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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Der langjidhrige Trend zur Produktindividualisierung steigert die Bedeutung von
Einzel- und Unikatproduktionen mit ihrem hohen Anteil an manuellen Tétigkeiten
und hoch qualifiziertem Personal [Jacol5, S. 277ff.]. Fur diese Unternehmen ist
die Arbeitsproduktivitit ein wichtiger Stellhebel, um die Wettbewerbsfahigkeit zu
steigern.

Jedoch haben die gdngigen Analysemethoden und VerbesserungsmaBnahmen ih-
ren Ursprung in der Serienfertigung. Aufgrund der vielféltigeren Einfliisse auf die
Arbeitsproduktivitit, die in der Regel nur schwer zu identifizieren sind, entsteht
ein hoher Anpassungs- oder Entwicklungsaufwand fiir den Einsatz in der Unikat-
produktion. Erkennbar ist diese Herausforderung bereits an der Schwierigkeit, die
Arbeitsproduktivitdt in der Unikatproduktion zu definieren: In den Fertigungs-
und Montagebereichen fehlt es aufgrund des Unikatcharakters an einem einheitli-
chen Output, der aufwandsarm mess- und zéhlbar ist. Gleichzeitig sind in der
Unikatproduktion die Konstruktionsbereiche und die Arbeitsvorbereitung von ho-
her Bedeutung. In diesen Bereichen wird die Definition der Arbeitsproduktivitit
dadurch erschwert, dass es keine materiellen Erzeugnisse gibt. Stattdessen sind
immaterielle Informationen das Arbeitsergebnis.

Zwar gibt es eine Reihe von Ansétzen, die Arbeitsproduktivitit in der Unikatpro-
duktion zu messen und zu analysieren. Jedoch sind weder globale Verfahren noch
Ansitze aus dem Projektcontrolling fiir die gezielte Auswahl von Verbesserungs-
mafinahmen geeignet. Spezifische Analysen, die hidufig auf Multimomentaufnah-
men basieren, konnen Produktivititspotenziale identifizieren. Sie sind jedoch hiu-
fig nur mit hohem Aufwand auf weitere Anwendungsfille iibertragbar.

Fiir die Serienfertigung gibt es Ansitze, die eine durchgehende Gesamtmethodik
bereitstellen, um die Arbeitsproduktivitdt umfassend zu analysieren und zielge-
richtet Verbesserungsmafinahmen auszuwéhlen. Diese eignen sich jedoch nicht fiir
die Unikatproduktion.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es folglich, eine Gesamtmethodik zur Analyse und Verbesse-
rung der Arbeitsproduktivitit in der Unikatproduktion zu entwickeln. Diese soll
die EinflussgroBen sowohl in direkten (Fertigung und Montage) als auch in indi-
rekten Bereichen (z. B. Arbeitsvorbereitung und Konstruktion) moglichst voll-
standig erfassen. Zudem soll sie das Produktionsmanagement beféhigen, Verbes-
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serungsmafinahmen zielgerichtet auszuwéhlen. Die Methodik soll folgende Krite-
rien erfiillen:

1. Allgemeingiiltigkeit fiir die Unikatproduktion: Die Methodik soll in der Lage
sein, sowohl die direkten Fertigungs- und Montagebereiche als auch die vorgela-
gerten indirekten Bereiche in einer Unikatproduktion zu analysieren.

2. Hohe Erfassungsbreite: Die vielfaltigen Arbeitsaufgaben und der hohe Anteil
an Nebenzeiten erfordern, dass sich die Analyse nicht auf die Durchfiihrungstitig-
keiten der Mitarbeiter im Arbeitsprozess beschrinkt. Sie soll auch die Zeitanteile
beriicksichtigen, die nicht wertschopfend sind, um die verschiedenen Einfliisse auf
die Arbeitsproduktivitit miteinander vergleichen zu kdnnen.

3. Verbesserungsorientierung: Ein weiteres Ziel ist es, aus den Analyseergebnis-
sen systematisch geeignete Verbesserungsmallinahmen ableiten zu konnen, um die
Arbeitsproduktivitdt zu steigern. Ein Verfahren fiir die Zuordnung von géngigen
Verbesserungsmethoden zu den erfassten Zustandsarten soll die Anwender dabei
unterstiitzen. Unternehmensspezifischen Anpassungen und Aggregationsmoglich-
keiten dienen dazu, die Auswahl um weitere Verbesserungsmafinahmen zu ergin-
zen.

4. Praxistauglichkeit: Damit Unternehmen die Analysemethodik in der industriel-
len Praxis einsetzen, muss sie Vorteile gegeniiber bestehenden Verfahren aufwei-
sen. Dies gelingt vor allem durch eine Reduzierung des Anpassungs- und Auf-
nahmeaufwands, eine einheitliche Modellierung sowie eine verstandliche Auswer-
tung der Mitarbeiterzeit. Wenn auf Grundlage dieser Auswertung zielgerichtet
Verbesserungsmafinahmen ausgewihlt werden, die wiederholbare Produktivitits-
gewinne erzielen, vervielfacht sich der Nutzen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Das folgende zweite Kapitel stellt die
Unikatproduktion mit ihren besonderen Eigenschaften vor. Die sich daraus erge-
benen Probleme bei der Definition, Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduk-
tivitdt werden anschlieBend sowohl fiir die direkten als auch fiir die indirekten Be-
reiche aufgezeigt und miinden in Anforderungen an die Gesamtmethodik.

Die entwickelte Modellierung der Arbeitsproduktivitit fiir die Unikatproduktion
in Kapitel 3 formuliert den Mitarbeiterzustand als zentrales Element der Metho-
dik. Es ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit, da es die Grundlage fiir die weitere
Analyse und Auswertung bildet.
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Damit die Methodik eine zielgerichtete Auswahl von VerbesserungsmafB3nahmen
ermoglicht, orientiert sie sich an einem Verbesserungszyklus zur Produktivitéts-
steigerung (Abbildung 1-1). Kapitel 4, 5 und 6 beschreiben deshalb die Phasen
Datenerhebung, Datenanalyse und -auswertung sowie Auswahl von Verbesse-
rungsmafinahmen.

Kapitel 4 entwickelt und kombiniert Erfassungsmethoden zu einer Vorgehenswei-
se fiir die Datenerhebung, um mit moglichst geringem Aufwand die bezahlte Ar-
beitszeit vollstindig zu erfassen.

Kapitel 5 beinhaltet Verfahren, um die verschiedenen Einflussgroflen zu analysie-
ren und die erhobenen Zustandsdaten zu bewerten.

Kapitel 6 beinhaltet Vorschlige, um verbesserungsrelevante Mitarbeiterzustinde
zu identifizieren, die Zustandsverteilung zu optimieren und damit die Produktivi-
tdt zu steigern. Der Verbesserungszyklus endet mit der Malnahmenumsetzung.

Kapitel 3
Modellierung der Arbeitsproduktivitat

Kapitel 4
Datenerhebung von
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Mitarbeiterzustanden

)
i
' MaBnahmenumsetzung  —»| Datenerhebung
I
|

Datenanalyse

MaRnahmenableitung |a—| und -auswertung

Kapitel 6 —— Kapitel 5

Auswahl und Kontrolle von Analyse und Auswertung
Verbesserungsmafinahmen von Zustandsdaten
[ Bestandeile dieser Arbeit [ ] Schwerpunkte dieser Arbeit | | nicht Bestandteil dieser Arbeit
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Abb. 1-1: Produktivititsmanagementzyklus als Strukturgeber fiir den Konzeptteil der Arbeit

Kapitel 7 tiberpriift die Praxistauglichkeit und die Zielerreichung anhand von zwei
Anwendungsbeispielen.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick schlieBen in Kapitel 8 die Arbeit ab.
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2 Grundlagen und bestehende Ansiitze

Dieses Kapitel erldutert die Grundlagen und bestehenden Ansétze zur Analyse und
Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt in der Unikatproduktion. Es verfolgt damit
das Ziel, grundlegende Begriffe festzulegen und die Methodik thematisch einzu-
ordnen. Abschnitt 2.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber die Eigenschaften von
Unikatproduktionen, die bereits zu Herausforderungen bei der Definition des Pro-
duktivitatsbegriffes fiihren (Abschnitt 2.2). Da die Arbeitsproduktivitit als Ziel-
grofle von besonderer Bedeutung ist, stellt sich die Frage, wie man diese mit gén-
gigen Verfahren messen (Abschnitt 2.3) und analysieren kann (Abschnitt 2.4) und
welche Verbesserungskonzepte fiir die Unikatproduktion geeignet sind (Abschnitt
2.5). Aus dieser Diskussion ergeben sich Defizite, aus denen sich die Anforderun-
gen an die Methodik ableiten lassen (Abschnitt 2.6).

2.1 Unikatproduktion
2.1.1 Fertigungstypen

Produzierende Unternehmen unterscheiden sich in der Auflagenhdhe (Losgrofie)
und der Wiederholhéufigkeit ihrer Erzeugnisse und lassen sich nach der produ-
zierten Stlickzahl in verschiedene Fertigungstypen klassifizieren (Abbildung 2-1):
Einzelfertigung, Einzel- und Kleinserienfertigung, Serienfertigung und Massen-
fertigung.

Massenfertigung >

GroRserienfertigung

Kleinserienfertigung

Kleinstserienfertigung

Einzel-
fertigung

T
[ I
12345 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 5000

produzierte
Stiickzahl

12843

Abb. 2-1: Einordnung und Abgrenzung von Fertigungsarten (in Anlehnung an [Hirs92, S. 4])

Die Massenfertigung zeichnet sich durch eine sehr hohe Stiickzahl aus [JodlI08, S.
12]. Die fortwéhrende Produktion des gleichen Produkts sorgt fiir eine Wiederkehr
von Tétigkeiten und bietet die Moglichkeit von standardisierten Abldufen. Dies
wird hdufig durch einen hohen Automatisierungsgrad und FlieBfertigung erreicht
[Hirs92, S. 6f.].
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Fiir die Serienfertigung gelten die meisten der fiir die Massenfertigung genannten
Merkmale. Wichtigster Unterschied ist, dass die vorhandenen Betriebsmittel eine
gewisse Flexibilitdt besitzen, da Serienprodukte eine hohere Variantenanzahl auf-
weisen. Es ist erforderlich, die Produktion je nach Losgrofe mittel- bis kurzfristig
umzustellen. Durch das Umriisten entstehen Stillstandzeiten, die in der Serienfer-
tigung durch Methoden wie Single Minute Exchange of Die (SMED) [vgl. Shin85]
oder technische Ansédtze minimiert werden [Jodl08, S. 12].

Das Produkt der Einzelfertigung wird immer in der LosgroBe eins gefertigt. Eine
wiederholte Einzelfertigung zeichnet sich dadurch aus, dass die Stiickzahl grof3er
eins ist. Der Produktentwurf liegt in diesem Fall bereits im Unternehmen vor und
das Produkt wird wiederkehrend in unterschiedlichen zeitlichen Abstédnden herge-
stellt [Grus10, S. 70]. Wenn das Produkt nur einmal gefertigt wird, handelt es sich
um eine Unikatfertigung, so dass sich die Entwicklungs- und Konstruktionsauf-
winde nicht auf mehrere Produkte abschreiben lassen. Im Gegensatz zur Massen-
und Serienfertigung kommt aufgrund des flexiblen Ablaufs als Organisationsprin-
zip vor allem die Baustellen- sowie die Werkstattfertigung in Frage [Hirs92, S.
10]. Mit erheblichen Aufwand kénnen auch Ansédtze einer FlieBfertigung umge-
setzt werden [Mach15, S. 356ft.].

2.1.2 Merkmale der Unikatproduktion

Die Unikatfertigung ist eine Einzelfertigung, bei der in der Regel ein Produkt kein
zweites Mal gebaut wird [Hirs92, S. 9]. Typische Beispiele sind der Spezialma-
schinenbau, der Anlagenbau oder der Schiffbau. Bezieht man neben der Fertigung
und Montage auch die vorgelagerten indirekten Bereiche Konstruktion und Ar-
beitsvorbereitung mit ein, spricht man von Unikatproduktion.

In der Unikatproduktion wiederholen sich identische Prozessen nur selten
[Heinl$5, S.13]. Hiufig werden unterschiedliche Fertigungsprinzipien kombiniert,
wie z. B. die Werkstatt- und Baustellenfertigung, um bestimmte Komponenten
zundchst vorzufertigen und spiter auf der Baustelle zu montieren [Hirs92, S. 10].
In der Werkstattfertigung werden die Fertigungseinrichtungen nach dem Verrich-
tungsprinzip rdumlich und organisatorisch angeordnet. Dabei ist der Transport der
Werkstiicke abhingig von der Bearbeitungsfolge. In der Baustellenfertigung wer-
den in der Regel grofle Produkte mit hoher Komplexitit hergestellt, bei denen der
Transport technisch schwierig realisierbar und damit nur selten wirtschaftlich ist.

Insgesamt unterscheidet sich die Arbeitsweise von Mitarbeitern in der Unikatpro-
duktion deutlich von der in der Serienfertigung: Erstens sind der Umfang der Ar-
beitspakete und der Grad der Standardisierung in der Regel sehr unterschiedlich.
Dadurch haben die Mitarbeiter in der Unikatproduktion meist eine hohere Aufga-
benvielfalt und Autonomie bei der Erfiillung ihrer Arbeitsaufgabe. Zweitens sind
die Arbeitsablaufe durch einen hohen Anteil an Nebenzeiten geprégt, z. B. Such-
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und Holtdtigkeiten. Die Mitarbeiter bendtigen insbesondere einen hohen Zeitanteil
fiir die Beschaffung und Verarbeitung von fertigungsrelevanten Informationen
[Tietl4, S. 3]. Drittens sind die indirekten Bereiche von groflerer Bedeutung, da
konstruktive und planerische Tatigkeiten einen hoheren Anteil an den Produktkos-
ten haben und fiir jedes Produkt erneut anfallen [Kuhl94, S. 66].

2.1.3 Bedeutung der direkten und indirekten Bereiche

Nach Thomas gliedern sich Bereiche eines Produktionsunternehmens nach Funk-
tionen in direkte und indirekte Bereiche [Thom81, S. 433]. In den direkten Berei-
chen wie der Fertigung und Montage erfolgen Tatigkeiten, die unmittelbar zur
Leistungserstellung fiir den Kunden beitragen. Die indirekten Bereiche beinhalten
somit Tatigkeiten, die nur mittelbar zur Leistungserstellung beitragen. Sie sind je-
doch notwendig, um die Tatigkeiten in den direkten Bereichen durchfiihren zu
konnen. Die verschiedenen Bereiche in Produktionsunternehmen zeigt Abbildung
2-2.

libergeordnete indirekte Bereiche

« Management « Personalwesen
« Controlling « Marketing
» Rechnungswesen - administrative Bereich

vorgelagerte
indirekte Bereiche

nachgelagerte

direkter Bereich indirekte Bereiche

« Vertrieb « Teilefertigung « Verpackung

« Entwicklung » Montage « Versand

« Konstruktion « Retourenabwicklung
« Arbeitsvorbereitung « Kundendienst

« Betriebsmittelbau

umfassende indirekte Bereiche

- Lagerbereich « Instandhaltung
« Qualitatssicherung « Innerbetrieblicher Transport
- Fertigungssteuerung
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Abb. 2-2: Direkte und indirekte Bereiche in Produktionsunternehmen [Hein89, S.7]

Die direkten und indirekten Bereiche unterscheiden sich vor allem durch das Ar-
beitsergebnis, den Arbeitsprozess und die Arbeitsweise der Mitarbeiter. In den
Fertigungs- oder Montageprozessen erzeugen Werker ein stoftliches Produkt mit
materiellen Eigenschaften als Arbeitsergebnis. Angestellte in indirekten Bereichen
produzieren hingegen vor allem Informationen und damit immaterielle Ergebnis-
se, die in Form von Zeichnungen, Texten oder Listen festgehalten werden. Das hat
zur Folge, dass auch der Arbeitsprozess kaum sichtbar und nur schwierig nach-
vollziehbar ist im Vergleich zu den héufig an den Materialstromen leicht zu fol-
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genden Fertigungsprozessen. Mangelnde Arbeitsplatz- und Aufgabenbeschreibun-
gen verstirken in der Regel die Intransparenz des Arbeitsprozesses. Eine hohe Au-
tonomie und Aufgabenvielfalt sowie unterschiedliche Aufgabendauern prigen die
Arbeitsweise in vielen indirekten Bereichen [Mese04, S.4]. Im Gegensatz zu Mit-
arbeitern in direkten Bereichen unterbrechen Angestellte in indirekten Bereichen
haufig ihre Arbeitsprozesse fiir eine ldngere Dauer und bearbeiten mehrere Vor-
ginge parallel [Magel4, S. 18f.].

Miehler verdeutlicht den hohen Stellenwert von vorgelagerten indirekten Berei-
chen in einer Studie [vgl. Mieh98]. Sie umfasst 34 Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus, vornehmlich mit einer Einzel- oder Kleinserienfertigung. Ab-
bildung 2-3 zeigt die Ergebnisse.

Verteilung der Mitarbeiter Verteilung der Mitarbeiter
in Produktionsunternehmen der in den indirekten Bereichen
Einzel- und Kleinserienfertigung

: vorgelagerte Bereiche sonstige

/" indirekte
Bereiche

Konstruktion

Beschaﬁuné ’

/ indirekte Bereiche : Vertrieb Arbeitsvorbereitung

direkte Bereiche

Abb. 2-3: Verteilung der Personalkapazititen (in Anlehnung an [Mieh98, S. 62])

Die Studie aus dem Jahr 1998 zeigt, dass etwa die Hélfte der Mitarbeiter in indi-
rekten Bereiche arbeitet, davon ein Grofiteil in vorgelagerten Bereichen.

2.2 Arbeitsproduktivitit

Die Produktivitit ist als das Verhéltnis von Output und Input eines Prozesses oder
Unternehmensbereichs definiert [Bokr06, S. 41] [West06, S. 65]. Abhéingig vom
Anwendungsfall und von den Output- bzw. Inputgrofien existieren unterschiedli-
che Produktivititskennzahlen. Die Anwendungsfille reichen von verschiedenen
volks- und betriebswirtschaftlichen Definitionen bis zum Einsatz in unterschiedli-
chen Wirtschafts- und Unternehmensbereichen [Fren63, S. 12] [Tang04, S. 35f.].

Die Produktivitit eines Produktionsprozesses kann in Arbeits-, Maschinen- und
Materialproduktivitit, sogenannte Teilproduktivitdten, differenziert werden [We-
be98, S. 90]. Anhand der von Bokranz entwickelten Kriterien Ressourcenbezug,
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Situationsbezug und Bezugseinheit wird der Produktivititsbegriff fiir diese Arbeit
definiert [Bokr06, S. 43].

Ressourcenbezug

In der Unikatproduktion ist wegen des hohen Personaleinsatzes insbesondere die
Arbeitsproduktivitit von Bedeutung (s. Formel 2-1).

PA’b - Zbez’b (2-1)
Pap 1 Arbeitsproduktivitdt in Bereich b [Stk./Std.]

ABisty,  : Ist-Abgang in Bereich b [Stk.]

Zbezb : bezahlte Arbeitszeit in Bereich b [Std.]

Die Arbeitsproduktivitdt bezieht den Output auf die Ressource Mensch. Dazu um-
fasst der Input alle Mitarbeiter, die einem Untersuchungsbereich zugeordnet sind.
Dies konnen sowohl Mitarbeiter in den Fertigungs- und Montageprozessen als
auch Mitarbeiter mit unterstiitzenden und koordinierenden Funktionen sein, bei-
spielsweise Materialbereitsteller und Vorarbeiter.

Situationsbezug

Um die Arbeitsproduktivitét zu analysieren und zu verbessern, ist es notwendig,
die Ist-Situation zu betrachten. Eine Analyse von Soll-Werten ist fiir dieses Ziel
nur selten sinnvoll.

Bezugseinheit

Zudem ist festzulegen, in welchen Einheiten Input und Output gemessen werden
(Bezugseinheiten) [Bokr06, S. 43]. Eine einfache Moglichkeit ist es, die Anwe-
senheitszeit in Stunden als Input zu definieren. Sind auch Einfliisse auf die Ar-
beitsproduktivitit relevant, die auerhalb der Produktionsumgebung wirken, so
sind die bezahlten Arbeitsstunden als Input heranzuziehen. Bei deutlich unter-
schiedlichen Stundenléhnen kann zudem eine Multiplikation mit dem jeweiligen
Stundensatz sinnvoll sein. Dies gilt insbesondere fiir Analysen, die sowohl direkte
als auch indirekte Bereiche betreffen.

Beschrinkung auf die Analyse des Inputs

Der Output in der Unikatproduktion ldsst sich in der Regel nur schwer messen.
Zwischenerzeugnisse sind in der Unikatproduktion héufig sehr unterschiedlich, so
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dass es schwierig ist, diese einheitlich zu zéhlen. In den indirekten Bereichen las-
sen sich die immateriellen Erzeugnisse kaum anfassen. Eine Gewichtung der un-
terschiedlichen Erzeugnisse oder eine monetire Bewertung verbessern zwar die
Vergleichbarkeit, verschlechtern jedoch die absolute Schirfe der Ergebnisse und
erfordern einen hohen Erhebungsaufwand. Letztlich betrdgt der finale Output im-
mer eins, ist damit kaum aussagekréftig und kann von den Produktionsverantwort-
lichen in der Regel nicht beeinflusst werden. Somit ist eine Analyse des Inputs in
Form der bezahlten Arbeitszeit ausreichend.

2.3 Grundlegende Zeitermittlungsmethoden
2.3.1 Uberblick von Zeitermittlungsmethoden

Fir die Analyse der bezahlten Arbeitszeit in der Unikatproduktion ist es notwen-
dig, die verschiedenen Zeitanteile von Tétigkeiten der Mitarbeiter zu ermitteln. In
der Regel ist nur auf dieser Grundlage eine weiterfithrende Analyse moglich. Ab-
bildung 2-4 gibt einen Uberblick der vorhandenen Zeitermittlungsverfahren. Um
einen moglichst vollstindigen Uberblick zu erhalten, orientiert sich die Struktur
an der Einteilung von Zeitdatenermittlungsverfahren fiir die Bestimmung von
Vorgabezeiten.

Zeitermittlung

[

[ [ttt | —— h
analytisch-experimentelle | analytisch-rechnerische |
Methoden H Methoden !
1 1
[ .
i
durch « manuelle Zeiterfassung | durch Vergleichen |
Fremdaufschreibung - Stoppuhr N und Schétzen 1
| - REFA Verfahren | PRI !
« Zeiterfassung mit Hilfe :' """""""""" ]
durch statistischer Verfahren | durch I
Selbstaufschreibung - Multimoment- | \
Haufigkeits- E !

__________________ | verfahren (MMH)
1 - Multimoment-Zeit- !

durch 1 messverfahren L1 durch Berechnen

Arbeitsmittel | (MMZ) i von Prozesszeiten
! 1

D geeignet fiir die Zeitermittiung in der Unikatproduktion
=

:"; kaum geeignet fiir die Zeitermittlung in der Unikatproduktion
- 14848

_‘l bedingt geeignet fiir die Zeitermittlung in der Unikatproduktion

Abb. 2-4: Zeitermittlungsverfahren (in Anlehnung an [Lucz97, S. 658] [REFA02, S. 247])
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Die analytisch-rechnerischen Methoden eignen sich nur bedingt fiir die Zeitermitt-
lung in der Unikatproduktion: Beim Vergleichen wird der Arbeitsablauf mit &hnli-
chen Arbeitsabldufen verglichen. Die Zeiten konnen auch aus der Erinnerung (bei
sich wiederholenden Arbeitsabldufen) oder aufgrund von Erfahrung geschitzt
werden. Aufgrund der Vielzahl an Arbeitsaufgaben und der sehr unterschiedlichen
Arbeitsinhalte sind diese Ansétze in der Unikatproduktion kaum geeignet. Sollen
Zeiten durch Zusammensetzen bestimmt werden, wird in der Regel der Aufwand
aufgrund der vielfdltigen Aufgaben sehr hoch sein. Wegen der nur geringen An-
zahl an Wiederholungen von Abldufen in der Unikatproduktion ist dieses Vorge-
hen daher meistens nicht wirtschaftlich. Auch die Berechnung von Prozesszeiten
ist in der Regel in der Unikatproduktion aufgrund des geringen Grades der Stan-
dardisierung nicht moglich.

Die analytisch-experimentellen Methoden kdnnen durch eine Fremd- oder Selbst-
aufschreibung sowie mit Hilfe von Arbeitsmitteln durchgefiihrt werden:

o [Fremdaufschreibung: Externe Beobachter nehmen bei der Fremdaufschrei-
bung Zeiten entweder manuell auf oder erfassen sie mit Hilfe von statistischen
Verfahren. Generell ist es fiir direkte Bereiche geeignet [Schl10, S. 672]. Bei
diesem Verfahren besteht jedoch das Risiko, dass der Mitarbeiter sich von der
Beobachtung gestort fiihlt und anders arbeitet als iiblich, um das Analyseer-
gebnis zu beeinflussen. Zudem kann der Beobachter nur leicht erkennbare
Zeitarten aufnehmen. Dieser Umstand und die hdufig unterbrochenen Arbeits-
abldufen in indirekten Bereichen fithren dazu, dass die Fremdaufschreibung
dort in der Regel nicht anwendbar ist [Schl10, S. 677].

o Selbstaufschreibung: Wenn der Mitarbeiter mit einer Selbstaufschreibung Zei-
ten ermitteln soll, notiert er selbst den Anfangs- und den Endpunkt seiner Ta-
tigkeit oder fiihrt eine Liste mit unterschiedlichen Zeitarten. Vorteilhaft ist,
dass die Mitarbeiter detailliertere Angaben zu dem Arbeitsablauf treffen kon-
nen [Schl10, S. 677]. Haufig unterstiitzen Vorlagen mit eindeutigen Auswahl-
moglichkeiten die Aufnahme. Jedoch besteht das Risiko, dass die Mitarbeiter
die Zustdnde nicht neutral aufnehmen, um ungiinstige Zeitarten zu vermeiden.
Ebenfalls ist die Kontrolle der Daten schwierig.

e Mit Hilfe von Arbeitsmitteln: Informationen zu Anwesenheits- oder Krank-
heitszeiten lassen sich sehr gut durch Arbeitsmittel der Betriebsdatenerfassung
bestimmen. Die meisten Unternehmen nehmen diese grundlegenden Daten be-
reits auf und konnen sie aufwandsarm fiir eine Produktivititsanalyse zur Ver-
fligung stellen. Allerdings ist es kaum moglich, arbeitsablaufspezifische Zeit-
arten mit Arbeitsmitteln in der Unikatproduktion zu erfassen. Dafiir ist die Ar-
beitsumgebung zu flexibel und die Arbeitsaufgaben sind zu vielfiltig, so dass
sich diese Erfassungsmethode nur als Ergéinzung eignet.
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Manuelle Zeiterfassung

Bei manuellen Zeitaufnahmen nimmt der Anwender den gesamten Arbeitsablauf
moglichst standardisiert auf und notiert die Zeitdauern und die Reihenfolge der
Zeitarten. Dazu ist es notwendig, den gesamten Arbeitsablauf zu begleiten, so dass
der Anwender einerseits ein besseres Verstidndnis des Arbeitsablaufs erlangt, ande-
rerseits einen relativ hohen Aufwand hat [Schll0, S. 672ff.]. Haufig helfen Zeit-
messgerite, den Erhebungsaufwand zu reduzieren. Aufgrund der geringen Anzahl
an Wiederholungen und des geringen Grades an Standardisierung in der Unikat-
produktion ist es fraglich, ob die so ermittelten Zeiten reprasentativ sind.

Zeiterfassung mit Hilfe von statistische Verfahren

Die bekanntesten Vertreter der statistischen Zeiterfassung sind Multimomentauf-
nahmen. Diese unterteilen sich in das Multimoment-Héufigkeitsverfahren (MMH)
und das Multimoment-Zeitmessverfahren (MMZ). Bei dem MMZ wird die Dauer
durch stichprobenartige Beobachtungen ermittelt. Dabei erfasst der Anwender auf
Rundgéngen, zu welchem Zeitpunkt eine neue Zeitart eingetreten ist. Aus den ge-
mittelten Start- und Endwerten lassen sich mit einer statistischen Wahrscheinlich-
keit die Zeitdauern bestimmen [Simo87, S. 9ff.]. Damit ist das MMZ fiir grofe
Bereiche mit langandauernden Tétigkeiten geeignet [Mese04, S. 20]. Fiir die Ana-
lyse der Arbeitsproduktivitidt und deren Einflussgrofen ist jedoch besonders die
Erfassung von kurzzyklischen Tétigkeiten relevant. Unter diesen Bedingungen
steigt der Aufwand des MMZ stark an, da mehrere Aufnahmen pro Titigkeit not-
wendig sind, oder die Aussagewahrscheinlichkeit nimmt ab, so dass der Einsatz in
der Unikatproduktion kaum sinnvoll ist [Schl10, S. 677].

Heute ist insbesondere das MMH ein fester Bestandteil des Arbeitsstudiums und
in der Industrie weit verbreitet [vgl. Alm11] [vgl. Jenk04] [vgl. Khal16] [Schel5,
S. 59ff.] [vgl. Skecl5] [vgl. Sund12] [vgl. Thom83] und wird im folgenden Ab-
schnitt gesondert beschrieben.

2.3.2 Multimoment-Hiufigkeitsverfahren

Die ersten Multimomentaufnahmen wurden bereits Anfang des 20. Jahrhunderts
durchgefiihrt [Refa97, S. 232]. Im Jahr 1954 hat der REFA-Verband erstmals den
Begriff Multimomentaufnahme in einer Schrift erwdhnt und ihn als das ,,Erfassen
der Héufigkeit zuvor festgelegter Ablaufarten an einem oder mehreren gleicharti-
gen Arbeitssystemen mit Hilfe stichprobenméfig durchgefiihrter Beobachtungen®
[Refa97, S. 232] definiert.

Bei dem MMH werden zu vorher festgelegten Zeitpunkten auf Rundgéngen durch
den Untersuchungsbereich die Zeitarten notiert. Das Verfahren muss statistische
Anforderungen erfiillen, um die Giiltigkeit der mittels Stichproben getroffenen
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Aussagen auf die Grundgesamtheit iibertragen zu konnen [Hall69, S. 16ff.]. Die
Multimomentaufnahme liefert Zeitanteile bezogen auf den Aufnahmezeitraum oh-
ne allerdings einen Riickschluss auf die Reihenfolge der Mitarbeiterzustinde zu
ermoglichen. Abbildung 2-5 verdeutlicht, dass das MMH im Gegensatz zur Zeit-
messung nicht fortlaufend die Zeiten misst, sondern auf einer stichprobenmafigen
Erfassung beruht. In diesem Beispiel wurde ein Arbeitsablauf mit einer Gesamt-
dauer von 68 Minuten aufgenommen. Wéhrend das MMH mit insgesamt 32
Stichproben einen Anteil der Haupttitigkeiten von 78,1% ergibt, liegt der mit ei-
ner Zeitaufnahme gemessene tatséchliche Anteil bei 76,4%. Der Aufwand fiir die
Stichprobenerfassung ist dabei geringer als bei einer konstanten Zeitmessung.
Gleichzeitig wird der Unterschied von 1,7% zwischen den tatsdchlichen und ge-
messenen Zeitanteilen umso geringer, je mehr Stichproben erfasst werden.

68min

| |
‘ 10min | 5min | 12min \3min; _ 5min | 5min 15min |3min | 10min ‘
f T T T T T T T T 1
[ [ I | [ I | ]
Tatsachliche Gemessene Delta
Zeitanteile Zeitanteile
Haupttétigkeiten | 76,4% (52min) 78,1% (25) 1,7%
Nebentatigkeiten | 23,5% (16min) 21,9% (7) -1,7%
T Erfassungszeitpunkt (zufallig verteilt) H: a i Nebentatigkeit

12849

Abb. 2-5: Funktionsweise des Multimoment-Haufigkeitsverfahren (in Anlehnung an [Hall69,
S. 25ff.] [Lodd16, S. 251])

Das MMH eignet sich auch fiir grole Untersuchungsbereiche, wie sie in der Uni-
katproduktion iiblich sind und kann sowohl bei der Fremdaufschreibung als auch
bei einer Selbstaufschreibung verwendet werden [Bund15, S. 218]. Es setzt vo-
raus, dass die zu beobachtenden Tétigkeiten leicht identifizierbar sind. AuBlerdem
miissen die Tatigkeiten zuféllig auftreten und die Verhéltnisse im Untersuchungs-
bereich diirfen sich wahrend der Beobachtungen nicht von den typischen Verhalt-
nissen unterscheiden [Bundl5, S. 218ff.] [Simo87, S. 12ff.]. Wenn diese Bedin-
gungen gelten und eine ausreichend grofle Stichprobe vorliegt, kann man Aussa-
gen Uber die Anteile einzelner Ereignisse treffen. Der ermittelte Anteil unterliegt
hierbei zwei wesentlichen statistischen Ungenauigkeiten:

e Die Aussagewahrscheinlichkeit gibt an, in wie vielen Fillen das Stichproben-

verfahren richtige Ergebnisse liefert. Eine in der Praxis etablierte Aussage-
wabhrscheinlichkeit liegt bei 95% [Bundl15, S. 221].
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

e Der Vertrauensbereich verdeutlicht die Genauigkeit der Anteile an der Ge-
samtheit und gibt einen Bereich an, fiir den die Aussagewahrscheinlichkeit
gilt. Ein Prozentwert von +2,5% ist ein guter Richtwert [Hall69, S. 39ff.].

Vorgehen beim Multimoment-Hiufigkeitsverfahren

Es gibt Verfahrensbeschreibungen, die den Ablauf in mehrere Schritte einteilen
und den Anwender unterstiitzen [REFA97, S. 237ff.] [Simo87, S. 13ff.] [Bund15,
S. 219ff.]. In der Praxis hat sich das in Abbildung 2-6 dargestellte Vorgehen be-
wiahrt und wird im Folgenden naher erlautert.

1 |Ziel festlegen

Ablaufarten festlegen
und beschreiben

Rundgangsplan
festlegen

erforderlichen
4 |Beobachtungsumfang n*
bestimmen

Rundgangszeitpunkte
bestimmen

n = 500 Beobachtungen
durchfiihren

7 | Zwischenauswerten

Ist der erzielte Ver-
trauensbereich f kleiner
als der erforderliche f?

jaf

erforderlichen Beobach-
nein | tungsumfang n‘ berechnen
und weitere Beobachtungen
durchfiihren

8 |Endauswerten

12853

Abb. 2-6: REFA-Standardprogramm fiir eine Multimomentaufnahme [Refa97, S. 237]

Schritt 1: Ziel festlegen
Zunichst ist es erforderlich, die Zielsetzung der Aufnahme zu formulieren, also

z. B. die Ermittlung von betrieblichen Kennzahlen, die Untersuchung von Arbeits-
abldufen oder die Bestimmung von Vorgabezeiten. Davon héingt die Auswahl des
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Teilnehmerkreises, die zu beobachtenden Merkmale, der Zeitraum, die Art der
Auswertung und der Vertrauensbereich ab. Bei der Planung der Aufnahme ist es
vorteilhaft, mehrere Arbeitssysteme einzubeziehen, um einerseits den Untersu-
chungsaufwand auf viele Arbeitssysteme zu verteilen sowie die Anzahl der Rund-
génge zu reduzieren und andererseits die Aussagekraft der Daten zu erhohen.

Schritt 2: Festlegung und Beschreibung der Ablaufarten

Nach der Spezifikation des Untersuchungsziels werden die Ablaufarten festgelegt
und beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Ablaufarten eindeutig
erkennbar sind. Zudem miissen sie differenziert genug sein, um das Ziel der Auf-
nahme zu unterstiitzen. Sammelbegriffe wie Sonstiges konnen zu einer Unschirfe
fiihren und sind moglichst zu vermeiden. Ein Katalog mit eindeutigen Merkmalen
der Ablaufarten und Abkiirzungen oder Codierungen unterstiitzten die schnelle Er-
fassung.

Schritt 3: Erstellung des Rundgangplans

Ein Rundgangsplan definiert die Beobachtungspunkte. Gut gewihlte Beobach-
tungspunkte storen einerseits die Mitarbeiter kaum und erlauben es andererseits,
die Ablaufarten eindeutig zu erkennen. Bei der Selbstaufschreibung entfillt dieser
Schritt, da die Mitarbeiter selber die Notierung durchfiihren.

Schritt 4: Berechnung des erforderlichen Beobachtungsumfangs

Die Anzahl der notwendigen Beobachtungen héngt von der gewiinschten Genau-
igkeit der Ergebnisse ab. Je hoher die gewiinschte Aussagewahrscheinlichkeit ist
und je enger der geforderte Vertrauensbereich sein soll, desto mehr Stichproben
sind notwendig. Der erforderliche Beobachtungsumfang berechnet sich mit For-
mel 2-2 [REFA97, S. 243].

n =22 (00-y) 22)

n . Stichprobenumfang (Anzahl der notwendigen Beobachtungen)

z . z-Wert der Aussagewahrscheinlichkeit (1,96 bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von 95%)

y :  geschitzter Prozentanteil des interessierenden Zustands

e . geforderter Vertrauensbereich

Die mit Formel 2-2 berechnete Stichprobengrof3e fiir einen Vertrauensbereich von
+2,5% und eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95% ist in Abbildung 2-7 darge-
stellt.
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Abb. 2-7: Notwendige Stichprobengrofie in Abhéngigkeit von dem erwarteten Prozentanteil fiir
einen Vertrauensbereich von £2,5% und eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95%

Schritt 5: Bestimmung der Rundgangszeitpunkte

Die Anzahl der erforderlichen Rundginge ergibt sich aus dem geforderten Stich-
probenumfang und den Beobachtungen pro Rundgang. Um statistische Bedingun-
gen zu erfiillen und eine unbewusste Beeinflussung zu vermeiden, erfolgen die
Rundgénge zu zufilligen Zeitpunkten. Spitestens in diesem Schritt sollten die
Mitarbeiter der Untersuchungsbereiche informiert werden, da eine friihzeitige In-
forma-tion iiber die Ziele und Vorgehensweise der Aufnahme sowie konkrete In-
formationen wie z. B. die festgelegten Beobachter oder die erstellten Aufnahme-
formulare die Akzeptanz fordern.

Schritt 6: Durchfiihrung von n = 500 Beobachtungen

Der Anwender fiihrt die Aufnahme durch. Dabei notiert er zu den vorgesehenen
Zeitpunkten die beobachteten Ablaufarten in dem dafiir vorgesehen Formular oder
mit Hilfe eines Aufnahmegerits. Wechselt die Ablaufart genau in dem Zeitpunkt
der Beobachtung, so wird grundsitzlich die erste Ablaufart festgehalten. Damit
wird vermieden, dass der Anwender unbewusst die Beobachtung verzdgert, um
einen favorisierten Zustand aufzunehmen. Auffilligkeiten sollten gesondert auf-
genommen werden, da sie eine spétere Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen.
Bei fehlenden oder ungenau definierten Ablaufarten wird die Aufnahme unterbro-
chen und nach einer Verbesserung wieder neu gestartet.

Schritt 7: Zwischenauswerten

Bei der Zwischenauswertung nach n = 500 Stichproben wird gepriift, ob der in
Schritt vier festgelegte Beobachtungsumfang zutrifft. Dazu vergleicht man den
geschétzten Anteil der interessierten Ablaufart mit dem tatsdchlich beobachteten
Anteil. Wenn die Werte stark voneinander abweichen, ist eine Korrektur des
Stichprobenumfangs oder der Genauigkeitsanforderung notwendig.

Fiir die industrielle Praxis einer Produktivitatsanalyse ist haufig ein Stichproben-
umfang von n = 500 bereits ausreichend. Der sich ergebende Vertrauensbereich
von +3% und die Aussagewahrscheinlichkeit von 80% reichen in der Regel, um
ein Verstandnis fiir die Verteilung der Mitarbeiterzustdnde zu erhalten. Die hohen
Anforderungen an die Aussagewahrscheinlichkeit und den Vertrauensbereich gel-
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

ten insbesondere, wenn Vorgabezeiten ermittelt werden sollen, was in der Unikat-
produktion in diesem Detaillierungsgrad uniiblich ist.

Schritt 8: Endauswerten

Nach den Beobachtungen findet die Endauswertung der erfassten Daten statt. Man
ermittelt die Anteile der Ablaufarten anhand ihrer Beobachtungszahlen und er-
rechnet die erreichte Genauigkeit. Liegt die Genauigkeit aulerhalb des geforder-
ten Bereichs, miissen weitere Beobachtungen erfolgen. Das MMH liefert die Hau-
figkeitsanteile fiir die Ablaufarten. Aus diesen konnen nun, je nach Zielsetzung
des MMH, andere Bezugsgrofen abgeleitet werden.

Kontrolle des Multimoment-Haufigkeitsverfahrens

Neben der Frage nach der notwendigen Stichprobengrofle sollte der Anwender die
Homogenitét der aufgenommenen Vorgénge liberpriifen, um die Représentativitit
innerhalb des Betrachtungszeitraums sicherzustellen. Dies kann mit Hilfe einer
MMH-Kontrollkarte geschehen [Hall69, S. 78ff.]. Dabei zeichnet man den bisher
erzielten Anteilswert eines interessierenden Ereignisses iiber die bisher ausgefiihr-
ten Beobachtungen auf. Zusitzlich werden eine Ober- und eine Untergrenze auf
Basis des jeweiligen bisher erreichten Anteilswertes und des Vertrauensbereichs
verzeichnet. Die Grenzbereiche ergeben aufgrund der stetig steigenden Stichpro-
bengrofle eine Trichterkurve, die sich dem finalen Anteilswert annéhert (s. Abbil-
dung 2-8).

90%
Obergrenze Vertrauensbereich

k=4
g 85%
2 finaler Anteilswert
Jg 80%
D 75% —
°
qt‘) 70%
5]
ﬁ 65% Untergrenze Vertrauensbereich
° o— Anteilswert mit den
bisherigen Beobachtungen
60%
0 200 400 600 800 1000 1200

Anzahl bisher ausgefiihrter Beobachtungen
12879

Abb. 2-8: Beispielhafte Trichterkurve einer MMH-Kontrollkarte

Eine Multimomentaufnahme ist unter Kontrolle, wenn der Kurvenzug zu jeder
Beobachtung zwischen den Grenzbereichen liegt [Refa97, S. 261]. Verlasst er die-
sen Bereich, ist dies ein Indiz fiir eine Stérung oder einen Fehler im Untersu-
chungsbereich.
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2.4 Methoden zur Analyse der Arbeitsproduktivitiit

2.4.1 Verfahren fiir die Unikatproduktion

In der Unikatproduktion werden verschiedene Verfahren eingesetzt mit dem Ziel,
die Arbeitsproduktivitdt zu messen, zu analysieren und zu verbessern. Aufgrund
der Vielzahl von unterschiedlichen Bereichen werden vor allem globale Verfahren,
die Earned-Value-Analyse und spezifische Analysen, die vor allem auf dem Mul-
timomentaufnahmen basieren, benutzt. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick, ob diese
Verfahren die Ziele dieser Arbeit (s. Abschnitt 1.2) fiir eine Analyse der Arbeits-
produktivitdt in der Unikatproduktion unterstiitzen.

Tab. 2-1: Eignung von Ansitzen zur Analyse der Arbeitsproduktivitét

Ziele
Verfahren g hohe Ver- .
A?iﬁe?:iltn- Erfassungs- besserungs- :;rsxllisc-hkei ¢
gulg breite orientierung &
globale Verfahren + - - o
Earned-Value-Analyse o - - o
spezifische Analysen mit P
Multimomentaufnahmen abhingig vom Anwendungsfall

+ unterstiitzt das Ziel o unterstiitzt das Ziel teilweise - unterstiitzt das Ziel nicht

Globale Verfahren

Globale Verfahren wie funktionsbasierte Produktivititsanalysen [Cant07, S. 61ff.]
[Sing00, S. 237ff.] [Wan08, S. 6567ft.] oder das Benchmarking [Harb04, S. 36ft.]
[Hiibn98, S. 229] [Nebl02, S. 41f.] erlauben es, die Produktivitdt von Produk-
tionsbereichen zu beurteilen. Allerdings dienen sie aufgrund des geringen Detail-
lierungsgrades vorwiegend fiir die mittel- bis langfristige Anpassung von Produk-
tionsprozessen. Auflerdem erschweren die abstrakten Ergebnisse die Verstandlich-
keit beim operativen Produktionsmanagement und die Datenerhebung ist hiufig
mit einem hohen Aufwand verbunden [Czum13, S. 15]. Damit ist weder eine Ver-
besserungsorientierung noch eine hohe Praxistauglichkeit gegeben. Diese Verfah-
ren sind damit kaum geeignet, die Arbeitsproduktivitit in der Unikatproduktion zu
steigern.

Earned-Value-Analyse
Aufgrund des Projektcharakters der Unikatproduktion werden hiufig Methoden

des Projektmanagements adaptiert. Ein bekanntes Verfahren ist die Earned-Value-
Analyse. Sie benotigt zur Fortschrittsbewertung Planwerte, Istkosten und Fertig-
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stellungswert, die in der Unikatproduktion nicht immer aufwandsarm messbar
sind [Kerz08, S. 587ff.]. Da dieses Werkzeug eher dem Controlling zuzuordnen
ist, mangelt es an der notwendigen Erfassungsbreite, um gezielt Verbesserungs-
mafnahme abzuleiten.

Spezifische Analysen mit Multimomentaufnahmen

Statt eines einheitlichen Vorgehens werden hédufig spezifische Analysen durchge-
fiihrt, die eine bestimmte Fragestellung beantworten sollen. Aufgrund der grofen
Bereiche, der langzyklischen Prozesse, der vielen unregelméBig auftretenden Zu-
standen, dem geringen Grad an Standardisierung und der geringen Anzahl an
Wiederholungen in der Unikatproduktion wird als Grundlage fiir diese Analysen
héufig eine Multimomentaufnahme gewéhlt.

Vor allem im Bauwesen werden regelméBig Multimomentaufnahmen durchge-
fithrt, um die Produktivitdt zu ermitteln und mit dem Baufortschritt zu vergleichen
[vgl. Jenk04] [vgl. Khall6] [vgl. Thom83]. Dariiber hinaus versuchen diese An-
sdtze, weiteres Produktivitdtspotenzial zu erschlieen. Da jedoch in der Regel nur
zwischen zwolf oder weniger Kategorien unterschieden wird, ist eine zielgerichte-
te Auswahl von Verbesserungsmafinahmen schwierig.

Einen breiteren Ansatz wihlt Almstrém mit seiner Methode zur Bestimmung der
Produktivitdtspotenzials [vgl. Alms11]. Hierbei wird eine Multimomentaufnahme
mit weiteren Kennzahlen (z. B. Overall Equipment Effectiveness) oder Interviews
im Betrieb kombiniert, um Verbesserungspotenzial zu identifizieren. Dieses Vor-
gehen wird auch in der Unikatproduktion eingesetzt [vgl. Sund12]. Die Qualitdt
der Ergebnisse ist jedoch stark abhéngig von der Erfahrung des Anwenders, da er
die relevanten zusitzlichen Kennzahlen auswahlt und fiir die Erhebung verant-
wortlich ist. Verschiedene Aufnahmen lassen sich gut miteinander vergleichen, je-
doch ist die Aussagekraft beschriankt, da bei der Multimomentaufnahme nur zwi-
schen sehr wenigen Zustédnden unterschieden wird.

Auch in den vorgelagerten indirekten Bereichen, die einen grofien Einfluss auf die
Arbeitsproduktivitidt in der Unikatproduktion haben, werden bereits Multimo-
mentaufnahmen fiir spezifische Fragestellungen durchgefiihrt. Haufig werden Té-
tigkeitsstrukturanalysen durchgefiihrt, um einen Uberblick iiber die verschiedenen
Mitarbeiterzustinde zu erhalten [Schel5, S. 59ff.]. Nachteilig ist jedoch, dass alle
Tétigkeiten fallspezifisch definiert werden, so dass kaum Vergleiche moglich sind
und auch der Vorbereitungsaufwand recht hoch ist. Dariiber hinaus wird haufig die
Multimomentaufnahme durch eine subjektive Schitzung ersetzt, wodurch die Er-
gebnisse weniger aussagekriftig sein konnen. Es gibt jedoch auch Ansitze, die
Tétigkeiten in Konstruktionsbereichen mit einer Multimomentaufnahme analysie-
ren [vgl. Skecl5]. Vorteilhaft ist, dass versucht wird, die gesamte Arbeitszeit und
damit einen Grofteil der EinflussgroBen zu erfassen. Nachteilig ist jedoch, dass
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der Vorbereitungsaufwand hiufig recht hoch ist, da die vielen verschiedenen Ein-
flussgroBen fallspezifisch definiert werden miissen. Der Aufnahmeaufwand kann
zwar durch den Einsatz moderner Informationstechnologie reduziert werden: Es
werden dafiir jedoch in der Regel individuelle Software-Losungen benotigt.

2.4.2 Verfahren aus anderen Bereichen

Es finden sich in der Literatur und in der Praxis noch weitere Verfahren, um die
Arbeitsproduktivitdt zu analysieren und zu verbessern. Tabelle 2-2 zeigt eine Be-
wertung der bekanntesten Verfahren oder Verfahrensgruppen, um die Arbeitspro-
duktivitdt in der Unikatproduktion zu analysieren.

