge gesamte Suchdauer

Aktuelle Auswahl: Suchdauern [Sek.]

Bereich: Montageinsel / Montage 70
60
Tatigkeit: zyklusgebunden / Montage 50

Suchobjekt-Klasse: Informationen / Auftrag / Arbeitsplan 40

58
29

30

20 15 15
Anzahl Detailaufnahmen 10 9
Anzahl der detailliert aufgenommenen I:I I:' |:|
Suchvorgéange innerhalb der Beobachtungsdauer 0

O Information [ Material

Auspragung der Einflussfaktoren Suchphasen
+ +/- - 5
N N Suchphase Haufigkeit [-] Mittlere Dauer
Inf.-Trager bekannt Inf.-Tréger unbekannt [Sek.]
geringer Inf.-Umfang hoher Inf.-Umfang Suche 02 596
Inf.-Trager ’ ’
mit Suchfunktion ohne Suchfunktion
Sichten 2 97
strukturiert unstrukturiert Inf.-Tréger '
sortiert unsortiert
explizit implizit
Kumulierte Dauer je Suchphase (alle Suchvorgénge) Héufigkeit und Dauer der Suchphasen (je Suchvorgang)

Mittlere Dauer [Sek.]
12

Suche Inf.- 10
Trager
Sichten Inf.-
Trager

0 5 10 15 20 0 0,5 1 1,5 2 2,5
[Sek.] Mittlere Haufigkeit je Suchvorgang [-]

o N M O ©

Abbildung 7-6: Ergebnisse der Detailanalyse (Informationssuche zu Auftrag)

Ergebnisgiite
Im Rahmen der Evaluation wurde der Suchaufwand fur drei Bereiche innerhalb der Produktion

des Anwendungspartners erfasst und beschrieben. Mithilfe des Abdeckungsgrads sowie des Er-
fassungsgrads lisst sich die Ergebnisgiite der erhobenen Daten fiir jeden der Bereiche einschitzen.

Fiir die Analyse der Suchaufwénde wurde im Rahmen der Evaluation jeweils ein Mitarbeiter fiir
eine ganze Schicht begleitet. In der Folge entsprach die erfasste Tatigkeitszeit der Anwesenheits-
zeit der jeweiligen Mitarbeiter im Analysebereich. Dabei konnten alle Tatigkeiten und Suchob-
jekte mithilfe der im Vorfeld erstellten Hierarchien zugeordnet werden. Da sowohl der Montage-
insel als auch dem Einzelarbeitsplatz jeweils nur ein Mitarbeiter je Schicht zugeordnet war, ergibt
sich fiir die beiden Bereiche innerhalb des Analysezeitraums ein Abdeckungsgrad von 100 %. Im
Bereich der Kommissionierung haben sich wahrend der Datenerfassung allerdings auch weitere
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Mitarbeiter aufgehalten, sodass fiir diesen Bereich die Dauer der gesamten Anwesenheitszeit un-
bekannt ist. Es war daher nicht moglich, den Abdeckungsgrad fiir den Bereich der Kommissio-
nierung zu bestimmen.

Wihrend der Analyse wurden die vordefinierten Tétigkeiten innerhalb der relevanten Analysebe-
reiche mithilfe der Web-App erfasst. Eine Befragung der beteiligten Produktionsmitarbeiter
ergab, dass die erfassten Suchvorginge zu einem Grofteil den {iblichen Suchen entsprechen, an-
dere typische Suchaufwiénde aber nicht innerhalb des Analysezeitraums vorgekommen sind. Im
Mittel wurde die Erfassung relevanter Suchvorginge im Analysezeitraum von den Mitarbeitern
mit 70 % (Idealbedingung 1) bewertet. Die Vollstandigkeit der Suchobjekthierarchie wurde im
Mittel mit 100 % (Idealbedingung 2) bewertet. Mithilfe der Methode Lautes Denken war es mog-
lich die iiberwiegende Mehrheit der aufgetretenen Suchvorgédnge zu erkennen und aufzunehmen.
Die Aufnahmelogik und die Verwendung der Web-App haben es aulerdem ermoglicht, sowohl
sehr lange als auch sehr kurze Suchvorginge genau zu erfassen. Der langste erfasste Suchvorgang
dauerte 6 Minuten und 14 Sekunden (Materialsuche nach einer Baugruppe) und der kiirzeste 2
Sekunden (Materialsuche nach einem Einzelteil). Vor diesem Hintergrund wurde die dritte Ideal-
bedingung (Eindeutige Erkennung und Erfassung von Suchvorgingen) durch den Methodenan-
wender mit 80 % bewertet. Zusammengefasst ergibt sich somit ein Erfassungsgrad von 83 %.
Tabelle 7-3 zeigt die Auswertung des Abdeckungs- und des Erfassungsgrads im Uberblick.

Tabelle 7-3: Bewertung der Ergebnisgiite im Anwendungsbeispiel

Bereich Abdeckungsgrad Erfassungsgrad
Montageinsel 100%
Einzelarbeitsplatz 100% 83%
Kommissionierung unbekannt

Wie in Abschnitt 5.2 erldutert, kann es im Einzelfall von Interesse sein, die statistische Aussage-
wahrscheinlichkeit der Daten eines Handlungsfeldes zu bewerten. Dies gilt insbesondere fiir
Suchvorginge, die sich hiaufig wiederholen und regelméaBig auftreten, da sich auf diese Weise der
Suchaufwand fiir langere Perioden bestimmen ldsst. Notwendige Voraussetzung hierfiir ist aller-
dings eine annidhernde Normalverteilung der erfassten Daten (vgl. Abschnitt 2.4.4).

