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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Das produktionstechnische Umfeld ist schon immer von Veranderungen geprégt,
wobei diese in den vergangenen 20 Jahren deutlich in Schnelligkeit und Innovati-
onskraft zugenommen haben. Insbesondere der Wandel vom Verkaufer- zum Kau-
fermarkt stellt Unternehmen vor neue Herausforderungen. Verstarkt durch die
weltweite Globalisierung und kirzere Lebenszyklen der Produkte miissen Unter-
nehmen zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit ihr Produktspektrum weiter diver-
sifizieren, individuelle Kundenwiinsche berlicksichtigen sowie kiirzere Lieferzei-
ten und gestiegene Qualitét realisieren (ADAM & JOHANWILLE 1998; WIENDAHL,
GERST & KEUNECKE 2004). Aufgrund der Individualisierungszunahme bei
gleichzeitig sinkenden Produktionsvolumina pro Produktvariante sind klassische
Ansétze der Massenproduktion nicht mehr vertretbar, weshalb Unternehmen die
Strategie der sog. Mass Customization verfolgen mit dem Ziel, kundenindividuelle
Produkte zum Preis von Standarderzeugnissen anbieten zu kdnnen (PILLER 2001,
S. 1). Aus dieser Produktivitéts- und Effizienzsicht wird der Punkt der kundenauf-
tragsspezifischen Variantenbildung maoglichst weit ans Ende des Leistungserstel-
lungsprozesses geschoben, sodass bis zu einer relativ hohen Produktstrukturebene
eine auftragsneutrale Fertigung realisierbar ist (KOSTER 1997, S. 72; SCHUH
2014, S. 274). Demnach wird die Variantenbildung in den Bereich der Montage
verlagert, welcher die Aufgabe hat, aus einer Vielzahl von Teilen ein Produkt ho-
herer Komplexitat zusammenzubauen (WARNECKE 1995; LOTTER & WIENDAHL
2012, S. 1, siehe Abbildung 1).

»

A
Karosserie-

Lackiererei
bau

Presswerk Montage

Anzahl der Varianten

»
»

Wertschoépfungsprozess
Abbildung 1: Zunahme der Anzahl an Varianten entlang des Wertschopfungspro-
zesses (HALUBEK 2012, S. 4)

Die Nutzung produktspezifischer Montagelinien ist aufgrund der gestiegenen Pro-
duktvarianz und geringen Variantenvolumina nicht mehr wirtschaftlich, wodurch



1.1 Ausgangssituation und Motivation

die Notwendigkeit fur die Einfiihrung von Mehrproduktlinien (Mixed-Model-
Lines) steigt, in denen eine Variantenproduktion ohne Unterbrechung fir Umrdist-
vorgénge in beliebiger Reihenfolge umgesetzt werden kann (HERMANN 2013, S.
13).

Fur eine kundennahe Produktion legen Unternehmen ihre Montagelinien auf Basis
des sog. Kundentakts aus (SYSkA 2006, S. 145). Der Kundentakt ist an dessen
Nachfrage gekoppelt und gibt das Zeitintervall vor, in dem fertige Teile die Linie
verlassen missen. TAKEDA (2004, S. 109) setzt den Kunden mit jedem nachgela-
gerten Prozess gleich und definiert die Taktzeit demnach als vorgegebene Zeit, die
zur Produktion eines Teils im vorgelagerten Prozess bzw. zur Abgabe an den nach-
gelagerten Prozess zur Verfligung steht. Im Rahmen von Mixed-Model-Lines wird
fir den Kundentakt ein gemittelter Wert fiir die nachgefragten Produktvarianten
angenommen und flr den betrachteten Bereich als Richtzeit festgelegt. Die Prob-
lematik besteht darin, dass Varianten Unterschiede in ihren Prozesszeiten aufwei-
sen konnen, wodurch das Einhalten des Kundentakts gefahrdet und das System
nicht mehr nivelliert ist. Verstarkt wird dieser Effekt durch weitere Ursachen wie
z. B. heterogene Leistungsgrade der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter! oder unge-
plante Ausfélle von Maschinen und Personal (siehe Abschnitt 5.2.1). Insbesondere
Leistungsgrade spielen im Rahmen des demografischen Wandels eine zuneh-
mende Rolle. In der deutschen Metall- und Elektroindustrie sind beispielsweise ca.
50 Prozent der Beschéftigten zwischen 40 und 59 Jahre alt (STATISTA 2019). Mit
zunehmendem Alter kann man von einem sich reduzierenden Leistungsgrad aus-
gehen. Verstarkt wird dieser Effekt durch die Verfligbarkeit von nicht leistungsge-
wandelten Mitarbeitern am Arbeitsmarkt. Im mittleren Qualifikationsbereich z. B.
konnen Unternehmen ausreichend qualifiziertes Personal nur bedingt finden
(MAIER, ZIKA, WOLTER, KALINOSWSKI & HELMRICH 2014), wodurch sie vor
der Herausforderung stehen, Mitarbeiter mit einem altersbedingt reduzierten Leis-
tungsgrad produktiv einzusetzen und auf fremd- bzw. ungeschulte Mitarbeiter aus
dem unteren Qualifikationsbereich ausweichen zu mussen (siehe Abbildung 2). In
beiden Féllen Uben diese Herausforderungen einen Einfluss auf die Arbeitsge-
schwindigkeit und die Einhaltung der Taktzeit aus. Derartige Belastungsschwan-
kungen beeinflussen die Ausbringungsmenge der gesamten Linie sowie die Aus-

1 Aus Griinden der leichten Lesharkeit wird auf eine geschlechtsspezifische Differenzierung verzichtet.
Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung fir beide Geschlechter.
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

lastung der Mitarbeiter und missen demnach minimiert werden. Fur die Sys-
temstabilitat sind insbesondere die Uberschreitungen der Taktzeit kritisch, da sie
das System blockieren und somit die Ausbringungsmenge der Linie gefahrden.

A Mittlerer

Qualifikationsbereich
______________ (mit Berufsabschluss)

Erwerbspersonen
[Anzahl] === e

Unterer
_______________________________ Qualifikationsbereich
(ohne Berufsabschluss)

»

2010 2030 Jahr

===: Angebot Bedarf

Abbildung 2: Divergenz zwischen Angebot und Bedarf auf dem Arbeitsmarkt
(qualitativer Kurvenverlauf)

In der Praxis existieren bereits diverse Malinahmen und Methoden, die Taktzeit-
uberschreitungen praventiv2 verhindern bzw. reaktiv3 abbauen. Ein probates und
im Rahmen der Arbeit fokussiertes Mittel stellt die Einsatzplanung von sog. Sprin-
gern dar (siehe Abschnitt 2.2). Springer sind Arbeitskréafte, die im Bedarfsfall eine
kurzfristige Kapazitatserweiterung bewirken, indem sie Téatigkeiten des Stamm-
personals bernehmen und somit Zeitverluste verhindern (WEIz 2000, S. 26).
Trotz ihrer hohen Flexibilitdt und kurzfristigen Einsatzmdglichkeit erachten Un-
ternehmen Springer als zu kostenintensiv und nicht wirtschaftlich. Hauptkosten-
treiber ist die relativ hohe Entlohnung von Springern, welche aus der Mehrfach-
qualifizierung fur ganze Bandabschnitte und einer anspruchsvollen Aufgabenbe-
schreibung resultiert (MOLLEMEIER 1996). Zudem weisen Springer haufig
schwankende Kapazitatsauslastungen auf, welche in Verbindung mit den Kosten
die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflussen.

Die Personalkosten im Hochlohnland Deutschland beeinflussen die Wettbewerbs-
fahigkeit der hier ansassigen Unternehmen stark, welche beispielsweise im verar-
beitenden Gewerbe einen Anteil von ca. 18 Prozent am Bruttoproduktionswert
ausmachen (DESTATIS 2019, S. 278). Durch eine zunehmende Globalisierung

2 Praventiv bedeutet, dass MaRnahmen ergriffen werden, die das Auftreten einer Taktzeitiiberschreitung
verhindern.

3 Reaktiv bedeutet, dass erst nach dem Auftreten der Taktzeitiiberschreitung eine MaRnahme zu Abbau
ergriffen wird.
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1.2 Forschungsbedarf und Zielsetzung

steigt der Wettbewerbsdruck fur deutsche Unternenmen, weshalb diese angehalten
sind, ihre Personalkosten zu reduzieren, ohne dabei die Flexibilitat und Produkti-
vitat der Produktionslinie zu gefahrden. Diese Herausforderung trifft insbesondere
auf den personalintensiven Bereich der Montage zu, wo rund ein Drittel der Ar-
beitnehmer in der Metall- und Elektroindustrie beschaftigt ist (FELDMANN,
SLAMA & GERGS 2004, S. VII). Diese Entwicklung zeigt, dass Personal eine
wichtige Ressource fur die Montage in Deutschland ist und daher die Schaffung
von kosteneffizienten Flexibilisierungsmalinahmen fur Personalkapazititen eine
hohe Relevanz fir den Standort besitzt.

1.2 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Aus der Motivation geht hervor, dass der Einsatz von Springern fiir den Standort
Deutschland zwar relevant ist, die mit ihnen verbundenen Kosten fur einen wirt-
schaftlichen Einsatz jedoch zu hoch sind. Zum aktuellen Stand der Technik liegen
bereits Untersuchungen vor, die diese Problematik erkannt und Ldsungen dazu
entwickelt haben. Diese Ansétze basieren meist auf einer Simulation, welche die
Anzahl der benétigten Springer ermitteln kann, um dem Anwender Prognosewerte
fiir eine spatere Einsatzplanung zu liefern. Mit diesen Ansédtzen wurde ein Funda-
ment geschaffen, um Bedarfe zu identifizieren und einen Richtwert flir anfallende
Kosten zu erhalten. Die Qualitat der Ergebnisse hangt stark von zu bertcksichti-
genden Eingangsgrofien ab, wodurch die ermittelte Springeranzahl meist nur eine
eingeschrénkte Gultigkeit besitzt. Zudem gibt es Ansétze, welche durch Variation
der Eingangsparameter (z. B. Produktionsprogramm, Verteilung der Arbeits-
schritte) Einfluss auf den Eintrittszeitpunkt von Kapazitatsiberlastungen haben
und somit die Anzahl der benotigten Springer beeinflussen. ALTEMEIER (2009)
versucht beispielsweise, durch die Anpassung der Reihenfolgeplanung des Pro-
duktionsprogramms parallele Springereinsatze zu vermeiden, um somit weniger
Springer zur Deckung des Bedarfs vorhalten zu mussen. Von Nachteil ist, dass
diese Ansatze eine Anpassungsfahigkeit des Produktionssystems voraussetzen.
Somit ist eine kurzfristige Anwendung flr bestehende Systeme nicht ohne Weite-
res moglich, haufig lassen systembedingte Restriktionen auch keine Anpassung
z. B. der Reihenfolgeplanung oder Austaktung in dem bendtigten Ausmal zu.
Dennoch finden diese Ansatze ihre Berechtigung und dienen als Grundlage fur die
vorliegende Untersuchung.
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1.2 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Die Gesamtpersonalkosten fir Springer ergeben sich zum einen aus der vorgehal-
tenen Anzahl der Springer und zum anderen aus den mitarbeiterbezogenen Entgel-
ten. Den zweiten Stellhebel, also die HOhe des Entgelts, erwahnen wissenschaftli-
che Untersuchungen nur am Rande. Ziel der Entgeltpolitik ist zum einen die Mo-
tivation der Mitarbeiter und zum anderen eine gerechte Entlohnung. Gerechtigkeit
wird Uber die Betrachtung der Anforderungen, welche aus der Aufgabenstellung,
dem Arbeitsplatz und den Arbeitsbedingungen resultieren, sowie der individuellen
Leistung und der Preise am Arbeitsmarkt angestrebt. Eine marktgerechte Entloh-
nung bedeutet, dass bei der Bestimmung der Entgelthéhe auf értliche Gegebenhei-
ten (z. B. Region), Berufsgruppen (z. B. Facharbeiter), Branche (z. B. Metall- und
Elektroindustrie) sowie Unternehmensgrélie geachtet wird (MODEREGGER 1996,
S. 1). Grundsatzlich lassen sich diese Inhalte zu drei Bestandteilen des Entgelts
zusammenfassen: Grundentgelt, Leistungsentgelt und Zulagen (EYER &
BODDECKER 2006, S. 17). Die HOhe des Leistungsentgelts und Zulagen werden
unternehmensindividuell festgelegt. Das Grundentgelt ist an die Anforderungen
der Arbeitstatigkeit gebunden. Die Tatigkeit eines Springers wird heutzutage auf-
grund der geforderten Mehrfachqualifizierung und Zuordnung zu ganzen Bandab-
schnitten als sehr anspruchsvoll bewertet, woraus die relativ hohe Entlohnung re-
sultiert.

Daher besteht ein Forschungsbedarf fur die Analyse von Springertatigkeiten, um
deren einsatzbezogene Anforderungen zu ermitteln und maégliche Einsparpotenzi-
ale hinsichtlich Mehrfachqualifizierung zu identifizieren. Zielfihrend ist eine be-
darfsgerechte Qualifizierung von Springern, wodurch auftretende Einsatzbedarfe
erfullt werden kénnen und gleichzeitig darauf geachtet wird, dass die Kosten fir
Mehrfachqualifizierung in einem angemessenen Verhaltnis zu den Einsatzbedar-
fen stehen. Somit geht der hier vorliegende Ansatz von personenindividuellen
Qualifikationsgraden aus und nicht von einem pauschal relativ hoch angesetzten
Wert. Zudem konnen bestehende Simulationsansétze zur Springerbedarfsermitt-
lung nicht mehr angewendet werden, da diese keine bedarfsgerechte Zuweisung
beriicksichtigen und haufig nur die Variantenvielfalt als mégliche Ursache fur Ka-
pazitatsiberlastungen detailliert abbilden. Fir den Ansatz der vorliegenden Unter-
suchung ist es jedoch essenziell, moglichst viele Ursachen darzustellen, da diese
den Einsatz von Springern hinsichtlich ihrer Qualifikation und Aufgabe beeinflus-
sen. Aus dem Forschungsbedarf lasst sich das Ziel ableiten, Kosten beim Springer-
einsatz durch die Ermittlung einer bedarfsgerechten Springerpoolkonfiguration zu

15



1.3 Forschungsmethodik

reduzieren. Unter dem Begriff Springerpoolkonfiguration ist die qualifikationshe-
terogene Zusammensetzung des Pools zu verstehen (siehe Abschnitt 2.2.4). Dafir
wird eine Methode entwickelt, mit der Springerbedarfe in Abh&ngigkeit notwen-
diger Aufgabenprofile identifiziert werden kénnen und anschliefend daraus die
Springerpoolkonfiguration, welche der Bedarfsdeckung dient, ermittelt werden
kann. Hierzu ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Wie lassen sich Springeraufgaben allgemein beschreiben und mit Anforde-
rungen (z. B. Qualifikation) hinterlegen (Springeranforderungsprofile)?
2. Auf welche Weise kdnnen Springerbedarfe, basierend auf den zuvor ermit-

telten Springeranforderungsprofilen, identifiziert werden?
3. Durch welches Vorgehen l&sst sich eine kosteneffiziente Springerpoolkon-
figuration ermitteln?

1.3 Forschungsmethodik

Allgemein formuliert ist das Ziel eines Forschungsvorhabens ein Forschungsfeld
zu identifizieren, in dem eine Liicke existiert, um anschlieBend mit neuen Erkennt-
nissen sowie entwickelten Vorgehensweisen diese Licke zu schlieRen. Die Rele-
vanz eines Forschungsfelds ergibt sich sowohl aus dem Nutzen fir die Wissen-
schaft als auch fir die industrielle Praxis (BLESSING & CHAKRABARTI 2009). Zur
Schaffung neuer Erkenntnisse in einem bestimmten Fachbereich sowie deren
Ubertrag in die Praxis bedarf es eines systematischen Vorgehens — einer sog. For-
schungsmethodik (BOER 2009). Mithilfe der Forschungsmethodik wird ein For-
schungsfeld systematisch und zielgerichtet erdrtert, um daraus einen Handlungs-
bedarf sowie Forschungsfragen abzuleiten und logisch argumentierte Ergebnisse
zu generieren. Je nach Wissenschaftsbereich lassen sich unterschiedliche For-
schungsarten feststellen. Als die vier wesentlichen Forschungsarten kénnen die
folgenden gelten (STEBBINS 2001; SHADISH, COOK & CAMPBELL 2002): explo-
rative Forschung, theoretische Forschung, experimentelle Forschung, angewandte
Forschung.

Die vorliegende Untersuchung ordnet sich der angewandten Forschung zu mit
dem Ziel, einen neuen und in der Praxis anwendbaren Ldsungsansatz zu entwi-
ckeln. Das Ergebnis der Forschungsarbeit soll eine Problembeschreibung, eine all-
gemeingultige Methode, eine beispielhafte Anwendung in der Praxis sowie eine
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1.3 Forschungsmethodik

Nutzenbewertung enthalten. Damit die Qualitat der Arbeit einem wissenschaftli-
chen Anspruch gerecht wird, muss sie einen Beitrag zur Problemldsung leisten,
darin vorgenommene Entscheidungen auf Basis wissenschaftlicher Vorarbeiten
sowie nachvollziehbarer Kausalketten erschliefen und ihre Ldsung als neu und
umsetzbar deklariert werden kdnnen.Zur inhaltlichen Ausarbeitung wird auf die
Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING UND CHAKRABARTI
(2009) zuriickgegriffen. Der Ansatz ist in vier wesentliche Stufen unterteilt: Stufe
1: Klarung der Forschungsziele, Stufe 2: erste deskriptive Studie, Stufe 3: praskrip-
tive Studie, Stufe 4: zweite deskriptive Studie. Grundséatzlich werden die Stufen
sequenziell behandelt, Riickspriinge sind jedoch mdglich.

In Stufe 1 wird mit einer Literaturrecherche begonnen, um die Ziele der Untersu-
chung festzuhalten und Forschungsfragen zu formulieren. Das in diesem Rahmen
identifizierte Problem ergibt sich aus der industriellen Praxis. Die vorliegende Ar-
beit wurde begleitend durch das von der Bayerischen Forschungsstiftung gefor-
derte Forschungsvorhaben ,,Smart Interfaces* unterstiitzt.

In Stufe 2 wird das Forschungsfeld analysiert, um ein Verstandnis Uber existente
Verfahren, Methoden und Hilfsmittel zu erhalten. Das Forschungsfeld wurde aus
zwei unterschiedlichen Perspektiven beleuchtet. Der Springereinsatz stellt ein
Hilfsmittel zur Kapazitatsplanung in der Produktion dar. Daher wurden Ansétze
zum einen aus dem Bereich Leistungsabstimmung herangezogen. Zum anderen
enthalt die Hypothese aber auch Aspekte aus der Personalplanung, wie z. B. ein
qualifikationsbasierter Personaleinsatz, weshalb personalplanungsorientierte An-
satze ebenfalls untersucht wurden (siehe Abschnitt 3.1). Als Handlungsbedarf
konnte aufgezeigt werden, dass es zur LOsung des Problems keinen vergleichbaren
ganzheitlichen Ansatz gibt, der weiterentwickelt werden kann. Zum Stand der
Technik (siehe Kapitel 3) wurde sich ausschlieRlich auf das Gesamtziel und die
damit verbundenen wissenschaftlichen VVorarbeiten beschrankt.

Anschliel3end erfolgt in Stufe 3 die Entwicklung einer Losung. Das Ergebnis der
vorliegenden Arbeit zielt auf eine anwendungsnahe Methode, die sich dreier Mo-
delle bedient, welche ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Fir
jedes Modell wurde eine eigene Analyse mit relevanten Verfahren und Hilfsmit-
teln durchgefiihrt. Daher enthalt jedes Kapitel der drei Modelle einen eigenen kur-
zen Grundlagenteil.

17
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Stufe 4 befasst sich mit der Anwendung der Ldésung in der Praxis sowie deren
Bewertung. Zudem erfolgt auf Basis der gewonnenen Ergebnisse eine kritische
Reflexion, wodurch weiterfiihrende Forschungsaktivitaten aufgezeigt werden kon-
nen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Methode bei einem Industrie-
unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau angewendet und bewertet
(siehe Kapitel 8).

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich an den vier Stufen der DRM-
Methode (siehe Abschnitt 1.3). Kapitel 3 gibt einen Einblick in die Themenberei-
che der taktgebundenen Montagesysteme sowie der Springerplanung. Er schafft
die notwendige Grundlage fir ein Verstandnis der Gesamtthematik. Spezifische
Grundlagen fir einzelne Modelle sind zu Beginn der jeweiligen Kapitel zu finden
(siehe Kapitel 5-7). Das dritte Kapitel enthéalt wissenschaftliche VVorarbeiten aus
dem Bereich der Springerplanung, differenziert nach leistungsabstimmungs- und
personalplanungsorientierten Ansatzen. Auf Basis der Reflexionsergebnisse ist in
Abschnitt 3.3 der Handlungsbedarf abgebildet. Kapitel 4 dient als Uberleitung zur
eigentlichen Modell- und Methodenentwicklung. Es erldutert die Anforderungen
und den Betrachtungsrahmen. Zudem werden hier sowohl die Methode als auch
die drei Modelle beschrieben, sodass der Leser eine Vorausschau der Inhalte in
den folgenden Kapiteln erhélt. Die Entwicklung sowie das Ergebnis der Modelle
sind in den Kapiteln 5 bis 7 beschrieben. Die Arbeit endet mit der Anwendung der
Methode einschliel’lich kritischer Bewertung sowie einem Ausblick fur weitere
Forschungsaktivitaten (Kapitel 8 und Kapitel 9). Zusammengefasst ist der Aufbau
der Arbeit in Abbildung 3 abgebildet.

Forschungsmethodik

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

Klérung d. Forschungsziels Erste deskriptive Studie Préaskriptive Studie Préaskriptive Studie
Kapitel 1 u. 2 Kapitel 3 Kapitel 4 -7 Kapitel 8
Allg. Recherche und Ver- Analyse des Forschungs- Entwicklung der Lésung — Darstellung der
mittlung von Grundlagen felds (Leistungsorientierte/ Erlauterung der Methode Anwendung der Methode
zum Versténdnis der Personalplanungsorientierte ~ sowie der drei Modelle sowie Bewertung des
Arbeit Ansétze) und Darstellung (Anforderungsanalyse-, Aufwand-Nutzen mit
des Handlungsbedarfs Bedarfsidentifikations-, anschlief3ender
Konfigurationsmodell) Evaluation.

Abbildung 3: Aufbau der vorliegenden Arbeit
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2.1 Beschreibung relevanter Aspekte zu getakteten, variantenreichen
Montagesystemen

2 Springerplanung in der taktgebundenen Montage

Kapitel 2 dient zum allgemeinen Verstandnis der Springerthematik in getakteten
FlieBmontagesystemen. Es wird darauf eingegangen, wie Springerbedarfe entste-
hen und welche verschiedenen Springerszenarien praktiziert werden konnen. Dar-
uber hinaus werden die VVoraussetzungen zur Integration von Springern erldutert
sowie die Vor- und Nachteile, die sich aus ihrem Einsatz ergeben. AbschlieRend
werden bestehende Anséatze vorgestellt und hinsichtlich der Beriicksichtigung zu-
vor erlauterter Verbesserungspotenziale untersucht. Am Ende von Kapitel 2 wird
der konkrete Handlungsbedarf, auf dem die vorliegende Arbeit aufbaut, darge-
stellt.

2.1 Beschreibung relevanter Aspekte zu getakteten, varianten-
reichen Montagesystemen

In der vorliegenden Arbeit werden FlieBmontagesysteme fokussiert, welche sich
durch das Objektprinzip sowie einen einheitlichen Materialfluss mit zeitlicher Bin-
dung auszeichnen (DORMER & GUNTHER 2013, S. 12). Das Objektprinzip bezieht
sich auf die Anordnung der Produktiveinheiten (Stationen). Diese sind innerhalb
eines Fliellmontagesystems gemél der Reihenfolge der Bearbeitungsschritte am
Objekt angeordnet und nicht nach Funktionen wie bei der Werkstattfertigung. Die
Zuordnung erfolgt unter der Pramisse, dass alle Bearbeitungsschritte innerhalb der
vorgegebenen Zeitspanne an einer Station abgeschlossen werden kénnen. Die fol-
genden Abschnitte gehen auf die Auspragungsmerkmale von taktgebundenen
Montagesystemen und deren Verfiligbarkeit ein (siehe Abschnitte 2.1.1-2.1.4). Zu-
dem wird auf die Variantenvielfalt in der Montage eingegangen (siehe Abschnitt
2.1.5).

2.1.1 Gestaltung eines taktgebundenen Montagesystems

Produktionssysteme lassen sich weiter in die Subsysteme Teilefertigung und Mon-
tage unterteilen (WILLNECKER 2001, S. 5). Die Teilefertigung umfasst dabei die
Herstellung der Einzelteile, wohingegen die Montage sich mit dem Zusammenbau
dieser Einzelteile beschéaftigt (VDI-Richtlinie 2815). Ein Montagesystem wiede-
rum kann in verschiedene Betrachtungsebenen aufgeteilt werden. Auf unterster
Ebene (Ebene 5) bildet der Arbeitsplatz die kleinste Einheit. Dieser ist immer fir
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maximal einen Mitarbeiter ausgelegt. Dartiber liegt die Montagestation (Ebene 4),
welche mehrere Arbeitsplatze umfassen kann. Ein Montagebereich (Ebene 3) stellt
eine Gruppe von Montagestationen dar. Mehrere Montagebereiche ergeben ein
Montagesegment (Ebene 2), welches wiederum Teil des gesamten Montage-
gesamtsystems (Ebene 1) ist (OCcHs 1989; REFA 1985; WILLNECKER 2001, S. 6).
Montagesegmente stellen z. B. End- bzw. Vormontagelinien dar und werden in
ihrer Gesamtheit als Montagesystem gesehen. Der Produktionsbereich in einem
Unternehmen kann aus einem bzw. mehreren Montage-segmenten sowie weiteren
Fertigungssegmenten bestehen. Letztere sind nicht Teil, der im Rahmen dieser Ar-
beit betrachteten Springereinsatzplanung.

Grundsatzlich lassen sich Montagesysteme nach sog. Organisationstypen unter-
scheiden, welche die folgenden Merkmale aufweisen (DORMER & GUNTHER
2013, S.11):

= Anordnung der Produktiveinheiten,

= Art des Materialflusses,

= zeitliche Bindung des Materialflusses,
= Grad der Automatisierung.

Anordnung der Produktiveinheiten

Bei der raumlichen Anordnung der Arbeitsplatze kann nach vier Anordnungsprin-
zipien unterschieden werden: Linienanordnung, Karree-Anordnung, U-Form so-
wie Sonderformen, z.B. eine Baumstruktur oder eine Fischgratenstruktur
(KONOLD & REGER 2013, S. 76-78; KOHRMANN 2000). Die Platzierung der ein-
zelnen Arbeitsstationen ergibt sich aus der Montagereihenfolge, welche der Mon-
tagevorranggraphen festlegt (siehe Abschnitt 2.1.3). Der Montagevorranggraph re-
prasentiert die VVorrangbeziehungen der Arbeitsvorgange, d. h. welche Vorgange
abgeschlossen sein mussen, bevor weitere VVorgange beginnen konnen (WIESBECK
2014, S. 24; PRENTING & BATTGALIN 1964).

Art des Materialflusses

Die Art des Materialflusses kann auf zwei Arten erfolgen: zum einen tber die An-
zahl an Produkten, die von Montagebereich zu Montagebereich weitergegeben
werden, und zum anderen durch das Verkettungsprinzip (BULLINGER, RIETH &
EULER 1993, S. 25). Wird immer nur ein Teil von einer Station zur nachsten ge-
geben, spricht man von einem Einzelstlickfluss, werden mehrere Teile zu einer
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Charge gruppiert, wird diese als Los bezeichnet. Letzteres definiert eine Losgro-
Renmontage. Bei den Verkettungsprinzipien unterscheiden LOTTER UND
WIENDAHL (2012, S. 338) nach drei Prinzipien: starr, elastisch und lose (siehe
Abbildung 4). Bei starr verketteten Systemen erfolgt ein zeitgleicher Transport der
Werkstucke ohne Zwischenlagerung (Puffer) von einer Station zur néchsten
(BULLINGER & LUNG 1994, S. 145; LOTTER & WIENDAHL, S. 338). Im Gegen-
satz dazu sind bei der losen Verkettung zwischen den Stationen Puffer ohne men-
genméRige Begrenzung vorgesehen. Dies ist der Unterschied zur elastischen Ver-
kettung, welche begrenzte Pufferstrecken zwischen den Stationen besitzt
(BULLINGER & LUNG 1994; DEUSE & BuscH 2012, S. 90). In Abbildung 4 sind
die Verkettungsprinzipien von FlieBmontagesystemen dargestellt. Die vorliegende
Arbeit fokussiert sich auf getaktete Montagesysteme, die durch eine zeitliche Takt-
bindung charakterisiert sind.

> > Starre Verkettung

------- oIO—>O—n [ Elastische Verkettung

> >

> Lose Verkettung

\ 4
Y

Station Produkt -=* Materialfluss Pufferstrecke Puffer

Abbildung 4: Verkettungsprinzipien von FlieBmontagesystem

Zeitliche Bindung des Materialflusses

Unter einer zeitlichen Bindung des Materialflusses ist die zeitliche Kopplung des
Produktionsablaufs zu verstehen (MEINS 1989, S. 657). Diese bedingt, dass das
System und die darin vorkommenden Arbeitsstationen eine dhnlich lange Bearbei-
tungsdauer &hnliche Bearbeitungszeit haben, ansonsten wird der Fluss unterbro-
chen und das Systemverhalten instabil. In einem taktgebundenen Montagesystem
erfolgt die Verteilung der Arbeitsinhalte auf einzelne Stationen auf Basis der sog.
Taktzeit, welche die Grenze der verfligbaren Bearbeitungszeit pro Station darstellt.
Dabei orientiert sich die Taktzeit an der Kundennachfrage. Mathematisch lasst sich
diese durch den Quotienten aus

. verfiigbare Arbeitszeit pro Schicht in Sekunden
Taktzeit = g £ 1)

abgerufene Stickzahl pro Schicht in Stick

ermitteln (DEUSE & BUSCH 2012, S. 90).
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Grad der Automatisierung

Der Automatisierungsgrad legt den Anteil an automatisierten VVorgangen im Ver-
héltnis zu der Gesamtanzahl aller Montagevorgange innerhalb eines Montagesys-
tems fest (SPUR & STOFERLE 1986, S. 594). Die Auspragung des Automatisie-
rungsgrads lasst sich wie folgt klassifizieren (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 168;
MILBERG & REINHART 1999, S. 30): manuell, mechanisiert, hybrid, automatisiert.

Manuelle Systeme werden ausschlieBlich von der Ressource Mensch betrieben.
Die Produktivitat hangt stark von der Qualifikation und Leistung der einzelnen
Arbeitskrafte ab. In der Regel werden manuelle Systeme aufgrund ihrer hohen Fle-
xibilitat fir Montagesysteme mit hoher Variantenvielfalt und geringerer Sttickzahl
eingesetzt. In mechanisierten Montagesystemen erhalt der Mensch Unterstiitzung
durch Vorrichtungen und mechanische Betriebsmittel am Arbeitsplatz, z. B. me-
chanische Pressen. Sie entlasten den Menschen, steigern seine Produktivitat und
reduzieren das Fehlerpotenzial. Der flexible Umgang mit einer hohen Varianten-
vielfalt ist gewéhrleistet. Hybride Montagesysteme stellen eine Kombination aus
manuellen und automatisierten VVorgangen dar. Es werden somit VVorteile aus bei-
den Systemen verbunden. Der Mensch bt nach wie vor einen hohen Einfluss auf
den Produktionsablauf aus, wird aber durch automatisierte Prozessschritte entlas-
tet. In der Regel konnen automatisierte Ablaufe parallel zum Mitarbeiter stattfin-
den, wodurch sich die Durchlaufzeit reduzieren kann. Automatisierte Montagesys-
teme werden ohne menschliche Unterstiitzung in der Montage betrieben. Diese
Form bietet sich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur bei einer geringen Va-
riantenvielfalt mit hoher Wiederholh&ufigkeit gleicher Abldufe an. Ein flexibles
Reagieren auf Prozessveranderungen ist nicht ohne erheblichen Aufwand mdglich.
Dafiir kann eine hohere Produktivitét erreicht werden.

2.1.2 Vorgabezeiten in Montagesystemen

Die Zeitspanne, welche zur Bearbeitung eines Bauteils innerhalb eines Montage-
bereichs bzw. einer Montagestation ben6tigt wird, heil3t Zykluszeit* (BRENNER &
MATYAS 2019, S. 37-38). Abhéngig vom Automatisierungsgrad kann diese Zeit-
spanne sowohl manuelle als auch automatisierte VVorgange umfassen.

4 Haufig wird in der Praxis der Begriff Durchlaufzeit als Synonym zum Begriff Zykluszeit verwendet.
Jedoch sind streng genommen in der Durchlaufzeit Liegezeiten mit eingerechnet, die in der Zykluszeit nicht
inkludiert sind.
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Zusammenfassend lasst sich folgender mathematischer Zusammenhang fiir die
Zykluszeit eines Montagebereichs festhalten (siehe Formel 2):

(2)

tZyklus, n— tZyklus, man, n + tZyklus, auto,n

Da die Zykluszeit die Verweildauer eines Bauteils innerhalb des Bereichs bzw. der
Station angibt, muss die Zeitermittlung das parallele Verrichten von Vorgangen
beriicksichtigen. Werden automatisierte und manuelle Téatigkeiten gleichzeitig
ausgefuhrt, ist die Zykluszeit klrzer als bei einer sequenziellen Abarbeitung. In
der Zykluszeit sind die nach VDI-RICHTLINIE 3633A definierten Haupt- und Ne-
bentétigkeiten sowie ablaufbedingten Unterbrechungen der Tatigkeit (z. B. War-
tezeit aufgrund von Stérungen oder personlichen Unterbrechungen) enthalten. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erhalten diese ablaufbedingte Unterbrechungen
einen besonderen Stellenwert, da durch den Einsatz von Springern zeitliche Aus-
falle kompensiert und somit die Produktivitat des Montagesystems gesteigert wer-
den sollen (siehe Abschnitt 5.2.1). Zur Auslegung von Montagesystemen miissen
sog. Soll-Zeiten als VVorgabewerte fiir die Zykluszeit ermittelt werden (tzykius, man,
soLL, tzykius, auto, soLL). Daflr existieren diverse Verfahren, mit denen tber vorbe-
stimmte Zeiten VVorgabewerte erhoben werden kdnnen. Die bekanntesten Verfah-
ren sind die MTM-Zeitermittlung und die REFA-Zeitmessung (SCHNAUBER
1979, S. 269 FF.).

2.1.3 Austaktung zur Umsetzung der Arbeitsteilung in der Montage

Fur den Begriff Austaktung existiert in der Literatur keine einheitliche Definition.
PROPSTER (2015, S. 19) zitiert ausgewahlte Autoren, die unterschiedliche Sicht-
weisen verfolgen, gemeinsamen jedoch die Meinung vertreten, dass es sich bei der
Austaktung um die Verteilung von Arbeitsinhalten eines Montageprozesses auf
einzelne Montagebereiche handelt. Somit bildet die Austaktung die Grundlage zur
Umsetzung von Arbeitsteilung sowie einer verketteten Montagelinie. Damit Ar-
beitsinhalte auf Bereiche (siehe Abschnitt 2.1.1) verteilt werden kdnnen, muss die
Teilbarkeit des Montageprozesses analysiert werden. Dazu kann der sog. Monta-
gevorranggraph dienen. Dieser stellt aufgrund seiner einfachen Handhabbarkeit
und hohen Ubersichtlichkeit ein etabliertes Werkzeug zur Strukturierung von Ar-
beitsvorgangen dar (MULLER 2002, S. 40; PRENTING & BATTAGLIN 1964). Die
Vorrangbeziehungen der Arbeitsvorgange eines Montageprozesses bildet ein
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Netzplan aus Knoten (Vorgéngen) und gerichteten Kanten ab. So kann ein Vor-
gang erst dann starten, wenn alle vorherigen VVorgange, die mit ihm Gber gerichtete
Kanten verbunden sind, abgeschlossen wurden (HENLICH, WEIGERT & KLEMMT
2011, S. 81; MULLER 2002, S. 40). Nach REFA (1990, S. 158) sind im Montage-
vorranggraph ,,simtliche zur Herstellung eines Produkts gehdrenden Téatigkeiten*
enthalten. Diese Tatigkeiten werden als Teilvorgange (TV) bezeichnet und repra-
sentieren die unterste Ebene derjenigen VVorgange, bei denen eine weitere Unter-
teilung nicht mehr sinnvoll erscheint (REFA 1990, S. 158). Teilvorgange werden
immer durch eine ausfiihrende Ressource umgesetzt und kénnen dabei sowohl au-
tomatisiert durch Betriebsmittel als auch nicht automatisiert (manuell) durch den
Menschen ablaufen. In Abbildung 5 ist ein Montagevorranggraph gemaR der
REFA-Beschreibungsweise exemplarisch dargestellt (REFA 1990, S. 158).

Baugruppel

Baugruppell

Manuelle Teilvorgénge (TV)

Automatisierte Teilvorgange (TV)

Abbildung 5: Exemplarische Darstellung eines Montagevorranggraphen in Anleh-
nung an REFA 1990, S. 158

Darlber hinaus mussen bei der Austaktung sowohl die VVorgabezeiten der Teilvor-
gange (siehe Abschnitt 2.1.2) als auch die Taktzeit berlcksichtigt werden, welche
die maximale Arbeitsdauer pro Montagebereich vorgibt. Einige Anséatze z&hlen die
Bestimmung der Taktzeit zur Austaktung hinzu (z.B. ZApPFeEL 2000;
WILLNECKER 2001; BOYSEN 2005; WEYAND 2010), andere wiederum erachten
die Taktzeit als Eingangsgrofiie zur Austaktungsdurchfihrung (z. B. WEIR 2000).
WEIR (2000, S. 22) beschreibt die Austaktung als ,,Zuteilung der auszufiihrenden
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Arbeitsvorgange zu einzelnen Arbeitszyklen ... mit dem Ziel ,,... bei einer vor-
gegebenen Taktzeit den Taktausgleichs pro Arbeitszyklusé zu minimieren®. Die
Zuteilung der Vorgénge erfolgt auf Basis der VVorrangbeziehungen im Montage-
vorranggraph. AbschlieRend kénnen die Ergebnisse der Austaktung mithilfe eines
sog. Taktzeitdiagramms grafisch festgehalten werden (siehe Abbildung 6). Die
dargestellten Zeitanteile pro TV beziehen sich auf eine Standardvariante, flr an-
dere Varianten kénnen die Zeitanteile langer oder kirzer sein. Bei der Verteilung
der TV auf Stationen wurde der Montagevorranggraph wie in Abbildung 5 darge-
stellt herangezogen. Somit gehéren TV 1 und TV 2 zu einer anderen Baugruppe
wie die Ubrigen Montagevorgénge. TV 6 ist ein automatisierter Prozess, der paral-
lel zu TV 7 und TV 8 ablaufen kann. Daher wurde dieser VVorgang unter Beriick-
sichtigung der Taktzeit auf Station 4 gelegt.

Taktzeitdiagramm fiir Stationen innerhalb eines Arbeitsbereichs

A
[ =200 =
gl
= - |
3 ::é ______________________ Taktzeit der
] Montagelinie
»
V7 TV
% i ™3
a2 V4
3 A Anzahl der Stationen
Station1 Station 2 Station 3 Station 4 eines Montagesystems

Zeitanteile der jeweiligen Teilvorgange (TV)

Abbildung 6: Taktzeitdiagramm — Verteilung von TV auf Stationen

2.1.4 Verfugbarkeit von Montagesystemen

Der Begriff der Verfligbarkeit besagt nach DECKER (2006, S. 14), dass ,,ein tech-
nisches Erzeugnis, System oder Systemelement unter den zu betrachtenden Bedin-
gungen flr eine vorgesehene Aufgabe bei Bedarf tatsdchlich eingesetzt werden

5 Im Verlauf der Arbeit wird der Begriff Taktausgleich durch den Begriff Taktzeitiiberschreitung (TZU)
ersetzt. Dieser gibt die Differenz zwischen Taktzeit und tatséchlicher Bearbeitungszeit an (WEIR 2000, S.
21).

6 Der Begriff Arbeitszyklen kann an dieser Stelle mit dem zuvor definierten Begriff Montagebereich (siehe
Abbildung 3) gleichgesetzt werden.
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kann“. Eine quantitative Definition der Verfiigbarkeit liefert die VDI-RICHTLINIE
3649 (1992): ,,Als Verfiigbarkeit wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, ein Ele-
ment oder ein System zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfahi-
gen Zustand anzutreffen.” Als KenngrolRe zur Quantifizierung ungeplanter Ma-
schinenausfalle (Stérungen) wird die sog. Anlagenverfiligbarkeit verwendet, diese
ist von der Ha&ufigkeit auftretender Ausfélle sowie deren L&nge abhéngig
(BEHRENBECK 1994, S. 31; SCHRODER 2010, S. 42). Die Haufigkeit wird durch
die Ausfallrate (1) ausgedriickt und die Stérungslange durch die Reparaturrate (p).
Eine ausfuhrliche Erlauterung zur Herleitung von V(t) ist im Anhang Abschnitt
11.2.1 aufgefiihrt. Im Rahmen der Verfugbarkeitsrechnungen kdnnen die Ausfall-
rate (1) und Reparaturrate () durch die Terme MTBF (Mean Time Between Fai-
lures) und MTTR (Mean Time To Repair) ausgedriickt werden (siehe Gleichung
3). Zur praktischen Ermittlung der MTBF- und MTTR-Werte einer Anlage eines
Montagesystems kénnen diese anhand der Ausfallhistorie (Ausfallanzahl, Ausfall-
zeit) berechnet werden (DECKER 2006, S. 16, siehe Gleichungen 4 und 5).

MTBF

V() = = 3)

u MTTR+ MTBF

MTBF = ZBetriebszeit (4)

Ausfallanzahl

YAusfallzeit

Ausfallanzahl

MTTR = (5)

2.1.5 Variantenvielfalt in der Montage

Die Zunahme des Variantenangebots ist sowohl auf interne als auch externe Ursa-
chen zuruickzufuhren. Als externe Ursachen kdnnen die Entwicklung zu gesattig-
ten Markten mit der Folge einer zunehmenden Produktdiversifikation genannt
werden sowie der Wandel vom klassischen Verkaufermarkt hin zum Kaufermarkt
(GRORE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, S. 9). Intern fiihren haufig organisato-
rische Faktoren dazu, dass keine regelmaRigen Programmbereinigungen erfolgen
und somit alte Produkte trotz neu eingefiihrter Produkte weiterhin produziert wer-
den. Zudem kodnnen Varianten auch durch die Entwicklungsabteilungen entstehen,
die aus zeitlichen Aspekten bevorzugt neue Teile entwickeln, bevor sie nach funk-
tional gleichwertigen, bestehenden Teilen suchen (WIENDAHL ET AL. 2004, S. 9).
Nach DIN 199-1 (2003) ist der Begriff Variante durch ,,Gegenstiande dhnlicher
Form und/oder Funktion mit einem in der Regel hohen Anteil identischer Gruppen
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2.2 Charakterisierung der Springerplanung

oder Teile” beschrieben. GRORE-HEITMEYER UND WIENDAHL (2004, S. 7) defi-
nieren demnach Variantenvielfalt ,,durch die Anzahl der unterschiedlichen Aus-
flhrungsformen eines Teils, einer Baugruppe oder eines Produktes®. Aufgrund der
geringen Stlickzahl pro Variante ist eine Produktion mithilfe von Einprodukt-
Fliellinien nicht mehr wirtschaftlich. Daher streben Unternehmen nach dem Auf-
bau von Varianten-FlieRlinien (Mixed-Model-Lines), auf denen in einer beliebigen
Reihenfolge verschiedene Varianten im Fluss (ohne Umrlisten) montiert werden
konnen. Ist eine ristfreie Montage nicht méglich, spricht man von einer serienwei-
sen Mehrprodukt-FlieRlinie, auf der Varianten serienweise montiert werden
(BOYSEN 2005, S. 11; SCHOLL 1999, S. 7).

Im Hinblick auf eine zeitliche und kapazitative Abstimmung eines FlieBmontage-
systems spielen insbesondere Varianten mit schwankenden Bearbeitungszeiten
(Prozessvarianten) eine Rolle, da diese zu einer unterschiedlichen Beanspruchung
der Systemkompetenten fuhren und somit den Ablauf gleichmaRiger Prozesse
ohne Wartezeiten bzw. Taktzeitverlusten erschweren (GRORE-HEITMEYER &
WIENDAHL 2004, S. 7). Detailliertere Erlauterungen dazu sind in Abschnitt 2.2.3
zu finden.