Tab. 2-2: Eignung von Ansitzen zur Analyse der Arbeitsproduktivitét in der Unikatproduktion

Ziele
Verfahren Allgemein- ligie Ve Praxis-
iiltigkeit L e
gl breite orientierung

Systeme vorbestimmter

Zeiten nicht fiir eine Produktivitdtsanalyse geeignet

simulationsbasierte

Ansitze nicht fiir eine Produktivitdtsanalyse geeignet

Integrale handlungs-
orientierte Analyse o + + o
nach Czumanski

Riistablaufanalyse
nach Frithwald

Produktivititsbestimmung

indirekter Bereiche nur fiir indirekte Bereiche geeignet

+ unterstiitzt das Ziel o unterstiitzt das Ziel teilweise - unterstiitzt das Ziel nicht

Systeme vorbestimmter Zeiten

Die Systeme vorbestimmter Zeiten mit Methods-Time Measurement (MTM) als
bekanntestem Vertreter haben sich im operativen Produktionsmanagement be-
wihrt [Bokr06, S641f.], eignen sich jedoch nur bedingt fiir eine Produktivititsana-
lyse in der Unikatproduktion: Zum einen erfassen sie die Einflisse auf die Ar-
beitsproduktivitdt nicht vollstandig, so dass die verschiedenen Einflussgrofien
kaum miteinander vergleichbar sind und nicht nach ihrer relativen Einflussstirke
beurteilt werden kdnnen. Zum anderen erfordern sie detaillierte Zeitdaten und er-
zeugen bei der hohen Anzahl zu untersuchender Tétigkeiten einen hohen Erfas-
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sungsaufwand. Dartiber hinaus sind viele der Verfahren nicht fiir den Einsatz in
indirekten Bereichen geeignet, weil sie sich fast ausschlieflich auf mechanisch-
motorische Tétigkeiten beschrinken.

Simulationsbasierte Ansiitze

Simulationsbasierte Ansétze modellieren Geschéftsprozesse liber die Bildung von
Objekten, welche Personen darstellen und Operationen, die aus verketteten Aktivi-
titen bzw. Teilschritten bestehen [Hube05, S. 45] [vgl. Matt98]. Die Prozessrei-
henfolge ergibt sich in diesem Ansatz aus der Reihenfolge der Abarbeitung von
Operationen durch die Objekte. Somit ist es moglich, auch abteilungsiibergreifen-
de Leistungsbeziehungen aufzunehmen und Produktivititen zu modellieren. Die
hohe Komplexitat und die abstrakte Vorgehensweise erschweren jedoch den prak-
tischen Einsatz. Aulerdem ist der Aufwand einer Simulation fiir die komplexe
Unikatproduktion sehr hoch.

Integrale handlungsorientierte Produktivititsanalyse nach Czumanski

Eine erfolgreiche Methodik fiir die Analyse der Arbeitsproduktivitit in der Serien-
fertigung hat Czumanski entwickelt [vgl. Czum13]. Mit dieser Methode kénnen
wesentliche Einflussgrofien auf die Arbeitsproduktivitidt mit geringem Aufwand
analysiert werden. Den Kern der Arbeit stellt dabei die Datenerhebung mit redu-
zierten Zeitaufnahmen dar. Die Mitarbeiterzustinde werden in vier Zustands-
kategorien — zyklusgebunden, losgebunden, periodisch und unregelméfig — einge-
teilt (Tabelle 2-3).

Tab. 2-3: Zustandskategorien nach Czumanski [Czum13, S. 45]

Zustandskategorie Beschreibung Beispiel
bei der Produktion eines bestimmten manuelle Montage in
zyklusgebunden Produktes auftretender Zustand innerhalb . gen
. . einer getakteten Linie
eines Arbeitszyklus
bei der Produktion eines bestimmten Materialtransport vor
losgebunden Produktes auftretender Zustand je und nach der Produktion
produziertem Los eines Loses
eriodisch innerhalb des Auswertungszeitraums peri- | Gruppengespriche oder
p odisch auftretende Zustinde geplante Pausen
— innerhalb des Auswertungszeitraums unre- Wartezeit bei Storungs-
unregelmifig i . behebung oder unge-
gelmiBig auftretende Zustinde ;
plante Abwesenheit

Infolge der Serienfertigungsstruktur ldsst sich einem Grofiteil der Mitarbeiterzu-
stainde Multiplikatoren zuordnen, wodurch der Gesamtaufwand der Datenerhe-

21



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

bung erheblich reduziert wird. Die Modellierung der Mitarbeiterzeit mit Hilfe ei-
ner generischen Zustandshierarchie ermoglicht eine weitere Aufwandsreduzierung
durch eine horizontale und vertikale Datenaggregation. Anschlieend identifiziert
Czumanski produktivititshindernde Faktoren, vergleicht sie und bildet diese in ei-
ner Rangliste ab.

Die Methode nach Czumanski hat eine hohe Erfassungsbreite und bietet die Mog-
lichkeit, die Einflussgrof3en auf die Arbeitsproduktivitit umfassend zu analysieren
und zielgerichtet zu verbessern. Jedoch ist es aufgrund der Unterschiede zur Seri-
enfertigung (s. Abschnitt 2.1) nicht mdglich, seine Vorgehensweise in der Unikat-
produktion anzuwenden:

e Die Modellierung der Mitarbeiterzustdnde in der Serienfertigung ist nicht
aufwandsarm in der Unikatfertigung anwendbar. Die Mitarbeiter haben in der
Unikatfertigung eine deutlich groBere Aufgabenvielfalt. Dadurch steigt die
Zahl der moglichen Mitarbeiterzusténde.

e Die Multiplikation von Zustandsdauern, beispielweise mit der produzierten
Stiickzahl, reduziert bei Czumanski den Erfassungsaufwand. In der Unikatfer-
tigung ist dies kaum moglich, da nur wenige zyklus- und losgebundene Tatig-
keiten auftreten. Daher ist die Methode nur in der Serienfertigung praxistaug-
lich.

e Um eine hohe Allgemeingiiltigkeit zu erhalten, sollen indirekte Bereiche in der
Unikatproduktion aufgrund des hohen Kostenanteils mitberiicksichtigt wer-
den. Die Tétigkeiten in diesen Bereichen kdnnen mit der bisherigen Methode
nicht abgebildet werden. Eine Analyse der Wechselbeziehungen zu den direk-
ten Bereichen ist ebenfalls nicht gegeben.

Die Methode nach Czumanski bietet einen guten Ansatz, da die Einflussgrofien
auf die Arbeitsproduktivitit umfassend analysiert werden. Fiir die Unikatproduk-
tion ist es jedoch erforderlich, die Modellierung der Mitarbeiterzeit anzupassen
und auf Multiplikatoren weitestgehend zu verzichten.

Riistablaufanalyse nach Friihwald

Frithwald hat eine Analysemethodik entwickelt, die produktionstechnische
Riistabldufe analysiert und eine Riistablaufplanung ermdglicht [vgl. Frith90]. Da-
zu beschreibt er Riistablaufe mit Riistelemente, die sich aus vorgegebenen Riistta-
tigkeiten und Riistobjekten ergeben. AnschlieBend bringt er diese Riistelemente
mit Hilfe von Riistabschnitten in eine optimale Reihenfolge. Fiir eine umfassende
Analyse der Arbeitsproduktivitit ist dieses Vorgehen nicht geeignet, da es sich auf
Riistabldufe spezialisiert hat. Die Erfassungsbreite ist gering, da nur fiir Riisten re-
levante Zustdnde erfasst werden. Dafiir ist das Vorgehen verbesserungsorientiert
und die hohe Anzahl an Anwendungen in der Industrie zeugen von einen hohen
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Praxistauglichkeit. Besonders die Modellierung der vielfdltigen Riistablaufe ist
aus drei Griinden besonders gut gelungen:

e Die Beschreibung der Riistelementen durch eine Kombination einer Tétigkeit
und eines Objekts erlaubt es, die vielfaltigen Schritte detailliert aufzunehmen.

e Die Verwendung von vorgegebenen Tiétigkeiten und Objekten standardisiert
und vereinheitlicht dabei das Vorgehen.

e Die Zuordnung der Riistelemente zu logisch aufeinander aufbauenden Riistab-
schnitten ermoglicht es, dieselben Riistelemente fiir die Verbesserung zu be-
nutzen.

Produktivititsbestimmung indirekter Bereiche

Ein grofles Potenzial bei der Verbesserung der Arbeitsproduktivitit in der Unikat-
produktion wird in den indirekten Bereichen vermutet. Besonders zwei Ansitze
haben sich dazu als Grundlage etabliert.

Michaelis entwickelte eine Methode fiir die Bestimmung der Arbeitsproduktivitét
in indirekten Bereichen [vgl. Mich91]. Die Basis fiir die Methode ist die allge-
meingiiltige Definition der Produktivitdt von Output durch Input. Die Produktivi-
tatsmessung erfolgt prozessbezogen. Durch eine Untergliederung in Teil- und Ein-
zelprozesse erlaubt das Konzept, den Detailgrad der Produktivitétsanalyse anzu-
passen. Dabei bezieht er mehrere produktivititsrelevante Faktoren mit ein und
erweitert sie um den Faktor der Qualitdt und der Rahmenbedingungen im Unter-
nehmen.

Er erfasst die quantitativen Input-Gréen mit Datenermittlungsverfahren wie dem
Interview, um den Produktionsfaktor Arbeit in normalen Zeiteinheiten zu ermit-
teln. Fiir die Erhebung des quantitativen Outputs verwendet er die Anzahl der er-
stellten Einheiten, z. B. Anzahl der Unterlagen. Zudem kommen qualitative Fakto-
ren hinzu: Fiir den Input findet eine Bestimmung der Mitarbeiterqualifikation an-
hand von Kriterien statt. Fiir den Output entwickelt Michaelis unterschiedliche
Qualitdtsfaktoren: den Richtigkeitsfaktor, den Vollstindigkeitsfaktor und den
Formgerechtigkeitsfaktor. Als dritte Messgroenkategorie fithrt Michaelis die Be-
dingungsdaten ein. Sie geben Rahmenbedingungen zu einzelnen Prozessen an, die
in der Auswertung bzw. bei der Findung von Verbesserungsmafinahmen Beach-
tung finden und ebenfalls wihrend der Prozessdatenaufnahme erfasst werden.
Nach der Erfassung diverser Prozesszyklen von mehreren Mitarbeitern entsteht
eine Haufigkeitsverteilung der ermittelten Kennzahlen. Durch statistische Signifi-
kanztests konnen diese Verteilungen auf Korrelation zu den ebenfalls erfassten
Bedingungen untersucht und diese interpretiert werden.
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Ein Nachteil dieser Methode ist, dass viele Wiederholungen der einzelnen Prozes-
se benotigt werden, was in der Unikatproduktion selten gegeben ist. Ferner ist die
strikte Trennung einzelner Prozesse hdufig schwierig und die Datenaufnahme ist
aufgrund der Verwendung von Selbstaufschrieben und Schétzungen zumindest
teilweise subjektiv. Positiv ist jedoch, dass die Einfithrung von Bedingungsdaten
eine detaillierte Analyse der Einflussgrofen ermdglicht.

Groth und Kluge beziehen in ihrer Analyse die Auswirkungen der indirekten Be-
reiche auf die nachfolgenden Arbeitsprozesse mit ein, um mdogliche Schwachstel-
len in den direkten Bereichen auf vorgelagerte Bereiche zuriickzufithren [vgl.
Grot88]. Fiir die Produktivititsbestimmung setzen sie den Aufwand in den indi-
rekten Bereichen in Beziehung zur Fertigungsproduktivitdt. Sie entwickeln hierzu
unterschiedliche Teilproduktivititen: die Bearbeitungs-, Organisations- und In-
formationsproduktivitit. Die Bearbeitungsproduktivitit ermittelt sich aus dem
Quotienten der Anzahl der erstellten Unterlagen und der bezahlten Mitarbeiterzeit.
Um die Qualitit der Unterlagen zu bewerten, findet eine Erfassung der fehlenden,
unvollstdndigen und fehlerhaften Unterlagen statt. Die Organisationsproduktivitét
setzt die Bearbeitungszeiten der Auftrage ins Verhiltnis zur Durchlaufzeit. Nach-
teilig ist, dass der Erfassungsaufwand hoch ist und keine systematischen Riick-
schliisse fiir die Verbesserung der Produktivitdt in den indirekten Bereichen er-
laubt. Die Beriicksichtigung von Wechselbeziehungen hat jedoch den Vorteil, die
Arbeitsproduktivitdt umfassend analysieren zu konnen.

2.5 Ansitze fiir die Auswahl von Verbesserungsmafinahmen

Unternehmen sind daran interessiert die Produktivitit zu verbessern. Dazu miissen
sie geeignete Verbesserungsmafnahmen ergreifen. Fiir die Auswahl der Verbesse-
rungsmafBnahmen konnen Unternehmen unterschiedlichen Philosophien verfol-
gen. Diese lassen sich in Top-Down- und Bottom-Up-Ansétze einteilen.

Top-Down-Ansatz am Beispiel von Ganzheitlichen Produktionssystemen

Ein bekanntes Vorgehen fiir die Auswahl von VerbesserungsmaBnahmen sind
Ganzheitliche Produktionssystem (GPS) [vgl. Ohno09]. Dombrowski definiert
GPS als ein ,,unternechmensspezifisches, methodisches Regelwerk zur umfassen-
den und durchgingigen Gestaltung der Produktion® [Domb06, S. 115]. Sie dienen
in der Praxis den Unternehmen haufig als ,,Regelwerk und Handlungsanleitung™
[Spat03, S. 11] fiir ein Produktivitdtsmanagement und den kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess. Neben dem Ziel, die Kosten zu senken, sollen GPS auch die
weiteren ZielgroBen des Produktionsmanagement verbessern [Baumo06, S. 61]
[Uygu09, S. 138]. Den Hauptbestandteil eines GPS bildet dabei eine Methoden-
sammlung, die in der Regel nach Konzepte, Methoden und Hilfsmittel hierar-
chisch strukturiert ist. So sind mehrere Methoden, die durch Hilfsmittel realisiert
werden, zu Konzepten zusammengefasst. Die Verbindung mit den generellen Un-
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ternehmenszielen erfolgt {iber spezifische Teilziele, die den einzelnen Konzepten
zugeordnet sind [Domb06, S. 116]. Abb. 2-9 stellt einen generischen Aufbau
ganzheitlicher Produktionssysteme nach Dombrowski dar.

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Wirkung eines GPS sind die Abstimmung der
Konzepte und Methoden sowie deren Anpassung an die Unternehmenskultur,
-organisation und die entsprechende Fertigungsart. Eine Kopie vorhandener GPS
fithrt nur selten zum Erfolg [Bargl4, S. 9]. Damit einher geht auch die grundsitz-
liche Kritik an diesem Ansatz: Der Entwicklungsaufwand ist sehr hoch und das
operative Produktionsmanagement akzeptiert die abstrakten Ergebnisse nur selten
[Ruppl5, S. 39]. Die Anwendung von GPS in der Unikatproduktion wird zusétz-
lich dadurch erschwert, dass GPS urspriinglich fiir die Automobilindustrie, eine
Serienfertigung, entwickelt wurden. Erfolgreiche Umsetzungen, die als Orientie-
rung dienen konnen, sind kaum vorhanden [Grusl10, S. 2f.]. Zudem fehlen auf-
grund der spezifischen Merkmale der Unikatproduktion grundsétzliche Vorausset-
zungen fiir zentrale Konzepte (z. B. Orientierung am Kundentakt) etablierter GPS.
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Abb. 2-9: Aufbau Ganzheitlicher Produktionssysteme [Domb06, S. 116]

Das grundlegende Problem besteht jedoch darin, dass die Auswahl der vorgegebe-
nen Methoden sich in der Regel an den zu erfiillenden Teilzielen orientiert.
Dadurch kann es sein, dass die ausgewéhlte Verbesserungsmafinahme die Produk-
tivitdt nicht verbessert, da die relevanten Einflussgroen unbekannt bleiben.
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Bottom-Up-Ansatz am Beispiel des PDCA-Zyklus

Wenn die Ziele nicht durch das Management vorgegeben werden, wird das Pro-
duktivitaitsmanagement in der betrieblichen Praxis hdufig in Form eines kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) durchgefiihrt. Dieser zielt darauf ab,
Vorgénge schrittweise zu verbessern und dadurch Verschwendung und nicht-
wertschopfende Tétigkeiten zu vermeiden [Brunll, S. 45f.] [Stowl10, S. 12f.].
Zentrales Element der kontinuierlichen Verbesserung ist der PDCA-Zyklus in An-
lehnung an Deming [Demi86, S. 88f.]. Er enthilt vier Phasen, um Verschwendung
systematisch zu beseitigen [Roth09, S. 141]: Plan, Do, Check und Act. Haufig
mangelt es jedoch dem operativen Produktionsmanagement an ausreichendem
Fachwissen, die Produktionsabldaufe umfassend zu analysieren und so die geeig-
netsten Verbesserungsmafinahmen auszuwéhlen. Obwohl dann die Verbesse-
rungsmaBnahme ideal umgesetzt wird, adressiert diese vielleicht nicht das wich-
tigste Verbesserungspotenzial.

Ansatz fiir eine Entscheidungsunterstiitzung fiir die Methodenauswahl

Um dieses Dilemma aufzuldsen, nutzt Czumanski ausgehend vom PDCA-Zyklus
einen Produktivitdtsmanagementzyklus fiir die Analyse der Arbeitsproduktivitét in
der Serienfertigung [Czuml3, S. 3]. Dieser baut auf dem Phasenmodell von
Sumanth auf und zielt auf die Verbesserung der Produktivitdt ab [Suma84, S. 48].
Dabei steht die Datenanalyse im Vordergrund, um sicherzustellen, dass die wich-
tigsten Probleme erkannt werden. Abbildung 2-10 stellt beide Zyklen gegentiber.

a) b)
Act Plan Ma@nahmen- || Datenerhebung
umsetzung
Datenaus-
MaRnahmen-
Check Do ableitung wertung und
-analyse
12855

Abb. 2-10: a) PDCA- [Roth09, S. 141] und b) Produktivititsmanagement-Zyklus [Czum13, S. 25]

Dieser Produktivititsmanagementzyklus dient fir diese Arbeit als Orientierung,
damit die entwickelte Methode zur Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduk-
tivitdt ein Produktivititsmanagement in der Unikatproduktion unterstiitzt. Er be-
inhaltet folgende Aufgaben [Czum13, S. 25]:
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e Datenerhebung: Erfassung und Aggregation produktivititsrelevanter Daten im
Untersuchungsbereich

e Datenauswertung und -analyse: Aufbereitung der Daten zu Kennzahlen und
Grafiken sowie Identifikation von Schwachstellen

e Mafinahmenableitung: Planung und Vorbereitung von Maflnahmen zur Pro-
duktivitatssteigerung

o Mafnahmenumsetzung: Durchfiihrung der geplanten Maflnahmen

Czumanski entwickelt weiterhin ein Verfahren, das es erlaubt, geeignete Methoden
zur Steigerung der Produktivitédt abzuleiten, und damit den dritten Schritt des Pro-
duktivitditsmanagementzyklus unterstiitzt [Czum13, S. 98ff.]. Das Vorgehen beruht
zum einen auf der Definition von Handlungsfeldern und zum anderen auf der
Klassifikation von Methoden. Ein Abgleich des so definierten Methodenbedarfs
mit dem Methodenangebot fiihrt zu einer zielgerichteten Methodenauswahl. Czu-
manski verwendet dazu in Anlehnung an Pavnaskar ein Klassifikationsschema
mit fiinf Merkmalen, das in Abbildung 2-11 dargestellt ist [vgl. Pavn03].

Beschreibung Klassifikationselemente Methodenmerkmale
Die Methode/ P . . ;
das Hilfsmittel... ‘ identifiziert H misst ‘ vermeidet H reduziert ‘ Wirkung

" Art des
...den/die... Eintritt Einflusses
...des Zustands... |Wertschopfung|| Handhaben Risten Storungs- Nacharbeit Krankheit Zustand

behebung

...hervorgerufen Ursachen-
durch den y ‘ Mensch H Maschine ‘ Material H Methode H Management Umwelt ‘ Kategorie
.auf Arbeits- Arbeitsstation Linie Segment Werk Anwendungs-
systemebene... ebene

12857

Abb. 2-11: Schema fiir die Methodenklassifikation nach Czumanski [Czum13, S. 101]

Der Ansatz von Czumanski fiir die Zuordnung von Methoden wurde in der Serien-
fertigung erfolgreich umgesetzt. Da er neben der Steigerung der Arbeitsprodukti-
vitdt auch zu einer Verbesserung weiterer Zielgrofen, der Reduzierung des Um-
setzungsaufwandes sowie der Bewertung von Produktionssystemen fiithren kann,
wird das Verfahren auch fiir diese Arbeit als sinnvoll erachtet. Es besteht jedoch
ein Anpassungsbedarf, da die Definition der Handlungsfelder und die Klassifika-
tion der Methoden sehr eng auf die von Czumanski entwickelte Analyse zuge-
schnitten sind (s. Abschnitt 2.4.2).
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2.6 Fazit der Grundlagen und bestehenden Ansiitze

2.6.1 Defizite und Chancen bestehender Ansitze

Unternehmen miissen sich aufgrund begrenzter Ressourcen die Frage stellen, wel-
che VerbesserungsmafBnahme und eventuell vorher notwendigen Analysen sie mit
welcher Prioritét durchfiihren. Ziel muss es sein, die zur Verfligung stehenden In-
strumente des Produktionssystems dort einzusetzen, wo sie den groften produkti-
vitdtssteigernden Effekt erzeugen [Czum13, S. 27]. Es existieren jedoch nur weni-
ge durchgingige Verfahren, die auf Basis einer Analyse geeignete Methoden vor-
schlagen [vgl. Mohal0O] [vgl. Saurll] [vgl. Thaw08]. Hiaufig bedienen sie
lediglich die Konzeptebene und fiithren zu Richtungsentscheidungen, anstatt einen
konkreten Methodenbedarf zu ermitteln [Czum13, S. 27].

Die in der Industrie hdufig eingesetzten globalen Methoden eignen sich nicht fiir
eine umfassende Analyse der Arbeitsproduktivitit, da die Erfassungstiefe zu ge-
ring ist [Czum13, S. 29f.]. Auch Verfahren, die auf vorbestimmten Zeiten oder
Simulationen basieren, sind flir die Analyse der Arbeitsproduktivitit in der Uni-
katproduktion ungeeignet, da das fehlende repetitive Moment zu einem hohem
Aufwand fiihrt. Die in der Unikatproduktion verbreitete Earned-Value-Analyse
gibt keine Hinweise auf die Einflussgrofen.

Spezifischen Analysen, die Multimomentaufnahmen verwenden, werden erfolg-
reich in der Unikatproduktion eingesetzt und konnen sowohl die Arbeitsprodukti-
vitdt analysieren als auch verbessern. Es fehlt jedoch ein einheitliches Vorgehen:
Bisher wird fiir jede Fragestellung ein individuelles Vorgehen benutzt, so dass
keine Vergleichbarkeit gegeben ist oder ein hoher Aufwand fiir die Anpassungen
der Ablaufarten an die jeweiligen Arbeitsablaufe entsteht.

Zwar hat Czumanski fiir die Serienfertigung eine Methode entwickelt, die dort al-
len Anspriichen an eine umfassende, handlungsorientierte Produktivitdtsanalyse
erfiillt [vgl. Czum13], aufgrund der geringen Anzahl an Wiederholungen und den
damit fehlenden Multiplikatoren fiir die reduzierten Zeitaufnahmen scheidet die-
ses Vorgehen jedoch fiir die Unikatproduktion aus.

Die Riistablaufanalyse nach Friihwald [vgl. Friih90] ist aufgrund ihrer Fokussie-
rung auf Riistabldufe nicht fiir eine umfassende Analyse der Arbeitsproduktivitit
geeignet. Jedoch zeigt die Modellierung, dass auch vielféltige Vorgidnge einheit-
lich modelliert werden konnen.

Auch Ansitze, die ihren Fokus auf den indirekten Bereichen haben [vgl. Grot88]
[vgl. Mich91], lassen sich kaum fiir direkte Bereiche adaptieren und sind damit
nicht fiir eine Analyse der Arbeitsproduktivitdt in der Unikatproduktion geeignet.
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Der Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt widmen sich unterschiedliche Konzep-
te (s. Abschnitt 2.5). Ein durchgehendes Verfahren bis zur zielgerichteten Auswahl
von Verbesserungsmafinahmen kénnen ganzheitliche Produktionssysteme ermog-
lichen. Der hohe Entwicklungsaufwand und fehlende erfolgreiche Umsetzungen
in der Unikatproduktion erschweren deren Etablierung jedoch. Zusétzlich fehlt es
an einer Klassifizierung der Methoden zu den EinflussgroBen auf die Arbeitspro-
duktivitdt, die es dem Produktionsmanagement ermdglicht, effektive Methoden
auszuwihlen. Der Ansatz von Czumanski fir die Zuordnung von Methoden wurde
in der Serienfertigung bereits erfolgreich umgesetzt [Czum13, S. 98ff.]. Es besteht
jedoch Anpassungsbedarf, da die Definition der Handlungsfelder und die Metho-
denklassifikation auf die Serienfertigung zugeschnitten sind.

Tabelle 2-4 fasst die positiven Aspekte der vorgestellten Methoden und Verfahren
zusammen, die als Baustein fiir eine Methode zur Analyse und Verbesserung der
Arbeitsproduktivitét in der Unikatproduktion dienen konnen.

Tab. 2-4: Vorteilhafte und nachteilige Aspekte ausgewihlter Verfahren fiir die Unikatproduktion

Verfahren Vorteilhaft Nachteilig

Integrale handlungs- + Vergleichbarkeit und geringer |- benétigt Multiplikatoren bzw.

orientierte Analyse (IHP) Anpassungsaufwand durch Prozesswiederholungen

nach Czumanski generische Zustandshierarchie | - keine Berticksichtigung von
+ gezielte Auswahl von indirekten Bereichen

Verbesserungsmafnahmen

Riistablaufanalyse + einfache Modellierung - nur fiir spezifischen Anwen-
nach Friihwald vielféltiger Riistelemente dungsfall geeignet

+ beinhaltet Verbesserungs- - basiert auf Zeitaufnahmen

vorgehen

Bestimmung des + geringer Erfassungsaufwand |- geringer Detaillierungsgrad
Produktivititspotenzial + Kombination von mehreren - keine Beriicksichtigung von
nach Almstrom Einflussgrofien indirekten Bereichen

+ Vergleichsmoglichkeiten
Spezifische Tatigkeits- + relativ geringer Erfassungs- - mangelnde Ubertragbarkeit
analysen mit MMH aufwand - héufig Fokussierung auf nur
in der Unikatproduktion + fiir vielseitige Fragestellun- eine Einflussgrofe

gen einsetzbar

Produktivitdtsbestimmung |+ flexibler Detaillierungsgrad zdhlbarer Output notwendig

indirekter Bereiche + gezielte Auswertung durch - bendtigt Multiplikatoren bzw.

nach Michaelis Verwendung von Rahmenbe- Prozesswiederholungen
dingungen

Produktivititsanalyse + Beriicksichtigung von - hoher Erfassungsaufwand

indirekter Bereiche Wechselwirkungen zu den - kaum Hinweise auf Verbesse-

nach Groth/Kluge direkten Bereichen rungspotenzial

Methodenklassifikation + Entscheidungsunterstiitzung | - spezifisch fiir die IHP

nach Czumanski + Basiert auf Analyse- - Fokus auf Verbesserungs-
ergebnissen methoden der Serienfertigung
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2.6.2 Anforderungen an die Analyse- und Verbesserungsmethodik

Aus dem tibergeordneten Ziel dieser Arbeit — eine Methode zur Analyse und Ver-
besserung der Arbeitsproduktivitdt in der Unikatproduktion zu entwickeln — und
den Defiziten bestehender Ansitze ergeben sich folgende Anforderungen an die
Methode, die sich an den vier Teilzielen (s. Abschnitt 1.2) orientieren:

Allgemeingiiltigkeit fiir die Unikatproduktion

Die Methodik soll in der Lage sein, sowohl die direkten Fertigungsbereiche als
auch die vorgelagerten indirekten Bereiche in einer Unikatproduktion analysieren
zu konnen. Schwerpunkte bilden damit einerseits groe Produktionsbereiche, in
denen die Mitarbeiter flexibel eingesetzt werden. Andererseits sollen vorgelagerte
Bereiche wie die Arbeitsvorbereitung oder Konstruktion mit einbezogen werden,
um die Einfliisse auf die Arbeitsproduktivitit umfassend zu analysieren. Dabei
soll die Analyse unabhingig vom Fertigungsprinzip sein und zudem eine Struktu-
rierungsmoglichkeit bieten, um trotz der flexiblen Organisation in der Unikatpro-
duktion den Betrachtungsumfang einer Analyse auf bestimmte Bereiche eingren-
zen zu konnen sowie vergleichende Analysen zu ermoglichen.

Hohe Erfassungsbreite

Die vielfaltigen Arbeitsaufgaben und der hohe Anteil an Nebenzeiten fiithren zu
einer Vielzahl von Téatigkeiten. Um wichtige Anteile zu erkennen, ist es erforder-
lich, dass sich die Analyse nicht auf die durchfiihrenden Tatigkeiten der Mitarbei-
ter im Herstellungsprozess beschrinkt. Sie soll Zeitanteile beriicksichtigen, die
nicht-wertschopfend sind, um alle Einfliisse auf die Arbeitsproduktivitit darstellen
zu kénnen. Dabei soll es moglich sein, die Einfliisse von vorgelagerten indirekten
Bereichen auf direkte Bereiche bzw. umgekehrt die Einflisse der Fertigung auf
die Arbeitsproduktivitdt in den indirekten Bereichen aufzuzeigen.

Verbesserungsorientierung

Neben der moglichst vollstdndigen Erfassung der EinflussgrofBen auf die Arbeits-
produktivitdt muss die Analyse so detailliert sein, dass sich eine sinnvolle Verbin-
dung zu Verbesserungsmafinahmen ergibt. Ein Verfahren fiir die Zuordnung von
géngigen Methoden soll die Anwender dabei unterstiitzen. Eine wichtige Voraus-
setzung dafiir ist, dass der Anwender die Analyse an das Unternehmen anpassen
kann. Ebenfalls dient eine offene Methodenklassifikation dazu, eigene Methoden
zu ergidnzen. Aufgrund der nur geringen Anzahl an erfolgreichen Umsetzungen
von gingigen Methoden zur Methodenauswahl, die groBtenteils ihren Ursprung in
der Serienfertigung haben, soll ein weiteres Verfahren entstehen, das Prozessab-
laufe in der Unikatproduktion verbessert.
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Praxistauglichkeit

Damit Unternehmen die Analysemethodik in der industriellen Praxis einsetzen,
muss sie Vorteile gegeniiber bestehenden Verfahren aufweisen. Dies gelingt vor
allem durch eine Reduzierung des Aufnahmeaufwands. Wiinschenswert ist eine
generische Beschreibung der Mitarbeiterzeit, um den unternechmens- und be-
reichsspezifischen Anpassungsaufwand gering zu halten. Idealerweise sind Analy-
sen mit variablem Detaillierungsgrad moglich. Um die benétigte Zeit fiir die Ana-
lyse und den Aufnahmeaufwand zu reduzieren, ist zu untersuchen, ob eine Ver-
bindung von mehreren Datenerfassungsverfahren sinnvoll ist und inwiefern IT-
gestiitzte Losungen den Anwender unterstiitzen kdnnen.

Um den Analyseaufwand zu rechtfertigen, muss die Methodik wiederholbare Pro-
duktivititsgewinne erzeugen. Dazu muss eine Ubertragbarkeit von prozessspezifi-
schen EinflussgroBen der Arbeitsproduktivitdt auf andere Arbeitsabldufe gewahr-
leistet werden. Entscheidend ist, dass sowohl die Anwender als auch die Entschei-
dungstrager und die betroffenen Mitarbeiter die Methodik akzeptieren. Eine
einheitliche und verstindliche Modellierung der Mitarbeiterzeit unterstiitzt diesen
Vorsatz. Ebenfalls soll die Methodik in bestehende Vorgehensweisen des Produk-
tivititsmanagements integrierbar sein. Zum Schutz der Mitarbeiter sollen keine
personenbezogenen Leistungsdaten erhoben werden. Deshalb ist eine Fokussie-
rung auf Bereiche und nicht auf Personen wiinschenswert.
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

3 Modellierung der Arbeitsproduktivit:it

Dieses Kapitel beinhaltet die grundlegenden Definitionen und Zusammenhinge
fiir eine Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitit in der Unikatproduk-
tion. Dazu wird die Arbeitszeit der Mitarbeiter sowohl in den direkten als auch in
den indirekten Bereichen modelliert (Abschnitt 3.1). Alle bendtigen Informationen
werden mit Hilfe einer Datenstruktur zusammengefasst, um die bezahlte Arbeits-
zeit mit Mitarbeiterzustdnden zu beschreiben (Abschnitt 3.2). Diese umfasst auch
eine Logik zur Datenaggregation, so dass die bezahlte Arbeitszeit aufwandsarm
und vollstindig erfasst wird und hoher aggregierte Analysen moglich sind.

3.1 Modellierung der Arbeitszeit

3.1.1 Ziele der Modellierung

Ein Unternehmen muss wissen, auf welche Bestandteile sich die bezahlte Arbeits-
zeit seiner Mitarbeiter verteilt, um die Arbeitsproduktivitdt systematisch verbes-
sern zu konnen. Eine préizise Modellierung dieser Zusammensetzung ist malige-
bend fiir die Qualitdt der Analyseergebnisse. Bei einer missverstandlichen oder lii-
ckenhaften Modellierung weichen die Analyseergebnisse von der Realitdt ab:
Entweder wird nicht die gesamte Zeit erfasst oder die falsche Zuordnung einer
aufgenommen Aktivitdt verzerrt die Ergebnisse. Daher hat die Modellierung der
Arbeitszeit folgende Ziele, die teilweise konkurrieren:

o Jolistindigkeit: Es soll moglich sein, alle Mitarbeiterzustinde zu beschreiben,
so dass die bezahlte Arbeitszeit vollstindig erfasst wird.

e FEindeutigkeit: Es soll moglich sein, die Mitarbeiterzustinde eindeutig zu be-
schreiben, so dass bei der Aufnahme und Auswertung keine Verwechslungen
von Aktivititen auftreten.

e [Einheitlichkeit: Es soll moglich sein, die Mitarbeiterzustiande einheitlich zu
beschreiben, so dass man trotz der vielfdltigen Arbeitsaufgaben in der Unikat-
produktion Analyseergebnisse zusammenfiihren kann.

o Geringer Erfassungsaufwand: Die Anzahl der definierten Mitarbeiterzustande
sollte so gering wie mdoglich sein, um den Erfassungs- und Auswertungsauf-
wand zu reduzieren und die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhohen.

o Flexibler Detaillierungsgrad: Die Mitarbeiterzustdnde sollen unterschiedlich
detailliert erfassbar sein, um den Erfassungsaufwand zu reduzieren und den-
noch verbesserungsrelevante Zustidnde sowie deren Ursachen zu identifizieren.

o Zyklusorientierung: Die Mitarbeiterzustinde sollen in einem Zyklus struktu-
riert sein, so dass repetitive Produktivititsgewinnen {iber mehrere Arbeitsauf-
gaben moglich sind.
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

3.1.2 Definition von Mitarbeiterzustinden

Analog zu der Methode von Czumanski eignen sich auch in der Unikatproduktion
Mitarbeiterzustinde dazu, die Arbeitszeit allgemein zu gliedern [Czuml3, S.
34ff.]. Ein Mitarbeiterzustand beschreibt dazu eindeutig die ausgefiihrte Aktivitdt
eines Mitarbeiters. Die Aktivititen der Mitarbeiter lassen sich dabei grundsitzlich
unterscheiden, ob sie der Erfiillung einer konkreten Arbeitsaufgabe dienen oder
unabhingig von einer Arbeitsaufgabe sind. Arbeitsaufgaben sind z. B. die Bear-
beitung eines Fertigungsauftrages oder die Erfiillung einer Aufgabe der Qualitéts-
sicherung. Eine Analyse der Arbeitsaufgaben gibt zwar den Grund der Verrichtung
an, gibt aber noch keinen Hinweis auf die konkreten Einflussgréf3en. Dazu miissen
die Verrichtungszeiten der Arbeitsaufgaben detailliert analysiert werden.

Ein in der Organisationspraxis bekanntes Vorgehen definiert einen Prozess mit
Hilfe einer Téatigkeit und eines Objekts [Schm14, S. 216ff.]. Diese beiden Merk-
male sind notwendig und hinreichend, um eine Arbeitsaufgabe zu definieren
[BettO1, S. 3f.] oder spezifische Arbeitsprozesse zu beschreiben [vgl. Friih90].
Abbildung 3-1 zeigt beispielhaft, wie sich eine Arbeitsaufgabe mit Tatigkeiten
und Objekten beschreiben lésst.

Risten eines
Schweilgerats

Holen von Material Schweilen eines Werkstiicks

Lesen einer Zeichnung Priifen der Schweil3naht

Gruppenbesprechung .
Zeit
D arbeitsaufgabenbezogener Zustand
D arbeitsaufgabenunabhangiger Zustand
12860

Abb. 3-1: Beispicle fiir eine Gliederung der Arbeitszeit mit Tatigkeit und Objekt

Die hohe Aufgabenvielfalt in der Unikatproduktion erschwert es, alle relevanten
Einflussgrofen auf die Arbeitsproduktivitdt nur durch eine Tatigkeit und ein Ob-
jekt zu beschreiben. So kann z. B. auch die Qualifikation eines Mitarbeiters einen
Einfluss auf die Produktivitdt haben. Wenn man weitere Einflussgroen beriick-
sichtigen mochte und nur bei einer Beschreibung mit Tétigkeiten und Objekten
bleibt, wiirde die Anzahl der benétigten Tatigkeiten und Objekte aufgrund der ho-
hen Aufgabenvielfalt in der Unikatproduktion stark ansteigen. Gleichzeitig redu-
ziert sich die Eindeutigkeit der Modellierung, da der Aufwand einer klaren Ab-
grenzung mit der Anzahl der Mitarbeiterzustinde steigt. Daher ist eine zusitzliche
Beriicksichtigung von Bedingungsgrofen (s. Abschnitt 3.1.9) sinnvoll.
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Die so definierte Beschreibung mit Tatigkeit, Objekt und ggf. BedingunsgroBe(n)
wird hier Mitarbeiterzustand genannt. Diese Mitarbeiterzustdnde ermoglichen es,
die Aktivitdten der Mitarbeiter vollstindig und eindeutig zu beschreiben. Abbil-
dung 3-2 stellt zusammenfassend die Definition eines Mitarbeiterzustands sowie
mogliche Bedingungsgrofien dar.

Tatigkeits-Objekt-Kombination ggf. BedingungsgréRen
‘ Tatigkeit H Objekt ‘ ‘ ‘ ‘ Bedingungsgrofe 1 ‘ ‘ Bedingungsgroie 2
z. B. Einrichten z. B. Werkzeug z. B. Gruppen- z. B. Arbeitsaufgabe
zugehorigkeit

Mitarbeiterzustand 12907

Abb. 3-2: Definition eines Mitarbeiterzustands

3.1.3 Generischer Arbeitszyklus

In der Serienfertigung fiihrt der Einsatz einer Verbesserungsmethode bei jeder
Wiederholung und damit im Idealfall bei jedem produzierten Stiick zu einem Pro-
duktivitaitsgewinn. Dadurch amortisiert sich der Aufwand fiir die Umsetzung einer
Verbesserungsmafinahme hdufig sehr schnell. In der Unikatproduktion mit ihren
vielen unterschiedlichen Prozessen, die nur zu einem geringen Grad standardisiert
sind, fehlt dieses repetitive Moment. Dadurch wird ein spezifischer Prozess nur
selten wiederholt und der Aufwand fiir eine Verbesserungsmalinahme amortisiert
sich hdufig nicht.

Um dieses Dilemma zu losen, werden die spezifischen Arbeitsprozesse in der
Unikatproduktion verallgemeinert. Das Ergebnis ist ein allgemeiner Arbeitszyk-
lus, der einen idealtypischen Ablauf darstellt. Er besteht zundchst aus den drei
Phasen Vorbereitung, Durchfithrung und Nachbereitung und ist so allgemein, dass
er auf verschiedene Arbeitsaufgaben anwendbar ist. Da die Arbeitsablaufe in der
Unikatproduktion sehr informationsintensiv sind und sich Verbesserungsmafnah-
men fiir informatorische und mechanisch-manuelle Tatigkeiten stark unterschei-
den, werden die Vor- und Nachbereitungsphase jeweils differenziert in einen in-
formatorischen und einen materiellen Teil (s. Abbildung 3-3).

Vorbereitung Durchfiihrung
informatorische materielle Durchfih
Vorbereitung Vorbereitung urchiuhrung

Abb. 3-3: Herleitung des generischen Arbeitszyklus fiir die Unikatproduktion

Nachbereitung

materielle informatorische
Nachbereitung Nachbereitung

12861
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Dieser Grundaufbau erlaubt es, auch in der Unikatproduktion wiederholbare Ab-
laufe zu definieren und repetitive Produktivitdtsgewinne zu erzielen. Wird eine
Arbeitsaufgabe in einer Phase verbessert, kann sich dies auf weitere Arbeitsabldu-
fe mit den gleichen Tatigkeiten positiv auswirken. Relevant ist an dieser Stelle,
dass der Zyklus nicht zwangslaufig linear durchlaufen wird.

Die Arbeitsabldufe in direkten und indirekten Bereichen unterscheiden sich jedoch
erheblich. Um diese Abldufe gezielter zu analysieren, wird auf Grundlage des ge-
nerischen Arbeitszyklus eine Variante fiir direkte und eine Variante fiir indirekte
Bereiche abgeleitet, die sich in zwei Punkte unterscheiden:

o Materielle Vorbereitung: Durch die Abtrennung der informatorischen Vorbe-
reitung entsteht eine materielle Vorbereitung, die fir die indirekten Bereiche
ausreichend eindeutig ist. In den direkten Bereichen existiert jedoch eine hohe
Anzahl an unterschiedlichen Materialien, Arbeitsmitteln und Arbeitsgegen-
standen, die auf unterschiedliche Weise vorbereitet werden miissen. Gleichzei-
tig nehmen aufgrund der hiufig vorhandenen Baustellenfertigung logistische
Tétigkeiten einen hohen Zeitanteil ein, die spezifischen Verbesserungsmali-
nahmen erfordern. Daher wird fiir die direkten Bereiche die materielle Vorbe-
reitung in die Phasen Material- und Hilfsmittelbeschaffung sowie Bauteil- und
Bauplatzvorbereitung weiter unterteilt.

o [Informatorische Nachbereitung: Speziell in den indirekten Bereichen ist das
Arbeitsergebnis in der Regel eine Information, die an nachgelagerte Bereiche
weitergereicht wird. Daher ist eine Abspaltung der Informationsweitergabe
sinnvoll, um gezielt diese Tétigkeiten zu analysieren und zu verbessern. Diese
Titigkeiten sind in den direkten Bereichen kaum vorhanden und nur schwer zu
identifizieren, so dass eine Unterteilung der Nachbereitungsphase bei diesen
entfallt.

Abbildung 3-4 stellt die beiden Varianten des generischen Arbeitszyklus gegen-
iiber, die im Folgenden néher erldutert werden.

Vorbereitung Durchfiihrung Nachbereitung

Informations- \\ Material- und Bauteil- und
beschaffung und )y Hilfsmittel- Bauplatz- Durchfithrung Nachbereitung
-verarbeitung beschaffung vorbereitung

direkte Bereiche
(Fertigung, Montage)

indirekte Bereiche Informations- N . .
materielle - materielle Informations-

Konstruktion, beschaffung und . Durchfiihrun, .

krbeilsvorbere\lung) -verarbe\t%ng Vorbereitung 9 Nachbereitung /' weitergabe

13062

Abb. 3-4: Gegeniiberstellung der Varianten des generischen Arbeitszyklus
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Direkte Bereiche

Laut der traditionellen Ansicht verrichten Mitarbeiter in direkten Bereichen haupt-
séchlich Arbeitsprozesse mit einem Schwerpunkt auf mechanischen und motori-
schen Tatigkeiten [Rohm83, S. 20]. Um eine einheitliche und méglichst vollstin-
dige Beschreibung von Arbeitsprozessen zu erhalten, wird eine von Schlick entwi-
ckelte allgemeingiiltige Form der Arbeitssystembeschreibung herangezogen
[Schl10, S. 35]: Die Arbeitsperson interagiert mit Arbeitsmitteln und Arbeitsobjek-
ten, um den Input in Form von Informationen und Material in ein Arbeitsergebnis
umzuwandeln. Diese Beschreibung eines Arbeitssystems in Kombination mit dem
idealtypischen Arbeitszyklus stellt sicher, dass die beschriebenen Elemente und
die erforderlichen Interaktionen der Mitarbeiter in einer logischen Reihenfolge
und vollsténdig sind.

1. Informationsbeschaffung und -verarbeitung: Jede Arbeitsaufgabe startet da-
mit, dass der Mitarbeiter seine Arbeitsaufgabe klart und alle benétigten Infor-
mationen beschafft. Typische Tétigkeiten dieser ersten Phase sind das Lesen
eines Arbeitsplans oder das Sprechen mit einem Vorgesetzten.

2. Material- und Hilfsmittelbeschaffung: Die zweite Phase umfasst alle Aufga-
ben, die der Material- und Hilfsmittelbeschaffung dienen, z. B. das Transpor-
tieren von Werkzeug.

3. Bauteil- und Bauplatzvorbereitung: Wenn alle Gegenstinde am bendtigten
Einbauort sind, beginnt der Mitarbeiter mit der Vorbereitung seiner Arbeits-
aufgaben. Diese dritte Phase ist bspw. geprigt durch Riistvorgdinge, Mess- oder
Ausrichttitigkeiten.

4. Durchfiihrung: Nach Abschluss aller vorbereitenden Tétigkeiten kann der
Mitarbeiter mit der eigentlichen Durchfithrung seiner Arbeitsaufgabe begin-
nen, z. B. dem SchweifSen eines Werkstiicks.

5. Nachbereitung: In die abschlieBende Phase der Nachbereitung fallen z. B.
Kontroll- und Nacharbeitstitigkeiten, die aufgrund ihrer teilweise nicht ein-
deutigen Zuordnung in Abschnitt 3.2.7 nochmals aufgegriffen werden.

Die Zuordnung der Hauptelemente eines Arbeitssystems zu den Phasen des gene-
rischen Arbeitszyklus stellt Tabelle 3-1 dar. Es ist damit sichergestellt, dass alle
wesentlichen Elemente eines Arbeitsprozesses beriicksichtigt sind. Es stellt sich
jedoch die Frage, warum die zweite und dritte Phase nicht vereint wurde, da sie
dieselben Hauptelemente beriicksichtigen: Die Aktivititen wahrend der Material-
und Hilfsmittelbeschaffung, die hauptsdchliche durch logistische Tatigkeiten ge-
pragt sind, unterscheiden sich deutlich von den Aktivititen der Bauteil- und Bau-
platzvorbereitung. Das fiihrt auch zu unterschiedlichen Verbesserungsansitzen.
Eine Trennung in zwei Phasen hat somit den Vorteil, dass sich Arbeitsprozesse ge-
zielter aufnehmen und auswerten lassen und die Phasen der sehr unterschiedlichen
Aktivitdten eindeutig unterscheidbar sind.
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Tab. 3-1: Zyklusphasen direkter Bereiche und Hauptelemente von Arbeitssystemen
Nr. Name Hauptelement des Arbeitssystems
1 Informationsbeschaffung und -verarbeitung | Information
2 Material- und Hilfsmittelbeschaffung Arbeitsmittel, Material
3 Bauteil- und Bauplatzvorbereitung Arbeitsmittel, Material
4 Durchfiihrung Arbeitsobjekt
5 Nachbereitung Arbeitsergebnis

Indirekte Bereiche

In

den indirekten Bereichen der Unikatproduktion verrichten die Mitarbeiter

hauptséchlich informatorische Arbeit, indem sie Informationen kombinieren und
erzeugen. Innerhalb des allgemein beschriebenen Arbeitssystems nimmt dadurch

die

Bedeutung des physischen Materials ab. Gleichzeitig sind Informationen so-

wohl als Input als auch in Form eines Arbeitsergebnisses relevanter. Daher bietet
sich eine Modifikation des generischen Arbeitszyklus fiir indirekte Bereiche an,

um
die

L.

die geringe Bedeutung der physischen Arbeitsmittel und des Materials sowie
hohere Bedeutung der Informationen zu beriicksichtigen:

Informationsbeschaffung und -verarbeitung: Jede Arbeitsaufgabe startet auch
hier damit, dass der Mitarbeiter seine Arbeitsaufgabe klért und sich alle bend-
tigten Informationen beschafft. Typische Tétigkeiten der ersten Phase sind das
Lesen von Arbeitsanweisungen oder das Sprechen mit einem Vorgesetzten.

Materielle Vorbereitung: In der zweiten Phase sind alle weiteren vorbereiten-
den Aktivititen sowie logistische Téatigkeiten zusammengefasst, da diese in
den indirekten Bereichen nur schwach ausgepragt sind. Tétigkeiten wie z. B.
das Einrichten von Soft- oder Hardware oder auch das Gehen zum Drucker
finden in dieser Phase statt.

Durchfiihrung: In der Durchfiihrungsphase erstellen die Mitarbeiter Arbeitsun-
terlagen, indem sie z. B. an CAD-Modellen oder Zeichnungen arbeiten.

Materielle Nachbereitung: Nachdem die immaterielle Leistung erstellt wurde,
schlieft sich eine Nachbereitungsphase an. In dieser priifi z. B. ein anderer
Kollege das Arbeitsergebnis oder es werden Arbeitsunterlagen ausgedruckt.