Fiir den in der Ergebnisauswertung beschriebenen Suchaufwand (Suche nach Informationen in
Arbeitsplédnen an der Montageinsel) konnte keine Normalverteilung der erfassten Suchdauern
nachgewiesen werden. Nach bisheriger Erfahrung bildet dies den Normalfall ab, da es immer
wieder vorkommen kann, dass einzelne Suchvorgiéinge eine sehr lange Suchdauer im Vergleich
zur Mehrheit der iibrigen Suchvorginge aufweisen. In der Folge ist es nicht moglich, auf Grund-
lage der erfassten Daten statistisch gesicherte Aussagen Uber in Zukunft auftretende Suchvor-
génge zu treffen. Grundsétzlich ist aber festzuhalten, dass auch Analyseergebnisse, fiir die sich
keine statistische Aussagewahrscheinlichkeit bestimmen lédsst, wertvoll fiir die Reduzierung des
Suchaufwands sind und héufig gerade die Suchvorginge, die eine aulergewohnlich lange Such-
dauer aufweisen, von hoher Relevanz fiir Prozessverbesserungen sind.
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7.2.6 Auswahl von VerbesserungsmafRnahmen

Im Rahmen der Praxisevaluation konnte die zuvor beschriebene Informationssuche in den Ar-
beitspldnen wihrend der zyklischen Téatigkeiten im Bereich der Fertigungsinsel mit einem Such-
anteil von 11,4 % als wesentliches Handlungsfeld identifiziert werden. Insgesamt konnten hierzu
zweil wesentliche Verbesserungsmalinahmen erarbeitet werden.

Ursachenanalyse

Fiir die Ursachenanalyse sind zunichst die drei Merkmale eines idealen Suchprozesses zu bewer-
ten (Tabelle 7-4). Fiir das beschriebene Handlungsfeld ist der Aufenthaltsort der Nutzerschnitt-
stelle fiir den Zugriff auf die digitalen Arbeitsunterlagen grundsétzlich bekannt und auch im di-
rekten Zugriffsbereich des Mitarbeiters.

Tabelle 7-4: Relevante Einflussfaktoren fiir die Informationssuche in Arbeitsplanen

Merkmal Charakteristika einzelner Suchphasen Einflussfaktor
1. Erfolgsquote | — Mittlere Haufigkeit mindestens einer Suchphase > 1 Bekanntheit Informationstrager |
2. Aufenthaltsort | Lange kl.Jmqu?_rte Dauer der Phase Suche (Materialsuche) X
c Informationstrager
o
= Suchfunktion v
§ Informationsumfang X
w . — Lange kumulierte Dauer der Phase Sichten -
£ | 3. Sichtaufwand (Informationstrger) Strukturierung X
Sortierung X
Informationstyp v

Der Aufwand fiir das Sichten des Informationstrigers erscheint allerdings hoch, da der Mitarbeiter
héufig langer als 10 Sekunden nach einer Information sucht und auch regelméfig den Arbeitsplan
mehrfach sichten muss. Aufgrund der Ergebnisse der Detailanalyse sowie der Bewertungen der
Mitarbeiter konnten daher ein hoher Sichtaufwand (Merkmal 3) aber auch eine nicht optimale
Erfolgsquote als wesentliche Ursachen fiir den Suchaufwand bestimmt werden.

Weitere Ursachen wurden mithilfe eines Ursache-Wirkungs-Diagramms bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Insbesondere das Fehlen einer Suchfunktion, die implizite
Darstellung der Arbeitsanweisungen, aber auch die teilweise mangelhafte Uberarbeitung und Ak-
tualisierung von Arbeitspldnen wurden dabei als wesentliche Einflussfaktoren identifiziert.
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Bekanntheit | Entfernung zum ) i Informations- !
. . ! . . ! Suchfunktion :
Informationstrager .Llnformatlonstrager ! umfang !
Versch. Versionen Suche in Bildern
von Arbeitsplanen nicht méglich
Haufige Suche
. " | in Arbeitsplanen
bildliche Darstellung
der Arbeitsschritte
! Strukturierung | ! Sortierung | | Informationstyp
[ 1: Relevanter Einflussfaktor ~ ©_____}: Nicht relevanter Einflussfaktor [ : Problem

Abbildung 7-7: Ursache-Wirkungs-Diagramm (Informationssuche in Arbeitsplanen)

Ableitung und Umsetzung von VerbesserungsmaBBnahmen

Im Rahmen eines kurzen Workshops mit der Produktionsleitung, einem Teamleiter sowie den
beiden Produktionsmitarbeitern ist es gelungen, geeignete Verbesserungsmafnahmen zu erarbei-
ten, die den Suchaufwand innerhalb des Handlungsfelds verringern sollen. Zum einen sollen die
bildlichen Arbeitsanweisungen durch standardisierte textliche Beschreibung (explizite Informati-
onsdarstellung) ergénzt werden. Dies wiirde auch die Nutzung einer Suchfunktion erméglichen,
um gezielt einzelne Arbeitsanweisungen abzurufen. Eine weitere Idee war es, dem Mitarbeiter die
relevanten Informationen des Arbeitsplans, wie beispielsweise die einzelnen Montageanweisun-
gen, anhand von AR-Technologien direkt im Sichtfeld bereitzustellen. Eine Umsetzung der erar-
beiteten Ideen war innerhalb des Evaluationsvorhabens aufgrund des Umsetzungsaufwands fiir
das Unternehmen nicht mehr moglich.