2.2 Charakterisierung der Springerplanung

In den folgenden Abschnitten werden die Auspragungsformen von Springern er-
lautert, auf die unterschiedlichen Begriffsdefinitionen in der Literatur eingegangen
und einheitliche Begriffe fir die vorliegende Arbeit definiert (siehe Abschnitt
2.2.1). Zudem wird auf die Ursachen fur Springereinsitze sowie deren unter-
schiedliche Einsatzzeitpunkte eingegangen (siehe Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3). Zu-
letzt wird der Begriff Springerpoolkonfiguration erlautert (siehe Abschnitt 2.2.4).

2.2.1 Auspragungsformen von Springern

Als Springer werden Mitarbeiter bezeichnet, die als zusétzliche Arbeitskraft zur
Verfugung stehen und im Bedarfsfall an tberlasteten Arbeitsplatzen aushelfen
(WEIR 2000, S. 26). Charakteristisch ist, dass ein Springer keine feste Arbeitsplatz-
zuordnung im Normalbetrieb hat, sondern ausschlieRlich Tatigkeiten an Arbeits-
stationen der betrachteten Montagelinie bernimmt (primére als auch sekundare
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2.2 Charakterisierung der Springerplanung

Arbeitsaufgaben?), welche vorhandene Kapazitaten nicht abdecken kénnen (JARR
1978, S. 54). Dartiber hinaus verfligen Springer meist iber einen hohen Mehrfach-
qualifizierungsgrad, um einen flexiblen Einsatz an moglichst vielen unterschiedli-
chen Arbeitsstationen realisieren zu kénnen. Dieser fiihrt dazu, dass Springer hau-
fig hoher entlohnt werden als reguldre Montagemitarbeiter (MOLLEMEIER 1996;
BoYSEN 2005, S. 218; HALUBEK 2012, S. 51). In der Literatur kdnnen fir den
Begriff Springer weitere Synonyme gefunden werden, z. B. Spitzenbrecher, Floa-
ter, Assistent Worker, Auxiliary Worker, externer Springer oder Unterstitzer
(ALTEMEIER 2009, S. 14; HALUBEK 2012, S. 52; DECKER 1993, S. 178;
PROPSTER 2015, S. 34; KOTANI, ITO & OHNO 2007; ALTEMEIER, HELLMEIER,
KOBERSTEIN & DAGELMAIER 2010, S. 6251).

Durch die Aufweitung der Restriktion, dass Springer keine feste Arbeitsplatzzu-
weisung haben dirfen, lassen sich weitere Auspragungen in den Betrachtungsbe-
reich der Springerplanung aufnehmen. So kénnen auch linienzugehdrige Mitarbei-
ter als interne Springer bzw. lokale Springer fungieren. Nach DECKER (1993, S.
22) sind lokale Springer reguléare Arbeitskrafte mit einer festen Arbeitsplatzzuord-
nung innerhalb der Montagelinie, zu deren priméren Aufgaben die vollstandige
Abarbeitung der Téatigkeiten am eigenen Arbeitsplatz zahlt. Liegt die kapazitative
Auslastung an der eigenen Station unterhalb der vorgegebenen Taktzeit, entstehen
Leerzeiten (Unterlastung, siehe Abbildung 8), welche vom Mitarbeiter im Bedarfs-
fall zur Unterstiitzung an anderen Stationen genutzt werden kénnen. Mitarbeiter
aus bandnahen Vormontageng konnen ebenfalls als interne Springer eingesetzt
werden (PROPSTER 2015, S. 35; VOLKER, JUNKER, SCHMIDT & SCHNEIDER
2010).

Daruber hinaus wird im Kontext der Springereinsatzplanung hdufig das sog. Drif-
ten aufgefiihrt. Dabei stellen Drifter eine zusétzliche Mdglichkeit des kurzfristigen
Kapazitatsausgleichs dar (DECKER 1993; MOLLEMEIER 1996; Bock 1999;
ALTEMEIER 2009; PROPSTER 2015, S. 32; MARZ, MAYRHOFER, SHIN & SIHN
2012A). Der Unterschied zwischen Springen und Driften besteht darin, dass Sprin-
ger stets die Tatigkeit von anderen Werkern Gibernehmen und ein Drifter nur seine

7 Priméare Aufgaben sind Tatigkeiten, welche direkt zur Wertschépfung beitragen und sekundare Aufgaben
umfassen Tatigkeiten, z. B. Kontroll- oder Wartungsarbeiten (JARR 1978, S. 54).

8 Alle Tétigkeiten, die nicht am Basisprodukt erfolgen, werden der Vormontage zugeteilt. Haufig sind diese
Bereiche (zeitlich) entkoppelt von der Hauptlinie und demnach meist taktungebunden (KrRATZSCH 2000,
S. 59 FF.).
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2.2 Charakterisierung der Springerplanung

eigenen. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal dient der Ort der Tatigkeitsaus-
fihrung. Beim Driften wird entweder friihzeitig mit der Bearbeitung im vorgela-
gerten Bereich begonnen bzw. sie in einem nachgelagerten Bereich abgeschlossen
(ALTEMEIER 2009, S. 11). Driftbereiche sind immer vor und/oder nach der eigent-
lichen Arbeitsstation lokalisiert und reichen somit in andere Arbeitsstationen hin-
ein, weshalb sichergestellt werden muss, dass die Arbeit der dort angesiedelten
Mitarbeiter nicht beeintrachtigt wird. Die L&nge der Driftbereiche (liber eine Sta-
tion oder mehrere Stationen) ist abhéngig von produktseitigen Anforderungen,
z. B. Vorrangbeziehungen, oder montagesystemseitigen Rahmenbedingungen,
z. B. fest installierte Betriebsmittel (HALUBEK 2012, S. 50; ALTEMEIER 2009,
S.11). Kommt es in aufeinanderfolgenden Takten zum Abdriften des Mitarbeiters,
summieren sich diese Zeittiberschreitungen auf, und der Mitarbeiter bewegt sich
immer weiter Uber die eigentliche Stationsgrenze hinaus, wodurch sich der Eng-
pass zunehmend verstarkt (GANs 2008, S. 10). Dieser Effekt kann entweder
dadurch ausgeglichen werden, dass darauffolgenden Produkte (Reihenfolgepla-
nung) Zykluszeiten besitzen, die deutlich unter der geforderten Taktzeit liegen,
oder ein zusatzlicher Springer die kapazitative Unterstiitzung gewéhrleistet. Ab-
bildung 7 fasst alle Auspragungsformen von Springern nach ihren Unterschei-
dungskriterien zusammen. Im Folgenden werden als Stellvertreter der drei Aus-
pragungsformen die Begriffe Interner Springer, Drifter und Externer Springer
verwendet.

Springer
Feste Zuordnung in Keine feste Zuordnung in
Hauptmontage/ Vormontage Hauptmontage/Vormontage
Ubernahme wvon Fertigstellung von
Tatigkeiten anderer Tatigkeiten der
Stationen eigenen Station
= Interner = Drifter = Externer Springer = Assistent Worker
Springer = Spitzenbrecher = Auxiliary Worker
= Lokaler Springer = Floater = Unterstitzer

Abbildung 7: Auspragungsformen von Springern in Montagesystemen

2.2.2 Entstehung von Springereinsatzbedarfen

Springer werden benétigt, sobald eine oder mehrere Arbeitsstationen eines Mon-
tagesegments Uberlastet sind (HALUBEK 2012, S. 51; WIENDAHL 2008, S. 43;
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2.2 Charakterisierung der Springerplanung

WEIR 2000, S. 26). In getakteten FlieBmontagesystemen mit einer hohen Varian-
tenvielfalt treten diese Uberlastungen auf, sobald durch die vorhandene Kapazitat
(das Kapazitatsangebot) an der Station die geforderte Leistung in Zeit und Menge
(der Kapazitatsbedarf) nicht erbracht werden kann. Auf die Taktzeit bezogen be-
deutet dies, dass die tatsachliche Durchlaufzeit® des Produkts an der Station die
vorgegebene Taktzeit Gberschreitet (siehe Abbildung 8). Es kann aber auch zu Un-
terlastungen (die Durchlaufzeit ist kiirzer als die Taktzeit) kommen, wodurch Leer-
zeiten bzw. Wartezeiten fiir den Mitarbeiter entstehen. Sowohl Unter- als auch
Uberlastungen storen den Fluss des Systems und verursachen durch diese Belas-
tungsschwankungen Kosten (GANS 2008, S. 2). Zur Kapazitatsabstimmung exis-
tieren neben dem Springereinsatz weitere Malinahmen wie beispielsweise die Op-
timierung der Variantenreihenfolge eines Montagesystems, die Segmentierung der
Montage, die montagegerechte Produktgestaltung oder die Entkopplung der Sys-
teme (WILLNECKER 2001). In der vorliegenden Arbeit wird ausschlielich die
Springerplanung betrachtet, andere Malinahmen finden keine weitere Berticksich-
tigung.

Taktzeitdiagramm an einer Arbeitsstation

»
»

Zeitin

Taktzeit der

____________________ m -7 Montagelinie

Sekunden
oy
N
N
A
N

»

Takt 1 Takt 2 Takt 3 Takt 4 Takte innerhalb
einer Schicht
Durchlaufzeit Durchlaufzeit B Durchlaufzeit L4/ Uberlastung
von Produkt A von Produkt B von Produkt C S Unterlastung

Abbildung 8: Taktzeitdiagramm mit Unter- und Uberlastung der Kapazitaten

Ursachen fiir Belastungsschwankungen sind vielschichtig und werden durch den
Menschen, das Betriebsmittel und/oder das Produkt hervorgerufen. Insbesondere

9 Unter der Durchlaufzeit ist die Zeitspanne, die von Beginn bis zur Fertigstellung eines Produkts benétigt
wird, zu verstehen. Die Fertigstellung kann auf eine Arbeitsstation, aber auch auf die gesamte Linie bezo-

gen werden (REFA 1991).
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fir Springereinsatze sind die Ursachen relevant, welche eine Uberlastung des Sys-
tems bewirken. Daher werden im Verlauf dieser Arbeit nur noch diese berticksich-
tigt.

2.2.3 Springereinsatzzeitpunkte

Das Unterstiitzungsszenario eines Springers richtet sich nach dem Zeitpunkt des
Eintreffens eines Springers an der Station und nach dem Unterstiitzungsumfang.
Das Eintreffen kann tber einen reaktiven oder praventiven Springereinsatz gesteu-
ert werden wie Abbildung 9 zeigt (ALTEMEIER 2009; HALUBEK 2012, S. 51).

Steuerung von Springereinsatzatzen

reaktiv

i Tl praventiv (am Taktanfang)

.. .. Ubernahme der
Ubernahme . ) Ubernahme
. Ubernahme eines N ganzen
restlicher ausgewahlter . .
Arbeitsstation

S Produkt o
Tatigkeiten ganzen Froduikts Tatigkeiten (Ersatz)

Abbildung 9: Springerunterstiitzungsszenarien

Reaktiv bedeutet, dass der Springer die Bearbeitungszeit (Arbeitsschritte) eines
Produkts tibernimmt, die zur Uberschreitung der Taktzeit fihrt. Die Ubernahme
der Tatigkeiten findet am Ende des Takts statt, sodass der Mitarbeiter an der Sta-
tion rechtzeitig mit der Bearbeitung eines neuen Produkts beginnen kann. Bei der
praventiven Unterstiitzung tbernimmt der Springer die Tatigkeit zu Beginn des
Takts und Ubergibt das Produkt anschlielend an einen Stationsmitarbeiter. Insbe-
sondere bei der praventiven Unterstutzung kann der Tatigkeitsumfang unter-
schiedlich groR ausfallen. Der Springer kann zum einen das ganze Produkte (iber-
nehmen, sodass der Stationsmitarbeiter parallel mit einem neuen Produkt beginnen
kann (ALTEMEIER 2009), und zum anderen kann der Springer auch nur die Um-
fange tibernehmen, welche zur Uberlastung filhren (MARZ, PROPSTER & ROSER
2012B). Diese Szenarien setzen voraus, dass sich mindestens zwei Mitarbeiter in-
klusive Springer an einer Station befinden und entweder an einem Produkt gemein-
sam arbeiten oder jeder ein eigenes Produkt fertigstellt. Im Fall, dass der Springer
den eigentlichen Mitarbeiter ersetzt, tritt ebenfalls ein praventiver Springereinsatz
auf mit der Besonderheit, dass sich hier nur ein Mitarbeiter an der Station befindet
und keine Kapazitatserh6hung maoglich ist.
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2.2.4 Springerpoolkonfiguration

Ein Pool bezeichnet unter anderem den Zusammenschluss, also einen Verbund aus
mehreren Einzelbestandteilen (DUDEN 2019). Demnach ist unter dem Begriff
Springerpool die Gesamtanzahl an Springern zu verstehen, die fiir den betrachteten
Zeitraum (z. B. eine Schicht) vorgehalten werden. Befinden sich in einem Sprin-
gerpool ausschlieBlich Springer mit denselben Eigenschaften, sind keine Unter-
scheidung und somit auch keine Konfiguration maéglich. Eine Konfiguration stellt
eine bestimmte Art der Gestaltung (DUDEN 2019) dar und benétigt demnach un-
terscheidbare Einzelbestandteile mit charakteristischen Eigenschaften, die eine ge-
naue Beschreibung zulassen. Abbildung 10 verdeutlicht den Unterschied zwischen
einem bestimmten (konfigurierten) und einem unbestimmten Springerpool.

Bestimmter Springerpool Unbestimmter Springerpool
s s s Aa sb sh b sb
[ /O N S\
F - Ak Anbh Auh Subh S
Unterscheidung innerhalb des Keine Unterscheidung innerhalb des
Springerpools méglich Springerpools méglich
a  Springer mit Profil | Springer mit Profil Il & Springer ohne spezifische
== (Qualifikation lll, 2h (Qualifikation Il, 4h “= Merkmale
Verfugbarkeit, intern) Verfuigbarkeit, extern)

Abbildung 10: Springerpoolkonfiguration

Eine bestimmte Springerpoolkonfiguration enthalt demnach Springer, die sich
uber spezifische Ausprégungsgrade ihrer Merkmale (z. B. Qualifikation, Verfig-
barkeit, Auspragungsform usw.) voneinander unterscheiden und somit eine ein-
deutige Zusammensetzung festlegen. Eine unbestimmte Springerpoolkonfigura-
tion hingegen enthalt ausschlieRlich Springer mit denselben Merkmalsauspragun-
gen.

2.3 Personalentlohnung in der Montage

Unter Personalentlohnung ist die Vergltung zu verstehen, die Unternehmen ihren

Mitarbeitern als Ausgleich fir erbrachte Leistung bieten (HOLTBRUGGE 2015, S.

196; KUPSCH & MARR 1985, S. 707). Als Oberbegriff mit juristischer Wirksam-

keit wird hierfir die Bezeichnung Entgelt verwendet. In deutschen Produktions-

unternehmen wird die Hohe des Entgelts meist mit paritdtischen Kommissionen
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unter Einbezug des Betriebsrats ausgehandelt und in einem Tarifvertrag festgehal-
ten. Unterliegt das Arbeitsverhaltnis keiner tariflichen Regelung, gibt der jeweilige
Arbeitsvertrag das Entgelt vor. Prinzipiell setzt sich das Entgelt aus drei Kompo-
nenten zusammen: Grundentgelt, Leistungsentgelt und eine Ausgleichs-/Belas-
tungszulage, wobei diese nicht obligatorisch ist (EYER & BODDECKER 2006, S.
17). Die groRte Arbeitnehmervertretung in Deutschland ist die Industriegewerk-
schaft Metall (IG Metall). Diese hat mit dem Arbeitgeberverband Gesamtmetall
ein Entgelt-Rahmenabkommen (ERA) geschlossen, welches ca. 1,8 Millionen Ar-
beitnehmer in 4.000 Unternehmen aus der Elektro- und Metallindustrie betrifft.
Daneben existieren zahlreiche Produktionsunternehmen ohne eine offizielle Zuge-
horigkeit zur 1G Metall, welche sich aber dennoch bei der Entlohnung ihrer Mitar-
beiter am ERA-Tarifvertrag orientieren. Daher wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit dieses Rahmenabkommen als représentative Berechnungsgrundlage fir das
Entgelt von Produktionsmitarbeitern herangezogen.

Die Ermittlung des Grundentgelts erfolgt anhand einer Anforderungsbewertung
der Arbeitsaufgabe. Als Methode wird hierzu das Stufenwertzahlverfahren ver-
wendet, welches mithilfe von Bewertungsbdgen die Arbeitsaufgabe und darin ent-
haltene Teilaufgaben bewertet. In den Bewertungsbdgen kommen dazu vier Merk-
malskategorien (Koénnen, Handlungs- und Entscheidungsspielraum, Kooperation
und Mitarbeiterfiihrung) vor, deren Anforderungsniveaus tber Stufen differenziert
werden. Jeder Stufe ist eine tariflich festgelegte Punktzahl zugewiesen. Fir die
finale Bewertung der Arbeitsaufgabe werden die Punktwerte aller Bewertungs-
merkmale zu einer Gesamtsumme addiert. Die Entgeltgruppe wird anschliel3end
auf Basis der errechneten Gesamtpunktzahl und unter zu Hilfenahme einer vorde-
finierten Tabelle aus den jeweiligen Tarifvertragen ermittelt. Da sich Stufen,
Punktwerte und die Eingruppierung nach den jeweiligen Vertragen der Tarifzonen
unterscheiden, wird das Stufenwertzahlverfahren hier nicht weiter vertieft.

Das Leistungsentgelt wird nicht anhand der Arbeitszeit, sondern anhand der er-
brachten oder zu erbringenden Leistung ermittelt. Es ist ein personenspezifischer
Entgeltbaustein und wird auf das Grundentgelt angerechnet. Als Leistungsentgelt
sind Zahlungen in Form von Pramien, Akkordlohn, Bonus oder einer Leistungs-
zulange moglich (EYER & BODDECKER 2006, S. 18).
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3.1 Ansétze zur Springerplanung

3 Wissenschaftliche Vorarbeiten und Handlungsbe-
darf

Die bereits in der Einleitung (siehe Kapitel 1) beschriebenen relativ hohen Kosten,
welche durch den Einsatz von Springern haufig entstehen, stellen eine bekannte
Schwierigkeit fir Unternehmen dar. Daher gibt es zu diesem Thema in der Litera-
tur bereits Losungsansatze, die grofitenteils aus dem Bereich der Leistungsabstim-
mung von Montagelinien (Line Balancing/Sequencing) stammen. Neben diesen
OptimierungsmaBnahmen hinsichtlich der Produktivitat von Produktionslinien
taucht der Einsatz von Springern ebenfalls im Kontext der Personalplanung auf.
In Abschnitt 3.1 wurde demnach zwischen leistungsabstimmungs- sowie personal-
planungsorientierten Ansatzen unterschieden. Fur beide Kategorien wurden we-
sentliche Arbeiten analysiert und hinsichtlich der Zielsetzung sowie der For-
schungsfragen aus Abschnitt 1.2 bewertet. Anhand der wissenschaftlichen Vorar-
beiten wird ersichtlich, dass leistungsabstimmungsorientierte Themen insbeson-
dere in den Jahren zwischen 1980 und 2010 relevant wurde. Aktuelle Forschungs-
aktivitaten lassen sich kaum finden. Ein Grund daftr ist, dass in den 1990er-Jahren
das Thema Simulation aufgrund neuer technischer Mdglichkeiten als Innovation
stark thematisiert wurde und heutzutage aufgrund verbesserter Soft- und Hardware
als einzelnes Element keine Revolution mehr darstellt. Das Thema gewinnt heut-
zutage eher durch die Verkntpfung verschiedener Anwendungsfalle sowie die
Darstellung komplexer Zusammenhénge an Bedeutung. Die Simulation von Sprin-
gereinsatzen unter Bertcksichtigung diverser Einsatzszenarien stellt solch eine
Neuheit dar. Somit spielt der hier vorgestellte Ansatz aus Sicht der Personalpla-
nung und der mit ihr verbundenen Kosten eine wesentliche und aktuelle Rolle, die
in dieser Auspragungsform noch nicht erforscht wurde (siehe Abschnitt 3.2). In
Abschnitt 3.3 wird abschlieRend der Handlungsbedarf als Uberleitung zu den An-
forderungen an die Methode sowie an die Modelle dargestelit.

3.1 Ansatze zur Springerplanung

Leistungsabstimmungsorientierte Ansatze legen hdufig den Fokus nicht auf die
Springereinsatzplanung selbst, sondern auf eine ganzheitliche Reduzierung der
Kapazitatsuberlastungen. So wird der Einsatz von Springern mit anderen Mal3nah-
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men, z. B. einer Anpassung des Produktionsprogramms oder einer flexiblen Takt-
zeitvariation, kombiniert (siehe z.B. ALTEMEIER 2009; HALUBEK 2012;
PROPSTER 2016). Eine fokussierte Betrachtung von Springeranforderungsprofilen
sowie eine ursachengerechte Einsatzplanung entfallen in dem hier gesteckten Rah-
men.

Vertreter der Personalplanung betrachten Springer im Kontext von Reserveperso-
nalkapazitaten. Dazu gibt es Ansétze, die eine Ursachenanalyse zur Bedarfsermitt-
lung durchfuhren. Eine Logik in Bezug auf die Auswahl und eine Zuweisung von
Springern auf Arbeitsstationen wird in diesen Ansétzen dagegen nicht detailliert
betrachtet.

3.1.1 Leistungsabstimmungsorientierte Ansatze

Im Bereich der leistungsabstimmungsorientieren Ansétze existieren zahlreiche
Vorarbeiten, die nicht alle im Detail beschrieben werden konnen. Einen guten
Uberblick gibt BOYSEN, der 32 Ansatze auflistet, die sich mit dem Einsatz von
Springern befassen (BOYSEN 2005, S. 219). Er verfolgte im Wesentlichen drei
Ziele: Reduktion der Leerzeiten, Kostenoptimierung und geringere Einsatzzeiten
von Springern. Vier Ansétze fokussieren die Reduzierung der Leerzeiten von
Springern (siehe WESTER & KIBRIDGE 1964; MITSUMORI & TAKADA 1972;
WILHELM 1979; SCHNEEWEIR & SOHNER 1991), weitere sieben Ansétze die Kos-
tenoptimierung beim Springereinsatz (THOMPOPOULOS 1967; GORKE 1978;
FELBECKER 1980; ZIEGLER 1990; BOLAT 1994; DOMSCHKE, SCHOLL & VOB
1997; SARKER & PAN 2001) und vier Ansatze die Einsatzzeitverklrzung (TsAl
1995; BOLAT 1997; DOMSCHKE ET AL. 1997; LOCHMANN 1999). Nachfolgend
werden weitere flnf wissenschaftliche Ansétze aus jingerer Zeit vorgestellt, die
sich mit Springereinsatzplanung beschéftigen. Der im Rahmen der hier vorliegen-
den Arbeit gewahlte Fokus trifft auf keinen dieser Ansatze vollumfanglich zu, den-
noch kdnnen Aspekte der genannten Anséatze fir die Losungsentwicklung in den
folgenden Abschnitten genutzt werden.

ALTEMEIER (2009)

Altemeier hat einen simulationsbasierten Ansatz zur kostenoptimalen Kapazitéts-
abstimmung in variantenreichen, manuellen Flielinien mit einer Taktbindung ent-
wickelt. Darin werden primar schwankende Zykluszeiten der Varianten als Stor-
grolRen betrachtet, Maschinenausfalle, geplante bzw. ungeplante Pausen oder he-
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terogene Leistungsgrade der Mitarbeiter in der Linie finden hingegen keine Be-
ricksichtigung. Zur Kompensation von Belastungsschwankungen nutzt der Autor
drei Malinahmen, die eine kurzfristige Kapazitatserweiterung bewirken: Einsatz
von Driftern und Springerni® sowie kurzzeitiger Bandstopp. Dariiber hinaus
schliel3t er Rekonfigurationsmalinahmen mit ein, was bedeutet, dass im Rahmen
der Kapazitatsabstimmung regelmaRig neue Zuweisungen von Arbeitsvorgéngen
auf den Stationen erfolgen kdnnen. Seine Kostenbetrachtung umfasst Betriebskos-
ten von Werkern, Springern, Leerzeiten, Nacharbeit sowie Rekonfigurationskos-
ten.11 Neben der Zuordnung von Arbeitsvorgangen befasst sich Altemeier auch mit
der Bestimmung einer minimalnotwendigen Anzahl von vorzuhaltenden Unter-
sttzungskraften. Seine Annahme ist, dass sich die Anzahl der Springer durch pa-
rallel auftretende Einsatzszenarien erhoht, weshalb sie reduziert werden mdissen.
Diese Reduzierung erfolgt durch Rekonfigurationsmafinahmen und Reihenfolge-
anderungen des Variantenmix, um somit die Auftretenswahrscheinlichkeit fir pa-
rallele Springerbedarfe zu verringern. Fir anfallende Springerbedarfe werden nur
externe Springer vorgehalten. Die Simulation dient als Mittel zur Visualisierung
von Auswirkungen der Ergebnisse seines zweistufigen Optimierungsansatzes auf
Basis von Heuristiken. Qualifikationsstufen und Leistungsgrade von Mitarbeitern
beruicksichtigt er bei der Zuweisung von Springern nicht.

HALUBEK (2012)

Der Autor hat ein simulationsbasiertes Konzept zur Planungsunterstiitzung bei der
Gestaltung von VariantenflieBlinien am Beispiel der Automobilproduktion entwi-
ckelt. Es kdnnen sowohl taktgebundene als auch durch Puffer entkoppelte Systeme
modelliert werden. Er betrachtet bei den Arbeitsvorgangen keine hybride, sondern
ausschlielRlich manuelle VVorgange. Dabei werden produkttechnische, produktions-
systemtechnische und produktionsplanerische Einfliisse in einem Produktionsab-
laufmodell bericksichtigt, damit ein dynamisches Systemverhalten abbildbar ist
und anschlieRend eine Bewertung des Gesamtsystems erfolgen kann. Ursachen fiir
Belastungsschwankungen, z. B. ein ungeplanter Mitarbeiterausfall, eine unzu-
reichende Ressourcenausstattung oder Schwankungen der Zykluszeiten von Pro-

10 Bei ALTEMEIER (2009) werden Springer als Unterstiitzer bezeichnet.

11 Durch die Verschiebung von Arbeitsvorgéngen entstehen Kosten z. B. aufgrund von Qualifizierungs-
maRnahmen, UmbaumalRnahmen oder Erweiterungsmalnahmen von Lagerflachen (ALTEMEIER 2009, S.
23).
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duktvarianten, werden in das Konzept aufgenommen. Zudem finden Qualifikatio-
nen und Arbeitsgeschwindigkeiten der Mitarbeiter bei deren Einsatzplanung Be-
ricksichtigung (HALUBEK 2012, S. 117). Halubeks Konzept sieht sowohl den Ein-
satz von Springern als auch Driftern zum Abbau von Kapazitatsuberlastungen vor.
Sein Fokus liegt jedoch auf der Auslegung von VariantenflieBlinien und der Stei-
gerung der Systemperformance. Daher vertieft er die Optimierung einer Springer-
einsatzplanung nicht weiter. Die Abbildung des Drifteinsatzes hingegen ist im Si-
mulationsmodell ausfiihrlicher erldutert, so sind z. B. Berechnungsvorschriften fiir
zuriickgelegte Wegstrecken von Driftern aufgefiihrt (HALUBEK 2012, S. 116 F.).
Zur Planung des Springereinsatzes wird in den Gestaltungsparametern der Monta-
gestationen hinterlegt, ob ein Springereinsatz méglich ist oder nicht (ja oder nein).
Die Verfiigbarkeitsprifung fiir potenzielle interne Springer aul3erhalb des betrach-
teten Systems findet nicht statt. Wenn Springer eingesetzt werden, handelt es sich
um Mitarbeiter, die zum Zeitpunkt der Betrachtung nicht ausgelastet sind. Der
Springereinsatz wird somit durch die Verfligbarkeit interner Kapazitaten (nur in-
nerhalb der betrachteten Montagelinie) beschrénkt. Ein Springerpool mit externen
Springern sowie internen Springern, die ihre Haupttatigkeiten aulRerhalb der be-
trachteten Linie haben, existiert in diesem Ansatz nicht.

GAMBER, LEUPOLD & ZULCH (2013)

Hier geht es um ein simulationsbasiertes Leistungsabstimmungsproblem in der
hybriden Montage. Die Anteile diverser Automatisierungsgrade erschweren in
hybriden Systemen die Verteilung der Arbeitsvorgange sowie Mitarbeiter auf Sta-
tionen. Ziel dieses Ansatzes ist es, die Auslastung der Mitarbeiter so zu erhéhen,
dass gleichzeitig keine Taktzeitlberschreitung (Kapazitatsuberlastung) auftritt.
Dabei werden jedoch nur die Ausfiihrungszeiten der VVarianten sowie Verteilzeiten
der Mitarbeiter berucksichtigt. Weitere Stérungsursachen, insbesondere Zufalls-
variablen, finden keine Beachtung. Mithilfe von Personaleinsatz- und Vorranggra-
phen kann die Mitarbeitereinplanung detailliert erfolgen. Die Mitarbeiter werden
nicht individuell, sondern als Arbeitsgruppen gleicher Qualifikation betrachtet.
Springer sind ebenfalls in einer Gruppe angeordnet und kdnnen somit als Externe
Springer bezeichnet werden. Des Weiteren verfligen sie tiber einen einheitlichen
Mehrfachqualifikationsgrad, der ihnen ein Arbeiten an allen Stationen erlaubt. Die
Reduzierung von (Lohn-)Kosten findet keine Berticksichtigung.
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PROPSTER (2016)

Die Methode hat zum Ziel, Belastungsschwankungen in variantenreichen, getak-
teten Montagefliel3linien einerseits durch kurzfristige Anpassungen der Taktzeit
und andererseits durch Springereinsétze auszugleichen. Zur Losung des Problems
wurde ein Simulationswerkzeug gewéhlt, um Springer im Bedarfsfall an Stationen
zuzuweisen. Hierzu werden sowohl interne Springerkapazitaten als auch virtuelle
Springer genutzt, welche als externer Springerpool definiert sein kdnnen. Qualifi-
kationen von Mitarbeitern sowie Springern werden anfangs genannt, aber nicht
weiter spezifiziert bzw. es erfolgt keine Erlduterung fiir die Nutzung in der Simu-
lation. Weitere Ursachen fur Belastungsschwankungen, z. B. Maschinenausfalle,
Pausen und heterogene Leistungsgrade von Mitarbeitern, werden nicht bertcksich-
tigt. ZielgroRe ist die Glattung der Austaktung hinsichtlich Varianten und Nach-
frageschwankungen. Springer dienen primar dazu, um variable Taktzeiten reali-
sieren zu konnen. Daher werden die flr Springereinsdtze (Anzahl der Springer)
anfallenden Kosten nicht bewertet. Zudem sei an dieser Stelle auf den aktuellen
Stand der Technik in PROPSTER (2016) verwiesen, der weitere Beitrage erldutert,
die sich unter anderem mit dem Einsatz von Springern befassen (HEIKE, RAMULU
& SORENSON 2001; MEDO 2010; TRACHT & FUNKE 2011).

KECKL (2018)

In der Arbeit von Keckl wird die Effizienzsteigerung innerhalbe der variantenrei-
chen Automobilindustrie fokussiert. Er entwickelt eine Systematik, mit deren Hilfe
die Endmontagelinie flexibel an StérgroRen angepasst werden kann. Als StorgroRe
wird sich ausschlieBlich auf die produkt- sowie prozessbedingte Varianz be-
schrankt. Die Auswirkungen von variantenbezogenen Einflissen wird an Hand
von Funktionskategorien, wie z. B. skalierbarer Bereich als auch obligatorische
Funktionen, identifiziert und quantifiziert. Zum skalierbaren Bereich zahlen unter
andrem unterschiedliche Bauteilgroen, wie z. B. Lenkrad oder Felgen, obligato-
rische Funktionen beinhalten Elemente, die in unterschiedlichen Auspragungsfor-
men vorhanden sein mussen, wie z. B. die Lenkradhille aus Leder oder Carbon.
Zur ldentifikation von Auswirkungen auf die Prozesszeit verwendet Keckl ein
Ordnungssystem, welches den Zusammenhang zwischen Produktbaustein und
Montagemodell darstellt. Zur Anpassung der Endmontagelinie werden verschie-
dene Ansitze, wie z. B. Erh6hung des Vormontagegrades, Anderung der Liniena-
nordnung oder die Integration von Automatisierung gewéhlt. Der Einsatz von
Springern wird in diesem Kontext nicht explizit beschrieben. Da die Ansétze je-
doch Auswirkungen auf die Personalzuordnung haben, wird der Springergedanke
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in Form einer flexiblen Ressourcenzuordnung aufgegriffen. Eine Detailanalyse
hinsichtlich Qualifizierungsgrad und Anforderungsprofil existiert nicht.

3.1.2 Personalplanungsorientierte Ansatze

BORMANN (1978)

Bormann betrachtet die Fertigungsprozesse und analysiert darin auftretende Sto-
rungen. Eine verbesserte Prognose dieser Stoérungen soll Produktivitatsverluste
mithilfe von Reservepersonal ausgleichen. Dabei stellt er die Kosten, welche durch
einen Ausfall entstehen, den Personalkosten fur zusatzliche Mitarbeiter zum Aus-
gleich gegentber. Ziel ist es, einen kostenoptimalen Sicherheitsbedarf an Reserve-
personal zu bestimmen. Der Autor begriindet Stérungen mit Ausféllen von Ma-
schinen und Menschen sowie mit dem Fehlen von Werkstoffen und Informationen.
Die Ausfallquote geht nicht als durchschnittlicher Wert, sondern als Zufallsvari-
able, die entweder durch diskrete oder stetige Verteilungen beschrieben wird, in
die Berechnung ein (BORMANN 1978, S. 226). Als Ldsungsverfahren werden ana-
Iytische Berechnungsvorschriften verwendet, die zu einem exakten Wert fuhren.
Des Weiteren finden heterogene Qualifikationsstrukturen des Reservepersonals
Berucksichtigung. Qualifikationsbedarfe werden mit Kosten sowie Ausfallquoten
und -wahrscheinlichkeiten hinterlegt, sodass auf dieser Basis eine bedarfsgerechte
und kostengtinstige Kombination aus Reservemitarbeitern ermittelt werden kann.
Benotigte Qualifikationen werden Gbergeordnet fir einen ganzen Produktionsbe-
reich, d. h., er wird ohne einen direkten Stationsbezug definiert. Das Reserveper-
sonal stellt ausschlieBlich eine Ersatzkapazitat dar, weswegen Reservemitarbeiter
keine anderen Aufgaben innerhalb des Fertigungssystems tbernehmen. Somit
konnen diese der Springerauspragungsform Externe Springer zugeordnet werden.
Vorhandene Mitarbeiterverfligbarkeiten innerhalb des Produktionssystems entfal-
len demnach fiir die Betrachtung.

STERINGER, SCHLEICHER & HINGERL (1999)

Hier handelt es sich um einen simulationsbasierten Ansatz fur die Personaleinsatz-
planung in der variantenreichen Nutzfahrzeugmontage mit Taktbindung. Als Stell-
hebel zur Simulation verschiedener Szenarien dient die Variantenreihenfolge des
Produktionsprogramms. Als Ergebnis wird der Personalbedarf je Takt ausgegeben
— ist der Wert negativ, ist die Station unterlastet, und ein Springer wird benétigt.
Die Personalkonfiguration enth&lt die Anzahl an reguldrem Personal sowie Sprin-
ger, jeweils unterschieden nach Station, Takt und Qualifikation. Der Einsatz von
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Driftern ist nicht relevant. Zudem findet keine Unterscheidung nach Springerein-
satzszenarien statt, die bendtigten Qualifikationsanforderungen der Springer be-
ziehen sich ausschlie3lich auf Stationen. Die Herkunft eines Springers (Nutzung
interner Ressourcen) findet ebenfalls keine Beriicksichtigung. Im Rahmen der Si-
mulation werden keine Stérgréfien in Betracht bezogen, wodurch Springerbedarfe
allein tber einen Variantenmix entstehen.

STOCK (2013)

Dieser Ansatz umfasst die Entwicklung eines Personalplanungs- und -steuerungs-
verfahrens zur Realisierung eines bedarfsorientierten Personaleinsatzes in der va-
riantenreichen Serienproduktion am Beispiel der Automobilindustrie. Als Ursa-
chen fur Verénderungen im Personalbestand wurden das Produktionsprogramm,
schwankende Absatzzahlen sowie kurzfristige Mengen-, Varianz- und Sequenzén-
derungen aufgrund von Lieferengpéssen, Exoten oder technischen Ausféllen be-
ricksichtigt (STock 2013, S. 44). Im ersten Baustein von Stocks Planungsverfah-
ren wird der Personalbedarf anhand von dynamischen und statischen Parametern
ermittelt. Primér berechnet er die Anzahl des Nettopersonalbedarfs tiber den Quo-
tienten aus der Summe der VVorgabezeiten einzelner Varianten und der produktiven
Zeit des Personals im Nenner. Anschlie’end werden StorgréRen (z. B. Urlaubszei-
ten, krankheitsbedingte Ausfélle) in die Berechnung einbezogen, sodass daraus der
Bruttobedarf resultiert. Zur Erhebung der jeweiligen Zeitanteile sind keine mathe-
matischen Vorschriften aufgefuhrt. Die Ergebnisse basieren auf einem exakten L6-
sungsverfahren. Zudem greift Stock MaBnahmen des Personaltransfers auf, um
Kapazitatsunterdeckungen auszugleichen (z. B. Gemeinkostenmitarbeiter aus
taktungebundenen Bereichen dienen zur Kapazitatsdeckung des Serienpersonalbe-
darfs). Dabei definiert er potenzielle Bereiche (z. B. Instandhaltung, Qualitdtsma-
nagement, Arbeitsvorbereitung, Arbeitswirtschaft), aus denen Mitarbeiter entlie-
hen werden konnen (STock 2013, S. 70). Derartige Mitarbeiter fungieren jedoch
nicht als Springer, sondern arbeiten als regulére (\Vollzeit-)Arbeitskréfte in dem
unterlasteten Produktionsbereich. Bei der Auswahl eines zur Verleihung geeigne-
ten Kandidaten findet ein Abgleich zwischen dem Anforderungs- und Qualifikati-
onsprofil der Mitarbeiter statt. Die Qualifikationen sind mit einem tber mehrere
Stationen gemittelten Wert in einer Matrix aufgefiihrt. Die Integration von Sprin-
gerunterstutzung wird im Ausblick als Erweiterungsoption genannt.
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MAYRHOFER, MARZ & SIHN (2013)

Hier geht es um ein simulationsbasiertes Tool zur Personaleinsatzplanung fir va-
riantenreiche und getaktete Montagesysteme am Beispiel der Automobilindustrie.
Zu Beginn der Simulation werden die Werker in Gruppen nach Qualifikation ein-
geteilt. Die Zuweisung erfolgt nach Regeln und unter Beriicksichtigung von Pro-
zesszeiten sowie Arbeitsschritten pro Variante. Stationen mit einem hoheren Per-
sonalbedarf werden priorisiert. Die Werker werden im Laufe der Simulation dyna-
misch den Stationen zugewiesen, und sobald deren Kapazitaten ausgelastet sind,
wird sich aus der Gruppe Springer bedient. Ziel ist es, den gesamten Personalein-
satz optimal zu gestalten. Die Springereinsatzplanung wird jedoch nicht im Detail
optimiert. Deren Qualifikationsbedarf wird tber Stationsanforderungen definiert
und nicht Gber Springertatigkeiten im Detail. Zudem werden auRer Varianten keine
weiteren StorgroRRen hinsichtlich Taktzeittiberschreitungen berlicksichtigt. Drifter
sind nicht vorgesehen.

3.2 Reflexion der Ansatze hinsichtlich ausgewahlter Bewer-
tungskriterien

Die vorliegende Arbeit verfolgt einen Ansatz, mit dem Uber die Diversifikation
von Springeranforderungsprofilen und die Nutzung von internen Mitarbeiterres-
sourcen das Ziel eines kosteneffizienten Springereinsatzes erreicht werden soll.
Interne Mitarbeiterressourcen sind alle Ressourcen, die dem Unternehmen zur
Verfiligung stehen. Diese missen nicht gezwungenermalen aus der betrachteten
Hauptmontagelinie stammen. Zudem sollen moglichst viele verschiedene Ursa-
chen (StorgroRen) fur die Variation der Bearbeitungszeiten im Rahmen der Simu-
lation bertcksichtigt werden, damit die Prognose fur den realen Springerbedarf
moglichst genau ausfallt. Die konkreten Ursachen werden erst im Rahmen des For-
schungsvorhabens systematisch festgelegt. Dennoch ist klar, dass es neben der
Produktvarianz weitere Ursachen fur Zeitschwankungen gibt, z. B. Pausen, unter-
schiedliche Leistungsgrade der Mitarbeiter oder Ausfélle. Es kénnen dabei plan-
bare und nicht planbare Ereignisse auftreten. Unter anderem sieht der Ansatz vor,
dass sowohl Drifter als auch Springer zum Ausgleich von Kapazitatstiberlastungen
herangezogen werden sollen. Zusammenfassend lassen sich folgende Bewertungs-
kriterien festhalten:
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= Diversifikation von Springeranforderungsprofilen,
= Nutzung von internen Mitarbeiterressourcen,

= verschiedene Ursachen (StérgroRen),

= Pool aus Springern und Driftern.

Untersucht man die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Ansétze, zeigt sich deutlich,
dass keiner von ihnen auf diversifizierte Springeranforderungsprofile zurtickgreift.
Kein Autor betrachtet die Qualifikationsanforderungen tber die Stationsanforde-
rungen hinaus detailliert. Die Nutzung von unternehmensinternen Mitarbeiterres-
sourcen in Kombination mit VVollzeitspringern sieht ebenfalls keiner explizit vor.
Die StorgroRe Varianz findet sich in vielen Ansétzen, mitarbeiterbezogene Leis-
tungsgrade sowie Pausen bzw. Verteilzeiten werden vereinzelt in bestehenden An-
sdtzen berlcksichtigt. Eine systematische Aufbereitung von maéglichen Ursachen,
die zu Springereinsatzen fihren kann, fehlt Gberall. Drifter gelten ebenfalls nur
teilweise als Alternative zum klassischen Springer. AbschlielRend wird deutlich,
dass bestehende Ansatze die Bewertungskriterien nicht erfullen kénnen und ein
Handlungsbedarf entsteht.

3.3 Handlungsbedarf

Die vorliegende Arbeit stellt die Hypothese auf, dass durch eine Qualifikationsdif-
ferenzierung beim Springereinsatz verstéarkt interne Ressourcen eingesetzt werden
kénnen, um eine Kostenreduzierung zu erreichen. Dazu bedarf es Anforderungs-
profile fur Springer, die im aktuellen Stand der Wissenschaft derzeit fehlen. Zu-
dem verlangt der hier favorisierte Ansatz einen strukturierten Zusammenhang zwi-
schen den Ursachen fiir das Auftreten von Springereinsatzen und den damit ver-
bundenen Anforderungsprofilen. Diesen Zusammenhang thematisiert die Wissen-
schaft derzeit nicht. Der Einsatz von internen Ressourcen als Springer ist ebenfalls
kein Betrachtungsgegenstand in bisherigen Veroffentlichungen und bedarf daher
weiteren Untersuchungen. Zusammengefasst kann das Forschungsthema der vor-
liegenden Arbeit als eine neue Zusammenstellung von in der Literatur divers dis-
kutierten Aspekten betrachtet werden, wodurch die wissenschaftliche Relevanz
unterstrichen wird.
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4.1 Anforderungen an die Methode sowie Modelle

4 Darstellung der Methode und Modelle im Gesamt-
konzept

In diesem Kapitel werden die Methode sowie dazugehdrige Modelle kurz vorge-
stellt und deren inhaltlicher Zusammenhang zu den bereits vorgestellten For-
schungsfragen (siehe Abschnitt 1.2) aufgezeigt. Des Weiteren werden zu Beginn
allgemeine und inhaltliche Anforderungen erhoben, die zum einen als Leitplanken
bei der Entwicklung von Methode und Modellen dienen und zum anderen an spé-
terer Stelle zur Evaluierung herangezogen werden (siehe Kapitel 8).