Informationsweitergabe: Da indirekte Bereiche in der Regel immaterielle Ar-
beitsergebnisse erzeugen, findet in der letzten Phase die Informationsweiter-
gabe statt. Dazu erkldren die Mitarbeiter entweder schriftlich oder miindlich
ihre Arbeitsergebnisse.
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Auch fiir die indirekten Bereiche stellt der generische Arbeitszyklus in Kombina-
tion mit der Arbeitssystembeschreibung sicher, dass alle wesentlichen Elemente
eines Arbeitssystems abgedeckt sind. Die Zuordnung der Hauptelemente eines
Arbeitssystems zu den Phasen des generischen Arbeitszyklus zeigt Tabelle 3-2.

Tab. 3-2: Zyklusphasen indirekter Bereiche und Hauptelemente von Arbeitssystemen

Nr. Name Hauptelement des Arbeitssystems

1 Informationsbeschaffung und -verarbeitung | Information

2 materielle Vorbereitung Arbeitsmittel, Material

3 Durchfiihrung Arbeitsobjekt (v. a. Information)

4 materielle Nachbereitung Arbeitsergebnis, Arbeitsmittel, Material
5 Informationsweitergabe Arbeitsergebnis (i. d. R. Information)

3.1.4 Titigkeitshierarchie fiir Arbeitsaufgaben

Der generische Arbeitszyklus erlaubt es, die vielen unterschiedlichen Prozesse in
der Unikatproduktion zu beschreiben. Er bleibt jedoch zu allgemein, um Verbesse-
rungsmaBnahmen gezielt abzuleiten. Dies erfordert eine Detaillierung der einzel-
nen Phasen. Dazu miissen entweder Tétigkeiten oder Objekte — die zusammen ei-
nen Mitarbeiterzustand definieren — den einzelnen Phasen zugeordnet werden. Da
die Mitarbeiter mit demselben Objekt in unterschiedlichen Phasen interagieren
konnen, entfdllt die Moglichkeit einer eindeutigen Zuordnung von Objekten zu
den einzelnen Phasen. Gleichzeitig bieten sich die Tétigkeiten an, da in den Na-
men der einzelnen Phasen bereits Tétigkeiten enthalten sind: Verarbeiten, Be-
schaffen, Vorbereiten, Durchfiihren, Nachbereiten, Weitergeben.

Allerdings sind diese Tatigkeiten fiir eine detaillierte Analyse noch zu allgemein.
Fiir die Detaillierung kénnte man fiir jede Analyse fallspezifische Tétigkeiten de-
finieren und diese den einzelnen Phasen des generischen Arbeitszyklus zuordnen.
Dies wiirde jedoch einen hohen Vorbereitungsaufwand erfordern und gleichzeitig
eine einheitliche Auswertung verschiedener Analyse erschweren. Sinnvoller ist es,
auf den allgemeinen Tatigkeiten aufzubauen und einheitliche Tatigkeiten zu defi-
nieren, die fiir jede Analyse wieder benutzt werden kénnen. Da die Tétigkeiten in
der Unikatproduktion eine grofe Vielfalt aufweisen, kann die Anzahl der Tatigkei-
ten sehr umfangreich werden. Dabei steigt mit zunehmender Anzahl der Tatigkei-
ten der Erhebungsaufwand und gleichzeitig die Gefahr, dass die Tétigkeiten nicht
mehr eindeutig voneinander abgegrenzt sind. Eine hierarchische Anordnung der
Tiatigkeiten bewirkt, dass die Tatigkeiten strukturiert werden und somit eindeutig
voneinander abgegrenzt sind. Gleichzeitig reduziert sich die Anzahl der Tatigkei-
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ten, indem die Tatigkeiten auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen erfasst und
ausgewertet werden konnen. So lassen sich z. B. die Tatigkeiten der Informati-
onsbeschaffung und -verarbeitung sehr detailliert erfassen und gleichzeitig alle
Titigkeiten der letzten Phase nur mit Nachbereiten beschreiben. Folglich hat die
Verwendung einer Tiatigkeitshierarchie die Vorteile, dass:

e alle Arbeitsprozesse einheitlich beschrieben werden

e und je nach Zielvorgabe die Arbeitsabldufe unterschiedlich detailliert erfasst
werden konnen.

Dabei miissen jedoch zwei Bedingungen beachtet werden:
e Alle Tatigkeiten miissen eindeutig voneinander abgegrenzt sein, um die Aus-
sagekraft der Analyse sicherzustellen.

e Die Tatigkeiten sollten so differenziert werden, dass sich auch die Verbesse-
rungspotenziale gut voneinander abgrenzen lassen.

Abbildung 3-5 stellt die verwendete Tatigkeitshierarchie fiir die Unikatproduktion
fiir die direkten und Abbildung 3-6 fiir die indirekten Bereiche dar, die im Folgen-
den jeweils fiir die erste und zweite Detaillierungsstufe beschrieben werden.

Phasen des
generischen
Arbeitszyklus

- informiert beschaffen vorbereiten durchfiihren nachbereiten
Detaillierungsstufe 1 werden
- sprechen - transportieren || » einrichten - trennen « prifen
. « betrachten + kommission- + messen - fagen « schreiben
Detaillierungsstufe 2 ieren « handhaben « schweillen ||+ saubern
und bspw. 3 « gehen « warten « montieren
13073
Abb. 3-5: Titigkeitshierarchie fiir direkte Bereiche
Phasen des
generischen
Arbeitszyklus
- informiert vorbereiten durchfiihren nachberelten informieren
Detaillierungsstufe 1 werden
« mundl. erklart || « einrichten « arbeiten an « prifen « mundlich
. bekommen + gehen « alleine « ablegen erklaren
Detaillierungsstufe 2 - schriftl. erklart || « warten - gemeinsam - schriftlich
und bspw. 3 bekommen + nacharbeiten erklaren
« suchen
« sichten

13074

Abb. 3-6: Titigkeitshierarchie fiir indirekte Bereiche
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Titigkeitshierarchie fiir direkte Bereiche

Die erste Phase des generischen Arbeitszyklus wird mit der Tatigkeit Informiert
werden auf der ersten Detaillierungsstufe beschrieben. Da die Informationsverar-
beitung in der Unikatproduktion vor allem visuell mit Zeichnungen und akustisch
in Form von Gesprachen geschieht, bilden die Tatigkeiten Betrachten und Spre-
chen die zweite Detaillierungsstufe. Falls notwendig konnen diese Tétigkeiten
weiter detailliert werden, um entweder Aktivititen der Mitarbeiter eindeutiger zu
unterscheiden oder gezielter Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Vor allem
bei der Tatigkeit Sprechen kann dies sinnvoll sein, da bei einer Kommunikation
eine Person mit zwei Objekten — dem Kommunikationspartner und dem Kommu-
nikationsinhalt — interagiert. Da ein externer Beobachter kaum den Kommunikati-
onsinhalt identifizieren kann, ohne die Mitarbeiter zu storen, ist z. B. eine Unter-
teilung in Sprechen und Sprechen iiber eine Zeichnung moglich. Da Gespriche,
die liber eine Zeichnung gebeugt stattfinden, in der Regel fachlicher Natur sind,
wird zusitzlich zu dem Objekt des Gesprachspartners somit auch ein Hinweis ge-
geben, ob es sich wahrscheinlich um ein fachliches Gespréch handelt.

Beschaffen beschreibt die zweite Phase des generischen Arbeitszyklus. Sie lasst
sich auf der zweiten Detaillierungsebene mit den Tatigkeiten Transportieren,
Kommissionieren und Gehen unterteilen:

o Transportieren beschreibt dabei alle Aktivititen, bei denen ein Mitarbeiter Ob-
jekte bewegt und diese Bewegung auferhalb ihres Greifraums (ca. 1 Meter)
endet. Damit gehort der Griff in den Werkzeugkasten nicht zu der Tétigkeit
Transportieren.

e Das Kommissionieren umfasst alle manuellen Aktivititen eines Mitarbeiters,
das richtige Material zu finden. Diese Tatigkeiten, z. B. Sortieren, erfordern
andere Verbesserungsansétze, so dass eine differenzierte Aufnahme dieser Ta-
tigkeiten erforderlich ist.

e In der Unikatproduktion wird haufig nach dem Baustellenprinzip gefertigt, das
durch einen hohen Anteil an Wegezeiten geprégt ist. Daher wird die Tatigkeit
Gehen gesondert aufgenommen. Im Gegensatz zum Transportieren wird beim
Gehen kein Gegenstand bewegt. Grundsitzlich wird Gehen der logistischen
Phase zugeordnet. Es ist jedoch moglich, dass Mitarbeiter Wegstrecken zu-
riicklegen, um Informationen zu bekommen. Daher kann in diesem Fall die
Tétigkeit Gehen verursachungsgerecht auf die erste oder die zweite Phase auf-
geteilt werden (s. Abschnitt 3.2.7).

Die dritte Phase wird auf der ersten Detaillierungsstufe mit der Tatigkeit Vorberei-
ten beschrieben und beinhaltet alle vorbereitenden Aktivitdten der Mitarbeiter, die
keinen informatorischen oder logistischen Bezug haben. Sie wird auf der zweiten
Detaillierungsstufe niher beschrieben durch die Tatigkeiten Einrichten, Messen,
Handhaben und Warten:
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

e Die Tétigkeit Einrichten beschreibt dabei Aktivititen, die das Ziel haben, Ma-
terial vorzubereiten oder Arbeitsmittel zu riisten.

e Messen umfasst alle mechanischen-motorischen Aktivititen die dazu dienen,
Mafe zu erhalten.

e Handhaben beschreibt Aktivitdten bei denen der Mitarbeiter in seinem Greif-
raum mit einem Objekt interagiert, um es zu bewegen oder zu halten.

e Hiufig kommt es in der Unikatproduktion zu Unterbrechungen, da auf Perso-
nen, Material oder Informationen gewartet wird. Diese Zeiten werden der Té-
tigkeit Warten zugeordnet. Ein externer Beobachter kann jedoch nicht den
Grund des Wartens erkennen und aufnehmen, ohne die Mitarbeiter zu storen.
Falls der Warteanteil relevant ist, sollte daher eine qualitative Aufnahme der
Ursachen erfolgen (s. Abschnitt 3.2.7 und 4.1.5).

Die eigentliche Wertschopfung findet in der vierten Phase des generischen Ar-
beitszyklus fiir direkte Bereiche statt und wird mit der Tatigkeit Arbeiten an auf
der ersten Detaillierungsstufe beschrieben. Die weitere Unterteilung auf der zwei-
ten Detaillierungsstufe orientiert sich an der DIN 8150, welche die Fertigungsver-
fahren einteilt. Dabei kommen in der Unikatproduktion vor allem die beiden Fer-
tigungsverfahren Trennen und Fiigen vor, die auch die beiden Titigkeiten der
Durchfiihrungsphase darstellen. Falls notwendig konnen auf einer weiteren Detail-
lierungsstufe die spezifischen Trenn- oder Fiigeverfahren beriicksichtigt werden.

Die Tatigkeit Nachbereiten beschreibt die letzte Phase des generischen Arbeits-
zyklus. Sie besteht aus den Aktivititen Priifen, Schreiben und Sdubern, die zu-
sammen die zweite Detaillierungsstufe bilden:

e Zum Abschluss eines Arbeitsvorgangs wird in der Regel das Arbeitsergebnis
kontrolliert. Beim Priifen vergleicht der Mitarbeiter dazu die Soll- mit der Ist-
Situation. Dabei ist es moglich, dass ein externer Beobachter nicht unterschei-
den kann, ob es sich um vor- oder nachbereitende Tétigkeiten handelt. So kann
z. B. die beobachtete Tétigkeit Messen sowohl zur Kontrolle als auch zur Bau-
teilvorbereitung dienen. In diesem Fall muss sichergestellt werden, dass nur
eine Tatigkeit fiir die Erfassung giiltig ist und iiber eventuelle weitere Be-
obachtungen eine verursachungsgerechte Zuordnung stattfindet.

e Zusitzlich kénnen Mitarbeiter ihr Arbeitsergebnis dokumentieren. Diese Té-
tigkeiten werden mit Schreiben zusammengefasst. Auf die Aufnahme einer
miindlichen Riickmeldung wird verzichtet, da diese in der Regel sehr kurz ist
und fiir einen Beobachter kaum festzustellen ist.

e Abschlielend ist es notwendig, dass der Mitarbeiter seinen Arbeitsplatz und
gegebenenfalls den Arbeitsgegenstand reinigt. Diese Aktivitdten werden mit
Séubern beschrieben.
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Titigkeitshierarchie fiir indirekte Bereiche

Die erste Phase des generischen Arbeitszyklus fiir indirekte Bereiche wird mit der
Tatigkeit Informiert werden beschrieben. Sie umfasst alle Aktivititen eines Mitar-
beiters mit dem Ziel, die Arbeitsaufgabe zu klaren und die benétigten Informatio-
nen zu erhalten und zu verstehen. Sie wird auf der zweiten Detaillierungsstufe né-
her beschrieben durch die Tatigkeiten Miindlich erkldrt bekommen, Schrifilich er-
klirt bekommen, Suchen und Sichten:

e Miindlich erklirt bekommen beschreibt ein Gespréch, das ein Mitarbeiter mit
der Absicht fiihrt, Informationen zu erhalten. Innerhalb eines Gespréachs kann
sich die Intention dndern, so dass die Rolle des Mitarbeiters vom Informanten
zum Informierten hin- und herwechseln kann.

e Alternativ kann die Kommunikation zur Informationsverarbeitung schriftlich
erfolgen, heutzutage meist per E-Mail-Dialog. Schriftlich erkidrt bekommen
bedeutet somit, dass ein Mitarbeiter einen schriftlichen Dialog mit der Intenti-
on fuhrt, Informationen zu bekommen. Dazu zihlt nicht nur das Lesen eines
Schriftstiicks, sondern auch das Verfassen einer Anfrage mit der Absicht, In-
formationen zu erhalten.

e Wenn sich ein Mitarbeiter ohne Kommunikation mit anderen Personen infor-
mieren mochte, jedoch nicht den genauen Ort der benétigten Information
kennt, muss er nach den relevanten Informationen suchen. Dieses umfasst
z. B. eine Internetrecherche.

e Im Gegensatz zum ungezielten Suchen erfolgt das Informieren beim Sichten
gezielt. Der Mitarbeiter kennt den Ort der Informationen und sichtet nun ge-
zielt das Informationsmaterial. Beispiele sind z. B. die spezifische Recherche
auf der Seite eines Zulieferers oder das Sichten relevanter Auftragsunterlagen.

Die materielle Vorbereitung wird mit der Téatigkeit Vorbereiten auf der ersten De-
taillierungsstufe beschrieben. Sie umfasst alle Aktivitéten fiir die materielle Vorbe-
reitung und wird detailliert mit den Tatigkeiten Einrichten, Gehen und Warten.

e [Einrichten hat in den indirekten Bereichen nur eine untergeordnete Bedeu-
tung. Es beinhaltet z. B. die Installation von notwendiger Software.

e Die Tatigkeit Gehen umfasst alle Fortbewegungen von Mitarbeitern. Hierbei
wird nicht unterschieden, ob die Person dabei etwas transportiert. Falls diese
Tétigkeit fiir die Verbesserung relevant wird, kann der Zustandsanteil durch
eine zusitzliche Aufnahme oder die Verwendung von Zielorten verursa-
chungsgerecht auf mehrere Phasen aufgeteilt werden.

e Auch das Warten zéhlt zu der materiellen Vorbereitung. Falls erforderlich kann
eine verursachungsgerechte Differenzierung erfolgen, indem die Grinde fiir
die Wartezeiten erfasst werden.

43



3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

In der dritten Phase findet die eigentliche Wertschopfung statt. Sie wird beschrie-
ben mit der Tatigkeit Arbeiten an. Auf der zweiten Detaillierungsstufe wird unter-
schieden, ob der Mitarbeiter an einem Arbeitsauftrag im ersten Durchlauf arbeitet
oder er nacharbeitet, da er einen bereits fertig gemeldeten Auftrag erneut bearbei-
ten muss. Eine weitere Unterteilung nach besonderen Formen der geistigen Tétig-
keiten wie z. B. Konzipieren oder Konstruieren ist nicht zielfithrend, da diese Un-
terscheidung besser durch die Kombination mit einem Objekt (an was wird gear-
beitet) oder der Kombination mit einer Arbeitsaufgabe (warum wird gearbeitet)
erfolgt. Fiir die gezieltere Ableitung von Verbesserungsmafinahmen ist es jedoch
hédufig niitzlich zu unterscheiden, ob der Mitarbeiter die Arbeitsaufgabe alleine
oder gemeinsam mit einer anderen Person erfiillt.

Nachbereiten beschreibt die Aktivititen der vierten Phase. Sie enthélt sowohl das
Priifen als auch das Ablegen.

e Beim Priifen kontrolliert der Mitarbeiter sein Arbeitsergebnis. Haufig findet
dies bereits bei der Erstellung statt, so dass eine Unterscheidung zwischen
Priifen und Arbeiten an schwierig ist. In diesem Fall sollte auf die Untertei-
lung der vierten Phase verzichtet werden.

e Die Tatigkeit Ablegen umfasst alle weiteren nachbereitenden materiellen Ak-
tivitdten. Dazu gehdren z. B. Ausdrucken oder Archivieren.

Die letzte Phase dient dazu, dass der Mitarbeiter sein Arbeitsergebnis weitergibt,
indem er andere Personen informiert. Analog zu der ersten Phase kann hierbei die
Kommunikation miindlich oder schriftlich erfolgen, so dass die Tétigkeiten auf
der zweiten Detaillierungsstufe miindlich bzw. schriftlich erkldiren sind.

Erweiterung der Titigkeitshierarchie

Eine weitere Detaillierung der Tatigkeiten auf einer dritten Stufe ist moglich, z. B.
um EinflussgréBen gezielt zu untersuchen oder eine unternehmensspezifische
Namensgebung zu verwenden. So kann z. B. zwischen verschiedene Fligeverfah-
ren unterschieden werden. Wenn der Anwender die vorgeschlagenen Tétigkeiten
der zweiten Detaillierungsstufe als Ausgangspunkt nimmt, stellt er sicher, dass er
die Daten spiter aggregieren kann. Dabei sollten Sammelbegriffe wie sonstige Ti-
tigkeiten vermieden werden, da sie zu einer Unschérfe der Ergebnisse fiihren und
keine Riickschliisse auf mogliche Einflussgréfen zulassen.

Die beschriebene Tatigkeitshierarchie enthélt nur Téatigkeiten, die der Erfiillung
von Arbeitsaufgaben dienen. Arbeitsaufgabenunabhingige Tatigkeiten wie
z. B. personliche Verteilzeiten oder die Teilnahmen an einer Weiterbildung lassen
sich nicht in Phasen eines idealtypischen Arbeitszyklus einordnen und werden da-
her getrennt modelliert (s. Abschnitt 3.1.8).
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3.1.5 Objekthierarchie

Mitarbeiter in einer Unikatproduktion nutzen bei der Erfiillung von Arbeitsaufga-
ben unterschiedliche Objekte. Eine Aufnahme dieser Objekte ist aus zwei Griin-
den sinnvoll: Zum einen werden die Mitarbeiterzustinde eindeutiger; zum anderen
gibt es weitere Hinweise auf EinflussgroBen auf die Arbeitsproduktivitit. Die
Vielzahl der Objekte stellt den Anwender jedoch vor die Herausforderung, diese
vollstdndig und strukturiert zu erfassen. Eine generische Objekthierarchie, die so-
wohl fiir die indirekten als auch fiir die direkten Bereiche giiltig ist, reduziert den
Anpassungsaufwand und fiihrt zu einer besseren Versténdlichkeit der Methodik.

Die Elemente eines Arbeitssystems nach Schlick [Schl10, S. 35] dienen auch fiir
die Objekthierarchie als Grundlage, um die Vollstandigkeit zu gewéhrleisten. Das
Element Information findet sich in den Objektkategorien Personal und Informati-
onsmaterial. Die Elemente Material und Arbeitsmittel sind in der Objektkategorie
Arbeits- und Betriebsmittel znsammengefasst. Das Arbeitsobjekt wird mit den Ob-
jektkategorien Arbeitsunterlagen fir immaterielle Arbeitsergebnisse und Werk-
stiick fir materielle Arbeitsergebnisse berticksichtigt. Auerdem wird der Ort des
Arbeitssystems auch als mogliche Objektkategorie in Form der Ortlichkeit erfasst.

Tabelle 3-3 stellt die ersten drei Detaillierungsstufen der Objekthierarchie dar, die
allgemeingiiltig sowohl fiir die direkten als auch die indirekten Bereiche in der
Unikatproduktion sind. Die vierte Detaillierungsstufe ermoglicht die Erfassung
von unternehmensspezifischen Objekten und ist daher nicht mit aufgefiihrt. Nach-
folgend sind die Objektkategorien erldutert:

e Personal umfasst internes und externes Personal. Da eine Besprechung eine
Versammlung von mehreren Personen ist, wird auch diese dem Personal zuge-
ordnet. Personal-Objekte treten nur in der Kombination mit Tétigkeiten der
Phase Informationsbeschaffung und -verarbeitung sowie Informationsweiter-
gabe auf.

e Bei Informationsmaterialien handelt es sich hauptsdchlich um Dokumente,
wie Kataloge oder Formelsammlungen, die entweder infernen oder externen
Ursprungs sind. Sie unterteilen sich jeweils in auftragsspezifische Informati-
onsmaterialien, Vorlagen und nur fiir die interne Kategorie in Informations-
sammlungen. Auf der nicht dargestellten vierten Stufe kann es sinnvoll sein, in
analoge oder digitale Informationsmaterialen zu unterscheiden.

o Arbeits- und Betriebsmittel unterstiitzen die Mitarbeiter bei der Verrichtung ih-
rer betrieblichen Aufgaben [Pete05, S. 123]. Es kann sich um Software, mobile
oder ortsfeste Objekte oder den Arbeitsplatz handeln.

e Die Kategorie Arbeitsunterlagen umfasst die Arbeitsergebnisse der indirekten
Bereiche, die einen immateriellen Charakter besitzen. Dies konnen z. B.
Zeichnungen sein, die sowohl digital als auch analog vorliegen konnen.
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Tab. 3-3: Objekthierarchie fiir die Unikatproduktion

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
Vorgesetzter
internes Personal Abteilung i
Personal
Firma i
externes Personal
Besprechung
auftragsspezifisches Informationsmaterial
internes Vorlagen
Informationsmaterial s
Informationsmaterial Informationssammlungen
SRS auftragsspezifisches Informationsmaterial
Informationsmatcrial Informationssammlungen
Suchmaschine
Software Software-Anwendung i
Arbeits- und mobiles Arbeits- und Arbeitsmittelkategorie i
Betriebsmittel Betriebsmittel
Arbeitsplatz
ortsfestes Arbeits- und oo ..
Betricbsmittel Arbeitsmittelkategorie i
digitale Arbeitsunterlagenkategorie i
Arbeitsunterlage
Arbeitsunterlagen
analoge Arbeitsunterlagenkategorie i
Arbeitsunterlage
Werkstiickkategorie i
mobiles Werkstiick
Werkstiick
Werkstiickkategorie i
ortsfestes Werkstiick
gef. Ortlichkeiten fiizmrer O
(falls andere Detaillie-
externer Ort

rung erforderlich ist)
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e Die Mitarbeiter hantieren in den direkten Bereichen mit Objekten der Katego-
rie Werkstiick, die sich in mobile und ortsfeste Werkstiicke unterscheiden.

e Je nach Untersuchungsbereich konnen Bewegungen der Mitarbeiter eine be-
sondere Bedeutung fiir die Analyse haben. Bei groflen Bereichen kann der
Anwender durch Zielorte als zusétzliche Objekte Laufwege differenzierter
analysieren. Falls fiir die Erfassung der Bewegungstitigkeiten eine andere De-
taillierung als die in den oben genannten Kategorien erwiinscht ist, erfolgt die-
se in der Kategorie Ortlichkeiten.

Die vierstufige Detaillierung erlaubt unterschiedliche Detaillierungsgrade. So
kann die Auswertung von einzelnen Arbeitsmitteln so relevant sein, dass diese auf
der vierten Detaillierungsstufe aufgenommen werden. Wenn hingegen z. B. A4r-
beitsunterlagen nur geringen Einfluss auf die Arbeitsaufgabe haben, miissen sie
nicht weiter detailliert werden, so dass die erste Detaillierungsstufe fiir die Auf-
nahme ausreicht.

Weiterhin konnen Objekte verschiedener Arbeitsaufgaben unterschiedlichen Ob-
jektkategorien zugeordnet sein und somit auch mehrfach in der Objekthierarchie
auftreten (s. Abschnitt 3.1.9). So ist ein CAD-Modell innerhalb der Arbeitsaufgabe
Konstruieren eine zu erstellende Arbeitsunterlage. Fir die Erstellung von Zeich-
nungen ist das CAD-Modell hingegen als Informationsmaterial einzuordnen. Wie
bei den Tatigkeiten sind auch bei den Objekten Sammelbegriffe (z. B. sonstige
Objekte) zu vermeiden, um die Eindeutigkeit und Aussagekraft zu gewahrleisten.

3.1.6 Titigkeits-Objekt-Matrix

Eine Ubersicht iiber die Mitarbeiterzustinde in der Unikatproduktion entsteht,
wenn man die Tatigkeits- und Objekthierarchie zusammenfiihrt. Man erhélt eine
(auszugsweise in Abbildung 3-7 dargestellte) Tatigkeits-Objekt-Matrix, die alle
moglichen Mitarbeiterzustdnde beinhaltet. Hervorgehoben sind die giiltigen Mit-
arbeiterzustéinde, da es z. B. nicht giiltig ist, einen Vorgesetzten zu kommissionie-
ren. Abschnitt 3.1.7 erldutert die Regeln zur Definition der giiltigen Mitarbeiterzu-
stinde.

Jede Modellierung erfolgt mit den gleichen Tétigkeits- und Objektkategorien.
Dies erméglicht zum einen die Vergleichbarkeit von Bereichen und erhoht zum
anderen das Verstdndnis. Zur Vereinfachung konnen Objekte und Tatigkeiten mit
Nummern codiert werden. Dann definieren Objekt- und Tétigkeitsschliissel zu-
sammen einen Mitarbeiterzustand.
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Abb. 3-7: Auszug einer beispielhaften Tétigkeits-Objekt-Matrix

3.1.7 Ausschluss von Titigkeits-Objekt-Kombinationen

12915

Die Tatigkeits-Objekt-Matrix enthilt gegebenenfalls eine hohe Anzahl an mogli-
chen Zustédnden. Dabei wird es schwieriger, je mehr Mitarbeiterzustdnde vorhan-
den sind, diese eindeutig voneinander abzugrenzen. Auch reduzieren unsinnige
Kombination die Verstdandlichkeit und konnen zu Irritationen fithren. Au3erdem
steigt der Erfassungsaufwand mit der Anzahl der Mitarbeiterzustinde. Daher er-
folgt eine Prifung der Tatigkeits-Objekt-Kombinationen nach zwei Kriterien, um
die Anzahl der Tétigkeits-Objekt-Kombinationen zu reduzieren:
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e Sinnhaftigkeit: Nicht alle Kombinationen aus Objekten und Tétigkeiten sind
sinnvoll. So ist z. B. die Verkniipfung von Sprechen mit der Objektkategorie

Informationsmaterialien als nicht giiltig zu markieren.

e FEindeutigkeit: Um moglichen Fehlern bei der Datenerfassung vorzubeugen,
sollte ein Mitarbeiterzustand nur durch eine einzige Titigkeit-Objekt-
Kombination erfasst werden konnen. Z. B. kann der Mitarbeiter Fertigungsun-
terlagen betrachten und diese in einem ersten Schritt priifen. Ein Beobachter
kann dies nicht unterscheiden. Nach dem Verstindnis des generischen Arbeits-
zyklus tiberpriift der Mitarbeiter jedoch nur sein Arbeitsergebnis, so dass der
Mitarbeiterzustand Fertigungsunterlagen priifen nicht giiltig ist.

Es hat sich herausgestellt, dass die Detaillierungsstufe der Tétigkeiten grolen Ein-
fluss auf den Ausschluss von Kombinationen hat, wohingegen die Detaillierung
der Objekte nur geringfiigige Anpassungen erfordert. Abbildung 3-8 zeigt eine Té-
tigkeits-Objekt-Matrix fiir direkte und Abbildung 3-9 fiir indirekte Bereiche mit
Titigkeiten der Detaillierungsstufe zwei und Objektkategorien der Detaillierungs-
stufe eins. Diese konnen auch als Vorlage verwendet werden. Ein Grofiteil der
Kombinationen entfillt, was sich positiv auf den Datenerfassungsaufwand und die

Verstiandlichkeit auswirkt.

Tatigkeitskategorien (Phasen des generischen Arbeitszyklus fir direkte Bereiche)
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Abb. 3-8: Titigkeits-Objekt-Matrix als Vorlage fiir direkte Bereiche
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Abb. 3-9: Titigkeits-Objekt-Matrix als Vorlage fiir indirekte Bereiche

Indem in beide Matrizen nur ganze Objektkategorien mit einzelnen Tatigkeiten als
giiltig oder nicht giiltig markiert sind, ist die Vorlage klar strukturiert. Dies er-
leichtert das Verstindnis der Modellierung. Bei der Anpassung der Tatigkeits-
Objekt-Matrizen auf ein Unternehmen ist es daher das Ziel, eine moglichst saube-
re Modellierung ohne besondere Ausnahmen fiir Tatigkeits-Objekt-Kombi-
nationen zu erhalten. Abbildung 3-10 zeigt beispielhaft eine klar strukturierte und
eine Matrix mit vielen Ausnahmen fiir Tatigkeits-Objekt-Kombinationen.

a) klar strukturierte Tatigkeits-Objekt-Matrix b) Tétigkeits-Objekt-Matrix mit Ausnahmen

Tatigkeiten Tatigkeiten

Objekte

[CIméglicher Zustand [CImoglicher Zustand
[Mungltiger Zustand [Hungiiltiger Zustand

13065

Abb. 3-10: Beispiel fiir a) klar strukturierte und b) Tatigkeits-Objekt-Matrix mit Ausnahmen
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

3.1.8 Arbeitsaufgabenunabhingige Mitarbeiterzustinde

Die Titigkeits-Objekt-Matrix besteht aus Mitarbeiterzustinden, die bei der Ver-
richtung einer Arbeitsaufgabe auftreten. Um die bezahlte Arbeitszeit vollstandig
abbilden zu konnen, sind arbeitsaufgabenunabhingige Zustidnde zu ergdnzen. Ne-
ben zusitzlichen Hinweisen auf weitere Produktivitétstreiber kann somit auch die
Aussagekraft der Analyse besser bewertet werden. Daher werden folgende ar-
beitsaufgabenunabhingige Mitarbeiterzustinde ergédnzt:

e scheinbar arbeitsaufgabenunabhingige Zusténde, die einer weiteren Analyse
fiir die verursachungsgerechte Zuordnung erfordern: Gehen und Warten

e arbeitsaufgabenunabhéngige Zustinde wihrend der Anwesenheitszeit: bspw.
allgemeine Besprechungen oder Personliche Verteilzeit

e arbeitsaufgabenunabhéngige Zustande wéahrend der Abwesenheitszeit: Krank-
heit, Weiterbildung, Urlaub

e Zustinde fiir die Interpretation der Ergebnisgiite: Mitarbeiterzustand verges-
sen (relevant fiir Selbstaufschreibung), Mitarbeiter nicht angetroffen (relevant
fiir Fremdbeobachtung), Mitarbeiterzustand nicht aufgefiihrt (fiir mitarbeiter-
spezifische Zustdnde zur Wahrung der Anonymitét der Mitarbeiter notwendig)

3.1.9 Bedingungsgrofien

Michaelis benutzt in seinen Analysen Bedingungsgrofen, um auswertungsrelevan-
te Hinweise zu erhalten [Mich91, S. 111ff.]. Um auch bei der Analyse der Ar-
beitsproduktivitit weitere Hinweise zu erhalten, kann diese Idee {ibernommen und
in die Modellierung der Arbeitszeit integriert werden. Dazu werden Bedingungs-
groflen definiert und zusétzlich zur Tétigkeit und zum Objekt aufgenommen. Je
nach Bedingungsgrofle und Datenerfassung ist eine einmalige, wiederholte oder
automatische Erfassung moglich. Tabelle 3-4 zeigt relevante Bedingungsgrofen
mit beispielhaften Auspriagungen sowie der Art der Erfassung.

Tab. 3-4: Beispiele fiir Bedingungsgrofien

Bedingungsgrofe Auspragungen (Beispiele) Datenerfassung
Arbeitsaufgabe N Zexchnungsableltung wiederholt
e Konstruktion
Gruppenzugchériekeit e technischer Zeichner einmalig,
PP € g e Konstrukteur wiederholt
. e weniger als x Minuten .
Aufnahmeverzogerung . automatisch
e mehr als x Minuten
Tageszeit N vormlt?ags automatisch
e nachmittags
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Arbeitsaufgaben

Die Unikatproduktion zeichnet sich durch eine hohe Aufgabenvielfalt aus (s. Ab-
schnitt 2.1.2). In den direkten Bereichen gibt es unterschiedliche Aufgaben, je-
doch hat jede dieser Aufgaben das Ziel, etwas zu fertigen oder zu montieren. Eine
differenzierte Untersuchung der Aufgaben kann zwar zu einer besseren Analyse
der Einflussgrofen auf die Arbeitsproduktivitit fithren, hat aber eine gestiegene
Komplexitdt zur Folge, die eine systematische Analyse der Einflussgrofen er-
schwert. Zudem liegt die Vermutung nahe, dass die Einflussgroflen kaum abhén-
gig von den unterschiedlichen Arbeitsaufgaben sind. So beeinflusst z. B. eine un-
geniigende Materialbereitstellung eine Vielzahl von Arbeitsablaufen und fiihrt
auch zu denselben Verbesserungsbedarf. Damit der Anwender Verbesserungsmal-
nahmen ableiten kann, ist eine Differenzierung der Aufgaben in den direkten Be-
reichen in der Regel nicht notwendig und die verschiedenen Aufgaben kénnen zu
der Arbeitsaufgabe Fertigen/Montieren zusammengefasst werden.

Die indirekten Bereiche sind ebenfalls von einer hohen Aufgabenvielfalt gepragt
(s. Abschnitt 2.1.3). Mitarbeiter beschiftigen sich z. B. mit Projektmanagement-
oder Konstruktionsaufgaben, erstellen Fertigungsunterlagen oder sind in Monta-
gekldrungen involviert. Diese Aufgaben unterscheiden sich stirker als die Aufga-
ben in den direkten Bereichen und scheinen zudem von unterschiedlichen Ein-
flussgroflen beeinflusst zu werden. So sind bspw. die relevanten Einflussgrofien
bei Konstruktionsaufgaben anders als bei der Montageklarung. Daher ist es kaum
vorstellbar, dass dieselben Verbesserungsmethoden zum Erfolg fiihren. Eine Zu-
sammenlegung der Arbeitsaufgaben ist somit nicht sinnvoll. Eine weitere Diffe-
renzierung ist jedoch nicht notwendig, da anzunehmen ist, dass z. B. verschiedene
Konstruktionsaufgaben von den gleichen Einflussgrofien beeinflusst werden. Ein
weiterer Grund fiir die Ergénzung der Mitarbeiterzustinde in indirekten Bereichen
um die BedingungsgroBe Arbeitsaufgabe ist die damit mogliche Filterung von Ta-
tigkeiten und Objekten bei der Datenaufnahme. Dies erfordert zwar zusétzliche
Restriktionen von Tétigkeits-Objekt-Kombinationen fiir jede Arbeitsaufgabe, fiihrt
allerdings zu einer deutlichen Reduzierung der Komplexitét bei der Datenerfas-
sung, was besonders bei Selbstaufschreibungen erwiinscht ist. Abbildung 3-11
stellt Beispiele fiir Arbeitsaufgaben in der Unikatproduktion dar.

vorgelagerte indirekte Bereiche

’ direkte Bereiche

Arbeits-
Konstruieren unterlagen-
erstellung

Projekt-
management

Montage- Montage- Fertigen/
planung klarung Montieren

12866

Abb. 3-11: Arbeitsaufgaben in der Unikatproduktion
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Gruppenzugehdorigkeit

Die Gruppenzugehdrigkeit, die auch als Mitarbeiterqualifikation aufgefasst wer-
den kann, findet anders als bei Michaelis keine Verwendung als Input- sondern als
BedingungsgroBe [Mich91, S. 59f.]. Grund ist, dass die Gruppenzugehdorigkeit
nicht direkt den Input skaliert, sondern vielmehr als Gruppierungsfaktor fiir die
Aggregation der Daten dient. Besonders wenn Bereiche mit unterschiedlichen
Gruppen untersucht werden, sind Analysen der einzelnen Gruppen sinnvoll, um
die Unterschiede in den Arbeitsabldufen ausreichend zu beriicksichtigen. Zudem
kann die Ableitung von Verbesserungsmalinahmen zielgerichteter erfolgen.

Aufnahmeverzogerung

Das MMH basiert auf der Erfassung von Zusténden zu zufilligen Zeitpunkten, um
auch selten auftretende Zustéinde im richtigen Verhiltnis zu erfassen [Bund13,
S. 217]. Eine Aufnahmeverzdgerung kann dazu fithren, dass die Zustidnde nicht
korrekt erfasst werden. Sie tritt dann auf, wenn zwischen dem Aufnahmezeitpunkt
und der zugehdrigen Eingabe eine Differenz besteht. Abbildung 3-12 verdeutlicht
diesen Zusammenhang.

9:00 9:10 9:30 9:40 9:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
I S S Al A ey
I Y A N R B
I Aufnahmeverzégerung I
Aufnahmezeitpunkt Eingabezeitpunkt
12867

Abb. 3-12: Schematische Darstellung der Aufnahmeverzogerung

Eine hohe Aufnahmeverzogerung kann dazu fiihren, dass statt des selten auftre-
tenden Zustands zum Aufnahmezeitpunkt aufgrund der subjektiven Wahrnehmung
ein wahrscheinlicherer, zeitlich folgender Zustand ausgewihlt wird. Eine Auf-
nahmeverzogerung iiber einen zu definierenden Grenzwert kann somit als Filter
fiir die aufgenommenen Daten dienen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine
hohe Aufnahmeverzogerung durchaus begriindet sein kann. Bei der Verwendung
einer arbeitsplatzgebundenen Datenerfassung bedingen arbeitsplatzferne Aktivita-
ten, wie z. B. Besprechungen oder generell Bewegung, eine hohe Aufnahmeverzo-
gerung, da die Mitarbeiterzustande erst bei der Riickkehr zum Arbeitsplatz erfasst
werden. Diese Daten sind zuzulassen, da andernfalls Mitarbeiterzustinde vor al-
lem in Kombination mit informatorischen Tétigkeiten (durch die hohe Reprisen-
tanz in Besprechungen) oder arbeitsplatzferne Arbeitsaufgaben félschlicherweise
herausgefiltert werden. Die Filterung der Daten sollte somit tberlegt und an
durchschnittliche Abwesenheitszeiten der Mitarbeiter angepasst werden.
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Tageszeit

Die Tageszeit der Aufhahme ist in der Regel eine GroB3e, die sich automatisch aus
dem Zeitpunkt der Datenaufnahme ergibt. Sie kann dazu dienen, Untersuchungen
unterschiedlicher Schichten oder Arbeitszeitbereichen durchzufiihren.

Weitere Bedingungsgréfien konnen z. B. sein:

e Berufserfahrung (wenig, viel)
e Arbeitsumgebung (flexibles Biirokonzept, fester Arbeitsplatz, Homeoffice)

e Vertragsbedingungen (Zeitvertrag, Festanstellung, Arbeitnehmeriiberlassung)

Bei allen BedingungsgroBen ist zu beriicksichtigen, dass eine Aufteilung der
Stichprobe nicht beliebig detailliert erfolgen kann, da ansonsten die erforderliche
Stichprobenanzahl stark anwichst (s. Abschnitt 5.1). Ebenfalls muss die Anzahl
der Bedingungsgrofien reduziert werden, um die Anonymitit der Mitarbeiter zu
wahren, da sehr viele Bedingungsgrofien den erfassten Mitarbeiterzustand so de-
taillieren, dass eine direkte Zuordnung zu einzelnen Mitarbeitern moglich ist.

3.2 Datenstruktur

3.2.1 Aufgaben der Datenstruktur

Neben den Mitarbeiterzustdnden, die mit Tatigkeiten und Objekten beschrieben
werden, und den arbeitsaufgabenunabhédngigen Zustanden sind hdufig noch grund-
legende Daten fiir eine Produktivititsanalyse erforderlich. Die Datenstruktur glie-
dert dazu die notwendigen Informationen in drei Arten, die Tabelle 3-5 darstellt.

Tab. 3-5: Datenstruktur

Datenart Auspragungen

e Bereichsbeschreibung
Basisdaten e Betrachtungszeitraum
o Dbezahlte Arbeitszeit

e Titigkeiten

arbeitsaufgabenbezogene o Objekte

Zustinds
ustande e Bedingungsgrofien
e scheinbar arbeitsaufgabenabhingige Zustinde
e arbeitsaufgabenunabhingige Zustinde wihrend der
arbeitsaufgabenunabhéngige Anwesenheitszeit
Zustinde o arbeitsaufgabenunabhingige Zustéinde wihrend der

Abwesenheitszeit
e Zustinde fiir die Interpretation der Ergebnisgiite
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Eine Datenstruktur erfiillt somit Aufgaben, die sich bis in die Datenerfassung
auswirken. Sie soll insbesondere:

e die strukturierte Erfassung der grundlegenden Daten, im Folgenden Basisdaten
genannt, ermoglichen (Abschnitt 3.2.2),

e Transparenz iiber die Bestandteile der Arbeitszeit schaffen (Abschnitt 3.2.3),
e die Berechnung der Mitarbeiterzustdnde aufzeigen (Abschnitt 3.2.4),

e cine horizontale Datenaggregation ermdglichen und damit die Aussagekraft
der Ergebnisse erhohen (Abschnitt 3.2.5),

e cine vertikale Datenaggregation ermoglichen und damit Vergleichsmoglichkei-
ten innerhalb der Unikatproduktion schaffen (Abschnitt 3.2.6),

e die Grundlage fiir eine IT-gestiitzte Datenerhebung und -auswertung bilden
(Abschnitt 4.3 und 5.4).

3.2.2 Strukturierung der Unikatproduktion

Damit Unternehmen die Methode systematisch anwenden kdnnen, ist es zundchst
notwendig, die Bereiche einer Unikatproduktion zu strukturieren. Eine arbeitssys-
tembezogene Strukturierung ist wegen des hdufig angewendeten Baustellenprin-
zips mit sehr grofen Bereichen (z. B. Trockendock im Schiffbau) nicht zielfiih-
rend. Aufgrund des hohen Grads an manuellen Téatigkeiten bilden stattdessen die
flexiblen Mitarbeiter die relevanten Arbeitssysteme (s. Abschnitt 2.1.2). Eine
Strukturierung anhand der Aufbauorganisation, in der die Mitarbeiter in Abteilun-
gen und Gruppen mit gleichen oder direkt zusammenhédngenden Aufgaben zu-
sammengefasst sind, erscheint sinnvoll und ist am Beispiel einer Einlinien-
Organisationsform in Abbildung 3-13 dargestellt [Jungl0, S. 280]. Ausdriicklich
umfasst dies auch die indirekten Bereiche.

Werkebene ’ Werk ‘

betriebliche Organisationseinheit ’ Fertigungsbereich ‘ ’ Planungsbereich ‘

’ Arbeits-

Arbeits-
gruppe

gruppe

Arbeits-
gruppe

Arbeits-
gruppe

E=1|Arbeitsgruppe

Arbeitsperson

Abb. 3-13: Strukturierung der Unikatproduktion

12858
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Eine solche hierarchische Einteilung erlaubt es dem Anwender, verschiedene Pro-
duktionsbereiche nacheinander aufzunehmen, zu verdichten und zu vergleichen.
Die Struktur enthdlt im Standard vier Ebenen, wobei es Unternehmen freigestellt
ist, weitere Ebenen einzufiihren. Die unterste Ebene (£ = 0) bilden die einzelnen
Mitarbeiter. Auf dieser Ebene wird der Grofteil der Daten erfasst, um eine ausrei-
chende Erfassungstiefe fiir die Einflussgrofien der Arbeitsproduktivitit zu erhal-
ten. Die Auswertung erfolgt auf Ebene der Gruppen (£ = 1) oder ganzer Abteilun-
gen (E = 2), um die Anonymitéit der Mitarbeiter zu gewihrleisten. Alle Abteilun-
gen bilden zusammen das gesamte Unternehmen (£ = 3).

Aufgrund des in der Unikatproduktion hdufig verwendeten Baustellenprinzips
kann es sinnvoll sein, dass die Produktionsverantwortlichen eine Analyse von
rdumlichen Bereichen veranlassen. In diesem Fall muss der Methodenanwender
sicherstellen, dass er nur die Anwesenheitszeit im raumlichen Untersuchungsbe-
reich als Bezugsgrofie heranzieht und gleichzeitig alle relevanten Mitarbeiter im
Untersuchungsbereich erfasst. Um eine gezielte Auswertung der Aufnahme zu
ermdglichen und die vorgegebene Struktur beizubehalten sollte die Gruppenzuge-
horigkeit in diesem Fall als Bedingungsgrofie (s. Abschnitt 3.1.9) aufgenommen
werden. Abbildung 3-14 zeigt eine Matrix, die einen Uberblick erméglicht, wenn
sowohl nach dem rdumlichen Bereich als auch nach der Gruppenzugehorigkeit
unterschieden wird.
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Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q
2222 E 2| & &
i=J i=J i=J (=3 (=3 (=3 (=3 (=3
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2|2 (2|22 |EB|L|EL
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Raumbereich A X X X

Raumbereich B

Raumbereich C

Raumbereich D
Raumbereich E
Raumbereich F
Raumbereich G

Raumbereich H

. keine Arbeitspersonen dieser Arbeitsgruppe sind in diesem Raumbereich tatig
l:l Arbeitspersonen dieser Arbeitsgruppe sind in diesem Raumbereich tatig

fur Analyse gewahiter Bereich 13066

Abb. 3-14: Auswahl eines Raumbereichs in der Unikatproduktion
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Die Analyse der Arbeitsproduktivitit bezieht sich immer auf einen Zeitraum, der
grundsitzlich frei wahlbar ist. Damit die Aussagen auch auf andere Zeitrdume
iibertragbar sind, sollte der Betrachtungszeitraum reprasentativ sein und moglichst
wenig vom gewohnten Arbeitsalltag abweichen.

3.2.3 Bestandteile der bezahlten Arbeitszeit

Die bezahlte Arbeitszeit besteht aus der erfassten und der nicht erfassten Arbeits-
zeit (Formel 3-1).

Zbez’b = Zerf;b + ZNE (3'1)
Zhezb . bezahlte Arbeitszeit in Bereich b [Std.]

Zerfb : erfasste Arbeitszeit in Bereich b [Std.]

ZNE 1 nicht erfasste Zeit [Std.]

Ein Ziel der Produktivittsanalyse ist es, die bezahlte Arbeitszeit moglichst voll-
stindig zu erfassen bzw. den Anteil der nicht erfassten Arbeitszeit moglichst ge-
ring zu halten. Dafiir ist es sinnvoll, die Zeitanteile nach ihrer Datenerfassung zu
gliedern (Formel 3-2)

Zporp = 21: (Ziump) & Zezgump + Zne (3-2)
i=1

Zhezp . bezahlte Arbeitszeit in Bereich b [Std.]

/ 1 Anzahl der giiltigen Tdtigkeits-Objekt-Kombinationen [-]

Zikumb ¢ kumulierte Dauer des Mitarbeiterzustands i in Bereich b [Std.]

Zezkump :  kumulierte Dauer der Einzelereignisse in Bereich b [Std.]

ZNE . nicht erfasste Zeit [Std.]

Betrachtet man die Datenherkunft, setzt sich die bezahlte Arbeitszeit aus Zustin-
den zusammen, die der Verrichtung einer Arbeitsaufgabe dienen und somit in der
Tatigkeits-Objekt-Matrix definiert sind, sowie arbeitsaufgabenunabhédngigen Zu-
stinden, die vor allem aus Einzeldauern gewonnen werden. Die Einzeldauern sind
hauptséchlich Urlaubs-, Schulungs- oder Krankheitszeiten und fiihren zu Abwe-
senheit der Mitarbeiter vom Produktionsbereich. Die meisten Unternehmen erfas-
sen diese Daten sowie die bezahlte Arbeitszeit zentral. Der Term der nicht erfass-
ten Zeit bleibt weiterhin als Differenz zu der bezahlten Arbeitszeit bestehen.
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3.2.4 Zustandsanteile und -dauern

Das Kernelement der entwickelten Analysemethodik ist die Gliederung der be-
zahlten Arbeitszeit in Mitarbeiterzustinde. Im Fokus stehen dabei vor allem die
Mitarbeiterzustinde, die der Erflillung einer Arbeitsaufgabe dienen. In der Regel
erfolgt die Erfassung der Mitarbeiterzustinde mit einem Stichprobenverfahren (s.
Abschnitt 4.1.2). In bestimmten Féllen ist jedoch die Erfassung mit Zeitaufnah-
men z. B. in Form einer Prozessablaufanalyse sinnvoll (s. Abschnitt 4.1.3).