7.3 Bewertung des Gesamtvorgehens

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass es mit der entwickelten Analyse- und Verbesserungsmetho-
dik moglich ist, Suchaufwénde innerhalb einer Produktion zu beschreiben, zu analysieren und
Ansitze fiir VerbesserungsmafBinahmen abzuleiten. Auf Grundlage der Evaluationsergebnisse er-
folgt eine abschlieBende Bewertung der Gesamtmethodik in Abschnitt 7.3.1.

Die praktische Umsetzung hat aber auch gezeigt, dass das Vorgehen bestimmten Grenzen unter-
liegt und sich insbesondere fiir die Analyse von Suchaufwinden unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen eignet. AbschlieBend geht Abschnitt 7.3.2 daher auf die Grenzen des Vorgehens ein.
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7.3.1  Zielerreichung der Gesamtmethodik

Die Ergebnisse des Anwendungsbeispiels zeigen, dass die Gesamtmethodik erfolgreich in der
Praxis umgesetzt werden konnte. Im Folgenden sollen die definierten Anforderungen (vgl. Ab-
schnitt 2.7.2) mit den erzielten Ergebnissen der Evaluation abgeglichen werden, um die Gesamt-
methodik zu bewerten.

Allgemeingiiltige Beschreibung und Modellierung von Suchaufwédnden

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels konnte jedem aufgenommenen Suchvorgang auf Grund-
lage der allgemeinen Suchobjekthierarchie eine Suchobjekt-Klasse zugeordnet werden. Die Mo-
dellierung des Suchaufwands lieferte die wesentliche Grundlage, um alle aufgenommenen Mate-
rial- und Informationssuchen zu beschreiben und um die Suchhéufigkeit und die mittlere Such-
dauer zu bestimmen. Dariiber hinaus ist es gelungen, fiir ausgewéhlte Suchvorginge zusitzliche
Informationen zu einzelnen Suchphasen sowie zur Auspragung wichtiger Einflussfaktoren zu er-
fassen. Dabei hat sich gezeigt, dass das zugrundeliegende Modell der generischen Suchphasen
geeignet ist, die einzelnen Téatigkeiten sowohl wihrend der Materialsuche als auch wahrend der
Informationssuche zu beschreiben. Die im Rahmen der Modellierung beschriebenen Einflussfak-
toren auf den Suchaufwand konnten ebenfalls beschrieben und in einer Ursachenanalyse fiir die
Auswahl geeigneter Verbesserungsmafinahmen genutzt werden.

Detaillierte Analyse von Suchaufwénden in der industriellen Produktion

Insbesondere in Produktionsbereichen mit einem hohen Anteil manueller Tétigkeiten konnen
Suchvorginge auftreten und einen hohen Suchaufwand verursachen. Die Analyse des Suchauf-
wands an zwei Montagearbeitspldtzen sowie im Bereich der Kommissionierung konnte dies be-
stitigen. Dabei ist es gelungen, Suchvorgéinge als Bestandteil unterschiedlicher Tétigkeiten zu
erfassen und zu beschreiben. Zu den erfassten Tatigkeiten zdhlen sowohl zyklusgebundene als
auch losgebundene Titigkeiten. Die erfolgreiche Ubertragbarkeit auf andere Produktionsumge-
bungen erscheint aufgrund des einfachen Vorgehens und der generischen Beschreibung von Such-
vorgéngen als sehr wahrscheinlich.

Insgesamt war es mit dem Analysevorgehen mdglich, Suchvorgéinge durch die Anwendung der
gestuften Zeitaufnahme zu jedem Zeitpunkt vollstdndig aufzunehmen und Materialsuchen wie
auch Informationssuchen gleichermafBlen gut zu erfassen. Die Dauer der erfassten Suchvorginge
von 2 Sekunden bis liber 6 Minuten zeigt weiterhin, dass sowohl sehr kurze als auch langere
Suchvorginge mithilfe des Vorgehens erfasst werden konnen. Der Aufbau und die Funktionsweise
der Web-App tragen hierzu einen besonderen Anteil bei. Das Anwendungsbeispiel veranschau-
licht auBBerdem, dass die ausgewerteten Suchaufwinde fiir einzelne Bereiche und Tatigkeiten zu-
sammengefasst werden konnen und somit eine systematische Bestimmung von Produktivitétspo-
tentialen moglich ist. Insgesamt ermdglichen die Analyseergebnisse es Anwendern, Suchauf-
winde zu vergleichen, Potentiale fiir Produktivititssteigerungen abzuschidtzen und
Handlungsfelder zu identifizieren.
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Vorgehen zur systematischen Reduzierung von Suchaufwénden

Die Umsetzung des Verbesserungsvorgehens konnte im Rahmen des Anwendungsbeispiels in
Form eines Workshops durchgefiihrt werden. Dabei ist es gelungen, mit der Suche nach Informa-
tionen in Arbeitspldnen wihrend der Montagetétigkeit ein besonders relevantes Handlungsfeld zu
identifizieren. Insbesondere auf Grundlage der erfassten Einflussfaktoren konnten verschiedene
Verbesserungsmafinahmen beschrieben werden. Die Umsetzung der Verbesserungsmafinahmen
sowie die Bewertung der Wirkung auf den Suchaufwand konnten allerdings im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht erfolgen.