4.1 Anforderungen an die Methode sowie Modelle

Der Begriff Methode leitet sich von den griechischen Wortern meta = nach, zwi-
schen und hodos = Weg ab, was so viel bedeutet wie ,,der Weg zu etwas hin*
(KESTLER 2002, S. 157). Demnach bezeichnet eine Methode das planmaRige, auf
Regeln und Annahemen beruhende Vorgehen, um ein bestimmtes Ziel zu errei-
chen (LINDEMANN 2009). Sie gibt vor, in welcher Reihenfolge Schritte erfolgen
sollen und welche Werkzeuge an bestimmten Stellen anzuwenden sind. In der Wis-
senschaft beinhalten Methoden haufig entwickelte Modelle, um beispielsweise
mathematische Berechnungen, Prognosen oder Optimierungen durchfiihren zu
kdnnen (BRANDOW & HOLZMULLER 2010, S. 8). Ein Modell ist im Gegensatz zu
einer Methode ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit, welches fir einen be-
stimmten Zweck (Ziel) gebildet wird (Rosk1 1986). Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Methode basiert auf drei Modellen, welche die Prognose sowie die
Bedarfsermittlung fur Springereinsétze unterstiitzen. Zur zielgerichteten Deckung
des anfangs erlduterten Forschungsbedarfs werden Anforderungen sowohl an die
Gestaltung der Methode als auch an die dazugehtrigen Modelle erhoben. Dabei
wird nach allgemeinen Anforderungen, welche fiir die Anwendung der Methode
bzw. Modelle von Bedeutung sind, und nach inhaltlichen Anforderungen unter-
schieden, welche sich auf den mit der Methode bzw. mithilfe der Modelle zu rea-
lisierenden Losungsumfang beziehen.

4.1.1 Allgemeine Anforderungen an die Methode sowie an die Modelle

Allgemeine Anforderungen stellen sicher, dass der zu entwickelnde Ansatz unab-
h&ngig vom inhaltlichen Ziel in der Praxis umgesetzt werden kann. Wesentliche
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Anforderungen sind nachfolgend in Anlehnung an KREBS (2012) und
LINDEMANN (2009) und ALTEMEIER (2009) aufgelistet. Diese gelten im Kontext
dieser Arbeit sowohl fir die Methode als auch fiir die drei Modelle: Anwendbar-
keit, Ubertragbarkeit, Transparenz, Skalierbarkeit und schnelle Ergebnisgenerie-
rung.

Eine Methode muss so aufgebaut und beschrieben sein, dass der Anwender ohne
Vorkenntnisse und Erfahrung das Ziel erreichen kann (Anwendbarkeit). Die Funk-
tionsweise der Modelle muss durch die in der Praxis vorkommenden Daten-, Or-
ganisations- sowie Prozesslandschaften abbildbar sein.

Ubertragbarkeit bedeutet die Anpassbarkeit auf unterschiedliche Rahmenbedin-
gungen, z. B. auf diverse Montagesysteme. Diese kdnnen sich z. B. im Grad der
Automatisierung, in ihren Arbeitszeitmodellen oder in der Personaleinsatzplanung
voneinander unterscheiden. Ubertragbarkeit bedeutet jedoch nicht, dass alle exis-
tenten Anwendungsfalle abgedeckt werden mussen. Dennoch sollten mehrere
Falle, nicht nur ein spezifischer Fall, mit der Methode adressiert werden.

Aus der Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit heraus resultiert eine weitere Anfor-
derung — die transparente Darstellung. Transparenz ist fur das Verstandnis der Me-
thode und eine vielseitige Anwendung essenziell. Dafur missen die Planungs-
schritte definiert und deutlich voneinander getrennt dargestellt werden.

Die Skalierbarkeit setzt voraus, dass zeitliche, raumliche und strukturelle Veran-
derungen keine maligebliche Auswirkung auf die Anwendbarkeit der Methode ha-
ben. Die verwendeten Berechnungs- sowie Modellierungsvorschriften missen
demnach variabel und unternehmensspezifisch formulierbar sein.

Die Ergebnisgenerierung sollte innerhalb eines kurzen Zeithorizonts ablaufen, so-
dass die Methode flr kurzfristige Planungszwecke auf einer Tagesbasis genutzt
werden kann (schnelle Ergebnisgenerierung).

4.1.2 Inhaltliche Anforderungen an die Methode sowie Modelle

Inhaltlichen Anforderungen resultieren aus der Zielsetzung und den dazu formu-
lierten Forschungsfragen (siehe Abschnitt 1.2). Durch die Anwendung der Me-
thode sollen Springerbedarfe friihzeitig ermittelt werden und auf Basis vorhande-
ner Ressourcen soll eine kosteneffiziente Deckung erfolgen. Demnach lassen sich
fur die Methode folgende zwei inhaltliche Anforderungen formulieren:
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= Bedarfe mussen auf Basis von Prognosewerten identifizierbar sein.
= Die Zusammensetzung des Springerpools muss kosteneffizient sein.

Jedes Modell beruht auf einer anderen Forschungsfrage, woraus sich jeweils ein
konkretes Ziel pro Modell definieren lasst. Das erste Modell beinhaltet die Be-
schreibung von Springeranforderungsprofilen. Jedes Anforderungsprofil muss
zum einen Soll-Vorgabewerte hinsichtlich stationsbezogener Qualifikationsanfor-
derungen und zum anderen Soll-VVorgabewerte hinsichtlich stationsiibergreifender
Qualifikationsanforderungen enthalten. Stationsbezogene Anforderungen geben
vor, wie gut die Téatigkeit am Arbeitsplatz beherrscht werden muss, und stations-
ubergreifende Anforderungen definieren Charaktereigenschaften, z. B. die Kom-
munikations- oder Fihrungsféhigkeit. In beiden Fallen missen Anforderungen
quantifizierbar sein. Somit ergeben sich folgende inhaltliche Anforderungen fiir
Modell I:

= Anforderungsprofile missen quantifizierbar sein.
= Stationsbezogene Anforderungen missen enthalten sein.
= Stationsubergreifende Anforderungen missen enthalten sein.

Das zweite Modell muss ein VVorgehen vorgeben, mit dem Bedarfe anhand der
zuvor definierten Springeranforderungsprofile prognostiziert werden kénnen. Da-
fur missen diverse Ursachen, die zu einem Springerbedarf fuhren, bertcksichtigt
werden und in Relation zu den Anforderungsprofilen gesetzt werden. Am Ende
muss erkennbar sein, wie viele Springer an welcher Station fiir welchen Zeitraum
bendtigt werden. Der Eintrittszeitpunkt kann nicht festgelegt werden, da die Ein-
gangsdaten auf Prognosewerten beruhen und somit in der realen Situation schwan-
ken kdnnen. Folgende Anforderungen werden fir Modell 11 festgehalten:

= Diverse Ursachen fiir Springerbedarfe miissen bertcksichtigt sein.

= Die Relation zwischen Bedarfsursache und Anforderungsprofil muss be-
schrieben sein.

= Die Anzahl bendétigter Springer muss ermittelt werden kénnen.

= Die Station flir den Springereinsatz muss ermittelt werden kénnen.

= Der Zeitraum flr den Springereinsatz muss ermittelt werden kénnen.

Das dritte Modell unterstiitzt die kosteneffiziente Zusammensetzung des Sprin-
gerpools anhand vorhandener Personalressourcen im Unternehmen. Die Zuord-
nung von vorhandenen Mitarbeiterkapazitaten auf Springerbedarfe muss durch-
fihrbar sein. Zudem miussen Qualifikationsbedarfe kenntlich gemacht und der
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Einsatz von Vollzeitspringern sollte vermieden werden. Daraus resultieren fol-
gende Anforderungen an Modell 111:

= Die Zuweisung von Personalressourcen auf Springereinsatze muss erfol-
gen.

= Qualifikationsbedarfe mussen aufgezeigt werden.

= Die Auslastung der Mitarbeiter im Unternehmen soll erhoht werden.

= Vollzeitspringer sollten vermieden werden (der Fokus liegt auf der Nut-
zung interner Kapazitéten).

4.2 Betrachtungsrahmen fiir den Einsatz der Methode bzw.
der Modelle

Springer als Personalressource bieten ihren gréfiten Mehrwert in manuellen Pro-
duktionssystemen, wie es in der Montage der Fall ist (siehe Abschnitt 1.1). Daher
beschranken sich das Anwendungsgebiet der Methode sowie die Modelle auf Mon-
tagesysteme. Des Weiteren liegt der Betrachtungsfokus flr Springereinsatze nur
auf den Hauptmontagelinien ohne Beriicksichtigung der Vormontagebereiche,
d. h. mit der Methode kdnnen nur in der Hauptmontage Springerbedarfe identifi-
ziert und gedeckt werden. Mitarbeiter aus den Vormontagebereichen werden den-
noch als potenzielle Kandidaten fiir den Springerpool bertcksichtigt. In Abschnitt
2.1 wurden bereits allgemeine Gestaltungsmerkmale von Montagesystemen erlau-
tert (DORMER 2013, S. 11). Dabei handelt es sich um folgende Merkmale:

e Anordnung der Produktiveinheiten,

e Grad der Automatisierung,

o zeitliche Bindung des Materialflusses,
e Art des Materialflusses.

Im Weiteren wird anhand dieser Merkmale der Betrachtungsrahmen fur den Ein-
satz der Methode beschrieben. Unter Beriicksichtigung von Skalier- und Ubertrag-
barkeit muss die Methode flr unterschiedliche Montagesysteme anwendbar sein.
Daher werden bei der Anordnung von Produktiveinheiten sowie bei dem Grad der
Automatisierung keine Einschrankungen vorgegeben. Der Grad der Automatisie-
rung sollte nicht zu hoch sein, damit der Einsatz von Springern rentabel ist. Primé-
res Ziel beim Springereinsatz ist der Ausgleich von Kapazitatsiberlastungen in
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taktgebundenen Montagesystemen. Daher werden nur Systeme mit einer Taktbin-
dung und einer starren Verkettung des Materialflusses berticksichtigt. Systeme mit
Pufferstrecken zwischen Stationen werden somit nicht betrachtet. Fiir den Materi-
alfluss wurde das Prinzip des Einzelstlickflusses (One-Piece-Flow) gewahlt, wo-
nach immer im Takt ein Objekt von einem Montagebereich zum néchsten weite-
regegeben wird. Im Verlauf der Arbeit wird dies als 1-Objekt-in-Bereich-Regel
bezeichnet. Diese Einschrankungen wurden insbesondere zur Komplexitatsredu-
zierung im Hinblick auf die Modellierung der Bedarfsidentifikationslogik (siehe
Modell 11) getroffen. Zusammengefasst lassen sich folgende Restriktionen fiir den
Gestaltungsrahmen festhalten:

» Das betrachtete System muss ein Montagesystem sein.

» Die ausgewadhlte Linie muss eine Hauptmontagelinie sein.

= Es muss eine Taktbindung vorliegen.

= Die Verkettung des Materialflusses muss starr gestaltet sein.

= Der Materialfluss muss durch einen Einzelstiickfluss umgesetzt sein.

Wie bereits im vorherigen Absatz genannt durfen die Parameter zur Gewahrleis-
tung der Skalier- und Ubertragbarkeit variieren. Neben der Anordnung von Pro-
duktiveinheiten sowie dem Automatisierungsgrad gehoren die Personalzuordnung
sowie die Produktvarianz ebenfalls in den Betrachtungsrahmen. Folgende variable
Gestaltungsparameter lassen sich formulieren:

= Die Produktiveinheiten dirrfen variabel angeordnet sein.

= Der Automatisierungsgrad kann entweder rein manuell oder hybrid sein.

= Es konnen ein bis mehrere Mitarbeiter pro Arbeitsbereich eingesetzt wer-
den.

= Eine hohe Variantenvielfalt kann vorhanden sein, muss aber nicht.

4.3 Grobbeschreibung der Methode als VVorgehen fiir den An-
wender

Die Methode fiir den Anwender gliedert sich in vier Schritte (siehe Abbildung 11).
Im ersten Schritt werden die zur Anwendung notwendigen Randbedingungen ge-
prift und ggf. Anpassungen am Montagesystem durchgefiihrt. Die Erflllung aller
Kriterien ist eine VVoraussetzung flr die Anwendbarkeit der Methode.
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Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4:
= Prifung = Erstellung von = Simulation = |dentifikation
Rahmenbeding- Springer- won Einsatz- wvon
§ ungen anforderungs- szenarien potenziellen
< = Schaffung von profilen = Auswertung ext. Sprinegrn
§ Voraussetzungen = Aufnahme der = Ableitung
wvon Qualifika- Ergebnisse einer kosten-
tionen effizienten

Konfiguration

Abschnitt 8.2)

2 |

§ Anforderungen

3 (Abschnitt 4.3 Modell | Modell II Modell 1l
% und (Kapitel 5) (Kapitel 6) (Kapitel 7)
©

o

=

Abbildung 11: Methode inklusive Integrationsstellen der Modelle I bis 111

AnschlieRend ermittelt der Anwender aufgrund der ganzheitlichen Springeranfor-
derungsprofile aus Modell | die Qualifikationen der montagebereichsinternen Mit-
arbeiter. Die jeweiligen Erflllungsstufen je Anforderung werden zu einem Quali-
fikationswert pro Station zusammengefasst. Dieses Ergebnis bildet wiederum die
Grundlage flr den dritten Methodenschritt, welcher sich primér mit der Integration
der Bedarfsidentifikationslogik (Modell 11) in das beim Anwender bereits existie-
rende Simulationsmodell befasst. Abschlielend folgen im Rahmen von Schritt 4
Simulationsexperimente.12 Diese werden Uberlagert, ausgewertet und analysiert,
sodass am Ende eine vorlaufige Springerpoolkonfiguration feststeht, in der noch
fiktive Springer enthalten sind. Die Logik greift auf fiktive Springer zu, sobald der
Bedarf nicht von montagebereichsinternen (im Simulationsmodell abgebildete)
Ressourcen abgedeckt werden kann. Aus Kostengriinden erfolgt der Versuch, den
Bedarf an fiktiven Springer im Rahmen von Schritt 4 durch Mitarbeiter auf3erhalb
des betrachteten Montagbereichs zu decken. Deren Einsatz erhoht inre Kapazitats-
auslastung, reduziert Taktzeitverluste in der Linie und vermeidet relativ hohe Kos-
ten fur Vollzeitspringer. Dafur steht dem Anwender das Modell 11 zur Verfiigung.
Dieses gliedert sich in drei Stufen, die nacheinander zu durchlaufen sind. Mithilfe
der Fallunterscheidungen erhdlt der Anwender eine Entscheidungsunterstiitzung
zur finalen Konfiguration einer kosteneffizienten Springerpoolkonfiguration.
Wichtig bei der Anwendung ist, dass die Schritte sequenziell abgearbeitet werden.

12 Unter einem Experiment ist hier die Durchfiihrung von Simulationsléufen zu verstehen.
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4.4 Grobbeschreibung der Modelle

Im vorherigen Abschnitt 4.3 wurde die Methode erlautert und auf drei Modelle
verwiesen, die zur Anwendung der Methode erforderlich sind. Jedes der Modelle
liefert einen Losungsansatz zur Beantwortung der bereits definierten Forschungs-
fragen. In Abbildung 12 sind die Forschungsfragen in Relation zu den Modellen
sowie deren Ergebnissen zusammengefasst. Anschliefend werden die Modelle
kurz erldutert.

Die erste Forschungsfrage adressiert die Beschreibung von Springeraufgaben und
die dafir notwendigen Qualifikationsanforderungen. Demnach erfolgen fir das
erste Modell (Anforderungsanalysemodell) Anforderungsanalysen, auf deren Er-
gebnissen Springeranforderungsprofile entwickelt werden. Die Gestaltung der An-
forderungsprofile hangt von der Arbeitsaufgabe, d. h. der Art der Unterstutzung,
die ein Springer an der Station leisten muss, ab. Die Arbeitsaufgaben unterschei-
den sich je nach Bedarfsursache voneinander. Fallt z. B. das Stammpersonal vo-
ribergehend aus, muss der Springer in diesem Zeitraum alle Téatigkeiten des zu
vertretenden Mitarbeiters tGbernehmen. Kommt es z. B. zu einer Taktzeitlber-
schreitung aufgrund hoherer Bearbeitungszeiten, muss der Springer das Stamm-
personal kapazitativ unterstiitzen und tbernimmt in diesem Fall nur einen Teil der
stationsbezogenen Tétigkeiten. Als Ergebnis des ersten Modells liegen fiir die zu-
vor identifizierten Springeraufgaben quantifizierbare Anforderungsprofile vor.

Das zweite Modell (Bedarfsidentifikationsmodell) liefert eine Antwort auf die For-
schungsfrage, wie Springerbedarfe identifiziert werden kénnen und auf welche
Weise sie bedarfsgerecht gedeckt werden sollten. Hierfur wurden Entscheidungs-
logiken entwickelt, welche einen spateren Anwender systematisch bei der Aus-
wahl des Springereinsatzszenarios (Wissen, Ersatz oder Kapazitat) sowie der da-
zugehorigen Einsatzart (Drift-, Praventiv- oder Reaktiveinsatz) unterstiitzen. Diese
Entscheidungslogiken bilden in ihrer Gesamtheit das Bedarfsidentifikationsmo-
dell, welches Kernelement der Identifikationslogik ist. Durch die Integration von
Modell Il in ein Simulationsmodell kdnnen Prozessablaufe simuliert und somit
Bedarfe friihzeitig prognostiziert werden.
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Forschungsfragen Modelle Ergebnisse
— | Wie lassen sich — | Anforderungs- E Springeranfor-
% Springeraufgaben 3 | analysemodell derungsprofile
iL | allgemein beschreiben 2

und mit Anforderungen

hinterlegen?
N | Auf welche Weise kdnnen = | Bedarfs- @ Bedarfsidentifika-
% Springerbedarfe g identifkations- Y tionslogik
(L | basierend auf den zuvor § modell

ermittelten Springer-

anforderungsprofilen

identifiziert werden?
2 Durch welches Vorgehen = | 3-stufiges @ Konfigurations-
> lasst sich eine E Konfigurations- @ verfahren
(L | kosteneffiziente § modell 18]

Springerpoolkonfiguration
ermitteln?

Abbildung 12: Ableitung der Modelle aus den Forschungsfragen

Die letzte Forschungsfrage, welche das VVorgehen zur Ermittlung einer kosteneffi-
zienten Springerpoolkonfiguration in den Fokus stellt, wird mit dem dritten Modell
(dreistufiges Konfigurationsmodell) beantwortet. Der Unterschied zu dem Ergeb-
nis von Modell 11 liegt darin, dass Modell 11 nur den fiktiven Bedarf aufzeigt und
Modell 111 darauf aufbauend reale Personalressourcen den Bedarfen zuordnet. Das
Ziel besteht darin, primér vorhandene, freie Personalkapazitaten im Unternehmen
zu nutzen, um somit den Anteil an separat vorgehaltenen Springern zu reduzieren.
Darlber hinaus wird auf Kosteneffizienz geachtet, indem ein hoher Schulungsauf-
wand und Verénderungen in der Entgelteingruppierung vermieden werden. Die
Zuordnung von freien Kapazitaten zu Springerbedarfen erfolgt anhand einer Opti-
mierung, welche zun&chst durch Priorisierungsregeln den Ldsungsraum ein-
schrankt und anschlielend ein lokales Optimum ermittelt.
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5 Modell I — Anforderungsanalysemodell

Im folgenden Kapitel sind der Aufbau von Modell | sowie die daraus resultieren-
den Springeranforderungsprofile beschrieben, welche zur Beantwortung der ersten
Forschungsfrage beitragen (siehe Abbildung 13). Abschnitt 5.1 befasst sich mit
thematischen Grundlagen, Werkzeugen und Methoden sowie Begrifflichkeiten.
Die Inhalte dieses Abschnitts sind auf wesentliche Aspekte beschrankt und bei Be-
darf wird auf weiterfihrende Literatur verwiesen. Abschnitt 5.2 behandelt die Mo-
dellierung der Springeranforderungsprofile enthalten und erldutert, welche Ursa-
chen zu Springerbedarfen fuhren und welche Arbeitsaufgaben daraus resultieren.
Am Ende des flinften Kapitels (siehe Abschnitt 5.3) sind die Springeranforde-
rungsprofile zusammengefasst beschrieben.

Forschungsfrage Modell Ergebnis
; Wie lassen sich Z | Anforderungs- == | Springeranfor-
= Springeraufgaben L | analysemodell derungsprofile
(L | allgemein beschreiben 2
und mit Anforderungen
hinterlegen?
Abbildung 13: Modell | — Anforderungsanalysemodell zur Definition von Sprin-

geranforderungsprofile

5.1 Grundlagen

5.1.1 Kategorisierung von Anforderungsarten

In der Montage variieren Tatigkeiten in Abhéngigkeit der Hierarchieebene, in der
sich das Personal befindet. Die unterste Ebene in der Organisation bildet die ope-
rativen Tatigkeitsbereiche ab. In diesen Bereichen findet die Montage der Bauteile
statt, weshalb dort Taktzeittiberschreitungen primar auftreten. Aus diesem Grund
stehen im Folgenden nur die ausfihrenden Tatigkeiten der Montagebereiche im
Fokus. Zum konventionellen Arbeitsspektrum von Montagemitarbeitern (Wer-
kern) z&hlen Montage-, Einlege- und Entnahmevorgange sowie Sichtkontrollen
WIENDAHL ET AL. (2013, S. 98). Je nach Auspragung der Organisationsform und
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Arbeitsteilung kénnen weiterte Tatigkeiten anfallen, wie z. B. die Betreuung von
automatisierten Prozessen und die Durchfiihrung von Umrustvorgangen.

Mithilfe von Anforderungsarten kénnen Anforderungen zur Bewertung von Tétig-
keiten bzw. Arbeitsplatzen systematisch erhoben und miteinander vergleichen
werden. Nach REFA stellen Anforderungsarten eine Kennzeichnungs- und Unter-
scheidungsmaoglichkeit einzelner Anforderungen eines Arbeitssystems und dessen
Organisationsbeziehungen dar (REFA 1978, S. 42). Demnach geben Anforde-
rungsarten die strukturelle Gestaltung der sog. Anforderungsprofile vor. Die Aus-
pragung einer Anforderungsart wird als Merkmal bezeichnet (BOKRANZ &
KASTEN 2003, S. 217). Grundsétzlich lassen sich aus Sicht des produktionstech-
nischen Umfelds folgende vier Verfahren als Referenz zur Kategorisierung von
Anforderungsarten nennen:

= Anforderungsarten nach dem Genfer Schema,

= Arbeitsanforderungsarten nach REFA,

= Anforderungsarten aus Tarifvertrdgen zur Entgeltermittlung (summarisches
Verfahren),

= Anforderungsarten aus Tarifvertrdgen zur Entgeltermittlung (analytisches
Verfahren).

Anforderungsarten nach dem Genfer Schema

Das Genfer Schema aus dem Jahre 1950 wurde von Arbeitswissenschaftlern auf
einem internationalen Kongress in Genf als Grundlage zur Bewertung von Arbeit
verabschiedet (ULMER 2001, S. 50). Das Schema baut auf den folgenden vier
Hauptanforderungskategorien auf: geistige Anforderungen, korperliche Anforde-
rungen, Verantwortung und Umgebungseinfliisse (siehe Abbildung 14). Geistige
und korperliche Anforderungen werden zudem nach Kénnen und Belastung unter-
schieden, wobei unter geistigem Konnen Aspekte, z. B. Fachkenntnisse, Ausbil-
dung oder Erfahrung, verstanden werden und unter korperlichem Koénnen z. B.
Geschicklichkeit. Die geistige Belastung bezieht sich dagegen auf Konzentrations-
anforderungen und korperliche Belastung auf die Hohe der Muskelbelastungen
(BULLINGER 1995, S. 230). Verantwortung und Umgebungseinfliisse sind Anfor-
derungsarten, die nicht weiter unterteilt werden. Die Belastung durch Verantwor-
tung wird in Bezug auf den Arbeitsablauf oder den Grad der Mitarbeiterfiihrung
bewertet. Die Belastung aus Umwelteinfliissen ergibt sich aus z. B. Temperatur,
Né&sse oder Schmutz. Das Genfer Schema bildet die Grundlage fur viele weitere
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Verfahren zur Anforderungsermittlung (SCHETTGEN 1996, S. 120; LINDNER-
LOHMANN, LOHMANN & SCHIRMER 2008, S. 111).

Anforderungsarten nach REFA

REFA erweitert das Genfer Schema um zwei weitere Komponenten (REFA 1987;
BULLINGER 1995, S. 230). Dabei werden die geistigen Anforderungen aus dem
Genfer Schema in geistige Belastung und Kenntnisse unterteilt und die korperli-
chen Anforderungen werden um die Anforderungsarten muskelmafRige Belastung
und Geschicklichkeit erganzt. Die beiden anderen Anforderungsarten aus dem
Genfer Schema — Verantwortung und Umgebungseinfliisse — wurden beibehalten.
Abbildung 14 fasst die Weiterentwicklung vom Genfer Schema hin zum REFA-
Schema grafisch zusammen.

Genfer Schema REFA Schema

Geistige Koénnen (z. B. Kenntnisse = Ausbildung
Anforderungen Fachkenntnisse) = Erfahrung
Belastung (z. B. Geistige Belastung = Aufmerksamkeit
Konzentration) = Denkféhigkeit
Kdrperliche Koénnen (z. B. Geschicklichkeit = Handfertigkeit
Anforderungen Geschicklichkeit) = Korpergewandtheit
Belastung (z. B. MusekelméRige = Dynamische
Muskelbelastung) Belastung Muskelarbeit
Verantwortung Belastung (z. B. Verantwortung = Fr eigene Arbeit
Arbeitsablauf) = Fur Arbeit anderer
Umgebungs- Belastung (z. B. Umgebungs- = Klima, N&sse, Larm,
einflisse Temperatur) einfliisse Staub

Abbildung 14: Genfer- und REFA-Schema in Gegentiberstellung (in Anlehnung an
SCHETTGEN 1996, S. 120; LINDER-LOHMANN ET AL. 2008, S. 111)

Anforderungsarten aus Tarifvertragen zur Entgeltermittlung (summarisches
und analytisches Verfahren)

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert findet in den meisten Produktionsbetrieben
die Entgeltermittlung auf der Basis von Tarifvertragen statt. Die tariflichen Rege-
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lungen verweisen zur Bewertung von Arbeit (Tatigkeiten/Aufgaben) bzw. zur Be-
stimmung des Grundentgelts ebenfalls auf eine Liste mit Anforderungsarten. Da
es in Deutschland keine einheitliche Tarifpolitik gibt, sondern nach dem Grundsatz
der TARIFAUTONOMIE (ART. 9 GG) gehandelt wird, kdnnen Tarifpartner in auto-
nomer Verantwortung Lohn- und Arbeitsbedingungen festlegen (BULLINGER
1995, S. 245). Diese Autonomie gilt auch fur die in der Bewertung enthaltenen
Anforderungsarten. Grundsétzlich lassen sich die zur Bewertung existierenden
Verfahren nach dem summarischen und dem analytischen Ansatz unterscheiden
(BOKRANZ & KASTEN 2003, S. 215). Vergleicht man die Bewertungsansatze der
einzelnen Tarifvertrage, sind &hnliche Anforderungsarten sowie ein starker Bezug
zum Genfer Schema bzw. zu REFA erkennbar (siehe auch Tabelle 3).

Im summarischen Verfahren werden Aufgaben als Ganzes in eine Tarifgruppe ein-
gestuft. Daflr existieren vordefinierte Tarifgruppenbeschreibungen, in denen pro
Tarifgruppe die Aufgabe durch Merkmalsauspragungen der Anforderungsarten
beschrieben ist. In Bayern findet beispielsweise die Eingruppierung nach diesem
Verfahren statt. In Abbildung 15 ist beispielhaft ein Auszug aus der Tarifgruppen-
beschreibung dargestellt.

———— Anforderungsarten ——

Berufserfahrung Handlungs- und
Fach- u. Entscheidungs-

Spezialkenntnisse spielraum

Fachliche
Qualifikation

Entgelt-
gruppe

Kenntnisse und EG 1
Fertigkeiten durch

kurze

Unterweisung

erworben

2 | Kenntnisse und EG 2 | Einstufung der
é | E:lr;\iienlten durch | gesamten
5 . .
2 | erworben I Arbeitsaufgabe in
a EG2
z —— i i w”  m | J
< Kenntnisse und Ablauf und EG3
Fertigkeiten in Ausfihrung sind
L et*,*v-‘aiv’\«ochen weit~ Auszug aus einer
erworben .
Tarifgruppen-
beschreibung

Abbildung 15: Summarisches Verfahren — Beispielhafter Aufbau einer vordefinier-
ten Tarifgruppenbeschreibung

Die Anforderungsarten unterscheiden nach fachlicher Qualifikation, Berufserfah-
rung/Fach- und Spezialkenntnissen sowie Handlungs-/Entscheidungsspielraum.
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Pro Tarifgruppe existiert eine Beschreibung der Merkmalsauspragung (Metall-Ta-
rif-Info). Aus dem Bereich Qualifikation kénnen Aussagen tber Ausbildung, Er-
fahrung sowie Kenntnisse formuliert werden und im Bereich Handlungsspielraum
werden Kriterien, z.B. Eigenstandigkeit und Verantwortung, abgefragt
(BOKRANZ & KASTEN 2003, S. 217).

Bei dem analytischen Verfahren dagegen wird die Aufgabe pro Anforderungsart
separat bewertet. Die Einstufung in eine Tarifgruppe erfolgt anschlieBend durch
die Verrechnung von Einzelbewertungen. Somit kénnen Aufgaben in derselben
Tarifgruppe unterschiedliche Auspragungsmerkmale pro Anforderungsart haben.
Abbildung 16 stellt Anforderungsarten beispielhaft dar. Als Anforderungsarten
werden folgende sechs Kategorien in den Tarifvertrdgen genannt: Wissen/Kénnen,
Denken, Handlungsspielraum/Verantwortung, Kommunikation und Mitarbeiter-
flhrung (z. B. siehe ERA-TV 2003, BADEN-WURTTEMBERG § 6.1.1, siehe Ab-
bildung 16).

| Anforderungsarten 1
1.Wissen und 2. Denken 3. Handlungs- 4. Kommuni- 5. Mitarberter-
Kénnen £ 2 spielraum S kation S fuhrung
3 3 Verantwortung |< £
~1Kenntnisse, *|Informationsein- 1 |Erteilenvon

karperliches Kannen _ holung und —weiter- Anweisungen unter
bzw. Fertigkeiten, gabe zur Erledigung konstanten und
die eine einmalige _ der Arbeitsaufgabe iiberschaubaren
Arbeitsunterweisung| ~Z/Die Arbeitsdurch- (z. B. Auftrag ent- Rahmenbeding-
und kurze Ubung fiihrung erfolgt nach gegennehmen, auf- ungen und Zielen
erfardern. beinhalten Anweisung mit tretende Abweichu-

geringem Hand- ngen melden
lungsspielraum bei 2|Abstimmung in
einzelnen Arbeits-

oz | Aufgaben, die eine []

I—Auspragungsmerkmale —

schwerer zu

erfassende verrichtungen

Aufnahme und (einzelne Arbeits-

Verarbeitung von stufen innerhalb

Informationen ciner Teilaufgabe)

erfordern oder

Aufgaben, die es

erfordemn

standardisierte

Lasungswege

anzuwenden u
Auszug aus einer Individuelle Einstufungder
Tarifgruppenbeschreibung Aufgabe pro Anforderungsart

Abbildung 16: Analytisches Verfahren — Aufbau einer vordefinierten Tarifgrup-
penbeschreibung am Beispiel 1G-Metall Baden-Wirttemberg
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5.1.2 Beschreibung von Qualifikationsmatrizen und des Qualifikations-
grads

Im vorhergehenden Abschnitt wurden Anforderungsarten erldutert, die zur Bewer-
tung von Arbeit (Tatigkeiten/Aufgaben) dienen und den Anforderungsgrad festle-
gen. Daraus resultiert ein Anforderungsprofil, welches als Referenz zur Personal-
einsatzplanung genutzt wird. Fir die Personalauswahl muss ein Soll-/Ist-Vergleich
zwischen Anforderungsprofil und den vorhandenen Mitarbeiterqualifikationen er-
folgen (WICKEL-KIRSCH 2008, 31 FF.; IFAA 2017). Unter dem Begriff Qualifika-
tion wird das Arbeitsvermdgen im Sinne subjektiv-individueller Kenntnisse sowie
Fahig- und Fertigkeiten verstanden, welche Grundvoraussetzung fir eine erfolg-
reiche Erfullung der Arbeitsaufgabe sind (KERN & SCHUMANN 1970, S. 67;
MICKLER, DITTRICH & NEUMANN 1976, S. 375; BAETHGE 1974; BRANDES
2013, S. 44 FF.).

Klassischerweise wird die Anforderungsbeherrschung der Mitarbeiter in sog. Qua-
lifikationsmatrizen festgehalten, welche sich wiederum inhaltlich sowie in ihrer
Darstellung unterscheiden kénnen (BUuCK & WITZGALL 2013, S. 403). Im Folgen-
den werden ausschliel3lich die Téatigkeiten und Qualifikationsgrade von Produkti-
onsmitarbeitern betrachtet. Zum einen kénnen Qualifikationsmatrizen auf Arbeits-
platzebene beschrieben werden, d. h. wie gut die Person einen Arbeitsplatz be-
herrscht. Zum anderen konnen Qualifikationsmatrizen auch ausfihrlicher aufge-
baut sein, indem sie z. B. Qualifikationsanforderungen auf Téatigkeitsbasis, fachli-
che Ausbildungsabschliisse und personlichen Eigenschaften mit einbeziehen. Der
zu wahlende Detaillierungsgrad hangt vom Inhalt des Anforderungsprofils ab, da
zwischen diesem und der Qualifikationsmatrix ein Abgleich erfolgt. Abbildung 17
zeigt Moglichkeiten zur Darstellung von Qualifikationsmatrizen: links eine Matrix
mit Arbeitsplatzbezug (Matrix 1) und rechts eine detaillierte Matrix mit Tatigkeits-
bezug (Matrix I1).

Zum Aufbau und zur Pflege von Qualifikationsmatrizen existieren auf dem Markt
bereits zahlreiche IT-basierte Tools, z. B. CM Pro Work (WITzGALL 2009). Diese
unterstlitzen das Personalmanagement, nehmen jedoch auch Zeit und personelle
Ressourcen in Anspruch, weshalb empfohlen wird, die Komplexitat und den De-
taillierungsgrad von Qualifikationsmatrizen eher gering zu halten (IFAA 2017).
Den Grad der Anforderungsbeherrschung driickt der sog. Qualifikationsgrad aus.
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5.1 Grundlagen

Dieser formuliert das Verhaltnis von mitarbeiterbezogener Anforderungsbeherr-
schung gegenuber dem Aufgabenanforderungsprofil. Zur Beschreibung des Qua-
lifikationsgrads existieren diverse Auspragungsformen. Es gibt die Mdglichkeit,
mit Symbolen und textuellen Beschreibungen (siehe Abbildung 17) zu arbeiten,
aber auch Skalen in Form von Zahlen finden ihre Anwendung, z. B. die Skala nach
WICKEL-KIRSCH (2008, S. 89). WICKEL-KIRSCH verwendet eine Skala zwischen
0 — 5, bei der sich die Stufen wie folgt beschreiben lassen: 0 = kein Bedarf, 1 =
Einstiegsniveau, 2 = gelbter Anwender, 3 = fortgeschrittener Anwender, 4 = Ex-
perte, 5 = Multiplikator.

Qualifikationsmatrix | Qualifikationsmatrix Il
Mitarbeiter Mitarbeiter
Arbeitsplatz | MA1| MA2| MA3 Q-Anforder. | MA1| MA2| MA3

AP 1 I:| n n Presse bedienen . >

AP 2 E I:| E Presse warten . >
AP 3 u I:| u Presse reinigen . .
. . Sortieranlage
I:| Kennt und E Fuhrt dlg . bedionen A [ ]
versteht alle Tatigkeiten in Schadstoffe
Arbeitsplatze der erkennen A B
gefor.dferten Kontrolle von
Qualitat aus Rohmaterial A .
u Fihrt die n Beherrscht alle
Tétigkeiten in erforderlichen B Tatigkeit wird beherrscht
der geforderten Fertigkeiten des L
Qualitat und Arbeitsplatzes P> Tatigkeit in der Lernphase
Quantitat aus und gibt sein A Gewinschte Qualifikation
Wissen an die
Ubrigen Tatigkeit wird nicht beherrscht
Teammitglieder
weiter

AP = Arbeitsplatz  MA = Mitarbeiter  Q-Anforder. = Qualifikationsanforderungen

Abbildung 17: Zwei Arten der Darstellung von Qualifikationsmatrizen (eigene
Darstellung in Anlehnung an BUCK & WITZGALL 2013, S. 404; GALILAER 2008,
S.95)
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5.2 Modellierung von Springeranforderungsprofilen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Beantwortung der ersten Forschungsfrage,
welche bereits in Abschnitt 1.2 vorgestellt wurde und wie folgt lautet: Wie lassen
sich Springeraufgaben allgemein beschreiben und mit Anforderungen, z. B. der
Qualifikation, hinterlegen (Springeranforderungsprofile)?

Nachfolgend wird das gewahlte VVorgehen zur Modellierung von Springeranforde-
rungsprofilen beschrieben, wobei die Ausarbeitung auf dem Grundlagenteil aus
Abschnitt 5.1 aufbaut. Ziel ist es, Springeranforderungsprofile zu formulieren. Da-
far missen Aufgaben und Tatigkeiten fiir Springer im Montageumfeld analysiert
und Anforderungsprofile erstellt werden. Die in Abschnitt 350 vorgestellten wis-
senschaftlichen Vorarbeiten liefern dazu keine fundamentalen Inhalte, welche als
Ausgangsbasis dienen kdnnen. Die einzige Aussage hinsichtlich Springeraufgaben
ist, dass Springer im Bedarfsfall das Stammpersonal unterstiitzen und deren Auf-
gaben Ubernehmen (HALUBEK 2012, S. 51; WIENDAHL 2008, S. 43; WEI® 2000,
S. 26).

Zur Formulierung der Anforderungsprofile fiir Springer ist es notwendig, deren
Aufgaben und dazugehdrige Téatigkeiten zu definieren. Diese unterscheiden sich
von den Tatigkeiten des Stammpersonals und kénnen somit nicht direkt aus exis-
tenten Arbeitsplatzbeschreibungen bernommen werden. Das Stammpersonal
fUhrt die Aufgaben mit einer anderen Zielerreichung als ein Springer aus. Ziel des
Stammpersonals ist es, die Tatigkeiten so auszufiihren, dass Produktivitatsvorga-
ben (z. B. Ausbringungsmenge, Bearbeitungszeiten) eingehalten werden, Springer
dagegen bauen durch ihre Tatigkeitsausfilhrung kapazitative Uberlastungen ab.
Daraus ergeben sich fiir das Stammpersonal andere Aufgaben und Anforderungen
als fur Springer. Die Ermittlung der Springeranforderungsprofile erfolgt im Rah-
men der Arbeit in drei Schritten (siehe Abbildung 18).
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Identifikation von Formulierung von Ableitung von
Ursachen Arbeitsaufgaben Anforderungsprofilen
2z 22 o)
™ . ) - -
an P # S~ Sm— A—
%. 261282 ===
N N A
74 74 g
Abschnitt5.2.1 Abschnitt5.2.2 Abschnitt5.2.3
Warumw ird ein Springer an Wie sieht das Aufgaben- Welche Anforderungen muss
der Station bendtigt? spektrum des Springers aus? der Springer erfillen?

Abbildung 18: Vorgehen zur Modellierung von Springeranforderungsprofilen

Im ersten Schritt werden Ursachen identifiziert, die zu Kapazitatstberlastungen
fihren und somit einen Springereinsatzbedarf hervorrufen (siehe auch Abschnitt
2.2.2). Auf Basis der Ursachen konnen Aufgabenprofile erstellt werden, in denen
Aufgaben sowie Tatigkeiten fur Springer beschrieben sind. Als letzter Schritt
schlieft sich die Ableitung von Anforderungsprofilen an. Aus den Aufgaben leiten
sich die Anforderungen fur Springer ab.

5.2.1 ldentifikation von Ursachen flr Springerbedarfe

Springer werden in getakteten Montagesystemen mit dem Ziel
é S_/ eingesetzt, Kapazitatsiiberlastungen abzubauen. Somit muss un-

tersucht werden, welche Ursachen zu Kapazitatsiberlastungen
fiihren, um danach die Aussage treffen zu kdnnen, wie sich diese
Ursachen im Hinblick auf die Erfillung der Arbeitsaufgabe auswirken. Zur Ana-
lyse von Ursachen existieren im Stand der Technik bereits zahlreiche Methoden
und Vorgehensweisen, die aus dem Lean Management bzw. Qualitdtsmanagement
stammen, z. B. das Ishikawa-Diagramm, das Fiinffache Warum oder die Fehler-
baumanalyse (MAGENHEIMER 2014, S. 60). Diese Methoden werden nachfolgend
kurz erlautert und im Hinblick auf das vorliegende Problem bewertet:

» Ishikawa-Diagramm (ISHIKAWA 1985; ZOLLONDZ 2006)
Das Ishikawa-Diagramm, auch Ursache-Wirkungs- oder Fischgréten-Dia-
gramm genannt, stellt eine Moglichkeit zur Visualisierung von méglichen
Ursachen und ihren Auswirkungen auf das Problem dar (ZoLLONDz 2006,
S. 115). Ausganspunkt ist das Problem, welches genauer analysiert werden
soll. Dieses steht auf der horizontalen Achse in der Mitte des Diagramms,
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5.2 Modellierung von Springeranforderungsprofilen

auf diese treffen die Haupteinflussgrofien, z. B. Material, Mensch und Ma-
schine, in Form von schréagen Pfeilen. Unter selektiver Betrachtung der
HaupteinflussgrofRen werden nun Haupt- und Nebenursachen gesammelt
und in das Diagramm aufgenommen. Somit konnen komplexe Sachverhalte
systematisch erarbeitet und Zusammenhénge transparent visualisiert wer-
den. Abbildung 19 zeigt die schematische Darstellung des Ishikawa-Dia-
gramms.

[

» Problem

—» EinflussgroRe 1... n ==p Hauptursachen ==« Nebenursachen

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Ishikawa-Diagramms

Funffaches Warum

Die Frage nach dem Flnffachen Warum, in der Literatur auch als 5W-Me-
thode bezeichnet, ist im Toyota-Produktionssystem verankert und bildet die
Grundlage fir eine kontinuierliche Verbesserung (LIKER 2007, S. 352).
Liegt ein Problem vor, kann auf dieses die Fragemethodik angewendet wer-
den, wobei die Angabe der finf Fragen nur als Orientierung verstanden
werden soll (ONO 2009, S. 43 F.). Ziel ist es, so lange zu fragen, bis die
Grundursache fir das Problem identifiziert ist. In der Anwendung kénnen
dadurch schnell und effektiv Ergebnisse erzielt werden, wobei keine syste-
matische Dokumentation sowie Visualisierung der Wirkzusammenhange
vorgenommen wird.

Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse unterstiitzt mit einem strukturierten VVorgehen bei
der Antwortsuche auf die Frage: ,,Wie kann es dazu kommen, dass ...?*
(EDLER, SODEN & HANKAMMER 2015, S. 1). Die Veréastelungen im Feh-
lerbaum bildet die Kausalitaten (Frage nach dem Warum) ab, wobei an der
Spitze des Baums das Hauptereignis steht und nachfolgend die Ursachen
auf verschiedenen Ebenen untergeordnet werden (REINHART 1996). Die
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5.2 Modellierung von Springeranforderungsprofilen

Fehlerbaumanalyse findet haufig dann Anwendung, wenn z. B. Ereignis-
kombinationen mit Wahrscheinlichkeitswerten hinterlegt dargestellt wer-
den sollen und/oder die Hauptereignisse eine gewisse Kritikalitat aufweisen
(EDLER ET AL. 2015, S. 3-4).

Methodenauswahl im Hinblick auf das Problem

Das vorliegende Problem besitzt weder eine ausreichend hohe Komplexitat noch
konnen Wahrscheinlichkeitswerte tber das Eintreten der Ursache hinterlegt wer-
den, wodurch die Fehlerbaumanalyse keinen ausreichenden Nutzen im Verhaltnis
zum Aufwand liefert. Das Ishikawa-Diagramm und das Funffache Warum sind in
ihrer Durchfiihrung aufwandsérmer und fiihren ebenfalls strukturiert zu einem Er-
gebnis. Nachteil am Funffachen Warum ist, dass keine systematische Darstellung
und Visualisierung existiert. Aus diesem Grund wurde sich im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit flr das Ishikawa-Diagramm entschieden.