Stichprobenverfahren

Das Ergebnis des Multimoment-Héufigkeitsverfahrens beruht auf einer Menge
von Stichproben. Jede Stichprobe ist dabei ein Mitarbeiterzustand. Das Verhéltnis
der Zustandshéufigkeit zum Stichprobenumfang ergibt den Zustandsanteil, der
sich auf die Anwesenheit der Mitarbeiter im Produktionsbereich bezieht:

Hip
ZAi,anw,b = E < 100% (3'3)
ZAi anwb . Zeitanteil des Zustands i an der Anwesenheitszeit in Bereich b
[%]
Hip : Haufigkeit des Mitarbeiterzustandes i in Bereich b [-]
Np 1 Stichprobenumfang im Bereich b [-]

Die Dauer eines Zustands ergibt sich dann durch Multiplikation mit der Anwesen-
heitszeit:

Zi,b = ZAi,anw,b : Zanw,b (3'4)

Zip : Dauer des Zustands i in Bereich b [Std.]

ZAi anwb 1 Zeitanteil des Zustands i an der Anwesenheitszeit in Bereich b
(%]

Zanwb : Anwesenbheitszeit in Bereich b [Std.]

Da jeder arbeitsaufgabenbezogener Zustand iiber einer Tatigkeit und einem Ob-
jekt jeweils Kategorien zugeordnet sind, erfolgt die Zusammenfassung zu {iberge-
ordneten Kategorieanteilen nach demselben Prinzip (s. Abschnitt 3.2.6).
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3. Modellierung der Arbeitsproduktivitit

Zeitaufnahmen

Prozessablaufanalysen ergeben unmittelbar Zustandsdauern. Dabei kann es vor-
kommen, dass ein Zustand in einem Prozess mehrmals auftritt. Diese Dauern des-
selben Mitarbeiterzustands eines Prozesses werden dann zundchst addiert. Um
Dauern im Betrachtungsbereich zu ermitteln, muss man die ermittelten Zustands-
dauern mit der Prozesshiufigkeit multiplizieren (s. Formel 3-5). Dafiir muss die
Prozesshaufigkeit bekannt sein. Wenn die Prozesshaufigkeit unbekannt ist, lassen
sich die Zustandsdauern hiermit nicht berechnen. Weitere Verfahren, z. B. eine
Multimomentaufnahme sind dann notwendig, um die Prozesshaufigkeit zu be-
stimmen.

q

Zi,b = z (Zi,kum,p,b : Np,b) (3—5)
p=1

Zib . Dauer des Zustands i in Bereich b [Std.]

Zikump,b : kumulierte Dauer des Zustands i innerhalb eines Prozesses p in

Bereich b [%]
Np» : Haufigkeit des Prozesses p in Bereich b [-]
q 1 Anzahl der verschiedenen Prozesse

In der Regel werden Zeitaufnahmen verwendet, wenn die Zielstellung konkreter
ist. Dies ist z. B. der Fall, wenn ein bestimmter Prozess untersucht und verbessert
werden soll. Daraus ergibt sich, dass die relevante bezahlte Arbeitszeit fiir diese
Analyse sich ausschlieBlich aus der Zeitaufnahme ergibt und Prozesshaufigkeiten
nicht relevant sind. Die Zustandsanteile ergeben sich, wenn man die spezifischen
Zeitdauern auf die Gesamtdauer der Aufnahme bezieht.

3.2.5 Horizontale Datenaggregation

Die Datenerhebung umfasst die Bestimmung der Dauern der fiir den betrachteten
Untersuchungsbereich festgelegten Mitarbeiterzustande. Eine méglichst vollstén-
dige Erfassung der bezahlten Arbeitszeit ist das Ziel der Analyse, das mit dem
Prinzip der horizontalen Datenaggregation in Abbildung 3-15 erreicht werden soll.

Es wird zwischen der Abwesenheit und der Anwesenheit im Betrachtungsbereich
des hauptsédchlichen Aufnahmeverfahrens wihrend des Untersuchungszeitraums
unterschieden. Vor allem die Anwesenheitszeit mit den iiber Tatigkeiten und Ob-
jekten definierten Mitarbeiterzustdnden wird detaillierter erfasst (s. Abschnitt 3.1).
Dies erfolgt in der Regel mit einem Stichprobenverfahren wie dem MMH (s. Ab-
schnitt 4.1.2). In bestimmten Fillen ist auch eine Erfassung mit Zeitaufnahmen
anwendbar (s. Abschnitt 4.1.3).
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bezahlte Arbeitszeit

!

nicht erfasste Zeit

T

+ erfasste Arbeitszeit
by erfasste Anwesenheitszeit = erfasste Abwesenheitszeit
T oder
. kumulierte Zustandsdauern .
* kumulierte Zustandsdauern * im Prozess A kumulierte Zustandsdauern
; / | Zustands- ; Anwesen-
' anteil ' heitszeit*
f Zustands- Stichproben- ! | zustandsdauer Prozess- Einzeldauern
| haufigkeit umfang | im Prozess héaufigkeit*
f ‘ Multimoment-Haufigkeitsverfahren 3 ‘ Zeitaufnahmen ‘ ‘ sonstige Datenerfassung
in der Praxis héufig ausreichende ‘ * Werte miissen bekannt sein oder mit weiteren Verfahren erfasst werden
Betrachtungsebene ! 12872

Abb. 3-15: Logik der horizontalen Datenaggregation

Die Umrechnung der Zustandsanteile, die mit dem MMH aufgenommen werden,
in Zeitdauern und die anschlieende Betrachtung der gesamten bezahlten Arbeits-
zeit erfordern in der Regel einen erheblichen Mehraufwand gegeniiber der Be-
trachtung von Zustandsanteilen. Zudem konnen Akzeptanzprobleme auftreten. Da
das MMH in der Regel einen hohen Anteil der bezahlten Arbeitszeit erfasst, sind
Produktionsverantwortliche hdufig mit den Zustandsanteilen an der Untersu-
chungszeit zufrieden. Um Verbesserungspotenziale verstidndlicher darzustellen,
kann eine Multiplikation mit der Anwesenheitszeit im Untersuchungszeitraum er-
folgen. So erhdlt man ebenfalls absolute Dauern von Mitarbeiterzustinden. Bei
diesem Vorgehen besteht jedoch das Risiko, dass die Aussagekraft der Analyse
nicht kritisch hinterfragt wird, da der Term der nicht erfassten Zeit als Indikator
entfallt. Um diesem entgegenzuwirken, sollte bei der Multimomentaufnahme zu-
mindest die Differenz zwischen den erfassten Zustinden und den nicht erfassten
Zustinden, d. h. wie hdufig wurden Mitarbeiter nicht gefunden bzw. waren die
Zustinde nicht eindeutig zu identifizieren. Mit Hilfe dieses Werts lédsst sich die
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Aussagekraft der Analyse bewerten. Zudem sollten auch weitere Einzelzeiten hin-
zugezogen werden. So kann z. B. die Betrachtung der krankheitsbedingten Ausfal-
le weitere Hinweise auf ein Produktivitdtspotenzial liefern.

Horizontale Aggregation beim Multimoment-Héufigkeitsverfahren

Die Zustandsanteile, die sich aus Formel 3-3 ergeben, bilden die Basis fiir die ho-
rizontale Aggregation bei Verwendung des Multimoment-Héufigkeitsverfahrens.
Die Multiplikation dieser Zustandsanteile mit der Anwesenheitszeit ergibt die Zu-
standsdauern. Die Summe der Zustandsdauern bildet die erfasste Anwesenheits-
zeit. Zusammen mit der erfassten Abwesenheitszeit bildet diese die erfasste Ar-
beitszeit. Die Differenz aus der bezahlten Arbeitszeit und der erfassten Arbeitszeit
ist die nicht erfasste Zeit.

Wenn reduzierte Zeitaufnahmen stichprobenartig durchgefiihrt werden (s. Ab-
schnitt 4.1.3), sind die einzelnen Aufnahmen wie Stichproben zu behandeln. Die
horizontale Aggregation erfolgt anschlieBend wie bei der Verwendung des MMH.

Horizontale Aggregation bei Zeitaufnahmen

Bei Zeitaufnahmen werden Zustandsdauern gemessen, so dass nur noch die Ku-
mulation der einzelnen Zustandsdauern auf Prozessebene erfolgen muss. An-
schlieBend multipliziert man die kumulierten Zustandsdauern mit der Prozesshau-
figkeit und erhilt so die erfasste Anwesenheitszeit. Zusammen mit der bekannten
bezahlten Arbeitszeit ergibt sich die nicht erfasste Zeit. Sie ist ein MaB fiir die Er-
fassungsbreite und Giite. Haufig ist es hierbei jedoch schwierig, die Prozesshiu-
figkeit zu ermitteln, da sie in der Unikatproduktion in der Regel nicht vorliegt.

3.2.6 Vertikale Datenaggregation

Die Analysemethodik soll auch hoher aggregierte Auswertungen ermdglichen, um
z. B. unterschiedliche Bereiche zu vergleichen oder mehrere Bereiche zusammen-
zufassen. Dafiir findet die in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Strukturierung der Uni-
katproduktion Verwendung. Um unterschiedliche Gruppen und Bereiche auszu-
werten, beschreibt eine vertikale Aggregationslogik, wie Zustandsdaten auf je-
weils libergeordneten Ebenen zusammengefasst werden (Abbildung 3-16).
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Abb. 3-16: Logik der vertikalen Datenaggregation (in Anlehnung an [Czum13, S. 54])

Fiir die vertikale Aggregation ist eine Unterscheidung in zwei Fillen notwendig:

e Wenn alle zu aggregierenden Systeme dieselben Tatigkeiten und Objekte ver-
wenden, geht bei der Aggregation keine Informationen verloren. Nach dem
Zusammenfassen kann die Auswertung auch auf Tatigkeits- und Objektebene
erfolgen.

e Wenn die zu aggregierenden Systeme unterschiedliche Téatigkeiten und Objek-
te verwenden, kann die Aggregation nur auf Ebene der Tétigkeits- und Ob-
jektkategorien erfolgen. In der Abbildung 3-16 ist dies bei der zweiten vertika-
len Aggregation der Fall, da die Arbeitsgruppen 1 und 2 unterschiedlichen Ta-
tigkeiten und Objekte verwenden. Da sowohl die Titigkeits- als auch die
Objektkategorien fiir jede Arbeitsaufgabe gleich bleiben, konnen alle Analysen
auf dieser Ebene aggregiert werden. Dabei gehen jedoch Informationen iiber
die einzelnen Tatigkeiten und die verwendeten Objekte verloren, wie Formel
3-6 zeigt.

!
sz,kwn = z Zi(z,o) mit t,tk (3_6)
i=1
Zik kum : kumulierte Dauer aller Zustinde mit der Tdtigkeitskategorie tk
[Std.]
Zit,0) 1 Dauer des Mitarbeiterzustands i, der durch eine Titigkeit t und
ein Objekt o definiert ist [Std.]
/ : Anzahl der giiltigen Tdtigkeits-Objekt-Kombinationen [-]
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Damit Unternehmen die Mdglichkeit haben, einzelne Analysen zusammenzufas-
sen und innerbetriebliche Vergleiche durchzufiihren, empfiehlt sich die Verwen-
dung der vorgeschlagenen Tatigkeiten (s. Abschnitt 3.1.4). Zudem besteht die
Moglichkeit, einen gesamten Katalog aller verwendeten Objekte in einem Unter-
nehmen zu erstellen (s. Abschnitt 3.1.5). Damit sind auch detaillierte Vergleiche
moglich. Diese Vorgehensweise ist in der Regel fiir groBe Unternechmen nur be-
dingt geeignet, da die hohe Anzahl an Objekten die Ubersichtlichkeit reduziert.
Fiir kleinere Unikatfertiger, bei denen auch die Gruppen- und Arbeitsausgabenzu-
ordnung flexibler ist, bietet sich dieses Vorgehen an.

3.2.7 Verursachungsgerechte Aggregation von Mitarbeiterzustinden

Mitarbeiterzustande konnen teilweise bei der Erfassung nicht zweifelsfrei einer
Phase des generischen Arbeitszyklus zugeordnet werden. Dies betrifft vor allem
die Zustinde Gehen und Warten sowie Nacharbeitstitigkeiten. Mit zusitzlichen
Aufnahmen kann man diese Mitarbeiterzustéinde jedoch verursachungsgerecht zu-
ordnen:

e Die Analyse der Gehwege und Zielorte hilft, den Mitarbeiterzustand Gehen
verursachungsgerecht auf die Phasen /nformationsbeschaffung und -verar-
beitung sowie Material- und Hilfsmittelbschaffung aufzuteilen. So sind z. B.
Gehzeiten zum Lager in aller Regel der Materialbeschaffung zuzuordnen.

e Eine qualitative Erfassung der Griinde fiir Wartezeiten hilft, den Mitarbeiter-
zustand Warten auf die Phasen des generischen Arbeitszyklus aufzuteilen.
Z. B. dienen Wartezeiten auf den Vorgesetzten in der Regel der Informations-
beschaffung und -verarbeitung.

e Da ein Beobachter nicht zwischen der erstmaligen Durchfiihrung und einer
Nacharbeitstétigkeit unterscheiden kann, ordnet er die beobachtete Tétigkeit
der Durchfiihrungsphase zu. Ist der Nacharbeitsaufwand jedoch relevant, so
kann man mit Daten aus der Qualititssicherung, z. B. der Nacharbeitsquote,
die entsprechenden Anteile der Tétigkeiten detaillierter zuordnen. Entweder
besteht die Moglichkeit, eine neue Arbeitsaufgabe Nacharbeit zu definieren
und dieser auch weitere Tétigkeiten zuzuordnen oder die relevanten Durchfiih-
rungstatigkeiten werden in die Phase Nachbereitung verschoben. Bei einer
Nacharbeitsquote von z. B. 10% wiirden dann entweder 10% aller Tatigkeiten,
die mit der urspriinglichen Arbeitsaufgabe erfasst wurden, der Arbeitsaufgabe
Nacharbeit zugeordnet oder es wiirden nur 10% der durchfiihrenden Tatigkei-
ten der Nachbereitungsphase zugeordnet. Die Wahl der Zuordnung hiangt von
der Art und Umfang der Nacharbeit ab.

Bevor diese Zustinde mit Hilfe von zusitzlichen Analysen verursachungsgerecht
zugeordnet werden, sollten die Produktionsverantwortlichen klaren, ob der zusatz-
liche Aufwand die erwartete hhere Aussagekraft rechtfertigt.
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4 Datenerhebung von Mitarbeiterzustinden

Mit der Modellierung der bezahlten Arbeitszeit kann der erste Schritt des Produk-
tivitditsmanagement-Zyklus (s. Abschnitt 1.3) erfolgen: die Datenerhebung. Einer-
seits ermoglicht eine Methodenerweiterung des Multimoment-Haufigkeits-
verfahrens Daten mehrdimensional zu erfassen, andererseits reduziert sich der Er-
hebungsaufwand durch die Kombination von mehreren Aufnahmeverfahren (Ab-
schnitt 4.1). Neben den verschiedenen Datenaufnahmeverfahren ist eine Vorge-
hensweise zur Datenerhebung wichtig, damit Unternechmen die Methode struktu-
riert anwenden konnen (Abschnitt 4.2). Moderne IT-Losungen konnen helfen, den
Erfassungsaufwand erheblich zu reduzieren (Abschnitt 4.3).

4.1 Erfassungsmethoden fiir Mitarbeiterzustinde und Basisdaten

4.1.1 Ubersicht der verwendeten Erfassungsmethoden

Um die Arbeitsproduktivitdt in der Unikatproduktion zu analysieren, miissen zu-
sitzlich zu den Mitarbeiterzustinden, die bei der Verrichtung der Arbeitsaufgabe
auftreten, noch weitere Daten erhoben werden. Daher ist in der Regel ein einzel-
nes Aufnahmeverfahren fiir die Datenerhebung nicht ausreichend. Es ist somit
notwendig, Erfassungsmethoden zu kombinieren, um die folgenden vier Aufgaben
der Datenerhebung zu erfiillen:

e Erfassung der arbeitsaufgabenbezogenen Mitarbeiterzustinde

e Erfassung der arbeitsaufgabenunabhéngigen Mitarbeiterzustinde

e Erfassung der Basisdaten, um Aussagen iiber die bezahlte Arbeitszeit zu
erhalten

e Erfassung von zusitzlichen Daten, um die Aussagekraft zu erh6hen

Das hauptsdchliche Aufnahmeverfahren, das entweder eine Multimomentaufnah-
me oder eine Zeitaufnahme ist, bildet dabei den Kern der Datenerhebung. Abbil-
dung 4.1 zeigt die Datenerhebung mit den ergénzenden Verfahren, um auch die
arbeitsaufgabenunabhingigen Mitarbeiterzustinde sowie Basisdaten oder weitere
Interpretationshilfen zu erfassen.
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Erfassungskategorie Verfahren erfasste Daten

Multimomentaufnahme arbeitsaufgabenbezogene

hauptsachliches | Mitarbeiterzustande
Aufnahmeverfahren — oder
(nicht kombinierbar)

Zeitaufnahme

arbeitsaufgabenunabhangige

Betriebsdatenerfassung Mitarbeiterzustande

erganzende Listen
Aufnahmeverfahren —
(kombinierbar) Schatzen —{ Basisdaten ‘

il

qualitative Methoden zusétzliche Daten
zur Interpretation

13067

Abb. 4-1: Ubersicht der verwendeten Erfassungsmethoden

4.1.2 Multimoment-Héufigkeitsverfahren

Die Methodik zur Analyse der Arbeitsproduktivitit basiert vor allem auf dem
Multimoment-Héufigkeitsverfahren (MMH), das sich am besten fiir unstetige Ar-
beitsablaufe in grofen Untersuchungsbereichen eignet (s. Abschnitt 2.3.2). Das
einfache MMH hat jedoch Nachteile in der Unikatproduktion:

e Jede Aufnahme erfordert einen erheblichen Vorbereitungsaufwand fur die De-
finition der aufzunehmenden Ablaufarten. Bisherige Ansétze zur Verallgemei-
nerung der Ablaufarten reduzieren zwar diesen Vorbereitungsaufwand, er-
schweren jedoch eine zielgerichtete Auswahl von Verbesserungsmafinahmen.

e Wenn die Ablaufarten fiir die verschiedenen Arbeitsabldufe in der Unikatpro-
duktion jeweils spezifisch definiert werden, ergibt sich eine mangelnde Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlichen Aufnahmen.

e Da jede Aufnahme mit einem spezifischen Ziel erfolgt, wird haufig nur eine
Kategorie von Ablaufarten detaillierter erfasst. Die Ergebnisse sind somit we-
nig hilfreich, um dhnliche Fragestellungen im selben Bereich zu beantworten.

Um diese Defizite zu beheben, ist eine methodische Weiterentwicklung des MMH
notig. Aufbauend auf den Uberlegungen von Rascati, der auf einem Rundgang
zwei Ablaufarten fiir unterschiedliche Multimomentaufnahmen aufnimmt [vgl.
Rasc86], wird das einfache MMH fiir die Zwecke in der Unikatproduktion modi-
fiziert. Dabei konnen weiterhin entweder externe Beobachter das MMH anwenden
oder die Mitarbeiter ihre Zustinde selber aufschreiben. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die Methode sowohl in den direkten als auch in den indirekten Berei-
chen anwendbar ist.
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Mehrdimensionale Multimomentaufnahmen

Der neue Ansatz verwendet die in Abschnitt 3.1 vorgestellte Modellierung der
Mitarbeiterzeit. Die bisherigen Ablaufarten werden dafiir durch Mitarbeiterzu-
stinde ersetzt. Diese werden einheitlich iiber eine Tatigkeit und ein Objekt defi-
niert. Die standardisierten Tatigkeits- und Objekthierarchien geben einen Rahmen
vor, der um die arbeitsaufgabenunabhingigen Zustinde ergénzt wird. Falls ge-
wiinscht, konnen die Mitarbeiterzustinde um weitere Bedingungsgrofien, wie z. B.
Arbeitsaufgabe oder Gruppenzugehdrigkeit, ergénzt werden. Bei einem vergleich-
baren Aufwand erfasst der Methodenanwender einen mehrdimensionalen Mitar-
beiterzustand statt einer einfachen Ablaufart. Dadurch kdnnen die Stichproben in
mehreren Dimensionen ausgewertet werden:

1. Tatigkeit
Objekt
Mitarbeiterzustand als Kombination von Tétigkeit und Objekt

Bedingungsgrofen wie z. B. Arbeitsaufgabe oder Gruppenzugehorigkeit

DA

Kombinationen von Bedingungsgrofen, Tétigkeiten und Objekten

Die in Kapitel 3 entwickelte Modellierung der Mitarbeiterzeit stellt dazu eine Sys-
tematik zur Verfiigung, die mehrere Vorteile gegeniiber bisherigen Ansitzen fiir
mehrdimensionale Multimomentaufnahmen hat:

e Die Tétigkeits-Objekt-Matrix reduziert den Vorbereitungsaufwand, da die vor-
gegebenen Kategorien fiir Tétigkeiten und Objekte die Anpassung an das Un-
ternehmen erleichtern. Ebenfalls sinkt der Aufwand, da nur eine Tatigkeits-
Objekt-Matrix als Grundlage fiir mehrere Bereiche und unterschiedliche Fra-
gestellungen notwendig ist.

e Die standardisierten Tatigkeits- und Objekthierarchie stellen sicher, dass jeder
Bereich im Unternehmen dieselben Tétigkeiten und Objekte verwendet.
Dadurch ist eine gute Vergleichbarkeit von Aufnahmen aus unterschiedlichen
Bereichen gewihrleistet.

e Die Aufnahme einer Téatigkeit, eines Objektes und weiterer Bedingungsgrofen
erlaubt eine Vielzahl von unterschiedlichen Auswertungen. Dadurch kann das
Unternehmen denselben Datensatz fiir unterschiedliche Fragestellung ver-
wenden.

Externe Beobachtung und Selbstaufschreibung
Grundsitzlich konnen bei einer Multimomentaufnahme sowohl ein externer Be-

obachter als auch die Mitarbeiter selbst die Stichproben aufnehmen. Tabelle 4-1
stellt die Vor- und Nachteile beider Erfassungsarten gegeniiber.
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Tab. 4-1: Vor- und Nachteile der externen Beobachtung und der Selbstaufschreibung

Erfassungsart

Vorteile

Nachteile

externe Beobachtung

+ keine Unterbrechung des
Arbeitsablaufs der aufzuneh-
menden Mitarbeiter

+ geringer Schulungsaufwand

+ geringe Gefahr von bewussten
Verfélschungen

- Identifikation von geistigen
und kommunikativen Tatig-
keiten schwierig

- ggf. Akzeptanzprobleme

Selbstaufschreibung

+ hohe Genauigkeit bei der
Identifikation von geistigen
und kommunikativen Tétig-
keiten

+ Verteilung des Aufnahmeauf-
wands auf mehrere Personen

- Unterbrechung des Arbeits-
ablaufs des Mitarbeiters

- hoher Schulungsaufwand

- ggf. Gefahr von bewussten
Verfalschungen

- mogliche Ungenauigkeiten
durch fehlerhafte Erfassung

- Problem der Erfassung von
mitarbeiterspezifischen
Datensitzen

Obwohl eine Beschrankung auf nur eine Erfassungsart die Analyse der Arbeits-
produktivitit vereinheitlichen wiirde, iiberwiegen die Vorteile, in den direkten und
indirekten Bereichen aufgrund der sehr unterschiedlichen Arbeitsabldufe unter-
schiedliche Erfassungsarten zu verwenden:

Externe Beobachter in den direkten Bereichen: In den direkten Bereichen
iberwiegen mechanische und manuelle Tétigkeiten, so dass der Nachteil der
externen Beobachtung — die nur schwierige Identifikation von geistigen und
kommunikativen Tatigkeiten — kaum relevant ist. Gleichzeitig hat die externe
Beobachtung den Vorteil, dass nur wenige Beobachter im Vergleich zu der ho-
hen Anzahl an Mitarbeiter in den direkten Bereichen geschult werden miissen
und der Arbeitsablauf kaum gestort wird.

Selbstaufschreibung in den indirekten Bereichen: Fiir einen Beobachter sind
die Arbeitsabldufe in den indirekten Bereichen kaum ersichtlich. Die sichtba-
ren Zustidnde der Mitarbeiter wie z. B. Computer bedienen eignen sich nicht
fiir eine zielorientierte Verbesserung der Arbeitsproduktivitit. Dadurch ist die
Beobachtung ungeeignet fiir die indirekten Bereiche. Die aktive Einbindung
der Mitarbeiter (s. Abschnitt 4.2.9) wirkt den Nachteilen der bewussten Verfal-
schungen und der daraus resultierenden Ungenauigkeiten entgegen. Weiterhin
helfen moderne Informationstechnologien, den Schulungsaufwand und die
Arbeitsunterbrechungen so gering wie moglich zu halten (s. Abschnitt 4.3).

Bei beiden Erfassungsarten ist darauf zu achten, keine mitarbeiterspezifischen Da-
ten zu erheben. Dies wiirde die Akzeptanz der involvierten Mitarbeiter senken und
die Wahrscheinlichkeit einer Beeinflussung der Aufnahme durch die Mitarbeiter
erhéhen.
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4.1.3 Zeitaufnahmen

Die in Abschnitt 3.1 vorgestellte Modellierung der Mitarbeiterzeit ermoglicht
auch die Anwendung von Zeitaufnahmen. Dabei nimmt ein Beobachter die Aktivi-
titen des Mitarbeiters mit den Mitarbeiterzustdnden auf. Im Gegensatz zum MMH
ist es mit Zeitaufnahmen kaum moglich, grole Bereiche oder eine Vielzahl von
unterschiedlichen Arbeitsablédufen auszunehmen. Der Erfassungsaufwand ist dafiir
zu hoch, da die Aufnahmezeit identisch mit der Zeit des Arbeitsablaufs ist. Tabelle
4-2 zeigt drei Einsatzszenarien, in denen Zeitaufnahmen jedoch vorteilhaft sind.

Tab. 4-2: Einsatzszenarien fiir Zeitaufnahmen

Einsatzszenario Erfassungsart Beispiel

Eine Investitionsentscheidung
Ein einzelner oder nur wenige Prozessablaufanalyse erfordert eine detaillierte
Arbeitsabliufe sind relevant. Analyse des zu verbessernden
Arbeitsablaufs.

Es liegt trotz des Unikatcharak- In der Rohrvorfertigung im
ters in einem Bereich ein hoher Schiffbau werden @hnliche
Standardisierungsgrad vor und Rohre, die sich einfach zihlen
die Arbeitsablaufe werden oft lassen, mit demselben Arbeits-
wiederholt. ablauf produziert.

reduzierte Zeitaufnahme
mit Multiplikator

Die Untersuchungsbereiche
sind grof und uniibersichtlich,
so dass die Wegezeiten und
Suchzeiten der zu beobachten-
den Mitarbeiter sehr hoch sind.

In der Bordausriistung eines
Schiffes sind die Mitarbeiter
kaum auffindbar.

Zeitaufnahmen als Stich-
proben fiir das MMH

Prozessablaufanalysen

Wenn das operative Produktionsmanagement bereits Kenntnis tiber Arbeitsprozes-
se mit einem besonders hohen Produktivitdtspotenzial hat, konnen diese Prozesse
mit einer Ablaufanalyse detailliert aufgenommen werden. Durch die einheitliche
Definition der Zeitarten konnen zudem auch unterschiedliche Arbeitsprozesse
miteinander verglichen werden. Der Vorteil einer Prozessablaufanalyse besteht vor
allem im Erhalt der zeitlichen Abfolge der Mitarbeiterzustinde. Durch eine ver-
besserte Anordnung oder Gruppierung lassen sich so leicht Produktivitétspoten-
ziale heben (s. Abschnitt 6.3). Der Nachteil ist der besonders bei geringen Wie-
derholhéufigkeiten hohe Aufwand und die mangelnde Ubertragbarkeit auf weitere
Arbeitsabléufe.

Reduzierte Zeitaufnahme mit Multiplikator
Wenn die Anwender Riickschliisse auf die gesamte bezahlte Arbeitszeit ziehen

wollen, sind reine Zeitaufnahmen in der Unikatproduktion nur bedingt geeignet.
Ein moglicher Ansatz ist die Verwendung von reduzierten Zeitaufhahmen in An-
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lehnung an Czumanski [vgl. Czum13]. Sind Abladufe einer Arbeitsaufgabe dhnlich,
kann dieser mehrmals mit einer Zeitaufnahme erfasst werden. Anschlieend lasst
sich eine durchschnittliche Verteilung der Mitarbeiterzusténde fiir diesen Arbeits-
ablauf ermitteln. Ist die Wiederholhdufigkeit im Untersuchungszeitraum entweder
bekannt oder durch zusétzlich Verfahren erfassbar, kann die verwendete Arbeits-
zeit fir diesen Arbeitsablauf berechnet werden.

Zeitaufnahmen als Stichproben fiir das MMH

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Zeitaufnahmen als Stichproben fiir das Mul-
timoment-Héaufigkeitsverfahren zu verwenden. Hierbei werden unterschiedliche
Mitarbeiter zuféllig ausgewihlt und fiir eine vorher bestimmte Zeitdauer mit einer
Zeitaufnahme erfasst. Jede Zeitaufnahme ist eine Stichprobe. Dieses Vorgehen
eignet sich, wenn die Mitarbeiter in dem Untersuchungsbereich nur schwer aufzu-
finden sind oder der Untersuchungsbereich so grof ist, dass die Rundgénge fiir
das MMH sehr lang werden (s. Abschnitt 4.2.7).

4.1.4 Betriebsdatenerfassung

In der Regel konnen Systeme der Betriebsdatenerfassung die Basisdaten fiir die
Analyse zur Verfiigung stellen. Eine Voraussetzung ist, dass die Systeminformati-
onen sich dem zu analysierenden Bereich zuordnen lassen. Da sich die Strukturie-
rung der Unikatproduktion (s. Abschnitt 3.2.2) an der Aufbauorganisation des Un-
ternehmens orientiert, ist eine Zuordnung in der Regel ohne grofen Aufwand
moglich. Die Anzahl der bezahlten Stunden im Betrachtungsbereich und
-zeitraum stellen die Grundlage dar, die in der Regel im BDE-System vorliegt.
Weiterhin erfassen Unternehmen meistens auch Abwesenheitszeiten, die sich
hauptsichlich aus Urlaubs- und Krankheitstagen ergeben sowie anlassbezogene
Fehlzeiten durch z. B. Streik oder Weiterbildung. Zusammen mit den offiziellen
Pausen, die gewohnlich ebenfalls im BDE-System zu finden sind, kann der An-
wender die Anwesenheitszeit bestimmen und die nicht erfasste Zeit moglichst ge-
ring halten. Wenn sich die Anwesenheitszeit im Betrachtungsbereich auf diese
Weise nicht bestimmen lésst, besteht die Moglichkeit, mit zusétzlichen Verfahren,
z. B. einer Selbstaufschreibung der Zeiten, die Anwesenheitszeit im Betrach-
tungsbereich und -zeitraum aufzunehmen.

4.1.5 Weitere Verfahren zur Datenerfassung
Mit den beschriebenen Verfahren ist es moglich, die verschiedenen Mitarbeiterzu-

stinde zu erfassen. Verschiedene Griinde konnen jedoch dazu fiithren, dass der
Anwender auf weitere Verfahren zur Datenerfassung zuriickgreifen muss:
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e Die Anwesenheitszeit im Untersuchungsbereich und -zeitraum ist unbekannt.

e Relevante Mitarbeiterzustinde lassen sich nicht zweifelsfrei einer Arbeitsauf-
gabe zuordnen. Z. B. kann ein externer Beobachter bei der Aufnahme mit dem
MMH in der Regel nicht den Inhalt eines Gesprichs erkennen und die Tatig-
keit Sprechen deswegen keiner Arbeitsaufgabe zuordnen.

e Einige relevante Mitarbeiterzustdnde lassen sich nicht eindeutig einer Phase
des generischen Arbeitszyklus zuordnen. Dazu gehdren vor allem Bewegungs-
tatigkeiten, die erst durch zusétzliche Analysen einer Phase zuordenbar sind.

e Die Verwendung von Zeitaufnahmen oder MMH ist untersagt.

e Der Anteil der nicht erfassten Zeit wire so groB3, dass die gesamte Aussage-
kraft der Analyse leiden wiirde.

Als zusitzliche Verfahren dienen vor allem Listen, die sowohl externe Beobachter
als auch die Mitarbeiter selbst ausfiillen. Ebenfalls kann auf die Methode des
Schitzens zuriickgegriffen werden. Auch qualitative Verfahren konnen helfen,
z. B. um die nicht erfasste Zeit naher zu spezifizieren.

Listen

Der Einsatz von Listen kann unterschiedliche Ziele verfolgen. Wenn die Anwe-
senheitszeit im Untersuchungsbereich und -zeitraum nicht aus den Betriebsdaten
bekannt ist, konnen Mitarbeiter selbst die Zeiten in eine Liste eintragen.

In einigen Féllen kénnen Listen helfen, Mitarbeiterzustidnde einer Arbeitsaufgabe
korrekt zuzuordnen. In der Regel kann ein externer Beobachter z. B. nicht unter-
scheiden, ob es sich bei einer beobachteten Tétigkeit um ein erstes Erstellen oder
um Nacharbeit handelt. Lediglich die durchgefiihrte Tétigkeit, z. B. Schweiffen, ist
ersichtlich. In diesem Fall konnte mit einer Auswertung der Qualitdtssicherung der
Anteil an Nacharbeit bestimmt werden.

Auch innerhalb einer Arbeitsaufgabe konnen zusitzliche Auswertungen die Aus-
sagekraft erhohen. Vor allem Tatigkeiten der Kategorie Bewegung kann der An-
wender ohne zusétzliche Aufnahmen nicht einer Phase zuordnen. Einfache Trans-
porttétigkeiten lassen sich jedoch evtl. mit Hilfe des Objektes einer Phase zuord-
nen (z. b. ist das Transportieren eines Informationsmaterials der Phase
Informationsbeschaffung und -verarbeitung zuzuordnen). Die Tétigkeit Gehen
gibt jedoch keine Hinweise auf die Phase. Es konnte jedoch bspw. der Zielort er-
fasst werden, um den Zustand Gehen korrekt auf die Phasen Informationsbeschaf-
fung und -verarbeitung sowie Material- und Hilfsmittelbeschaffung zuzuordnen.
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Schitzen

Falls der Anwender bestimmte Mitarbeiterzustinde mit den gegebenen Methoden
schlecht erfassen kann oder der erwartete Erkenntnisgewinn fiir den Erfassungs-
aufwand eine explizite Erfassung dieser Zustdnde nicht rechtfertigt, so ist es auch
moglich, einzelne Zustandsdauern anhand von Erfahrungswerten zu schétzen.
Aufgrund der geringen Anzahl an Wiederholungen und den wenig standardisierten
Arbeitsabldufen in der Unikatproduktion sind die Erfahrungswerte jedoch haufig
kaum belastbar. Die Aussagekraft von Analysen, die auf Schétzwerten basieren, ist
dadurch in der Regel gering.

Qualitative Verfahren

Eine qualitative Aufnahme eignet sich, um unregelmifig auftretende Zustinde
sowie besondere Vorkommnisse im Produktionsgeschehen zu dokumentieren. Die
Verkniipfung mit der Dauer nicht erfasster Arbeitszeit bietet sich an. Der Anwen-
der kann damit die weiteren Einfliisse auf die Arbeitsproduktivitdt aufgrund von
Auffilligkeiten im Produktionsprozess besser beurteilen und zumindest einen Teil
der nicht erfassten Zeit den Mitarbeiterzustdnden zuordnen.

Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht der verschiedenen Aufnahmeverfahren mit den
Einsatzzielen und eine Bewertung des Aufwandes und der Aussagekraft gibt.

Tab. 4-3: Erginzende Datenaufnahmeverfahren

Aufnahme- . . Aussage-
verfahren Ziel des Einsatzes Aufwand Kraft

e Bestimmung von Basisdaten
Listen e Verursachungsgerechte Zuordnung von mittel hoch
Mitarbeiterzustinden

e Bestimmung von Anteilen oder Dauern
von Mitarbeiterzustédnden

Schitzen e Bestimmung von Basisdaten gering gering

e Verursachungsgerechte Zuordnung von
Mitarbeiterzustinden

e Aufzeigen von Interpretationshilfen
o Beriicksichtigung von unregelmiBig auf- gering mittel
tretenden Zusténden

qualitative
Verfahren
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4.2 Vorgehensweise bei der Datenerhebung

4.2.1 Uberblick der Schritte bei der Datenerhebung

Die Modellierung der Mitarbeiterzeit (s. Abschnitt 3.1), die Datenstruktur (s. Ab-
schnitt 3.2) und die Methoden zur Erfassung von Mitarbeiterzustinden (s. Ab-
schnitt 4.1) sind die Bausteine fiir die Analyse und Verbesserung der Arbeitspro-
duktivitdt in der Unikatproduktion. Der Erfolg der Analyse hidngt aber entschei-
dend von dem Ablauf der Datenerhebung ab. Eine schlecht durchgefiihrte
Datenhebung kann:

e den Aufwand erhohen, da Daten wiederholt aufgenommen werden miissen;

e die Aussagekraft der Ergebnisse vermindern, da Regeln bei der Definition
oder Aufnahmen der Mitarbeiterzustdnde nicht eingehalten werden und somit
die Daten nicht eindeutig sind;

e die Akzeptanz der Ergebnisse senken, da sich die aufgenommenen Mitarbeiter
nicht ausreichend informiert fithlen und im schlimmsten Fall die Datenerhe-
bung verfélschen.

Um den Ablauf der Datenerhebung sorgfiltig vorbereiten und durchfithren zu
kénnen, wird in den nédchsten Abschnitten eine logische Vorgehensweise fiir die
Datenerhebung beschrieben. Diese besteht aus mehreren Schritten:

1. Zieldefinition der Analyse (Abschnitt 4.2.2)

Strukturierung der Produktion (Abschnitt 4.2.3)

Auswahl des Analysebereichs (Abschnitt 4.2.4)

Zustandsdefinition (Abschnitt 4.2.5)

Festlegung der Datenerhebung (Abschnitt 4.2.6)

Optional: Erfassungsstrategien fiir Stichprobenverfahren (Abschnitt 4.2.7)

A O i

Datenerfassung (Abschnitt 4.2.8)

Die Schritte eins bis fiinf werden nur einmalig ausgefiihrt. Fiir eine Wiederholana-
lyse ist nur eine weitere Datenerfassung notwendig. Ein Handlungsleitfaden (Ab-
schnitt 4.2.9) verdeutlicht den Ablauf und zeigt auf, wie die relevanten Akteure
einbezogen werden kdnnen, um die Akzeptanz zu erhdhen.

4.2.2 Zieldefinition der Analyse

Die Vorbereitung der Analyse beginnt mit der Festlegung der Ziele. Diese Ziele
setzen den Rahmen fiir die Modellierung der Mitarbeiterzustinde und Definition
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der Datenerhebung. Fiir die Zieldefinition miissen folgende Fragestellungen be-
antwortet werden:

e Fokus: Soll ein Bereich oder ein Prozess analysiert werden?
e Historie: Handelt es sich um eine einmalige oder eine wiederholte Analyse?

o Mitarbeiterzeit: Soll die gesamte bezahlte Arbeitszeit oder nur ein Teil (z. B.
Anwesenheitszeit auf der Baustelle) erfasst werden?

e Betrachtungszeitraum: Welcher Betrachtungszeitraum steht zur Verfiigung?
o Qualitit: Welche Ergebnisgiite und Aussagewahrscheinlichkeit ist erwiinscht?

o Mitarbeiterschutz: Gibt es einen Konflikt zwischen der Erfassung von Mitar-
beiterzustdnden und den spezifischen Rechten der Mitarbeiter?

o Zusdtzliche Fragestellungen: Gibt es weitere relevante Fragestellungen, die
sich nur indirekt mit den Mitarbeiterzustdnden abbilden lassen?

Diese Fragen miissen vor der Modellierung geklért werden, um den Aufwand fiir
eine nachtragliche Anpassung zu vermeiden.

4.2.3 Strukturierung der Produktion

Die Grundlage fiir eine systematische Analyse der Arbeitsproduktivitit in einem
Unternehmen ist eine Strukturierung der Produktion. Erst mit Hilfe dieses Rah-
mens konnen relevante Bereiche einheitlich definiert werden, so dass sich weitere
Aufnahmen fiir z. B. Bereichsvergleiche nutzen lassen. Die in Abschnitt 3.2.2
vorgestellte Strukturierung der Unikatproduktion wird dazu verwendet. Da sich
diese an der Aufbauorganisation eines Unternechmens orientiert, miissen diese In-
formationen eingeholt werden. Ausgehend von den Abteilungen lassen sich so
Gruppen mit den dazugehdrigen Mitarbeitern definieren.

Da der Anwender die in der Tétigkeits-Objekt-Matrix definierten Mitarbeiterzu-
stinde in der Regel auf der Erfassungsebene £ = 0 aufnimmt und die Daten auf
Erfassungsebene £ = 1 oder hoher anreichert und auswertet, ist es fiir die Auswahl
des Analysebereichs und die eigentliche Datenerfassung hilfreich, neben der Auf-
bauorganisation zwei weitere Informationen mit aufzunehmen:

e Dic Anzahl der Personen unterstiitzt die Auswahl relevanter Bereiche.

e Die rdaumliche Zuordnung von Gruppen hilft den Erfassungsaufwand fiir die
Auswahl relevanter Bereiche besser einzuschitzen und ermdglicht eine raum-
bezogene Analyse.
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4.2.4 Auswahl des Analysebereichs

Grundsitzlich ermdglicht die entwickelte Methode, die Arbeitsproduktivitdt im
gesamten Unternehmen zu analysieren. Um dieses zu erreichen, analysieren Un-
ternechmen in der Regel nicht mehrere Abteilungen oder Produktionsbereiche
gleichzeitig, sondern wéhlen ein sukzessives Vorgehen. Héufig agieren die Unter-
nehmen jedoch unabhéngig von einer Gesamtbetrachtung mit dem Ziel, einzelne
Bereiche zu verbessern. Das operative Produktionsmanagement leitet dann aus
den Ergebnissen der Einzeluntersuchungen direkt Verbesserungsmafnahmen ab
und setzt diese um. Beide Herangehensweisen erfordern jedoch eine Auswahl oder
zumindest Reihenfolgefestlegung der zu analysierenden Abteilungen und Grup-
pen. Eine Hilfestellung fiir die Auswahl der relevanten Abteilungen bzw. Gruppen
mit dem groBten Produktivitdtspotenzial bieten folgende Kriterien, die durch wei-
tere Annahmen oder auch Erfahrungswerte der Anwender ergénzt werden kdnnen:

o Anzahl der beschiftigten Mitarbeiter: Je mehr Mitarbeiter in einer Abteilung,
Gruppe oder rdumlichen Bereich beschéftigt sind, desto hoher ist das absolute
Potenzial von Verbesserungen.

o Wiederholhdufigkeit von Arbeitsabldufen: Obwohl die Unikatproduktion durch
sich kaum wiederholenden Arbeitsabldufen gekennzeichnet ist, kann es Ar-
beitsaufgaben fiir bestimmte Gruppen, Abteilungen oder in rdumlichen Berei-
chen geben, die sich im Ablauf dhneln. In diesem Fall kann jede Wiederholung
zu einem Produktivititsgewinnen fiithren.

o Anzahl der Arbeitsaufgaben: Je geringer die Anzahl der Arbeitsaufgaben ist,
die eine Gruppe bearbeitet, desto hoher ist der Zeitanteil der einzelnen Ar-
beitsaufgaben. Verbesserungsmafinahmen werden oft fiir bestimmte Arbeits-
aufgaben abgeleitet. Daher besteht bei wenigen Arbeitsaufgaben ein groferes
Produktivitatspotenzial.

Nach der Auswahl des Bereichs legt das Unternehmen den Betrachtungszeitraum
fest, der moglichst repréasentativ sein und nur wenig vom gewohnten Arbeitsalltag
abweichen sollte. Weiterhin sollte die Personalkapazitit konstant und sollen die
Mitarbeiter einfach aufzufinden sein, um eine moglichst hohe Ergebnisgiite zu er-
reichen. In der Regel werden diese Bedingungen nicht komplett erfiillt. Wenn je-
doch von diesen Bedingungen zu stark abgewichen wird, sollte der Untersu-
chungsbereich oder Betrachtungszeitraum angepasst werden, um aussagekriftige
Ergebnisse zu erhalten.

Optionale Beriicksichtigung von riaumlichen Merkmalen

In der Baustellenfertigung sind in einem raumlichen Bereich haufig verschiedene
Arbeitsgruppen gleichzeitig titig. Wenn dadurch eine schnelle und zweifelsfreie
Identifizierung der Gruppenzugehorigkeit des Mitarbeiters schwierig ist, emp-
fiehlt sich die Analyse von raumlichen Bereichen. In diesem Fall werden die Mit-
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arbeiterzustinde aller Mitarbeiter, die sich wéihrend der Untersuchungszeitraum in
einem definierten rdumlichen Bereich aufhalten, erfasst. Ein Layout, das die An-
zahl der Mitarbeiter sowie deren hiufigsten Aufenthaltsorte des Untersuchungsbe-
reichs darstellt, unterstiitzt dieses Vorgehen (s. Abbildung 4-2). Es bietet dem An-
wender eine Hilfestellung, um bei der Zustandsdefinition alle relevanten Arbeits-
abldufe und Zustdnde erfassen sowie die Datenerfassung und die Rundginge
besser planen zu konnen.
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Abb. 4-2: Beispiel fiir das Layout eines Untersuchungsbereichs

12868

4.2.5 Zustandsdefinition

Nachdem der Anwender den Untersuchungsbereich ausgewahlt hat, muss er die
Zustinde nach der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Modellierung definieren. Damit
die Mitarbeiterzustinde vollstindig, eindeutig und verstandlich sind, sollten Mit-
arbeiter, die mit den Arbeitsablaufen vertraut sind, bei der Definition mitwirken.
Produktionsverantwortliche konnen die Relevanz von Zustinden bewerten, um
zwischen einer detaillierteren oder einfachen Erfassung abzuwigen. Eine gemein-
same Begehung des Untersuchungsbereichs mit einem anschlieBenden Workshop
ist dazu eine geeignete Vorgehensweise. In den direkten Bereichen sollte der An-
wender einige Arbeitsabldufe begleiten, da er somit die beobachteten Mitarbeiter-
zustinde besser identifizieren kann.

Da die Vollstandigkeit, Eindeutigkeit und Verstdndlichkeit der Modellierung von
entscheidender Bedeutung fiir die Aussagekraft und Akzeptanz der Analyse ist, ist
eine Vorgehensweise fiir die Definition der Mitarbeiterzustdnde erforderlich. Die
Schritte orientieren sich an dem intuitiven Prinzip, beim Allgemeinen zu starten
und beim Speziellen zu enden. Sie ergeben sich aufgrund der Beziehungen der
einzelnen Elemente eines Mitarbeiterzustands: Innerhalb einer Arbeitsaufgabe —
falls diese Unterscheidung notwendig ist — konnen jeweils alle moglichen Tatig-
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keiten auftreten. Dabei kann eine Tétigkeit mit mehreren Objekten kombiniert
werden und zusammen ergeben sie das kleinste Element des Mitarbeiterzustands.
Anschliefend werden die spezifischen Bedingungsgrofien und arbeitsaufgabenun-
abhédngigen Zustdnde definiert. Abbildung 4-3 stellt diese Beziehungen dar. Die
jeweiligen Obergrenzen ergeben sich dabei aus der Modellierung der Mitarbeiter-
zusténde.

Elemente Anzahl

Arbeitsaufgaben ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1bis 8

| |

Objekte

HUUOOODUL seseeeo
HIOOOOUOOUOOODD evece. 2o

Abb. 4-3: Bezichung der Elemente eines Mitarbeiterzustands

Mitarbeiterzustédnde

1. Schritt: Definition der Arbeitsaufgaben

Wenn in einem Untersuchungsbereich die Arbeitsabldufe stark voneinander ab-
weichen, ist eine Unterscheidung nach der Bedingungsgrofie Arbeitsaufgabe sinn-
voll. Dabei ist das entscheidende Kriterium, ob die Arbeitsaufgaben unterschiedli-
che Verbesserungsmalinahmen erfordern. Die Unterscheidung nach Arbeitsaufga-
ben ist insbesondere fiir die indirekten Bereichen von Bedeutung (s. Abschnitt
3.1.9). Intuitiv unterteilen die Mitarbeiter in den meisten Fillen ihren Aufgabenbe-
reich in Arbeitsaufgaben. Um den Uberblick fiir die Anwender zu erleichtern, soll-
te die Anzahl der Arbeitsaufgaben moglichst gering gehalten werden. In der Lite-
ratur finden sich unterschiedliche Aussagen zu den Maximalwerten, die von acht
bis 25 reichen [Bund15, S. 219f.] [Hall69, S. 55] [Rausl1, S. 167]. Weil jede zu-
sétzliche Arbeitsaufgabe die notwendige Stichprobenanzahl erhoht und eine ge-
ringere Anzahl die eindeutige Unterscheidung erleichtert, was besonders fiir die
Selbstaufschreibung wichtig ist, wird mit maximal acht erlaubten Arbeitsaufgaben
der niedrigste Wert gewihlt. Nennen die Mitarbeiter mehr als acht Arbeitsaufga-
ben, miissen dhnliche Arbeitsaufgaben zusammengefasst werden.

2. Schritt: Definition der Titigkeiten

Anschlielend erfolgt die Definition der Tatigkeiten (s. Abschnitt 3.1.4). Die Ta-
tigkeitshierarchie gibt dafiir die Kategorien vor. Die dort genannten Tatigkeiten
sind in der Regel vollstdndig und sollten nur verandert werden, um die Namens-
gebung an das Unternehmen anzupassen. Falls besondere Tatigkeiten, z. B. spezi-
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fische Fiigeverfahren identifiziert wurden, fiir die spéter einer detaillierte Auswer-
tung erwiinscht ist, werden diese auf einem geringeren Detaillierungsgrad defi-
niert und einer vorgegebenen Tétigkeit untergeordnet. Es sollten sich mit dieser
weiteren Detaillierung maximal 20 verschiedene Tatigkeiten ergeben, da eine ho-
here Anzahl eine eindeutige Unterscheidung erschwert.