Gewihrleistung einer hohen Praxistauglichkeit

Insgesamt schiétzten die Produktionsverantwortlichen und -mitarbeiter den Aufwand fiir das Ge-
samtvorgehen als angemessen ein. Das Vorgehen wurde als versténdlich und fiir die Analyse und
Reduzierung von Suchaufwinden geeignet bewertet. Auch die beschriebenen Suchaufwinde sind
nach den beteiligten Mitarbeitern des Industrieunternehmens nachvollziehbar und als realistisch
einzuschétzen.

Die Aufteilung des Vorgehens in eine Grob- und eine Detailanalyse ermdglichte sowohl die breite
Erfassung des generellen Suchaufwands als auch die detaillierte Beschreibung ausgewéhlter
Suchvorginge innerhalb eines Handlungsfelds. Im Rahmen der Evaluation konnten allerdings nur
wenige Detailaufnahmen zu dem im Anschluss an die Analyse identifizierten Handlungsfeld auf-
genommen werden. Fine strikte Zweiteilung des Analysevorgehen konnte diesem Problem zu-
kiinftig entgegenwirken. So besteht die Mdglichkeit, in einem ersten Schritt mit der Grobanalyse
die besonders relevanten Handlungsfelder zu identifizieren und fiir diese in einem zweiten Schritt
die fiir das Verbesserungsvorgehen notwendigen Informationen in einer ausreichenden Stichpro-
bengréfe mithilfe der Detailanalyse zu erfassen.

Mit Ausnahme der Anwendung der Methode Lautes Denken konnten die Produktionsmitarbeiter
wiahrend der Analyse ihrer eigentlichen Tatigkeit ungestort nachgehen, wodurch der GroBteil des
Erfassungsaufwands auf den Einsatz eines externen Beobachters entfiel. Insgesamt war dieser mit
zwei Personentagen fiir die Aufnahme von zwei Schichten vertretbar. Durch die allgemeinen
Suchobjekt- und Tétigkeitshierarchien konnte der Vorbereitungsaufwand der Analyse inklusive
der Einweisung der beteiligten Mitarbeiter auf etwa zwei Stunden begrenzt werden. Die Verwen-
dung der Web-App ermdglichte es dem Anwender, sowohl sehr kurze als auch langere Suchvor-
ginge einfach und genau zu erfassen. Der Aufwand fiir die Aufnahme aller suchrelevanten Infor-
mationen konnte durch die Web-App insgesamt erheblich reduziert werden. Durch die automati-
sierte Datenauswertung ist die Web-App auBerdem in der Lage, den Aufwand fiir die
Ergebnisauswertung auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Auswertungslogik und die Form der Datenvisualisierung erlauben es im Anwendungsbeispiel
nicht, direkt von den Analyseergebnissen auf einzelne Produktionsmitarbeiter zu schlielen, da in
der Ergebnisauswertung die erfassten Daten nur den einzelnen Produktionsbereichen und nicht
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bestimmten Mitarbeitern zugeordnet werden. Eine hohe Akzeptanz der beteiligten Produktions-
mitarbeiter ist aber von besonderer Bedeutung fiir eine erfolgreiche Anwendung des Analysevor-
gehens.

7.3.2 Grenzen des Vorgehens und der Evaluierung

Die praktische Umsetzung hat gezeigt, dass die Gesamtmethodik grundsétzlich in der Lage ist,
Suchaufwinde in der industriellen Produktion zu erfassen, zu analysieren und zu verbessern. Auf
Grundlage der gesammelten Erfahrungen konnen allerdings auch wichtige Grenzen des Vorge-
hens abgeleitet werden. Zudem ergeben sich aus der Durchfiihrung und dem Umfang der Evalu-
ation Grenzen fiir die Bewertung der Gesamtmethode.

Grenzen des Vorgehens

Das vorgestellte Vorgehen ermdglicht es, Suchaufwénde zu analysieren und zu verbessern. Im
Rahmen der Evaluation hat sich allerdings herausgestellt, dass zwei wesentliche Grundvorausset-
zungen fiir eine Datenerfassung in Fremdaufschreibung die Anwendung der Analyse je nach An-
wendungsfall erschweren kdnnen.

1. Eine Interaktion mit dem Werker wahrend der Aufnahme von Suchaufwénden ist hdufig nicht
zu vermeiden, da diese notwendig ist, um Informationen iiber einzelnen Suchobjekte zu er-
langen und sicher den Beginn und das Ende eines Suchvorgangs erkennen zu kénnen. Dies
ist insbesondere bei der Informationssuche von grofer Bedeutung. Je mehr Zeit die Interak-
tion allerdings in Anspruch nimmt, desto mehr wird der Werker von seiner eigentlichen Ta-
tigkeit abgelenkt. Dies kann dazu fiihren, dass die aufgenommenen Daten verfalscht werden.

2. Sofern die Erfassung der Suchaufwinde durch einen externen Beobachter erfolgt, steigt der
Aufwand proportional zu der Anzahl an aufzunehmenden Mitarbeitern, da eine parallele Auf-
nahme der Tatigkeiten mehrerer Werker in der Regel nicht moglich ist. Fiir die Analyse sehr
groBBer Bereiche mit vielen Mitarbeitern eignet sich das Prinzip der Fremdaufschreibung da-
her nur eingeschréankt.

Neben den erfassungsspezifischen Voraussetzungen lasst sich eine weitere grundsétzliche Grenze
des Vorgehens beschreiben.