Ursachenidentifikation mithilfe des Ishikawa-Diagramms

Im vorliegenden Fall wird untersucht, wodurch Kapazitatsuberlastungen in getak-
teten Montagelinien entstehen. Somit kann als Problem die Kapazitatsiberlastung
in das Diagramm aufgenommen werden. Eine Kapazitatsuberlastung tritt dann auf,
wenn die tatsdchliche Durchlaufzeit des Produkts langer als die vorgegebene Takit-
zeit ist (siehe Abschnitt 2.2.2). Als Nachstes missen Einflussgrofien bestimmt
werden, hierzu kdnnen die beiden Elemente ,,Mensch® und ,,Betriebsmittel” des
soziotechnischen Systems genutzt werden, da durch deren Zusammenspiel ein
Prozess ausgefihrt bzw. eine Aufgabe umgesetzt wird (WIENDAHL ET AL. 2014,
S. 157). Die Inhalte der Aufgabe bzw. des Prozesses hdngen wiederum von den
Eigenschaften des zu produzierenden Produkts ab. Daher wird als dritte Einfluss-
grof3e das ,,Produkt” gewéhlt. Der Mensch und die Betriebsmittel beeinflussen die
geplanten Durchlaufzeiten, das Produkt dagegen den planméiiigen Wert der
Durchlaufzeit. In beiden Féllen kdnnen Taktzeituberschreitungen entstehen. An-
schlieRend werden Haupt- und Nebenursachen identifiziert und in das Diagramm
ubertragen (siehe Abbildung 20). Die genannten Ursachen weisen eine fir Produk-
tionsunternehmen relevante Auswahl auf, besitzen jedoch keine Vollstandigkeit.
Sie wurden in einem Workshop erarbeitet und mit Expertenmeinungen validiert
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5.2 Modellierung von Springeranforderungsprofilen

(Workshop und Interview beim Anwendungspartner). Hierfiir wurden folgende
drei Fragestellungen bearbeitet, deren Antworten anschliel3end erldutert werden:

(1) Wodurch kann der Mensch eine Verlangerung der geplanten Durchlaufzeit
bewirken?

(2) Wodurch kénnen Betriebsmittel eine Verlangerung der geplanten Durch-
laufzeit bewirken?

(3) Wodurch kann das Produkt bzw. kénnen die Produkteigenschaften die
Lange der geplanten Durchlaufzeit beeinflussen?

Mensch Betriebsmittel
ungepla.nte Pause ungeplante Storung

-------- Ausfall -----E- Ausfall

Leistungs-
defizit A ;
Qualifikationsdefizit technischer

Leistungsgrad _ Kapazitatsiiberlastung

" (Taktzeituiberschreitung)

Variantenbezogene
Zeitspreizung

Produkt

Abbildung 20: Ishikawa-Diagramm zur Ursachenidentifikation flr Taktzeitliber-
schreitung

(1) Einfluss des Menschen

In einer manuellen bzw. hybriden Montageumgebung ist der Mensch zentraler
Ausflhrer von Montagetéatigkeiten, wodurch er auf die Fertigstellung des Produkts
einen hohen Einfluss austibt. Es kommt dann zu einer Uberlastung, wenn er auf-
grund zu geringer Leistung (z. B. altersbedingte Leistungswandlung oder Qualifi-
kationsdefizit) die vorgegebene Bearbeitungszeit nicht erreichen kann oder auf-
grund von Pausenzeiten oder Terminen ausfallt. Pausen kdnnen sowohl geplant
(z. B. Mittagspause mit fester Uhrzeit) als auch ungeplant (z. B. Verteilzeit ohne
vorgegebene Zeitpunkte) sein. Langere Ausfalle durch Krankheit oder Arbeitsun-
fall zahlen ebenfalls zu den ungeplanten Pausen.

(2) Einfluss der Betriebsmittel
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5.2 Modellierung von Springeranforderungsprofilen

Betriebsmittel weisen ein dhnliches Verhalten auf. Es kommt zu Uberlastungen,
wenn beispielsweise eine Storung auftritt, die technische Leistung (technischer
Leistungsgrad??) zu gering ist oder die VVorgabezeiten verschleiflbedingt nicht er-
reicht werden konnen. Unter dem Begriff technischer Leistungsgrad ist nicht die
Verfluigbarkeit von Anlagen zu verstehen, sondern das Verhaltnis aus tatséchlicher
Arbeitsgeschwindigkeit zur geplanten Arbeitsgeschwindigkeit. Stérungen kénnen
nach geplanten (z. B. Wartungsarbeiten, Rlstvorgange) und ungeplanten (z. B. de-
fekte Anlage) Stérungen unterschieden werden.

(3) Einfluss des Produkts

In einer Mixed-Model-Line, auf der mehrere Produktvarianten mit unterschiedli-
chen Durchlaufzeiten produziert werden, kann es bei einer einheitlich vorgegebe-
nen Taktzeit zu planmaRigen Taktzeitiiberschreitungen kommen. Zudem kann es
vorkommen, dass das Produkt an vorhergehenden Stationen fehlerhaft montiert
wurde bzw. vorgesehene Anbauteile nicht der erforderlichen Qualitat entsprechen
und somit der Prozess nicht ohne Nacharbeit bzw. Unterbrechung weiter durchge-
fihrt werden kann. Dieser Fall wird im Rahmen der Arbeit nicht als Ursache fir
Springereinséatze aufgenommen, da der Umgang mit Nacharbeit sehr unterneh-
mensspezifisch ist. Es wird die Annahme getroffen, dass das Produkt aus der Linie
genommen wird, die Nacharbeit an einem anderen Ort stattfindet und dieser nicht
mehr im Aufgabenspektrum des Springers liegt.

5.2.2 Formulierung von Springeraufgaben

= =1 Weitere Untersuchungen zeigen, dass Ursachen unterschied-
28 28 %ﬂ% lich auf die Arbeitsaufgaben von Springern wirken kénnen.

Die Arbeitsaufgabe beschreibt in diesem Fall die Art der Un-
terstlitzung, die ein Springer bei seinem Einsatz Gibernimmt. In der folgenden Ta-
belle 1 sind die Ursachen dargestellt und deren Wirkung sachlogisch hergeleitet,
sodass daraus Arbeitsaufgaben fur Springer formuliert werden kénnen. Vergleicht

13 Diese Ursache wurde im Rahmen eines Workshops mit dem Anwendungspartner festgelegt. In der Praxis
kommt es durchaus vor, dass Anlagen die geplante Leistung nicht zu 100% umsetzten kénnen. Geplante
Schnittgeschwindigkeiten kénnen z. B. die Oberflachengiite nicht gewahrleistet und missen somit reduziert
werden. Dadurch entsteht ein zeitliches Delta gegeniiber der geplanten Zeit. Dies tritt insbesondere bei
neuen eingefiihrten Prozessen auf, die sich noch in der Stabilisierungsphase befinden. Ziel ist es, dass Plan-
werte auf realistische Sollwerte angepasst werden und somit der techn. Leistungsgrad 100% erreicht.
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man die in Tabelle 1 gelisteten Wirkungen, werden drei grundsétzliche Wirkrich-
tungen erkennbar:

= keine Prozessausfiihrung,
= langsamere Prozessausfiihrung,
= verlangerte Prozessausfiihrung.

Keine Prozessausfuhrung bedeutet, dass der Prozess so lange unterbrochen ist, bis
der Mensch oder das Betriebsmittel die Arbeit wiederaufnimmt. Hinsichtlich der
Aufgaben des Springers muss an dieser Stelle nach den Einflussgréfien Mensch
und Betriebsmittel differenziert werden. Fallt der Mensch aus, muss der Springer
diesen ersetzen und alle Téatigkeiten an der Station tbernehmen. Féllt dagegen ein
Betriebsmittel aus, kann der Springer dieses ggf. nicht ersetzen. Der Springer kann
seine Arbeit erst dann antreten, sobald das Betriebsmittel wieder funktionsféhig
ist. Durch den Ausfall ist ein Zeitverlust entstanden, der im laufenden Betrieb auf-
zuholen ist. In diesem Fall unterstutzt der Springer das Stammpersonal durch die
Ubernahme von Tatigkeiten so lange, bis der Verlust ausgeglichen ist. Langsamere
Prozessausfiihrung beschreibt den Fall, dass entweder der Mensch oder das Be-
triebsmittel langer als die geplante Zeit fur die Erledigung der Aufgabe bendétigt.
Weicht die Arbeitsgeschwindigkeit der EinflussgroRe Mensch von den Planzeiten
ab, so unterstltzt der Springer, indem er Teile der Tatigkeiten am Arbeitsplatz
ubernimmt. Liegt der Fall vor, dass der Werker an der Station Qualifikationsdefi-
zite besitzt und daher nicht in der Lage ist, die geforderte Arbeitsgeschwindigkeit
einzuhalten, kann der Springer zusatzlich als Mentor dienen. Dies entspricht dem
Hancho-Prinzip (Mentor-Mentee-Prinzip) aus dem Lean Management, bei dem ein
erfahrener Mitarbeiter (Mentor) einem weniger erfahrenen Mitarbeiter (Mentee)
wéhrend der Arbeitszeit Hilfestellungen gibt und bei Bedarf den Prozess selbst
durchfiihrt, um verlorene Zeitanteile auszugleichen (DOMBROWSKI & MIELKE
2015, S. 138). Da der Springer eine Personalressource darstellt, kann er die Ma-
schine nicht direkt, sondern nur indirekt untersttitzen. Er Gbernimmt in diesem Fall
manuelle Prozessschritte an der Station und gleicht somit den Zeitverlust aus.

Eine verlangerte Prozessausfihrung resultiert aus dem Produkt und dessen variie-
renden Prozesszeiten. Zur Verkiirzung der Durchlaufzeit Gbernimmt der Springer
Tatigkeiten und unterstiitzt das Stammpersonal am Arbeitsplatz. Aus den darge-
stellten Ursache-Wirkung-Beziehungen lassen sich folgende drei Aufgabenarten
ableiten:
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= Der Springer ersetzt das Stammpersonal und tbernimmt alle Tatigkeiten
am Arbeitsplatz.

= Der Springer unterstitzt das Stammpersonal und tbernimmt nur Teile des
Tatigkeitsspektrums am Arbeitsplatz (Kapazitatserweiterung).

= Der Springer vermittelt Wissen und unterstitzt durch seine Erfahrung, wo-
bei er im Bedarfsfall auch Tatigkeiten an der Station Gbernimmt.

Tabelle 1: Taktzeituberschreitung — Ursachen und Wirkung

Ursachen Wirkung

Keine Prozessausfiihrung, Durch-

Ungeplante Pause . Ly -
gep laufzeit erhoht sich um Pausenlange

Keine Prozessausfiihrung, Durch-
Geplante Pause

§ laufzeit erhoht sich um Pausenlange
c
[} .
= . Langsamere Prozessausfihrung,
Leistungswandlun . . .
9 9 Durchlaufzeit erhéht sich um Anteil
I . Langsamere Prozessausfihrung,
ualifikationsdefizit . . .
Q Durchlaufzeit erhéht sich um Anteil
Unaeplante Stérun Keine Prozessausfiihrung, Durch-
gep ¢ laufzeit erhdht sich um Stérungsléange
;.3 Geplante Stérun Keine Prozessausfiihrung, Durch-
= P g laufzeit erhoht sich um Stérungsléange
0
o]
Q .
= . Langsamere Prozessausfuhrung,
© | | Verschleil . . .
& Durchlaufzeit erhéht sich um Anteil
. . Langsamere Prozessausfuhrung,
Technischer Leistungsgrad . . .
gsg Durchlaufzeit erhéht sich um Anteil
kv
= . . . Verlangerte Prozessausfiihrung,
E Variantenbezogene Zeitspreizung Durchlaufzeit erhdht sich um Anteil

Zusammenfassend ist in Tabelle 2 der Zusammenhang zwischen Ursachen und
entsprechenden Springerarbeitsaufgaben dargestellt. Hier sind nur diejenigen Auf-
gaben berticksichtigt, die er als Springer ausfiihrt, um die Taktzeituiberschreitung
abzubauen. Diese Aufgaben gelten stationsiibergreifend, d. h. sie sind unabhéangig
von den montagebezogenen Arbeitsinhalten. Hinzu kommen die Montagetétigkei-
ten, die er am Arbeitsplatz ausfihrt (siehe Abschnitt 5.1.1). Deren Anforderungen
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héngen jedoch von den Arbeitsinhalten der einzelnen Stationen ab und kénnen so-
mit nicht pauschal beschrieben werden. In Abschnitt 5.2.3 erfolgt die Anforde-
rungsanalyse sowohl auf Basis der reinen Springeraufgaben als auch der Aufgaben
am Montagearbeitsplatz.

Tabelle 2: Springeraufgaben in Abhéangigkeit der Ursachen
Ursachen Springeraufgaben Kurzbez. || Symbol

Springer ersetzt das Stammpersonal;

Ungeplante Pause . o Ersatz
gep vollstéandige Tatigkeitsibernahme
Springer ersetzt das Stammpersonal;
— || Geplante Pause P g . e P Ersatz
S vollstéandige Téatigkeitsibernahme
c
(] .
. Springer unterstitzt das Stamm- i W,
= Leistungswandlung pring . Kapazitét f% %
personal; Kapazitatserweiterung ()
L . Springer vermittelt Wissen; ggf. . @
Qualifikationsdefizit "p 9 . : 99 Wissen A07y
Ubernahme der Téatigkeiten
Springer unterstitzt das Stamm- ' (0n,
Ungeplante Stérung pring . . Kapazitat g L,
personal; Kapazitatserweiterung ()
@ . Springer unterstitzt das Stamm- r (0n,
£ | Geplante Storung pring . Kapazitat g 7
= personal; Kapazitatserweiterung ()
0
o]
(&) . .
‘= . Springer unterstitzt das Stamm- o (0n,
© || Verschlei pring . Kapazitat g 7
m personal; Kapazitatserweiterung ()
Technischer Springer unterstitzt das Stamm- ' (0n,
: . : Kapazitat L,
Leistungsgrad personal; Kapazitatserweiterung ()
<
S || Variantenbezogene Springer unterstitzt das Stamm- AU
E . . g pring ] Kapazitat f% 7
S Zeitspreizung personal; Kapazitatserweiterung (=)

5.2.3 Ableitung von Anforderungsprofilen

- [ 7= | Inhalt dieses Abschnitts ist die Analyse der im vorherigen Ab-
|| === || === schnitt definieren Aufgaben hinsichtlich der Anforderungen.
v v 7 In Abschnitt 5.1.1 wurden bereits Verfahren zur Kategorisie-
rung von Anforderungen vorgestellt. In Tabelle 3 werden diese mit den Anforde-
rungsarten gegenubergestellt. Diese Darstellung zeigt, dass die Verfahren unter-
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schiedliche Begrifflichkeiten fiir &hnliche Inhalte verwenden, d. h. die Bezeich-
nung Wissen & Konnen beinhaltet ahnliche Anforderungsmerkmale wie die An-
forderungsarten fachliche Qualifikation, Berufserfahrung und Fach- und Spezial-
kenntnisse. Unternehmen unterliegen bei der Auswahl eins dieser Verfahren kei-
nen gesetzlichen Regelungen. Da der groRte Anteil produzierender Unternehmen
in Deutschland jedoch an Tarifvertrdge gebunden ist, wird sich im Folgenden auf
die Anforderungsarten der analytischen und summarischen Verfahren beschrénkt.
Dafiir werden die Anforderungsarten beider Verfahren zusammengefasst. Da die
Arten beider Verfahren sehr ahnlich sind, muss bei der Konsolidierung darauf ge-
achtet werden, dass keine inhaltlichen Dopplungen entstehen. Es werden immer
die detaillierter beschriebenen Anforderungsarten des jeweiligen Verfahrens ge-
waéhlt. Daraus ergeben sich folgende sieben Anforderungsarten, auf denen die An-
forderungsprofile fur die zuvor identifizierten Springeraufgaben (siehe Abschnitt
5.2.1) aufbauen: fachliche Qualifikation, Berufserfahrung, Fach- und Spezial-
kenntnisse, Denken, Handlungsspielraum/Verantwortung, Kommunikation, Mit-
arbeiterfiihrung.

Tabelle 3: Darstellung der Anforderungsarten nach dem summarischen und ana-
Iytischen Verfahren sowie dem REFA- und Genfer Schema
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Analytische
Verfahren

Wissen & Kénnen

Denken

Summarische
Verfahren

Fachliche Qualifikation

Berufserfahrung

Fach- & Spezial-
kenntnisse

REFA

Kenntnisse

Geschicklichkeit

MuskelméaRige Belastung

Geistige Belastung

Genfer Schema

Geistige Anforderungen

Kérperliche
Anforderungen

Geistige Anforderungen

Handlungs- und

Entscheidungsspielraum
Handlungsspielraum/

Verantwortun
Verantwortung 9

Verantwortung

Kommunikation

Mitarbeiterfiihrung

Anforderungsarten der jeweiligen Verfahren

Umgebungseinfliisse Umgebungseinfliisse

Nach HERELER, HOOD & MISSLING (2004, S. 42 F.) muss bei der Formulierung
von Anforderungen auf eine gewisse Struktur geachtet werden, damit diese ein-
deutig zu verstehen sind und eine belastbare Aussagekraft besitzen. Eine Anforde-
rung wird durch einen vollstdndigen Satz, bestehend aus Subjekt und Pradikat, be-
schrieben. Das enthaltene Verb gibt Aufschluss Giber die Wichtigkeit der Anforde-
rung, d. h. eine Anforderung mit dem Verb muss stellt eine Zwangsbedingung dar,
wohingegen das Verb sollte einen Wunsch ausdrtickt. Des Weiteren empfiehlt
HERELER ET AL. (2004, S. 43), Schachtelsatze zu vermeiden, in denen mehrere
Anforderungen gleichzeitig aufgeftihrt sind. Angaben, an denen die Anforderun-
gen ausgerichtet sind, muissen quantifizierbar sein, d. h. deren Einhaltung muss
belegbar sein. Eine Anforderung, die beispielsweise besagt, dass in einer Daten-
bank alle Daten enthalten sein mussen, ist nicht messbar, da die genaue Datenspe-
zifikation fehlt. Die nachfolgenden Springeranforderungsprofile (siehe Anhang -
Abbildung 68 - Abbildung 70) wurden anhand der zuvor erlduterten Richtlinien
nach HERELER ET AL. (2004) formuliert.

Anforderungsprofil — Ersatzspringer

Die Merkmalsauspragung der zuvor genannten Anforderungsarten hangt sowohl

von der wertschopfenden Tatigkeit am jeweiligen Arbeitsplatz als auch von der

Springeraufgabe (siehe Abschnitt 5.2.2) ab. Ein Ersatzspringer hat die Aufgabe,
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einen Mitarbeiter des Stammpersonals wahrend seiner Abwesenheit zu ersetzen.
Dabei Gbernimmt er dessen kompletten Arbeitsumfang und muss alle Tatigkeiten
in der vorgegebenen Qualitat und Quantitat ausfiihren. Dartiber hinaus ist es seine
Aufgabe, im Bedarfsfall und auf Anweisung an verschiedenen Stationen auszuhel-
fen. Daraus kann das in Abbildung 68 (siehe Anhang) beschriebene Anforderungs-
profil abgeleitet werden.

Anforderungsprofil — Kapazitatsspringer

Ein Kapazitatsspringer hat die Aufgabe, im Bedarfsfall in einer Arbeitsstation das
Stammpersonal zu unterstiitzen (siehe Abschnitt 5.2.2). Dazu mussen im Vorfeld
durch die Planung Tétigkeiten bzw. standardisierte Abfolgen definiert werden, die
der Springer an diesen Stationen Gbernimmt. Zum einen werden so die Arbeitsin-
halte klar zugewiesen und zum anderen wird eine prognostizierbare Prozessstabi-
litat erreicht. Flr die Produktivitat ist es wichtig, dass ein Ersatzspringer die ge-
forderte Qualitat umsetzen kann. Die Quantitét steht dabei nicht im Vordergrund,
da ein Kapazitatsspringer nur einen Anteil von Tétigkeiten parallel zum Stamm-
personal Gibernimmt. Das Uberlappen von Tatigkeiten spart Zeit ein, somit ist das
Einhalten der Soll-Zeiten keine notwendige Voraussetzung. Im Normalfall ist es
jedoch so, dass ein Mitarbeiter, der die Qualitatsanforderungen erftillen kann, nicht
erheblich langer als die Soll-Zeiten fur die Durchfiihrung bendétigt. Dieser Zusam-
menhang ist jedoch im Einzelfall zu prifen. Abbildung 69 (siehe Anhang) zeigt
das Anforderungsprofil flir Kapazitatsspringer.

Anforderungsprofil — Wissensspringer

Ein Wissensspringer hat zwei Aufgaben in seiner Rolle als Springer. Zum einen
fungiert er als Mentor, indem er seinem Mentee Wissen vermittelt und ihm fur
Fragen zur Verfugung steht. Zum anderen muss er die Tatigkeiten an der Arbeits-
station von seinem Mentee (ibernehmen, falls dieser die geforderte Qualitat sowie
Quantitat nicht einhalten kann und die Produktivitat der Linie gefahrdet ist (siehe
Abschnitt 5.2.2). Die Einsatzorte und -zeitpunkte werden dem Springer vorgege-
ben; die Entscheidung dariiber, welche Anweisungen bzw. Hinweise er dem Men-
tee gibt und ab welchem Zeitpunkt er dessen Tatigkeit Gbernimmt, muss der Wis-
sensspringer eigenstandig treffen. Die Wissensvermittlung sowie die vollstandige
Tatigkeitstibernahme setzen eine gewisse Erfahrung und Arbeitsroutine voraus,
damit die geforderte Qualitat und die Quantitét sichergestellt sind. Nachfolgend ist
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das Anforderungsprofil eines Wissensspringers beschrieben (siehe Anhang -
Abbildung 70).

5.3 Ergebnis: Quantifizierbares Gesamt-Springeranforde-
rungsprofil

@—) Anforderungsprofile stellen die Referenz zu bendtigten Qualifikatio-

@D en dar, welche die Mitarbeiter zur Erfiillung einer Aufgabe besitzen

missen. Damit der Abgleich zwischen beiden Profilen erfolgen kann,

bedarf es einer einheitlichen Vergleichsbasis. Somit miissen die Springeranforde-

rungsprofile wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben in quantifizierbare Anforderungs-
profile Gberflhrt werden, damit sie sich mit den Qualifikationsmatrizen decken.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.2 erldutert missen Springer einerseits die Tatigkeiten
am Arbeitsplatz und andererseits springerspezifische Aufgaben erfullen. Die in
Abschnitt 5.2.3 definierten Anforderungsarten werden demnach in diese beiden
Kategorien unterteilt:

(1) arbeitsplatzspezifische Anforderungsarten,
(2) springerspezifische Anforderungsarten.

Zu den arbeitsplatzspezifischen Anforderungsarten zéhlen die fachliche Qualifika-
tion, Berufserfahrung sowie Fach- und Spezialkenntnisse. Mithilfe dieser Anfor-
derungsarten erfolgt die Messung, wie gut ein Mitarbeiter die Tatigkeiten an einer
Station ausiiben kann. Springerspezifische Anforderungsarten sind durch Denken,
Handlungsspielraum/Verantwortung und Kommunikationsféhigkeit gepragt.
Diese Arten haben keinen direkten Bezug zu einem Arbeitsplatz, sie gelten sta-
tionsubergreifend. Daher miissen arbeitsplatzspezifische Anforderungsarten fur je-
den Arbeitsplatz erhoben werden, springerspezifische Anforderungsarten dagegen
nur ein Mal pro Springeranforderungsprofil. Nachfolgend ist sowohl die Model-
lierung des arbeitsplatzspezifischen Teils als auch die des springerspezifischen
Teils der Anforderungsprofile dargestelit.

(1) Springeranforderungsprofile — Arbeitsplatzspezifischer Teil

Bei den arbeitsplatzspezifischen Anforderungsarten handelt es sich um Anforde-
rungen, welche alle den Grad der Arbeitsplatzbeherrschung adressieren. Fir die
Bewertung, ob eine Person die Tatigkeiten an einem Arbeitsplatz ilbernehmen
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kann, sind die Anforderungsarten nicht im Detail erforderlich. Daher wird aus Auf-
wand-Nutzen-Sicht auf eine Einzelbewertung aller Anforderungsarten verzichtet
und anstelle einer gemeinsamen Bewertung unter dem Begriff Arbeitsplatzbeherr-
schung durchgefihrt. In Abschnitt 5.1.2 wurden bereits Moglichkeiten zur Be-
schreibung von Qualifikationsprofilen erldutert. Die hier vorliegende Arbeit folgt
dem Verfahren von BUCK UND WITZGALL (2013, S. 404). Deren Skalierungsvor-
schrift driickt die Aufnahme der personellen Qualifikationsgrade in Bezug auf die
Arbeitsplatzbeherrschung aus. Die Einstufung des vorhandenen Qualifikations-
grads erfolgt somit auf der Arbeitsstationsebene und erlaubt eine Aussage dariiber,
inwiefern der Mitarbeiter die Arbeitsplatzanforderungen in Quantitat und Qualitat
beherrscht und ob dieser ggf. sein Wissen an Kollegen weitergeben kann. Ein Ver-
gleich dieser Unterscheidungsmerkmale mit den Auspragungen der Springeranfor-
derungsprofile zeigt, dass sich die Springeranforderungen mit dem Ansatz von
Buck und Witzgall gut beschreiben lassen. Dennoch muss eine Anpassung beziig-
lich der Darstellung erfolgen. Die urspriinglich von Buck und Witzgall verwende-
ten Symbole zur Abstufung des Qualifikationsgrads (siehe Abbildung 17 und Ab-
schnitt 5.1.2) sind fur eine spétere Einbindung in das Simulationsmodell nicht
praktikabel. Daher werden diese in eine mathematisch beschreibbare Skalierung
(Stufen) Gberfuhrt und zur Bewertung der Arbeitsplatzbeherrschung verwendet:

= 0 = keine Kenntnisse und Verstandnis vorhanden

= 1 =Kkenntund versteht alle Arbeitsplatze

» 2 =flhrt die Téatigkeiten in der geforderten Qualitat aus

» 3 =flhrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitat und Quantitét aus

» 4 = beherrscht alle erforderlichen Qualifikationen des Arbeitsplatzes und
gibt sein Wissen an die tbrigen Teammitglieder weiter

Ubertragt man diese Skalierung auf die Anforderungsprofile aus Abschnitt 5.2.3,
ergibt sich folgende Logik (siehe Tabelle 4). Ein Kapazitatsspringer muss Stufe 2
erfillen, da er die Qualitat am jeweiligen Arbeitsplatz erreichen muss. Ein Ersatz-
springer muss neben der Qualitat auch die Quantitét leisten, weshalb die Anforde-
rung an ihn Stufe 3 entspricht. Ein Wissensspringer dagegen muss alle erforderli-
chen Qualifikationen am Arbeitsplatz beherrschen und dariiber hinaus sein Wissen
an Mentees weitergeben, deshalb bedarf es fur ihn Stufe 4.
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Tabelle 4: Arbeitsplatzspezifischer Teil aus dem Gesamt-Anforderungsprofil

Ki itats- Ersatz- » Wi =
Anforderungsart ap.la2| ng g rs.a = gl @ |s.sens & L%
springer springer N @& springer o
Arbeitsplatz- Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
beherrschung

(2) Springeranforderungsprofile — Springerspezifischer Teil
Springerspezifische Anforderungsarten (Denken, Handlungsspielraum/Verant-
wortung, Kommunikationsfahigkeit und Mitarbeiterfiihrung) lassen sich stations-
ubergreifend fur jedes Springeranforderungsprofil bewerten. Die Quantifizierung
der in Abschnitt 5.2.3 textuell beschriebenen Anforderungsarten erfolgt anhand
einer vierstufigen Bewertungsvorschrift:

= Kkein: kein Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart

= gering: ein geringer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart
= mittel: ein mittlerer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart
= hoch: ein hoher Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart

Als BewertungsgrofRen werden Denkvermdgen, Handlungsspielraum, Kommuni-
kationsfahigkeit/-bereitschaft und Mitarbeiterfiihrung verwendet. Die Anwendung
der Bewertungsvorschrift auf die textuell beschriebenen Anforderungsarten in den
jeweiligen Anforderungsprofilen (siehe Abbildung 68 - Abbildung 70) liefert das
in Tabelle 5 dargestellte Ergebnis. Ein Wissensspringer benotigt beispielsweise
ein hoheres Denkvermogen als ein Kapazitatsspringer. Dieser muss wiederum ein
mittleres Denkvermdgen besitzen, ansonsten kann er die Anforderungen nicht er-
flllen. Es gibt aber auch Anforderungsarten, die keinen Qualifikationsgrad voraus-
setzen, z. B. die Mitarbeiterfiihrung bei Ersatz- und Kapazitatsspringer.

Tabelle 5: Springerspezifischer Teil aus dem Gesamt-Anforderungsprofil
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Anforderungsarten

Denken

Handlungsspielraum/
Verantwortung

Kommunikation

Mitarbeiterfihrung

Kapazitats- g .'?
springer B
mittleres
Denkvermigen

kein Handlungs-
spielraum

mittlere Kommu-
nikationsfahigkeit/
-bereitschaft

keine Mitarbeiter-
fuhrung

Ersatz- gﬁ“
springer \_g
mittleres
Denkvermigen

kein Handlungs-
spielraum

mittiere Kommu-
nikationsfahigkeit/
-bereitschaft

keine Mitarbeiter-
fuhrung

Wissens- &
springer ﬁ g
héheres

Denkvermogen

geringer Handlungs-
spielraum

héhere Kommu-
nikationsfahigkeit/
-bereitschaft

geringe Mitarbeiter-
fahrung (Anlernen)

Kein = kein Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart ist notwendig

Gering = ein geringer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Mittel = ein mittlerer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Hoch = ein hoher Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Ergebnis: Quantifizierbares Gesamt-Springeranforderungsprofil
AbschlieRend lasst sich aus den Erkenntnissen ein ganzheitliches Anforderungs-
profil (inklusive der einzelnen Springeranforderungsprofile) ableiten, welches als
Referenz fur den Soll-/Ist-Vergleich zwischen Anforderungsprofil und Qualifika-
tionsmatrix dient (siehe Anhang Abschnitt 11.3, Abbildung 71). In Abbildung 21
ist das Gesamtprofil schematisch dargestellt (siehe Bedeutung Ideogramme in Ta-
belle 5). Der obere Teil umfasst die stationsbezogenen Anforderungsarten, darun-
ter sind die springerspezifischen. Auf der linken Seite ist die Qualifikationsmatrix
zur Aufnahme der mitarbeiterindividuellen Qualifikationen abgebildet.

Springeranforderungsprofile

Anforderungsarten cg g %—;Q;

stations- | Arbeitsplatz-
bezogen | beherrschung

Denken

Handlungsspielraum/
Verantwortung

Kommunikation

stationstbergreifend

Mitarbeiterfuhrung

Abbildung 21: Gesamt-Springeranforderungsprofil

Kapazitat Ersatz Wissen
(SOLL) (SOLL) (SOLL)
28

Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

Qualifikationsmatrix
(mitarbeiterbezogen)

Qualifika-
tions-
grade

1S
L Station 1
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6.1 Grundlagen

6 Modell II — Bedarfsidentifikationsmodell

Modell Il fokussiert sich auf die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage (siehe
Abbildung 22). Dafir wird eine Bedarfsidentifikationslogik entwickelt, die in ein
Simulationsmodell integriert wird. Diese Logik gibt ein Verfahren vor, wie Sprin-
gerbedarfe simulationsbasiert und in Abhangigkeit der zuvor erlauterten Anforde-
rungsprofile ermittelt werden kénnen.

Der erste Abschnitt des sechsten Kapitels (Abschnitt 6.1) schafft das grundlegende
Verstandnis, welche zum Aufbau der Logik erforderlich ist. Dazu gehéren Grund-
kenntnisse im Bereich der Simulation und Ablaufmodellierung. Zudem wird der
Betrachtungsrahmen, auf dem die Bedarfsidentifikationslogik aufbaut, festgelegt.
Die Entwicklung des Modells basiert auf drei Logiken (Auswahl-, Einsatz- und
Zuweisungslogik), deren Aufbau in Abschnitt 6.2 beschrieben ist.

Forschungsfrage Modell Ergebnis
2 Auf welche Weise kénnen = Bedarfs- @ Bedarfsidentifika-
> | Springerbedarfe g identifikations- tionslogik
L | basierend auf den zuvor § modell

ermittelten Springer-
anforderungsprofilen
identifiziert werden?

Abbildung 22: Modell Il — Bedarfsidentifikationslogik fiir Springereinsatze

6.1 Grundlagen

6.1.1 Simulation als Werkzeug zur Abbildung des Montageablaufs

Nach der VDI-RICHTLINIE 3633B stellt die Simulation das ,,Nachbilden eines
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell*
dar mit dem Ziel, gewonnene Erkenntnisse auf die Wirklichkeit zu Ubertragen. Als
Ausgangspunkt wird das reale/geplante System genutzt, welches durch das Aufei-
nandertreffen von Annahmen und Vereinfachungen in ein Simulationsmodell
uberfihrt wird. Ergebnisse werden durch die Simulation (sog. Simulationsexperi-
mente) generiert. Im Fall der Verwendung von stochastischen GréRen missen Si-
mulationsexperimente mehrmals durchgefiihrt werden, da die Ergebnisse von Zu-
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fallsvariablen abh&ngen und diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreten kon-
nen. Danach werden die Ergebnisse ausgewertet und anhand zuvor definierter
Kennwerte interpretiert. AnschlieBend konnen diese auf das reale System ubertra-
gen werden, d. h. in der Praxis Anwendung finden (ELEY 2012, S. 4 F.; HALUBEK
2012,S. 14 F.).

Die Vorteile einer Simulation sind beispielsweise das vorherige Testen ohne Ein-
griff in reale Produktionsprozesse, die Erfassung der Systemkomplexitét bei dyna-
mischem Verhalten und somit das Schaffen einer Entscheidungsgrundlage (ELEY
2012, S. 6; PAGE 1991, S. 21 F.). Die Dynamik von Montageprozessen sowie die
Vielfalt an Ursachen fiir Springereinsétze haben dazu geflhrt, dass ein simulati-
onsbasierter Ansatz zur Losung des vorliegenden Problems gewahlt wurde.
Grundsatzlich lassen sich Simulationen anhand ihrer Zustandsubergénge durch
folgende Kriterien Kklassifizieren (LAwW 2015, S. 5 F.; PAGE 1991, S. 6):

= statisch/dynamisch,
= deterministisch/stochastisch,
= kontinuierlich/diskret.

Statische Simulationsmodelle bilden im Gegensatz zu dynamischen keine zeitliche
Abhéngigkeit ab, d. h. es treten keine Zustandséanderungen auf (HALUBEK 2012,
S. 13). Bei deterministischen Modellen ist das Verhalten auf bestimmte Eingaben
eindeutig bestimmbar, stochastische Modelle liefern dagegen keine exakt vorher-
sehbaren Werte, da diese Uber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung festgelegt wer-
den (PAGE 1991, S. 6). Stellt ein Modell Zustandsanderungen stetig (zeitabhangig)
dar, handelt es sich um eine kontinuierliche Simulation. Bei sprunghaft, an be-
stimmten Zeitpunkten erfolgenden Zustandsanderungen wird von einem diskreten
Verhalten gesprochen (PAGE 1991, S. 6; HALUBEK 2012, S. 13). Abbildung 23
zeigt die Klassifizierung der genannten Zustandsénderungsarten in einer hierarchi-
schen Zusammenfassung.

Diskrete Modelle finden insbesondere in den Ingenieurswissenschaften eine breite
Anwendung, da sich z. B. der dynamische Ablauf von Montageprozessen durch
zeitpunkbezogene Anderungen relativ einfach abbilden lasst. Zur Modellierung
muss jedoch der Bezug zwischen Zeitablauf und Zustandsénderung in Relation
zueinander gesetzt werden (PAGE 1991, S. 26). Diese kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Als wesentliche Ansatze sind dazu in der Literatur die folgenden
zu finden (VDI-RICHTLINIE 3633A, S. 15; PAGE 1991, S. 27; HALUBEK 2012, S.
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14): ereignisorientierter Ansatz, transaktionsorientierter Ansatz, aktivitatsorien-
tierter Ansatz, prozessorientierter Ansatz.

Klassifizierung von
Simulationsmodellen nach Art der

Zustandsanderung
statisch dynamisch
kontinuierlich diskret
deterministisch| | stochastisch deterministisch| | stochastisch

Abbildung 23: Klassifizierung von Simulationsmodellen

Ereignisorientiert bedeutet, dass das Systemverhalten iiber ,,Zustandsdnderungen
beim Eintritt von Ereignissen abgebildet wird (MARZ, KRUG, ROSE & WEIGERT
2011, S. 14). Das Eintreffen eines Bearbeitungselements an einer Station stellt
beispielsweise ein solches Ereignis dar. Blocke mit fest vorgegebenen Funktionen
(statische Systemkomponenten, z. B. Maschinen) und Transaktionen (dynamische
Systemkomponenten) sind die beiden Kernelemente des transaktionsorientierten
Modells (PAGE 1991, S. 32). Eine Zustandsénderung ergibt sich durch die Trans-
aktionen, welche wahrend des Durchlaufens der Blocke ihre Parameter verandern
kénnen (HALUBEK 2012, S. 14). Bei der aktivitatsorientierten Sichtweise wird da-
von ausgegangen, dass Systemelemente (z. B. Maschinen) zwischen zwei Ereig-
nissen eine Aktivitat ausfihren (FRIEDRICH 2013, S. 63). Dabei ist ihr Startzeit-
punkt fixiert und das Ende ergibt sich aus der Ausfiihrungsdauer (WITTE, CLAUS
& HELLING 1994, S. 20). In prozessorientierten Modellen werden Abl&ufe von
Ereignissen (= zum Objekt gehdrende Aktivitaten mit Objektattributen) zu einem
Prozess zusammengefasst (WALDMANN & HELM 2016, S. 92). Der Prozess flhrt
in seiner aktiven Phase Zustandsanderungen durch, die zeitverzugslos, d. h. ohne
Weiterlaufen der Simulationsuhr, erfolgen (PAGE 1991, S. 30 F.). Die Eigenheit
dieser Modellierung ist die Innaktivsetzung von Prozessen, wodurch diese nach
Beendigung der Zustandsédnderung bestehen bleiben und somit zu einem spéteren
Zeitpunkt fortgesetzt werden kénnen.

Fur die Produktionsplanung besitzt die ereignisdiskrete Simulation die grofite Re-
levanz. Nach MARZ ET AL. (2011, S. 14) werden in diesem Bereich meist ,,Anla-
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gen oder Abldufe simuliert, die das dynamische Verhalten des Systems unter Ver-
wendung stochastischer Komponenten mit Zustandsédnderungen an diskreten Zeit-
punkten abbilden®. Da die in Abschnitt 6.2 entwickelte Logik Springerbedarfe im
Fall von Taktzeitiiberschreitungen identifiziert und diese Zeitliberschreitungen Er-
eignisse darstellen, wurde als Entwicklungsumgebung ein ereignisdiskretes Simu-
lationsmodell gewéhlt.

Zur Modellierung von Montageabldufen existieren in der Praxis zahlreiche kom-
merzielle Simulationssoftwaretools (z. B. Technomatix Plant Simulation), welche
ereignisdiskret arbeiten und durch die vordefinierte Entwicklungsumgebung eine
Anwendung erleichtern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Umsetzung des An-
wendungsbeispiels die Software Technomatix Plant Simulation verwendet (siehe
Kapitel 8). Dadurch, dass die Software keine Auswirkung auf die Anwendungs-
qualitat der entwickelten Modelle hat, wurde keine Entscheidungsmatrix erstellt,
sondern eine bereits mit Lizenzen verfiigbare Software eingesetzt. Im Fokus der
Arbeit steht die Modellierung der Flussdiagramme in denen die Funktionsweise
der Bedarfsidentifikationslogik beschrieben ist. Somit dient die Software selbst
nur als Werkzeug, mit dem eine rechnergestutzte Anwendung der entwickelten
Logik moglich wird. Der Aufbau eines Simulationsmodells ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit, weshalb an dieser Stelle auf Fachliteratur verwiesen sei (z. B.
BANGsow 2011).

6.1.2 Die Rolle der Bedarfsidentifikationslogik innerhalb eines Simula-
tionsmodells

Die Bedarfsidentifikationslogik stellt kein eigenstandiges Simulationsmodell dar
(siehe Abbildung 24). Die Logik wird in Form von Methodenbausteinen in ein
bestehendes Modell integriert, um auf Basis eines bereits im Simulationsmodell
abgebildeten Montageablaufs (Montagesystemmodell) den Zeitpunkt der Taktzeit-
uberschreitung zu identifizieren und Springer (inklusive Drifter) einem Arbeits-
platz zu zuweisen. Aufgabe der Logik ist somit das Erkennen von Taktzeittiber-
schreitungen sowie die bedarfsgerechte Zuordnung von Springern und Driftern.

Als Schnittstelle zwischen dem bestehenden Modell und der Logik fungiert ein
Datenmodell, auf das beide Elemente zugreifen. Inhalte des Datenmodells, welche
fur die Bedarfsidentifikationslogik relevant sind, werden ihm Rahmen der Ergeb-
nisprasentation in Abschnitt 6.3 dargelegt. Das Montagesystemmaodell verarbeitet
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relevante Eingangsdaten aus der Datenbank zur Simulation des Montageablaufs,
und sobald eine Ursache (Ereignis) fuir das Uberschreiten der Taktzeit eintritt, wird
die Bedarfsidentifikationslogik aufgerufen. Sie bezieht iber das Datenmodell not-
wendige Systemdaten, verarbeitet diese und meldet dem Montagesystem die dar-
aus resultierende Springer-/Drifterzuweisung zuriick. Die Zuweisungen werden
gespeichert und am Ende des Simulationslaufs als Kapazitatsbedarf tabellarisch
ausgegeben.

Bedarfsidentifika-
tionslogik

Zustandsanderungen
Uber Ereignisse

Datenmodell Montage-
systemmodell

Simulationsmodell

Abbildung 24: Bedarfsidentifikationslogik als Teil eines Simulationsmodells

6.1.3 Das Flussdiagramm als Werkzeug zur strukturierten Ablaufpla-
nung

Die zu entwickelnde Bedarfsidentifikationslogik besteht aus zahlreichen Operati-
onen, auf deren Basis ursachenbezogen Entscheidungen hinsichtlich der Springer-
bzw. Drifterauswahl getroffen werden. Damit diese Operationen strukturiert in
eine Programmierung uberfiihrt werden konnen, bedarf es einer formalen Be-
schreibung der Abldufe. Dafiir konnen diverse Formalismen genutzt werden, z. B.
das Flussdiagramm oder das Nassi-Shneiderman-Diagramm. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Flussdiagramm gewéhlt, da dieses auf dem Programmablaufplan
nach DIN 66001 aufbaut und in der Praxis bereits als Werkzeug etabliert ist. Eine
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6.1 Grundlagen

detaillierte Erlduterung zu den zugehdrigen Modellierungsvorschriften ist im An-
hang (siehe Abschnitt 11.2.2) zu finden.

6.1.4 Beschreibung der gewahlten Montagesystemebenen zur Modellie-
rung

In Abschnitt 4.2 wurden bereits der Betrachtungsrahmen fiir den Einsatz der Me-
thode sowie die Modelle beschrieben. Aus den Vorschriften zur Montagesystem-
gestaltung ergeben sich grundlegende Leitplanken fur den Aufbau und die Funkti-
onsweise des im Rahmen dieser Arbeit benétigten Simulationsmodells. Neben den
Auspragungsmerkmalen, z. B. Taktbindung, starre Verkettung oder Einzelstuick-
fluss, spielt die Gestaltung der Systemebenen ebenfalls eine zentrale Rolle (siehe
Abschnitt 2.1.1).

Je nachdem, welche Ebenen in einer zeitlichen Verkettung stehen, verandert sich
die Funktionsweise des Simulationsmodells sowie der Bedarfsidentifikationslo-
gik. Diese Arbeit beschrankt sich bei der Identifikation von Springerbedarfen auf
die Betrachtung eines Segments (= Hauptmontagelinie) innerhalb eines Montage-
systems. Dennoch kdnnen weitere Segmente des Montagesystems (= VVormonta-
gen) in das Simulationsmodell einbezogen werden, sofern diese zeitlich Gber Puf-
fer entkoppelt sind. Segmente lassen sich in folgende drei Systemebenen weiter
unterteilen:

= Montagebereichen innerhalb eines Segments,
= Montagestationen innerhalb eines Bereichs,
= Arbeitsplatzen innerhalb einer Station.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf der Ebene der Montagebereiche die
Taktung vorgegeben. Das bedeutet, dass einzelne Montagebereiche zeitlich mitei-
nander verkettet sind (Taktzeit) und innerhalb eines Bereichs keine Taktbindung
besteht (siehe Abbildung 25). Somit kénnen Taktzeitliberschreitungen immer nur
auf Montagebereichsebene auftreten.
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\§/ \§/ \§/ \§/ \§/ \§/
Montagestation Montagebereich Materialfluss mit Taktbindung
+/ | Arbeitsplatz Anzahl an Arbeitsplatzen bzw. Stationen Materialfluss ohne Taktbindung

Abbildung 25: Darstellung der zeitlichen Verkettung von Montagebereichen

Mit dieser Modellierungsvorschrift lassen sich zahlreiche Anwendungsfalle aus
der Praxis abbilden, wodurch die Anforderung an die Skalierbarkeit gewéhrleistet
wird. Sind beispielsweise einzelne Arbeitsplatze getaktet, besteht jeder Montage-
bereich immer nur aus einer Station und einem Arbeitsplatz. Arbeiten mehrere
Werker an einem Produkt innerhalb einer Station, die mit den benachbarten Stati-
onen zeitlich verkettet ist, so besitzt jeder Montagebereich eine Station und meh-
rere Arbeitsplatze.