3. Schritt: Definition der Objekte

Nachdem ein gemeinsames Verstindnis der Tétigkeiten erreicht wurde, werden
die Objekte definiert. Falls es mehrere Arbeitsaufgaben gibt, ist es sinnvoll, zu-
ndchst die komplexeste Arbeitsaufgabe mit den meisten Objekten zu besprechen
und aufbauend auf diesen Grundstock die Objektliste an den weiteren Arbeitsauf-
gaben zu vervollstindigen. Um eine spatere Zusammenfithrung mit anderen Ana-
lysen zu ermdglichen, ist es erforderlich, die in Abschnitt 3.1.5 beschriebene Ob-
jekthierarchie zu verwenden. Es ist zu beachten, dass dasselbe Objekt bei ver-
schiedenen Arbeitsaufgaben unterschiedlichen Objektkategorien zugeordnet
werden kann. So ist z. B. ein CAD-Modell fiir die Arbeitsaufgabe Konstruieren ei-
ne zu erstellende Arbeitsunterlage (vierte Objektkategorie); bei der Zeichnungsab-
leitung ist dieses CAD-Modell jedoch ein Informationsmittel (zweite Objektkate-
gorie). Um eine fehlerhafte Zuordnung der Objekte zu den Objektkategorien bei
der Datenerfassung auszuschlieen, wird bei der Zustandserfassung zuerst die Ar-
beitsaufgabe bzw. Tétigkeit und als letztes das Objekt abgefragt. Haufig ist es aus-
reichend, Objekte in einer Kategorie gemeinsam zu erfassen. Wenn innerhalb ei-
ner Objektkategorie ein Potenzial vermutet wird, sollte die Objekte detaillierter
erfasst werden. Um die Komplexitét des Objektkatalogs zu beschrianken, sollte die
Anzahl der Objekte 100 nicht liberschreiten.

4. Schritt: Auswahl von giiltigen Titigkeits-Objekt-Kombinationen

Wenn die Téatigkeiten geklért und die Objekte vollstandig sind, konnen die Mitar-
beiterzustdnde in Form der Tétigkeits-Objekt-Kombinationen definiert werden.
Dazu benutzt der Anwender die Tatigkeits-Objekt-Matrix (s. Abschnitt 3.1.6). In
den indirekten Bereichen ist es sinnvoll, zwischen verschiedenen Abreitsaufgaben
zu unterscheiden. Es ist zwar moglich, eine gesamte Téatigkeits-Objekt-Matrix zu
erstellen, dennoch ist es libersichtlicher, fiir jede Arbeitsaufgabe eine separate
Tatigkeits-Objekt-Matrix zu verwenden. Alle mdglichen Kombinationen werden
nun auf ihre Giiltigkeit gepriift, indem zuerst die iibergeordneten Tétigkeits- und
Objektkategorien als giiltig oder nicht giiltig bewertet werden. Anschlieend veri-
fiziert der Anwender zusammen mit den Mitarbeitern anhand von Fallbeispielen
die Mitarbeiterzustinde und modifiziert gegebenenfalls die Téatigkeits-Objekt-
Matrix. Dabei sollten einzelne Tétigkeits-Objekt-Kombinationen mdglichst nicht
herausstechen (s. Abschnitt 3.1.7). Dieses Vorgehen stellt sicher, dass ein Mitar-
beiterzustand nur durch eine Tétigkeit-Objekt-Kombination beschrieben wird und
sorgt flir ein gemeinsames Verstindnis der Modellierung. Wenn einzelne Tétig-
keits-Objekt-Kombinationen aus dem allgemeinen Muster herausstechen, sollten
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diese nochmals diskutiert und gegebenenfalls umsortiert werden. In der Praxis
nicht relevante Mitarbeiterzustéinde, die z. B. nur wenige Male im Jahr vorkom-
men, entfallen, um die spétere Datenaufnahme zu vereinfachen.

5. Schritt: Ergéinzung von arbeitsaufgabenunabhéingigen Zustinden

Nachdem die Mitarbeiterzustinde, die bei der Verrichtung von Arbeitsaufgaben
auftreten, vollstindig beschrieben sind, muss der Anwender die Modellierung um
arbeitsaufgabenunabhingige Mitarbeiterzustande erweitern. In den meisten Féllen
setzten sich diese Mitarbeiterzustdnde aus den in Abschnitt 3.1.8 beschriebenen
Zustanden, wie z. B. Pausenzeiten, krankheitsbedingten Fehlzeiten sowie Zeiten
fir Urlaub und Weiterbildung, zusammen. Diese kénnen haufig ohne Anpassung
iibernommen werden. Eventuell ist eine Erweiterung um arbeitsaufgabenunab-
héngige Besprechungen, wie z. B. eine wochentliche allgemeine Besprechung,
notwendig. Ebenfalls sollten weitere Zustiande, die Hinweise auf die Vollstindig-
keit der Modellierung oder die Ergebnisgiite geben, ergéinzt werden.

6. Schritt: Ergiinzung von weiteren Bedingungsgrofien

Abschlielend vergleicht der Anwender die Modellierung mit den gesetzten Zie-
len. Falls spezifische Fragestellungen nicht mit der vorhandenen Modellierung
geklart werden konnen, sind zusétzliche BedingungsgroBen notwendig (s. Ab-
schnitt 3.1.9). Damit die Analyse handhabbar bleibt, sollten Bedingungsgrofien
vermieden werden, die eine manuelle und wiederholte Eingabe erfordern.

Modifikation bei wiederholten Analysen

Falls es sich um eine wiederholte Analyse handelt, entfallen diese Schritte und es
muss nur tiberpriift werden, ob die Tatigkeits-Objekt-Matrix weiterhin alle erfas-
sungsrelevanten Mitarbeiterzustande beinhaltet. Dies betrifft insbesondere Objek-
te, die sich durch ein verdndertes Produkt oder verdnderten Prozessablauf ergeben.

4.2.6 Festlegung der Datenerhebung

Die Mitarbeiterzustinde lassen sich auf verschiedenen Arten erfassen. Die Ziel-
setzung der Analyse bestimmt, welches Hauptaufnahmeverfahren sich am besten
eignet. Wenn den Produktionsverantwortlichen bereits verbesserungsrelevante Ar-
beitsprozesse bekannt sind oder spezifische Arbeitsabldufe anlassbezogen aufge-
nommen werden sollen, sind Zeitaufnahmen vorteilhaft. Sie haben eine hohere
Aussagewahrscheinlichkeit und gleichzeitig bleibt die zeitliche Reihenfolge der
Mitarbeiterzustinde erhalten. In den direkten Bereichen nimmt ein externer Be-
obachter den Arbeitsablauf auf, damit der Mitarbeiter ohne Unterbrechung arbei-
ten kann. Die Erfassungsart in den indirekten Bereichen ist abhéngig von der Be-
arbeitungsdauer und der Haufigkeit der Unterbrechungen. Handelt es sich um ei-
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nen kurzen Arbeitsablauf mit schnell wechselnden Mitarbeiterzustidnden, sollte ein
mit dem Prozess vertrauter Beobachter in Kooperation mit dem Mitarbeiter den
Prozess aufnehmen. Wenn die Bearbeitung einen ldngeren Zeitraum benétigt oder
hdufig unterbrochen wird, ist der Aufwand fiir einen Beobachter unverhaltnisma-
Big. Dann nimmt der Mitarbeiter seine Zustéinde selbst auf. Bei der Analyse eines
Bereichs eignet sich fiir die direkten Fertigungsbereichen am besten ein externer
Beobachter, in den indirekten Bereichen sollten die Mitarbeiter selbst ihre Mitar-
beiterzustdnde aufnehmen (s. Abschnitt 4.1.2). Diese Empfehlungen fiir die Wahl
des hauptséchlichen Aufnahmeverfahrens sind in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tab. 4-4: Vorgeschlagenes Aufnahmeverfahren bei unterschiedlichen Zielsetzungen

vorgeschlagenes

Haufigkeitsverfahren

Ziel der Untersuchung Bereich e Erfassungsart
direkt Zeitaufnahme externer Beobachter
Analyse eines
Arbeitsablaufs . .
o . involvierter Beobachter
indirekt Zeitaufnahme oder Selbstaufschreibung
. Multimoment-
Analyse eines Bereichs direkt Hiufigkeitsverfahren externer Beobachter
(raumlich oder -
organisatorisch) indirekt Multimoment- Selbstaufschreibung

4.2.7 Erfassungsstrategien fiir Stichprobenverfahren

In Abhéngigkeit von der rdumlichen und organisatorischen Gestaltung des Unter-
suchungsbereichs bieten sich unterschiedliche Erfassungsstrategien an, um den
Aufnahmeaufwand bei dem MMH zu reduzieren. Tabelle 4-5 zeigt die Eignung
dieser Erfassungsstrategien fiir verschiedene Untersuchungsbereiche.

Tab. 4-5: Auswahl von Erfassungsstrategien fiir unterschiedliche Bereiche

Bereich Grofie Ubersichtlichkeit Erfassungsstrategie
direkt klein bis mittel gut rundgangbasierte MMH

. mitarbeiterbezogene MMH kombi-
direkt gro aut niert mit Selbstaufschreibung

. Zeitaufnahmen als Stichproben fiir
direkt grofy schlecht das MMH
indirekt klein bis grof3 schlecht MMH mit Selbstaufschreibung
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Kleine bis mittlere direkte Untersuchungsbereiche

Wenn der Untersuchungsbereich iibersichtlich gestaltet ist und die Mitarbeiter
leicht aufzufinden sind, bietet sich das klassische Vorgehen des MMH an. Dabei
geht der Beobachter auf einem zuvor festgelegten Rundgang durch den gesamten
Untersuchungsbereich und nimmt an zuvor festgelegten Beobachtungspunkten die
Mitarbeiterzustinde auf.

Grof3e iibersichtliche direkte Untersuchungsbereiche

Bei groflen Untersuchungsbereichen bietet sich eine Definition kleinerer Arbeits-
bereiche an. Verldsst ein Mitarbeiter diesen Arbeitsbereich, hinterldsst er per
Selbstaufschreibung eine Information iiber seinen Mitarbeiterzustand, z. B. in
Form einer Stecktafel. Der Beobachter kann so bei der Aufnahme diesem Mitar-
beiter einen korrekten Zustand zuordnen, auch wenn er ihn nicht persénlich an-
trifft. Durch die Kombination mit der Selbstaufschreibung wechselt das MMH
von einer rundgangbasierten zu einer mitarbeiterbezogenen Erfassungsstrategie.

Grof3e uniibersichtliche direkte Untersuchungsbereiche

In uniibersichtlichen und groflen Untersuchungsbereichen ist der Mitarbeiter hau-
fig nicht aufzufinden. Dies fiihrt entweder zu einem hohen Anteil an nicht erfass-
ter Zeit und verringert damit die Aussagekraft der Analyse, oder der Aufwand
steigt an, weil mehr Rundgénge erforderlich werden. Um dem entgegenzuwirken,
kann der Beobachter stichprobenartig Zeiten aufnehmen. Dazu wihlt er zufillig
einen Mitarbeiter aus und nimmt fiir einen vorher bestimmten Zeitraum seine Ta-
tigkeiten auf. Dieses Vorgehen wiederholt er anschlieBend mit weiteren, zuféllig
ausgewdhlten Mitarbeitern. Diese Strategie nutzt die Zeit des Beobachters besser
aus, da sich seine Gehwege und Suchzeiten nach Mitarbeitern reduzieren. Es ist
darauf zu achten, dass die Zeitaufnahmen gleichmafig iiber den Erfassungszeit-
raum erfolgen. Der Anwender stellt so sicher, dass die Aufnahmezeiten reprasen-
tativ fiir den Betrachtungszeitraum sind.

Indirekte Untersuchungsbereiche

Ein externer Beobachter kann die Mitarbeiterzustinde in indirekten Bereichen
nicht alleine durch eine Beobachtung aufnehmen. Um die involvierten Mitarbeiter
nicht zu storen und gleichzeitig die Qualitat der erfassten Daten zu erhdhen, emp-
fiehlt es sich, dass die Mitarbeiter zu zufélligen Zeitpunkten ihren Mitarbeiterzu-
stand selbst erfassen. Das MMH erfolgt somit als Selbstaufschreibung. Es wird
empfohlen, eine IT-gestiitzte Datenerfassung zu verwenden, um sowohl den Auf-
nahmeaufwand zu reduzieren als auch moglichen Aufnahmefehler vorzubeugen
(s. Abschnitt 4.3.3).
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4.2.8 Datenerfassung

Nachdem der Anwender die Datenerhebung sowie Erfassungsstrategie festgelegt
hat, beginnt die eigentliche Datenerfassung. Um einen Mitarbeiterzustand aufzu-
nehmen, tragt man die beobachtete Titigkeit und das Objekt — bzw. den Tétig-
keits- und Objektcode — sowie ggf. weitere Bedingungsgrofien in einen Aufnah-
mebogen ein. Unternehmen sollten standardisierte Erfassungsbdgen und geeignete
Erfassungshilfsmittel einsetzen, um den Erfassungsaufwand zu reduzieren. Dazu
bieten sich auch IT-gestiitzte Losungen an, die bei der Erfassung in der Regel
mogliche Aufnahmefehler reduzieren (s. Abschnitt 4.3). Abbildung 4-4 zeigt bei-
spielhaft einen standardisierten Aufnahmebogen.

Obj Tatigkei ggdf. i 6Ren
Y- i Bemerkung
zelt | at. Obj. | Bezeichnung | Kat. | Tat. | Bezeichnung é;ﬁpﬁf:d?:ﬁ;?g?;’“
8:47 2 3 Zeichnung 1 1 betrachten
9:12 1 1 Konstrukteur 1 3 sprechen Riickfragen bzgl. Zeichnung

12871

Abb. 4-4: Beispiel fiir einen Datenerfassungsbogen

Es ist moglich, diesen Aufnahmebogen sowohl bei dem MMH als auch bei Zeit-
aufnahmen zu verwenden. Dabei sind entweder Zeitpunkte vorzugeben (MMH)
oder man tragt zu Beginn eines neuen Mitarbeiterzustands die Uhrzeit ein (Zeit-
aufnahmen). Die Zustandsdauer ergibt sich dann aus der Differenz zur Uhrzeit des
néchsten Zustands.

Um die gesamte Mitarbeiterzeit abzubilden, sind neben den Daten aus der Multi-
momentaufnahme oder der Zeitaufnahme noch zusitzliche Informationen, wie
z. B. Pausenzeiten oder Krankenquoten, notwendig. Diese Informationen liegen
héufig in den Betriebsdaten vor und werden in der Regel unternehmensspezifisch
erfasst.

4.2.9 Handlungsleitfaden fiir die Einbeziehung weiterer Akteure

Die Akzeptanz der gesamten Methodik ist ein entscheidender Erfolgsfaktor. Eine
geringe Akzeptanz kann dazu fithren, dass involvierte Akteure die Datenerfassung
bewusst oder unbewusst verfilschen oder die Ergebnisse gegen den Widerstand
der Mitarbeiter nicht weiter verfolgt werden. Ein strukturiertes Vorgehen fordert
die Transparenz und verhindert Missverstidndnisse. Zusitzlich gibt es drei Maf-
nahmen um die Akzeptanz durch die Einbindung der Mitarbeiter zu steigern: Eine
friihe Klirung der Ziele und Randbedingungen mit den Produktionsverantwortli-
chen und deren Unterstiitzung ist wichtig, um die Bedeutung der Analyse zu ver-
deutlichen. Eine Beteiligung von betroffenen Mitarbeitern bei der Zustandsdefini-
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tion und die Weiterbildung dieser Mitarbeiter zu Coaches fiithren zu einer Identifi-
kation und wirken dem Gefiihl von Machtlosigkeit gegeniiber hoheren Hierarchie-
ebenen entgegen. Eine vollstdndige Transparenz iiber die aufgenommene Daten
und deren Auswertungsergebnisse schafft Vertrauen und motiviert fiir die weiter
Nutzung der Ergebnisse. Die Tabelle 4-6 fasst die Vorgehensweise zusammen und
verdeutlicht die Moglichkeiten die Unternehmensmitarbeiter in die Analyse ein-

zubeziehen.

Tab. 4-6: Handlungsleitfaden fiir die Datenerhebung mit Einbeziehung der Mitarbeiter

e Klirung von IT-Aspekten der Aufnahmewerkzeuge
e Information der Mitarbeiter des Betrachtungsbereichs

Beschreibung Mitarbeiter
Treffen mit Produktionsverantwortlichen
e Zieldefinition fiir Analyse
e Definition des Betrachtungsbereichs Produktions-
e Klédrung der Kompetenzen verantwortlicher
e Auswabhl der beteiligten Mitarbeiter
e Begehung des Betrachtungsbereichs
Treffen mit Betriebsrat, BDE- und IT-Verantwortlichen X
e Klidrung von betriebsverfassungsrechtlichen Aspekten Betriebsrat,
e Festlegung der Erfassungsstrategie fiir die Basisdaten BDE- .
Verantwortlicher,

IT-Administrator

‘Workshop mit ausgewihlten Mitarbeitern

e Unterstiitzung und Information durch Coaches

e Modellierung der Mitarbeiterzustéinde illlistga:‘t‘?; ??e];e
e Definition der Bedingungsgrofien
Ausarbeitung und Detaillierung der Modellierung
o Ausarbeitung der Tatigkeits-Objekt-Matrizen
e Definition der Kriterien von Bedingungsgrofien .
e Vorbereitung der Aufnahmewerkzeuge
Diskussion der Modellierung und Vorstellung der Aufnahmewerkzeuge Betricbsrat
e Klirung letzter Unstimmigkeiten in der Modellierung ausgewiihlt’e
e Test der Aufnahmewerkzeuge in der Praxis Mi .
.. . . itarbeiter
e Schulung der ausgewihlten Mitarbeiter zu Coaches
Prisentation des Vorgehens vor der Belegschaft Produktions-
e Vorstellung vor allen beteiligten Mitarbeitern verantwortlicher,
o Ggf. individuelle Schulung jedes Mitarbeiters am Arbeitsplatz Betriebsrat,
(bei Selbstaufschreibung) Mitarbeiter
Durchfiihrung der Datenaufnahme
e Datenerfassung durch Beobachtung oder Selbstaufschreibung Mitarbeiter
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4.3 Einsatz moderner IT zur Datenerfassung

4.3.1 Anforderungen an eine Software zur Datenerfassung

In der Serienfertigung ist der Einsatz von mobilen Endgerdten wie Tablet-
Computern zur Aufnahme von Arbeitsabldufen iiblich. Sowohl spezielle mobile
Endgerdte [vgl. Refal6] als auch Applikationen fiir handelsiibliche Tablet-
Computer stehen zur Verfiigung[vgl. dmcol6] [vgl. dIMTM16]. Die Aufnahme
von Mitarbeiterzustinden mit einer Tatigkeits-Objekt-Beschreibung sowie zusitz-
lichen Bedingungsgrofien sind jedoch mit keiner der erhéltlichen Losungen mog-
lich. Fiir die Datenerfassung wurde deshalb eine prototypische Applikation entwi-
ckelt, deren Anforderungen nach der ISO 25010:2011 strukturiert sind:

o Funktionalitit (Vollstindigkeit, Korrektheit): Die Software muss den Anwen-
der unterstiitzten, Mitarbeiterzustinde zu erfassen.

o [Lffizienz (Zeitverhalten, Kosteneffizienz): Die Software muss den Erfassungs-
aufwand des Anwenders reduzieren. Damit die Kosten niedrig bleiben, soll die
Software mit gangiger Hardware funktionieren.

o Kompatibilitit (Koexistenz, Interoperationalitit): Da sowohl mehrere Be-
obachter als auch bei der Selbstaufschreibung mehrere Mitarbeiter gleichzeitig
Daten erfassen, muss die Software eine Koexistenz zulassen, d. h. auf mehre-
ren Gerdten parallel funktionieren. Die Software soll nur die Erfassung der
Daten unterstiitzten. Die Modellierung der Mitarbeiterzustinde, die Auswer-
tung der erfassten Daten und die Verwaltung der bisherigen Ergebnisse ist ein-
facher auf einem klassischen Computer durchzufiihren. Die Software muss
daher gingige Schnittstellen bereitstellen und mit plattformunabhéngigen Aus-
tauschformaten umgehen konnen.

e  Benutzbarkeit (Verstindlichkeit, Erlernbarkeit, Bedienbarkeit, Fehlervermei-
dung): Die Software muss leicht verstidndlich und einfach erlernbar sein, da in
der Regel verschiedene Anwender die Software benutzen. Insbesondere fiir die
Selbstaufschreibung sind Prinzipien zur Fehlervermeidung zu integrieren. Au-
Berdem muss die Software auf mobilen Geréten funktionieren, damit der An-
wender diese auf den Rundgédngen benutzen kann.

o Zuverlissigkeit (Reife): Die eingesetzte Software muss eine hohe Reife auf-
weisen, da insbesondere bei der Selbstaufschreibung héufige Abstiirze zu Da-
tenverlust, Mehrbelastung und Klarungsbedarf fiihren.

o Sicherheit (Vertraulichkeit): Die aufgenommenen Daten sind sehr mitarbeiter-
spezifisch. Daher muss die Software sicherstellen, dass die Daten vertraulich
behandelt werden und die Moglichkeit der Anonymisierung bieten.

o Wartbarkeit (Wiederverwendbarkeit): Die entwickelte Methode hat den Vor-
teil, dass Analysen ohne groflen Vorbereitungsaufwand wiederholt werden
konnen. Die Software sollte die Wiederverwendbarkeit unterstiitzen.
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o Ubertraghbarkeit (Anpassbarkeit, Austauschbarkeit): Da die Arbeitsproduktivi-
tdt in der gesamten Unikatproduktion analysiert wird, muss die Software ein-
fach an die unterschiedlichen Bereiche anpassbar sein.

Unterschiede im Einsatz der Software

In der Regel erfassen externe Beobachter oder die Mitarbeiter selbst die Mitarbei-
terzustdnde. Um mit einer Software-Losung beide Einsatzszenarien abzudecken,
ist eine mobile Losung erforderlich. Jedoch zeigten Tests in den indirekten Berei-
chen, dass eine mobile Losung mit Tablet-Computern zu einer hohen Aufnahme-
verzogerung fiihrt. Die Mitarbeiter konnen die Eingabeaufforderung leicht igno-
rieren, da das mobile Endgerit nicht fiir die Verrichtung der Arbeitsaufgabe bend-
tigt wird. Daher wurde die Software fiir die Selbstaufschreibung in den indirekten
Bereiche fiir die Verwendung auf einem Desktop-Computer adaptiert und um wei-
tere Funktionalititen erweitert, um die zusdtzlichen Anforderungen an die Sicher-
heit und Anonymitét der Daten zu erfiillen. Der Nachteil, dass die Abwesenheits-
zeit vom Arbeitsplatz mit diesem Ansatz nur unscharf erfasst werden kann, ist ge-
ringer als der Vorteil, dass die Aufnahmeverzogerung vom grofiten Teil der
Aufnahmen geringer ist. Die geringere Aufnahmeverzogerung ergibt sich, da Ein-
gabeaufforderungen auf dem Desktop-Computer kaum ignoriert oder verzogert
werden konnen.

4.3.2 Mobile Endgeriite fiir die Datenaufnahme mit Beobachtung

Der Beobachter kann mit der entwickelten Software nur die Mitarbeiterzustinde
erfassen. Die Basisdaten muss er separat bei der Auswertung hinzufiigen. Da die
Basisdaten in der Regel unternehmensspezifisch erfasst werden, steigert die Fo-
kussierung auf die Mitarbeiterzustinde die Bedienbarkeit, da sich dadurch die An-
zahl der vorhanden Funktionen und Optionen deutlich reduziert. Gleichzeitig
steigt der Aufnahmeaufwand, der hauptsichlich durch die vielen Mitarbeiterzu-
stinde erzeugt wird, kaum an, da die Basisdaten nur einmalig erfasst werden. Aus
dem gleichen Grund wird auch die vorbereitende Modellierung der Mitarbeiterzu-
stinde nicht in der Software abgebildet. Die Integration der Software in den ge-
samten Prozess erfolgt mit Hilfe von gidngigen Austauschformaten und ist in Ab-
bildung 4-5 dargestellt.

XML-Datej CSV-Dateij -

VAN

o LAy

Definition der Tétigkeiten . Auswertung (automatisiert)
und Objekte in MS Excel Aufnahme mit Tablet in MS Excel
12909

Abb. 4-5: Dateniibertragung bei der Applikation zur mobilen Datenerfassung
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Die Modellierung der Mitarbeiterzeit ergibt eine Tétigkeits-Objekt-Matrix, die der
Anwender mit Hilfe einer Vorlage in einer Tabellenanwendung (Microsoft Excel)
abbildet. Ein Visual-Basic-Makro erzeugt aus dieser Tatigkeits-Objekt-Matrix ei-
ne plattformunabhéngige Datei in der Extensible Markup Language (XML-Datei),
in der alle Tétigkeiten und Objekte, die libergeordneten Kategoriebezeichnungen
sowie die giiltigen Kombinationen erfasst sind. Der Anwender iibertragt anschlie-
Bend die XML-Datei auf einen oder mehrere Tablet-Computer mit dem freien Be-
triebssystem Android. Diese XML-Datei dient der Applikation als Mapping, das
die Mitarbeiterzustdnde wéhrend der Erfassung bereitstellt. Sollen verschiedenen
Bereiche untersucht werden, so kann der Anwender verschiedene Mappings hin-
terlegen und so auf die bereichsspezifischen Tatigkeits-Objekt-Matrizen zugrei-
fen. Damit ist die Software einfach auf unterschiedliche Bereiche anpassbar.

Es gibt sowohl einen Modus fiir Multimomentaufnahmen als auch fiir Zeitauf-
nahmen. Bei beiden werden zuerst die Tatigkeiten und anschlieBend das Objekt
durch Beriihrung des Touchscreens ausgewihlt. Dabei erfolgt sowohl eine Giiltig-
keitskontrolle, so dass keine ungiiltigen Kombinationen angezeigt und ausgewéhlt
werden, als auch eine automatische Zuordnung der Daten zu Zeitpunkten und
Aufnahmeorten. Notwendige Daten fiir die Multimomentaufnahme oder die Pro-
zessaufnahme, wie die Anzahl der Rundgénge und die Beobachtungspunkte oder
zusitzliche Kommentare, trigt der Anwender direkt bei der Erfassung mit dem
Tablet-Computer ein. Abbildung 4-6 zeigt die Benutzeroberflache, die durch ihren
intuitiven Aufbau einfach zu bedienen ist.

Beispielau fnahme Phase des generischen Arbeitszyklus.
. . Informationsbeschaffung
B . und -verarbeitung
Material- und
Start Hilfsmittelbeschaffung
Bauteil- und Bauplatz-
vorbereitung
Durchfiihrung

Nachbereitung

Persénliche Verteilzeit

Aufnahme beenden
12931

Abb. 4-6: Benutzeroberfliche der Tablet-Applikation zur Erfassung von Mitarbeiterzustinden

Die aufgenommenen Mitarbeiterzustdnde sowie die dazugehdrigen Metadaten wie
z. B. Zeitpunkt, Rundgangs- und Beobachtungsnummer werden als Comma-

8
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separated-values-Textdatei (CSV-Datei) gespeichert. Die Auswertung erfolgt mit
einer Tabellenanwendung (Microsoft Excel), um die Komplexitét der Software zur
Datenerfassung gering zu halten. Dazu konnen die Daten {iber ein Visual-Basic-
Makro eingelesen und in Pivot-Tabellen automatisiert ausgewertet werden (s. Ab-
schnitt 5.4). Der Einsatz der vorgestellten Applikation fiir mobile Endgerite hat
sich in der Unikatproduktion als sinnvoll erwiesen. Weitere Fallstudien haben die
Reduzierung des Datenerhebungs- sowie des Auswertungsaufwands gezeigt [vgl.
Tiet14].

4.3.3 Aufnahmesoftware fiir Selbstaufschreibung

Die Selbstaufschreibung wird vor allem in den indirekten Bereichen verwendet,
da dort die Mitarbeiter ihre Arbeitsaufgabe vornehmlich an Computer-
Arbeitspldtzen verrichten. Um die Aufnahmeverzégerung moglichst gering zu hal-
ten, wird daher eine Anwendung am Desktop-Computer, die den aktiven Arbeits-
prozess kurzzeitig, aber merklich, unterbricht, verwendet [vgl. Rostl5]. Da meh-
rere Mitarbeiter gleichzeitig ihre Zustéinde aufnehmen, wird eine zentrale Daten-
bank, wie in Abbildung 4-7 dargestellt, integriert, um Konsistenzfehler zu
vermeiden und den Aufwand eines spéteren Zusammenfiihrens zu minimieren.

Datenbank

Zustandshierarchie Zustandsverteilung

TTT]

Zustande (von Mitarbeitern selber an Computer-Arbeitsplatzen erfasst) Basisdaten

13069

Abb. 4-7: Aufbau der Analyse bei der Selbstaufschreibung

Die Definition der Mitarbeiterzustiande erfolgt auch in diesem Anwendungsfall in
einer Tabellenanwendung (Microsoft Excel) und wird mit Hilfe eines Visual-
Basic-Makros in die Datenbank iibertragen. Die Desktop-Anwendung erhélt beim
Start alle benétigten Daten aus der Datenbank und schreibt direkt die erfassten
Zustande mit allen relevanten Metadaten zuriick. Diese konnen wiederum mit ei-
ner Tabellenanwendung (Microsoft Excel) ausgewertet werden.
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Die Anwendung besteht im Wesentlichen aus zwei Fenstern. Einem Hauptfenster
zur Verwaltung der Anwendung und einem Aufnahmefenster zum Eingeben des
Mitarbeiterzustandes. Wenn die Moglichkeit besteht, sollte die Anwendung beim
Start des Computers automatisch starten und das Beenden der Anwendung unter-
sagt werden, um die bezahlte Arbeitszeit moglichst vollstindig zu erfassen.

Aufnahmefenster

Die eigentliche Datenerfassung erfolgt in einem Aufnahmefenster, das nur zu zu-
félligen Zeitpunkten erscheint. Dadurch wird die notwendige Interaktion mit dem
Mitarbeiter auf ein Minimum reduziert. Das Aufnahmefenster in Abbildung 4-8
erscheint im Vordergrund vor anderen Prozessen, so dass der Benutzer es sofort
bemerkt. Im oberen Bereich des Fensters ist die Uhrzeit des Erscheinens sowie,
im Falle langerer Abwesenheit, die Anzahl der danach angefallenen Aufnahmen
zu sehen.

08:00:00 ¢
‘ Arbeitsaufgabe ‘ Tatigkeit m

Vorgesetzter

Besprechung

technische Zeichner

technische Projektleiter

Konstruktion

Projektmanagement
Projektleiter Elektrik
Einkauf

Arbeitsvorbereitung

Montage

Zulieferer

Kommentar

Montageklarung / miindlich erkléren / Vorgesetzter ‘

12930

Abb. 4-8: Aufnahmefenster der Desktop-Anwendung fiir eine beispielhafte Selbstaufschreibung
(in Anlehnung an [Rost15, S. 357)
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Nach der initialen Erfassung der nur einmalig aufzunehmenden Bedingungsgro-
Ben (in der Regel Gruppenzugehorigkeit) erfolgt die Aufnahme der Zustinde in
drei Schritten:

e Auswabhl der wiederholt einzugebenden Bedingungsgrofien (in der Regel Ar-
beitsaufgabe)

e Auswabhl der Tatigkeit aus der Vorauswahl geméal Tatigkeits-Objekt-Matrix

e Auswahl des Objektes aus der Vorauswahl gemal Tétigkeits-Objekt-Matrix

Die Resultate der einzelnen Schritte werden dem Benutzer im unteren Bereich des
Fensters angezeigt, so dass er den von ihm gewihlten Zustand vollsténdig sieht.
Zusitzlich ist optional ein Kommentar moglich, bevor die Aufnahme abgeschlos-
sen wird. Dann wird in dem jeweiligen Datensatz neben der Aufnahmezeit auch
die Eingabezeit hinterlegt.

Hauptfenster
Abbildung 4-9 zeigt das Hauptfenster, das der Mitarbeiter je nach Bedarf aufruft.

Es ist beinhaltet ein Glossar, eine Ubersicht der angefallenen und noch nicht be-
antworteten Zustandsaufnahmen und den Konfigurationsbereich.

Konstrukteur = Hilfe

Aufnahmen (2) Glossar
Informationsbeschaffung und -verarbeitung
_— miindliche erklart bekommen

o8:11:24 schriftlich erklart bekommen

08:28:43 suchen (ungezielt)

sichten (gezielt)

materielle Vorbereitung

einrichten

warten

Durchfiihrung
arbeiten an

12929

Abb. 4-9: Hauptfenster der Desktop-Anwendung fiir eine beispielhafte Selbstaufschreibung (in
Anlehnung an [Rost15, S. 34])
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Auch wenn der Mitarbeiter seinen Arbeitsplatz verlésst, sollen trotzdem die Mit-
arbeiterzustdnde aufgenommen werden. Die in der Abwesenheitszeit angefallenen
Eingabeaufforderungen erscheinen in einer Liste und bei der Riickkehr an ihren
Arbeitsplatz kann der Mitarbeiter seine vergangenen Mitarbeiterzustidnde eintra-
gen oder diese Eingabeaufforderungen als Entfallen markieren. Die automatische
Erfassung des urspriinglichen Eingabezeitpunkts und der tatsdchlichen Eingabe-
zeit erlaubt auch eine spdtere Bereinigung der Daten, damit die Korrektheit der
Auswertungen gewéhrleistet ist.

Das Glossar hilft dem Anwender die Modellierung besser zu verstehen. Es verfiigt
iiber eine Suchfunktion, um dem Mitarbeiter eine schnelle Navigation zu ermdogli-
chen.

Der Konfigurationsbereich ist fir den Mitarbeiter als Endbenutzer nicht zugéng-
lich und dient nur der Anpassung der Anwendung an die Problemstellung. Der
Methodenanwender kann hier neben dem zu verwendenden Mapping die Parame-
ter fiir die Zufallszeiten einstellen. Weiterhin ist die Eingabe der Datenbankadres-
se erforderlich, um die aufgenommenen Mitarbeiterzustinde zentral ablegen zu
konnen.

Beriicksichtigung der Sicherheit

Die Installation von Aufnahmesoftware auf Computern, die eindeutig Mitarbeitern
zugeordnet sind, erfordert eine besondere Beriicksichtigung sicherheitsrelevanter
Fragestellungen. Es muss sichergestellt werden, dass die Mitarbeiterzustdnde den
Mitarbeitern nicht direkt zugeordnet werden koénnen. Gleichzeitig sollte es jedoch
moglich sein, die Daten auf fehlerhafte Eingaben zu tiberpriifen. Diese Anforde-
rungen werden mit zwei Mafinahmen erfiillt:

o Keine lokale Speicherung: Auf den Computern der Mitarbeiter werden keine
Mitarbeiterzustiande gespeichert. Die Eingabe wird direkt in die Datenbank
iibertragen.

o Zufillige Signatur: Um zusammengehorige Aufnahmen zu signieren, wird ei-
ne zufillige Signatur berechnet. Die Signatur wechselt tiglich, so dass keine
Riickschliisse auf mitarbeiterbezogene Daten mdoglich sind. Gleichzeitig kon-
nen Fehlfunktionen oder Manipulationen entdeckt werden.
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5. Analyse und Auswertung von Zustandsdaten

5 Analyse und Auswertung von Zustandsdaten

Mit den erhobenen Daten erfolgt der zweite Schritt des Produktivitdtsmanage-
mentzyklus: die Analyse und Auswertung. Die bei der Zielsetzung bestimmten
Bedingungsgrofien werden zunichst auf ihren Einfluss untersucht. Stellt sich eine
signifikante Abhédngigkeit zwischen den verschiedenen Auspragungen heraus, so
muss die Datenmenge geteilt werden (Abschnitt 5.1). Anschlieend lassen sich die
verschiedenen Datensidtze mit Kennzahlen und Darstellungen auswerten (Ab-
schnitt 5.2). Dabei muss der Anwender stets die Ergebnisgiite und Aussagekraft
der Ergebnisse priifen (Abschnitt 5.3). Eine automatisierte Auswertung mit Soft-
ware hilft, den Auswertungsaufwand zu reduzieren (Abschnitt 5.4).

5.1 Analyse von Bedingungsgrofien

5.1.1 Einfluss der Bedingungsgrofien

Grundsitzlich kann eine Bedingungsgrofle dazu dienen, die erhobenen Daten in
Untergruppen zu gliedern. Die Sinnhaftigkeit oder gar Notwendigkeit dieser Un-
tergliederung héngt dabei von der statistischen Abhéngigkeit der Bedingungsgro-
Be von der ZielgroBe ab. Zur Verdeutlichung zeigt das Beispiel in Abbildung 5-1
die ZielgroBe in Form der Verteilung auf die Phasen des generischen Arbeitszyk-
lus (Zyklusverteilung) in Abhéngigkeit der BedingungsgroBe Gruppenzugehorig-
keit.

gesamte Datenmenge (z. B. alle Mitarbeiter)

—: Zyklusveneilungﬁ 7

Merkmalsauspragung 1 X . Merkmalsauspragung 2
(z. B. Konstrukteur) MertmabiCppenzugehonghsit (z. B. techn. Zeichner)

Zyklusverteilung@ Zyklusveneilungm

12874

Abb. 5-1: Beispiel fiir den Einfluss einer BedingungsgroBe auf die Zyklusverteilung (in Anleh-
nung an [Rost15, S. 28])

Die Verteilung der erfassten Arbeitszeit auf die Phasen des generischen Arbeits-
zyklus (Zielgrofie) kann vor der Teilung der Mitarbeitergrundgesamtheit nach
Gruppenzugehorigkeit (Bedingungsgrofie) oder einzeln danach erfolgen. Wenn die
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Gruppenzugehdrigkeit statistisch unabhéngig von der Zyklusverteilung wére, k-
me eine Auswertung vor und eine Auswertung nach der Teilung zu einer anné-
hernd gleichen Haufigkeitsverteilung. In diesem Beispiel sind die beiden Groflen
jedoch statistisch abhidngig und damit liegen den einzelnen Merkmalsausprigun-
gen unterschiedliche Verteilungen zugrunde. Eine vermischte Auswertung kann zu
falschen Ergebnissen und somit auch zu falschen Schlussfolgerungen fiithren. Eine
Aggregation der gesamten Daten wire daher zwar moglich, die Aussagekraft wire
jedoch begrenzt.

Vorgehen zur Analyse von Bedingungsgrofien

Die Analyse der Daten dient zur Vorbereitung einer sinnvollen Aggregation und
Auswertung. Grundsétzlich geschieht diese Analyse in zwei Schritten:

1. Schritt: Bewertung des Einflusses der Bedingungsgrofie

2. Schritt: Berechnung des Vertrauensbereichs der separierten Daten

Beide Schritte dienen dazu, den moglichen Aggregationsbereich nach der in Ab-
bildung 5-2 dargestellten Uberlegung festzulegen.

A ‘ gesamte Stichprobe (z. B. alle Mitarbeiter) ‘ E
| 2
j=J
. . { ¥ } =
BedingungsgréRe 1 «©
2. B. Gruppenzugehérigkeit [ techn. Zeichner | [ Konstrukteur | [ | §
Bedingungsgréfie 2 ‘ ! ‘ [Zo L g ‘ L ‘ 8
2l |3 z. B. Arbeitsprozess ‘ 9 ®

o o T ¥ ] L y

2 3 Inf i
< Informations- .
3l |z ZyKlusphase beschaffung und  maerille -
& = -verarbeitung 9 '@
5 |E \ 2
G & ¥ ¥ oo 2
L
stigkei mundlich erklart schriftlich erklart =
Tétigkeit bekommen bekommen g;’
j=2)
I 2
Al ¥ 1
v Objekt Vorgesetzter | [ Konstrukteur | [ |

12875

Abb. 5-2: Einschrinkung des Aggregationsbereichs bei Stichprobenverfahren (in Anlehnung an
[Rostl5, S. 27])

Wenn der Anwender die Daten mit einem zu geringen Detaillierungsgrad aggre-
giert, konnen sich statistische voneinander abhéngige Bedingungsgrofen vermen-
gen. Dadurch konnte es zu einer fehlerhaften Deutung der Ergebnisse kommen.
Der erste Schritt dient daher der Festlegung der minimal nétigen Detailtiefe bei
der Aggregation. Wenn der Anwender die Detailtiefe zu fein wihlt, wird die sepa-
rierte Stichprobe zu klein. Dadurch unterliegen die ermittelten Zustandsanteile ei-
nem zu grofien Vertrauensbereich und die Aussagekraft ist gering.
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1. Schritt: Bewertung des Einflusses der Bedingungsgrofie

Da die vorliegenden Daten in der Regel nominal skaliert sind, wendet man den
Chi-Quadrat-Test fiir die Bewertung der statistischen Abhéangigkeiten von Bedin-
gungsgroBen an [Bortl0, S. 137ff.] [vgl. Pear00]. Der Test iiberpriift die Nullhy-
pothese, dass zwei nominalskalierte Merkmale statistisch voneinander unabhingig
sind [Fahr07, S. 462]. Dazu vergleicht er die tatséchlich aufgetretene Haufigkeits-
verteilung mit der aus dem Stichprobenumfang erwarteten Verteilung. Die Bewer-
tung der Nullhypothese kann vereinfacht iiber die standardisierten Residuen erfol-
gen. Diese ergeben sich, wie Formel 5-1 zeigt, wenn man die Differenz des erwar-
teten und des aufgetretenen Zustandsanteils quadriert und durch den erwarteten
Zustandsanteil normiert.

(ZAerw - ZAbL’O) ’

Res = 5-1

stand Z Aerw ( )

Resstand 1 standardisierte Differenz zwischen aufgetretener und erwarteter
Haufigkeitsverteilung [-]

ZAerw : erwarteter Zustandsanteil [%]

ZApeo . beobachteter Zustandsanteil [%]

Nach einer géngigen Praxis der statistischen Datenanalyse zeigt ein standardisier-
tes Residuum von zwei oder grofler eine signifikante Abweichung der beobachte-
ten von der erwarteten Héufigkeit an, so dass die Nullhypothese verworfen wer-
den muss [Biihl08, S. 266]. Eine genauere Aussage kann mit Hilfe des Signifi-
kanzniveaus a erfolgen. Dieses gibt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1. Art
an, d. h. die Nullhypothese wird félschlicherweise abgelehnt. Liefert ein Signifi-
kanztest einen Wert fiir p<a so gilt es, die Nullhypothese zu verwerfen und die Al-
ternativhypothese anzunehmen [Fahr07, S. 415ft.].

Neben dem Signifikanzniveau ist der Chi-Quadrat-Wert nach Pearson ein wichti-
ger Parameter des Chi-Quadrat-Tests [vgl. Pear00]. Dieser Wert stellt die Summe
der standardisierten Residuen dar, die tiber alle Felder einer Kreuztabelle gebildet
wird [Biihl08, S. 247ff.]. Er quantifiziert damit die Summe der Abweichungen der
aufgetretenen Haufigkeit in Relation zur erwarteten Héufigkeit einer jeden Kom-
bination aus Bedingungsgrofle und ZielgroBe. Dieser Wert kann dazu dienen, zwei
unterschiedliche Bedingungsgrofien, die einen signifikanten Einfluss auf dieselbe
ZielgroBe haben, miteinander zu vergleichen. Die Bedingungsgrofie mit dem gro-
Beren Chi-Quadrat-Wert nach Pearson hat den hoheren Einfluss auf die Héufig-
keitsverteilung. Um dieses Vorgehen zu verdeutlichen, zeigt Tabelle 5-1 ein Bei-
spiel.
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Tab. 5-1: Beispiel fiir die Auswertung des Einflusses von Bedingungsgrofien

Gruppenzugehorigkeit Arbeitsaufgabe
Merkmalsauspragung

der Bedingungsgrofie technische Projekt-
Konstrukteure| A
Zeichner | management

Zeichnungs-

Entwicklung atfkiinms

beobachteter
Zustandsanteil der
Durchfiihrungs-
tatigkeiten (ZAbeo)
erwarteter
Zustandsanteil der
Durchfiihrungs-
tatigkeiten (ZAerw)*

15% 30% 12% 15% 35%

20%

standardisierte
Residuen

Summe der standar-
disierten Residuen 6.25 15.8
(Chi-Quadrat-Wert)
*Bemerkung: entspricht dem Anteil der Durchfiihrungstitigkeiten an der Gesamtstichprobe

Es soll tiberpriift werden, ob die BedingungsgroBlen Gruppenzugehirigkeit und
Arbeitsaufgabe einen statistischen Einfluss auf den Zeitanteil der Durchfiithrungs-
phase haben. Uber die gesamte Stichprobe hinweg ergibt sich ein Anteil der
Durchfiihrungstitigkeiten von 20%. Dieser Wert wird bei einer statistischen Un-
abhéngigkeit auch erwartet, wenn man die gesamte Stichprobe nach den relevan-
ten Auspriagungen der Bedingungsgrofen teilt. Im Beispiel haben die Durchfiih-
rungstétigkeiten der Konstrukteure einen beobachteten Zeitanteil von nur 15%.
Mit diesen Werten bildet man nun die standardisierten Residuen und erkennt, dass
sowohl bei der Bedingungsgrole Gruppenzugehorigkeit als auch bei der Bedin-
gungsgrole Arbeitsaufgabe mehrere Residuen grofer als zwei sind. Die Nullhy-
pothese wird daher verworfen und es ist sinnvoll, die gesamte Stichprobe nach
beiden BedingungsgroBen zu teilen und separat auszuwerten. Um einen Hinweis
darauf zu erhalten, welche der beiden Bedingungsgrofien einen groferen Einfluss
hat, bildet man die Summe der Residuen, um den Chi-Quadrat-Wert nach Pearson
zu erhalten. Im Beispiel ist ersichtlich, dass die Arbeitsaufgabe mit 15,8 einen
grofieren Einfluss auf den Anteil der Durchfithrungstatigkeiten hat.

2. Schritt: Berechnung des Vertrauensbereichs der separierten Daten

Durch das Teilen der Gesamtstichprobe nach relevanten Bedingungsgrofen ent-
stehen Teilstichproben kleineren Umfangs. Der Anwender sollte die Aussagekraft
dieser separierten Daten dementsprechend iiberpriifen. Die Auswirkungen der Tei-
lung kann man in der Regel zuvor nur schitzen. Nach der Teilung kann diese
durch Umstellen der Formel zur Berechnung der Stichprobengréfe (Formel 2-2)
nach dem Vertrauensbereich geschehen (Formel 5-2).
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. I _
e=z- V—(N—VZ (5-2)
e . geforderter Vertrauensbereich
z . z-Wert der Aussagewahrscheinlichkeit (1,96 bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von 95%)
v 1 Prozentanteil des interessierenden Zustands
N . Stichprobenumfang

Durch die Vorgabe der Aussagewahrscheinlichkeit kann zu jeder Haufigkeitsver-
teilung der maximal auftretende Vertrauensbereich berechnet werden. Liegt dieser
oberhalb des definierten Schwellwertes (hier emax = 2,5%) ist die Verteilung
cher als eine Tendenz zu verstehen.

5.1.2 Relevante Kombinationen von Bedingungsgrofien

Hat sich der Einfluss einer oder mehrere Bedingungsgroflen gemil des vorange-
gangenen Abschnitts als signifikant erwiesen, gilt es, die Daten gemil dieser Be-
dingungsgrofien zu teilen. Die Komplexitit der Auswertung steigt dabei mit der
Anzahl relevanter Bedingungsgroflen. Zudem ist zu untersuchen, welche Kombi-
nationen von Bedingungsgrofien besonders relevant sind. Die Darstellung von re-
levanten Bedingungsgrofien kann bei zwei Grofen mit Hilfe einer Kreuztabelle
geschehen [Biihl, S. 247ff.]. Wenn man die relativen Haufigkeiten beider Bedin-
gungsgroBen kombiniert, entsteht ein guter Uberblick {iber relevante Bereiche.
Tabelle 5-2 verdeutlicht dieses Vorgehen.

Tab. 5-2: Anteil an der Gesamtstichprobe bei Kombination von zwei Bedingungsgrofien

Merkmalsausprigung Merkmalsauspragung von Bedingungsgroe Gruppenzugehdirigkeit

von Bedingungsgrofie -

Arbeitsaufgabe Konstrukteure (I Summe
Zeichner

Projektmanagement 14,2% 11,6% 25.8%

Entwicklung 24.8% 20,3% 45.1%

Zeichnungsableitung 16,0% 13,1% 29.1%

Summe 55.0% 45.0% 100%
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Den grofiten Anteil an der Gesamtstichproben haben die Konstrukteure mit 55%
sowie die Arbeitsaufgabe Entwicklung (45,1%). Die Kombination von beiden ist
fiir ein Viertel der betrachteten Arbeitszeit verantwortlich, so dass dieses Feld be-
sonders relevant erscheint.

Wenn der Anwender die Kombinationen von Bedingungsgroflen detaillierter aus-
werten mochte, gilt es, die statistische Aussagekraft zu iiberpriifen. Die Uberprii-
fung kann hierbei mit Hilfe des Vertrauensbereichs (Formel 2-2) erfolgen. Tabelle
5-3 gibt die Vertrauensbereiche fiir die Kombinationen beider Bedingungsgrofien
fiir das Beispiel an. Es ist ersichtlich, dass die gesamte Stichprobe mit + 1,8% den
engsten Vertrauensbereich aufweist. Werden nur die Konstrukteure betrachtet,
ergibt sich ein Vertrauensbereich von + 2,4%. Eine Teilung der Stichprobe nach
beiden Bedingungsgrofien ergibt bei den Konstrukteuren mit der Arbeitsaufgabe
Entwicklung den in diesem Fall engsten Vertrauensbereich mit + 3,5%.