3. Eine grundlegende Herausforderung bei der Erfassung und Analyse von Suchaufwinden ist
es, dass diese nur auf der Ebene der Produktionsmitarbeiter durch Aufnahme einzelner Tétig-
keiten zu ermitteln sind. Je nach Unternehmen besteht dazu ein grofler Abstimmungsbedarf
mit der Arbeitnehmervertretung und den Mitarbeitern selbst, um die Rechte der Produktions-
mitarbeiter zu schiitzen. Die Analyse von Suchaufwénden ist somit sehr stark von der Bereit-
schaft der beteiligten Produktionsmitarbeiter und der Arbeitnehmervertretung abhéngig, die
Analyse durchzufiihren.
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Grenzen der Evaluierung

Die Gesamtmethodik wurde durch den Methodenentwickler selbst in der Montage eines mittel-

standischen Unternehmens der variantenreichen Kleinserienfertigung evaluiert. Dadurch ergeben

sich weitere Grenzen fiir die Bewertung der Gesamtmethodik.

1.

Die Umsetzung des Vorgehens durch den Methodenentwickler im Rahmen der Evaluation
erschwert es, die Anwendbarkeit der Gesamtmethodik durch Dritte zu bewerten. So verfiigt
der Methodenentwickler iiber eine tiefe Kenntnis des Gesamtvorgehens sowie iiber die Funk-
tionsweise und die Bedienung der Web-App. Es besteht daher die Moglichkeit, dass fiir eine
erfolgreiche und fehlerfreie Umsetzung des Vorgehens durch Dritte eine umfassende Schu-
lung der Gesamtmethodik notwendig ist.

Um die Eignung des entwickelten Vorgehens fiir spezifische Analysen des Suchaufwands zu
bewerten, ist der Umfang der Evaluation mit nur einem Unternehmen relativ gering. Daher
besteht die Moglichkeit, dass das Gesamtvorgehen in anderen Produktionsumgebungen we-
niger gut funktioniert. Allerdings bieten die allgemeingiitige Objekt- und Téatigkeitshierar-
chien sowie die generischen Suchphasen eine gute Basis fiir die Ubertragung des Vorgehens
auf andere Produktionsumgebungen wie beispielsweise die Unikatfertigung oder die Produk-
tionslogistik.
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8 Schlussbetrachtung

AbschlieBend soll ein Uberblick iiber die inhaltlichen Kapitel der Arbeit (Abschnitt 8.1) und ein
Ausblick auf Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Arbeiten (Abschnitt 8.2) gegeben werden.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt auf Grundlage bestehender Ansétze die Relevanz von Suchvor-
gingen fiir das Produktivititsmanagement und arbeitet die Herausforderung heraus, Suchvor-
génge einheitlich zu beschreiben und quantitativ zu erfassen (Kapitel 2). Bewéhrte Verfahren der
Zeitermittlung werden gegeniibergestellt und im Hinblick auf ihre Eignung fiir die Erfassung von
Suchaufwinden bewertet. Die sich daraus ergebenen Defizite bilden die Grundlage fiir die Anfor-
derungen an eine Gesamtmethodik zur Analyse und Reduzierung von Suchaufwinden in der in-
dustriellen Produktion.

Die Voraussetzung fiir eine einheitliche und strukturierte Analyse von Suchaufwénden ist die Mo-
dellierung des Suchaufwands (Kapitel 3). Eine allgemeine Suchobjekthierarchie ermdglicht es,
Suchobjekte zu kategorisieren und somit Suchvorginge in einem ersten Schritt der Suche nach
Informationen oder nach physischen Objekten zuzuordnen. Um Suchvorgénge detaillierter zu be-
schreiben, gibt ein generisches Phasenmodell typische und wiederkehrende Tatigkeiten fiir die
Suche nach Informationen und nach physischen Objekten vor. Darauf aufbauend erlauben es zwei
Wirkmodelle, den Suchaufwand fiir die Informations- und die Materialsuche auf Grundlage der
Suchhéufigkeit und der mittleren Suchdauer zu bestimmen. Bestandteil beider Modelle sind aus-
gewdhlte und in Laborversuchen evaluierte Einflussfaktoren, die es ermoglichen, Ursachen fiir
die Entstehung von Suchaufwénden zu identifizieren.

Angelehnt an bestehende Verfahren der Zeitermittlung erlaubt es die gestufte Zeitaufnahme,
Suchvorginge grob und detailliert wiahrend typischer Produktionstétigkeiten zu erfassen (Kapitel
4). In einem ersten Schritt ist es dazu notwendig, die allgemeine Tétigkeits- und Suchobjekthie-
rarchie auf den zu untersuchenden Analysebereich anzupassen. Darauthin unterstiitzt eine im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erweiterte Web-App die Datenerfassung durch eine effiziente
Aufnahmelogik. Die Datenerfassung kann in zwei Varianten durchgefiihrt werden: Die Grobana-
lyse ermoglicht es, den Suchaufwand innerhalb eines Bereichs umfassend aufzunehmen, um
Handlungsfelder im Hinblick auf bestimmte Bereiche, Tétigkeiten und Suchobjekte zu bestim-
men. Die Detailanalyse erfasst zusétzliche Informationen fiir bestimmte Suchvorgénge, die fiir
die Ursachenanalyse und die Ableitung von VerbesserungsmaBnahmen verwendet werden kon-
nen.