6.2 Entwicklung der Bedarfsidentifikationslogik fir Springe-
reinsatze

Kapitel 6 befasst sich mit der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, welche
bereits in Abschnitt 1.2 vorgestellt wurde und wie folgt lautet: Auf welche Weise
kénnen Springerbedarfe, basierend auf den zuvor ermittelten Springeranforde-
rungsprofilen, ermittelt werden?

In Kapitel 5 wurden Anforderungsprofile fir Springer in Abhangigkeit diverser
Ursachen definiert. Die Bedarfsidentifikationslogik ermittelt simulationsbasiert,
ob eine Ursache fur Taktzeituberschreitung eintritt, und wéhlt je nach Ursache ei-
nen geeigneten Springer aus. Diese Auswahl erfolgt mithilfe von drei Logiken
(siehe Abbildung 26).

82



6.2 Entwicklung der Bedarfsidentifikationslogik fiir Springereinsatze

Identifikation von Auswahl moglicher Kosteneffiziente
Einsatzszenarien Einsatzarten Springerzuweisung
(Auswahllogik) (Einsatzlogik) (Zuweisungslogik)

1
uuuuuuuuuuu i S
[ |l & - g’ ™
2s/00)2 =
=,
Abschnitt6.2.1 Abschnitt6.2.2 Abschnitt6.2.3
Liegt eine Ursache vor und Mithilfe w elcher Einsatzart Welcher Springer ist verfiigbar
w elches Einsatzszenario wird kdnnen die Binsatzszenarien und erfillt die Qualifikations-
zur Bedarfsdeckung benétigt? gedeckt w erden? anforderungen der Einsatzart?

Abbildung 26: Vorgehen zur Entwicklung der Bedarfsidentifikationslogik

Im ersten Schritt wird mithilfe der Auswahllogik ein passendes Einsatzszenario
ausgewadhlt. Ein Einsatzszenario ist beispielsweise das Ersatzszenario, bei dem ein
Springer einen Mitarbeiter ersetzt. Danach greift die Einsatzlogik, mit der fir das
bereits ermittelte Einsatzszenario eine mogliche Einsatzart ausgewahlt wird. Eine
Einsatzart gibt beispielsweise vor, ob ein préventiver oder reaktiver Springerein-
satz bend6tigt wird. Als Ergebnis der Einsatzlogik kénnen mehrere Einsatzarten zur
Deckung eines Springereinsatzes infrage kommen. Welche Option gewéhlt wird,
héngt z. B. von den vorhandenen Personalressourcen ab. Die finale Auswahl einer
Einsatzart wird anschlieRend durch die Zuweisungslogik tilbernommen.

6.2.1 Bedarfsgerechte Auswahl von Springereinsatzszenarien (Aus-
wahllogik)

=_1 ImFolgenden wird der Aufbau der Auswahllogik zur bedarfs-
] 2 gerechten Auswahl von Einsatzszenarien erlautert. Zunéchst
werden die Ursachen aus Abschnitt 5.2.1 aufgegriffen und aus
Komplexitéatsgrinden konsolidiert. AnschlielRend erfolgt die Erhebung von Prog-
nose-Indikatoren, anhand derer die Ursachen wahrend der Simulation identifiziert
werden kdnnen. Fur eine bedarfsgerechte Auswahl von Einsatzszenarien ist es not-
wendig, Ursachen mit Szenarien zu verknipfen, weswegen eine Verkniipfungs-
matrix erstellt wurde. Da unterschiedliche Ursachen auch gleichzeitig eintreten
kdnnen, kann es sein, mehrere Einsatzszenarien miteinander kombinieren zu mas-
sen. Darauf aufbauend wird im Anschluss die Auswahllogik entwickelt und an-
hand von Flussdiagrammen schrittweise beschrieben. Eine detaillierte Erlauterung
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6.2 Entwicklung der Bedarfsidentifikationslogik fiir Springereinsatze

zur Erstellung von Flussdiagrammen ist dem Anhang zu entnehmen (siehe Ab-
schnitt 11.2.2). Zusammenfassend lassen sich folgende inhaltliche Aspekte fest-
halten:

(1) Konsolidierung von Ursachen fur Taktzeitliberschreitungen

(2) Ermittlung von Prognose-Indikatoren fur das Eintreten der Ursachen
(3) Bedarfsgerechte Zuordnung der Einsatzszenarien zu Ursachen

(4) Bedarfsgerechte Auswahllogik fur Springereinsatzszenarien

(1) Konsolidierung von Ursachen fir Taktzeittiberschreitungen

Die in Abschnitt 5.2.1 ermittelten Ursachen lassen sich nach Mensch, Betriebsmit-
tel und Produkt kategorisieren. In der Kategorie Mensch sind ungeplante/geplante
Pausen, Leistungswandlung und Qualifikationsdefizite aufgefihrt. PlanmaRige so-
wie nicht planméalige Stérungen, Verschleil? und technische Grenzen kénnen den
Betriebsmitteln zugeordnet werden. Das Produkt verursacht durch variantenbezo-
gene Zeitspreizungen Taktzeittiberschreitungen.

Eine Analyse der Ursachen hat ergeben, dass sich die Anzahl auf sieben wesentli-
che Ursachen reduzieren l&sst. So kénnen Leistungswandlung und Qualifikations-
defizit unter der Ursache Leistungsgrad zusammengefasst werden und die Ursache
Verschleil? ist Bestandteil ungeplanter Stérungen. Nachfolgend ist die Herleitung
zur Konsolidierung der Ursachen beschrieben. Zur Entwicklung der Bedarfsiden-
tifikationslogik werden folgende Ursachen bericksichtigt:

= ungeplante Pause

= geplante Pause

= Leistungsgrad des Menschen (Leistungswandlung + Qualifikationsdefizit)
= ungeplante Storung (inklusive VerschleiR)

= geplante Stérung

= technischer Leistungsgrad

= variantenbezogene Zeitspreizung

Der Verschleifl? von Anlagen steht in engem Zusammenhang mit dem Ausfall einer
Anlage, den die sog. Ausfallrate beschreibt. Die Ausfallrate driickt die Zuverlas-
sigkeit einer Anlage durch die Haufigkeit von Ausféllen pro Zeitspanne aus. In der
Praxis wird die Ausfallrate von Anlagen (iber die gesamte Lebensdauer in Form
einer sog. Badewannenkurve dargestellt (BERTSCHE & LECHNER 2004, S. 23).
Ausfalle wéhrend der Lebensdauer einer Anlage kénnen nach drei Arten unter-
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6.2 Entwicklung der Bedarfsidentifikationslogik fiir Springereinsatze

schieden werden: Friihausfalle, Zufallsausfalle sowie VerschleiR-/Ermudungsaus-
falle (VDI-RICHTLINIE 4010). In Abbildung 27 ist dieser Zusammenhang grafisch
dargestellt und mit je einem Bespiel hinterlegt. Die Darstellung verdeutlicht, dass
der Verschlei von Anlagen der Grund fir Ausfélle bzw. ungeplante Stérungen in
der dritten Phase ist und somit im Weiteren nicht als eigene Ursache fur Taktzeit-
uberschreitungen berlicksichtigt werden muss.

Die Ursachen Leistungswandlung und Qualifikationsdefizit resultieren beide in ei-
ner langsameren Prozessausfiihrungszeit. Dieser zeitliche Anteil kann durch den
sog. Leistungsgrad des Menschen festgelegt werden. Nach REFA driickt der
menschliche Leistungsgrad ,,das Verhiltnis von beeinflussbarer Ist- zur beein-
flussbaren Bezugsmengenleistung (Soll) in Prozent aus* (REFA 1997, S. 126).
Demnach gibt der menschliche Leistungsgrad (LGwensch) Aufschluss dartiber, wie
durchschnittlich geeignet bzw. gelibt das zur Verfugung stehende Personal ist. Der
Prozentsatz héngt von den individuellen F&hig- und Fertigkeiten sowie der Leis-
tungsbereitschaft eines Mitarbeiters ab. In der Regel liegt der Leistungsgrad inner-
halb eines standardisierten Beurteilungsbereichs zwischen 80 und 135 Prozent.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
% Frihausfélle Zufallsausfalle Verschleil3-/
g Ermiidungsausfélle
g (z. B. Montagefehler) (z. B. Schmutzpartikel) (z. B. Alterung)
5
I

Lebensdauer t

Abbildung 27: Badewannenkurve (in Anlehnung an BERTSCHE & LECHNER
2004, S. 24)

(2) Ermittlung von Prognose-Indikatoren fir das Eintreten der Ursachen

Wie in Abschnitt 6.1.1 erldutert verandern sich Zustdnde im Rahmen der ereignis-
diskreten Simulation durch das Auftreten eines Ereignisses, welches in diesem Fall
durch die zuvor gelisteten Ursachen initiiert wird. Zur Ermittlung des Eintrittszeit-
punkts mussen die Ursachen hinsichtlich ihrer Prognostizierbarkeit analysiert wer-
den. Liegen kausale Zusammenhange vor, so kann das Eintreten der Ursache zeit-
punktbezogen im Vorhinein ermittelt werden (planbare Ursachen). Unterliegen
Ereignisse dem Zufall, kann deren Eintrittszeitpunkt nicht im Vorfeld eindeutig
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bestimmt werden (nicht planbare Ursachen), weshalb stochastische Ansatze her-
angezogen werden mussen (siehe Abschnitt 2.1.4). In Tabelle 6 sind die fur die fir
die Identifikationslogik relevanten Ursachen gemaR ihrer Prognostizierbarkeit auf-
geteilt und mit Prognose-Indikatoren hinterlegt.

Der Zeitpunkt geplanter Pausen wird im Rahmen der Schichtplanung festgelegt,
wodurch vor Schichtbeginn feststeht, an welchem Tag welcher Mitarbeiter an ei-
nem Arbeitsplatz eingeteilt ist und zu welcher Uhrzeit ihm Pausen zustehen. Be-
zogen auf die Simulation bedeutet dies, dass im Fall einer Pause deren Zeitpunkt
vor Schichtantritt bereits vorliegt und das Eintreten der Ursache direkt terminiert
werden kann. Analog dazu verhalt sich das Auftreten von geplanten Stérungen,
welche beispielsweise durch Rustvorgénge oder Wartungsarbeiten entstehen. Da-
mit Produktivitatsverluste so gering wie maoglich ausfallen, wird im Vorfeld der
optimale Zeitpunkt mithilfe von Verfahren aus dem Bereich Operations Research
ermittelt. Der Leistungsgrad von Mitarbeitern sowie der technische Leistungsgrad
der Maschinen sind prozentuale Kennwerte, welche individuell aufgenommen
werden und als EingangsgrolRen eine Auswirkung auf die Dauer der Zykluszeit
haben. Die vorgegebenen Planzeiten basieren auf einem Leistungsgrad von 100
Prozent. Arbeiten Mensch und Maschine langsamer (Leistungsgrad < 100 Prozent,
Technischer Leistungsgrad < 100 Prozent), kann es zu Uberschreitungen der ge-
planten Taktzeit kommen. Variantenbezogene Zeitspeizungen sind ebenfalls plan-
bare Ereignisse. Zu jeder Produktvariante existiert in der Regel ein Arbeitsplan, in
dem alle notwendigen Arbeitsschritte pro Arbeitsbereich mit Zeitangaben aufge-
fahrt sind. Durch Aufsummierung dieser Zeiten, unter Berticksichtigung parallel
ablaufender VVorgénge, ergibt sich die Zykluszeit pro Arbeitsbereich. Weicht diese
Zeit von der vorgegebenen Taktzeit ab, liegt eine Taktzeitliberschreitung vor.
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Tabelle 6: Planbare und nicht planbare Ursachen mit Prognose-Indikatoren

Ursachen Prognose-Indikatoren

Fest terminierte Pausenzeiten aus dem

I P . .
Geplante Pause Schichtplan (Zeitplan)

Fest terminierte Unterbrechungen aus Ristzeit-/

Geplante St6 : .
eplante storung Instandhaltungszeitplan (Zeitplan)

5 - .
. Individuell erhobener Leistungsgrad zur

= Leistungsgrad des Menschen . . g9%g
f_g_ Leistungsgradbeurteilung

Technischer Leistungsgrad Festgelegte Leistungskennwerte von Anlagen

Variantenbezogene Zeitsoreizun Summe der variantenbezogenen Zykluszeit

9 P 9 innerhalb eines Montagebereichs (Arbeitsplan)

bt Unaelante Pause Verfligbarkeit d. Mitarbeiter (REFA-Verteilzeit)
'CEB gep und durchschnittliche Pausenlange (vgl. MTTR)
o
_'é Ungeplante Stérung Ausfallhistorie (Verfugbarkeit und MTTR)

Zur Kategorie nicht planbarer Ursachen zéhlen ungeplante Pausen der Mitarbeiter
und Stérungen. Letztere konnen wahrend einer Schicht zu beliebigen Zeitpunkten
auftreten und mithilfe von Verfligbarkeitskennwerten sowie der mittleren Sto-
rungsdauer MTTR (Mean Time To Repair) prognostiziert werden. Eine detaillierte
Erlauterung der Verfugbarkeit von Montagesystemen steht in Abschnitt 2.1.4.
Nach REFA ist in den mitarbeiterbezogenen Arbeitszeiten ein prozentualer Anteil
einer sog. personlichen Verteilzeit vorgesehen (REFA 1997, S.20). Dieser Zeitan-
teil ist nicht zeitliche fixiert und erlaubt ein sporadisches Unterbrechen der Arbeit
aufgrund personlicher Bedurfnisse, z. B. fiir Toilettengédnge oder Raucherpausen.
In der Regel wird fir die personliche Verteilzeit ein Prozentsatz von ca. fiinf Pro-
zent angesetzt, was bei einer Produktivzeit (exklusive geplanter Pausen) von sie-
ben Stunden ca. 21 Minuten entspricht (EYER 2004, S. 260). Somit sind Mitarbei-
ter ohne die Berticksichtigung geplanter Pausen zu 95 Prozent verfiigbar. Die Ein-
trittszeitpunkte der einzelnen Unterbrechungen sind dem Zufall unterworfen und
mussen daher stochastisch verteilt werden (siehe Abschnitt 2.1.4). Weichen die
tatséchlichen Verfligbarkeiten der Mitarbeiter von der standardméafiig angesetzten
Verteilzeit ab, so kdnnen diese jederzeit durch exakte Vergangenheitswerte ersetzt
werden.
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(3) Bedarfsgerechte Zuordnung der Einsatzszenarien zu Ursachen

Die Einsatzszenarien leiten sich aus den Aufgaben der Springer ab (siehe Ab-
schnitt 5.3), wodurch sich folgende drei Szenarien ergeben: das Unterstltzungs-,
das Ersatz- und das Wissensvermittlungsszenario. Die Verknlpfung zwischen Ur-
sachen und Einsatzszenarien basiert auf derselben Logik wie in Abschnitt 5.2.2
bereits erldutert, jedoch mit dem Unterschied, dass nachfolgend ausschlieBlich die
konsolidierten Ursachen berlcksichtigt wurden. In Abbildung 28 ist die bedarfs-
gerechte Verknupfungsmatrix von Ursachen und Einsatzszenarien dargestellt. Be-
darfsgerecht bedeutet, dass eine Ursache durch ein Einsatzszenario gedeckt wird,
welches die minimal notwendigen Anforderungen erfllt. Somit wird die Nutzung
von Uberqualifizierten Ressourcen vermieden.

Ursachen

o
5
c =
[}
2o |5
o Ol a
o =
S
E [ = ﬁ o
ol | @ = c L1} g
o c Q|0 Q ] =
ol |32 |ol 2|3 c
S 5T |48 =
| L S = |a o
Ll oo 2 9 el
£ 122 82 5|8
Einsatzszenario nicht moglich o | @ | 2 E % % %
+| Einsatzszenario bedarfsgerecht méglich S -% S &l 22
Einsatzszenario ist Uberqualifiziert OO0 4+ =||2]|>
& S Unterstltzungsszenario (- AN +
T = , S
w 8| Ersatzszenario 246 + + ||+ +
S o
W N Wissensvermittiungsszenario a2 +

Abbildung 28: Bedarfsgerechte Verknupfungsmatrix

Sofern mehrere Ursachen gleichzeitig auftreten, besteht ggf. in Abhangigkeit der
Ursachen die Notwendigkeit, mehrere Einsatzszenarien auszuwahlen, um Takt-
zeittiberschreitungen abzubauen. In Abbildung 29 sind mdégliche Kombinations-
formen der Szenarien abgebildet. Fir den Fall, dass Ersatz benétigt wird und
gleichzeitig Ursachen eines Unterstlitzungsszenarios (z. B. variantenbezogene
Zeitspreizung, technischer Leistungsgrad) auftreten, muissen verschiedene Sprin-
ger sowohl das Ersatzszenario als auch das Unterstiitzungsszenario tibernehmen.
Ein Wissensvermittlungsszenario kann bei Ersatz nicht auftreten, da der Werker
mit dem geringeren Leistungsgrad durch den Springer ersetzt wird. Unterstit-
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zungsszenarien konnen sowohl mit Ersatz- als auch mit Wissensvermittlungssze-
narien kombiniert werden. Ein Wissensvermittler gleicht primar das Defizit des
Leistungsgrads aus, und sobald Taktzeitliberschreitungen aufgrund von varianten-
bezogener Zeitspreizung oder technischem Leistungsgrad auftreten, wird ein zu-
satzlicher Unterstltzer bendtigt. Im Umkehrschluss bedeutet dies fur Unterstiit-
zungsszenarien, dass diese sowohl mit Ersatz- als auch mit Wissensvermittlungs-
szenarien gemeinsam auftreten konnen.

Einsatz-
szenarien

Unterstltzungsszenario
Wissensvermittlungsszenario

.2
g
c
(&)
N
(%]
N
L . - ©
Kombination nicht maoglich 2
+| Kombination mdglich L
. S| Ersatzszenario 24 +
N O =
® = " :
® ® | | Unterstlitzungsszenario 28 |+ +
= QO
W % || Wissensvermittlungsszenario a8 +

Abbildung 29: Kombinationsmdéglichkeiten von Einsatzszenarien

(4) Bedarfsgerechte Auswahllogik flr Springereinsatzszenarien

Die Auswahllogik besteht aus zwei Teilen (Abbildung 30). Der erste Teil be-
schreibt den Ablauf der Identifikation von Ursachen der Taktzeituberschreitung
und der zweite Teil gibt den Prozess zur bedarfsgerechten Auswahl von Einsatz-
szenarien vor. Zur ldentifikation von Ursachen werden die Prognose-Indikatoren
herangezogen und schrittweise berprift. Auch an dieser Stelle mussen planbare
und nicht planbare Ursachen unterschiedlich behandelt werden. Nach der Monta-
gesystemdefinition aus Abschnitt 2.1.1 wird die Taktzeit auf einen Montagebe-
reich ausgelegt, und dieser enthalt wiederum Stationen mit Arbeitsplatzen. Trifft
ein Bauteil an der ersten Station eines Montagebereichs ein, so kann bei planbaren
Ursachen bereits an dieser Stelle die Berechnung moglicher Tatzeitliberschreitun-
gen fur den kompletten Arbeitsbereich durchgefiihrt werden. Nicht planbare Ursa-
chen weisen dagegen ein anderes Verhalten auf, da Maschinen sowie Mitarbeiter
zu jedem Zeitpunkt ausfallen kénnen. Demnach erfolgt zur Identifikation dieser
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Ursachen eine Verfligbarkeitsprifung mit jeder Verlagerung des Bauteils an die
néchste Station. Gemél dieser Unterscheidung priift die Auswahllogik in einem
ersten Schritt, an welcher Stationsnummer innerhalb des Arbeitsbereichs sich das
umgelagerte Bauteil befindet. Wird das Bauteil an der ersten Station bearbeitet, so
werden alle Ursachen mithilfe der Prognose-Indikatoren gepriift; bei allen weite-
ren Stationen werden nur noch ungeplante Stérungen sowie Mitarbeiterausfalle
analysiert. Sobald sich das Bauteil an der letzten Station des Montagebereichs be-
findet, wird die Schleife abgebrochen. Das Schema, nach dem die Logik eintre-
tende Ursachen schrittweise prift, sowie die anschlieBende Auswahl eines Ein-
satzszenarios sind in Abbildung 30 dargestellt.

Im Hinblick auf eine spétere Zuweisung von Springern zu Arbeitsplatzen mussen
die Ereignisse zeitpunkt- sowie ortsbezogen gespeichert werden. Dazu wird jeder
Ursache eine Variable zugeordnet, die entweder den Zustand true oder false an-
nehmen kann. Diese Zustande werden in eine Tabelle geschrieben und fiir den
zweiten Teil der Logik als Eingangsgrofie bereitgestellt. Die Variablen werden wie
folgt definiert:

= Geplante Storung: Var_gepl_Stoérung

= Ungeplante Stérung: Var_ungepl_Stérung

» Technischer Leistungsgrad: Var_techn_LG

» Variantenbezogene Zeitspreizung: Var_Varianz
» Geplante Pause: Var_gepl_Pause

= Ungeplante Pause: Var_ungepl_Pause

= Leistungsgrad des Menschen: Var_menschl_LG

Die Lange der Taktzeitliberschreitungen aufgrund spezifischer Ursachen wird
durch folgende Variablen beschrieben:

= variantenbez. Zeitspreizung: Atvarianz
= techn. Leistungsgrad: Atuc

= Storung: Atstorung

= Pause: Atpause

= menschl. Leistungsgrad: Atmic
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Objekt umgelagert in
Montagebereich

Prifung der Stations- TZ0 Taktzeituberschreitung
nummer innerhalb des St.-Nr. Stationsnummer
Montagebereichs M.-Bereich  Montagebereich
ja
St-Nr.>1
nein
I LILIEIC VIRt SCEIEPIEIEIEN T -
i Teil 1 TzU aufgrund

Varianz/ techn.
Leistungsgrad

TzU aufgrund
menschl.
Leistungsgrad

TzU aufgrund
geplanter/unge-
planter Stérung

TzU aufgrund
geplanter/unge-
planter Pause

! Teil 2 Bedarfsgerechte
i Zuordnung des
! Einsatzszenarios

Prifung, ob St.-Nr. letzte
Station des
Montagebereichs

) St.-NT. i Verfugbarkeits-
. i nein i

St-Nr. um eine letzte im M.- ) prifung von

Ziffer erhdhen Bereich? Einsatzszenarien

Abbildung 30: Ablaufdiagramm — Auswahllogik

Teil 1 - TZU aufgrund von Varianz und/oder technischem Leistungsgrad

Die Prifung einer Taktzeituberschreitung aufgrund von Varianz und/oder techni-
schem Leistungsgrad erfolgt durch den Abgleich der Zykluszeit des Montagebe-
reichs und der vorgegebenen Taktzeit (siehe Anhang - Abbildung 72). Bei der Be-
rechnung der Zykluszeit wird vorerst nur der Soll-Wert der manuellen Zykluszeit
verwendet (siehe Index oLG). Die Auswirkungen des menschlichen Leistungs-
grads finden erst spater statt. Der technische Leistungsgrad ist dagegen bereits in
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der Formel enthalten. Ist die Zykluszeit eines Montagebereichs (tzyius,oLc,n) Kleiner
als die Taktzeit (trat), SO liegt keine Taktzeitliberschreitung vor und beide Variab-
len erhalten den Wert false. Die zeitlichen Variablen (At c; Atvarainz = 0) erhalten
jeweils den Wert null. Die Differenz aus Zykluszeit und Taktzeit wird durch die
Variable AtoLc ausgedriickt und fur weitere Berechnungen gespeichert.

Entspricht AtoLc einem Wert groRer null, missen weitere Abfragen erfolgen. Als
Né&chstes wird gepruft, ob der technische Leistungsgrad (LG, tech) den Planwerten
(d. h. <100 Prozent) entspricht. Ist dies der Fall, so kann die Taktzeitiiberschrei-
tung einer variantenbezogenen Zeitspreizung zugeschrieben werden (Var_Varianz
= true; Var_techn_LG = false; Atvarainz = AtoLc; At = 0). Ist der Leistungsgrad
dagegen grofRer 100 Prozent, muss die HOhe der Taktzeitliberschreitung weiter
analysiert werden. Dafiir muss die zeitliche Uberschreitung (= Atig, tech), die sich
aus einem langsameren Leistungsgrad ergibt, berechnet werden. Nimmt Atig, tech
einen Wert an, fur den < AtoLc gilt, so liegt ausschliefl3lich die Ursache technischer
Leistungsgrad vor (Var_techn_LG = true; Var_Varianz = false; Atvarainz = 0; At c
= AtoLg). Ist dieser Zusammenhang nicht zutreffend, konnen beide Variablen auf
true gesetzt werden sowie die Langen der jeweiligen Taktzeittiberschreitung auf
Atvarainz = 2 Atorc und auf Atu e = 2 AtoLc. Die Differenz der Zykluszeit kann ver-
einfacht beiden Zeitvariablen zur Halfte zugeschrieben werden, da beide Ursachen
zu demselben Einsatzszenario flihren (siehe Abschnitt 6.2.2). Fir eine zusammen-
fassende Auswertung ist nur relevant, ob beide Ursachen auftreten, die zeitliche
Komponente ist dabei nebensachlich.

Teil 1 - TZU aufgrund menschlichem Leistungsgrad

Zur anschliel3enden Priifung, ob der menschliche Leistungsgrad eine Taktzeittiber-
schreitung bewirkt, wird zunéchst der im Modell hinterlegte Faktor des Leistungs-
grads (LGwmensch) analysiert (siehe Anhang - Abbildung 73). Ist dieser kleiner eins
bzw. Kkleiner 100 Prozent, arbeitet der Werker schneller als die geplante Zeit,
wodurch keine Taktzeituiberschreitung entsteht (Var_menschl_LG = false). Den-
noch wird anschlieBend die manuelle Soll-Zykluszeit mit dem Faktor LGwmensch
multipliziert, um daraus die Zykluszeit im Montagebereich unter Beriicksichtigung
des menschlichen Leistungsgrads zu berechnen. Im né&chsten Schritt wird die Dif-
ferenz zwischen Zykluszeit und Taktzeit ermittelt (AtmLc). Nachfolgend wird der
zuvor im Programm TZU aufgrund Varianz und technischen Leistungsgrads ge-
speicherten Wert AtoLg Mit dem Zahlenwert von Atmic Uberschrieben. Somit wird
im weiteren Verlauf die tatsachliche Ist-Zykluszeit inklusive des menschlichen
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Leistungsgrads als Berechnungsgrundlage verwendet. Wird ein Leistungsgrad
groRer eins ermittelt, besteht die Mdglichkeit einer Taktzeitliberschreitung. In die-
sem Fall wird analog zu vorher die Differenz Atmic ermittelt. Da ein Leistungsgrad
groler eins nicht zwangslaufig zu einer Taktzeitliberschreitung fihrt, muss an-
schlielRend gepruft werden, ob AtmLc Kleiner null ist. Ist das Ergebnis negativ, liegt
eine Taktzeitlberschreitung vor, und die Variable Var_menschl_LG wird auf true
gesetzt und der Wert AtmLc mit dem Wert der Taktzeit (tta) Uberschrieben. Diese
Uberschreibung wird vorgenommen, da ein Wissensvermittler eine gesamte Takt-
lange dem Hauptwerker zur Verfiigung stehen sollte. Nur so kann dieser den Be-
arbeitungsprozess ganzheitlich erlautern.

Teil 1 - TZU aufgrund geplanter bzw. ungeplanter Stérungen

Die Priifung, ob eine Taktzeituiberschreitung aufgrund geplanter bzw. ungeplanter
Stérungen auftritt, kann in einem gemeinsamen Ablaufdiagramm dargestellt wer-
den (siehe Anhang - Abbildung 74). Zunachst erfolgt eine Unterscheidung, ob das
Produkt an die erste Station eines Bereichs umgelagert wurde oder nicht. Geplante
Stoérungen konnen bereits an der ersten Station fuir den gesamten Montagebereich
anhand von Planwerten erhoben werden. Sind geplante Stérungen fir den betrach-
teten Takt vorgesehen, so gilt Var_gepl_Stérung = true. AnschlieBend wird die
Stérungsdauer berechnet und gespeichert (Atstworung, gept). Liegen keine geplanten
Storungen vor, wird geprift, ob eine ungeplante Stérung vorliegt, d. h. ob die An-
lage(n) der Station nicht verfugbar ist bzw. sind. Ist dieser Zustand zutreffend, so
wird die Variable Var_ungepl_Storung auf true gesetzt sowie die Stérungsdauer
berechnet und gespeichert (Atstsrung, ungept). FUr den Fall, dass sich das Produkt nicht
mehr an der ersten Station befindet (Stationsnummer > 1), erfolgt in einem ersten
Schritt die Prifung des Variablenwerts Var_gepl_Stoérung. Ist dieser true, so wer-
den keine weiteren Untersuchungen vorgenommen. Ansonsten wird gepruft, ob
eine ungeplante Storung vorliegt. Diese Priifung erfolgt analog zu der vorherigen
Erlauterung.

Teil 1 - TZU aufgrund geplanter bzw. ungeplanter Pausen

Die Ablauflogik zur Ermittlung von Taktzeitliberschreitungen aufgrund geplanter
bzw. ungeplanter Pausen kann &hnlich wie flr geplante/ungeplante Stérungen ab-
gebildet werden. Auch hier gilt die Annahme, dass entweder eine geplante oder
eine ungeplante Pause je Takt auftreten kann. Der Unterschied zum Stérungsab-
laufdiagramm liegt darin, dass im Fall einer Pause die Variablen Var_gepl_Pause
oder Var_ungepl_Pause auf true gesetzt werden und gleichzeitig die Variable
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Var_menschl_LG auf false. Diese Zustandsédnderung hangt damit zusammen, dass
der Mitarbeiter mit geringerem Leistungsgrad durch einen vollleistungsfahigen
Springer ersetzt wird und somit kein menschliches Leistungsdefizit mehr vorliegt.
AbschlieRend wird die Lange der geplanten bzw. ungeplanten Pause berechnet so-
wie gespeichert (Atpause, gepl bZW. Atpause, ungepl). Das zugehorige Ablaufdiagramm in
Abbildung 75 (siehe Anhang) dargestellt.

Teil 2 - Auswahllogik

Der zweite der Teil der Auswahllogik beschreibt die bedarfsgerechte Zuweisung
von Einsatzszenarien und Ursachen (siehe Anhang - Abbildung 76). Dafuir werden
in einem ersten Schritt die zuvor identifizierten Ursachen nach ihrem Zustand
(true/false) gefiltert. Flr die weitere Betrachtung werden nur Variablen in Verbin-
dung mit dem Zustand true herangezogen. Anschliel3end wird diesen auf Basis der
in Abbildung 28 dargestellten Verkntipfungsmatrix ein passendes Einsatzszenario
(Ersatzszenario = ES, Unterstutzungsszenario = US, Wissensvermittlungsszenario
= WS) zugewiesen. Als Ergebnis werden die bendtigten Einsatzszenarien inklu-
sive der damit verbundenen Einsatzzeiten aufgefiihrt. Die Zeiten der einzelnen
Szenarien lassen sich mit den Formeln 6, 7 und 8 berechnen.

tes = Atpause (6)
tus= AtStﬁrung + Atvarianz + Atic (7)
tws = Atmic (8)

6.2.2 Zuordnung von Einsatzarten zu Springereinsatzszenarien (Ein-
satzlogik)

== === Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung der Einsatzlo-
- gik erlautert, mit der eine Zuordnung von Einsatzarten zu
Einsatzszenarien moglich ist. Der Begriff Einsatzart fasst so-
wohl die Art und Weise des Einsatzes (Auspragungsform des
Springers) als auch den Einsatzzeitpunkt (praventiv/reaktiv) zusammen. Es wer-
den erstmals nur die prozessseitigen Anforderungen an die Einsatzarten untersucht
(z. B. Parallelitat der Vorgange vorhanden), personalseitige Anforderungen (z. B.
Mitarbeiterverfiigbarkeit, Qualifikation) sind fur die Einsatzlogik nicht relevant.
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Diese Anforderungen an die Einsatzarten sind flr die Zuweisungslogik im néchs-
ten Abschnitt erforderlich. Das Ergebnis der Einsatzlogik gibt eine tabellarische
Auflistung aller moglichen Einsatzarten in Relation zu den Szenarien vor. Eine
konkrete Auswahl erfolgt erst nach Prufung der personalseitigen Anforderungen
in Abschnitt 6.2.3.

Die Modellierung der Einsatzlogik beginnt mit der Definition von Einsatzarten,
wozu Auspragungsformen sowie Einsatzzeitpunkte der Springereinsatze analy-
siert werden missen. Als Néchstes werden der Zusammenhang zwischen Einsatz-
arten und Einsatzszenarien erldutert sowie prozessseitige Prifkriterien definiert.
Diese Kriterien stellen eine essenzielle Entscheidungsgrundlage fur den Ablauf der
Logik dar. AbschlieRend kénnen die Ergebnisse durch die Einsatzlogik in Form
eines Ablaufdiagramms dargestellt werden. Der Aufbau des Abschnitts lasst sich
wie folgt gliedern:

(1) Ermittlung von Einsatzarten

(2) Zuordnung der Einsatzarten zu Einsatzszenarien

(3) Erhebung von prozessseitigen Prufkriterien

(4) Einsatzlogik zur Zuordnung von Einsatzarten zu Einsatzszenarien

(1) Ermittlung von Einsatzarten

Da Einsatzarten von Auspragungsformen des Springers sowie dem Einsatzzeit-
punkt abh&ngen, werden diese beiden Bestandteile zundchst separat diskutiert und
anschlielend zu einem Gesamtbild zusammengefiigt. Durch die Kombination der
beiden Aspekte lassen sich unterschiedliche Einsatzarten bilden. Das Ergebnis pré-
sentiert Abbildung 31.
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Abbildung 31: Darstellung der Einsatzarten in Abhangigkeit von Auspragungs-
form und Einsatzzeitpunkt

In Abschnitt 2.2.1 wurden bereits Auspragungsformen von Springereinsatzen er-
ldutert, welche zum einen das Springen und zum anderen eine erweiterte Form,
das sog. Driften, umfassen. Unterscheidungsmerkmale sind dabei die Tatigkeits-
zuordnung sowie der Ausfuihrungsort. Ein Springer tbernimmt stets Tatigkeiten
von anderen Werkern und fiihrt diese im daftr vorgesehenen Arbeitsbereich aus.
Dagegen fuhren Drifter nur ihre eigenen Aufgaben aus, indem sie mit diesen friih-
zeitig in einem vorgelagerten Bereich beginnen oder sie nachgelagert beenden. Zur
Festlegung der Einsatzarten werden als Nachstes die vorkommenden Einsatzzeit-
punkte erlautert. In diesem Fall muss das Springen und Driften separat voneinan-
der betrachtet werden, da Drifter und Springer ein anderes Einsatzverhalten auf-
weisen. Zunéchst werden die Zeitpunkte von Springereinsatzen vorgestellt. Diese
lassen sich grundsétzlich nach praventiv und reaktiv unterscheiden (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Praventiv bezieht sich darauf, dass der Springer zu Taktbeginn aus-
gewahlte Téatigkeiten, ein ganzes Produkt oder den Arbeitsplatz des Stammperso-
nals Ubernimmt. Bei einem reaktiven Einsatz unterstiitzt der Springer am Taktende
durch die Ubernahme von restlichen Tatigkeiten, die zur Taktzeitliberschreitung
fiihren. Daher kann das Stammpersonal mit der Bearbeitung des nachsten Produkts
rechtzeitig am Anfang des Montagebereichs beginnen. Externe Springer kdnnen
sowohl praventive als auch reaktive Einsdtze ibernehmen. Bei internen Springern
innerhalb des betrachteten Montagesegments ist die Ubernahme von ganzen Ob-
jekten nicht maoglich, da diese selbst wéhrend des Takts montieren miissen und nur
im Rahmen von Wartezeiten an anderen Stationen aushelfen konnen. Interne
Springer aus einem anderen Montagesegment (z. B. der Vormontage) kénnen in
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Abhéangigkeit ihrer freien Kapazitaten sowohl ganze Objekte ibernehmen als auch
das Stammpersonal ersetzen.

Beim Driften wird nicht nach praventiv und reaktiv unterschieden, sondern nach
links- bzw. rechtsoffenen Driftbereichen, in denen Drifter mit ihren Téatigkeiten
vorgezogen beginnen bzw. sie nachgelagert beenden. Driften bewirkt dann eine
Taktzeitreduktion, wenn die Tatigkeiten parallel zu anderen ausgefiihrt werden. In
folgender Abbildung 31 sind die genannten Einsatzzeitpunkte sowie Auspragungs-
formen in den moglichen Kombinationen abgebildet. Beim Driften werden aus-
schlieBlich Teiltatigkeiten in links- bzw. rechtsoffenen Driftbereichen ausgefunhrt.
AbschlieRend lassen sich die Einsatzarten mithilfe von nachfolgend gelisteten Va-
riablen definieren. Diese sollen an spaterer Stelle im Ablaufdiagramm der Einsatz-
logik zur Prifung der Einsatzarten verwendet werden:

» Praventiver Springereinsatz — Personalersatz: Var_prav_SE_Pers
» Praventiver Springereinsatz — Teiltatigkeiten: Var_préav_SE_Teil
= Praventiver Springereinsatz — ganzes Objekt: Var_prav_SE_gObj
» Reaktiver Springereinsatz: Var_reak SE

» Rechtsoffenes Driften: Var_reo_D

= Linksoffenes Driften: Var_lio D

(2) Zuordnung der Einsatzarten zu Einsatzszenarien

Es wurden bereits zuvor drei Einsatzszenarien definiert: Ersatz-, Unterstiitzungs-
und Wissensvermittlungsszenario. Da nicht jede Einsatzart pauschal auf alle Ein-
satzszenarien angewendet werden kann, muss eine differenzierte Zuordnung von
Einsatzarten zu Einsatzszenarien erfolgen. Das Ergebnis ist in Abbildung 32 dar-
gestellt. Anschliel3end wird die Zuordnung fiir jedes Einsatzszenario erldutert.

Das Ersatzszenario tritt ein, sobald ein reguldarer Werker sich in einer geplanten
bzw. ungeplanten Pause befindet und ersetzt werden muss. Da es sich dabei um
einen Personalersatz handelt, kommen laut Abbildung 31 nur ein praventiver Ein-
satz infrage. Die Ubernahme durch den Springer erfolgt immer praventiv zu Takt-
beginn. Selbst bei ungeplanten Pausen wird davon ausgegangen, dass der Werker
nicht wahrend des Takts den Arbeitsplatz verlasst.
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Abbildung 32: Zuordnung von Einsatzarten zu Einsatzszenarien

Im Fall des Unterstiitzungsszenarios stehen diverse Einsatzarten zur Verfiigung.
Bei der Auswahl muss neben dem Szenario auch die Ursache bercksichtigt wer-
den. Laut Abbildung 28 flihren folgende Ursachen zu Unterstiitzungsbedarfen: ge-
plante bzw. ungeplante Stérung, technischer Leistungsgrad sowie eine varianten-
bezogene Zeitspreizung. Als Arbeitsumfange konnen entweder Teiltatigkeiten
durchgefiihrt oder ganze Objekte bearbeitet werden. Letzteres tritt nur bei geplan-
ten bzw. ungeplanten Stérungen ein, da ein technischer Leistungsgrad sowie vari-
antenbezogene Zeitspreizungen in der Regel keine gesamte Taktdauer in Anspruch
nehmen. Ist dies dennoch der Fall, missen andere MalRnahmen zur Austaktungs-
optimierung ergriffen werden. Bei Storungen kdnnen auch Teiltatigkeiten erledigt
werden, z. B. wenn kein zweites Objekt an der Station bearbeitet werden kann oder
die Storung nur kurze Zeit dauerte.

Das Wissensvermittlungsszenario beruht darauf, dass der regulare Werker in der
Linie ein Leistungsgraddefizit besitzt, welches beispielsweise aus einer kiirzeren
Dienstzugehorigkeit und somit einer geringeren Erfahrung resultiert. In diesem
Fall wird dem Werker ein Springer zur Verfiigung gestellt, der ihn einerseits verbal

98



6.2 Entwicklung der Bedarfsidentifikationslogik fiir Springereinsatze

mit Ratschlagen unterstiitzt und andererseits im Bedarfsfall seine Tatigkeiten kurz-
zeitig Gbernimmt. Da der Springer die gesamte Taktlange am Arbeitsplatz verweilt
und nicht parallel mit dem Werker an einem Objekt arbeitet, kann diese Art der
Unterstitzung mit den Rahmenbedingungen fir Personalersatz gleichgesetzt wer-
den. Daher wird der Springer immer praventiv an die Station gerufen.

(3) Erhebung von prozessseitigen Prifkriterien

Die Auswahl der Einsatzarten hangt von prozessseitigen Anforderungen ab, ohne
deren Erfullung keine Anwendung stattfinden kann. Im Folgenden werden diese
Anforderungen fir jede Einsatzart als prozessseitige Prufkriterien definiert. Bei
einem praventiven Springereinsatz mit der Ubernahme von Teiltitigkeiten muss
der Springer gemeinsam mit dem Werker an dem Objekt arbeiten. Daflir missen
ein Arbeitsplatz sowie Betriebsmittel vorhanden und verfugbar sein. Des Weiteren
muss der Arbeitsablauf ein paralleles Arbeiten am Objekt erlauben. Wird ein gan-
zes Objekt tbernommen, muss es moglich sein, dass mehr als ein Objekt innerhalb
des Bereichs bearbeitet werden kann. Dadurch wird einerseits das Aufheben der
1-Objekt-in-Bereich-Regel (siehe Abschnitt 6.1.4) gefordert und andererseits muss
an jeder Station ein Arbeitsplatz mit Betriebsmitteln fur den Springer zuganglich
sein. Im Fall des Personalersatzes werden zum reguléren Betrieb keine weiteren
Anforderungen benétigt.

Bei einem reaktiven Springereinsatz tibernimmt der Springer die restlichen Teil-
tatigkeiten und der eigentliche Werker beginnt mit der Bearbeitung des né&chsten
Teils. Dazu muss ein neues Objekt am Anfang des Bereichs verfiigbar und die 1-
Objekt-in-Bereich-Regel muss aufhebbar sein, d. h. es mussen mehrere Objekte in
einem Bereich montiert werden kdnnen. Betriebsmittel missen so verfugbar sein,
dass Werker und Springer unabh&ngig voneinander arbeiten kdnnen. Eine Paralle-
lisierung von Arbeitsvorgangen innerhalb eines Bereichs ist nicht notwendig, da
der Springer am Arbeitsplatz des Werkers dessen Tétigkeiten durchfiihrt. Eine
Taktzeitreduktion innerhalb des Takts wird in diesem Fall nur erreicht, wenn ein
linksoffener Drifteinsatz des nachgelegten Werkers parallel dazu stattfinden kann.
Ansonsten wird in diesem Fall nur das Aufstauen von Objekten vor der Station
verhindert. Die Taktzeitliberschreitung des Objekts, an dem der Springer arbeitet,
bleibt bestehen, wodurch an jeder Station ein Springerbedarf entsteht.

Damit ein linksoffenes Driften mdoglich ist, missen ein Arbeitsplatz sowie Be-
triebsmittel im vorgelagerten Bereich vorhanden sein. Des Weiteren mussen die
Arbeitsvorgange parallel ablaufen kdnnen. Beim linksoffenen Driften missen
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dazu die Vorgénge aus dem Bereich, der dem Bereich mit Taktzeituberschreitung
nachgelagert ist, untersucht werden. Fur das rechtsoffene Driften gelten die glei-
chen Anforderungen wie fiir den Arbeitsplatz und die Betriebsmittel. Hier mussen
die Vorgéange des Bereichs, in dem die Taktzeitliberschreitung auftritt, paralleli-
sierbar zu den Arbeitsvorgéngen des nachgelagerten Bereichs sein.