Tab. 5-3: Vertrauensbereich bei Kombinationen von Bedingungsgrofien

Merkmalsauspréigung Merkmalsausprigung von Bedingungsgroe Gruppenzugehirigkeit
von Bedingungsgrofie -

Arbeitsaufgabe Konstrukteure techmsche gesamt

Zeichner

Projektmanagement +4,7% +5,2% +3,5%
Entwicklung +3,5% +3,9% +2,6%
Zeichnungsableitung +4,4% +4,9% +3.3%
gesamt +2,4% +2,6% +1,8%

Wenn der erzielbare Vertrauensbereich bei der Kombination von zwei Bedin-
gungsgroBen zu grof ist, muss der Anwender abwigen, ob die Aggregation liber
nur eine BedingungsgroBe erfolgen soll. Auf der einen Seite wird dadurch der Ein-
fluss einer Bedingungsgrofe ignoriert, auf der anderen Seite kann der deutlich
kleinere Vertrauensbereich diesen Nachteil aufwiegen. Diese Entscheidung sollte
zusammen mit den Produktionsverantwortlichen getroffen werden.

Zwischen Relevanz und maximalem Vertrauensbereich entsteht hierbei eine Kor-
relation, da eine grofle Haufigkeit eine hohe Relevanz bedeutet, die damit verbun-
dene hohe Stichprobengréfie jedoch auch zu einem niedrigen maximalen Vertrau-
ensbereich fiihrt. Diese Tatsache ist vorteilhaft, da die relevantesten Kombinatio-
nen in der Regel das grofite Optimierungspotenzial bieten und sich aufgrund des
hohen Vertrauensbereiches fiir Analysen eignen. Muss der Anwender dennoch
zwischen mehreren relevanten Bedingungsgrofen entscheiden, so hilft der Chi-
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Quadrat-Wert als Summe aller standardisierten Residuen bei der Bestimmung der
Bedingungsgrofie mit dem geringsten Einfluss. Je kleiner dieser ist, desto geringer
ist der Einfluss der Bedingungsgrofie.

5.2 Auswertung der Zustandsdaten
5.2.1 Kennzahlen

Der Mitarbeiterzustandsanteil und die -dauer sind die zentralen Kennzahlen fiir
die Auswertung und wurden bereits bei der Modellierung der Mitarbeiterzeit in
Abschnitt 3.2.4 eingefiihrt. Sie liefern wertvolle Hinweise fiir die Priorisierung
handlungsrelevanter Zustdnde. Dabei konnten die Produktionsverantwortlichen
zum einen die Mitarbeiterzustdnde mit dem groBten Anteil betrachten, da sich hier
ein hohes Potenzial verbirgt. Zum anderen konnen gezielt nicht wertschopfende
Zustande mit geringeren Anteilen reduziert oder eliminiert werden.

Neben dem Mitarbeiterzustandsanteil ist vor allem die Aggregation zu den Phasen
des generischen Arbeitszyklus von besonderer Bedeutung, die sich nach der For-
mel 3-6 ergibt. Dabei summiert der Anwender alle Zustandsanteile von Tatigkei-
ten auf, die derselben Tatigkeitskategorie zugeordnet sind.

Wenn bei der Analyse mehrere Bedingungsgrof3en als relevant identifiziert wer-
den, ist es sinnvoll, die gesamte Stichprobe danach zu separieren. Der Anwender
kann in diesem Fall entscheiden, ob er als Bezugsgrofle fiir die Zustandsanteile
entweder die gesamte Stichprobe oder die separierte Stichprobe heranzieht:

o Gesamte Stichprobe als Bezugsgrdffe: Die Einordnung des Mitarbeiteranteils
in den Kontext der gesamte bezahlten Arbeitszeit bleibt erhalten. Dieses Vor-
gehen unterstiitzt die Konzentration auf die grofiten Zeitanteile.

o Separierte Stichprobe als Bezugsgrofie: Die Analyse einer separierten Stich-
probe ist in diesem Fall intuitiver, da die Unterschiede zwischen den einzelnen
Mitarbeiterzustanden grofer ausfallen.

5.2.2 Darstellungen von Analysen

Fiir die Darstellung von Zustandsverteilungen gibt es mehrere Varianten. Im ein-
fachsten Anwendungsfall wird nur eine Aufnahme ausgewertet. Wenn der Anwen-
der jedoch eine umfassende Produktivititsanalyse mit mehreren Bereichen oder
zusitzlichen Bedingungsgrofen durchfiihrt, kann er vergleichende Auswertungen
erstellen. Zum einen ist der Vergleich von Zustandsanteilen und Kennzahlen mog-
lich, um weitere Riickschliisse auf Produktivitdtsverluste zu ziehen. Zum anderen
konnen gezielt Bereiche oder Situationen, welche durch eine Bedingungsgrofie
beschrieben ist, ausgewdhlt werden. Letztlich ist zwar ein Vergleich auf der Ebene
der Kategorien und damit vor allem der Verteilung auf die Phasen des generischen
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Arbeitszyklus immer moglich; ideale Voraussetzungen liegen aber dann vor, wenn
jede relevante Modellierung mit der standardisierten Tatigkeits- und Objekthierar-
chie erfolgt. So ist auch ein Vergleich der einzelnen Tatigkeiten und — bei Ver-
wendung eines gemeinsamen Objektkatalogs — sogar ein Vergleich der einzelnen
Mitarbeiterzustinde moglich. Tabelle 5-4 fasst die Eignung ausgewihlter Darstel-
lungsformen fiir unterschiedliche Arten zusammen.

Tab. 5-4: Eignung von Darstellungsformen fiir unterschiedliche Auswertungen

Auswertung von ... Vergleich von ...
wenigen mehreren nicht- .
. . wenigen Aus- mehreren
Darstellungsform | aggregierten aggregierten Aouneen Ausprigungen
Daten Daten pragung pragung
Kreisdiagramme gut mittel gering gering
Balkendiagramme | gut mittel gut gut
Ranglisten mittel gut gering gering
Kreuztabellen nicht moglich nicht moglich gut gut
Kreisdiagramme

Ein Kreisdiagramm ist besonders geeignet, um den Bezug zur bezahlten Arbeits-
zeit herzustellen. Dabei sind wenige Kategorien wie z. B. die Phasen des generi-
schen Arbeitszyklus sinnvoll, da ansonsten die Ubersichtlichkeit verloren geht.
Die Filterung mit Bedingungsgrofien wird ebenfalls gut visualisiert, so dass man
weiterhin einen Eindruck vom Gesamteinfluss behilt. Abbildung 5-3 zeigt eine
beispielhafte Auswertung mit einem Kreisdiagramm.

Insgesamt sind drei Arbeitsaufgaben erkennbar: Zeichnungsableitung mit 29%,
Projektmanagement mit 25,8% und Entwicklung mit 45,2%. Um eine gute Uber-
sichtlichkeit zu gewihrleisten, wird nur die Arbeitsaufgabe Entwicklung, da sie
den groBten Anteil darstellt, mit den einzelnen Phasen des generischen Arbeits-
zyklus weiter detailliert. Die Anteile beziehen sich auf die gesamte Grundgesamt-
heit, um die VerhiltnisméBigkeit mit den anderen Arbeitsaufgaben darzustellen.
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Arbeitsaufgabe Entwicklung 45,2%

: Informationsbeschaffung
Arbeitsaufgabe Zeichungsableitung 29,0% ... fund -verarbeitung 10,0%
/ Vorbereitung 3,0%
__— Durchfiihrung 20,7%
Arbeitsaufgabe

Projektmanagement 25,8%/11_2

N Nachbereitung 2,0%

\ Informationsweitergabe 7,5%

Abb. 5-3: Beispiel fiir ein Kreisdiagramm mit Zyklusverteilung fiir eine Arbeitsaufgabe

Balkendiagramm

Fiir die Visualisierung von nicht-aggregierten Haufigkeitsverteilungen wie zum
Beispiel Titigkeiten wird ein Kreisdiagramm schnell uniibersichtlich. Hier ist die
Verwendung von Balkendiagrammen zweckmaBiger, da sie die Rangfolge der Ta-
tigkeitsanteile betont. Abbildung 5-4 stellt eine Rangfolge der Tétigkeiten in ei-
nem Balkendiagramm dar. Der Anwender muss dabei verdeutlichen, ob sich die
Anteile auf die gesamte oder eine separierte Datenmenge beziehen.

Besonders plakativ lédsst sich die Verteilung der Arbeitszeit auf die Phasen des ge-
nerischen Arbeitszyklus mit dem Balkendiagramm darstellen. Insbesondere Pro-
duktionsverantwortlichen von mehreren Bereichen ist es somit moglich, relevante
Handlungsfelder und deren Bedeutung zu erkennen. Als Beispiel fiir diesen Sach-
verhalt zeigt Abbildung 5-5 die Verteilung auf die Phasen des generischen Ar-
beitszyklus mit gemittelten Werten aus zwolf schiffbaulichen Bereichen.
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Abb. 5-4: Beispiel fiir ein Balkendiagramm mit Tétigkeiten
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Abb. 5-5: Verteilung auf die Phasen des generischen Arbeitszyklus am Beispiel von zwdlf schiff-
baulichen Bereichen (nicht erfasste Zeit 5%) [Tiet14, S. 3]
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Auch einfache Vergleiche von wenigen Bereichen oder Ausprigungen von Bedin-
gungsgroflen lassen sich am besten mit einem Balkendiagramm visualisieren. In
Abbildung 5-6 ist die Rangliste der Tétigkeiten von zwei Ausprigungen einer Be-
dingungsgroBe Arbeitsgruppe beispielhaft in einem Balkendiagramm aufgetragen.
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Abb. 5-6: Vergleich von Titigkeiten bei unterschiedlichen Gruppen

Ranglisten

Die hohe Anzahl von Mitarbeiterzustinden mit giiltigen Tatigkeits-Objekt-
Kombinationen wiirde zu einer uniibersichtlichen Darstellung in einem Kreis-
oder Balkendiagrammen fiihren. Dabei ist es sinnvoll, die vollstindige Liste aller
Mitarbeiterzustande auszuwerten. Auf der einen Seite konnen Verbesserungsmal-
nahmen fiir Mitarbeiterzustdnde mit hohen Anteilen einen relativ groflen Effekt
auf die Produktivitdt im Betrachtungsbereich haben. Auf der anderen Seite treten
durchaus Mitarbeiterzustinde auf, welche zwar einen niedrigen Anteil an der be-
zahlten Arbeitszeit einnehmen, aber mit einfachen Mitteln zu reduzieren sind.
Ranglisten bieten sich dafiir aufgrund ihrer einfachen Erstellung an. Die Verbin-
dung mit einem Balkendiagramm ist sinnvoll, um die Relevanz eines Mitarbeiter-
zustands zu verdeutlichen. Abbildung 5-7 zeigt einen Auszug aus einer Rangliste.
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5. Analyse und Auswertung von Zustandsdaten

Rangliste der Mitarbeiterzusténde
maximaler Vertrauensbereich: +1,44%
Rang | Mitarbeiterzustand Phase rel. Anteil | ges. Anteil | GréBenordnung
1| arbeiten an CAD-Modell it 55% 34% [ ]
2 mindlich erkléren einem Konstrukteur | 10% 6% .
3 miindlich erklart bekommen von Vorgesetztem \ 8% 5% .
4 sichten externe Informationssammlung | 7% 4% .
5 warten auf CAD-Programm I 4% 2% I
Gesamtergebnis 100% 62%

12887

Abb. 5-7: Auszug aus der Rangliste von Mitarbeiterzustinden

Neben der Angabe des relativen Anteils (nach Teilung der Datenmenge gemif
Bedingungsgrofien) ist auch der Gesamtanteil dargestellt. Zusétzlich ist der zu-
grundeliegende Vertrauensbereich angegeben, um keine Scheingenauigkeit vorzu-
geben. Wenn in der Rangliste eine separierte Datenmenge ausgewertet wird, ist als
Zusatzinformation die Berechnung der Spaltensummen sinnvoll. Diese erleichtert
es dem Anwender, die Grolenordnung im Verhiltnis zur gesamten bezahlten Ar-
beitszeit im Betrachtungsbereich mit zu beriicksichtigen.

Kreuztabellen

Haben sich mehrere Bedingungsgrofien als statistisch relevant erwiesen (s. Ab-
schnitt 5.1), kann der Anwender mit Hilfe von Kreuztabellen einen Gesamtein-
druck tiber die Einfliisse der Bedingungsgrofien erhalten. Dazu werden alle Antei-
le, die man bei der Beriicksichtigung der Auspridgungen der jeweiligen Bedin-
gungsgroBe erhilt, integriert. Hierbei ist jedoch auf die Angabe der Bezugsgrofie
fiir Prozentwerte zu achten, da andernfalls ein falscher Eindruck von den Anteilen
entsteht. Abbildung 5-8 zeigt diese Integration, wobei sich die Prozentwerte je-
weils auf die Kombination der beiden Bedingungsgrofien beziehen.
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5. Analyse und Auswertung von Zustandsdaten

Merkmalsauspragung von BedingungsgroRe Gruppenzugehdrigkeit

Konstrukteure technische Zeichner gesamt
Projekt- Relevanz: 14,2% | Relevanz: 11,6% | Relevanz: 25,8%
management Vertrauensbereich: +4,7% | Vertrauensbereich: +5,2% | Vertrauensbereich: +3,5%
Kategorie 1 | 31,1% | [l 30,3% | 307% [0
8| Kategorie 2 1,0% || 15,7% |1 7.6% |l
:g, Kategorie 3 | 12,6% ||| 39,9% ([ 24,9% [0
8| Kategorie 4 49% || 17% || 3,5% ||
9| Kategorie5 | 437% |0 9.6% ||| 28.4% |0
=
| Kategorie 6 6.8% | 2,8% || 50% |
% Entwickiun Relevanz: 24,8% | Relevanz: 20,3% | Relevanz: 45,2%
S 9 Vertrauensbereich: +3,5% | Vertrauensbereich: +3,9% | Vertrauensbereich: +2,6%
(2]
2|  Kategorie 1 19,0% | [ 18,1% |0
=]
©|  Kategorie 2 4.2% || 5,3% (|1
3| Kategored | 53:8% [ ] 56,0% 54,8% (I
| Kategorie 4 4,5% || 5,8% 5,1% |l
%| Kategories | 16,7% | 13,3% 15,2% |0
5| Kategorie 6 17% || 12% 15% ||
g Zeichnungs- Relevanz: 16,0% | Relevanz: 13,1% | Relevanz: 29,0%
g ableitung Vertrauensbereich: +4,4% | Vertrauensbereich: +4,9% | Vertrauensbereich: +3,3%
8| Kategorie | 28.4% [N 27,3% | 27,9% |
E| Kategorie 2 0% 0% 0,0%
=
2| Kategorie 3 2,1% 0% 1.2% ||
Kategorie 4 11% 9,1% |1 47% |l
Kategorie 6 32% || 9.1% |1 59% |1
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Abb. 5-8: Kreuztabelle fiir die Auswertung von mehreren Bedingungsgrofen (in Anlehnung an
[Rost15, S. 32])

5.3 Beurteilung der Ergebnisgiite

Die Ergebnisgiite kann mit zwei Instrumenten bewertet werden.

Statistische Aussagewahrscheinlichkeit

Es hat sich gezeigt, dass in der Unikatproduktion in der Regel das MMH ange-
wendet wird, da es die Analyse der hidufig grolen Bereiche mit unterschiedlichen
Arbeitsabldufen ermoglicht. In diesem Fall ist mit den in Abschnitt 2.3.2 vorge-
stellten Vertrauensbereich und der Aussagewahrscheinlichkeit ein Instrument vor-
handen, um die Ergebnisgiite zu beurteilen. Es wird auch bei der Analyse von re-
levanten Bedingungsgrofien angewendet (s. Abschnitt 5.1.2).

Die Verwendung von reduzierten Zeitaufnahmen ist in der Unikatproduktion eher
uniiblich. Daher sind deren Ergebnisse weniger als eine belastbare Beschreibung
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der Ist-Situation, sondern vielmehr als die Darstellung einer Tendenz zu verstehen.
Fiir den Fall, dass reduzierte Zeitaufnahmen doch ein Hauptbestandteil der Daten-
aufnahme sind, konnen die statistischen Uberlegungen von Czumanski aus der Se-
rienfertigung angewendet werden [Czum13, S. 93ff.].

Bewertung des Abdeckungsgrades

Um die Aussagekraft der Analyse zu bewerten, ist es sinnvoll, den Abdeckungs-
grad zu ermitteln. Der Abdeckungsgrad gibt an, wieviel Prozent der bezahlten Ar-
beitszeit mit der Analysemethodik erfasst werden konnten (s. Formel 5-1)
[Czuml3, S. 56].

1
Z (Zi,kum,h) + ZEZ,kum,b

AG) = Z—Z% - 100% =" T -100% (5-1)
AGp 1 Abdeckung der bezahlten Arbeitszeit in Bereich b [%]

Zerfkum,b : kumulierte Dauer der erfassten Arbeitszeit in Bereich b [Std.]
Zbezb : bezahlte Arbeitszeit in Bereich b [Std.]

Zikum,b : kumulierte Dauer des Mitarbeiterzustands i in Bereich b [Std.]

/ : Anzahl der verschiedenen Mitarbeiterzustinde i

ZEZkum b : kumulierte Dauer der Einzelereignisse in Bereich b [Std.]

Ein hoher Abdeckungsgrad wird erreicht, indem man die nicht erfassten Zeitantei-
le moglichst gering hélt. Dazu sind eine moglichst vollstindige Modellierung der
bezahlten Arbeitszeit und die Erfassung aller Mitarbeiterzustdnde notwendig. Die
restliche nicht erfasste Arbeitszeit ergibt aus den folgenden Bestandteilen:
e Nicht erfasste Abwesenheitszeit (vor allem unregelmiaflige Zustdnde)
o Nicht erfasste Anwesenheitszeit im Betrachtungsbereich

- Mitarbeiterzustand vergessen (relevant bei der Selbstaufschreibung)

- Mitarbeiter nicht angetroffen (relevant bei der Fremdbeobachtung)

- Mitarbeiterzustand nicht aufgefiihrt durch unvollstindige Modellierung

Eine eindeutige Zuordnung zu den genannten Griinden ist hdufig nicht moglich,
so dass der Anwender alle Moglichkeiten bei der Interpretation der Ergebnisse in
Erwiégung ziehen muss.
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5. Analyse und Auswertung von Zustandsdaten

Aus den Einfliissen auf den Abdeckungsgrad lassen sich Idealbedingungen fiir die
Analysemethodik ableiten. Die idealen Voraussetzungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Die Verhiltnisse im Untersuchungszeitraum diirfen sich nicht von den typi-
schen Verhéltnissen unterscheiden.

e Im Betrachtungszeitraum ist die eingesetzte Personalkapazitit konstant.
e Mitarbeiter sind immer im Untersuchungsbereich aufzufinden.
e Alle auftretenden Mitarbeiterzusténde sind definiert.

e Mitarbeiterzustinde sind eindeutig zu erkennen.

In der Praxis sind diese Voraussetzungen in der Regel nicht voll erfiillt, so dass ein
Abdeckungsgrad von mehr als 95% nur selten erreicht wird.

5.4 Software-Demonstrator fiir die automatisierte Auswertung

Die mogliche Komplexitit der Modellierung und die hohe Anzahl der Aggregati-
onsebenen fithren zu einem hohen Auswertungsaufwand. Wie bei der Datenauf-
nahme soll eine Software den Auswertungsaufwand reduzieren. Die 1T-gestiitzte
Auswertung unterstiitzt zudem die standardisierte, reproduzierbare Auswertung.
Ein weiterer Grund fiir die Verwendung einer solchen Anwendung ist die Bereit-
stellung s@mtlicher Informationen an die Produktionsverantwortlichen des Berei-
ches. In gemeinsamen Treffen mit involvierten und erfahrenen Mitarbeitern kann
somit auf die gesamte Datenbasis zugegriffen werden und einzelne Aspekte kon-
nen ohne zusitzlichen Aufwand detailliert analysiert werden.

Eine praktikable Losung fiir ein solches Auswertungstool kann mit Hilfe einer Ta-
bellenanwendung mit Pivot-Funktion (beispielsweise Microsoft Excel) erreicht
werden. Die Aufnahmedaten werden mit Hilfe einer Erweiterung direkt aus der
Datenbank bezogen. Dadurch sind auch Zwischenauswertungen wihrend der Da-
tenaufnahme in Echtzeit moglich. Tabellenkalkulationen finden heutzutage in je-
dem Unternehmen Anwendung, sodass viele Mitarbeiter in der Lage sind, diese zu
bedienen.
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6 Auswahl und Kontrolle von
Verbesserungsmafinahmen

Die Erhebung, Analyse und Auswertung der Zustandsverteilung der bezahlten Ar-
beitszeit ist nur sinnvoll, wenn die aufgedeckten Produktivitdtspotenziale auch re-
alisiert werden. Dazu sieht der dritte Schritt des Produktivitdtsmanagementzyklus
vor, geeignete Maflnahmen auszuwéhlen. Zuerst miissen dazu die verbesserungs-
relevanten Mitarbeiterzustdnde identifiziert werden (Abschnitt 6.1). Die ausge-
wihlten Handlungsfelder bilden einen Rahmen, um géngige Methoden zu klassi-
fizieren und verbesserungsrelevanten Mitarbeiterzustdnden zuzuordnen (Abschnitt
6.2). AuBerdem kann die entwickelte Modellierung der bezahlten Arbeitszeit dabei
helfen, Arbeitsablaufe zu optimieren und zu standardisieren, um weitere Produkti-
vitdtspotenziale zu erschlieBen (Abschnitt 6.3). SchlieBlich ist die Wirksamkeit
der umgesetzten Mafinahmen zu kontrollieren (Abschnitt 6.4), um den Nutzen ei-
ner zielgerichteten Auswahl von Verbesserungsmafinahmen fiir ein Produktivi-
tdtsmanagement (Abschnitt 6.5) sowie der Gesamtmethodik (Abschnitt 6.6) auf-
zuzeigen.

6.1 Identifikation von Verbesserungspotenzialen
6.1.1 Ableitung verbesserungsrelevanter Zustinde

Die vorgeschlagene Identifikation von verbesserungsrelevanten Zustanden beruht
auf der Zustandsverteilung. Tabelle 6-1 stellt den Auswertungsmerkmalen unter-
schiedliche Verbesserungsstrategien gegeniiber und bewertet ihre Eignung.

Tab. 6-1: Eignung von Auswertungsmerkmalen fiir Verbesserungsstrategien

Detaillierungsgrad VerbesserungsmafBnahme
Auswahl von Auswahl von -
- Konkretisierung
tibergeordneten konkreten
der Verbesserungs-
Verbesserungs- Verbesserungs-
mafnahmen
konzepten methoden
Tatigkeitkategorie, . .
9 Objektkategorie gut mittel gering
C I
%OE Titigkeit gut gut mittel
e O
g % Do erin mittel ut
g <| Mitarbeiterzustand genng &
a
Bedingungsgrofie abhingig von der Bedingungsgrofie
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Die iibergeordneten Kategorien sind sehr allgemein und eignen sich vor allem, um
organisatorische Méngel zu erkennen und iibergeordnete Verbesserungskonzepte
auszuwihlen. Die Aktivititen der Mitarbeiter lassen sich im Kern mit den Tétig-
keiten beschreiben. Diese sind daher vor allem fiir eine zielgerichtete Auswahl
von Verbesserungsmethoden zu verwenden. Die Objekte und die noch feiner auf-
gelosten Mitarbeiterzustidnde helfen vor allem dabei, die Tétigkeitsverteilung bes-
ser zu verstehen und Hinweise zu geben, wo und wie die Verbesserungsmaf3nah-
men eingesetzt werden sollten. Da die Bedingungsgrofien sehr unterschiedlich
sind, konnen diese auch fiir unterschiedliche Zwecke — sowohl fiir Hinweise auf
organisatorische Verbesserungen als auch zur Begriindung von spezifischen Ver-
besserungsmafinahmen — verwendet werden.

Ansiitze fiir eine systematische Auswahl verbesserungsrelevanter Zustinden

Wenn die Gesamtmethodik einmalig eingesetzt wird, hat sie in der Regel das Ziel,
die Arbeitsproduktivitit zu verbessern. Der Anwender erhélt mit Hilfe der in Ab-
schnitt 5.2 beschriebenen Kennzahlen und Darstellungen einen Uberblick iiber die
Zustandsverteilung. Um nun verbesserungsrelevante Zustinden auszuwihlen,
werden die potenziell zu verbessernden Zustdnde anhand von zwei Kriterien be-
wertet:

e Relevanz: Die Relevanz einen Mitarbeiterzustand zu verbessern steigt, je gro-
Ber der Anteil im Vergleich zu den anderen Anteilen (Rang) ist. Je geringer der
Rang, desto hoher ist der Anteil. Dabei sollte zuerst Zustinde mit dem hochs-
ten Anteil (geringsten Rang) betrachtet werden, da dort das grofite Verbesse-
rungspotenzial zu vermuten ist.

o Jerbesserungsfihigkeit: Je hoher der erwartete positive Effekt und desto ge-
ringer der bendtigte Aufwand ist, desto grofer ist der Gesamtnutzen, diesen
Zustand zu verbessern. Auch eine einfache Ubertragbarkeit auf andere Berei-
che ist vorteilhaft, um das Verbesserungspotenzial zu vervielfaltigen.

Das eigentliche Vorgehen kann dann pragmatisch umgesetzt werden. Dabei ist es
sinnvoll, dass bei der Auswahl sowohl Experten mit Erfahrungswissen als auch
involvierte Mitarbeitern mitwirken. Sie konnen Erkldrungen und Ursachen fiir die
gemessene Zustandsverteilung liefern und bewerten, ob Mitarbeiterzustinde mit
vertretbaren Aufwand verbessert werden konnen. Insbesondere sollten auch Pro-
duktionsverantwortliche mit beteiligt sein, da diese die gewédhlte Verbesserungs-
mafinahme verantworten. Dabei ergeben sich hdufig betriebsspezifische, organisa-
torische Verbesserungsmafnahmen, die sich kurzfristig umsetzten lassen.

Wenn nicht nur eine einzelne Analyse durchgefiihrt wird, ergeben sich weitere
Maoglichkeiten, um verbesserungsrelevante Zustiande zu identifizieren. Die Analy-
sen lassen sich in drei Kategorien einordnen: Einzelanalysen, Wiederholanalysen
und Vergleichsanalysen. Das beschriebene Vorgehen bei Einzelanalysen bildet die
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Grundlage. Tabelle 6-2 gibt einen Uberblick der Analysekategorien und des ent-
sprechenden Verfahrens zur Ableitung verbesserungsrelevanter Zustiande.

Tab. 6-2: Beispiele zur Identifizierung handlungsrelevanter Zusténde

Analysekategorie Auswahlkriterium mogliches Auswertungsmerkmal
hochster Anteil bzw. niedrigster Rang der
Relevanz e Phasen
o Titigkeiten
Einzelanalyse
e erwarteter Nutzen
Verbesserungs- L
fahigkeit e bendtigter Aufwand
e Ubertragbarkeit auf andere Bereiche
. zusitzliches P
Analysekategorie Auswahlkriterium mogliches Auswertungsmerkmal
Steigerung von
Wiederholanalyse Verar)derung von e der Phase szrchﬁlhrung o
Anteilen ¢ von wertschopfenden Tatigkeiten
oder Zustinden
stark unterschiedliche Anteile von
. Diskrepanz von e Phasen
NEEECIEEIED Anteilen e Titigkeiten
e Mitarbeiterzustéinden

Wiederholte Analysen analysieren gleiche Bereiche zu unterschiedlichen Zeitréu-
men. Sie unterstiitzen den Produktivititsmanagementzyklus, indem sie Analysen
vergleichen und damit den Erfolg von Verbesserungsmaflnahmen bewerten kon-
nen. Neben der Priorisierung durch den Rang kann der Anwender auch aus der
Verdnderungen von Zustidnden Riickschliisse ziehen. Handlungsbedarf besteht vor
allem dann, wenn sich die Anteile der Durchfiihrungsphase oder der wertschop-
fenden Tétigkeiten verringert haben. Die Auswirkungen von umgesetzten Verbes-
serungsmafinahmen koénnen sich hingegen in einer Erhohung der Anteile der
Durchfithrungsphase oder der wertschdpfenden Zustinde niederschlagen. Bei der
Interpretation solcher Zusammenhénge ist jedoch darauf zu achten, dass nicht jede
Veranderung der Zustandsverteilung auf die Verbesserungsmafinahme zuriickzu-
fithren ist. Zudem kann die Produktivitét trotz eines geringeren wertschopfenden
Anteils gestiegen sein. Dieser Fall kann z. B. eintreten, wenn ein neues Schweil3-
verfahren die Durchfiihrungstitigkeit SchweifSen reduziert. Gleichzeitig kann je-
doch die Anzahl der Schweifimeter pro Stunde durch das neue Schweillverfahren
angestiegen sein. Der Anteil der Durchfiihrungstétigkeiten ist nicht ausreichend,
um die Produktivitdt zu bewerten. Es wird empfohlen, fiir die Bewertung von
Verbesserungsmafinahmen eine mengenmifige Produktivititsbetrachtung hinzu-
zuziehen.
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Beim Vergleich zweier Datenmengen, die entweder unterschiedliche Betrach-
tungsbereiche darstellen oder aufgrund einer Bedingungsgrofe separiert wurden,
entstehen weitere Kriterien, um Handlungsbedarf fiir einzelne Zustinde abzulei-
ten. Ahnlich einem Benchmarking kénnen Unterschiede von Anteilen der Phasen,
Tétigkeiten oder Mitarbeiterzustinden Hinweise fiir einen der Bereiche ergeben.
Z. B kann ein wesentlich hoherer Anteil der Phase Material- und Hilfsmittelbe-
schaffung zur Folge haben, Unterschiede in den logistischen Konzepten zu analy-
sieren und sich an der besseren Losung zu orientieren.

6.1.2 Ansiitze fiir die Beriicksichtigung von Wechselwirkungen

Die Modellierung der Arbeitszeit mit Bedingungsgrofien erlaubt es, die Produkti-
vitdt sowohl unterschiedlicher Arbeitsaufgaben als auch verschiedener Bereiche
zu analysieren. Insbesondere erlaubt es die Modellierung, die vorgelagerten indi-
rekten Bereiche (Konstruktion, Arbeitsvorbereitung) mit den direkten Bereichen
(Fertigung, Montage) zusammenhéngend zu untersuchen. Neben den eigenen Po-
tenzialen konnen so auch Verbesserungen abgeleitet werden, die sich aus der Ab-
hingigkeit der Arbeitsabldufe und dem Zusammenspiel der Abteilungen ergeben.
Zwei Ansitze stehen dafiir zur Verfugung.

Wechselwirkungen zwischen Bereichen iiber Objekte

Haufig besteht eine Verbindung zwischen Bereichen tiber gemeinsam verwendete
Objekte. Bei vorgelagerten Bereichen wird in der Regel ein Output erzeugt, der
Input fiir den direkten Bereich ist. Ein Beispiel sind Arbeitsunterlagen, die von der
Konstruktion erstellt werden und als Informationsmaterialien fiir die Fertigung
dienen. Ein systematisches Vorgehen besteht darin, den nachgelagerten Bereich
auf Informationstétigkeiten zu untersuchen. In der Regel sind dies Lesen und
Sprechen. Die fiir Wechselwirkungen relevanten Mitarbeiterzustinde kénnen iiber
Objekte identifiziert werden. Entweder handelt es sich um I/nformationsmateria-
lien, die von dem vorgelagerten Bereich erstellt wurden, oder es sind die Mitar-
beiter des vorgelagerten Bereichs selbst als Objekt fiir die Tatigkeit Sprechen.
Wenn die Anteile dieser Zustéinde grof sind, ist eine Verbesserung der Schnittstel-
len bzw. des Informationsaustausches empfehlenswert. Der tolerierbare Anteil ist
vom Unternehmen und den Abldufen abhingig.

Wechselwirkungen zwischen Arbeitsaufgaben (als Bedingungsgrofien)

Sind die Wechselwirkungen ausgepragter als eine reine Output-Input-
Abhingigkeit iiber wenige Objekte, so konnen Arbeitsaufgaben die gegenseitigen
Abhidngigkeiten abbilden. Ein erheblicher Anteil der vorgelagerten indirekten Be-
reiche wird fiir die Arbeitsaufgaben Zeichnungserstellung, Stiicklistenableitung
und Montageklirung verwendet. Diese Arbeitsaufgaben dienen auch dazu, die /n-
formationsbeschaffung und -verarbeitung der Mitarbeiter in den direkten Berei-
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chen zu ermoglichen. Die Aggregation iiber Arbeitsaufgaben, die in einem Zu-
sammenhang mit den direkten Bereichen stehen, stellt nun das Potenzial dar, das
in den vorgelagerten indirekten Bereichen aufgrund der Wechselbeziehung mit
den direkten Bereichen vorliegt. Die Informationsbeschaffung- und -ver-
arbeitungsphase der direkten Bereiche ist das Gegenstiick. Bei der Ableitung von
Verbesserungsmafinahmen muss nun jeweils abgewogen werden, ob eine Verrin-
gerung oder Erh6hung des Aufwands in den indirekten Bereichen zu einem signi-
fikanten Mehr- oder Minderaufwand in den direkten Bereichen fiihrt. Dabei kon-
nen die zugrundeliegenden Anteile bzw. Dauern mit den unterschiedlichen Stun-
densétzen gewichtet werden, um eine kostenoptimale Losung zu erhalten.

6.2 Ableitung von Standardmethoden
6.2.1 Vorgehensweise

Auf der Grundlage der Analyse soll die Arbeitsproduktivitit verbessert werden.
Dazu ist ein Vorgehen notwendig, das systematisch die Analyseergebnisse mit
gingigen Verbesserungsmethoden verbindet. Czumanski hat fir die Serienferti-
gung ein Methodenmatching entwickelt, das ausgehend von der Zustandsvertei-
lung der Mitarbeiter gédngige Verbesserungsmethoden vorschlagt [Czuml3, S.
98ff.]. Die verwendete Methodenklassifikation (s. Abschnitt 2.5) verwendet dazu
fiinf Methodenmerkmale. Diese ausgeprigte Spezifizierung ist mdoglich, da die
hoch standardisierten Abldufe in der Serienfertigung die Erfassung von sehr spezi-
fischen Mitarbeiterzustanden ermdoglichen. Die hohere Aufgabenvielfalt in der
Unikatproduktion verursacht jedoch unterschiedlichere Aktivititen der Mitarbei-
ter. Daher sind die Mitarbeiterzustdnde allgemeiner gehalten, so dass auch die
Auswahl von géngigen Verbesserungsmethoden flexibler sein muss. Abbildung 6-
1 zeigt eine Vorgehensweise zur Methodenauswahl.

verbesserungsrelevante Analyse von verbesserungsrelevante "
Zustinde Ursache-Wirkungs- [  Handlungsfelder Zuordnungvon || ausgewdhlte Methoden
Zusammenhangen

:] Methode klassifizierter
Methodenkatalog

=1 output

] Input

13070

Abb. 6-1: Vorgehensweise fiir die Methodenauswahl in der Unikatproduktion

Auf der Grundlage der Zustandsverteilung werden die verbesserungsrelevanten
Mitarbeiterzustande ausgewahlt (s. Abschnitt 6.1). Die hohe Transparenz der Zu-
standsverteilung kann dazu fithren, dass VerbesserungsmaBnahmen bereits ohne
weiteres Vorgehen ausgewéhlt werden konnen. Héufig ist jedoch die Ursache fiir
die hohen Anteile nicht ersichtlich, sondern nur indirekt mit den Mitarbeiterzu-
standen verbunden [Czum13, S. 12].
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Das Ishikawa-Diagramm gibt eine Struktur fiir die moglichen Ursachen vor, die
wiederum mit der Warum-Fragetechnik herausgefunden werden kénnen. Falls die
Ursachen unbekannt bleiben, sind spezifische Analysen notwendig. Dies kann
z. B. eine Laufweganalyse sein, um den hohen Anteil des Mitarbeiterzustands Ge-
hen zu reduzieren. Wenn die Ursachen mit Hilfe des Ishikawa-Diagramms katego-
risiert werden, ergeben sich zusammen mit der zu verbessernden Phase des gene-
rischen Arbeitszyklus Handlungsfelder (s. Abschnitt 6.2.2). Diese Handlungsfel-
der Dbilden den Rahmen fir die Klassifikation von  géngigen
Verbesserungsmethoden (s. Abschnitt 6.2.3) und ermoglichen dadurch eine Me-
thodenzuordnung (s. Abschnitt 6.2.4).

6.2.2 Definition von Handlungsfeldern

Nach Czumanski sind Handlungsfelder im Bereich des Produktionsmanagements
abgegrenzte Bereiche, in denen Mitarbeiterzustinde mit Methoden verkniipft wer-
den [Czum13, S.98ff]. In der Regel wirken sich Verbesserungsmafinahmen auf die
Tétigkeiten der Mitarbeiter aus. Da jedoch verschiedene Tatigkeiten das gleiche
Ziel haben konnen, z. B. kann sowohl das Betrachten eines Informationsmaterials
als auch das Sprechen mit einem Vorgesetzten der Informationsbeschaffung und
-verarbeitung dienen, sind die generischen Phasen des jeweiligen Arbeitszyklus
besser geeignet, um Handlungsfelder abzugrenzen. Diese Definition ermoglicht
einen breiten Einsatz in der Unikatproduktion. Tabelle 6-3 gibt eine Ubersicht der
so definierten Handlungsfelder.

Tab. 6-3: Ubersicht der Handlungsfelder

Phase des generischen Arbeitszyklus
, o O en o \
Ursachen- § 2 E 5 - 2 = %0 é - é o
Kategorie £EE€ B =:E& k- = 5 5 T8
E5 2 EEE =58 & oo S o
EE & TE=| Bes 5 52 £E5
€228 EZ2%| 235 s 5% o
S8 55 =2=8 mm s a =z s B
Mensch Hf 1.1 Hf1.2 Hf 1.6
Maschine Hf2.1
Material
Methode
Management .
Milieu Hf 6.1 Hf 6.6

Hf: Handlungsfeld

Mit den Phasen des generischen Arbeitszyklus als Handlungsfelder allein, wiirde
der Anwender eine Vielzahl von Methoden zur Auswahl erhalten. Um die Ent-
scheidungsunterstiitzung zu spezifizieren, konnen weitere Dimensionen — dhnlich
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den Bedingungsgroflen — als Filtermdglichkeiten hinzugefiigt werden. Da die Me-
thoden an den Ursachen der Zustdnde angreifen sollen, ist eine Einteilung nach
Einflussfaktoren sinnvoll. Ein in der Industrie verbreitetes Instrument, um Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhénge aufzuzeigen, ist das Ishikawa-Diagramm in
Kombination mit der Warum-Fragetechnik. Czumanski hat in seinem Methoden-
matching fiir die Serienfertigung die folgenden sechs Kategorien verwendet, die
sich auch fiir die Unikatproduktion eignen [Czum13, S.99]:

e Mensch: Der Zeitanteil eines Zustands ist durch den Menschen selbst begriin-
det, z. B. durch mangelnde Kenntnisse von Prozessstandards.

e Maschine: Ursache ist das Betriebs- oder Arbeitsmittel, mit dem der Mitarbei-
ter arbeitet, z. B. bei Wartezeiten durch Blockierungen einer Maschine.

e Material: Das Material ist der Grund fiir den Zustandsanteil, z. B. bei hohem
SchweiBaufwand durch schlechte Qualitdt des Schweilmaterials.

e Methode: Der Zeitaufwand beim Mitarbeiter entsteht durch eine schlechte
Vorgehensweise bei der Verrichtung seiner Arbeitsaufgabe, z. B. durch eine
ungiinstige Reihenfolge der Verrichtungsschritte.

e Management: Organisatorische Méngel oder Vorgaben erzeugen den Zeitanteil
eines Zustands, z. B. durch fehlende oder mangelhafte Prozessstandards.

e Milieu: Die ungiinstige Gestaltung der Arbeitsumgebung verursachen die Zeit-
anteile, z. B. eine schlechte Beleuchtung des Arbeitsbereichs.

Diese sechs Kategorien helfen, die Ursachen fiir den Zustand eines Handlungs-
felds systematisch zu ergriinden. Abbildung 6-2 zeigt ein Ursache-Wirkungs-
Diagramm mit dem Beispiel Betrachten von Informationsmaterialien und mogli-
chen Ursachen. Die verwendeten Objekte konnen zusidtzliche Hinweise liefern
sowie relevante Ursachenkategorien priorisieren.

Mensch ‘ ‘ Maschine ‘ ‘ Material ‘

keine Schulung

in Lesen von
Zeichnung
Sichten von
Informationsmaterialien
Informationen in Zeichnungen
Zeichnungen nicht nicht rechtzeitig Zeichnungen
gut dargestellt vorhanden verschmutzt
Methode ‘ ‘ Management ‘ ‘ Milieu

12897

Abb. 6-2: Ursache-Wirkungs-Diagramm mit Beispielzustand Sichten von Informationsmaterialien
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6.2.3 Methodenklassifikation und -katalog

In der Unikatproduktion sind bisher kaum géngige Verbesserungsmethoden be-
kannt [Lodd15, S. 179]. Um fiir einen Methodenkatalog dennoch einen ausrei-
chenden Grundstock an Methoden zur Verfiigung zu stellen, kann auf géngige
Methoden, die sich in der Serienfertigung etabliert haben, zuriickgegriffen wer-
den. Diese konnen auch in der Unikatproduktion zu hohen Produktivititsgewin-
nen fiihren. Damit der Methodenanwender mit den Analyseergebnissen etablierte
Methoden zielgerichtet auswihlen kann, miissen diese klassifiziert werden. Die
Klassifikation bildet die Grundlage, um die Einsatzmoglichkeiten der unterschied-
lichen Methoden mit den relevanten Handlungsfeldern abzugleichen.

Klassifikationsschema

Es gibt eine Vielzahl von moglichen Klassifikationsmerkmalen. Da die Methoden
mit den verbesserungsrelevanten Handlungsfeldern zugeordnet werden miissen,
sind zwei Merkmale bereits definiert:

o Phase des generischen Arbeitszyklus: Diese Klassifikationselemente entspre-
chen den Phasen des generischen Arbeitszyklus.

e Ursachenkategorie: Das zweite Merkmal beinhaltet die sechs Ursachenkate-
gorien zur Bestimmung der Handlungsraume.

Wenn die Methoden nur mit diesen beiden Methodenmerkmalen klassifiziert wer-
den, erhélt der Anwender in der Regel ein Set von Methoden. Es besteht die Mog-
lichkeit, diese Auswahl mit zusitzlichen Merkmalen weiter einzuschrinken:

e Bereich: Es kann unterschieden werden, ob die Methode die Arbeitsprodukti-
vitét in direkten, in indirekten oder in beiden Bereichen verbessert.

o Methodenwirkung: Dieses Merkmal unterscheidet, ob die Methode analysiert,
verbessert oder kontrolliert.

o Methodenumfang: Methoden kdnnen sowohl sehr umfassende Konzepte sein,
die mehrere einzelne Methoden umfassen, als auch konkrete Hilfsmittel.

Die Verwendung von mehreren Klassifikationsmerkmalen hat den Vorteil, dass
weniger Verbesserungsmethoden vorgeschlagen werden, da die Zuordnung feiner
ist. Es besteht jedoch der Nachteil, dass die Methodenklassifikation hdufig nicht
eindeutig ist. So existieren in der Literatur bereits teils widerspriichliche Grund-
sitze fiir die Systematisierung von Methodensammlungen (s. Abschnitt 2.5). Da-
her werden in dieser Arbeit nur die zwei Klassifikationsmerkmale der Handlungs-
felder benutzt. Da die Auswahl der konkreten Verbesserungsmafinahme haufig zu-
sammen mit Experten stattfindet, ist die groere Anzahl von vorgeschlagenen Me-
thoden nicht kritisch. Um eine bessere Priorisierung der Methoden zu erhalten,
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kann eine Gewichtung der Eignung der jeweiligen Methode sowohl fiir die Phase
des generischen Arbeitszyklus als auch fiir die Ursachenkategorie stattfinden. Ab-
bildung 6-3 zeigt das fiir diese Arbeit gewihlte Klassifikationsschema.

Die Methode verbessert ... Klassifikationselemente Methodenmerkmale

Informations-
...Zustande beschaffung
der Phase... und

-verarbeitung

Material- und | Bauteil- und
Hilfsmittel- Bauplatz- Durchfiihrung (| Nachbereitung
beschaffung | vorbereitung

Informations-

weitergabe Zustand

...hervorgerufen

durch den ‘ Mensch H Maschine H Material H Methode H Management Ursachen-

kategorie
12899

Milieu ‘

Abb. 6-3: Schema fiir die Klassifikation von Verbesserungsmethoden in der Unikatproduktion

Die Darstellung orientiert sich an dem Klassifikationsschema von Czumanski fiir die
Serienfertigung [Czum13, S. 100ff], das wiederum auf einer Klassifikationsvorlage
von Pavnaskar [Pavn03] aufbaut. Auf der rechten Seite sind die zwei Merkmale
angegeben. In der Mitte befinden sich die Klassifikationselemente und auf der
linken Seite eine Beschreibung, um die Klassifikation einer bestimmten Methode
abzulesen. Die Klassifikation mit Elementen fiir die Ursachenkategorie sollten er-
fahrene Mitarbeiter unterstiitzen, so dass verschiedenen Szenarien beriicksichtigt
werden. Die Verwendung der Phasen des gegnerischen Arbeitszyklus erhoht die
Verstéindlichkeit des Schemas. Eine weitere Detaillierung auf dem Niveau der Té-
tigkeiten ist moglich, wenn die in Abschnitt 3.1.4 vorgeschlagenen generischen
Titigkeiten verwendet werden. Dies hitte Vor- und Nachteile: Wenn die einzelnen
Titigkeiten die Klassifikationselemente sind, konnen Methoden sehr zielgerichtet
fiir kleinere Handlungsrdume klassifiziert werden. Ein Nachteil entsteht dann,
wenn sich die Tatigkeiten bei unterschiedlichen Analysen unterscheiden oder aber
fiir einen Zustand keine Methoden vorliegen. In diesem Fall ist es vorteilhaft, die
iibergeordneten Phasen zu verwenden, die fiir alle Analysen gleich sind.

Methodenkatalog

In einem Methodenkatalog werden die kategorisierten Methoden zusammengetra-
gen. Da Unternehmen mit einer Unikatproduktion zum Teil sehr unterschiedliche
Arbeitsweisen haben, ist der Methodenkatalog unternehmensspezifisch aufzuset-
zen. Jedes Unternehmen kann dabei selber entscheiden, ob es auch Konzepte und
einfache Hilfsmittel mit aufnimmt und ob die Klassifikation enger oder weiter ge-
fasst wird. Bei einer engeren Klassifikation werden einer Methode nur wenige
Merkmale zugeordnet. Dadurch erhélt der Anwender wenige aber gut passende
Methoden, um die relevanten Mitarbeiterzustdnde zu verbessern. Sinnvoll ist eine
engere Kategorisierung von Konzepten. So konnen z. B. bei dem Konzept Total
Productive Maintenance auch die einzelnen Schwerpunkte klassifiziert werden.
Bei einem geringen Grad an Expertenwissen iiber die Verbesserungsmethoden im
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Unternehmen sollte die Klassifikation enger gefasst werden, um den Anwender
die Auswahl zu erleichtern. Der Methodenkatalog fiihrt ebenfalls dazu, dass das
Unternehmen systematisch erkennt, fiir welche Handlungsfelder es noch keine
Verbesserungsmethoden zur Verfiigung hat. Tabelle 6-4 stellt eine Auswahl an
klassifizierten Methoden fiir die Unikatproduktion dar, die der Literatur entnom-
men wurden [vgl. Basz03] [vgl. Trei03] [vgl. Ullm09] [vgl. VDI2870-2].

Tab. 6-4: Auswahl an klassifizierten Methode fiir die Unikatproduktion

Phase des generischen .
' & Ursachenkategorie
Arbeitszyklus
2 °
£ 5 E
< 5 = 20
e R £
-QE 5 mé 5 &n o g -
Methode 28| EE|lo e S g 2 5
§L=35ls 58 2 £l 3 o g
S8 L2728 |2 o & = = ~ Q o
SoS2x3 E |58 E| 3| E|E|B| 2 2
E-535|23 5|58 E| 2| 2| 8| S| g| &
€2 ESEZS 5|58 £ S| S| =5 | S| =
EE=Ems AlEz E| 2| 2| 2| =2| =] =
5S X X X X X X X
Abtaktungsdiagramm X X X X X
Arbeitsstrukturierung X X X
Auftragsborse X X X | x X | x
Automatisierung X X X X X X
Best Practice Sharing X | x| x| x| x| x| x X
Design for Assembly X X X X X X
Digitale Arbeitsunterlage
X X X | x X | x
[vgl. Halal5]
Ergonomieanalysen X | x X X
Milkrun X X X X
Just-in-Time X X X
Kanban X X X
Mehrfachqualifzierung X X X X X
Mehrmaschinenbedienung X X X
Materialflussplanung X X X | x| x
Poka Yoke X X X X X X X X X X
Riistablaufanalyse X X | x X | x
Simultaneous Engineering X X X
Standardisierung X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| X
TPM X X X X X X X

Zuordnung mit ,,x ** gekennzeichnet
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6.2.4 Auswahl von Methoden

Wenn Unternehmen Methoden klassifiziert, durch eine Produktivititsanalyse eine
Zustandsverteilung erhoben und so verbesserungsrelevante Handlungsraume iden-
tifiziert haben, kann eine Zuordnung von Methoden erfolgen. Idealerweise erfolgt
dazu die Klassifikation in einer Datenbank. Dann stellt der Anwender eine Daten-
bankabfrage mit mehreren Merkmalsauspragungen:

e Zu verbessernde Phase: Welche Phase des generischen Arbeitszyklus soll ver-
bessert werden?

o Ursachenkategorie: An welchen Einflussfaktoren soll die Methode ansetzen?