Die Aggregation und Auswertung der erhobenen Daten erfolgen automatisiert innerhalb der Web-
App, die die Ergebnisse in Form eines einheitlichen Dashboards visualisiert (Kapitel 5). Wesent-
liche Kennzahlen fiir die Bewertung des Suchaufwands sind der Suchanteil an der Gesamttétigkeit
innerhalb eines Bereichs sowie an spezifischen Téatigkeiten der Mitarbeiter. Die Auswertung er-
moglicht es auBerdem, den Suchaufwand nach Suchobjektkategorien aufzuteilen und die Such-
héufigkeit und die mittlere Suchdauer fiir die einzelnen Kategorien zu bestimmen. Informationen,
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die mithilfe der Detailanalyse erfasst wurden, erméglichen es, die Haufigkeit und Dauer der ein-
zelnen Suchphasen zu analysieren und die Ausprigung wesentlicher Einflussfaktoren zu bewer-
ten. Auf Grundlage der Ergebnisauswertungen kénnen Anwender Handlungsfelder fiir die Ver-
meidung beziehungsweise fiir die Reduzierung von Suchaufwénden bestimmen und auswihlen.

Im letzten Schritt sind auf Grundlage einer systematischen Ursachenanalyse Verbesserungsmal-
nahmen abzuleiten und umzusetzen (Kapitel 6). Kern der Ursachenanalyse ist die Bewertung der
Merkmale eines idealen Suchvorgangs mithilfe der analysierten Suchphasen und Einflussfakto-
ren. In kurzen Ideenworkshops konnen daraufthin Verbesserungsmafnahmen erarbeitet werden,
die den Suchaufwand reduzieren. Die Gesamtmethodik soll es so Anwendern ermdglichen, den
Suchaufwand kontinuierlich zu reduzieren und die Produktivitit zu steigern.

AbschlieBend veranschaulicht ein Anwendungsbeispiel die praktische Umsetzung des entwickel-
ten Vorgehens im Produktionsumfeld einer variantenreichen Kleinserienfertigung eines mittel-
standischen Unternehmens (Kapitel 7). Im Anwendungsbeispiel war es mit der Analysemethodik
moglich, den Suchaufwand an verschiedenen Arbeitspldtzen mithilfe der Grobanalyse umfassend
aufzunehmen. Zusitzlich war es moglich, stichprobenartig Suchvorginge mit der Detailanalyse
zu erfassen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Analysemethodik in der Lage ist, selbst an einem
modernen und gut organisierten Montagearbeitsplatz einen relevanten Suchaufwand aufzuzeigen.
Auf Grundlage der Ergebnisauswertung ist es auBerdem gelungen, mit den Produktionsverant-
wortlichen und -mitarbeitern, Handlungspotentiale zu identifizieren und mégliche Verbesserungs-
mafnahmen zu formulieren.

8.2 Ausblick

Das entwickelte Vorgehen zur Analyse und Verbesserung industrieller Suchvorgénge bietet eine
gute Grundlage, um Suchaufwinde in der Industrie quantitativ zu beschreiben und Handlungsfel-
der fiir die Umsetzung von VerbesserungsmaBinahmen zu identifizieren. Fiir eine breite industri-
elle Anwendung der Gesamtmethodik bietet es sich an, diese in vier Schritten weiterzuentwickeln:
die Ausarbeitung eines Schulungskonzepts fiir Anwender in der Praxis, die Weiterentwicklung
des Verbesserungsvorgehens, die Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit der Web-App sowie die
Ubertragung des Ansatzes auf andere Fertigungsarten und Unternehmensbereiche.

Um Diritte in die Lage zu versetzen, die Gesamtmethodik selbststéindig und fehlerfrei anzuwen-
den, ist es notwendig, ein geeignetes Schulungskonzept zu entwickeln. Dabei sollten die Erstel-
lung von Tétigkeits- und Objekthierarchien sowie das aufeinander abgestimmte Vorgehen von
Grob- und Detailanalyse im Mittelpunkt stehen. Es wére aulerdem wiinschenswert, wenn Unter-
nehmen so die Gesamtmethodik in ihr betriebliches Produktivititsmanagement integrieren und
das Vorgehen nutzen, um Suchaufwénde kontinuierlich zu reduzieren.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag auf der Analyse von Suchaufwénden in der indust-
riellen Produktion. Fiir einen breiten industriellen Einsatz ist es sinnvoll, dass die Anwender die
Moglichkeit haben, aus einem Katalog mit geeigneten und in der Praxis bewéhrten Verbesse-
rungsmafBnahmen auszuwéhlen. Dazu sollte ein Methodenpool beschrieben werden, der erprobte
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8. Schlussbetrachtung

MaBnahmen enthélt, die den Suchaufwand nach Informationen und nach physischen Objekten
reduziert. Durch die Bewertung der Methodenwirkung auf wichtige Einflussfaktoren des Such-
aufwands besteht die Moglichkeit, gezielt passende Methoden fiir einzelne Suchaufwénde auszu-
wihlen und zu priorisieren. Dariiber hinaus ist es wiinschenswert, systematisch neue Verbesse-
rungsmafnahmen zu entwickeln, zu evaluieren und dem Methoden-Pool im Sinne von Best Prac-
tices hinzuzufiigen.

Der entwickelte Software-Prototyp muss fiir einen industriellen Einsatz weiterentwickelt werden.
Insbesondere die Anwenderfreundlichkeit sollte hierbei im Fokus stehen, sodass eine einfache
und fehlerfreie Verwendung der Web-App im Hinblick auf die Vorbereitung, die Durchfiihrung
und die Auswertung der Analyse durch Dritte moglich ist. Zusétzlich konnte auch das Verbesse-
rungsvorgehen in der Web-App implementiert werden, sodass der Anwender dabei unterstiitzt
wird, VerbesserungsmalBnahmen auf Grundlage der Analyseergebnisse zu bewerten, zu priorisie-
ren und auszuwihlen.