Abschliellend sei festgehalten, dass Uber alle Einsatzarten hinweg prozessseitige
Prufkriterien folgende Aspekte umfassen: Arbeitsplatz, Betriebsmittel, Parallelitat
von Arbeitsabldufen, die Aufhebung der 1-Objekt-in-Bereich-Regel sowie die
Verfluigbarkeit eines neuen Objekts. Je nach Einsatzart werden unterschiedliche
Kriterien adressiert. Da der préaventive Springereinsatz aus verschiedenen Arbeits-
umfangen (Teiltatigkeiten, ganzes Objekt und Personalersatz) bestehen kann, mus-
sen die Prufkriterien fir jeden Umfang separat untersucht werden. Die anderen
Einsatzarten umfassen ausschlieRlich die Ubernahme von Teiltatigkeiten, weshalb
an dieser Stelle keine weitere Differenzierung erfolgt. Das Vorhandensein eines
Arbeitsplatzes, die Verfugbarkeit von Betriebsmitteln sowie das Aufheben der 1-
Objekt-in-Bereich-Regel hangen primar von den Rahmenbedingungen des jeweli-
ligen Produktionssystems ab und sind somit fest definierte Zustande, die flr das
Simulationsmodell als Eingangsgrofie bereitstehen. Bei der Betrachtung von Be-
triebsmitteln kann zudem die zufallsbedingte Ausfallwahrscheinlichkeit durch
Verfligbarkeitswerte hinterlegt werden (siehe Abschnitt 2.1.4). Zur Ermittlung, ob
die Bedingung der Parallelisierbarkeit von VVorgangen erfullt ist, kann der Monta-
gevorranggraph herangezogen werden. In diesem sind alle VVorgange in ihrer se-
quenziellen Abhangigkeit enthalten (siehe Abschnitt 2.1.3). Abbildung 33 fihrt
die prozessseitigen Prufkriterien fur die jeweiligen Einsatzarten auf.
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Abbildung 33: Prozessseitige Prifkriterien fir die jeweiligen Einsatzarten

(4) Einsatzlogik zur Zuordnung von Einsatzarten zu Einsatzszenarien

Mithilfe der Auswahllogik wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben werden Einsatzsze-
narien bedarfsgerecht ermittelt. Diese stellen die Eingangsgrofie(n) der in diesem
Abschnitt beschriebenen Einsatzlogik dar (siehe Anhang - Abbildung 77). Den
Szenarien Wissensvermittlung und Ersatz kann ohne Berlicksichtigung der Ursa-
chen eine Einsatzart zugeordnet werden, beim Unterstiitzungsszenario dagegen
mussen die ausschlaggebenden Ursachen bei der Zuordnung explizit beriicksich-
tigt werden. Zu Beginn wird Gberpruft, ob ein Einsatz- oder Wissensvermittlungs-
szenario vorliegt. Eine Abfrage der prozessseitigen Prufkriterien (siehe Abbildung
33) ist in beiden Féllen nicht notwendig, da keine iber den reguléren Betrieb hin-
ausgehenden Vorkehrungen getroffen werden miissen. Somit kann die Einsatzart
,Praventiver Springereinsatz — Personalersatz™ direkt zugewiesen werden.

AnschlieRend wird ermittelt ob Unterstlitzungsszenarien vorliegen. Trifft dies zu,
so werden zunéchst die beiden Kriterien ,,Arbeitsplatz vorhanden und ,,Betriebs-
mittel verfiigbar* iiberpriift, da diese auf jede Einsatzart zutreffen. Die beiden Kri-
terien ,,1-Objekt-in-Bereich-Regel* und ,,neues Objekt verfiigbar* miissen dage-
gen nur bei einem reaktiven sowie praventiven Springereinsatz mit der Ubernahme
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eines ganzen Objekts erfillt sein. Die Ubernahme eines ganzen Objekts ist wiede-
rum nur im Fall einer Stérung, die groRer/gleich der Taktzeit ist, von Bedeutung,
ansonsten wird diese Einsatzart nicht benétigt. AbschlieRend erfolgt die Kontrolle,
ob ein paralleles Arbeiten an einem Objekt gewéhrleistet ist. Diese Bedingung
muss bei einem praventiven Einsatz von Springern bei der Ubernahme von Teilta-
tigkeiten sowie dem rechts- und linksoffenen Driften erfillt sein. Ansonsten kén-
nen diese Einsatzarten nicht gewéhlt werden. Am Ende der Einsatzlogik besitzen
alle Variablen der Einsatzarten einen Wert (true oder false), der an die Zuwei-
sungslogik tibergeben wird.

6.2.3 Methode zur Springerzuweisung (Zuweisungslogik)

T In den vorherigen Abschnitten wurden die Auswahl- sowie Ein-
RTINS satzlogik vorgestellt. Bestandteil dieses Abschnitts ist die Zuwei-
sungslogik, mit der den zuvor ermittelten Einsatzarten, Personal-
kapazitaten als Springer bzw. Drifter zugewiesen werden kénnen.
Im Rahmen einer kosteneffizienten Springereinsatzplanung spielen zum einen der
bedarfsgerechte Einsatz (entsprechend der Ursachen) und zum anderen die Aus-
lastung von Springern eine Rolle. Die Auslastung soll dadurch erhoht werden, in-
dem Mitarbeiter ihre freien Kapazitaten fir Springereinsatze nutzen. Erst wenn
keine Mitarbeiter verfuigbar sind, werden sog. Vollzeitspringer eingeplant. Zum
Aufbau der Zuweisungslogik muss zunéchst Verstandnis tber die Unterscheidung
von Springerauspragungsformen nach ihrer Herkunft geschaffen werden. Dies
stellt die Grundlage fir eine spatere kosteneffiziente Priorisierung der Kapazitaten
dar. Zudem mussen personalseitige Prifkriterien definiert werden. Zusammenge-
fasst ergibt sich folgender Aufbau fir diesen Abschnitt:

(1) Unterscheidung der Springerauspragungsformen nach ihrer Herkunft

(2) Personalseitige Prifkriterien

(3) Priorisierung im Rahmen einer kosteneffizienten Springereinsatzplanung
(4) Zuweisungslogik zur Erfiillung der Einsatzarten

(1) Unterscheidung der Springerauspragungsformen nach ihrer Herkunft

Wie zuvor erldutert stellen das Springen und Driften die beiden Hauptauspra-
gungsformen dar, wobei Springen weiter in ein internes und ein externes unter-
gliedert werden kann. Letzteres ist von der Herkunft des Springers abhéngig. Die
Systemgrenze zwischen den Bezeichnungen interner und externer Springer wird
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um das betrachtete Montagesystem gezogen. Interne Springer arbeiten innerhalb
des Systems, d. h. sie kdnnen im betrachteten Segment arbeiten oder aber auch in
einem benachbarten Segment. Externe Springer gehtren entweder einem anderen
Montage- bzw. Fertigungssystem an oder sind sog. Vollzeitspringer, die neben der
Springertétigkeit keine weiteren Téatigkeiten ausliben. Drifter gehdren immer dem
betrachteten Montagesegment an und kénnen entweder innerhalb eines Bereichs
oder Uber die Bereichsgrenzen hinaus driften. Bezogen auf die Person werden die
Auspragungsformen von Springereinsatzen als Springerarten bezeichnet. Zusam-
mengefasst sind in Abbildung 34 alle Springerarten sowie Auspragungsformen
dargestellt.

Springerarten
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Montage-/Fertigungsys.

Abbildung 34: Springerarten

Da das Simulationsmodell nur das Montagesegment der Hauptmontage und ggf.
entkoppelte Vormontagesegmente zeigt, konnen externe Springer nicht aufgrund
ihrer kapazitativen Verfligbarkeiten zugewiesen werden. Im Modell kénnen ex-
terne Springer uber einen fiktiven Springerpool gewéhlt werden. Die Ergebnisse
der Auswertung zeigen, wie haufig und an welchen Stationen ein fiktiver Springer
eingesetzt wurde. Anschliefend kénnen diese durch reale Mitarbeiter aus dem Un-
ternehmen ersetzt werden (siehe Kapitel 7).
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(2) Personalseitige Prifkriterien

Sind die prozessseitigen Prufkriterien vollumfassend erfillt, kbnnen mehrere Ein-
satzarten zur Bedarfsdeckung in Erwéagung gezogen werden. Die Auswahl einer
Einsatzart h&ngt jedoch von den Voraussetzungen der vorhandenen Mitarbeiterka-
pazitaten ab. Daflr werden personalseitige Priifkriterien erhoben, welche zum ei-
nen notwendig und zum anderen aus Sicht der Kosteneffizienz wiinschenswert
sind. Notwendig ist die Mitarbeiterverfligbarkeit fiir die gesamte Einsatzzeit inklu-
sive Laufwege. Die Laufwege konnen Uber die durchschnittliche Schrittgeschwin-
digkeit von 1 m/s ermittelt werden. Bei der Qualifikation muss mindestens die mi-
nimal erforderliche Anforderung erftllt sein, ansonsten kann der Mitarbeiter die
Springertétigkeit nicht ibernehmen. Die Qualifikationsanforderung héngt von der
Einsatzart ab. Aus Sicht der Kosteneffizienz sollte darauf geachtet werden, dass
die Zuweisung bedarfsgerecht erfolgt, d. h. ein tberqualifizierter Einsatz sollte
vermieden werden. Sind keine Mitarbeiter mit ausreichender Qualifikation verfiig-
bar, so werden Springer aus dem fiktiven Springerpool zugewiesen. Als personal-
seitige Prufkriterien lassen sich somit festhalten:

= Verfugbarkeit wahrend Einsatzdauer inklusive Laufwege,
= ausreichende Qualifikation.

Die Pruflogik, nach der Springer ausgewahlt werden, ist in Abbildung 78 (siehe
Anhang) dargestellt. Diese Logik wird im Rahmen aller Springereinsatzarten zur
Auswahl von geeigneten Mitarbeitern als Springer verwendet. Beim Driften sieht
die Pruflogik anders aus, da in diesem Fall auf einen Qualifikationsabgleich ver-
zichtet werden kann (siehe Anhang - Abbildung 81). Zur Priifung dienen folgende
Variablen, die Kennzeichnung (*) dient als Platzhalter fiir die jeweilige Mitarbei-
teridentifikationsnummer:

= Mitarbeiterverfigbarkeit: MA_(*)_verfugbar
= Mitarbeiterqualifikation: MA_(*)_quali
» Mitarbeitereinsatz als Springer: MA_(*)_Einsatz

Zum Abgleich des Anforderungsprofils mit dem Qualifikationsprofil des Mitar-
beiters muss der Zusammenhang zwischen Einsatzart und bedarfsgerechtem
Springerprofil (Ersatz-, Kapazitat- und Wissensspringer) fest definiert werden
(siehe Abbildung 35). Der praventive Springereinsatz in Form von Personalersatz
wird immer dann bendtigt, wenn entweder das Stammpersonal ersetzt werden soll
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oder ein Wissensdefizit vorliegt. Daher kommt in Abhédngigkeit des Einsatzszena-
rios entweder der Ersatz- oder der Wissensspringer zum Einsatz. Die Einsatzart
praventiver Springereinsatz — ganzes Objekt stellt eine Besonderheit hinsichtlich
der Qualifikationsanforderungen dar. Aus der logischen Argumentationskette
ergab sich fiir Stérungen das Unterstiitzungsszenario (siehe Abbildung 28), wel-
ches als Anforderungsprofil den Kapazititsspringer vorsieht. Bei der Ubernahme
eines ganzen Objekts muss der Springer jedoch innerhalb eines Bereichs den ge-
samten Tatigkeitumfang an einem Objekt ausfiihren. Diese Téatigkeit entspricht
dem Anforderungsprofil des Ersatzspringers. Ein Kapazitatsspringer wird fir die
Einsatzarten praventiver Springereinsatz — Teiltatigkeiten und den reaktiven
Springereinsatz benétigt. Im Fall des Driftens muss kein Qualifikationsabgleich
erfolgen, da der Drifter ein regulérer Mitarbeiter ist und davon ausgegangen wer-
den kann, dass dieser alle Téatigkeiten an seinem Arbeitsplatz beherrscht. Sobald
ein Wissensdefizit vorliegt, kann die Einsatzart Driften nicht ausgewahlt werden
(siehe Abbildung 35).
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(3) Priorisierung im Rahmen einer kosteneffizienten Springerzuweisung

Das ubergeordnete Ziel der Kosteneffizienz wird bei der Zuweisung durch den
bedarfsgerechten Qualifikationsabgleich sowie eine effiziente Auswahl der Sprin-
gerart erreicht. Die Springerart sollte demnach so gewahlt werden, dass die Aus-
lastung der Personalkapazitaten, welche im Unternehmen bereits verfugbar sind,
durch die zusétzliche Springeraufgabe(n) zunimmt und die Entfernung zum Ein-
satzort relativ gering ist. Grundsatzlich sind Drifteinsatze den Springereinsatzen
vorzuziehen, da keine weiteren Kapazitaten erforderlich sind und Drifter den Pro-
zess routiniert beherrschen. Ist sowohl links- als auch rechtsoffenes Driften mog-
lich, wird das rechtsoffene praferiert, da in diesem Fall das Objekt den Bereich
bzw. die Station verléasst und das nachste Objekt in den Bereich nachriicken kann.
So kann ein Aufstauen verhindert und ggf. die Arbeit an der ersten Station aufge-
nommen werden (siehe prozessseitige Prifkriterien).

Beim Springen wird den internen Springern der VVorzug gegeben, da diese in der
Regel nédher am Einsatzort arbeiten und mit den dort vorhandenen Prozessen ver-
trauter sind als Drifter. Innerhalb der internen Springer werden sie je nach der Ent-
fernung priorisiert, d. h. bereichs- bzw. segmentzugehotrige Springer werden den
Springern aus einem anderen Segment vorgezogen. Da im Simulationsmodell nur
interne Springer direkt abgebildet sind und externe Springer in Form eines fiktiven
Springerpools, erfolgt unter den externen Springern zunéchst keine Unterschei-
dung. In Abbildung 36 sind die Priorisierungen der Springerarten grafisch zusam-
mengefasst.
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Abbildung 36: Priorisierung der Springerarten

(4) Zuweisungslogik zur Erfullung der Einsatzarten
Mithilfe der Einsatzlogik werden die Einsatzszenarien geprift und moglichen Ein-
satzarten zugeordnet. Somit werden an die Zuweisungslogik alle im Rahmen der
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Einsatzszenarien benétigten Einsatzarten tbergeben. Folglich ist die Hauptauf-
gabe der Zuweisungslogik, den ermittelten Einsatzarten jeweils eine kosteneffizi-
ente Springerart zuzuweisen. Zunéchst muss tberprift werden, welche Einsatzar-
ten vorliegen und ob die vorhandenen Ressourcen den Bedarf decken kénnen. Fur
den Fall, dass mehrere Ressourcen aufgrund ihrer Verfugbarkeit und Qualifikation
infrage kommen, muss die Auswahl gemaR der Priorisierungsvorschrift aus Abbil-
dung 36 getroffen werden.

Zuweisungslogik — praventiver Springereinsatz - Personalersatz

Fur die Einsatzszenarien zur Ersatz- und Wissensvermittlung sieht die Einsatzlo-
gik als Einsatzart immer den praventiven Springereinsatz — Personalersatz vor. Da
dieser Einsatz nicht durch Driften abgebildet werden kann, wird nur die Abstufung
innerhalb der Springerplanung (intern/extern) als Priorisierungsvorschrift heran-
gezogen. Aufgrund der Qualifikation werden entweder Ersatz- oder Wissenssprin-
ger bendtigt. Die Verflgbarkeits- sowie Qualifikationspriifung erfolgen mithilfe
der Priflogik wie in Abbildung 78 (siehe Anhang) dargestellt. Beide Szenarien
konnen gleichzeitig mit einem Unterstlitzungsszenario auftreten. Der zugehdrige
Teil der Zuweisungslogik ist in Abbildung 79 abgebildet.

Zuweisungslogik — praventiver Springereinsatz — ganzes Objekt

Treten Storungen auf, welche die Taktzeit (berschreiten, so wird von der Einsatz-
logik als Einsatzart der praventive Springereinsatz — ganzes Objekt gewahlt. Auch
hier ist kein Driften moglich, weshalb nur die Priorisierungsregel flir Springereins-
atze (intern/extern) greift. Wie bereits in Abbildung 35 zu sehen wird als Anforde-
rungsprofil zum Qualifikationsabgleich der Ersatzspringer gewahlt (siehe Priiflo-
gik in Abbildung 78 (siehe Anhang). Die Zuweisungslogik fur praventive Sprin-
gereinsatze mit der Ubernahme eines ganzen Objekts ist in Abbildung 80 (siehe
Anhang) visualisiert.

Zuweisungslogik — Drifteinsatz

Komplexer wird die Abfrage fiir das Unterstltzungsszenario, welches prinzipiell
durch Driften, reaktiven Springereinsatz sowie praventiven Springereinsatz — Teil-
tatigkeiten erfullt werden kann. Laut der Priorisierungsvorschrift werden Driftein-
sétze den Springereinsatzen vorgezogen (siehe Abbildung 36). Diese bewirken je-
doch nur eine ganzheitliche Taktzeitreduktion, wenn aufgrund der unter Umstan-
den entstehenden Wartezeit flr das nachfolgende Objekt keine erneute Taktzeit-
uberschreitung verursacht wird. Beim Driften erfolgt nur eine Verfugbarkeitspri-
fung des Driftkandidaten, da die Qualifikationserfillung vorausgesetzt wird. Eine
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Auswahl muss ebenfalls nicht stattfinden, da der Drifter immer fest vorgegeben
ist. Die Kontrolle, ob das Driftpotenzial zur Reduzierung der Taktzeitliberschrei-
tung ausreicht, erfolgt an spéaterer Stelle (siehe Anhang - Abbildung 82). Die Zu-
weisungslogik fir Drifteinsatze veranschaulicht Abbildung 81 (siehe Anhang).

Zuweisungslogik — reaktiver und praventiver Einsatz - Teiltatigkeit

Entsteht eine Wartezeit, wird geprift, ob ein reaktiver Einsatz moéglich ist, denn
dann kann das Stammpersonal mit der Bearbeitung des Objekts am Taktanfang
beginnen. Es wird deutlich, dass Driften und der reaktive Springereinsatz meist
nur in Verbindung eine ganzheitliche Taktzeitreduktion bewirken. Ein reaktiver
Einsatz alleine hat keine Auswirkung auf die Taktzeit (Hinweis: In Abbildung 81
wurde daflr toriftpotenzial = 0 angenommen). Dieser Einsatz ist nur fur das darauffol-
gende Objekt von Vorteil, da mit dessen Bearbeitung rechtzeitig begonnen werden
kann. Entsteht keine Wartezeit aufgrund des Driftpotenzials, so wird Uberprift, ob
ein praventiver Einsatz mit der Ubernahme von Teiltitigkeiten moglich ist. Auch
jetzt wird analysiert, ob die zeitliche Uberschreitung kompensiert werden kann. Ist
das nicht der Fall, flieR3t die verbleibende Zeit in Form von Wartezeit in die Bear-
beitungszeit fur den nachsten Bereich mit ein. Fir reaktive und praventive Sprin-
gereinsatz findet die Auswahl analog zu der Priflogik wie in Abbildung 78 (siehe
Anhang) dargestellt statt. Der Ablauf der Zuweisungslogik fir den reaktiven
Springereinsatz sowie den praventiven Springereinsatz — Teiltatigkeiten zeigt Ab-
bildung 82 (siehe Anhang).
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6.3 Ergebnis: Bedarfsidentifikationslogik

Die Bedarfsidentifikationslogik besteht aus drei Partiallogiken: der
Auswahl-, der Einsatz- und der Zuweisungslogik. In ihrem Gesamtab-
i lauf erreichen diese die Identifikation von ursachenbasierenden Sprin-
N gerbedarfen bis hin zu deren kosteneffizienten Deckung durch Sprin-
ger. Zur praxisnahen Anwendung mussen die Ablaufdiagramme in Algorithmen
Ubersetzt und in ein Simulationsmodell integriert werden (siehe auch Abschnitt
1.2). Dieses Simulationsmodell greift auf eine Datenbank zu, die zum einen Daten
zur Abbildung des Montageablaufs und zum anderen spezifische Daten fir die Be-
darfsidentifikationslogik enthalt. Allgemein gesprochen besteht solch eine Daten-
bank aus drei Hauptbestandteilen (HOMPEL, SADOWSKY & BECK 2011, S. 240):
den Systemlastdaten, den Organisationsdaten und den Technischen Daten.

Unter Systemlastdaten fallen alle Daten, welche fiir die Auftragseinsteuerung re-
levant sind, z. B. Produktionsprogramm/-reihenfolge, Stiicklisten, Mengen oder
Termine. Organisationsdaten dagegen umfassen Aspekte der Arbeitszeitorganisa-
tion und Ressourcenzuordnung z. B. Schichtpléane, Mitarbeiterzuordnung oder
Pausenzeiten. Fir den Bereich der Technischen Daten kénnen Fabrikstruktur, Fer-
tigungs-, Material- sowie Stordaten genannt werden, z. B. Layout, Bearbeitungs-
und Ristzeit, MTTR usw. Fiir die Datenauswahl, die fir den Aufbau eines Simu-
lationsmodells, das den Montageablauf abbildet, relevant ist, sei auf weiterfiih-
rende Literatur verwiesen (z. B. BANGSow 2011).

Im Rahmen der Bedarfsidentifikation werden neben denselben Daten wie zur Ab-
bildung des Montageprozesses spezifische Daten bendtigt, die zum einen zur Ur-
sachenidentifikation und zum anderen zum Abgleich der prozess- sowie personal-
seitigen Prufkriterien notwendig sind.

Fir die Ursachenidentifikation sind folgende Daten erforderlich:

» Leistungsgrade der Mitarbeiter (Abbildung des Wissensvermittlungssze-
narios),

= Leistungsgrade der Betriebsmittel und Anlagen (Abbildung der techni-
schen Verluste),

= zufallsabhangige Storungsdaten (MTTR, durchschnittliche Zeit zwischen
Stdrungen),

= geplante Storungsdaten (Wartungen, Werkzeugwechsel usw.),

= Pausenzeiten (geplante Abwesenheiten),
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zufallsabhénge Pausendaten tber Verteilzeiten,
Bearbeitungszeiten der Produkte (auf Prozessvariantenbasis).

Fur den Abgleich von prozess- sowie personalseitigen Prufkriterien sind fol-
gende Daten erforderlich:

vorhandene Arbeitsplatze fir Springer/Drifter,

vorhandene Betriebsmittel fiir Springer/Drifter,

Kennzeichnung von Abl&ufen, die parallel erfolgen kénnen,
Sonderfreigaben zur Aufhebung der 1-Objekt-in-Bereich-Regel,
Verflgbarkeiten aller Mitarbeiter,

Entfernung von Mitarbeitern (zur Komplexitatsreduktion gelten feste
Werte fiir die Entfernung sowohl zwischen Segment und Hauptmontageli-
nie als auch zwischen Bereich und Montagelinie),

Qualifikationsprofile der Mitarbeiter (Anforderungsabgleich — derselbe
Aufbau wie bei den Anforderungsprofilen der Springer).
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7 Modell III — Konfigurationsmodell

Modell 111 dient zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage (siehe Abbildung
37). Das Konfigurationsmodell wurde entwickelt, um einen kosteneffizienten
Springerpool bilden zu kénnen. Das Konfigurationsmodell baut auf dem Bedarfsi-
dentifikationsmodell auf und unterstitzt insbesondere bei der Deckung des fikti-
ven Springerpools. Interne Springer, die im Simulationsmodell abgebildet sind,
werden bereits durch Modell 11 zugewiesen. Des Weiteren werden am Ende von
Kapitel 7 Handlungsempfehlungen gegeben, wie SchulungsmalRnahmen dazu die-
nen, weitere Springerressourcen aufzubauen, um den Einsatz von Vollzeitsprin-
gern langfristig zu reduzieren und somit eine Kostenreduktion zu bewirken.

Der Grundlagenteil von Kapitel 7 zeigt auf, wie die Konfiguration eines Springer-
pools als Zuordnungsproblem formuliert werden kann und welche gangigen Opti-
mierungsansétze existieren, um dieses Problem zu I6sen. Grundlagen aus dem Be-
reich Personalentlohnung sind Abschnitt 2.3 zu entnehmen. AnschlieBend werden
die drei Stufen des Konfigurationsmodells vorgestellt.

Forschungsfrage Modell Ergebnis
2 Durch welches Vorgehen = | Konfigurations- 6':’& Konfigurations-
> | lasst sich eine < | modell verfahren
(L | kosteneffiziente k5
Springerpoolkonfiguration =
ermitteln?
Abbildung 37: Modell 111 — dreistufiges Konfigurationsmodell

7.1 Grundlagen

7.1.1 Formulierung der Springerpoolkonfiguration als Zuordnungs-
problem

Bei der Konfiguration eines Springerpools handelt es sich um ein sog. Zuord-
nungsproblem, bei dem Mitarbeiterkapazititen den Springerbedarfen zugewiesen
werden. Zuordnungsprobleme stellen diskrete Optimierungsprobleme dar, welche
zudem nach linearen und nicht linearen Problemen differenziert werden konnen.
Bekannte lineare Zuordnungsprobleme sind z. B. die Zuordnung von Auftrdgen zu
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Maschinen (Maschinenbelegung) oder die Mitarbeitereinsatzplanung, die Mitar-
beiter auf Auftrage verteilt (DOMSCHKE ET AL. 2015). H&ufig ist es bei diesen
Problemen so, dass als Zielfunktion die Maximierung der Auslastung oder die Mi-
nimierung der Durchlaufzeit angesetzt wird. Charakteristisch fir lineare Probleme
ist, dass die Zielfunktion linear verlauft und die Nebenbedingungen meist eindeu-
tig definiert sind, z. B. dass immer ein Auftrag bzw. eine Person einer Maschine
bzw. Station zugeteilt wird. Zu linearen Zuordnungsproblemen sei auf die weiter-
fihrende Literatur verwiesen: BURKARD UND DERIGS (1980), CARPANETO ET
AL. (1988), DERIGS (1988), DOMSCHKE (2007) UND DOMSCHKE, DREXL, KLEIN
& ScHoLL (2015).

Im Fall der Springerpoolkonfiguration handelt es sich um ein nicht lineares Prob-
lem, welches in Bezug auf die Nebenbedingungen eine gewisse Komplexitat auf-
weist, da keine Eindeutigkeit bei der Zuweisung gegeben ist. Personalkapazitaten
kodnnen beispielsweise mehrmals innerhalb einer Schicht den Bedarfen zugewie-
sen werden. Bei der qualifikationsbasierten Auswahl wird die Vermeidung der
Uberqualifikation angestrebt, jedoch nicht vorausgesetzt. Die tibergeordnete Ziel-
funktion der Kosteneffizienz wird nicht nur durch eine ZielgroRe erreicht, sondern
durch das optimale Zusammenspiel mehrerer GroRen. Darlber hinaus existieren
Nebenbedingungen, die ebenfalls berticksichtigt werden missen. Im Folgenden
werden sowohl die Zielfunktionen als auch die Nebenbedingungen erlautert.

Die Zielfunktionen zur kosteneffizienten Zuweisung lauten:

= Bei der Auswahl der Mitarbeiterressourcen sollen gunstigere Mitarbeiter
bevorzugt werden (= Minimierung der Personalkosten).

Folgende Ziele begiinstigen die Kosteneffizienz:

= Jeder Bedarf sollte mit verfigbaren Ressourcen gedeckt werden
(= Minimierung der Restbedarfe).

= Bedarfe mit hohen Qualifikationsanforderungen sind zu priorisieren
(= Minimierung von Restbedarfen mit hohen Qualifikationsanforderun-
gen).

= Die Zuweisung sollte qualifikationsgerecht erfolgen (= Minimierung von
uberqualifizierten Einsétzen).
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Nebenbedingungen fur eine kosteneffiziente Zuweisung:

= Mitarbeiter mussen verfugbar sein.

= Die Bedarfe kdnnen nicht gesplittet werden, d. h. ein Bedarfseinsatz muss
immer von einem Springer ohne Unterbrechung erfiillt werden (keine Uber-
gabe).

= Mitarbeiterkapazitaten lassen sich in mehrere Bedarfe splitten, d. h. ein
Mitarbeiter kann wéhrend der Schicht mehrere Einsétze tbernehmen.

= Es sind keine parallelen Einsatze von einem Mitarbeiter moglich, d. h. es
kann immer nur ein Einsatz von einem Mitarbeiter tbernommen werden.

= Bedarfe kdnnen parallel auftreten.

» Eine unterqualifizierte Zuweisung ist nicht mdglich.
» Eine Uberqualifizierte Zuweisung ist moglich.

7.1.2 Heuristische Ansatze zur Losung von Zuordnungsproblemen

Grundsétzlich kann bei der Losung von Zuordnungsproblemen nach drei Verfah-
rensarten unterschieden werden: Probierverfahren, Heuristiken sowie exakte Ver-
fahren (PROPSTER 2015). Probierverfahren basieren auf Expertenwissen und nut-
zen Planungshilfsmittel, z. B. Arbeits- und Schichtplane. Eine softwaretechnische
Unterstiitzung kommt h&ufig nur in sehr geringem Mal} zum Einsatz. Da die Er-
gebnisqualitat sehr vage ist, finden diese Verfahren keine weitere Berticksichti-
gung. Heuristiken fuhren zu keiner optimalen L6sung, sondern nur zu einer hin-
reichend guten Losung. Die Aufstellung einfacher VVorschriften und Regeln fiihrt
zu suboptimalen Ergebnissen. Vorzugweise werden diese Ansatze gewahlt, wenn
der Rechenaufwand zur Generierung eines Optimums zu hoch ist und fir den An-
wendungsfall eine Naherung ausreicht. Exakte Verfahren basieren hingegen auf
exakten LoOsungen, welche systematischen Algorithmen sowie die IT-
Unterstiitzung ermitteln.

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens ist unter anderem von der Komplexitat
des Problems abhangig, deren Grad die Klassen P und NP ausdriicken. Klasse P
bedeutet, dass die Problemldsung mithilfe Algorithmen durchgefiihrt werden kon-
nen, bei denen der Rechenaufwand proportional zur ProblemgrofRRe steigt. Somit
konnen bei P-schweren Problemen exakte Verfahren zur Lésung gewahlt werden.
Bei NP-schweren Problemen steigt der Rechenaufwand exponentiell, wodurch
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diese nicht effizient mit exakten Lésungsverfahren bedient werden kénnen. Zu de-
ren Losung bieten sich Heuristiken an, welche anhand folgender Eigenschaften
beschrieben werden kénnen (ZIMMERMANN 2015):

= Ausschluss potenzieller Losungen: Der Lésungsraum wird vorab einge-
grenzt, wodurch keine Garantie der optimalen Ldsung gegeben werden
kann.

= Nicht willktrliche Suchprozesse: Die Suche im verbleibenden Lésungs-
raum wird durch ein definiertes Regelwerk vorgeschrieben.

» Fehlende Losungsgarantie: Das Konvergenzverhalten der ermittelten L6-
sung lasst sich nicht nachweisen, wodurch keine Garantie gegeben werden
kann.

Das vorliegende Problem der Springerpoolkonfiguration ist NP-schwer. Daher
wird als Losungsansatz ein heuristisches VVorgehen gewahlt. In der weiterfuhren-
den Literatur sind diverse Methoden und Verfahren zur heuristischen Losung von
Zuordnungsproblemen zu finden, weshalb an dieser Stelle auf sie verwiesen wird
(z. B. KRATZSCH 2000; GORKE 1978; BULLINGER 1986). Im Folgenden werden
nur die beiden Verfahren detailliert erldutert, welche zur Entwicklung von Modell
I11 eingesetzt wurden:

= Prioritatsregelverfahren
= Lokale Suchverfahren

Prioritatsregelverfahren

Das Prioritatsregelverfahren tragt zur L6sung von Problemen bei, welche zu einem
betrachteten Zeitpunkt mehrere, gleichzeitig durchfiihrbare Operationen besitzen.
Dieser Charakter beschreibt die sog. Warteschlangentheorie, worin die verfigha-
ren Operationen eine Warteschlange bilden. Deren Abarbeitung kann stochastisch
oder mithilfe sog. Prioritatsregeln erfolgen (SIEDENTOPF 2013). Eine Priorisie-
rung der Auswahlmaoglichkeiten stellt ein unkompliziertes VVorgehen zur Eingren-
zung des Losungsraums dar, weshalb es hdufig mit weiteren heuristischen Ansét-
zen kombiniert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Verfahren mit der sog.
lokalen Suche verknpft.

Lokale Suchverfahren

Das lokale Suchverfahren stellt ein interaktives Naherungsverfahren dar, bei dem
von einer anfanglichen Losung x ausgegangen und iterativ nach besseren Losun-
gen gesucht wird (DOMSCHKE ET AL. 2007, S. 136). Die Suche erfolgt lokal in der
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sog. Nachbarschaft NB (x). Darin sind alle zul&ssigen Lésungen enthalten, welche
sich durch Transformationsvorschriften generieren lassen. Transformationsvor-
schriften kénnen z. B. das Vertauschen sowie das Verschieben von Lésungsele-
menten sein. Es wird geprift, ob die neu erzeugte Adaption eine Verbesserung
(hinsichtlich der Zielfunktion) gegeniiber der vorhergehenden Konfiguration dar-
stellt. Ist dies der Fall, wird davon ausgehend so lange nach weiteren Maoglichkei-
ten gesucht, bis das Abbruchkriterium erftllt ist.

7.2 Aufbau des dreistufigen Konfigurationsmodells

Im Folgenden geht es um die Beantwortung der dritten Forschungsfrage, welche
bereits in Abschnitt 1.2 vorgestellt wurde und wie folgt lautet: Durch welches Vor-
gehen lasst sich eine kosteneffiziente Springerpoolkonfiguration ermitteln?

Identifikation von Deckung der Ableitung von
Springerkandidaten Springerbedarfe Entscheidungsvorschriften
(Auswahlvorschriften) (Heuristik) (Fallunterscheidungen)
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
[ [ —>0
- - - ox
°c® o0 x
. o x
a
Abschnitt7.2.1 Abschnitt7.2.2 Abschnitt 7.2.3
Welche V hrift . Wie lassen sich Wie kann die Konfiguration
elche vorschriten m§sen Springerkandidaten kosteneffizient] hinsichtlich Kosten optimiert
potenzielle Springer erfillen? ) )
auf die Bedarfe verteilen? w erden?

Abbildung 38: Vorgehen zur Entwicklung des Konfigurationsmodelles

Die Konfiguration des Springerpools soll auf Basis der mithilfe des Simulations-
modells ermittelten Bedarfe erfolgen (siehe Kapitel 6). Durch die Simulation kon-
nen Anzahl und Dauer von Springer- bzw. Driftbedarfen bestimmt werden. In der
Simulation wird ein Teil der Bedarfe direkt durch interne Springer sowie Drifter
gedeckt und der andere Teil durch externe Springer aus einem fiktiven Pool. Mo-
dell 11 befasst sich ausschlieBlich mit der Deckung des fiktiven Springerpools. Ziel
ist es, die verbleibenden Springerbedarfe mit vorhandenen Ressourcen aus anderen
Fertigungs- bzw. Montagesystemen (Linien) zu decken. Dazu bedarf es eines Mo-
dells, welches unter Bericksichtigung der Kosteneffizienz die Bedarfe optimal mit
vorhandenen Mitarbeiterkapazitaten deckt und die nicht zu bedienenden Liicken
aufzeigt. Vollzeitspringer konnen diese kurzfristig decken, und aus mittel- bis
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langfristiger Sichtweise mussen Fallunterscheidungen durchgefiihrt werden, um
unternehmenstibergreifend Kosteneffizienz zu erreichen. Daraus ergeben sich drei
wesentliche Elemente des Konfigurationsmodells. Diese Elemente werden nach-
folgend als Stufen bezeichnet (siehe Abbildung 38). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde zur softwareseitigen Unterstiitzung das Programm MatLab verwendet.

Stufe 1: Auswahlvorschriften fur potenzielle Springer

Ziel von Modell 111 ist es, den fiktiven Teil des Springerpools, welcher
o Ergebnis von Modell Il ist, durch reale Personalressourcen zu ersetzen.
Dazu mussen unternehmensintern potenzielle Personalressourcen identi-

fiziert werden. Als potenzielle Kandidaten kommen Mitarbeiter infrage, die fol-
gende Vorschriften erfillen:

= zeitliche Kapazitat vorhanden (Minimum abhangig von der Taktzeit sowie
Entfernung am/zum Einsatzort),

= Verlassen des Arbeitsplatzes moglich,

= Tatigkeitsunterbrechung jederzeit moglich,

= Qualifikation/en fir Einsatzort vorhanden (arbeitsplatzspezifisch),

= springerspezifische Anforderungen erfiillt.

Diese Vorschriften resultieren aus den Eigenschaften und Anforderungen der
Springereinsatzbedarfe. Um einen Springerbedarf Gibernehmen zu kdnnen, missen
die Mitarbeiter zeitliche Kapazitaten besitzen. Da Bedarfe jederzeit auftreten kon-
nen, massen potenzielle Springer ihren Arbeitsplatz jederzeit verlassen und ihre
eigentlichen Tatigkeiten unterbrechen konnen. Arbeitsplatzspezifische Qualifika-
tionen missen in ausreichendem Mal? verfligbar sein. Neben den Qualifikationen
am Einsatzort spielen die springerspezifischen Anforderungen (siehe Abschnitt
5.3) eine entscheidende Rolle. Mitarbeiter, die diesen Anforderungen nicht gerecht
werden, kdnnen unabhadngig von der Arbeitsplatzqualifikation nicht als Springer
fungieren. Diese Mitarbeiter werden nicht als Potenzialkandidat in der Datenbank
bericksichtigt.

Sind jedoch alle Vorschriften erfiillt, kdnnen die Kandidaten in eine Datenbank
aufgenommen werden. Diese Datenbank liefert unter anderem die EingangsgréRen
fur die im folgenden Abschnitt erlduterte Heuristik. Diese Daten missen fiir eine
effiziente Zuweisung erhoben werden:

116



7.2 Aufbau des dreistufigen Konfigurationsmodells

= Mitarbeiteridentifikationsnummer (Mitarbeiter-1D),

= verfligbarer Zeitanteil des Mitarbeiters,

= stationsbezogene/-tbergreifende Qualifikationsmatrix,
= Personalkosten je Mitarbeiter.

In Abbildung 39 ist ein Beispiel mit relevanten Daten fiir die Auswahlvorschrift
aufgefihrt. Die Qualifikationsgrade in der Qualifikationsmatrix mussen der Stu-
fenskala aus Kapitel 5 entsprechen. Nur so kann eine direkte Zuweisung von Sprin-
gerkapazitaten auf qualifikationsbasierte Bedarfe erfolgen (siehe Springeranforde-
rungsprofil in Abschnitt 5.3). Die Personalkosten basieren auf Kostensatzen, wel-
che sich aus der Qualifikation bzw. der Einstufung nach den ERA-Tarifvertragen
(siehe Abschnitt 2.3) ergeben.

Mitarbeiter- Ve.rngb:?lrfer Vorhandene Qualifikation im Einsatzbereich
D Zeitanteil in
Minuten Station A Station B Station C
200-5-1 60 n/v Stufe 4 n/v
200-6-7 45 n/v n/v n/v
200-9-1 30 n/v Stufe 4 Stufe 2
200-3-3 60 Stufe 4 n/v n/v

Abbildung 39: Exemplarische Darstellung relevanter Daten flir Auswahlvorschrift

7.2.2 Stufe 2: Heuristik zur kosteneffizienten Bedarfsdeckung

[ ] ®  Wie bereits in Abschnitt 7.1.2 erlautert ist die folgende Heuristik
Q ’ auf den Prinzipien der Prioritatsregelverfahren sowie auf lokalen
- Suchverfahren aufgebaut. Mithilfe des Prioritatsregelverfahrens
reduzieren sich kombinatorische Moglichkeiten, wodurch der Rechenaufwand ab-
nimmt. Eine derartige Einschréankung ist fiir das vorliegende Problem ausreichend,
da die Anwendbarkeit in der Praxis und die schnelle Ergebnisgenerierung im Vor-
dergrund stehen. Fur das Prioritatsregelverfahren erfolgen Priorisierungen, damit
es fur die Springerzuweisung eine vorgegebene Reihenfolge zur Bedarfsdeckung
gibt. Bevor Personalressourcen final zugewiesen werden kénnen, missen zeitliche
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Voraussetzungen sowie Qualifikationsanforderungen gepriift werden. Darauf auf-
bauen wird unter Berlcksichtigung der Personalkosten eine kosteneffiziente
Springerpoolkonfiguration gebildet. Im Folgenden sind diese drei Aspekte erldu-
tert:

(1) Priorisierung der Einsatzbedarfe aus Modell 11
(2) Prufung von Qualifikationsanforderungen von zeitlichen Voraussetzungen
(3) Kosteneffiziente Konfiguration des Springerpools

(1) Priorisierung der Einsatzbedarfe aus Modell 11

Aus den Zielfunktionen ergibt sich, dass Bedarfe mit hohen Qualifikationsanfor-
derungen minimiert werden sollen (siehe Abschnitt 7.1.1). Dies bedeutet, dass Be-
darfe mit hoéheren Qualifikationsanforderungen bevorzugt werden. Existieren
mehrere Bedarfe innerhalb einer Qualifikationsstufe, so werden diese nach der
Dauer priorisiert, d. h. langere Einsétze werden den Kirzeren vorgezogen. Grund
daflir ist, dass langere Einsatze mit hoherer Wahrscheinlichkeit gedeckt werden,
und falls es keine Personalressourcen mehr gibt, kiirzere Einsétze tbrigbleiben.
Zusatzliche Kapazitaten fir ausreichend qualifiziertes Personal zu schaffen, fallt
bei kiirzeren Einsatzzeiten leichter als bei langeren.

Unter Bertcksichtigung beider Regeln kdnnen die Bedarfe aus Modell 11 in eine
bestimmte Reihenfolge gebracht werden (siehe Abbildung 40). Darlber hinaus
spielt der Zeitpunkt, wann der Bedarf auftritt, eine Rolle. Kommt es zu (berlap-
penden, parallel ablaufenden Einsatzen, miissen diese von zwei unterschiedlichen
Ressourcen bedient werden. Deshalb missen als Eingangsdaten fiir das Konfigu-
rationsmodell die in Abbildung 40 dargestellten Kategorien vorhanden sein. Der
Beginn des Einsatzes wird Uber den Takt festgelegt und nicht iber die Uhrzeit, da
durch die Taktnummer eine vom geplanten Zeitpunkt unabhéngige Zuordnung zur
Bauteilnummer vorgenommen werden kann. Dies ist insbesondere dann von Be-
deutung, wenn es zu ungeplanten Unterbrechungen kommt und die geplanten Zei-
ten sich verschieben. Der Einsatz wird zu Beginn des Takts gemessen und das
Ende des Einsatzes hort mit dem Beginn eines neuen Takts auf. Daher ist als End-
punkt die Nummer des neun Takts angegeben.
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o || Becars R | swions MR D e
ung fikation (Taktnr.) (Taktnr.)
1 001-2 Stufe 4 Station A 15 min Takt 28 Takt 31

2 001-4 Stufe 4 Station B 10 min Takt 30 Takt 32

3 001-3 Stufe 4 Station A 5 min Takt 2 Takt 3

4 001-1 Stufe 3 Station A 10 min Takt 14 Takt 16

5 002-7 Stufe 2 Station C 15 min Takt 20 Takt 23

6 001-7 Stufe 2 Station D 10 min Takt 2 Takt 4

- 1. Priorisierung erfolgt nach Qualifikation
B 2. Priorisierung erfolgt nach Dauer des Einsatzes

Abbildung 40: Priorisierung von Springerbedarfen nach Qualifikation und Dauer

(2) Prifung von Qualifikationsanforderungen und von zeitlichen Vorausset-
zungen

Die Auswahl von Personalressourcen und somit die kosteneffiziente Konfigura-
tion des Springerpools erfolgt auf Basis der lokalen Suche (siehe Abschnitt 7.1.2).
Dabei werden durch Kombinatorik mogliche Lésungen generiert, hinsichtlich des
Zielkriteriums (Kosteneffizienz) verglichen und so lange angepasst, bis néhe-
rungsweise ein Optimum entstanden ist. Ob eine LOsung zul&ssig ist, hdngt von
den folgenden Fragen ab:

= Istausreichend Qualifikation vorhanden (Stufe und Station)?
= Ist der Mitarbeiter verfligbar (nicht an einer anderen Station bereits tatig)?
= Reicht die Mitarbeiterkapazitat flr den Einsatzzeitraum aus?