Analog zu der Datenbank-Routine, die Czumanski in der Serienfertigung einsetzt,
wird jede gespeicherte Methode mit den Suchkriterien abgeglichen [Czum13, S.
105ff]. Die Auswahllogik fragt beide Suchkriterien ab. Gibt es fiir jedes Suchkri-
terium mindestens eine Ubereinstimmung mit einem Klassifikationselement der
Methode, erhdlt der Anwender diese Methode als Vorschlag. Oftmals finden sich
mehrere Methodeniibereinstimmungen, so dass der Anwender dann Methodensets
erhilt, die er weiter priorisieren muss. Fiir diese Priorisierung konnen Unterneh-
men zusétzliche Suchkriterien hinzufiigen oder erfahrene Mitarbeiter befragen.

6.3 Verbesserung und Standardisierung eines Arbeitsablaufs

Die Modellierung der bezahlten Arbeitszeit kann nicht nur fir die Analyse von
Bereichen genutzt werden, sondern auch, um gezielt Arbeitsabldufe aufzunehmen
und zu verbessern (s. Abschnitt 4.1.3). Dafiir kann der Arbeitsablauf entweder
quantitativ mit einer Zeitaufnahme begleitet werden oder qualitativ aufgenommen
werden. In beiden Fillen erhdlt der Anwender die Reihenfolge der Mitarbeiterzu-
stidnde, die sich fiir eine gezielte Verbesserung und Standardisierung nutzen lésst.

Verbesserung eines Arbeitsablaufs

Ein Ansatz zur Verbesserung leitet sich aus der Hypothese ab, dass ein Arbeitsab-
lauf, bei der die Reihenfolge der Mitarbeiterzustdnde den Phasen des generischen
Arbeitszyklus entspricht, produktiver ist, als ein Arbeitsablauf mit einer abwei-
chenden Reihenfolge. Eine dhnliche Hypothese hat sich bei der Optimierung von
Riistabldufen nach Frithwald als sinnvoll erwiesen [vgl. Frith90]. Konkret bedeu-
tet dies z. B. fiir direkte Bereich, dass der Mitarbeiter erst alle Informationen
sammelt und die Arbeitsaufgabe verstehen sollte, bevor er mit der Hilfsmittel- und
Materialbeschaffung anfingt. Dadurch kdnnen mehrmalige Laufwege vermieden
werden, da der Mitarbeiter seine logistischen Tétigkeiten optimal planen kann.
Insbesondere bei Arbeitsabldufen mit mehreren involvierten Mitarbeitern kénnen
damit Wartezeiten vermieden werden. Das Optimierungsprinzip zeigt Abbildung
6-4.
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Istzustand:
(Ablaufbetrachtung)
Stufe 1:
Sortierung nach den Phasen ‘ " ‘ ? ‘ ° ‘ " | "2 | o | o2 _
Stufe 2:
M1-2 | B1-2

Reduzierung der vor- und ‘ 11-2-3

nachbereitenden Tatigkeiten
[1] Informationsbeschaffung und -verarbeitung Bl Durchfiihrung
[M] Material- und Hilfsmittelbeschaffung [N Nachbereitung
Bauteil- und Bauplatzvorbereitung

12903

Abb. 6-4: Optimierung der Reihenfolge mit der Prozessablaufanalyse

Zuerst wird der Ist-Ablauf mit einer Prozessablaufanalyse oder qualitativ aufge-
nommen. Wenn mehrere Mitarbeiter involviert sind, werden alle Mitarbeiterzu-
stinde auf einem gemeinsamen Zeitstrahl aufgetragen und die Wartezeiten gestri-
chen. Im folgenden Schritt sortiert der Anwender alle Mitarbeiterzustdnde mit Hil-
fe der Phasen des generischen Arbeitszyklus. Der so optimierte Ablauf wird nun
auf die Anzahl der beteiligten Mitarbeiter verteilt. Diese neue Reihenfolge stellt
den Soll-Arbeitsablauf dar und zeigt, dass sich die Mitarbeiterzustinde zur Stan-
dardisierung von Arbeitsabldufen eignen.

Es bleibt kritisch anzumerken, dass es fiir langandauernde und komplexe Arbeits-
abldufe besser sein kann, die richtige Information zum richtigen Zeitpunkt zu be-
nutzen. Auch dieses Vorgehen ldsst sich mit den Mitarbeiterzustdnden abbilden,
die ideale Reihenfolge ergibt sich dann jedoch nicht anhand der Phasen, sondern
muss manuell definiert werden.

Standardisierte Arbeitsabliaufe

Standardisierte Arbeitsabldufe sind laut 7oyota das Fundament fiir einen kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess [Like09, S. 173]. Ohne diese Standards gibt es
keinen Referenzrahmen, an dem sich Verbesserungen messen lassen. Haufig pas-
siert es dann, dass Verbesserungsmafinahmen nicht dauerhaft erhalten bleiben,
sondern zu dem alten Ablauf zuriickgekehrt wird. Dies ist besonders verschwen-
derisch, wenn der Ablauf mit viel Aufwand analysiert und verbessert wurde. Ins-
besondere in der Unikatproduktion mit vielfdltigen Tétigkeiten fehlte es bisher an
einfachen Moglichkeiten, Arbeitsabldufe aufwandsarm und einheitlich zu standar-
disieren.

Das in Kapitel drei entwickelte Modell der Arbeitsproduktivitét fiir die Unikat-
produktion befahigt Unternechmen, fiir groe Bereiche die gesamte bezahlte Mit-
arbeiterzeit mit einem einheitlichen Verfahren zu beschreiben. Sowohl die Unter-
schiede zwischen direkten und indirekten Bereichen als auch die Vielzahl von Ar-
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beitsaufgaben konnen berticksichtigen werden, so dass sich die Modellierung fiir
eine einheitlichen Standardisierungsansatz eignet.

Ein in der Serienfertigung weit verbreitetes Hilfsmittel sind Standardarbeitsblatter
[Like09, 173ff.]. Dabei kann das Produktionsmanagement die einzelnen Arbeits-
elemente mit den Mitarbeiterzustdnden beschreiben. Soll-Zeiten lassen sich mit
einer Prozessablaufanalyse bestimmen. In der Regel sind diese jedoch deutlich
langer als in der Serienfertigung, um einerseits den Erfassungs- und Kontrollauf-
wand zu reduzieren und andererseits auch die notwendige Flexibilitdt aufgrund
der nicht identischen Arbeitsabldufe sicherzustellen. Ein Beispiel fiir ein solches
Standardarbeitsblatt fiir eine Arbeitsaufgabe der Unikatproduktion zeigt Abbil-
dung 6-5.

Standardarbeitsblatt

Baugruppennummer: 123456789 Takt: 4 Stunden
# | Arbeitselemente Tét.-Zeit Laufzeit

1 | Zeichnung betrachten 3

2 | Werkstiick transportieren 20 2

3 | Messmittel transportieren 5 10 X
4 | Handwerkzeug transportieren 5 2 X
5 | Schweilgerét transportieren 10 ?

6 | Schweilgerat einrichten 15 Z

7 | Werkstiick kc lieren 5 2 é

8 | Werkstiick messen 2

9 | Werkstiick handhaben 1 0 u ’Y‘
10 | Werkstiick schweien 2 0

11 | Werkstiick messen 1 0
12 !

Gesamt:

12904

Abb. 6-5: Beispiel fiir ein Standardarbeitsblatt in der Unikatproduktion

6.4 Bewertung von Verbesserungsmafinahmen

Die transparente Zustandsverteilung bietet den Vorteil, eine quantitativ bewertbare
und belastbare Grundlage fiir eine objektive Diskussion zu sein. Diese dient so-
wohl der Priorisierung von Verbesserungsmafinahmen als auch der spéteren Kon-
trolle der erreichten Produktivitétssteigerungen. Hypothesen helfen, die erwartete
Verbesserung anzugeben und spéter den Erfolg der Verbesserungsmafinahme zu
bewerten. Dieser Schritt entspricht der Plan-Phase des PDCA-Zyklus nach De-
ming [Demi86, S. 88f.]. Das operative Produktionsmanagement kann hierbei zu-
standsbezogene und produktivititsbezogene Hypothesen aufstellen.

119



6. Auswahl und Kontrolle von Verbesserungsmafinahmen

Zustandsbezogene Hypothesen

Die Methode sieht zundchst vor, die Dauern von handlungsrelevanten Zustéinde zu
reduzieren. Mit Hilfe qualitativ begriindeter Annahmen kann das operative Pro-
duktionsmanagement die Verbesserung der Zustandsverteilung schitzen. Um die
Schitzung mit quantitativen Werten der Analyse zu untermauen, bietet sich die
Veranstaltung eines Workshops mit den involvierten Mitarbeitern an. Dort kénnen
die einzelnen Schritte des zu verbessernden Prozessablaufs qualitativ erfasst wer-
den. Die Beschreibung der Schritte sollte mit Hilfe der aus der Analyse bekannten
Tatigkeits-Objekt-Kombinationen erfolgen, so dass anschlieBend den einzelnen
Schritten die Werte der Mitarbeiterzustinde zuordenbar sind. Nun koénnen die
Mitarbeiter begriindete Abschétzung iiber die Verbesserungspotenziale der Zu-
stinde treffen. Das Vorgehen ist in Abbildung 6-6 an einem Beispiel verdeutlicht.

Ist-Prozess Soll-Prozess (geschatzt)

\
Arbeitsinhalt feststellen [14%)] 3 Arbeitsinhalt feststellen [14%)]
Transport der Zeichnung ' Transport der Zeichnung
Betrachten der Stiickliste (Lokalisieren 1 Betrachten der Stiickliste (Lokalisieren
des zu montierenden Werkstiicks) 3 des zu montierenden Werkstticks)

I

I

l l

Werkstiicke beschaffen [9%] Werkstii ffen [4%]
Transport der Werkstiicke (vom Verbesserungsmalinahme Transport der Werkstiicke (von einem
Lager zum Verbauort) vorher kommissionierten Ladungstréger)

Messen des Werkstiicks Messen des Werkstiicks
Halten des Werkstiicks Halten des Werkstiicks

I
|
Werkstiick positionieren [2%] 3 Werkstiick positionieren [2%]
i
|
3 ! 12895

Abb. 6-6: Hypothese zur Verbesserung eines Prozessablaufs an einem Beispiel

Produktivititsbezogene Hypothesen

Aussagen zur Produktivititssteigerung tiber die Veranderung der Zustandsvertei-
lung zu treffen, ist aufgrund der bereits erwdhnten moglichen Fehlinterpretationen
nur bedingt zulédssig. Deswegen zielen produktivititsbezogene Hypothesen darauf
ab, die durch Verkiirzung von Zustandsdauern geschaffenen Potenziale transparent
aufzuzeigen. Entweder ldsst sich die Arbeitsproduktivitét steigern, indem der In-
put in Form der bezahlten Arbeitszeit reduziert oder aber der Output in Form von
mengenméBig zu erfassenden Einheiten gesteigert wird. Um diese Hypothesen
quantitativ zu untermauern, bedarf es konkreter Mengen, die in der Unikatproduk-
tion nur schwer messbar sind. Dennoch wird empfohlen, im Rahmen von Verbes-
serungsmafinahmen, diese OutputgroBen fallspezifisch zu definieren und zusédtz-
lich aufzunehmen. Wenn z. B. eine Verbesserungsmafinahme einen Schweilipro-
zess optimieren soll, ist eine Zielvorgabe der zu erreichenden Schweifimeter pro
bezahlter Arbeitsstunde sinnvoll.
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6. Auswahl und Kontrolle von Verbesserungsmafinahmen

6.5 Einordnung in ein Produktivitiitsmanagement

Die Gesamtmethodik unterstiitzt die Mitarbeiter in ihrem Bestreben, einen konti-
nuierlichen Verbesserungsprozess zu etablieren und am Leben zu halten, indem
sie die Basis fiir ein umfassendes Produktivititsmanagement bilden kann. Abbil-
dung 6-7 zeigt ein Vorgehen fiir einen Produktivitdtsmanagementregelkreis auf
Grundlage der vorgestellten Analyse- und Verbesserungsmethodik.

Datenerhebung von st on zu Tétigkeits- und

Mitarbeiterzustanden ||~ \nd Basisdaten i Objekihierarchien

Mitarbeiterzustands-
verteilung

a Identifikation von ‘ Identifikations-
ausgewahlte Methode Vorgenen

Anwendung der
Methode

Zusténden

verbesserungsrelevante Analyse von verbesserungsrelevante
Zuordnung von Handlt l«|  Ursache-Wirkung Zustande
Methoden Zusammenhangen

Legende

klassifizierter

Methodenkatalog @D Ausgangszustand  [__—] Output
[ Methode 1 Input

12906

Abb. 6-7: Vorgehen fiir einen Produktivititsmanagementregelkreis

Die Nutzung des Regelkreises verbessert vor allem die Arbeitsproduktivitit durch
die konsequente Ausrichtung der Modellierung an verbesserungsrelevanten und
-fiahigen Mitarbeiterzustédnden.

Zusitzlich fordert die Gesamtmethodik eine problemorientierte Vorgehensweise
der Mitarbeiter: Sie zwingt den Anwender der Gesamtmethodik, sich zunéchst
systematisch mit den konkreten Ursachen der Mitarbeiterzustande auseinanderzu-
setzen. Anschlieend priift er die Eignung der vorgeschlagenen Methoden und
setzt die Verbesserungsmafinahme mit dem hochsten Produktivitdtspotenzial um.
Dieses Vorgehen verbessert die Effektivitdt der Malnahmenumsetzung.

Weiterhin kann die Methodenzuordnung relevante Handlungsrdume aufdecken,
die noch durch keine Methode besetzt sind. Das schafft Anreize, neue Methoden
zu entwickeln. Definieren Unternehmen ihr Produktionssystem hauptséchlich iiber
eine Methodensammlung, kann die Eignung und Vollstiandigkeit des vorhandenen
Systems somit bewertet werden und zielgerichtet weiterentwickelt werden.
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6. Auswahl und Kontrolle von Verbesserungsmafinahmen

Als ein Nebeneffekt bewirkt die Steigerung der Arbeitsproduktivitit, dass sich in
der Regel auch weitere ZielgroBen der Produktion verbessern. Das passiert, weil
nicht nur Verbesserungsmafinahmen, die ausschlieBlich direkt auf die Mitarbeiter-
zeit wirken, zur Auswahl stehen, sondern auch Methoden, die einen Einfluss auf
weitere ZielgroBen haben. Wenn die Analyse z. B. Riisten einer Maschine als ver-
besserungsrelevanten Zustand identifiziert, so verbessert die ausgewéhlte Metho-
de Riistablaufanalyse nicht nur die Arbeitsproduktivitdt, sondern auch die Ma-
schinenproduktivitit. Ahnlich verhilt es sich mit der Reduzierung der Arbeitsauf-
gabe Nacharbeit. Dies fiihrt in der Regel auch zu einer hoheren Prozessqualitét.

6.6 Fazit zur Gesamtmethodik

Das entwickelte Verfahren basiert auf der Modellierung der Arbeitsproduktivitét
(Kapitel 3). Es orientiert sich an dem Produktivititsmanagementzyklus, der in Ab-
schnitt 1.3 als Strukturgeber fiir diese Arbeit eingefiihrt wurde. Dieser Zyklus um-
fasst vier Phasen, von denen die Methodik folgende Schritte umfasst:

e Datenerhebung von Mitarbeiterzustinden (Kapitel 4)
e Analyse und Auswertung von Zustandsdaten (Kapitel 5)

e Auswahl und Kontrolle von Verbesserungsmafinahmen (Kapitel 6)

Die Umsetzung der Verbesserungsmalinahmen in der vierten Phase ist nicht Teil
der Gesamtmethodik. Die Umsetzung baut jedoch auf der Auswahl der Verbesse-
rungsmafinahmen auf und benutzt die vorgestellte Kontrolle der Wirksamkeit.

Modellierung der Mitarbeiterzustiinde

Damit Unternehmen die Gesamtmethodik in ihrer Produktion einsetzen konnen,
wird mit der Modellierung der Mitarbeiterzeit eine grundlegende Strukturie-
rungsmoglichkeit geschaffen, die sowohl direkte als auch indirekte vorgelagerte
Bereiche systematisch beschreibt. Das Modell nutzt Mitarbeiterzustinde, um die
bezahlte Arbeitszeit vollstindig zu beschreiben und so die Einfliisse auf die Ar-
beitsproduktivitit zu erfassen. Darauf aufbauend bildet ein generischer Arbeits-
zyklus die Grundlage, um auch in der Unikatproduktion wiederholbare Produkti-
vitdtsgewinne zu erzielen. Damit die Analysen der unterschiedlichen Bereiche
vergleichbar sind und der Anpassungsaufwand gering bleibt, verwendet das Mo-
dell einheitliche Tétigkeits- und Objekthierarchien mit vorgegebenen Kategorien.
Detaillierungsstufen ermdglichen es dem Anwender, die Mitarbeiterzustinde auf
dem gewiinschten Detaillierungsgrad zu erfassen und auszuwerten. Mit zusétzli-
chen Bedingungsgrofien kann der Anwender die Modellierung an die unterneh-
mensspezifischen Rahmenbedingungen und EinflussgroBen anpassen. Eine ein-
heitliche Datenstruktur bildet die Grundlage fiir eine 1T-gestiitzte Erfassung und
Auswertung.
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6. Auswahl und Kontrolle von Verbesserungsmafinahmen

Datenerhebung von Mitarbeiterzustinden

Die Datenerhebung beruht hauptsichlich auf dem Multimoment-Héufigkeits-
verfahren, das in der Industrie weit verbreitet ist. Die Erweiterung zu einer mehr-
dimensionalen Multimomentaufnahme reduziert den Aufnahmeaufwand fiir ver-
gleichbare Analysen und erhoht die Aussagekraft iiber die Einfliisse auf die Ar-
beitsproduktivitit. Dabei wird das Multimoment-Héaufigkeitsverfahren durch ein-
fache weitere Datenerfassungsverfahren erganzt, um moglichst aufwandswarm die
gesamte bezahlte Arbeitszeit zu erfassen. Unterschiedliche Erfassungsstrategien
erlauben es, die verschiedenen Bedingungen in der Unikatproduktion — von gro-
Ben, iibersichtlichen Bereichen bis hin zu immateriellen Abldufen in indirekten
Bereichen — zu beriicksichtigen und stellen geeignete Vorgehensweisen zur Verfii-
gung.

Analyse und Auswertung der Zustandsdaten

Der Anwender kann die gesamten erfassten Daten zundchst auf signifikante Ein-
flussgroBen untersuchen und gegebenenfalls den Datensatz separieren. Die Daten-
auswertung schldgt leicht verstdndliche Diagramme und Tabellen vor, um die Zu-
standsanteile zu visualisieren. Dazu werden fiir die unterschiedlichen Detaillie-
rungsstufen verschiedene Darstellungsformen gewdhlt: vom Kreisdiagramm fiir
iiberschaubare Sachverhalte wie der Verteilung auf die Phasen des generischen
Arbeitszyklus iiber die Balkendiagramme fiir den iibersichtlichen Vergleich von
Bereichen bis hin zu den Tabellen, die alle aufgetretenen Mitarbeiterzustéinde be-
inhalten. Dabei erhilt der Anwender mit dem erreichten Vertrauensbereich immer
eine Aussage tiber die Ergebnisgiite. Zusitzlich gibt der Abdeckungsgrad Hinwei-
se iiber die Vollstandigkeit und Giite der Erfassung.

Ansiitze fiir die Auswahl und Kontrolle von Verbesserungsmafinahmen

Durch die Methodik erhélt der Anwender eine Zustandsverteilung, aus der erfah-
rene Mitarbeiter und Produktionsverantwortliche direkt Verbesserungsmafnahmen
ableiten konnen. Ein systematisches Vorgehen unterstiitzt unerfahrene Mitarbeiter
bei der Auswahl von géngigen Methoden. Dazu erfolgt eine Klassifikation von
Methoden zu Handlungsfeldern. Zustands- und produktivititsbezogene Hypothe-
sen helfen zudem bei der Priorisierung und Abschitzung von Potenzialen.
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7. Anwendungsbeispiele

7 Anwendungsbeispiele

Zwei Anwendungsbeispiele sollen die Praxistauglichkeit der Modellierung, der
Datenerhebung und -auswertung belegen (Abschnitt 7.1). Das erste Anwendungs-
beispiel ist eine typische Montage in der Unikatproduktion (Abschnitt 7.2). Hier
wurde das Multimoment-Haufigkeitsverfahren mit externen Beobachtern durchge-
fiihrt, um verbesserungsrelevante Mitarbeiterzustinde zu identifizieren und Hypo-
thesen zur Potenzialabschitzung zu formulieren. Das zweite Anwendungsbeispiel
analysiert einen Konstruktionsbereich mit mehreren Gruppen (Abschnitt 7.3). Die
Datenerhebung erfolgte dabei hauptsachlich mit einer Selbstaufschreibung. Mit
den Erfahrungen der Anwendungsbeispiele und weiteren Anwendungsféllen (Ab-
schnitt 7.4) wird die Gesamtmethodik abschlieend beurteilt (Abschnitt 7.5).

7.1 Ziele und Uberblick

Die Evaluation an Anwendungsbeispielen dient zwei Zielen: Erstens soll die Ge-
samtmethodik evaluiert werden, um zu tberpriifen, ob methodische Fehler oder
Ungenauigkeiten auftreten. Zweitens soll die Praxiserprobung mogliche Schwie-
rigkeiten beim Einsatz im industriellen Umfeld aufzeigen. Die Beurteilung der
Anforderungen an die Gesamtmethodik stiitzt sich auf folgende Fragestellungen:

e Ist die Modellierung der bezahlten Arbeitszeit vollstindig?

e Eignet sich die Fremdbeobachtung mit dem Multimoment-Héufigkeits-
verfahren fiir die Analyse von direkten Bereichen in der Unikatproduktion?

e Konnen die Mitarbeiter in indirekten Bereichen mit einer Selbstaufschreibung
eindeutig ihre Zustande selbst erfassen?

e Konnen auf Basis der Zustandsverteilungen Verbesserungsmafinahmen abge-
leitet werden?

Neben diesen Aspekten, die die eigentliche Gesamtmethodik betreffen, sollen wei-
tere Anforderungen untersucht werden, die die Praxistauglichkeit sicherstellen:

e Kann das Verfahren in den betrieblichen Alltag integriert werden, ohne die
Arbeitsablaufe zu stark zu beeintrachtigen?

e [st der Erfassungs- und Auswertungsaufwand hoher oder geringer als bei bis-
herigen Verfahren?

e Kann mit der Gesamtmethodik in der industriellen Praxis ein ausreichender
Abdeckungsgrad der bezahlten Arbeitszeit erreicht werden?

e Sind die einzelnen Schritte und die Ergebnisse fiir die Produktionsverantwort-
lichen nachvollziehbar?

e I[st die Akzeptanz der Gesamtmethodik ausreichend?
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Diese Fragestellungen sollen anhand von zwei Anwendungsbeispielen beantwortet
werden. Im ersten Fall steht ein Montagebereich stellvertretend fiir die grolen Un-
tersuchungsbereiche und die hohe Aufgabenvielfalt der Unikatproduktion. Der
zweite Fall untersucht die Zusammensetzung der bezahlten Arbeitszeit in einer
Konstruktionsabteilung mit unterschiedlichen Gruppen. Merkmale der beiden

Anwendungsfille sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Tab. 7-1: Uberblick iiber die Anwendungsbeispiele

inklusive Schulung

1 Personentag

Merkmal Anwendungsbeispiel 1 Anwendungsbeispiel 2
Bereich direkt indirekt

Anzahl der Mitarbeiter 32-43 26
Hauptaufnahmeverfahren | MMH und Prozessablaufanalyse | MMH
Erfassungsstrategie Fremdbeobachtung Selbstaufschreibung
Anzahl der 0 2 (Gruppenzugehdrigkeit,
Bedingungsgrofien Arbeitsaufgabe)
Vorbereitungsaufwand

2 Personentage

Aufnahmeaufwand

6 Personentage

5 Personentage

Aufnahmezeitraum in

Brutto-Kalendertagen 3 16

[szzamntgsnglprobe 1619 9455
Miarbeterusiinge | 312 966
I\A/lriltzzi}l;le;gtiejltziﬁ:trﬁnde 89 205
Mitbeterzusande. | © 166
Erfassungsebene (E) E=0 E=0.E=lundE=2
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7.2 1. Anwendungsbeispiel fiir einen direkten Bereich — Montage
7.2.1 Beschreibung des Betrachtungsbereichs

Fiir die Erprobung in direkten Bereichen wurde eine Montage in einer schiffbauli-
chen Unikatproduktion gewdhlt. Insgesamt umfasst der Bereich zehn Bauplitze
sowie mehrere Biiros und Lagerbereiche. Obwohl der Aufnahmebereich raumlich
sehr grof} ist, kann er gut iiberschaut werden, da die vorhandenen Bauplétze leicht
erhoht sind und die Bauwerke maximal eine Hohe von drei Metern erreichen. Die
Arbeit ist in einem Mehrschichtsystem organisiert. Bis zu 50 Mitarbeiter sind
wihrend einer Schicht anwesend. Sie montieren Rohre und Haltesysteme, die in
Werkstitten vorgefertigt werden. In der Regel heften sie die zu verbauenden Sys-
teme mit einem Schweifigerét zuerst an und schweillen sie anschliefend fest. Auf-
grund des Unikatcharakters besteht ein hoher Informationsbedarf, den sie haupt-
sdchlich durch Zeichnungen sowie zusitzliche Dokumentationen decken. Abbil-
dung 7-1 zeigt eine vereinfachte Skizze des Betrachtungsbereichs, indem der
gewihlte Rundgang als gestrichelte Linie eingezeichnet ist.

Lagerbereich

SN RN

fl” Brobereich I

————— = Rundgang 12914

Abb. 7-1: Layout des Betrachtungsbereichs aus Anwendungsbeispiel 1

7.2.2 Modellierung der Arbeitszeit

Aufgrund von Absprachen mit der Arbeitnehmervertretung wird nicht die gesamte
bezahlte Arbeitszeit, sondern nur dic Anwesenheitszeit der Mitarbeiter als Be-
zugsgroBe erfasst. Die Mitarbeiterzustinde werden nach einer Begehung der Ar-
beitspldtze zusammen mit dem Produktionsleiter festgelegt und anschlieBend mit
einem Vertreter des Betriebsrats abgestimmt. Insgesamt wurden 14 Tétigkeiten
mit Hilfe der generischen Tatigkeiten definiert. Lediglich die Téatigkeiten Spre-
chen und Fiigen wurden aufgrund der Zielsetzung der Analyse weiter detailliert in
die Tatigkeiten Sprechen mit Zeichnung und nur Sprechen sowie Schweifien und
Montieren. Aulerdem wurde die Téatigkeit Anzeichnen hinzugefiigt. Diese Tatig-
keiten wurden um die arbeitsaufgabenunabhéangigen Zustinde Gehen, Warten und
Personliche Verteilzeit erganzt. Mit den 22 Objekten ergaben sich dann 312 mog-
liche Mitarbeiterzustande, von denen nach einer Giiltigkeits- und Eindeutigkeits-
priifung 89 giiltige Mitarbeiterzustéinde iibrig blieben. Wahrend der Aufnahme
wurden 63 unterschiedliche Mitarbeiterzustiande erfasst. Zusatzliche Bedingungs-
groflen waren nicht erforderlich. Abbildung 7-2 stellt die verwendete Tatigkeits-
Objekt-Matrix mit den giiltigen und aufgetretenen Zustidnden dar.
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Abb. 7-2: Titigkeits-Objekt-Matrix des Anwendungsbeispiels 1
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7.2.3 Erhebung von Zustandsdaten

Die Datenerhebung erfolgte mit dem Multimoment-Héaufigkeitsverfahren. Insge-
samt wurden vier Schichten aufgenommen. Dabei waren zwischen 32 und 43 Mit-
arbeiter anwesend, die von zwei externen Beobachtern auf 42 Rundgéngen erfasst
wurden. Da nur die Anwesenheitszeit im Betrachtungsbereich als Grundlage ver-
wendet wurde, waren keine weiteren Betriebsdaten notwendig, so dass die Erfas-
sung ausschlieBlich auf der Ebene £ = 0 stattfand. Der hohe Anteil an Gehzeiten
veranlasste eine zusétzliche qualitative Erfassung der Zielorte, so dass die Gehzei-
ten verursachungsgerecht verteilt werden konnten. Nach dem gleichen Schliissel
wurden auch die Wartezeiten verteilt. Aufgrund der geringen Nacharbeitsquote
von weniger als 1% wurde auf eine zusétzliche Auswertung der Qualititsdaten
verzichtet. Die Applikation auf einem Tablet-Computer wurde verwendet (Ab-
schnitt 4.3.2). Es wurden keine Rundgénge wéhrend der offiziellen Pausenzeiten
durchgefiihrt.

7.2.4 Analyse und Auswertung der Zustandsdaten

Abbildung 7-3 zeigt die aggregierte Verteilung der Mitarbeiterzustdnde auf die
Phasen des generischen Arbeitszyklus bezogen auf die Anwesenheitszeit. Zusitz-
lich sind in Abbildung 7-4 die zehn héufigsten Mitarbeiterzustdnde aufgelistet.

30 294

25

21,3 20,9

20 18,2

Anteil der Anwesenheitszeit [%]

12917

Abb. 7-3: Zyklusverteilung von Anwendungsbeispiel 1 (mit einem Vertrauensbereich von +2,2%)
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Rangliste der Mitarbeiterzustande
maximaler Vertrauensbereich:/ +2,4%
Rang | Mitarbeiterzustand Anteil Verteilung Anzahl
1| schweilien Werkstiick 27y | 205
2 | sprechen mit Mitarbeiter s3% | 134
3 gehen zur Materialbeschaffung 7,5% _ 122
4 | ausrichten Werkstiick s2% | 100
5 montieren Werkstlick 5,9% _ 96
6 | betrachten Bauplatz 4% | 80
7 betrachten Zeichnung 4,6% _ 74
8 transportieren Material 4,1% _ 67
9 einrichten Schweilgerat 4,0% - 65
10 sprechen tiber Zeichnung mit Mitarbeiter 3,6% - 59
Gesamtergebnis 61,8% 1002 /1619

12927

Abb. 7-4: Rangliste der zehn héufigsten Mitarbeiterzustdnde von Anwendungsbeispiel 1

Die gesamte Analyse hat einen maximalen Vertrauensbereich von maximal
+ 2.4% und liegt damit unter dem iiblichen Wert von + 2,5%.

Auf Durchfithrungstitigkeiten wie Schweiffen und Montieren entfallen 21% der
Anwesenheitszeit. Am meisten Zeit bendtigen die Mitarbeiter fiir Informationsta-
tigkeiten (29%). Diese Phase ist damit deutlich groBer als die eigentliche Wert-
schopfungszeit und scheint das grofite Verbesserungspotenzial zu bieten. Die Ma-
terialbeschaffung (21%) und die Bauteil- und Bauplatzvorbereitung (18%) bieten
ebenfalls weiteres Verbesserungspotenzial. Haufigster Zustand ist das Schweifien
von Werkstiicken (13%). Sprechen mit Mitarbeiter (8%) ist der zweithdufigste Zu-
stand. Die zehn haufigsten Mitarbeiterzustinde stellen fast 62% der gesamten Ar-
beitszeit dar.

Insgesamt erscheint eine Verbesserungen der Informationstatigkeiten besonders
sinnvoll, da die Phase der Informationsbeschaffung und -verarbeitung die grofite
ist. Diese Tétigkeiten dienen meistens der Aufgabenkldrung und zur Abstimmung
iiber Maf3e und der Geometrie der zu verbauenden Werkstiicke. Hierbei muss be-
riicksichtigt werden, dass nicht zwischen Fachgesprichen und personlichen Ge-
sprachen unterschieden wurde. Beim Zustand Sprechen iiber Zeichnung mit einem
Mitarbeiter (4%) ist jedoch davon auszugehen, dass es sich nur um fachliche Ge-
spriache handelt. Zudem betrachten die Mitarbeiter die Zeichnung in 5% der An-
wesenheitszeit.

7.2.5 Beurteilung der Ergebnisgiite

Die beiden Beobachter nahmen auf den Rundgéngen insgesamt 1.619 Mitarbeiter-
zustidnde auf. Dabei konnten Sie in 89 Fillen die relevanten Mitarbeiter nicht auf-
finden, so dass die nicht erfasste Zeit ungefdhr 5,5% betrdgt. Der erwiinschte Ver-
trauensbereich von weniger als 2,5% wurde erreicht. Eine Auswertung mit einer
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Kontrollkarte tiber die Informationstatigkeiten ist in Abbildung 7-5 dargestellt und
zeigt keine Storung.
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Abb. 7-5: Kontrollkarte der Multimomentaufnahme von Anwendungsbeispiel 1

7.2.6 Auswahl von Verbesserungsmafinahmen

Aufgrund des hohen Anteils der Phase Informationsbeschaffung und
-verarbeitung werden diese Zustdnde als besonders verbesserungsrelevant identi-
fiziert. Eine anschlieBende Ursachenanalyse zeigt, dass die komplexen Papier-
zeichnungen teilweise schwer verstdndlich, fehlerhaft oder nicht aktuell sind, so
dass ein erhohter Klarungsbedarf nétig ist. Die hohen Zeitanteile der Mitarbeiter-
zustinde in der Informationsbeschaffung und -verarbeitungsphase sind somit
durch die Ursachenkategorien Mensch, Methode und Management verursacht. Ta-
belle 7-2 zeigt die relevanten Merkmalsauspragungen fiir die Methodenzuordnung
und gibt einen Uberblick der relevanten Handlungsfelder.

Tab. 7-2: Ubersicht der Handlungsfelder

Phase des generischen Arbeitszyklus
o .
© - ! ) on e '
ool T o o =)
£55| 52 | 2% 5 2| g
] 2 > S = o @
o S owEl L2 2R = =0 E=lt
Ursachen-Kategorie S 58 5E g = B e =] 55 SR
EE5| 55E| B. £ | 52| EB
o = = = © 5 3 = O o =
S8 B=2| 222 5 s 8 d2) 35
S =23 mam 8 A g Z S =
Mensch X
Maschine X
Material
Methode
Management X
Milieu

relevante Handlungsfelder mit ,,x** gekennzeichnet
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Die Methodenzuordnung ergab mehrere gingige Verbesserungsmethoden, die Ta-
belle 7.3 zeigt. Die Digitale Arbeitsunterlage [vgl. Halal5] wurde fiir die be-
schriebenen Ursachen von den beteiligten Mitarbeitern am hochsten priorisiert.

Tab. 7-3: Auswahl an klassifizierten Methode fiir das Anwendungsbeispiel 1

Phase des generischen .
& Ursachenkategorie
Arbeitszyklus
o0 on
=) (53
5 3 g2
S ) k5] 'S 80
S e |2 g | &
S o E o & b5} 8
2 S|F § = = 35
Methode 225 Ela w| S| 2 =
23| 2 S|wg oy £ 7] 5}
€385 28 =g Z | g
S = g 2 S 9] £
£E8.338 S| 2| S| =|ES|5| 8|8
s 9|l 8|48 & © = 5] = = 54 &0 =
ErE=2Bs S| 5 g 2 | o 3| S s 2]
2Esel g 2 s 7] 2 = s | =
S2EEZE 5| 58| € % | 8 | B| 8| =
E5ZEmsa|l 8| E|=2|=2|=2|=2| =2 =
5S X X X X | x X X
Arbeitsstrukturierung X X X
Auftragsborse X X X X X X
Automatisierung X X | x| x X X
Best Practice Sharing X X | X | x X X
Digitale Arbeitsunterlage
X X X | x X | x
[vgl. Halal5]
Mehrfachqualifizierung X X X X X
Poka Yoke X X | x| x X | x| x| x| x| X
TPM X X X X X X X
Standardisierung X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|X

Zuordnung mit ,,x** gekennzeichnet

In einem anschlieBenden Workshop wurden zustandsbezogen Hypothesen aufge-
stellt, um die Potenziale der Digitalen Arbeitsunterlage abzuschitzen. Dabei wird
zuerst der Ist-Prozess definiert, indem die Werte aus der Zustandsverteilung auf
einen qualitativ beschriebenen Arbeitsablauf verteilt werden. Dazu werden mehre-
re Mitarbeiterzustinde zu logischen Schritten zusammengefasst, deren Dauer bzw.
Zeitanteil sich folglich aus den Zeitanteilen der relevanten Zustdnde zusammen-
setzt. Dabei ist es erforderlich, die Anteile einzelner Zustdnde auf mehrere Schritte
zu verteilen. Das Ergebnis findet sich in der Definition eines moglichen Soll-
Prozesses und ist auszugsweise in Abbildung 7-6 dargestellt.

Anschliefend wurde ein Soll-Prozess definiert, der die Verdnderungen aufgrund
der Implementierung einer Digitalen Arbeitsunterlage beriicksichtigt. Die grofiten
Potenziale werden hierbei bei den Informationstitigkeiten erwartet. Tatigkeiten
wie Betrachten bendtigen weniger Zeit, da die neue Losung diese Informationen
in einer geeigneteren Weise darstellt. In Summe sollen mit diesem Soll-Ablauf bis
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zu 6% der Anwesenheitszeit eingespart werden. Zusitzlich entfallen noch Tétig-
keiten in den vorgelagerten indirekten Bereichen, die eine weitere Untersuchung
erfordern.

Ist-Prozess . Soll-Prozess (geschatzt)
: mit digitaler Arbeitsunterlage

Arbeitsinhalt feststellen [14%] Arbeitsinhalt feststellen [12%]

- Transport der Zeichnung Potenzial -Transport der digitalen Arbeitsunterlage
- Betrachten der Zeichnung (Lokalisieren E -Betrachten des automatisiert

des zu montierenden Werkstiicks) : angezeigten Verbauorts
Werkstiicke beschaffen [9%] : Werkstiicke beschaffen [9%]
Transport der Werkstiicke . Transport der Werkstiicke
(vom Lager zum Verbauort) (vom Lager zum Verbauort)

x x

Systemverlauf bestimmen [17%] : Systemverlauf bestimmen [14%]
- Betrachten Zeichnung (Erfassen Potenzial - Betrachten 3D-Ansicht

des dreidimensionalen Verlaufs) E - Messen in Zeichnung (MaRe
- Messen (der Position) in Zeichnung : automatisiert einblenden)

'

Halter positionieren [9%)] :

- Betrachten Halter (Auswahl der Halter Potenzial
und Bestimmen der Halterpositionen) .

-Handhaben Halter

!

Halter positionieren [8%]

- Betrachten Halter (Identifikation der
Halter Uber Kamera und Einblenden
von zuldssigen Bereichen)

- Handhaben Halter

Werkstiicke montieren [9%] Werkstiicke montieren [9%]
Fixieren des Werkstticks durch : Fixieren des Werkstticks durch
Schweilen, Léten oder Schrauben . Schweien, Léten oder Schrauben
[ zu einem Schritt 1gefasste Mi i istande

Schritte mit Verbesserungspotenzial
. 9sp 12932

Abb. 7-6: Potenzialabschitzung mit zustandsbezogenen Hypothesen und Ablaufbeschreibung

Im Rahmen eines prototypischen Einsatzes der digitalen Arbeitsunterlage wurde
das abgeschitzte Potenzial tberpriift [Lodd15, S. 187f.]. Dazu riisteten Schiff-
bauer einen Testraum mit einem typischen Arbeitsinhalt zunichst konventionell
mit Zeichnungen und anschlieend mit der digitalen Arbeitsunterlagen aus. Beide
Prozesse wurden mit mehreren Kameras gefilmt und mit einer Prozessablaufana-
lyse ausgewertet. Es hat sich gezeigt, dass das abgeschitzte Potenzial von 6%
Einsparung an Arbeitszeit erreicht wurde, obwohl die automatisierte Anzeige von
Halterbereichen nicht umgesetzt wurde. So reduzierte sich die Zeit fiir Informa-
tionsbeschaffung und -verarbeitungstitigkeiten um 22 Minuten. Das entspricht bei
einer gesamten Montagedauer von ca. 400 Minuten einer Einsparung von 6%.
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7.2.7 Fazit

Mit Anwendungsbeispiel 1 ist es gelungen, die Gesamtmethodik in einem direkten
Bereich anzuwenden. Insgesamt fiihrten die Analyseergebnisse zu einer hohen
Transparenz iiber die Anwesenheitszeit. Der Anteil der nicht erfassten Anwesen-
heitszeit fiel mit 5,5% sehr gering aus. Aus der Zustandsverteilung konnten ver-
besserungsrelevante Zustdnde abgeleitet werden und in Zusammenarbeit mit er-
fahrenen Experten eine sinnvolle Verbesserungsmafnahme ausgewéhlt werden.
Das Potenzial der digitalen Arbeitsunterlage wurde mit einem Soll-Prozess und
zustandsbezogenen Hypothesen abgeschitzt. AnschlieBend konnte mit Hilfe einer
Wiederholanalyse unter Verwendung einer Prozessablaufanalyse gezeigt werden,
dass das Potenzial auch wirklich gehoben werden kann.

7.3 2. Anwendungsbeispiel fiir einen indirekten Bereich — Konstruktion
7.3.1 Beschreibung des Betrachtungsbereichs

Die zweite Praxiserprobung erfolgte in der mechanischen Konstruktion bei einem
Anlagenbauer [vgl. Rost15]. Das Anwendungsbeispiel behandelt somit einen vor-
gelagerten indirekten Bereich. In der Abteilung arbeiten in erster Linie Konstruk-
teure, die mit CAD-Unterstiitzung Anlagen konzipieren und ausarbeiten. Es han-
delt sich hierbei aufgrund der kundenspezifischen Auftragsfertigung und der Indi-
vidualitdt der Anlagen fast ausschlielich um Neu- und Anpassungskonstruk-
tionen. Neben der Konstruktion liegen auch das technische Projektmanagement
sowie die technische Zeichnungserstellung im Aufgabenbereich der Konstrukti-
onsabteilung. Die Arbeitsaufgaben sind damit vielféltig und flexibel auf Mitarbei-
ter unterschiedlicher Qualifikation aufgeteilt.

Ziel der Analyse ist es, die Verteilung der Arbeitszeit auf die Phasen des generi-
schen Arbeitszyklus zu ermitteln sowie die Tétigkeiten und Zustinde zu identifi-
zieren, die entweder einen hohen Anteil an der bezahlten Arbeitszeit ausmachen
oder zwar nur einen geringen Anteil haben, jedoch vollstindig vermeidbar sind.
Zusitzlich soll die Verteilung der bezahlten Arbeitszeit auf verschiedene Arbeits-
aufgaben sowie auf die unterschiedlichen Mitarbeitergruppen aufgezeigt werden.
Die so erhobenen Daten konnen zum einen direkt zur Ableitung von Verbesse-
rungsmafinahmen genutzt werden. Zum anderen geben Sie den Anstof3 fiir nach-
folgende Detailanalysen einzelner Arbeitsaufgaben.

7.3.2 Modellierung der Arbeitszeit

In der Abteilung der mechanischen Konstruktion sind Mitarbeiter unterschiedli-
cher Qualifikationen beschéftigt, die zwar grundsétzlich verschiedene Arbeitsauf-
gaben bearbeiten, je nach Bedarf aber auch andere Aufgaben wahrnehmen. Dies
kann verschiedene Griinde haben: Zu Beginn eines Projektes miissen beispiels-
weise zundchst CAD-Modelle konstruiert werden, bevor mit der Zeichnungser-
stellung begonnen werden kann. So kommt es vor, dass die technischen Zeichner
zunichst die Konstrukteure in ihren Arbeitsaufgaben unterstiitzen. Um diese As-
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pekte in der durchzufiihrenden Produktivititsanalyse abbilden zu konnen, werden
entsprechende Bedingungsgrofen fiir die Gruppenzugehorigkeit und die Arbeits-
aufgabe eingefiihrt. Neben diesen Bedingungsgroflen wurden noch die Tageszeit
sowie die Aufnahmeverzégerung zu Zwecken der Evaluation von Aufnahmesoft-
ware und Methodik erfasst. Die Bedingungsgrofen sind in Tabelle 7-4 dargestellt.

Tab. 7-4: BedingungsgroBen fiir das Anwendungsbeispiel 2

Bedingungsgrofie Merkmalsauspragungen (Beispiele) Eingabeart

technisches Projektmanagement
Konstruktion
Zeichnungserstellung
Stiicklistenableitung

internes Projekt

Montagekldrung

keine Arbeitsaufgabe zuordenbar
personliche Verteilzeit

Arbeitsaufgabe wiederholt

Konstrukteur
Gruppenzugehorigkeit e technische Projektleiter einmalig
e technische Zeichner

e weniger als 8 Minuten

. automatisch
e mehr als 8 Minuten

Aufnahmeverzogerung

e vormittags

. automatisch
e nachmittags

Tageszeit

Zusammen mit den ausgewihlten Mitarbeitern wurde beschlossen, die generi-
schen Tétigkeiten zu verwenden. Damit ergaben sich 13 arbeitsaufgabenbezogene
Tétigkeiten der zweiten Detaillierungsstufe sowie die Tétigkeit Gehen.

Die Modellierung der Objekte erwies sich aufgrund der hohen Anzahl als kom-
plex. Bis auf eine Ausnahme wird in allen Kategorien Detaillierungsstufe drei ge-
wihlt. Eine noch feinere Detaillierung des Personals hitte neben einem hohen
Eingabeaufwand auch zu einer Verletzung der Anforderungen des Betriebsrates
gefiihrt. Eine weitere Detaillierung der Arbeitsmittel wire nur fiir bestimmte Ob-
jekte moglich, daher wurde hier davon Abstand genommen. Die Detaillierung von
Arbeitsunterlagen auf Stufe vier ist nur sinnvoll, wenn die Bestiandigkeit der ver-
wendeten Unterlagen hoch ist. Durch das neue Anlegen von Unterlagen wiahrend
des Erhebungszeitraums miissten die Objekte standig ergénzt werden. Deswegen
ist Detaillierungsstufe drei zweckmaiBig. Objekte der Kategorie Informationsmate-
rialien werden teilweise auf Detaillierungsstufe vier erfasst, da manche Objekte in
unterschiedlichen Systemen abgespeichert bzw. abgelegt sind. Durch die Erfas-
sung auf feinster Stufe kann z. B. bestimmt werden, ob ein spezifisches IT-System
fiir hohe Wartezeiten verantwortlich ist. Es hat sich gezeigt, dass die Vermischung
von unterschiedlichen Detaillierungsstufen moglich ist.
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Die 14 Tatigkeiten und 69 Objekte ergeben 966 mogliche Tatigkeits-Objekt-
Kombinationen. Diese konnten durch Restriktionsbildung geméf Abschnitt 3.1.7
auf 200 mogliche Kombinationen reduziert werden. Anhang A, B und C zeigen
die Tétigkeits-Objekt-Matrix, die um wenige unternechmensspezifische Objekte
bereinigt wurde.

Ergénzend zu den arbeitsaufgabenabhédngigen Tétigkeiten wurden allgemeine Zu-
stinde definiert. Neben Zustdnden fiir allgemeine Besprechungen und administra-
tive Tdtigkeiten wurden auch die Zustinde Tdtigkeit nicht aufgefiihrt, Tdtigkeit
entfallen sowie personliche Verteilzeit hinzugefligt, so dass letztlich 205 Mitarbei-
terzustdnde definiert sind. Aufgrund einer Vereinbarung mit dem Betriebsrat wird
der Anteil der personlichen Verteilzeit nicht betrachtet. Alle weiteren Werte bezie-
hen sich damit auf die Gesamtstichprobe abziiglich der Stichprobenanzahl der
personlichen Verteilzeit.

7.3.3 Erhebung von Zustandsdaten

Aus den drei Gruppen haben insgesamt 26 Mitarbeiter an der Multimomentauf-
nahme mit der Selbstaufschreibung teilgenommen. Lediglich die Mitarbeiter mit
sehr individuellen Arbeitsaufgaben wurden von der Aufnahme ausgenommen, um
eine mitarbeiterspezifische Zuordnung bei der Selbstaufschreibung zu verhindern.
Zusitzlich wurde ein Représentant jeder Gruppe bestimmt, der im Rahmen der
Modellierung als Experte und im weiteren Verlauf als Ansprechpartner fiir die
Mitarbeiter fungierte. Der Betrachtungszeitraum ergab sich unter Beachtung von
Urlaubsplénen und Kapazititsauslastungen auf ungefdhr drei Wochen. Bereits
wihrend der Zieldefinition der Analyse wurde vermutet, dass die Gruppenzugehd-
rigkeit einen relevanten Einfluss auf die Zustandsverteilung hat. Damit musste die
erforderliche Mindeststichprobenanzahl von jeder Gruppe erreicht werden. Auf-
grund der gleichen Behandlung aller Gruppen ergaben sich vier notwendige Auf-
nahmen pro Stunde pro Mitarbeiter. Tabelle 7-5 zeigt die Berechnung.