Die Evaluierung des Gesamtvorgehens erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Bereich
der variantenreichen Kleinserienfertigung. Es erscheint aber vielversprechend, das Vorgehen auch
in anderen Umgebungen anzuwenden. Insbesondere die Produktionslogistik sowie die Unikatfer-
tigung bieten sich aufgrund des haufig hohen Anteils manueller Tatigkeiten sowie des komplexen
Zusammenwirkens unterschiedlicher Prozesse fiir eine Analyse des Suchaufwands an. Ebenso ist
eine Anwendung der Gesamtmethodik in indirekten Bereichen mit einem Schwerpunkt auf der
Analyse und Verbesserung der Suche nach Informationen vorstellbar.

Nach den Erfahrungen der Anwendung kann die Integration der Gesamtmethodik in ein betrieb-
liches Produktivititsmanagement grundsitzlich dazu beitragen, die Arbeitsproduktivitét kontinu-
ierlich zu verbessern. Zusétzlich konnen Unternehmen die in der Analyse gewonnenen Erkennt-
nisse in Kombination mit Informationen zu anderen Teilproduktivititen, wie beispielsweise der
Maschinenproduktivitét, nutzen, um ihre Gesamtproduktivitit und damit auch ihre Wettbewerbs-
fahigkeit zu steigern.
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Anhang

Teil A

Gemessene Suchaufwinde fiir die StellgroBe Bewegung zum Aufenthaltsort (Aufbau 1)

129 [ €12 [ 719 [ 0L | ¢'€L | 192 |22l | 5€9 | 025 [ 888 [ 8% | 776 | 902 | 109 | 229 | 208 W0z

Z6e | vve | €08 | 846 | €46 | 266 | G'8Y | 2¥E | 0'Z¢ | 098 | 06 | 608 | 866 | v'ie | 6'6E | 002 we)

09z | '8z | 2'6c | 282 | £92 | 842 | 6'0v | L0Z | 262 | 6%6¢ | 91z | 9%z | 282 | 922 | vee | Zle wo

271 [ 811 [ 11 [ v2) | 00L | 900 | 062 | 8%6 | 22 | G2l | 00l | 601 [ 20V | 00L | €0 | 66 wg

L7y [ €05 | Vv | ¥ | 265 | 895 | 229 | 66V | 2'6¢ | 685 | 116 | 888 | 805 | C'0F | 6Cv | 8'VE |IUUSYEq 1Ol HOSHEUSIY

22z | 8ez | gee | vee | coe | vie | 26e | €02 | 22z | 162 | 10z | vie | 1'ig | 612 | cee | 2’81 | Juueeq uosiewuojny

was
2601 ] 9706 |8'801 | ¥'S11[8'0¢L [ 2201 ] 926 | 122 [08eL |2 Zib] v2Z [92VL] 688 | 166 [ 262 [ Wz U g
§'6¢ | L'ec | €8y | 116 | 7'2G | 719 | 8'6v | 67y | L'vv | 82y | G'6e | 20V | Gve | ¥Ov | 162 | Wel uieu Z
vy | 28 | 9°6¢ | 096 | €86 | 8%65 | 672 | 28 | 00 | 5'8¢ | 928 | 6'8¢ | 22 | 642 | 642 | WOl U 9
901 [ 611 | 22 | v0) | 811 |89z | €6 8l | 64L | 200 | 3L [ 81l [ 10L[80L | 68 |  Wg U 3
veE | £2€ | 1'2€ | 608 | 9Ce | L1y | G6C | 61€ | 56€ | G2 | ve | 90 | 2he | vee [ 292 | WOz el y
682 | 892 | €4¢ | 5'¢ | 1'9¢ | LGe | 1¥2 | 1’62 | 64¢ | €92 | G'e | vz | €8¢ | vie | 0te | W el 3
001 [ 181 [ 69V | 0'9) | v | L'ez | GOL | €8L [ 661 | 7L [ 691 [ 621 | 18 |6l [ GpL| wol ef z
€L [ 911 [ 12V | 26 | 6 |26l | 701 [ 9L | 1'er | €6 [10L | 28 | 66 | 66 |90, | Wg ef ]
s lm e[ wlo| e8| 2] 9| s || e]|z| 1 |Bbonoums oo inson

pueqold

135



Anhang

Auswertung der Einflussfaktoren fiir die StellgroBBe Bewegung zum Aufenthaltsort (Autbau 1)
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Anhang

Gemessener Suchaufwand fiir die StellgroBe Sichten Aufenthaltsort (Autbau 2)
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Anhang

Auswertung der Einflussfaktoren fiir die StellgroBe Sichten Aufenthaltsort (Autbau 2)
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Anhang

Teil B

Gemessener Suchaufwand fiir die StellgroBe Navigieren in Informationstrdger (Aufbau 1)
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Anhang

Auswertung der Einflussfaktoren fiir die StellgroBe Navigieren in Informationstrdger (Aufbau 1)
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Anhang

Gemessener Suchaufwand fiir die StellgroBe Navigieren in Informationstrdger (Aufbau 2)
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Anhang

Auswertung der Einflussfaktoren fiir die StellgroBe Navigieren in Informationstrdger (Aufbau 2)
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Anhang