Die Qualifikationsprufung erfolgt statisch, da sie von keinen weiteren Randbedin-
gungen abhéngig ist. Daflr wird die Liste mit priorisierten Bedarfen zeilenweise
durchlaufen und mit den vorhandenen Ressourcen abgeglichen. Das Ergebnis wird
in einer Matrix mit bindrer Zuordnung (1 = erflllt, 0 =nicht erftllt) festgehalten
(siehe Abbildung 41). Diese bildet den méglichen Losungsraum basierend auf vor-
handenen Qualifikationen ab. Sind in einer Zeile mehr als nur eine eins enthalten,
so bestehen dort mehrere Kombinationsmoglichkeiten, die anhand von Transfor-
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mationsvorschriften variiert werden konnen. Am Beispiel der Matrix aus Abbil-
dung 41 betrifft dies den Bedarf 001-4. Hier kann sowohl Mitarbeiter 2 als auch
Mitarbeiter 3 den Einsatz (ibernehmen. Eine zeitliche Prufung hat an dieser Stelle
noch nicht stattgefunden. Diese erfolgt im Anschluss.

[ Priorisierte Bedarfe 1T Losungsraum —Mitarbeiterqualifikation——
Priori- Bendtigte . Mitarbeiter Mitarbeiter Mitarbeiter

. Bedarfs - ) Stations-

sier- D Quali- nummer 1 2 3

ung fikation (200-3-3) (200-5-1) (200-9-1)
1 001-2 Stufe 4 Station A 1 0 0
2 001-4 Stufe 4 Station B 0 1 1
3 001-3 Stufe 4 Station A 1 0 0
4 001-1 Stufe 3 Station A 1 0 0
5 002-7 Stufe 2 Station C 0 0 1
6 001-7 Stufe 2 Station D 0 0 0

1 = Mitarbeiter erfiillt Qualifikation
0 = Mitarbeiter erfillt Qualifikation nicht

Abbildung 41: Binare Zuordnung der Qualifikationserfillung

Die Tabelle in Abbildung 41 stellt die Eingangsdaten zur zeitlichen Prifung dar.
Die Bedarfe werden chronologisch von oben nach unten durch Mitarbeiterressour-
cen gedeckt. Daflir wird zeilenweise abgefragt, ob ein Mitarbeiter die Qualifika-
tion besitzt, ob dieser verfligbar ist und ausreichend Kapazitét fur den Einsatz vor-
handen ist. Sind alle Kriterien erflllt, wird der Mitarbeiter zugewiesen. Fir den
Fall, dass es mehrere Mdoglichkeiten pro Zeile gibt, werden in weiteren Durchldu-
fen Alternativszenarien gebildet (siehe Abschnitt 7.1.2 — Transformationsvor-
schriften). Wird keine Personalressource gefunden (Kriterien sind nicht erfillt),
ubernimmt den Einsatz ein Vollzeitspringer (siehe Abbildung 41 — Zeile 5).

(3) Kosteneffiziente Konfiguration des Springerpools

Die Auswahl der kosteneffizienten Konfiguration basiert auf der Minimierung der
Kostenfunktion. Dafiir wurde bereits in Stufe 1 eine Tabelle mit Personalkosten
erzeugt. Es wird empfohlen, die Kosten in der Tabelle je Takt darzustellen und
nicht die Gesamtkosten. Fur Vollzeitspringer wird ebenfalls eine Kostentabelle er-
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stellt, jedoch mit fiktiven Werten, welche bewusst hoch und mit sehr groRer Dif-
ferenz zu den realen Kostensatzen gewéhlt wurden (z. B. 9.999 €/Takt). Dadurch
wird deren Auswahl stets vermieden und findet nur dann Anwendung, wenn keine
unternehmensinternen Ressourcen verfugbar sind. Bei den Eintragen in der Daten-
bank muss darauf geachtet werden, dass die Anzahl an Vollzeitspringern auf die
maximale Belastung des Systems ausgelegt ist, d. h. die Anzahl an Vollzeitsprin-
gern muss der Anzahl an Springerarbeitspldtzen im System entsprechen. Nur so ist
sichergestellt, dass ein gleichzeitig stattfindender Einsatz an allen Stationen erfol-
gen kann. Dennoch unterliegen die Vollzeitspringer einer Priorisierung. Diese
wird ben6tigt, um die Anzahl an eingesetzten Vollzeitspringern so gering wie mog-
lich zu halten. Der Qualifikationsgrad von Vollzeitspringern entspricht der héchs-
ten Stufe an jedem Arbeitsplatz.

Nachfolgend wird anhand der bisher in den Abbildungen dargestellten Beispiele
eine exemplarische Berechnung durchgefiihrt. Die angenommenen Kostensétze
sind vereinfachte Annahmen und entsprechen nicht der Realitat (siehe Abbildung
42). In Abbildung 43 sind die Mitarbeiterkosten pro Einsatz dargestellt. Die Be-
rechnung erfolgt zum einen auf Basis der bindren Zuordnung hinsichtlich der Qua-
lifikationserfillung und zum anderen auf der Taktanzahl pro Einsatz. Das Produkt
dieser Werte ergibt die Kosten pro Springereinsatz. Zur Ermittlung der kosteneffi-
zientesten Konfiguration werden die Kombinationsmadglichkeiten verglichen. Im
Beispiel in Abbildung 43 gibt es zwei Moéglichkeiten zur Konfiguration des Sprin-
gerpools, da den Bedarf 001-4 zwei Mitarbeitern decken kénnen. Das lokale Such-
verfahren findet an dieser Stelle Anwendung, indem die verschiedenen Mdoglich-
keiten berechnet und die kostenglinstigere Variante gewahlt wird. Variante 1 ist in
diesem Fall kosteneffizienter (siehe Abbildung 43).
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Mitarbeiter Kosten
ID (kn)
200-3-3 10 €/ Takt
200-5-1 5 €/ Takt
200-9-1 15 €/ Takt

Abbildung 42: Kostensatze pro Mitarbeiter

Kosten pro Einsatz und Mitarbeiter**

i - * t.
PI‘-IOI’I Bedarfs - Anzahl (km * 1)
sier- Takte*
ung ID ) Mitarbeiter Mitarbeiter Mitarbeiter
(200-3-3) (200-5-1) (200-9-1)

1 001-2 3 30 € 0 0
2 001-4 2 0 10 € 30 €
3 001-3 1 10 € 0 0
4 001-1 2 20 € 0 0
5 002-7 3 0 0 45 €
6 001-7 2 0 0 0

* Die Anzahlder Takte kann aus Abbildung 50 tibernommen w erden
**Die Kostenséatze pro Takt kdnnen aus Abbildung 51 Gbernommen w erden und t; gibt die Anzahl
der Takte vor

Variante 1: 30€ + 10 € + 10 € + 20 € + 45 € = 105 € Kosteneffizientere Variante
Variante 2: 30€+30€+10€+20€+45€=135€

Abbildung 43: Mitarbeiterkosten pro Springereinsatz

Da der Bedarf 001-7 nicht durch interne Personalressourcen gedeckt werden kann,
muss ein Vollzeitspringer eingesetzt werden. Wie bereits erlautert wird zur Be-
rechnung der Kosten ein fiktiver Kostensatz von 9.999 Euro/Takt angesetzt. Bei
einem Einsatz Uber zwei Takte ergeben sich Vollzeitspringerkosten in Hohe von
19.998 Euro. Die Berechnung der Kosten fur die gesamte Konfiguration des Sprin-
gerpools kann mithilfe folgender Formel erfolgen:
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Yicikm * (9)

I = Einsatznummer, t; = Einsatzzeit pro Einsatznummer,
km = Kosten pro Mitarbeiter

Wihlt man Variante 2 und addiert dazu die Vollzeitspringerkosten, ergeben sich
20.103 Euro fir die Springerpoolkonfiguration. Als Ergebnis erhélt man eine Ta-
belle, in der die Bedarfs-1D verkniipft mit der Mitarbeiter-1D aufgefiihrt wird. Die
Bedarfe, welche die Vollzeitspringer decken, sind durch eine eigene ID-Nummer
(z. B. VZS-1) gekennzeichnet.

Bedarfs Mitarbeiter

ID ID
001-2 200-3-3
001-4 200-5-1
001-3 200-3-3
001-1 200-3-3
002-7 200-9-1
001-7 VZS-1

Abbildung 44: Kosteneffiziente Springerpoolkonfiguration

7.2.3 Stufe 3: Fallunterscheidungen zur Springerpoolkonfiguration

ro—;‘o Die Springerpoolkonfiguration, welche sich aus dem vorherigen Ab-
ng schnitt 7.2.2 ergibt, kann nicht pauschal als finale Losung gelten. Das

Ergebnis muss abschlieRend insgesamt auf seine Kosteneffizienz hin ge-
prift werden. Bei der Zuweisung von Ressourcen auf Einsatzbedarfe wurde auf
eine geringe Kostenverursachung geachtet. Dennoch kénnen die Personalkosten
der internen Ressourcen aufgrund der Ubernahme von Springertatigkeiten steigen
(tarifliche Neueinstufung) oder die Auslastung von Vollzeitspringern kann auf-
grund zu geringen Bedarfs auf ein unwirtschaftliches Niveau fallen. Deshalb wer-
den anschlieBend Entscheidungsvorschriften vorgestellt, die bei der Kostenanalyse
unterstdtzen.
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Die Kostenermittlung beruht auf zwei wesentlichen Kosten. Zum einen handelt es
sich um die Mehrkosten fiir unternehmensinternes Personal, welche sich aus tarif-
lichen Neueinstufungen ergeben, und zum anderen um die Personalkosten, die
beim Einsatz von Vollzeitspringern anfallen. Die gesamten Mehrkosten werden
dadurch berechnet, indem die Kostendifferenzen aller Mitarbeiter (m) aufsum-
miert werden (AKma, gesamt). Die Kostendifferenz pro Mitarbeiter ergibt sich aus
dem Delta zwischen neuen (Kwma, neu, i) und urspringlichen Kostensétzen (Kwa, uspgl.,
i). Die Kosten fur Vollzeitspringer (Kvzs) hédngen einerseits von der Qualifikati-
onsanforderung und der damit verbundenen (tariflichen) Einstufung ab und ande-
rerseits von der benotigten Anzahl (n). Diese wiederum ergibt sich aus der maxi-
malen Anzahl an parallel auftretenden Springerbedarfen bzw. direkt aus der Kon-
figuration wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben. Ein standardisiertes VVorgehen zur
Ermittlung einzelner Personalkostensatze kann nicht vorgegeben werden, da die-
ses von der unternehmensspezifischen Gestaltung der Tarifvertrage abhangt. Ma-
thematisch lassen sich die Formeln zur Gesamtkostenberechnung wie folgt be-
schreiben:

Mehrkosten aufgrund Ubernahme von Springertatigkeiten:
AKMA’gesamt = Z:zl(KMA’ uspgl i~ KMA‘ neu i) (10)

Kosten flr den Einsatz von Vollzeitspringern:

KVZS,gesamt =n XKyzg (11)

Da die Qualifikationsmatrix auf Basis der Kostensatz fiir Vollzeitspringer berech-
net wird, muss sie einerseits eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Einsatzmdg-
lichkeiten aufweisen, andererseits sollte dennoch auf die Kosteneffizienz geachtet
werden, weshalb eine vollumfangliche Qualifikation an allen Stationen nicht als
Standard angenommen wird. Zur Erstellung der Qualifikationsmatrix werden Si-
mulationsergebnisse aus der Vergangenheit tiberlagert und ausgewertet (siehe Ab-
schnitt 8.3). Die maximal angefallene Anforderungsstufe pro Station wird als
Benchmark in die Matrix aufgenommen. Dadurch kann beispielsweise verhindert
werden, dass Vollzeitspringer fir Stationen qualifiziert sind, an denen es nie zu
Einsatzen kommen wird.

Die Entscheidungsvorschriften lassen sich in zwei grél3ere Blocke einteilen. Der
erste Block bezieht sich auf den Fall, dass alle Einsatzbedarfe von internen Perso-
nalressourcen gedeckt werden konnen und keine Vollzeitspringer erforderlich
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7.2 Aufbau des dreistufigen Konfigurationsmodells

sind. Der zweite Block analysiert die Kostenstruktur, wenn der Einsatz von Voll-
zeitspringern bendtigt wird. Nachfolgend werden die Entscheidungsvorschriften
mit Fallunterscheidungen und Handlungsempfehlungen beschrieben.

(1) Bedarfsdeckung durch interne Personalressourcen gewéhrleistet
(2) Bedarfsdeckung nur durch den zusétzlichen Einsatz von Vollzeitspringern
gewahrleistet

(1) Bedarfsdeckung durch interne Personalressourcen gewahrleistet

In diesem Fall werden keine zusétzlichen Vollzeitspringer bendtigt. Dennoch
sollte gepruft werden, ob ggf. anfallende Mehrkosten durch tarifliche Neueinstu-
fungen im Verhaltnis zum Einsatz von Vollzeitspringern kostenguinstiger sind. Ins-
besondere wenn mehrere Personalressourcen von Lohnsteigerungen betroffen
sind, kann in Summe deren Steigerung hoher sein als die Kosten fir einen Voll-
zeitspringer. Daflir muss in einem ersten Schritt untersucht werden, ob sich durch
die Ubernahme von Springertatigkeiten Mehrkosten ergeben (siehe Formel 12).

>0 - Fall 1: Kein Kostenvergleich notwendig

A Kwa, gesamt = (12)

<0 - Fall 2: Kostenvergleich notwendig

Falls Mehrkosten auftreten erfolgt anschlie3end die Priifung, ob diese Kosten tber
den Gesamtkosten flir den Einsatz von Vollzeitspringern liegen (siehe Formel 13).
Tritt Fall 1 ein und Vollzeitspringer sind glinstiger, so werden diese den internen
Personalressourcen vorgezogen und bilden den kosteneffizienten Springerpool ab.

<A Kwa, gesamt = Fall 1: Einsatz VZS empfehlenswert
(13)

KVZS, gesamt =

2 AKwp, gesamt = Fall 2: Kein Einsatz von VZS empfohlen

125
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(2) Bedarfsdeckung nur durch den zusatzlichen Einsatz von Vollzeitspringern
gewahrleistet

Sobald Vollzeitspringer bendtigt werden, muss eine Analyse auf Basis ihrer Aus-
lastung erfolgen. Unter Auslastung (Aspringer) ISt das Verhéltnis zwischen tatsach-
licher Nutzungsdauer (tnutzung, ist) und maximal mdglicher Nutzungsdauer (tnutzung,
max) ZU verstehen (siehe Formel (14) (EVERSHEIM 1989, S. 34). Die tatséchliche
Nutzungsdauer ergibt sich aus den Einsatzzeiten, welche in der Konfiguration be-
reits ermittelt wurden (siehe Stufe 2, Abschnitt 7.2.2). Zu dieser Nutzungsdauer
wird pro Einsatz ein Aufschlag von ca. 2 bis 3 Minuten!#4 addiert als eine Art Rist-
zeit fur den Springer. Die maximal mogliche Nutzungsdauer ergibt sich aus der
Schichtzeit abzuglich Pausen sowie persénlichen Verteilzeiten. Fir reguldre Mon-
tagemitarbeiter ergibt sich daraus eine Auslastung zwischen 80 und 90 Prozent.
Eine Vollauslastung von 100 Prozent ware theoretisch mdglich, allerdings dient
ein Puffer von 10 bis 20 Prozent als Sicherheitsfaktor bzw. enthalt dieser Verteil-
zeiten.

A _ tNutzung ist (14)
Springer —

tNutzun,q max

Ist die Auslastung der Vollzeitspringer zu gering, muss untersucht werden, ob eine
Umverteilung von Springertatigkeiten aus Kostensicht sinnvoll ist. Das heif3t: Ent-
weder Ubernehmen interne Personalressourcen die Vollzeitspringertatigkeiten
oder Vollzeitspringer die Téatigkeiten der internen Personalressourcen. Dazu wird
eine Fallunterscheidung durchgefiihrt (siehe Formel 15). Die prozentualen Grenz-
werte wurden anhand der Ergebnisse aus einer Expertenbefragung festgelegt. Sie
konnen aber auch individuell angepasst werden. Wichtig ist das Wissen daruber,
dass drei MalRnahmen zur weiteren Optimierung existieren.

—

270% - Fall 1. Keine Umwerteilung vornehmen

Aspringer =" 30% < Aspringer < 30% - Fall 2: Prifung, ob Umverteilung kosteneffizienter (15)
< 30% - Fall 3: Prifung, ob interner Ressourcenaufbau
- kosteneffizienter

14 Diese Zeit ist abhingig von den AbmaRen der Montagelinie und den damit verbundenen Wegen. Die
Zeit kann unternehmensindividuell angepasst werden.
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Fall 1:

Ist die Auslastung groRer als 70 Prozent, dann muss keine Umverteilung erfolgen.
Eine Vergleichsrechnung wie unter (1) ist dennoch empfehlenswert (siehe For-
meln 12 - 13).

Fall 2:

Fur den Fall, dass die Auslastung der Vollzeitspringer zwischen 30 und 70 Prozent
liegt, wird berechnet, inwiefern eine Umverteilung von internen Personalressour-
cen auf Vollzeitspringer kostengtinstiger ist. Die Entscheidung héngt insbesondere
von den Mehrkosten (AKwma, gesamt) @b. Zur ldentifikation, welche Téatigkeiten um-
verteilt werden, bietet es sich an, die individuellen Mehrkosten pro Mitarbeiter
nach der Kostenhohe zu priorisieren. Das heil3t: Die Téatigkeiten des Mitarbeiters,
welcher durch die Ubernahme von Springereinsétzen die hochsten Mehrkosten
verursacht, werden als erstes den Vollzeitspringern tbertragen. Somit steigt die
Auslastung der Vollzeitspringer und die Gesamtkosten nehmen ab. Die Reduzie-
rung der Auslastung von internen Personalressourcen wird an dieser Stelle ver-
nachlassigt. Fuhren interne Ressourcen parallel zum Vollzeitspringer Tatigkeiten
aus, so kénnen diese nicht tibertragen werden. Zudem muss eine Priifung erfolgen,
ob die umzuverteilende Einsatzzeit die verflighare Kapazitat des VVollzeitspringers
nicht Gbersteigt. Im Anhang sind die drei Schritte beispielhaft aufgefuhrt (siehe
Abschnitt 11.5 - Abbildung 83). Dabei wurde sich auf das bereits im vorherigen
Abschnitt eingefiihrte Beispiel bezogen (siehe Abbildung 43 und Abbildung 44).

Fall 3:

Ist die Auslastung des Vollzeitspringers kleiner als 30 Prozent, dann sollte die Pri-
fung erfolgen, ob ein interner Ressourcenaufbau kosteneffizienter ist. Vorausset-
zung ist, dass interne Ressourcen zeitlich verfugbar und ausreichend qualifiziert
sind. Die Ressourcen, welche an dieser Stelle noch als potenzielle Springer zur
Verfligung stehen, erflllen die VVoraussetzungen nicht, sonst waren sie bereits aus-
gewahlt worden. Daher muss untersucht werden, ob eine Kapazitatserweiterung
oder/und Nachschulung mdglich ist. Eine Kapazitatserweiterung ist nur dann sinn-
voll, wenn dadurch kein drastischer Produktivitatsverlust an anderer Stelle zu er-
warten ist. QualifizierungsmalRnahmen sollten nur angestof3en werden, wenn eine
freie Kapazitat gewéhrleistet ist und die Kosten angemessen sind.
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7.3 Ergebnis: Konfigurationslogik

Die Konfigurationslogik besteht aus drei Stufen und beinhaltet die sukzessive Op-
timierung des Springerpools. Es werden Fallunterscheidungen zwischen Voll-
o zeitspringern und internen Ressourcen auf Basis von Auslastung und
Personalkosten durchgefuhrt. Somit wird ein ganzheitlicher Ansatz ge-

)‘6 wahlt, der nachhaltig Flexibilitat und Kosteneffizienz ermdglicht.

0
Stufe 3
Optimierung auf Basis

Stufe 2 ]
Erste Verteilung von won Fallunterschei-
dungen durchgefiihrt o
Stufe 1 Springerkandidaten auf g 9 o O .
Auswahl an Bedarfe erfolgt o)‘u
potenziellen Springer- o
kandidaten o i g (ox
) = oox
vorgenommen o ¥ 3 ox

Abbildung 45: Zusammenfassende Darstellung der dreistufigen Konfigurationslo-
gik

In Stufe 1 werden interne Ressourcen als Springerkandidaten mithilfe von Aus-
wabhlkriterien identifiziert und in den Pool fir potenzielle Springer (Angebot) auf-
genommen. In Stufe 2 wird durch Priorisierung und das lokale Suchverfahren eine
kosteneffiziente Konfiguration gebildet. Diese wird in Stufe 3 auf Basis von Fall-
unterscheidungen optimiert, sodass ein langfristiger Nutzen fir Unternehmen ge-
neriert werden kann. Zur praxisnahen Anwendung wird empfohlen, die Priorisie-
rungsvorschriften sowie Kriterien der lokalen Suche in Form eines mathemati-
schen Algorithmus zu beschreiben und in eine Softwareumgebung zu integrieren
(z. B. MatLab).
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8 Anwendung der Methode an Hand eines Praxisbei-
spiels

Kapitel 8 erldutert die Ergebnisse, die sich durch die Anwendung der Methode in
der Praxis ergeben haben. Dabei wird zu Beginn des Kapitels in Abschnitt 8.1 das
Praxisbeispiel beschrieben. AnschlieRend ist in Abschnitt 8.3 die Anwendung der
Methode dargestellt. Dieser Abschnitt enthélt Unterabschnitt zu den einzelnen Me-
thodenschritten. Als erstes ist der jeweilige Schritt allgemein erklart und anschlie-
Rend die Ergebnisse des Praxisbeispiels (siehe Abschnitte 8.3.1 — 8.3.8). Die bei-
den letzten Abschnitte des Kapitels enthalten eine zusammenfassende Aufwand-
Nutzen-Bewertung (siehe Abschnitt 8.4) und die Evaluation der Methode (siehe
Abschnitt 8.5)

8.1 Beschreibung des Praxisbeispiels

Der im Maschinen- und Anlagenbau angesiedelte Anwender verfuigt tber ein Pro-
duktportfolio, welches von Hydraulik- und Bremssystemen bis hin zu Getrieben
und Antrieben reicht. Die Anwendung der hier vorgestellten Methode erfolgt im
Bereich der Endmontage von Automatikgetrieben, welche in Nutzfahrzeugen ver-
baut werden. Die Endmontagelinie besteht aus finf Arbeitsbereichen in einem
Kundentakt, der 18 Minuten betragt. Die Arbeitsbereiche lassen sich in zwolf Sta-
tionen mit je einem Arbeitsplatz unterteilen. Im Normalbetrieb sind somit zwolf
Mitarbeiter tatig. An die Stationen der Hauptmontagelinie sind vier Vormontage-
bereiche angegliedert. Diese sind Uber Pufferstrecken zeitlich entkoppelt. In der
Hauptmontagelinie gibt es keine Pufferplatze.

Fur das Unternehmen liegt die Herausforderung im Umgang mit der hohen Pro-
duktvarianz, wodurch stark schwankende Bearbeitungs- bzw. Prozesszeiten ent-
stehen. Zum einen ergeben sich diese Schwankungen der Prozesszeiten durch zeit-
intensivere Tatigkeiten und zum anderen durch eine hohere Anzahl an Montage-
schritten, z. B. die Anzahl der zu montierenden Getriebestufen. Meist handelt es
sich bei den Produkten mit einer langeren Bearbeitungszeit um sog. Exoten, die
seltener vorkommen und spezielles Wissen voraussetzen. Um Taktzeitberschrei-
tungen zu kompensieren, werden bereits heute schon Springer eingesetzt. Zu den
héaufig auftretenden Problemen gehort dabei die nicht ausreichend gewahrleistete
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Verfligbarkeit von Springern, welche auf eine unzureichende Transparenz der auf-
tretenden Bedarfe zuriickzufuhren ist. Aufgrund der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelten Methode kénnen die Prognosegite und somit auch die Ge-
waéhrleistung von Springereinsdtzen verbessert werden. Taktzeittiberschreitungen
entstehen verstéarkt haufig auch durch die mangelnde Erfahrung oder das nicht aus-
reichende Spezialwissen, wie es beispielsweise die Montage von ,,Exotengetrie-
ben‘ erfordert. In diesem Fall kann der Einsatz von Springern, um dieses Spezial-
wissen zu vermitteln, Abhilfe leisten. Da die Endmontagelinie tiberwiegends> ma-
nuelle Tatigkeiten umfasst und Stérungen von Betriebsmitteln nicht ausreichend
dokumentiert werden, kdnnen Ausfalle aufgrund von Betriebsmittelstérungen fiir
das vorgestellte Modell nicht beriicksichtigt werden. Personalausfélle hingegen
flieBen in die Validierung mit ein.

8.2 Notwendige Voraussetzungen fur die Anwendung der Me-
thode

Voraussetzungen fur den Einsatz von Springern/Driftern

In Abschnitt 4.2 wurde bereits der Betrachtungsrahmen zur Anwendung der Me-
thode erlautert. Dabei wurden sowohl Restriktionen als auch variable Gestaltungs-
parameter fur das Montagesystem aufgezeigt. Zur Umsetzung von Springereinsat-
zen mussen neben der Montageumgebung weitere Bedingungen erfillt sein. Diese
unterscheiden sich jeweils nach Einsatzszenario und Springerauspragungsform
(Springer/Drifter). Das Unterstiitzungsszenario erfordert beispielsweise einen
zweiten Arbeitsplatz, an dem der Springer parallel arbeiten kann. Ist diese VVoraus-
setzung nicht erfillt, kann der Springer beim Abbau der Taktzeitiiberschreitung
nicht unterstitzen. Ausnahmen sind das Ersatz- sowie das Wissensvermittlungs-
szenario. In beiden Fallen findet keine parallele Tatigkeitsiibernahme zum eigent-
lichen Werker statt. Es muss weder ein weiterer Arbeitsplatz an der Station vor-
handen sein, noch muss das Produkt ein paralleles Arbeiten ermdglichen. Somit
mussen die im Folgenden genannten Bedingungen nur im Rahmen des Unterstit-
zungsszenarios erfullt sein.

15 Die Stationen konnen alle rein manuell betrieben werden, zur Unterstiitzung der Mitarbeiter existieren
jedoch teilautomatisierte Betriebsmittel, wie z. B. Drehmomentgesteuerte Schrauber oder hydraulische
Pressen.
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Die Bedingungen werden nach der Auspragungsform (interner/externer Springer
und Drifter) und der Art der Tatigkeitsunterstiitzung unterschieden. Bei der Tétig-
keitsunterstiitzung kommt es darauf an, ob der Springer mit dem reguléren Mitar-
beiter gemeinsam an einem Produkt arbeitet oder jeder an einem separaten. In Ab-
bildung 46 sind die Bedingungen fir Springer und Drifter gelistet. Zeitliche As-
pekte, z. B. die Verfligbarkeit des Springers, sind nicht genannt, da diese eine uber-
geordnete Grundvoraussetzung darstellen.

Externer Springer

Gemeinsam | |= Tatigkeiten sind teilbar und autark bearbeitbar (Arbeitsplan, Vorranggraph)

an einem = Produkt erlaubt Parallelarbeit (GroRe, Zuganglichkeit)

Produkt = Zuséatzliche Betriebsmittel am Arbeitsplatz sind vorhanden

Jeder an = Tatigkeiten sind teilbar und autark bearbeitbar (Arbeitsplan, Vorranggraph)
einem = Zusétzlicher Arbeitsplatz vorhanden (in Linie/ au3erhalb der Linie)
Produkt = Zusatzliche Betriebsmittel am Arbeitsplatz sind vorhanden

Interner Springer

= Tatigkeiten sind teilbar und autark bearbeitbar (Arbeitsplan, Vorranggraph)

Gemeinsam . . a1 .
an einem = Produkt erlaubt Parallelarbeit (GroR3e, Zuganglichkeit)
Produkt = Zusatzliche Betriebsmittel am Arbeitsplatz sind vorhanden
= Springerstation fu3laufig erreichbar
Jeder an = Tatigkeiten sind teilbar und autark bearbeitbar (Arbeitsplan, Vorranggraph)
cinem = Zusatzlicher Arbeitsplatz vorhanden (in Linie/ auBerhalb der Linie)
Produkt = Zusatzliche Betriebsmittel am Arbeitsplatz sind vorhanden

= Springerstation fu3laufig erreichbar

Drifter

= Stationsgrenzen sind offen (d. h. Drifter kann seine Station verlassen)
Gemeinsam | |= Betriebsmittel sind portabel
an einem = Drifter und regulérer Mitarbeiter behindern sich bei der Ausfiihrung der
Produkt Téatigkeiten nicht
= Produkt erlaubt Parallelarbeit (Gro3e, Zuganglichkeit)

= Stationsgrenzen sind offen (d. h. Drifter kann seine Station verlassen)

Jeder an = Betriebsmittel sind portabel
einem = Drifter und regulérer Werker behindern sich bei der Ausflihrung der
Produkt Tatigkeiten nicht

= Regularer Werker beginnt in seinem Bereich neues Produkt

Abbildung 46: Voraussetzungen fiir den Einsatz von Springern und Driftern

Voraussetzungen hinsichtlich der Datengrundlage
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Zur Anwendung von Simulations- und Optimierungswerkzeugen muss eine Da-
tenbasis vorhanden sein, mit der das Montagesystem realitatsnah abgebildet wer-
den kann. Doch die Ergebnisse sind immer nur so gut, wie die Qualitat der Ein-
gangsdaten ist. Fir die Auswahl von Springern (intern/extern) sowie die Profiler-
stellung mussen aktuelle Qualifikationsprofile, Arbeitsplatzbewertungen sowie
Schichtpléane vorliegen. Zur Abbildung des Montageprozesses werden die realen
Prozesszeiten pro Variante, die Bearbeitungsabldufe pro Variante sowie das ge-
plante Produktionsprogramm bendtigt. Eine detaillierte Beschreibung zur Daten-
aufnahme und -strukturierung erfolgt in Abschnitt 8.3.1.

8.3 Anwendung der Methode

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode (siehe Abbildung
11) bietet eine grolRe Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten. Dennoch war es
unmaoglich, einen Anwendungspartner zu finden, bei dem alle Szenarien auftreten
und simuliert wehrden kénnen. Das ausgewéhlte Anwendungsbeispiel bietet je-
doch eine ausreichend breite Basis, um die Methode zu validieren. Der Anwender
arbeitet im Zwei-Schichten-Betrieb, wobei sich fur die beispielhafte Anwendung
auf die Fruhschicht beschrankt wurde. Aufgrund der an allen Stationen erforderli-
chen Mehrfachqualifikation kénnen die Mitarbeiter innerhalb der Stationen im
Hauptmontagebereich wechseln. Diese Rotation wirkt sich nicht auf die Simula-
tion aus, da sich die Leistungsgrade der Hauptmonteure nicht voneinander unter-
scheiden. Das Auftragsvolumen je nach Variante verhélt sich auf das Jahr gesehen
konstant, wodurch die Produktionsreihenfolge in der Regel nicht stark variiert wer-
den muss.1¢ Diese wird bereits von der Planungsabteilung so vorgegeben, dass
Taktzeitlberschreitungen aufgrund unterschiedlicher Bearbeitungszeiten mini-
miert werden. Somit reduziert sich der Aufwand fir die Durchfihrung unter-
schiedlicher Simulationsszenarien. Das Simulationsergebnis einer Frihschicht
kann repréasentativ fur weitere Frihschichten dienen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten 8.3.1-8.3.8 werden zuerst die vier Schritte jeweils allgemein erlautert und
anschlieend in einem weiteren Abschnitt die Ergebnisse der Methodenanwen-
dung vorgestellt. Detaillierte Informationen zu den Modellen stehen in den Kapi-
teln 5 bis 7.

16 Anderungen der Produktionsreihenfolge konnen nicht komplett ausgeschlossen werden, sie wurden je-
doch aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit fur das Beispiel vernachlassigt.
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8.3.1 Schritt 1 - Erlauterung

In diesem Schritt pruft der Anwender, ob das vorliegende Montagesystem den
Rahmenbedingungen zur Methodenanwendung gerecht wird. Daflir muss er so-
wohl die zuvor genannten VVoraussetzungen fiir Springereinsatze bzw. Drifter pri-
fen (siehe Abschnitt 8.2) als auch die Restriktionen wie in Abschnitt 4.2 beschrie-
ben. Folgende Checkliste zur Uberpriifung von Rahmenbedingungen steht dem
Anwender zur Verfugung:

Springer einsetzbar

Drifter einsetzbar

Manuelles/hybrides Montagesystem vorhanden
Fokus Hauptmontage vorhanden

Taktbindung vorhanden

Starres Materialflussverhalten vorhanden
Einzelstuckfluss vorhanden

OO0O0O0O000O

Die ersten beiden Aspekte mussen nicht fur das gesamte Montagesystem gelten.
Es ist ausreichend, wenn in einzelnen Montagebereichen Springer bzw. Drifter
einsetzbar sind. Sind die Rahmenbedingungen erfllt, ist eine Anwendung der Me-
thode moglich und der Anwender kann mit der Schaffung von Voraussetzungen
fortfahren. Daftir muss er sicherstellen, dass die Art, Struktur und Qualitat der Da-
ten so vorhanden sind, dass sie den EingangsgroRen der Modelle entsprechen. Im
Folgenden werden diese fiir jedes Modell beschrieben.

Voraussetzungen — Modell |

Zur Erstellung von quantifizierbaren Springeranforderungsprofilen werden Quali-
fikationsprofile der Mitarbeiter, die im betrachteten Montagesystem (Haupt- und
Vormontage) arbeiten, bendtigt. Diese sollten nach der Skalierungsvorschrift (Stu-
fen 0-4), welche in Abschnitt 5.3 entwickelt wurde, beschrieben sein. Zur weiteren
Datenverarbeitung empfiehlt es sich, die Profile digital in tabellarischer Form zu
pflegen (z. B. in Datenbanken). Wichtig ist, dass die Tabelleninhalte durch eine
Schnittstelle zu anderen Systemen weiterverarbeitet werden kdnnen (z. B. von
dem Simulationsmodell). Abbildung 47 zeigt exemplarisch eine tabellarische Dar-
stellungsform.
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Mitarbeiter-ID Station A Station B Station C  Station ... [akesiieiiatmtes

Verstandnis vorhanden
199-2-3 4 0 4 L 1 = Kennt und versteht alle
Arbeitsplatze
199-2-4 4 0 4 2 = Fuhrt die Tatigkeiten in der
-12- geforderten Qualitét aus
201-3-1 0 3 2 3 = Fuhrt die Tatigkeiten in der
201-3-5 0 3 0 geforderten Qualitat und
2 Quantitat aus
201-3-7 0 3 0 4 = Beherrschtalle erforder-
201-4-8 2 0 1 lichen Qualifikationen des
Arbeitsplatzes und gibt sein
201-4-9 2 0 0 Wissen an die (ibrigen
Teammitglieder w eiter

Abbildung 47: Darstellung der vorhandenen Mitarbeiterqualifikation

Voraussetzungen — Modell 11

Dass zweite Modell enthalt die Bedarfsidentifikationslogik, mit der Springerbe-
darfe identifiziert und ursachengerecht gedeckt werden. In Kapitel 6 sind der Auf-
bau und die Funktionsweise der Identifikationslogik ausfihrlich erldutert. Zur An-
wendung der Logik muss der Anwender tiber bestimmte Daten verfligen, auf deren
Basis die Auswahl-, Einsatz- sowie Zuweisungslogik Ergebnisse generieren (siehe
Abschnitt 6.3). Die Auswahllogik ermdglicht eine Ursachenidentifikation, fir die
folgende Daten ben6tigt werden:

= Leistungsgrade der Mitarbeiter

» Leistungsgrade der Betriebsmittel und Anlagen

» Zufallsabhangige Stordaten (z. B. MTTR)

= Geplante Stérungsdaten (z. B. Wartungsplan)

= Pausenzeiten

= Zufallsabhangige Pausenzeiten tber Verteilzeiten
= Bearbeitungszeiten der Produktvarianten

Mitarbeiterbezogene Daten sind bereits durch die Qualifikationen aus Abbildung
47 erfasst. Die Dokumentation der Leistungsgrade von Betriebsmitteln und Anal-
gen sowie der zufallsabh&ngigen Stordaten, wird in Zusammenhang mit der Struk-
turerfassung einzelner Stationen empfohlen (siehe Abbildung 48). Pausenzeiten
sowie Wartungszeiten werden mit Hilfe von Schichtplanen erfasst. Ein Beispiel ist
in Abbildung 48 dargestellt. Bearbeitungszeiten kénnen aus den Arbeitspléanen
entnommen werden (siehe Abbildung 50).
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8.3 Anwendung der Methode

Station Arbeits- Anzahl Verfug- MTTR Betriebs- Aufhebung
- 1D bereich Arbeits- barkeit (h:min) mittel 1-Objekt-in-
-1D platze vorhanden Bereich
maoglich
1 A 1 100% 00:00 X X
2 A 1 100% 00:00 X X
3 B 1 90% 00:50 X X
4 B 1 100% 00:00 X X
5 B 1 100% 00:00 X X
6 C 1 100% 00:00 X X

Abbildung 48:Beispiel Strukturerfassung der Stationen

Schicht Mo Di Mi Fr Sa So Schichtzeit Pause | Pause Il Pause Il
Frih X X X X 06:00-14:00 | 08:15-08:30 | 08:30-08:45 | 11:30-12:00
Spat X X X X 14:30-23:00 | 17:00-17:15 | 17:15- 7:30 | 19:30-20:00

Abbildung 49: Beispiel - Schichtplan mit Pausenzeiten der Mitarbeiter

Tatigkeit- Nr. Station-ID Arbeitsplatz - ID Bearbeitungszeit
001 1 1A 00:01
002 1 1A 00:03
003 1 1A 00:03
004 2 2A 00:02
005 2 2A 00:01
006 2 2A 00:01
007 2 2A 00:03
008 3 3A 00:05

Abbildung 50: Beispiel — Arbeitsplan flir eine Produktvariante

Die Einsatzlogik ermittelt mogliche Einsatzszenarien, wie z. B. ob ein préventiver
oder reaktiver Springereinsatz zur Bedarfsdeckung bendtigt wird. Hierzu muss der
Anwender folgende prozessseitige Daten aufbereiten, welche die Logik als Prif-
kriterien verwendet:

= Vorhandene Arbeitsplétze fur Springer/Drifter
= Vorhandene Betriebsmittel fiir Springer/Drifter an den Arbeitsplatzen
= Parallelisierbarkeit von Tatigkeiten
= Aufhebbarkeit der 1-Objekt-in-Bereich-Regel
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Die Anzahl der Arbeitspléatze und vorhandener Betriebsmittel wird im Rahmen der
Strukturerfassung der einzelnen Stationen dokumentiert. Zur Ermittlung der Ab-
laufreihenfolge von Tatigkeiten wird in der Regel der sog. Montagevorranggraph
verwendet (siehe Abbildung 5). Zur systemischen Erfassung bietet es sich jedoch
an den Montagevorranggraphen in eine Montagevorrangmatrix? zu berfiihren. In
Abbildung 51 ist solch eine Matrix aufgefuhrt. Die Nomenklatur hat folgende Be-
deutung:

= Eine -1 bedeutet, Tatigkeit lauft vor der anderen Tétigkeit ab
= Eine 1 bedeutet, Tatigkeit lauft im Anschluss an die Tatigkeit ab
= Eine 0 bedeutet, Tatigkeit lauft parallel zu anderen Tatigkeiten ab

Tatigkeit - Nr.
001 002 003 004 005 006 007 008
001 0 1 1 1 1 1 0
002 0 0 0 1 1 1 0
003 1 0 1 1 1 1 0
= 1 0 1 1 1 0
.5
=)
=8 005 1 1 1 1 1 1 0
=
006 1 1 1 1 1 1 0
007 1 1 1 1 1 1 0
008 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 51: Beispiel — Montagevorrangmatrix in Anlehnung an Halubek 2012

Die Aufhebbarkeit der 1-Objekt-in-Bereich Regel ist nur dann gegeben, wenn ein
Arbeitsbereich mehrere Stationen hat, da sich an einer Station nicht mehrere Ob-
jekte (Produkte) befinden konnen. Die Entscheidung, ob eine Aufhebung dieser
Regel mdglich ist, muss der Anwender selbst treffen. Gekennzeichnet wird dies in
Strukturerfassung der einzelnen Stationen (siehe Abbildung 48).

Im Rahme der Zuweisungslogik werden den zuvor ermittelten Bedarfen Personal-
ressourcen zugewiesen. Dazu prift die Logik ob folgende personalseitige Anfor-
derungen erftllt sind:

17 Fiir weitere Informationen wird an dieser Stelle auf Halubek 2012 verwiesen.
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8.3 Anwendung der Methode

» Verfigbarkeit wahrend Einsatzdauer
= Ausreichende Qualifikation

Die Verfligbarkeit ergibt sich aus dem Prozessablauf und den hinterlegten Regeln.
So wird im Rahmen der Arbeit empfohlen, Mitarbeiter aus den VVormontagen als
Springer einzusetzen. VVorausgesetzt die Vormontagen sind zeitlich von der Haupt-
montage entkoppelt und ermdglichen somit ein Verlassen des VVormontagearbeits-
platzes. Sind die Bearbeitungszeiten in den Vormontagen kiirzer als die Taktzeit
der Hauptmontage kann eine zeitliche Entkopplung uber sog. Pufferstrecken er-
reicht werden. Das heil3t, die Mitarbeiter der Vormontage produzieren solange bis
der maximale Fllstand der Pufferstrecke erreicht ist und kénnen danach als Sprin-
ger eingesetzt werden. Der Zeitraum fur Springereinsatze ist die Zeitspanne, bis
der minimale Flllstand der Pufferstrecke erreicht ist. Dann mussen die Vormon-
teure ihre Arbeit in der Vormontage fortfiihren. Die Datenbasis fur den Qualifika-
tionsgrad wird bereits mit Modell | geschaffen und muss nicht erneut durchgefiihrt
werden.

Voraussetzungen — Modell 111

Das dritte Modell unterstiitzt die finale Konfiguration des Springerpools. Zur Iden-
tifikation von potenziellen Springern auf3erhalb des betrachteten Montagesystems
(Haupt- und Vormontage) werden die Qualifikationsmatrizen der Mitarbeiter be-
notigt (siehe Voraussetzungen — Modell 1) sowie deren zeitliche Verfiigbarkeit. In
Abschnitt 7.2.1 sind im Rahmen der Auswahlvorschriften die benétigten Daten
detailliert beschrieben.

8.3.2 Schritt 1 - Ergebnisse Praxisbeispiel

Im Rahmen des Praxisbeispiels wurden die in Abschnitt 8.3.1 gelisteten Rahmen-
bedingungen gepruft und bestétigt. Es handelt sich um ein getaktetes, hybrides
Montagesystem mit starrem Materialfluss nach der One-Piece-Logik. Es kénnen
sowohl Springer als auch Drifter eingesetzt werden. Des Weiteren wurden alle re-
levanten Daten erhoben, welche unter den Voraussetzungen fir die Modelle | bis
[11 in Abschnitt 8.3.1 aufgefiihrt sind. Die Tabellen sind im Anhang aufgefuhrt
(siehe Abbildung 84 - Abbildung 92). Da die Methode ein sehr breites Spektrum
an moglichen Ursachen fir Taktzeitliberschreitungen beriicksichtigt und mit den
Einsatzszenarien diverse Falle abdeckt, diese jedoch in der Praxis nicht alle gleich-
zeitig realisiert werden koénnen, treten im Rahmen des Praxisbeispiels nur ein Teil
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an moglichen Ursachen sowie Einsatzszenarien auf. Diese Einschrankung wirkt
sich jedoch nicht auf die Aussagekraft und Ergebnisqualitat der Anwendung aus.
Die Grundztige und Funktionalitat der Methode kdnnen auch mit den vorhandenen
Rahmenbedingungen plausibel und valide dargelegt werden.

Da die Mitarbeiter der Hauptmontage ausreichend qualifiziert sind, kann das Wis-
sensvermittlungsszenario nicht abgebildet werden. Daher verbleiben das Unter-
stlitzungsszenario und Ersatzszenario. Welches der beiden Szenarien ausgewahlt
wird, hdngt von den auftretenden Ursachen ab, die nachfolgend analysiert wurden.
Nachdem das Wissensvermittlungsszenario nicht auftritt, wird die Ursache Leis-
tungsgrad des Menschen nicht berticksichtigt. Wahrend planmaRigen Pausen soll
beim Anwendungspartner keine Arbeitsfortfiihrung stattfinden, weswegen die ge-
planten Pausen nicht als Ursache berticksichtigt wurden. Die Arbeitsstationen
werden hybrid betrieben, im Falle einer Stérung kann jedoch auf manuelle Wer-
kezuge ausgewichen werden, wodurch technische Leistungsdefizite und Stérungen
durch den Anwendungspartner als nicht relevante Ursachen deklariert wurden. Zu-
sammenfassend lassen sich folgende Ursachen festhalten: variantenbezogene Zeit-
spreizung (planbar) und ungeplante Pausen (nicht planbar).