Tab. 7-5: Parameter des Multimoment-Haufigkeitsverfahrens fiir Anwendungsbeispiel 2

s technische technische
Gruppenzugehorigkeit Konstrukteure Brisifelilaitian Zeichner
Stichprobengréfie pro Gruppe 1500 1500 1500
erfasste Arbeitstage 207 65 112
Arbeitsstunden pro Tag 7,5 7,5 7,5
benétigte Aufnahmen pro Stunde 10 31 18
und Mitarbeiter ’ ’ ’
tatséichliche Aufnahmen pro Stunde 4 4 4
und Mitarbeiter
tatséchliche
Gesamtstichprobengrofie 3925 177 2372
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Fiir die Selbstaufschreibung wurde in enger Abstimmung mit dem Betriebsrat so-
wie der IT-Abteilung die in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Aufnahmesoftware ver-
wendet. Die Mitarbeiterzustdnde wurden codiert in eine interne Structured-Query-
Language-Datenbank (SQL-Datenbank) tibertragen und temporar gespeichert, so
dass weder firmeninterne noch -externe Mitarbeiter die Informationen zu nicht
zweckgebundenen Auswertungen nutzen kénnen. Zudem wurden keine Daten auf
dem Computer des Mitarbeiters gespeichert, um eine mitarbeiterspezifische Zu-
ordnung zu verhindern. Eine Signatur von zusammengehorenden Daten wird zur
spéteren Aggregation bendtigt. Diese wurde mit einer 20-stelligen Zufallszeichen-
folge bei jedem Programmstart so verschleiert, dass eine Zuordnung zu einem be-
stimmten Mitarbeiter im Nachhinein nicht méglich ist.

Die Ablage einer Basisversion des Tools auf einem zentralen Netzlaufwerk, wel-
che mittels Skript-Datei von jedem Teilnehmer automatisch in ein lokales Ver-
zeichnis kopiert werden kann, hat sich als zweckmiBig erwiesen, um die Installa-
tion moglichst einfach zu halten. Um die Zufilligkeit der Zustandsaufnahmen zu
gewihren, jedoch keine Uberschneidungen befiirchten zu miissen, wurde die ma-
ximale Abweichung auf 7 Minuten festgesetzt, so dass im Schnitt alle 15 Minuten
+ 7 Minuten eine Eingabeaufforderung erschien.

Die Aufnahmesoftware meldete sich auch wéhrend den offiziellen Pausenzeiten.
Diese wurden wie auch die inoffiziellen Pausenzeiten der persénlichen Verteilzeit
zugeschlagen. Eine Vereinbarung mit dem Betriebsrat erforderte, dass die persin-
liche Verteilzeit nicht Gegenstand der Analyse sein soll. Daher wurden alle Stich-
proben der personlichen Verteilzeit geloscht und werden im Weiteren nicht ndher
betrachtet.

Insgesamt wurden 9455 Stichproben aufgenommen. Wenn jede Stichprobe einen
Aufwand von 15 Sekunden verursacht, ergibt sich damit ein Gesamtaufwand fiir
die Erfassung von ungeféhr 5 Personentagen.

In der letzten Woche verwendeten einige Mitarbeiter statt der Desktop-
Aufnahmesoftware mobile Endgerite zur Aufnahme. Das Ziel war es, die Giite
der Aufnahmen zu steigern, da arbeitsferne Tatigkeiten schneller erfasst werden
sollten. Die Verwendung von mobilen Endgeriten hat jedoch zu einer hdheren
Aufnahmeverzogerung gefiihrt, da die Mitarbeiter das separate Aufnahmegerit
leichter ignorieren konnten als die auf ihrem hauptsdchlichen Arbeitsmittel instal-
lierte Aufnahmesoftware. Die so gewonnenen Zustandsdaten wurden daher ver-
worfen.

7.3.4 Analyse von Bedingungsgrofien
Bei der Datenerhebung wurden zusitzlich vier verschiedene Bedingungsgrofien

erfasst. Zuerst muss daher analysiert werden, ob die Bedingungsgrofien einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Zustandsverteilung haben.
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Einfluss der Bedingungsgrofie Gruppenzugehdorigkeit

Der Bereichsleiter vermutete vor der Aufnahme, dass die Gruppenzugehorigkeit
einen Einfluss auf die Zustandsverteilung hat. Um diesen Aspekt zu iiberpriifen,
werden die standardisierten Residuen aus Abschnitt 5.1.1 verwendet. Die Uber-
priifung findet sich in Tabelle 7-6.

Tab. 7-6: Anteil und Residuen der Gruppenzugehorigkeit von Anwendungsbeispiel 2

Gruppe technische technische
Phase (ol Projektleiter Zeichner (et
Informationsbeschaffung 16,2% 21,3% 11,0% 15.8%
und -verarbeitung 0,4 34,0 34,3 R0
. . 3,5% 6,3% 5,3% o
materielle Vorbereitung 1 10,5 22 4.7%
. 46,1% 33,4% 66,7% o
Durchfiihrung 83 913 1433 | 2A%
. . 4,3% 6,8% 2,8% o
materielle Nachbereitung 01 224 143 4.4%
. . 17,5% 16,7% 2,5% o
Informationsweitergabe 63.0 19.9 197.8 12,9%
2,1% 3.2% 1,3% o
Bewegung 0.0 11 76 2.1%
arbeitsaufgabenunabhdngige | 7,1% 8,2% 7,5% 7.5%
Zustinde 07 13 0,0 =2
Summe (Chi’>-Wert) 677.4

Anteilswert in Prozent
standardisiertes Residuum

Es hat sich gezeigt, dass sehr viele standardisierte Residuen einen Wert grofler als
zwei haben, so dass auf eine genauere Analyse mit weiteren Signifikanztests ver-
zichtet wird. Die Summe der Residuen ergibt 677 und ist fiir eine spatere Gewich-
tung der BedingungsgroBen von Bedeutung.

Einfluss der Bedingungsgrofie Arbeitsaufgabe

Neben der Gruppenzugehdrigkeit wurde auch ein signifikanter Einfluss auf die
Zustandsverteilung von verschiedenen Arbeitsaufgaben vermutet. Daher erfolgte
analog zu dem obigen Vorgehen die Bestimmung der standardisierten Residuen.
Wie bereits vermutet, hat auch die Bedingungsgroie Arbeitsaufgabe einen signifi-
kanten Einfluss auf die Zustandsverteilung. Da sehr viele Werte groBer als zwei
sind, ist auch keine weitere Analyse mit Signifikanztests erforderlich. Es ist viel-
mehr sinnvoll, die Stichprobe auch nach den Arbeitsaufgaben zu separieren.
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Einfluss weiterer Bedingungsgrofien

Die automatisch erfassten Aufnahmezeitpunkte ergeben als eine weitere Bedin-
gungsgrofle die Tageszeit. Die Analyse ergab jedoch keinen signifikanten Ein-
fluss, ob die Aufnahme am Vormittag oder am Nachmittag erfolgte.

Zudem lésst sich die Aufnahmeverzdgerung mit einem Schwellenwert von acht
Minuten bestimmen. Diese erweist sich als statistisch signifikant. Es wird jedoch
auf eine Teilung der Stichprobe nach dieser Bedingungsgrofie verzichtet, da sich
die auftretenden Unterschiede mit der Teilnahme an Besprechungen erkléaren.

Bewertung der Stichprobengrofie relevanter Kombinationen

Sowohl die Gruppenzugehorigkeit als auch die zugrundeliegende Arbeitsaufgabe
haben einen statistisch relevanten Einfluss auf die Zustandsverteilung. Es sollte
nach Méglichkeit eine Unterteilung der Grundgesamtheit sowohl nach Gruppen-
zugehdrigkeit als auch nach Arbeitsaufgabe durchgefiihrt werden. Dies schrinkt
jedoch die Gesamtstichprobe in zwei Stufen ein, wodurch die resultierenden Ein-
zelstichproben {iber einen sehr groBen Vertrauensbereich der ermittelten Zu-
standsanteile verfiigen. In Tabelle 7-7 ist sowohl der Anteil an der Gesamtstich-
probe als auch der erzielte Vertrauensbereich bei Teilung nach den Bedingungs-
groflen Gruppenzugehorigkeit und Arbeitsaufgabe dargestellt.

Es ist zu sehen, dass die Stichprobengrofie jeder Gruppe ausreicht, um Aussagen
mit der geforderten Aussagewahrscheinlichkeit und dem gewiinschten Vertrauens-
bereich tiber die jeweilige Verteilung der Mitarbeiterzustande im generischen Ar-
beitszyklus zu treffen. Eine detaillierte Untersuchung ist nur bei der Arbeitsaufga-
be Konstruktion moglich.

Bei allen anderen Arbeitsaufgaben wird der geforderte Vertrauensbereich nicht er-
reicht, so dass diese Auswertungen lediglich als Tendenz zu verstehen sind. Da ei-
ne Teilung der gesamten Stichprobe nach der Gruppenzugehérigkeit in jedem Fall
zu der gewiinschten Aussagewahrscheinlichkeit fiithrt, werden im Folgenden die
separierten Stichproben der einzelnen Gruppen ausgewertet.

Der Anwender kann die nicht erfasste Arbeitszeit nur in der Summe betrachten,
nicht aber auf einzelne Gruppen oder Arbeitsaufgaben zuordnen. Daher wird in
Abschnitt 7.3.6 der Abdeckungsgrad fiir die gesamte Analyse bestimmt. Alle
nachfolgenden Analysen und Auswertungen beziehen sich damit auf die erfassten
Stichproben als Grundgesamtheit. Dabei werden leere Stichproben — von Mitar-
beitern nicht ausgefiillte Abfragen — als nicht beantwortet beriicksichtigt. Dieser
Wert flie3t spater in die nicht erfasste Arbeitszeit mit ein.
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Tab. 7-7: Stichprobenanteil und Vertrauensbereich bei Teilung nach relevanten Bedingungsgrofien

1,4% 2,5% 4,0%
+9,7% +7,3% - +5,7%
35,3% 8,2% 18,8% 62,2%
+1,9% +4% +2,7% +1,5%

1,2% <1% <1% 1,5%
+10,4% - - +93%

1,1% <1% 1,6% 3,3%
+11,2 - +9,7% +6,4%

4,7% 7,5% <1% 12,2%
+5,3% +4,2% - +3,3%

5,2% 2,8% 8,8% 16,7%
+51% +6,9% +3,9% +2,8%
48,8% 21,8% 29,4% 100%
+1,7% +2,5% +2,1% +1,2%

Anteil an der Gesamtstichprobe

erzielter Vertrauensbereich der separierten Stichprobe

7.3.5 Auswertung der Zustandsverteilung

Der Bereichsleiter ist besonders an einer Belastungsverteilung der unterschiedli-
chen Gruppen durch die verschiedenen Arbeitsaufgaben interessiert. Dazu wird in
einem ersten Schritt die Gesamtstichprobenmenge nach der Bedingungsgrofie
Gruppenzugehorigkeit geteilt und die Zustandsanteile in einem vergleichendem
Balkendiagram (Abbildung 7-7) dargestellt. Aufgrund der Teilung nach den Be-
dingungsgroBen bezichen sich alle Anteile auf die arbeitsaufgabenabhiangigen Zu-
stinde. Eine separate Betrachtung der nicht erfassten Arbeitszeit erfolgt in Ab-

schnitt 7.3.6.
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Abb. 7-7: Vergleich der Gruppen iiber die Phasen des generischen Arbeitszyklus (emax = £2,5%)

Die Gruppenzugehorigkeit fiihrt offensichtlich zu einer unterschiedlichen Ar-
beitsweise. Technische Zeichner sind zu zwei Dritteln der Arbeitszeit mit Durch-
fiihrungstatigkeiten beschéftigt. Dagegen geben sie kaum Informationen weiter
oder bereiten etwas nach. Im Vergleich dazu ist die Arbeitsweise der technischen
Projektleiter unterschiedlich. Auch bei ihnen hat die Durchfithrungsphase den
grofiten Anteil, jedoch stellen die beiden informatorischen Phasen zusammen ei-
nen groferen Anteil dar. Die Zustandsverteilung der Konstrukteure liegt zwischen
den der beiden anderen Gruppen. Die unterschiedlichen Zustandsverteilungen de-
cken sich mit den unterschiedlichen Stellenbeschreibungen.

Ein Vergleich tiber die Arbeitsaufgaben ist ebenfalls moglich, aber weniger sinn-
voll, da die Aussagewahrscheinlichkeit geringer ist. Wenn man dennoch die Ein-
fliisse beider Bedingungsgrofien miteinander vergleichen mochte, bietet sich eine
Kreuztabelle an, wie in Abbildung 7-8 dargestellt. Es ist jedoch zu beachten, dass
viele Kombinationen aufgrund der geringen Stichprobengrofe nur eine sehr ge-
ringe Aussagewahrscheinlichkeit bzw. einen sehr grofen Vertrauensbereich haben.
AuBlerdem kann die nicht erfasste Zeit nicht eindeutig einer Kombination zuge-
ordnet werden, weshalb sie nicht abgebildet ist.
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technischer 0 0
Konstrukteur Projekileiter technischer Zeichner
5 9 ] o . o
internes Projekt Releva_nz: i;;nf: Relevanz: ﬁgnﬁ: Relevanz: 0.2/‘:
und i 31.4% | [ 206% | [0 -
materielle Vorbereitung 1,0% 15,6% . -
Durchfiihrung 108%| 1] 30.7%| [ -
materielle Nachbereitung 4,9% I 1.7% -
Informationsweitergabe 44.1% | [ 95% [l -
Bewegung 6.9% || 2.8% -
X o . o X o
Konstruktion Rsleva_nz: 2?5"2 Relsva_nz: 8&%“2 Relevanz: lg%:
und i 19,0% | [ 166% | [l 17.7% | [l
materielle Vorbereitung 4.2% || 6.8% |l 6.3% (|
Durchfiihrung 53,6% | [ 55,1% | [N 70.2% | [
materielle Nachbereitung 44% || 5.9% || 2,1%
Informationsweitergabe 169% [l 134%| [l 3,.2%
Bewegung 1.8% | 1,2%| | 0,6%
X o . o 5 o
Montagekl&rung Releva!nz: 3:1;6“2 Vor Relevqnz: O,3Ai Releva.nz. O/t
und i 25,8% | [ - -
materielle Vorbereitung 0% - -
Durchfiihrung 2.2% - -
materielle Nachbereitung 1,1% - -
Informationsweitergabe 67,4% - - -
Bewegung 3,4% I - -
P Relevanz: 1% Relevanz:  0,6% Relevanz:  1,6%
Stiicklistenerstellung Ver ich- +11,2% | Ver . o ich: +9.7%
und i 78% || - 0,9%
materielle Vorbereitung 0% - 0,9%
materielle Nachbereitung 6,5%| | - 2,6%| |
Informationsweitergabe 1,3% - 0,9%
Bewegung 0% - 1,7% ‘
. 479 . o 2 o
technisches Projektmanagement eI *g';nf: RGN t}gé; pelcvanz IuC.
und i 25.3% | [ 40,0% | [ -
materielle Vorbereitung 54% I 3,5% | -
Durchfiihrung 17.9% | 103%| [ -
materielle Nachbereitung 4.2% I 3,5% | -
Informationsweitergabe 41.7% - 32,5% - -
Bewegung 57% | 7.6% [l -
X o ] o 5 o
Zeichnungserstellung Releva_nz: igfnf.: Relevanz: iggnﬁ: Relevanz: tgg‘ﬁ:
und i 1,6% 1,5%| | 2,5%
materielle Vorbereitung 32% || 1.9% | [ 6.1% (|
materielle Nachbereitung 86% || 30.2% | [ 5,4%
Informationsweitergabe 2,4% 5,9% I 2,4%
Bewegung 1,9% 1,0% 3,0%
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Abb. 7-8: Zustandsverteilung unter Beriicksichtigung von den Gruppen und Arbeitsaufgabe
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Es ist erkennbar, dass die unterschiedlichen Arbeitsaufgaben mehr Einfluss auf die
Zustandsverteilung haben als die Gruppenzugehorigkeit. Das bedeutet, dass die
unterschiedlichen Gruppen dieselben Arbeitsaufgaben dhnlich bearbeiten. Diese
Ubersicht der Zustandsverteilungen kann eine Grundlage sein, um eine Best Prac-
tice zu identifizieren.

Im Weiteren sollen aufgrund der hohen Anzahl an Mitarbeitern die Konstrukteure
néher betrachtet werden. Analog konnen auch die weiteren Gruppen ausgewertet
werden. Abbildung 7-9 zeigt die Verteilung auf die Arbeitsaufgaben. Dabei ist die
relevanteste Aufgabe Konstruieren mit ihren einzelnen Phasen des generischen
Arbeitszyklus dargestellt.

Konstruktion 72,3%

Stiicklistenerstellung 2,1%
Montageerklarung 2,7%
W Informationsbeschaffung

/ und -verarbeitung 13,8%

materielle

/ Vorbereitung 3%

internes Projekt 2,9% ~\

Proj 9,5%\”,"

Zeichnungserstellung 10,4% —

Bewegung 1,2%

Informationsweitergabe 12,1% /
Durchfiihrung 38,9%

materielle Nachbereitung 3,3%/

Abb. 7-9: Verteilung auf die Arbeitsaufgaben der Gruppe Konstrukteure

Die Arbeitsaufgabe Konstruieren nimmt fast drei Viertel der Zeit von Konstruk-
teuren ein. Davon sind sie den grofiten Zeitanteil mit dem eigentlichen Konstruie-
ren beschéftigt. Um dies ndher zu betrachten ist in Abbildung 7-10 die Rangliste
der Mitarbeiterzustinde der Konstrukteure fiir die Arbeitsaufgabe Konstruieren
dargestellt. Mit einem maximalen Vertrauensbereich von + 1,9% hat diese sepa-
rierte Analyse eine hohe Aussagewahrscheinlichkeit. Der haufigste Zustand ist das
Arbeiten am 3D-Modell (CAD). Dieser nimmt ungeféhr die Halfte der Zeit inner-
halb der Arbeitsaufgabe Konstruieren ein und ist fiir etwas mehr als ein Drittel der
gesamten Zeit verantwortlich. Auffillig ist, dass auf den offensichtlich unproduk-
tiven Zustand Warten auf CAD-Programm ein relativ hoher Anteil entfllt.
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Top - Zustande

maximaler Verlrauensbereich:/ +1,9%
Mitarbeiterzustand rel. Anteil |ges. Anteil Verteilung Anzahl
arbeiten am 3D-Modell ste%  |335% | 1314
mundlich erkléren: Konstruktion 4,0% 2,6% I 102
arbeiten an interner Spezifikation 3,7% 2,4% I 94
mundlich erkléren: Technischer Zeichner 3.5% 2.2% I 88
mundlich erklért bekommen: Konstruktion 3,3% 22% 85
warten auf: CAD-Programm 2,9% 1,9% 73
prifen: 3D-Modell 2,4% 1,6% 62
sichten Herstellerinformation (digital) 2,4% 1,5% 60
mindlich erklaren: Technischer Projektleiter 2.2% 1,4% 56
nacharbeiten 3D-Modell 2,0% 1,3% 52
Gesamtergebnis 100% 64,9% 3925

12940

Abb. 7-10: Rangliste der Mitarbeiterzustande in der Gruppe der Konstrukteure

Kontrolle der Multimomentaufnahme

Wie hiufig bei Analysen von Arbeitsabldufen und -inhalten stellte sich auch hier
die Frage, ob es innerhalb des Betrachtungszeitraums zu auffilligen Verdnderun-
gen kam, die die Ergebnisse verzerren. Mit Hilfe einer MMH-Kontrollkarte kann
der Anwender eine aufgetretene Stérung der Aufnahme identifizieren. In diesem
Fall wurde der Anteilsverlauf der Durchfithrungsphase der Konstrukteure mit ei-
ner MMH-Kontrollkarte ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7-11 darge-
stellt.

60%
55%

50%

45%

40%

bisher erzielter Anteilswert
der Durchfiihrungsphase
der Gruppe Konstrukteure

35%

30%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Anzahl der Erfassungstage 12941

Abb. 7-11: Kontrollkarte der Multimomentaufnahme von Anwendungsbeispiel 2

Ab dem zweiten Untersuchungstag zog ein Teil der Mitarbeiter in andere Raum-
lichkeiten um. In der Folge blieben viele Anfragen der Aufnahmesoftware unbe-
antwortet. Aus den Bemerkungen ist ersichtlich, dass der Umzug die hauptséchli-
che Ursache dafiir war. Ab der zweiten Woche hat sich die Aufnahme stabilisiert.
Es zeigt sich sogar, dass an den Tagen direkt nach dem Umzug anscheinend lie-
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gengebliebene Arbeitsinhalte aufgeholt werden mussten und daher der Anteil der
Durchfiihrungstitigkeiten fiir wenige Tage tiberdurchschnittlich hoch war.

7.3.6 Beurteilung der Ergebnisgiite

Der Abdeckungsgrad, der sich aus der nicht erfassten Zeit ergibt, stellt eine sinn-
volle Kennzahl dar, um die Ergebnisgiite zu bewerten. In diesem Anwendungsfall
ist die nicht erfasste Zeit nur fur die gesamte Abteilung bestimmbar. Die abschlie-
ende Beurteilung der Ergebnisgiite mit dem Abdeckungsgrad sowie eine Beurtei-
lung der Modellierungsgiite erfolgt daher fiir die Gesamtstichprobe. Kranken- und
Urlaubszeiten werden nicht beriicksichtigt.

Abdeckungsgrad

An der Evaluation nahmen 26 Mitarbeiter teil. Aus den Stempelzeiten im BDE-
System ist ersichtlich, dass die Mitarbeiter im Untersuchungszeitraum 2783 Stun-
den anwesend waren.

Insgesamt wurden 9455 Mitarbeiterzustdnde mit 338 unterschiedlichen Signaturen
erfasst. Da die Aufnahmen im Schnitt alle 15 Minuten erfolgten, ergibt sich somit
eine abgedeckte Zeit von 2364 Stunden und eine nicht erfasste Zeit von 419 Stun-
den. Damit ergibt sich ein Abdeckungsgrad von 84,9%.

Teile der nicht erfassten Arbeitszeit erkldren sich aus den folgenden Griinden:

e Ein Teil der nicht erfassten Zeit ergibt sich aus dem 15-miniitigen Abfragein-
tervallen. Fiir jede Signatur wird daher 15 Minuten nicht erfasst. Das ergibt
insgesamt 85 Stunden.

e Da die Selbstaufschreibung mit dem Computer erfolgt, wirkt sich ebenfalls die
Spanne zwischen Beginn des Arbeitstages und Rechnerstart negativ aus. Wenn
fiir diese Spanne zehn Minuten angenommen werden, lassen sich 56 Stunden
erkldren.

e Zudem zogen innerhalb des Betrachtungszeitraums mehrere Mitarbeitern um.
Es wird geschitzt, dass diese aulerordentlichen Zustdnde insgesamt 80 Stun-
den zuordenbar sind.

Damit kénnen 221 Stunden der zuvor nicht erfassten Zeit erkldrt werden und es
ergibt sich ein bereinigter Abdeckungsgrad von 92,9%. Uber die weiteren Be-
standteile der nicht erfassten Arbeitszeit in Hohe von 198 Stunden gibt es keine
eindeutigen Hinweise.
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Modellierungsgiite

Neben der nicht erfassten Zeit sind auch wihrend der Aufnahme teilweise ungiil-
tige Eintrdge entstanden. Im Wesentlichen traten vier verschiedene Fille auf:

Zustand erfasst: Der Mitarbeiter hat auf Basis der gegebenen Modellierung
seinen Zustand ausgewdhlt und korrekt iibertragen.

Aufnahme nicht beantwortet: Der Mitarbeiter hat die Aufnahme nicht bzw.
nicht korrekt beantwortet. Griinde hierfiir konnten das Nichtbeenden des Pro-
grammes iber Nacht, die Arbeit an zwei Rechnern, wobei lediglich die Auf-
nahmen eines Rechners beantwortet wurden, oder das bewusste Ignorieren der
Aufnahme sein.

Zustand nicht betrachtet: Dieser Mitarbeiterzustand ist notwendig, um eine
mitarbeiterspezifische Zuordnung zu verhindern.

Zustand nicht zuordenbar: Keiner der obigen Fille tritt ein. Der Mitarbeiter
fiihrt eine Tatigkeit aus, die in der Modellierung nicht auftaucht und die er
somit nicht auswihlen und tibermitteln kann. Die Modellierung ist an dieser
Stelle unvollstandig.

Das Auftreten der vier vorgestellten Félle ist in Abbildung 7-12 dargestellt.

Zustand nicht betrachtet 1,7%
Zustand nicht denbar 1,6%
Aufnahme nicht beantwortet 2,8% —\_\ \7 ustand nicht zuordenbar °

Zustand erfasst 94%

12942

Abb. 7-12: Bewertung der Modellierungsgiite von Anwendungsbeispiel 2

Rund 94% der auftretenden Mitarbeiterzustinde konnten mit der zugrundeliegen-
den Modellierung erfasst werden. 3% der Aufnahmen wurden nicht beantwortet.
Ca. 2% wurden bewusst von der Modellierung ausgeschlossen und weniger als
2% der erfassten Anwesenheitszeit sind auf eine unzureichende Modellierung zu-
rickzufiihren.

Ein dhnliches Ergebnis spiegelt auch die Befragung von acht teilnehmenden Mit-
arbeitern wider [Rostl5, S. 44]: Die Modellierung von Tétigkeiten und Arbeits-
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aufgaben wurde zum Grofteil als vollstindig bewertet. Die Probanden empfanden
den Zeitrahmen zur Eingabe des eigenen Zustandes als angemessen. Da sich die
Probanden aufgrund der Einschrinkung der moglichen Zustdnde durch Arbeits-
aufgaben nur selten neu entscheiden mussten, scheint die Modellierung verstiand-
lich zu sein.

7.3.7 Auswahl von Verbesserungsmafinahmen

Fiir die Auswahl von Verbesserungsmafinahmen erfolgte zunéchst die Identifikati-
on der relevanten Handlungsfelder in einem Workshop. Die Tétigkeiten Arbeiten
an und Erkldren wurden aufgrund des hohen Anteils ausgewihlt. Die Tétigkeit
Warten auf wurde als verbesserungsrelevant identifiziert, da sie offensichtlich
vermeidbar ist. Eine Ursachenanalyse ergab die in Tabelle 7-8 dargestellten Hand-
lungsfelder. Es ist ersichtlich, dass bereits die Definition der Handlungsfelder sehr
weit ist, da sehr viele unterschiedliche Einfliisse auf die gewdhlten Tétigkeiten
existieren.

Tab. 7-8: Ubersicht der Handlungsfelder

Phase des generischen Arbeitszyklus
)
° g en & ,
2 2 e o0 & g &
£ 3§ E] B =) S o
. S B (S £ (PR L8
Ursachen-Kategorie g g D =5 B = 5 ER:
EE | =8> =5 =2 £ 5
s S 8 o 2} 3 = 8
o = = = o < o o =
<= O 3 5 = S & =)
=87 g > A gz S =
Mensch X X
Maschine X X X
Material
Methode X
Management X X
Milieu

relevante Handlungsfelder mit ,,x* gekennzeichnet

Auf dieser Grundlage erfolgte eine Methodenzuordnung. Da das Unternechmen
keinen eigenen Methodenkatalog hatte, wurde der in Abschnitt 6.2.3 vorgestellte
Methodenkatalog gewdhlt. Tabelle 7-9 zeigt die relevanten Methoden fiir die aus-
gewihlten Handlungsfelder. Dieser Methodenvorschlag wurde im Workshop dis-
kutiert und folgende Verbesserungsmafinahmen beschlossen:

e Standardisierung: Dem hohen Anteil des Zustands Arbeiten am 3D-Modell
soll mit einem verstdrkten Bestreben nach mehr Standardisierung und Modu-
larisierung begegnet werden. Die bestehende Gleichteile-Strategie soll vertieft
werden.
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e Best-Practice-Workshops: Zusétzlich sollen Best-Practice-Workshops zu
Lerneffekten fiihren und z. B. die Nutzung der Bauteil-Bibliothek verbessern

Tab. 7-9: Auswahl an klassifizierten Methode fiir die Unikatproduktion

Phase des generischen .
> & Ursachenkategorie
Arbeitszyklus
=
g : g 3
b=} 8 5| g
< & s 5 =)
= = =N o 5]
o o= 5 s =
2 5|E 5| 3 =] 3
Methode 225 Ela o | 3| 2 =
S Els z <
23 ssSgw 5| 2 2 1)
5225l E =) 3 ) =]
SELg7E S| 2| €| =| E|lB| 8| 8
So|S8=8 & 23| 8| | E|E| 3| | =
Ex5=Bs 5| 5| E| 2| 3| 8| 2| | B
S<|222g 5| 2| 8| 85| &| 5| 3| 8| E
ESZEms Al 8| E|=|=|=2|=2| =)=
Automatisierung X X | X X X
Best Practice Sharing X X | x| x X
Design for Assembly X | x| x X x | x
Digitale Arbeitsunterlage | x X X | X X | x
Ergonomieanalysen X | x X X
Mehrfachqualifzierung X X | X X X
Poka Yoke X X | x| x X | x| x| x| x| x
Simultaneous
. . X X X
Engineering
Standardisierung x [ x| x| x| x| x| x|x|x|x|x]|x

Zuordnung mit ,,x** gekennzeichnet

Unabhingig von den vorgeschlagenen Methoden ergab die hohe Transparenz der
bezahlten Mitarbeiterzustinde zwei weitere Verbesserungsmalnahmen:

o Entfall einer speziellen Zeichnungsart: Insgesamt verwenden die technischen
Zeichner fast 4% ihrer Zeit mit dem Arbeiten an einer speziellen Zeichnungs-
art. Diese soll ab sofort entfallen, da sie im aktuellen Prozess nicht mehr rele-
vant ist.

o [nvestition in neue Rechner und Aktualisierung des CAD-Programms: Alle
Mitarbeiter Warten im Schnitt 4% ihrer Zeit auf das CAD-Programm. Zusitz-
lich Arbeiten sie mit dem Programm mehr als die Hélfte der Zeit. Eine Investi-
tion sowohl in die Hardware als auch ein Update der Software sind damit
sinnvoll. Die Reduzierung der Ladezeiten wiirde bereits nach kurzer Zeit die
Anschaffungskosten amortisieren.

Alle Verbesserungsvorschldge wurden nicht verifiziert, da die Umsetzung nicht
Gegenstand der Untersuchung war.
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7.3.8 Fazit

Im zweiten Anwendungsbeispiel wurde die Gesamtmethodik in einem indirekten
Bereich angewendet. Dazu wurde die bezahlte Arbeitszeit in der Abteilung me-
chanische Konstruktion vollstdndig erfasst und analysiert. Trotz unterschiedlicher
Gruppen und Arbeitsaufgaben konnte die Modellierung der Arbeitszeit einheitlich
erfolgen, so dass eine gemeinsame Auswertung moglich war. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass das Konzept der Tatigkeits-Objekt-Kombination sehr gut geeignet ist,
um Mitarbeiterzustinde eindeutig zu beschreiben. Zudem konnen Bedingungs-
groflen wie die Gruppenzugehorigkeit oder die unterschiedlichen Arbeitsaufgaben
die relevanten Einfliisse gut trennen.

Die Erhebung der Zustandsdaten in Form einer Selbstaufschreibung war sinnvoll
und wurde von den Mitarbeitern akzeptiert. Neben der leicht verstdndlichen Mo-
dellierung der Mitarbeiterzustdnde haben folgende Erfolgsfaktoren zu der hohen
Akzeptanz bei den Mitarbeitern gefiihrt: Unterstiitzung der Bereichsverantwortli-
chen, frithe Einbindung des Betriebsrats sowie der involvierten Mitarbeiter und
deren Weiterbildung zu Coaches, Transparenz iiber die Ergebnisse und hohe Qua-
litdt der Aufnahmesoftware. Die Verwendung von zusétzlichen mobilen Endgera-
ten hat sich in der bisherigen Vorgehensweise als wenig sinnvoll fiir die Selbstauf-
schreibung in indirekten Bereichen erwiesen. Kombinierte Erfassungskonzepte
oder Anreizsysteme fiir eine zeitnahe Erfassung sind mogliche Weiterentwicklun-
gen.

Wie bereits vermutet, haben sich die Bedingungsgrofen als statistisch relevant
herausgestellt. Aufgrund der hohen Stichprobenanzahl war unter Einhaltung der
geforderten Aussagewahrscheinlichkeit eine Teilung der gesamten Stichprobe
nach den Gruppen moglich. Die weiteren Auswertungen zeigten, dass die Daten
auf vielfiltige Weise analysiert werden konnten. So sind iibergeordnete Betrach-
tungen genauso moglich wie detaillierte Analysen von einzelnen Gruppen oder
Arbeitsaufgaben. Die Modellierungsgiite erwies sich aufgrund der nur geringen
Anzahl an nicht zuordenbaren Zustinden als sehr gut. Diese Annahme wurde
durch eine abschlieBende Befragung bestdtigt. Zudem konnte die Methode einen
groflen Teil der Arbeitszeit erfassen.

Den Bereichsverantwortlichen war es mit Hilfe der Zustandsverteilung moglich,
sinnvolle Verbesserungsmafinahmen abzuleiten. Hierbei hat sich gezeigt, dass in
den indirekten Bereichen oftmals auf Erfahrungswissen der Mitarbeiter zuriickge-
griffen werden muss, um die in der Zustandsverteilung dargelegten Potenziale zu
identifizieren.
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7.4 Weitere Anwendungen in der Industrie

Im Laufe der Entwicklung wurde die Gesamtmethodik mehrere Male in der In-
dustrie eingesetzt. Der Fokus lag dabei vor allem in der schiffbaulichen Unikat-
produktion. Insgesamt fanden 16 Analysen in verschiedenen Bereichen sowohl
mit dem Multimoment-Héufigkeitsverfahren als auch mit Zeitaufnahmen statt.
Tabelle 7-10 gibt dazu einen Uberblick.

Tab. 7-10: Weitere Anwendungen der Analyse in der Industrie

. Anzahl Anzahl

Branche Bereich MMH Zeitaufnahmen

Baustellenfertigung 7 4

Werkstattfertigung 1 0
Schiffbau

Arbeitsvorbereitung 1 1

Service 1 1

Konstruktion 2 0
Maschinenbau

Werkstattfertigung 1 0
Medizintechnik Werkstattfertigung 2 0
Hochschule Forschung 1 0
Summe 16 6

Auch im Maschinebau und in der Medizintechnik konnte die Analyse erfolgreich
angewendet werden. Die Modellierung der Mitarbeiterzeit erwies sich als sehr
flexibel. Es zeigte sich, dass die Modellierung sehr gut in indirekten Bereiche an-
gewendet werden kann, da sogar Forschungsbereiche einer Hochschule mit dieser
Methode modelliert und analysiert werden kdnnen. Die Analysen unterscheiden
sich jedoch in ihrer Aussagekraft, da der Anteil der nicht erfassten Zeit bei man-
chen Analysen mehr als zehn Prozent betragt.

7.5 Beurteilung der Gesamtmethodik

Die Anwendungsbeispiele belegen, dass Anwender die vorgestellte Gesamtme-
thodik in der industriellen Praxis einsetzen konnen. AbschlieBend sollen die in
Abschnitt 2.6.2 definierten Anforderungen mit den erreichten Ergebnissen abge-
glichen werden, um die Gesamtmethodik abschlieBend zu beurteilen.

Allgemeingiiltigkeit fiir die Unikatproduktion mit indirekten Bereichen

Die Unikatproduktion ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Arbeitsaufgaben. Gleichzeitig liegen viele Abhédngigkeiten zwischen Berei-
chen vor, von denen neben den direkten Bereichen besonders die vorgelagerten
indirekten Bereiche einen Grofiteil der Personalkosten verantworten. Zusitzlich
haben diese Bereiche einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitit und Qualitat
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des Herstellungsprozesses. Die beiden Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass
die Modellierung der bezahlten Arbeitszeit mit dem einheitlichen Konzept der Ta-
tigkeits-Objekt-Kombination fiir die geforderten Bereiche sinnvoll ist. Unabhén-
gig von den Eigenschaften der Untersuchungsbereiche konnen die Produktionslei-
ter die Bestandteile der bezahlten Arbeitszeit in einer gemeinsamen Sprache erfas-
sen, aufschliisseln und bereichsiibergreifend analysieren.

Hohe Erfassungsbreite

Beide Anwendungsbeispiele zeigen, dass jeweils ein sehr grofler Anteil der be-
zahlten Arbeitszeit erfasst werden kann. So stehen nicht nur die reinen wertschop-
fenden Tatigkeiten oder Abldufe im Fokus, sondern alle zu verrichtenden Aufga-
ben wihrend der Arbeitszeit. Insbesondere das Anwendungsbeispiel fiir den direk-
ten Bereich zeigt, dass in den vorbereitenden Phasen und insbesondere in der
Informationsbeschaffung und -verarbeitung ein grofles Verbesserungspotenzial
vorhanden ist. Die Definition von Handlungsraumen mit Hilfe der Kategorien des
Ishikawa-Diagramms bringt zudem auch mittelbare Einflussfaktoren zum Vor-
schein.

Verbesserungsorientierung

Der erreichbare Detaillierungsgrad gibt Hinweise, um Verbesserungsmafinahmen
auswihlen zu konnen. Die in den beiden Anwendungsbeispielen abgeleiteten Ver-
besserungsmafnahmen haben das Potenzial, die Produktivitdt zu steigern. Im ers-
ten Anwendungsbeispiel gelang die Abschitzung und Kontrolle des Verbesse-
rungspotenzials, obwohl es sich bei der Verbesserungsmafinahme um ein innova-
tives Konzept und Werkzeug handelt. Die Methodenauswahl auf der Basis von
Handlungsfeldern ist dabei nur ein Ansatz. Es hat sich gezeigt, dass besonders er-
fahrene Mitarbeiter zusammen mit den Produktionsverantwortlichen spezifische
Verbesserungsmafinahmen ableiten konnen.

Praxistauglichkeit

Bisherige Versuche, die Arbeitsproduktivitit in der Unikatproduktion umfassend
zu analysieren und zu verbessern, scheiterten vor allen am hohen Aufwand. Daher
wurden lediglich Teilaspekte oder andere Zielgrofen untersucht. Die beiden An-
wendungsbeispiele zeigen jedoch, dass der Gesamtaufwand akzeptabel fiir den in-
dustriellen Einsatz ist. Speziell durch die Verwendung von generischen Tatigkeits-
und Objekthierarchien ist der Anpassungsaufwand fiir die Modellierung sehr ge-
ring. Dabei bestimmt die Komplexitdt des Untersuchungsbereichs den Anpas-
sungsaufwand, der in Anwendungsbeispiel 2 aufgrund mehrerer Gruppen und ver-
schiedener Arbeitsaufgaben mit insgesamt zwei Tagen fiir die Modellierung der
Mitarbeiterzustinde und der Schulung fiir das Selbstaufnahme-Tool bereits als
hoch einzuschétzen ist. Dabei waren neben dem Methodenanwender der Betriebs-
rat sowie jeweils ein Mitarbeiter der Gruppen involviert. Der Anpassungsaufwand
bei dem tibersichtlichen Untersuchungsbereich von Anwendungsbeispiel 1 betrug
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einen Tag. Der Aufnahmeaufwand ist mit fiinf bzw. sechs Personentage ebenfalls
relativ gering.

Die verwendeten Software-Prototypen fiir die Erfassung der Zustandsdaten haben
den Erhebungsaufwand erheblich reduziert. So bestand im Anwendungsbeispiel 1
die Erhebungszeit von drei Tagen zum groften Teil aus den Bewegungsdauern
zwischen zwei Beobachtungpunkten. Nach einer einmaligen Schulung der invol-
vierten Mitarbeiter bei der Selbstaufschreibung verteilt sich der Erhebungsauf-
wand auf viele Personen. Hierbei fiihren sowohl mehrere Mitarbeiter als auch ein
langerer Untersuchungszeitraum zu belastbaren Ergebnissen sowie einer Verringe-
rung des spezifischen Erhebungsaufwands fiir den einzelnen Mitarbeiter. Unter
der Annahme, dass jede Selbstbeobachtung 15 Sekunden dauerte, ergibt sich ein
Aufwand von fiinf Tagen.

Der Analyseaufwand betrigt aufgrund der Verwendung einer Datenbank sowie ei-
ner automatisierten Tabellenanwendung nur wenige Minuten. Die Auswertung der
Zustandsverteilung erfordert jedoch die Mitwirkung von erfahrenen Mitarbeitern
als auch dem Produktionsleiter und betrug in beiden Anwendungsfillen einen hal-
ben Tag. Es ist jedoch hervorzuheben, dass die hohere Qualitit der Ergebnisse
iberhaupt erst ein solches Arbeitstreffen mit Ableitung von Verbesserungsmaf3-
nahmen ermdglicht.

Insgesamt schitzen die Methodenanwender den Gesamtaufwand als vertretbar ein.
Dabei ist mit einer weiteren Reduzierung durch Lerneffekte sowie einer Verbesse-
rung der Aufnahme- und Auswertungssoftwaren zu rechnen.

Eine hohe Akzeptanz fordert weiterhin die Praxistauglichkeit. Zum einen konnte
im Anwendungsbeispiel 2 belegt werden, dass die Modellierung einen hohen Voll-
standigkeitsgrad hat und leicht versténdlich ist, da nur sehr wenige Erfassungen
nicht zuordenbar waren. Zum anderen bewirken die Verwendung von leicht zu in-
terpretierenden Darstellungen und Kennzahlen sowie die frilhe Einbindung der in-
volvierten Mitarbeiter eine hohe Akzeptanz.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt zunidchst die besonderen Eigenschaften der
Unikatproduktion sowie die Herausforderungen, die bereits bei der Definition der
Arbeitsproduktivitit bestehen (Kapitel 2). Gingige Verfahren fiir die Messung,
Beurteilung und Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt werden vorgestellt. Aus
deren Defiziten ergeben sich die Anforderungen an eine Gesamtmethodik, die so-
wohl direkte als auch indirekte Bereiche in der Unikatproduktion umfassend auf
Einflussgrofien analysiert und die Arbeitsproduktivitét verbessert.

Das zentrale Element der Gesamtmethodik ist die Modellierung der bezahlten Ar-
beitszeit (Kapitel 3). Dabei beschreiben Mitarbeiterzustinde mit Tatigkeiten und
Objekten die bezahlte Arbeitszeit umfassend. Die Gliederung in die Phasen des
generischen Arbeitszyklus ermoglicht wiederholbare Produktivititsgewinne. Die
Darstellung in Form einer Tétigkeits-Objekt-Matrix fithrt zu einem guten Ver-
stindnis und einer hohen Transparenz bei den beteiligten Mitarbeitern. Zusitzlich
konnen die Mitarbeiterzustdinde um Bedingungsgrofien erweitert werden, um eine
zielgerichtetere Auswertung zu erméglichen. Zusammen mit einer Strukturierung
der Unikatproduktion bietet eine Datenstruktur den Rahmen fiir Analysen unter-
schiedlicher Aggregationsstufen, z. B. von gesamten Bereichen oder nur einzelnen
Gruppen. Dabei bleibt der Zustandsanteil die bedeutendste Kennzahl fiir die Be-
wertung.

In der Regel erfolgt die Datenerhebung mit einem Stichprobenverfahren (Kapitel
4). Dafiir ist das Multimoment-Héaufigkeitsverfahren zu einem mehrdimensionalen
Verfahren erweitert worden. Die Kombination mit weiteren Aufnahmeverfahren
reduziert den gesamten Aufnahmeaufwand. Insbesondere sind auch Zeitaufnah-
men moglich, um bestimmte Prozessablaufe detailliert zu erfassen und zu verbes-
sern. Eine Vorgehensweise fiir die Datenerhebung leitet den Methodenanwender
bei der Datenerhebung an. Dabei erhdlt er Vorschlidge fiir verschiedene Erfas-
sungsstrategien, die sich fiir unterschiedliche Bereiche eignen. Mit Hilfe einer ho-
rizontalen und vertikalen Datenaggregation kann der Anwender einerseits die ge-
samte bezahlte Arbeitszeit erfassen und andererseits verschiedene Analysen zu-
sammenfiihren.

Nach der Datenerhebung analysiert der Anwender den gesamten Datensatz auf
statistisch relevante Einfliisse, teilt ihn gegebenenfalls und wertet ihn anschlie-
Bend aus (Kapitel 5). Die Auswertung erfolgt dabei mit einfach zu verstehenden
Kennzahlen und Diagrammen, die je nach Detaillierungsgrad ausgewéhlt werden.
Eine Beurteilung der Ergebnisgiite stellt sicher, dass die Ergebnisse aussagekraftig
und représentativ sind. Der Anwender kann hdufig in Zusammenarbeit mit erfah-
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renen Mitarbeitern und Produktionsleitern auf Grundlage der Zustandsverteilung
verbesserungsrelevante Mitarbeiterzustdnde identifizieren und Hypothesen zu
Produktivitétspotenzialen aufstellen.

Als letzter Schritt ergeben sich Verbesserungsmafinahmen, die an den relevanten
Mitarbeiterzustanden ansetzen (Kapitel 6). Einerseits besteht die Moglichkeit,
iiber eine Ursachenanalyse Handlungsfelder zu definieren, die mit klassifizierten
Methoden abgeglichen werden. Andererseits konnen auch spezifische Verbesse-
rungsmaBnahmen identifiziert oder ganze Prozessabldufe neu strukturiert werden.
Dabei kann der Anwender auch Wechselbeziechungen zwischen Bereichen oder
Arbeitsaufgaben betrachten. Die Gesamtmethodik kann Produktionsunternehmen
darin unterstiitzten, ein kontinuierliches Produktivitdtsmanagement zu betreiben.

Zwei Anwendungsbeispiele verdeutlichen das Vorgehen und die erreichbaren Ana-
lyseergebnisse (Kapitel 7). Dabei wurde die Analyse in einem direkten Bereich
einer schiffbaulichen Unikatproduktion durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass aufbau-
end auf den Analyseergebnissen Hypothesen fiir die erreichbare Verbesserung de-
finiert und kontrolliert werden konnen. Das zweite Anwendungsbeispiel analysier-
te einen indirekten Bereich bei einem Anlagenbauer. Trotz der hohen Komplexitit
aufgrund mehreren Arbeitsaufgaben und Arbeitsgruppen, konnte die Analyse die
Zustandsverteilung ermitteln und relevante Verbesserungspotenziale identifizie-
ren. Ebenfalls konnte die Methode in weiteren Branchen eingesetzt werden.

8.2 Ausblick

Die erreichten Ergebnisse und Erfahrungen bei den Anwendungsbeispielen sind
eine gute Basis fiir eine Weiterentwicklung in vier Schritten: die Vorbereitung fiir
die Integration in den betrieblichen Ablauf von Unternehmen, die Entwicklung
von zustandsspezifischen Methoden, die Ubertragung des Ansatzes auf weitere
Bereiche und Fertigungsarten und die Erweiterung zu einer Analyse der Gesamt-
produktivitt.

Die Eignung der generischen Tétigkeits- und Objekthierarchien sollte in weiteren
Unternehmen gepriift werden, damit das Verfahren auf allgemeingiiltigen Zustén-
den aufbaut. Zudem sollten Vorlagen fiir die Vereinbarungen mit der Mitarbeiter-
vertretung erstellt werden, so dass die Einfithrung in Unternehmen besser planbar
ist. Ideal wire es, wenn Unternehmen Stellen definieren, die im Rahmen eines
kontinuierlichen Produktivititsmanagements auch Wiederhol- und Vergleichsana-
lysen durchfiihren.

Die bisherigen Software-Prototypen miissen fiir den industriellen Einsatz weiter-
entwickelt werden. Dafiir bietet sich ein web-basierter Ansatz an, um eine platt-
formunabhéngige Aufnahme- und Auswertungssoftware zu ermdglichen und die
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Integration unterschiedlicher Aufnahmegeréten und Erfassungsmethoden zu ver-
einfachen.

Die beiden Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass gingige Methoden kaum
geeignet sind, um relevante Mitarbeiterzustinde zu verbessern. Zum einen wurden
bereits viele Potenziale in den letzten Jahren mit bekannten Methoden gehoben.
Zum anderen mangelt es gerade in der Unikatproduktion und besonders in den in-
direkten Bereichen an sinnvollen Verbesserungsmethoden. Mit den verbesserungs-
relevanten Zustidnden konnen gezielt Liicken in vorhandenen Methodensammlun-
gen identifiziert werden. Der sich daraus ergebende Methodenbedarf sollte Ge-
genstand weiterer Untersuchungen sein.

Bisher sind direkte und vorgelagerte indirekte Bereiche im Fokus der Gesamtme-
thodik. Es bleibt zu iiberpriifen, ob sich die Methodik auch in weiteren indirekten
Bereichen wie z. B. dem Einkauf anwenden lédsst. Ein systematisches Vorgehen —
aufbauend auf dem generischen Arbeitszyklus, den Objekten und eventuell ange-
reichert um die Bedingungsgrofie der Arbeitsaufgaben — konnte weitere Produkti-
vitdtspotenziale identifizieren und verbessern. Es bleibt die Frage, ob sich die
Modellierung der Arbeitszeit mit Tétigkeiten und Objekten nicht auch fiir andere
Branchen, wie z. B. Dienstleistungen eignet.

Weiterhin kann die entwickelte Gesamtmethodik ein kontinuierliches Produktivi-
tdtsmanagement fordern. Die Fokussierung auf die Arbeitsproduktivitit konnte
aber nicht ausreichend sein. Zum einen sollten auch weitere Produktivititen wie
z. B. Maschinenproduktivitdt beriicksichtigt werden. Zum anderen sollten die lo-
gistischen Zielgrofen und deren Wechselwirkungen mit der Produktivitdt niher
untersucht werden, um die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen zielgerichtet
zu verbessern.
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