Gemessener Suchaufwand fiir die StellgroBe Informationsverarbeitung (Autfbau 3)
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Anhang

Auswertung der Einflussfaktoren fiir die StellgroBBe Informationsverarbeitung (Aufbau 3)
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Anhang

Teil C
Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Sichtbarkeit (Materialsuche)
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Anhang

Wechselwirkung Sichtbarkeit mit Sortenreinheit und Sortierung (Materialsuche)
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Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Sortenreinheit (Materialsuche)
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Wechselwirkung Sortenreinheit und Sichtbarkeit (Materialsuche)
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Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Sortierung (Materialsuche)
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Anhang

Wechselwirkung Sortierung mit Sichtbarkeit und Kennzeichnung (Materialsuche)
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Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Kennzeichnung (Materialsuche)
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Anhang

Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Sortierung (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Sortierung mit Strukturierung und Informationsumfang (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Sortierung mit Suchfunktion (Informationssuche)
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Anhang

Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Strukturierung (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Strukturierung mit Sortierung und Informationsumfang (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Strukturierung mit Suchfunktion (Informationssuche)
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Anhang

Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Informationsumfang (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Informationsumfang mit Sortierung und Strukturierung (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Informationsumfang mit Suchfunktion (Informationssuche)
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Anhang

Allgemeine Wechselwirkungen des Einflussfaktors Suchfunktion (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Suchfunktion mit Sortierung und Strukturierung (Informationssuche)
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Anhang

Wechselwirkung Suchfunktion mit Informationsumfang (Informationssuche)
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Anhang

Teil E
Fragebogen zur Beurteilung der Gesamtmethodik (Seite 1)

Fragebogen zum Vorgehen

1. Bewertung der Relevanz von Suchvorgangen

Wie haufig suchen Sie wahrend Ihrer Schicht  selten [ ] [] [] [] [] [[] haufig
nach Material (>5 Sekunden)?

Wie haufig suchen Sie wahrend Ihrer Schicht  selten [ ] [] [] [] [] [[] héaufig
nach Informationen (>5 Sekunden)?

Wie relevant ist die Reduzierung von wenig [ ][] L] L]L][L] sehr
Suchvorgangen nach Material an lhrem
Arbeitsplatz?

Wie relevant ist die Reduzierung von wenig [ ][] L] ][] sehr
Suchvorgangen nach Information an lhrem

Arbeitsplatz?

2. Bewertung des Analysevorgehens

Wie beurteilen Sie die Verstandlichkeit des schlecht |:| D |:| D D Dsehrgut
Vorgehens?

Wie hoch ist der Aufwand fiir die gering [ ][] ][] [][] hoch

Vorbereitung der Analyse?

Wie hoch ist der Aufwand fir die gering |:| D |:| D D [:l hoch

Durchfiihrung der Analyse?

Wie sehr hat Sie die Analyse von lhrerer wenig |:| |:| |:| |:| D |:| sehr
eigentlichen Tatigkeit abgehalten/abgelenkt?
Wie gut eignet sich das Vorgehen zur wenig [ ][] ][][][] sebr

Analyse von Suchvorgangen aus lhrer Sicht?

3. Bewertung der Ergebnisse

Far wie plausibel halten Sie die Ergebnisse wenig |:| |:| |:| |:| D |:| sehr
der Analyse?

Wie beurteilen Sie die Verstandlichkeit der schiecht [] [] [] [] [ [Isehrgut
Ergebnisauswertung?

4. Sonstiges

Fallen Ihnen Verbesserungsmafinahmen ein, durch die der Suchaufwand in der
Produktion verringert werden kénnte?

Durch welche aktuellen Projekte, kdnnte der Suchaufwand in der Produktion verringert
werden?

166



Anhang

Fragebogen zur Beurteilung der Gesamtmethodik (Seite 2)

Fragebogen zur Methode

1. Bewertung der Einflussfaktoren

Wie beurteilen Sie die Vollstandigkeit der un-  [JOI OO0 L] vel-
Einflussfaktoren? vollstandig standig

Wie gut lassen sich die Einflussfaktoren aus  schlecht [] [[] [[] [] [[] []sehrgut
Ihrer Sicht bestimmen?
Welche Einflussfaktoren lassen sich aus Ihrer Sicht eher schlecht bestimmen?

Welche EinflussgroRen halten Sie neben den verwendeten fiir relevant?

2. Bewertung der untersuchten Suchobjekte

Entsprechen die innerhalb der Analyse Nein [ J[]L]L]L][L] va
identifizierten Suchobjekte lhrer

Einschatzung nach der Realitat?

Welche Suchobjekte (Material und Information) suchen Sie an Ihrem Arbeitsplatz am

haufigsten?
Wie schatzen Sie die Vollstandigkeit der un- QOO QOLC vol-
Klassifikation von Suchobjekten ein? vollstandig standig

Welche Klassen fehlen Ihnen in der vorgeschlagenen Klassifikation (Material und
Information)?

3. Bewertung der Modellierung

Wie beurteilen Sie die Ubertragbarkeit der schlecht [ ][] [] [] [] [[]sehrgut
Modellierung auf verschiedene

Wie beurteilen Sie die Eignung der schlecht [ ] [] [] [] [] [[]sehrgut
Modellierung zur Beschreibung von
Suchvorgangen? (Vollstandigkeit)

Wie beurteilen Sie die Vollstandigkeit der un- 0O 0OQOLC vol-
Suchphasen der Modellierung? vollstandig standig

Welche Suchphasen fehlen aus lhrer Sicht?
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