Trotz der relativ geringen Anzahl an Ursachen bietet das Anwendungsbeispiel eine
solide Validierungsmoglichkeit. Da aus den beiden Kategorien (planbar und nicht
planbar) die wesentlichen Ursachen simuliert werden kdnnen. Die Ursachen inner-
halb einer Kategorie unterscheiden sich primadr in ihrer Datenbasis und weniger in
Bezug zum Vorgehen zur Bedarfsidentifikationsermittlung.

8.3.3 Schritt 2 - Erlauterung

Im Abschnitt zuvor wurde unter dem Punkt ,,Voraussetzungen — Modell I*“ bereits
darauf eingegangen, dass Qualifikationsprofile fir Mitarbeiter aus der Haupt- so-
wie Vormontage vorliegen missen. Neben den arbeitsplatzspezifischen Qualifika-
tionsanforderungen spielen die springerspezifischen ebenfalls eine wichtige Rolle.
Das Unterstitzungsszenario erfordert z. B. weniger Routine und Qualifikation als
die beiden anderen Szenarien. Daher muss fur alle Mitarbeiter ein Gesamt-Sprin-
geranforderungsprofil Gber die in der Hauptmontage vorkommenden Stationen er-
stellt werden (siehe Abschnitt 5.3). Die stationsbezogenen Qualifikationsinforma-
tionen liegen aus Methodenschritt 1 bereits vor und kénnen Ubertragen werden.
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8.3 Anwendung der Methode

Fur die Anforderungsarten Denken, Verantwortung, Kommunikation und Mitar-
beiterfiihrung (siehe Abbildung 52) missen im Rahmen des zweiten Methoden-
schritts Qualifikationsgrade ermittelt werden.

Qualifikationsmatrix

Springeranforderungsprofile
pring gsp (mitarbeiterbezogen)

Kapazitat Ersatz Wissen | | Qualifika-
(SOLL) (SOLL) (SOLL) tions-

e Qualifikationsgrade (IST)

Anforderungsarten c% Ci@;} ﬂg—}@ g (I1ST)
@& QJ Station 1 | Station 2 | | Station 3

stations- | Arbeitsplatz-
bezogen | beherrschung

Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 2 Stufe 4 Stufe 3

Denken .

o

[

% Handlungsspielraum/

5 | Verantwortung

-

3

§ | Kommunikation ‘

P
Mitarbeiterfuhrung 4
Gesamtwerte Stufe 3 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 3
Legende:

Stufe 2 = Fuhrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitat aus

Stufe 3 = Fuhrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitat und Quantitat aus

Stufe 4 = Beherrscht alle erforderlichen Qualifikationen des Arbeitsplatzes und gibt sein Wissen

an die Ubrigen Teammitglieder weiter

Kein = kein Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart ist notwendig
Gering = ein geringer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen
Mittel = ein mittlerer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Hoch = ein hoher Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Abbildung 52: Beispiel — Gesamt-Springeranforderungsprofil

Diese Ermittlung kann im Rahmen von Interviews oder Workshops erfolgen (siehe
EVERSHEIM & SCHUH 1999, S. 9-115). Zur weiteren Datenverarbeitung muss der
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Anwender die springerspezifischen Qualifikationswerte mit dem Qualifikations-
grad je Station vergleichen und daraus einen stationsbezogenen Wert festlegen
(Gesamtwerte, siehe Abbildung 52). Daflir muss zuerst eine maximal zu errei-
chende Springerstufe (Kapazitat, Ersatz und Wissen) festgelegt werden. Diese
Festlegung erfolgt durch die Bildung der kleinsten Teilmenge aus den einzelnen
stationsubergreifenden Qualifikationen. Abbildung 52 zeigt ein Beispiel, in dem
der Mitarbeiter in zwei Kategorien der Stufe 4 entspricht und in den anderen der
Stufe 3. Daher wird fir ihn als Gesamtwert Stufe 3 definiert. Dieser Wert gibt
anschlieRend den maximal zu erreichenden Qualifikationsgrad pro Station vor.
Das heil3t: Entspricht die stationsbezogene Qualifikation einer héheren Stufe als
der tbergreifende Wert, so wird der tbergreifende Wert fir eine Gesamtqualifika-
tion herangezogen (siehe Abbildung 52, Ergebnis an Station 2). Liegt der umge-
kehrte Fall vor, so wird der niedrigere stationsbezogene Wert verwendet (siehe
Abbildung 52, Ergebnis an Station 1).

8.3.4 Schritt 2 - Ergebnisse Praxisbeispiel

Im Rahmen einer Befragung wurde zusammen mit dem Leiter der Montage und
dem zustandigen Schichtverantwortlichen (Teamsprecher) von allen Werkern im
Bereich der Hauptmontage sowie der Vormontage ein Springerprofil aufgenom-
men. Da das Wissensvermittlungsszenario in der Anwendung entféllt, wurde das
Anforderungsprofil gekirzt. Fir das Unterstiitzungs- sowie das Ersatzszenario
werden als stationstibergreifende Anforderungen, ein mittleres Denkvermégen so-
wie eine mittlere Kommunikationsfahigkeit vorausgesetzt. Die stationsbezogene
Qualifikation bedarf maximal Stufe 3 fur den Ersatzspringer und Stufe 2 fir das
Unterstitzungsszenario. Die Mitarbeiter im Bereich der Hauptmontage erftllen
aufgrund ihrer langjéhrigen Erfahrung und ihres relativ hohen Qualifikationsgrads
die Anforderungen fir einen Einsatz als Ersatzspringer an allen Stationen der
Hauptmontage. Bei den Mitarbeitern aus der VVormontage musste eine starkere
Differenzierung erfolgen, da diese nicht fur alle Stationen der Hauptmontage qua-
lifiziert sind und teilweise nicht den stationstibergreifenden Anspriichen gerecht
werden. Das Resultat der Befragung ist in Abbildung 53 dargestellt. Aufgrund des
Datenschutzes wurde als Mitarbeiter-1D eine fortlaufende Nummer gewahit.
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Mitarbeiter - Einsatz-bereicﬂ Schicht - Verteil-n Qualifi-n Stationen
-ID zeit kation 6 7
2
w1 HaMo Frith 10%
3 X[ x| x| x| x| x| x|x]|x]|x]|x]|x
2
w2 HaMo Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
w3 HaMo Frith 10%
3 X[ x| x| x| x| x| x|x]|x]|x]|x]|x
2
w4 HaMo Frih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
W5 HaMo Friih 10%
3 X[ x| x| x| x| x| x| x]|x]|x]|x]|x
2 x | x
we VoMo Friih 10%
3
2
w7 VoMo Frith 10%
3
2 x [ x| x| x
ws VoMo Friih 10%
3
2
w9 VoMo Friih 10%
3 X[ x| x| x| x| x| x| x]|x]|x]|x]|x
2
W10 VoMo Frih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2 X X
wi1 VoMo Frih 10%
3
2 x| x [ x| x
w12 VoMo Frih 10%
3
2 X X X X
wi3 VoMo Frith 10%
3
2 X | x [ x| x| x| x| x|[x]x|x]|]x]x
w14 VoMo Frih 10%
3
HaMo = Hauptmontage VoMo = Vormontage

Abbildung 53: Springerprofile der Mitarbeiter in der Haupt- und Vormontage

8.3.5 Schritt 3 - Erlauterung

In Kapitel 6 wurde das Bedarfsidentifikationsmodell bereits erldutert. Darin sind
die Funktionsweise der Identifikationslogik sowie deren Integration in ein beste-
hendes Simulationsmodell beschrieben. Das existente Simulationsmodell muss
den Randbedingungen aus den Abschnitten 6.1.4 und 8.3.1 entsprechen. Der An-
wender kann individuell dartiber entscheiden, welche Ursachen bei der Springer-
bedarfsidentifikation beriicksichtigt werden sollen. In Abschnitt 8.3.1 — Voraus-
setzungen Modell Il wurde bereits aufgezeigt, welche Daten zur Berticksichtigung
der jeweiligen Ursachen bendtigt werden. Die Ursachenauswahl ist flir die Model-
lierung der Auswahllogik relevant, welche je Ursache in Abschnitt 6.2.1 beschrie-
ben ist.

Zur Bedarfsdeckung muss der Anwender neben der Auswahllogik eine Einsatzlo-
gik integrieren, welche nach dem am besten geeigneten Springer zur Bedarfsde-
ckung sucht. Die Modellierungsvorschriften fiir die Einsatzlogik sind bereits in
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Abschnitt 6.2.2 aufgefiihrt. Die Einsatzszenarien sind wiederum mit Ursachen ver-
kniipft, wodurch es vorkommen kann, dass aufgrund der Ursachenauswahl Ein-
satzszenarien entfallen. Als Einsatzszenarien kénnen das Unterstiitzungs-, das Er-
satz- sowie das Wissensvermittlungsszenario vorkommen. Das Ersatzszenario tritt
dann ein, wenn geplante oder ungeplante Pausen der Mitarbeiter entstehen. Das
Wissensvermittlungsszenario setzt einen reduzierten Leistungsgrad des Menschen
voraus. Alle weiteren Ursachen fiihren zu einem Ersatzszenario. Darlber hinaus
kann der Anwender Uber Einsatzarten entscheiden. Unter den Begriff Einsatzarten
fallen die beiden Unterscheidungen nach Springer (praventiv/reaktiv) und Drifter
(links- und rechtsoffen). Deren Umsetzbarkeit hdngt wiederum von prozessseiti-
gen Prifkriterien ab wie in Abschnitt 6.2.2 (siehe Abbildung 33) beschrieben. Die
Einsatzlogik Gberpriift jedes Mal, ob diese Kriterien erftllt sind. Dennoch sollte
der Anwender im Vorfeld prifen, ob diese Kriterien grundsétzlich an einigen Sta-
tionen erfullt sind oder nicht. Trifft Letzteres zu bzw. gibt es nur sehr wenige An-
wendungsmaoglichkeiten, so konnen bestimmte Einsatzarten im Vorfeld bereits
ausgeschlossen und der Programmieraufwand reduziert werden.

Entscheidet sich der Anwender fir die Beriicksichtigung von nicht planbaren Ur-
sachen, z. B. ungeplante Stérungen oder ungeplante Pausen, wird empfohlen, meh-
rere Simulationsexperimente durchzufiihren (ca. 5-10 Durchldufe), um aus deren
Gesamtheit einen durchschnittlichen Naherungswert zu bilden. Hintergrund ist,
dass der Eintrittszeitpunkt solcher Ursachen nicht zu 100 Prozent vorhergesagt
werden kann. Der Zeitpunkt ist jedoch entscheidend fiir die vorzuhaltenden Sprin-
gerkapazitaten. Wurde beispielsweise an allen Stationen gleichzeitig ein Bedarf
anfallen, werden in Summe so viele Springer ben6tigt wie Stationen, da ein Sprin-
ger immer nur in einem Takt an einer Station unterstiitzen kann. Des Weiteren hat
die Methode das Ziel, vorhandenen Mitarbeiterkapazitaten als Springer zu nutzen.
Diese freien Kapazitaten kénnen von Zeitpunkten abhéngen. Daher ist es wichtig,
dass der Zeitpunkt des Springereinsatzes mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit vor-
hergesagt wird. Eine konkrete VVorhersage ist insbesondere flr nicht planbare Ur-
sachen, z. B. Pausen und Stérungen schwierig.

Wurde die Bedarfsidentifikationslogik in das Simulationsmodell integriert und
wurden Simulationsexperimente durchgefiihrt, erhdlt der Anwender eine Auswer-
tung. Diese zeigt ihm die montagebereichsinternen Mitarbeiter, welche Springe-
reinsatze ibernehmen, und an welchen Stationen sie eingesetzt werden. Darliber
hinaus werden die Zeitdauer und das Einsatzszenario angegeben. In den folgenden
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Abbildungen sind beispielhaft Auswertungen aus der Simulation dargestellt. Ab-
bildung 54 zeigt die Gesamtdauer der Springereinsatze pro Mitarbeiter (Mitarbei-
ter-1D). Der Vollzeitspringer stellt zu diesem Zeitpunkt der Methode eine fiktive
GroRe dar, die im n&chsten Methodenschritt durch reale Mitarbeiterkapazitaten er-
setzt wird.

Zeitin
Minuten
35

30 Station A M Station B Station C
25
20
15

10

™ <
qmq’ oV \,%N @9, N7:’q »“% &
S S o D '\ '\ (@Q«
,@
©
Mitarbeiter - ID

Abbildung 54: Springereinsatze pro Mitarbeiter nach Stationen unterteilt

Die Verteilung der Springereinsatzbedarfe auf Takte zeigt Abbildung 55. Im ge-
wéhlten Beispiel betragt die Taktzeit fiinf Minuten und ein Springereinsatz ent-
spricht immer einem Vielfachen der Taktzeit. Durch die Kennzeichnung der Bal-
ken in verschiedenen Graustufen ist erkennbar, an welchen Stationen ein Springer-
bedarf anfallt. In der Regel werden Springereinsatze, die an einer Station Uber
mehrere Takte gehen, von einem Mitarbeiter geleistet.

Die Simulationsergebnisse dienen zur mittelfristigen Personaleinsatzplanung.
Aufgrund von sich kurzfristig &ndernden Rahmenbedingungen bedarf es zusétz-
lich einer operativen Planung. Diese kann z. B. mithilfe der Digitalisierung und
dem Einsatz von Smart Devices erfolgen. Jeder Arbeitsplatz ist beispielsweise mit
einem Tablet ausgestattet, Gber das der Mitarbeiter die Mitteilung erhélt, dass an
einer anderen Station seine Unterstltzung erforderlich ist. Der Informationsfluss
wird in Abhangigkeit der Ursache auf unterschiedliche Weise angestoRen. Bei un-
geplanten Stérungen oder Pausen kann der Mitarbeiter selbst einen Springer an-
fordern. Varianten konnen (ber die Reihenfolgeplanung und das Produkt selbst
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identifiziert werden und somit automatisch einen Springerruf initiieren. Leistungs-
grade sind ebenfalls vorab bekannt und kénnen automatisch an den Springer ver-
sendet werden.

Zeitin 12
Minuten
10 I

8 Mitarbeiter-ID: 199-2-3
Einsatzszenario: Wissen Mitarbeiter-ID: 201-4-8

I Einsatzszenario: Ersatz
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Abbildung 55: Springereinsatze pro Takt und nach Stationen unterteilt

8.3.6 Schritt 3 — Ergebnisse Praxisbeispiel

Zur Durchfihrung der Simulationen wurde im Rahmen des Praxisbeispiels ein
Fabrikmodell mithilfe des Simulationsprogramms Tecnomatix Plant Simulation
erstellt (siehe Abbildung 56). Daftir wurde als Erstes das Montagesystem, beste-
hend aus Haupt- und VVormontage inklusive Personalzuordnung und Materialfluss,
digital abgebildet. Die Hauptmontage umfasst flnf Arbeitsbereiche und die Vor-
montage vier, welche tiber Pufferstrecken entkoppelt sind. Uber den Fiillstand der
Pufferstrecken (maximale und minimale Werte) wird die potenzielle Verfugbar-
keit der Vormonteure als interne Springer ermittelt. Diese Verfligbarkeitslogik
muss im Modell hinterlegt werden. Die Werker sind wahrend einer Schicht immer
einem Arbeitsbereich zugeordnet, d. h. es wird keine Rotation abgebildet. Das Pro-
duktionsprogramm wird durch die Planungsabteilung als Eingangsgrofie vorgege-
ben. Ohne die Integration von Modell 11 kdme es zu Taktzeittiberschreitungen und
einen geringeren Output an fertigen Produkten. Der Nutzen ist in Abschnitt 8.4
dargestellt.
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Abbildung 56: Auszug aus der Tecnomatix Plant Simulation

Sobald das Grundmodell fertiggestellt ist, kann die Bedarfsidentifikationslogik im-
plementiert werden. Diese besteht aus drei Teilen: der Auswahllogik, der Einsatz-
logik und der Zuordnungslogik. Der Umfang der Auswahllogik h&ngt von den ab-
zubildenden Ursachen ab. Da im Anwendungsbeispiel nur Varianz und ungeplante
Pausen relevant sind, missen auch nur die entsprechenden Ablaufdiagramme be-
ricksichtigt werden (siehe Abschnitt 6.2). Die Einsatzlogik wéhlt basierend auf
prozessseitigen Prifkriterien die entsprechenden Einsatzarten aus. Diese sind in
Abschnitt 6.2.2 beschrieben und seien hier wiederholt:

= Arbeitsplatz vorhanden,

= Betriebsmittel verfugbar,

= Parallelitat der Tatigkeiten,
= 1-Objekt-in-Bereich-Regel,
= neues Objekt verfiigbar.

Grundsatzlich sind fur das Anwendungsbeispiel die ersten beiden Prifkriterien im-
mer erfillt. Die parallele Ausfihrung von Téatigkeiten an einem Bauteil ist jedoch
aufgrund der BauteilgroRe nicht gewahrleistet. Da dieses Kriterium nicht erfullt
ist, treten die Einsatzarten, bei denen die Ubernahme von Teiltatigkeiten erforder-
lich ist, nicht auf. Die Auflésung der 1-Objekt-in-Bereich-Regel ist umsetzbar,
wodurch ein Unterstilitzungsszenario realisiert werden kann. Der Zustand, ob ein
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neues Objekt verfuigbar ist, hdangt von dem Systemverhalten ab und muss pro auf-
tretender Taktzeitliberschreitung gepruft werden.

Die Ergebnisse der Zuweisungslogik hdngen von der Verfligbarkeit der Werker
ab, welche Uber das dynamische Verhalten der Simulation ermittelt wird. Sind
keine Werker verfugbar, so werden Springer aus einem fiktiven Pool zugewiesen.
Da die Verfugbarkeiten der internen Springer von dem Zeitpunkt des Einsatzbe-
darfs abhangt, kann bei sporadischen Ereignissen, z. B. ungeplante Pausen, die
Einsatzmoglichkeit interner Springer variieren. Daher werden bei nicht planbaren
Ursachen mehrere Simulationsdurchldufe empfohlen (siehe Abschnitt 8.3.5). Im
Rahmen des Anwendungsbeispiels wurden somit zehn Simulationsexperimente
durchgefuihrt und aus den einzelnen Ergebnissen ein Mittelwert mit einer Stan-
dardabweichung gebildet, um das Risiko zu bewerten. Auf Basis der Standardab-
weichung wird der Sicherheitsfaktor flr Zusatzkapazitdten aus dem externen
Springerpool errechnet. Fir den Anwender sind zur Konfiguration des Springer-
pools die einzelnen Springereinsatzzeitpunkte zunéchst zweitrangig. Dieser beno-
tigt zuerst eine Einschatzung, wie hoch der gesamte Kapazitatsbedarf an externen
Springern ist, damit er im folgenden Methodenschritt die Ressourcen zur Deckung
dieses Kapazitatsbedarfs feststellen kann.

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse préasentiert. In Summe sind sechs
Springer erforderlich — drei interne (W9, W10 und W14) und drei externe (E22,
E23 und E25). Die Gesamteinsatzdauer betragt 17.575 Sekunden (ca. 4,9 Stun-
den). In Abbildung 57 ist die Einsatzdauer je Springer in Abha&ngigkeit der Statio-
nen dargestellt. Davon sind 12.975 Sekunden (ca. 3,6 Stunden) Unterstiitzungs-
szenarien (ca. 74 %) und 4.600 Sekunden (ca. 1,28 Stunden) Ersatzszenarien (ca.
26 %) (siehe Abbildung 58). In Abbildung 59 sind die Einsatzszenarien auf Wer-
ker (interne und externe Springer) verteilt.

Fur das weitere VVorgehen sind insbesondere die Einsétze der externen Springer
relevant, welche zu diesem Zeitpunkt noch nicht durch die tatsachlichen Ressour-
cen gedeckt sind, sondern lediglich aus einem fiktiven Springerpool zugeteilt wur-
den. Die im Rahmen der Simulation ermittelte Anzahl an externen Springern zeigt,
dass mindestens drei Ressourcen erforderlich sind, da es Takte gibt, in denen
gleichzeitig an drei Stationen bzw. in drei Zonen Springer ben6tigt werden. Das
Ergebnis der Simulation bedeutet jedoch nicht, dass es nur drei Springer sein mus-
sen. Der fiktive Springerpool im Simulationsmodell verfugt uber eine Mehrfach-
qualifikation an allen Stationen und Uber eine durchgehende Verfugbarkeit. Da
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8.3 Anwendung der Methode

aber das Ziel der Methode eine kosteneffiziente Springerpoolkonfiguration ist, die
maoglichst nicht aus Vollzeitspringern besteht, sondern aus unternehmensinternen
Ressourcen, kann diese Ressourcenverteilung nicht pauschal verwendet werden.
Somit erfolgen im ndchsten Methodenschritt eine weitere Analyse der Bedarfe und
ein potenzielles Angebot an unternehmensinternen Ressourcen.
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Abbildung 57: Dauer der Springereinsatze je Mitarbeiter und Station
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Abbildung 58: Gesamteinsatzdauer — Ersatz- und Unterstltzungsszenario
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Abbildung 59: Verteilung der Kapazitaten auf Springer

8.3.7 Schritt 4 - Erlauterung

Im letzten Methodenschritt muss der Anwender zur Bildung einer kosteneffizien-
ten Springerpoolkonfiguration die Ergebnisse aus der Simulation weiter analysie-
ren. Einsatzmdglichkeiten von montagebereichsinternen Mitarbeitern als Springer
wurden bereits durch die Simulation aufgezeigt. Bedarfe, die nicht durch monta-
gebereichsinterne Ressourcen gedeckt werden kdnnen, werden in der Simulation
durch Springer aus einem fiktiven Pool bedient. Als N&chstes muss der fiktive Pool
mit realen Ressourcen besetzt werden, was in Schritt 4 erfolgt. Als methodische
Unterstitzung steht dem Anwender das Konfigurationsmodell mit drei Stufen zur
Verfiigung (siehe auch Modell 111 in Kapitel 7):

= Stufe 1: Auswahlvorschriften fiir potenzielle Springer,

= Stufe 2: Heuristik zur kosteneffizienten Bedarfsdeckung,

= Stufe 3: Fallunterscheidungen zur Springerpoolkonfiguration.
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8.3.8 Schritt 4 — Ergebnisse Praxisbeispiel

Stufe 1: Im Rahmen des Anwendungsbeispiels stand der demografische Wandel
im Fokus und der damit verbundene Anstieg an leistungsgewandelten Mitarbei-
tern, die nicht mehr dauerhaft in getakteten Systemen eingesetzt werden kénnen.
Diese Mitarbeiter waren zuvor im betrachteten Montagesystem tatig, wodurch sie
uber eine langjéhrige Montageerfahrung sowie eine ausreichende Qualifikation
(Stufe 3) verfiigen. Durch ihre Leistungswandlung wurden sie jedoch in die Ge-
triebeaufbereitung und Nacharbeit mit einer geringeren Arbeitsbelastung umgesie-
delt. Im Rahmen des Anwendungsbeispiels hat eine Mitarbeiterbefragung stattge-
funden, bei der ein Teil der leistungsgewandelten Mitarbeiter befragt wurden, ob
sie sich einen Einsatz als Springer vorstellen kdnnen (siehe Abbildung 60).

Umfrage - Ergebnisse

Kein Einsatz erw inscht
Einsatz erw tinscht

43%

29%
Einsatz erw Ginscht mit Vorbehalt

n =7 Mitarbeiter
Abbildung 60: Ergebnisse der Mitarbeiterbefragung

Drei von sieben Mitarbeiter haben sich bereit erklart, einen solchen Einsatz zu
ubernehmen, weshalb sie nach Prifung der Auswahlvorschriften in den potenziel-
len Pool aufgenommen wurden. Zwei Mitarbeiter, welche sich unter VVorbehalt ei-
nen solchen Einsatz vorstellen konnten, stellen ebenfalls potenzielle Kandidaten
dar, die im Anschluss an das Anwendungsbeispiel und anhand der gesammelten
Erfahrungen ihrer Kollegen erneut befragt werden. Neben den leistungsgewandel-
ten Mitarbeitern wurden zwei weitere Kandidaten in der Fertigung identifiziert.
Diese sind fur den Hartungsprozess bei Zahnradern zustandig, welche prozessbe-
dingt Wartezeit enthalt. Diese Wartezeiten konnten fiir Springereinsétze in der
Montagelinie genutzt werden. Beide Mitarbeiter kennen das Produkt, da sie in der
Vergangenheit bereits an einzelnen Stationen bzw. Zonen eingesetzt wurden. Auf-
grund der geringeren Routine besitzen sie jedoch nur Qualifikationsstufe 2. Zudem
sind diese Mitarbeiter nicht pauschal fir alle Zonen qualifiziert. Abbildung 61
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zeigt die Qualifikationsverteilung und Verfiigbarkeiten der potenziellen Springer-
kandidaten. Da alle Mitarbeiter immer fur eine Zone qualifiziert werden und nicht
nur fir einzelne Stationen, wurden die Qualifikationsmatrizen auf Zonenbasis und
nicht auf Stationsbasis erhoben.
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Abbildung 61: Qualifikation und verfligbare Zeit der potenziellen Springer

Stufe 2: In Stufe 2 werden die zuvor ermittelten Kapazitaten den Einsatzbedarfen
zugeteilt. Dazu mussen als Erstes die Einsatzbedarfe nach Qualifikation und Zeit-
bedarf priorisiert werden, d. h. die Bedarfe mit héheren Zeiten und Qualifikations-
anforderungen werden den anderen vorgezogen (siehe Anhang - Abbildung 93).
AnschlieRend wurde mithilfe des Programms MatLab die Heuristik aus Abschnitt
7.2.2 angewandt. Neben der reinen Einsatzzeit wurde im Beispiel eine Zeit von 4
Minuten auf jeden Einsatz aufgeschlagen, z. B. fur die Laufzeit zur Station. Daraus
ergab sich, dass die vorgehaltene Kapazitat von flinf Ressourcen nicht ausreicht,
um alle Springereinséatze zu erfillen (siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62: Ergebnisse — Verteilung der Springerbedarfe
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Demnach mdssen vier Einsdtze mit einer Gesamtdauer von ca. 30 Minuten von
einem Vollzeitspringer ausgefihrt werden. Vor dem Hintergrund, dass der Einsatz
von Vollzeitspringern vermieden werden sollte, wird in Stufe 3 von Modell 111 eine
Fallunterscheidung zur Erreichung einer kosteneffizienten Konfiguration durchge-
fihrt.

Stufe 3: Die Entscheidungsvorschriften dieser Stufe lassen sich in zwei groRere
Blocke einteilen. Der erste Block bezieht sich auf die Situation, in der alle Sprin-
gereinsdtze durch unternehmensinterne Bedarfe gedeckt werden konnen. Der
zweite Block gilt fir den Fall, dass Vollzeitspringer erforderlich sind. Im vorlie-
genden Beispiel tritt Letzteres ein, da ein Vollzeitspringer fur ca. 30 Minuten be-
notigt wird. Fir eine weitere Analyse muss die Auslastung des Vollzeitspringers
ermittelt werden. Diese berechnet sich aus dem Quotienten aus der Einsatzzeit zu
verfligbarer Zeit. Die verfligbare Zeit ist die Nettoarbeitszeit, welche im Beispiel
ca. 435 Minuten dauert. Daraus ergibt sich fir den Vollzeitspringer eine Auslas-
tung von ca. 7 %. In Formel (15) sind die drei Fallunterscheidungen in Abhéangig-
keit der Springerauslastung aufgefuhrt. Im Beispiel wird aufgrund einer Auslas-
tung von 7 % Fall 3 (Auslastung < 30%) néher betrachtet. Dieses Szenario besagt,
dass es kostengunstiger ist, wenn die Kapazitat sinnvoll auf bereits vorhandene
Ressourcen verteilt werden kann. Die bisher identifizierten Mitarbeiter kdnnen
keine weiteren Einsétze Gibernehmen. Allerdings hat eine Detailanalyse der Kapa-
zitatsauslastung von Mitarbeitern in der Vormontage ergeben, dass diese aufgrund
der Entkoppelung mit Pufferstrecken freie Kapazitaten haben, aufgrund der feh-
lenden Qualifikation jedoch nicht vom Simulationsmodell ausgewéhlt wurden. Bei
den zu verteilenden Einsétzen handelt es sich um Unterstiitzungsszenarien aus-
schlieBlich in Zone 1. Somit musste ein Werker in der Vormontage nur fur Zone 1
qualifiziert sein. Grundvoraussetzung ist, dass dieser eine freie Kapazitét fir 30
Minuten hat. Da ein Unterstiitzungsszenario wie im Beispiel durch variantenbezo-
gene Zeitschwankungen hervorgerufen wird und das Produktionsprogramm be-
kannt ist, sind die Einsatzzeitpunkte prognostizierbar. Der Vollzeitspringer muss
in den Takten 5, 11, 14 und 21 Einsatze ubernehmen. Bei einer Analyse der Ver-
fligbarkeiten von Werkern aus der Vormontage ist aufgefallen, dass Werker W6
die Qualifikation fur Einsétze in Zone zwar besitzt, jedoch aufgrund der geringen
Pufferstrecke seinen Arbeitsplatz nicht verlassen kann. Wohingegen Werker W11
aufgrund der Entkoppelung verfugbar wére, allerdings fehlen ihm die Qualifikati-
onen fiir Zone 1. Aufgrund seiner kontinuierlichen Verfiigbarkeit und der langeren
Taktabstande zwischen den Einsatzen kann davon ausgegangen werden, dass die
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Pufferstrecken nie leerlaufen und somit kein zeitlicher Engpass entsteht. Trotzdem
wurde eine erneute Simulation durchgefihrt, in der die Qualifikationsmatrix von
Werker W4 angepasst wurde. Das Ergebnis zeigt, dass Werker W11 sogar weitere
Einsétze Ubernehmen kdnnte, sodass die externen Springer noch stéarker entlastet
wirden. Allerdings konnte die Analyse im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung an dieser Stelle nicht weitergefthrt werden. Die Einsparung des Voll-
zeitspringers ist fur das Anwendungsbeispiel ausreichend. Die kosteneffiziente
Springerpoolkonfiguration ist in Abbildung 63 abgebildet.
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Abbildung 63: Kosteneffiziente Springerpoolkonfiguration

8.4 Zusammenfassende Aufwand-Nutzen-Bewertung

Da die Modelle mit systemischer Unterstiitzung arbeiten, entsteht fur den Anwen-
der ein Aufwand beim Aufbau der Systemstruktur. Bei komplexen Systemen mit
vielen Stationen und Arbeitsbereichen ist der Aufwand héher, aber auch die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Springer bendtigt wird. Des Weiteren spielt hinsichtlich
des Aufwands die Haufigkeit der Anwendung eine Rolle. Sind die Eingangsgrofen
fiir Springerbedarfe relativ konstant, so muss die Bedarfsermittlung nicht kontinu-
ierlich durchgefiihrt und eine neue Konfiguration des Springerpools gebildet wer-
den. Relevante Eingangsgrofien sind in diesem Fall die Schwankungen des Pro-
duktionsprogramms oder aber auch die Heterogenitat der Qualifikationsprofile.
Besitzen Mitarbeiter eines Montagebereichs dieselben Qualifikationen, so redu-
ziert sich der Aufwand hinsichtlich Modellierung und Simulationsdurchldufe. Zu-
sammenfassend lassen sich folgende Aufwandstreiber festhalten:

=  Komplexitat des betrachteten Montagesystems (Anzahl der Stationen, An-
zahl der Arbeitsplatze, Grolie der Vormontagen usw.),
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» Intensitat der Schwankung im Produktionsprogramm bzw. in der Bedarfs-
planung,
= Heterogenitat des Qualifikationsgrads der Belegschaft.

Bezieht man die Aufwandstreiber auf das Anwendungsbeispiel, so erkennt man,
dass sich die Voraussetzungen beim Anwender positiv auf den Aufwand auswir-
ken. Die Anzahl an Stationen und Mitarbeitern ist (iberschaubar und aufgrund der
relativ konstanten Eingangsparameter mussen die Simulationsléufe nicht kontinu-
ierlich wiederholt bzw. angepasst werden.

Der Nutzen wird quantitativ Gber die Anzahl der bend6tigten Mitarbeiter sowie die
Kennzahl der Produktivitat bewertet, welche sich aus dem Quotienten aus der Aus-
bringungsmenge (n) zu Schichtdauer (t) berechnen (EVERSHEIM 1989, S. 34). Be-
trachtet man das geplante Soll-Produktionsprogramm aus sechs Typ-3-Getrieben,
zehn Typ-5-Getrieben und sechs Typ-6-Getrieben, so war es zuvor nicht moglich,
diese innerhalb einer Schicht zu montieren. Es waren immer wieder Sonderschich-
ten notwendig, um den Kundenbedarf zu decken. Herkdmmlicherweise wurde bis-
her eine Ausbringungsmenge von einem Typ-3-Getriebe, sechs Typ-5-Getrieben
und zwei Typ-6-Getrieben umgesetzt. Durch die Anwendung der Methode konnte
das Soll-Produktionsprogramm und somit auch eine Produktivitatssteigerung um
144 Prozent erzielt werden (siehe Abbildung 64). Ohne den letzten Methoden-
schritt hatte der Anwender drei zusatzliche Arbeitskrafte als Vollzeitspringer ein-
setzen missen. Durch die Analyse der unternehmensinternen, vorhandenen Res-
sourcen konnten Mitarbeiter mit passenden Qualifikationen sowie Entwicklungs-
potenzialen identifiziert werden. Somit ist der Einsatz von Vollzeitspringern obso-
let. Aufgrund der Priorisierung bei der Bedarfsdeckung féllt der Schulungsauf-
wand fir Werker W11 relativ gering aus und kann somit kurzfristig umgesetzt
werden.

Neben dem quantitativen Nutzen aus der Anwendung der Methode bieten die ein-
zelnen Modelle dem Anwender ebenfalls einen qualitativen Mehrwert. Mithilfe
der Anforderungsprofile wird ein einheitlicher Standard zur Erfassung von Quali-
fikationen festgelegt. Das Simulationsmodell selbst kann zur Validierung einer an-
deren Zusammensetzung des Produktionsprogramms oder von neuen Produktva-
rianten herangezogen werden, wodurch die Produktionsplanung flexibler und
schneller arbeiten kann.
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Abbildung 64: Produktivitatssteigerung durch Methodenanwendung

8.5 Evaluation der Methode sowie darin enthaltener Modelle

Die in Abschnitt 4.1 definierten Anforderungen lassen sich nach allgemeinen und
inhaltlichen Anforderungen unterscheiden. Als allgemeine Anforderungen gelten
die Anwendbarkeit, die Ubertragbarkeit, die Transparenz, die Skalierbarkeit, der
geringe Ressourceneinsatz sowie die kurzfristige Ergebnisgenerierung. Nachfol-
gend ist die Bewertung der Methode je Kriterium erlautert.

Anwendbarkeit

Die Methode ist in funf Schritte unterteilt, die methodisch sinnvoll aufeinander
aufbauen. Dadurch wird der Anwender schrittweise zum Ziel gefuhrt und ben6tigt
keine Vorkenntnisse. Grundlagen sind erldutert und bengtigte Daten zum Aufbau
der einzelnen Modelle sind zu Beginn eines jeden Kapitels genannt, so dass der
Anwender diese mit Anleitung im eigenen Unternehmen erheben und aufbereiten
kann. Die beschriebenen Modelle sind generisch beschrieben und nicht auf ein IT-
Tool fixiert, wodurch der Anwender je nach vorhandener Infrastruktur eigene Sys-
teme zur Umsetzung auswahlen kann.

Ubertragbarkeit

Unter Ubertragbarkeit ist die Anpassbarkeit auf verschiedene Rahmenbedingun-
gen zu verstehen, d. h. die Methode sollte fiir diverse Montagesysteme gelten. In
Abschnitt 4.2 sind Betrachtungsrahmen mit moglichen Variationen sowie Restrik-
tionen beschrieben. Die Restriktionen zeigen, dass es sich immer um ein Monta-
gesystem mit Taktbindung und Einzelsttickfluss handeln muss, wie es z. B. bei
Endmontagelinien der Fall ist. Solch ein Montagesystem entspricht den Ansétzen
aus dem Lean Management und I&sst sich in zahlreichen Produktionsunternehmen
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finden. Insbesondere in Hochlohnldandern wie Deutschland lasst sich der Trend er-
kennen, dass Fertigungsschritte und VVormontagen in kostengunstigere Produkti-
onsstandorte ausgelagert und Endmontagetétigkeiten mit hoher Wertschopfung
und Know-How in den Landern selbst gehalten werden. Der Automatisierungs-
grad, Branche und Produkt stellen keine Einschrankung fir die Methodenanwen-
dung dar, wodurch von einem breiten Anwendungsfeld ausgegangen werden kann.
Betrachtet man die Modelle I bis I11 separat, so lasst sich erkennen, dass insbeson-
dere Modell I keine Einschrankung auf Ubertragbarkeit aufweist, da jegliche Mit-
arbeiter mit Hilfe der Anforderungsprofile eingestuft werden konnen. Modell I1 ist
dagegen von den bereits genannten Einschrankungen betroffen. Da an dieser Stelle
das vorliegende Produktionssystem sowie die Bedarfsidentifikationslogik model-
liert werden und diese nur unter den genannten Rahmenbedingungen eingesetzt
werden konnen. Modell 111 ist von den genannten Restriktionen nicht betroffen,
aber von den Ergebnissen aus Modell 11 abh&ngig. Da eine alleinige Anwendung
von Modell nicht zielfiihrend ist, ist die Ubertragbarkeit auch in diesem Fall nur
eingeschrénkt moglich (siehe Restriktionen).

Transparenz

Diese Anforderung ist durch eine transparente Darstellung der einzelnen Schritte
gekennzeichnet. Im Rahmen der Arbeit wurde jeder Methodenschritt detailliert
und voneinander getrennt beschrieben (siehe Kapitel 4 bis 7), um ein umfassendes
Verstandnis sicherzustellen. Fir jedes Modell sind notwendige Eingangsdaten ex-
plizit genannt sowie Modellierungsvorschriften erlutert. Zudem wurde darauf ge-
achtet, dass Zusammenhange zwischen Schritten und Modellen ebenfalls explizit
erlautert werden. Dazu wurde in Abschnitt 8.3 die Anwendung der Methode mit
zugehorigen Modellen allgemeingiiltig erldutert und Schritt fir Schritt an Hand
des Praxisbeispiels veranschaulicht.

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit hangt mit der Anforderungsart Ubertragbarkeit zusammen. Uber-
tragbarkeit gibt vor, auf welche Unternehmen bzw. Produktionssysteme die Me-
thode grundséatzlich angewendet werden kann. Skalierbarkeit beschreibt dagegen,
die Anwendbarkeit der Methode bei zeitlichen, rdumlichen und strukturellen Ver-
anderungen innerhalb des betrachteten Produktionssystems. Ist die Methode ska-
lierbar, so lasst sich diese ohne Einschrankung auf VVerdnderungen adaptieren. Da-
mit dies moglich ist, missen Berechnungs- sowie Modellierungsvorschriften vari-
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abel und unternenmensspezifisch formuliert sein. Bei der Entwicklung der vorlie-
genden Methode wurde die Anforderungsart Skalierbarkeit von Beginn an bertick-
sichtigt. Zu den variierbaren Gestaltungsparametern zéhlen die Anordnung der
Produktiveinheiten, die Hohe des Automatisierungsgrads, die Anzahl an Mitarbei-
tern je Arbeitsbereich sowie die Menge an darstellbaren Produktvarianten (siehe
Abschnitt 4.2). Zudem konnen Taktzeit und Zykluszeit individuell verandert wer-
den. Diese Parameter zdhlen zu den wesentlichen zeitlichen, raumlichen und struk-
turellen Veranderungen, die z. B. im Rahmen der Einflihrung neuer Produkte so-
wie Prozessveranderungen auftreten konnen. Damit die Methode skalierbar ist,
mussen die dazugehorigen Modelle skalierbar gestaltet sein. Modelle I und 111 sind
von der Organisationsstruktur und darin enthaltenen Mitarbeitern abhangig. Da
Anforderungsprofile und Verfugbarkeiten fiir beliebig viele Mitarbeiter mit unter-
schiedlichen Qualifikationen erstellt werden konnen, erfiillen diese beiden Mo-
delle die Anforderungsart Skalierbarkeit vollumfénglich. Bei Modell 11 gilt, dass
solange die Restriktionen aus Abschnitt 4.1.1 erftllt sind, die zuvor genannten Ge-
staltungsparameter beliebig variiert werden kdnnen, wodurch Skalierbarkeit ge-
waéhrleistet ist.

Kurzfristige Ergebnisgenerierung

Die Methode kommt einerseits fiir langfristige Planungszwecke zum Einsatz und
andererseits kann sie aber auch zur kurzfristigen Planung auf Tagesbasis verwen-
det werden. Damit letzteres moglich ist, missen Ergebnisse innerhalb kurzer Zeit-
rdume geniert werden. Somit stellt die kurzfristige Ergebnisgenerierung eine wich-
tige Anforderung dar. Diese wurde im Rahmen der Entwicklung sowohl in der
Methode selbst als auch in den Modellen bericksichtigt. Die Methode enthélt vier
zentrale Schritte, die lediglich fur eine Erstinbetriebnahme durchlaufen werden
mussen. Im Betrieb muss der Anwender nur noch Eingangsparameter fir die je-
weiligen Modelle anpassen, um neue berechnete Auslastungsszenarien zu erhal-
ten. Bei der Gestaltung des Simulationsmodells (Modell I1) sowie der Heuristik
(Modell 111) wurde explizit auf eine schnelle Ergebnisgenerierung geachtet. Prio-
risierungsregeln erlauben beispielsweise eine kiirzere Rechenzeit und durch die
lokale Suche wird ein lokales Optimum zeitnah ermittelt.

Neben den allgemeinen Anforderungen wurden in Abschnitt 4.1.2 inhaltliche An-
forderungen diskutiert. Diese wurden im Rahmen der Modellentwicklung explizit
berticksichtigt und erl&utert, weshalb an dieser Stelle auf eine explizite Evaluation
verzichtet wird.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Da der Wettbewerbsdruck fir Unternehmen immer starker zunimmt und die Be-
friedigung eines immer individuelleren Kundenwunschs in den zentralen Fokus
rackt, missen Unternehmen Malinahmen ergreifen, die trotz einer hoheren Pro-
zesskomplexitat zu einer kosteneffizienten Herstellung ihrer Produkte flihren. Ein
h&ufig zu beobachtendes Resultat sind Schwankungen in der Bearbeitungszeit, die
eine einheitliche Taktung der Montagelinie erschweren. Eine Maoglichkeit zur Ni-
vellierung von Taktzeitschwankungen stellt der Einsatz von Springern dar (siehe
Kapitel 2). In der Vergangenheit hat sich dieses Mittel jedoch als sehr kostenin-
tensiv herausgestellt, wodurch der Bedarf einer kosteneffizienten Bildung eines
Springerpools entstanden ist. Dieses Ziel wurde im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit verfolgt und erreicht.

Im Bereich der Springereinsatzplanung existieren bereits sowohl leistungsabstim-
mungsorientierte als auch personalplanungsorientierte Ansatze, welche hinsicht-
lich der Zielsetzung und Beantwortung der Forschungsfragen analysiert wurden
(siehe Kapitel 3). Keine der existierenden Ansétze hat sich mit der hier aufgestell-
ten Hypothese befasst, dass durch eine Qualifikationsdifferenzierung beim Sprin-
gereinsatz verstarkt Springer als interne Ressourcen eingesetzt werden kénnen, um
somit eine Kostenreduktion zu erreichen. Die vorliegende Untersuchung konnte
den Handlungsbedarf und somit auch die Berechtigung der These bestatigen.

Zur Zielerreichung wurde eine Methode entwickelt, die mithilfe von vier Schritten
dem Anwender eine Anleitung zur Konfiguration eines kosteneffizienten Sprin-
gerpools bietet. Die Methode baut auf drei Modellen auf, welche speziell zur Be-
antwortung von drei Forschungsfragen erarbeitet wurden (siehe Abschnitt 1.2).
Mit dem Anforderungsanalysemodell kénnen Springeraufgaben beschrieben und
mit Anforderungen hinterlegt werden (siehe Kapitel 5). Das Bedarfsidentifikati-
onsmodell erlaubt ein systematisches VVorgehen zur Identifikation von Springerbe-
darfen, basierend auf den Springeranforderungsprofilen aus Modell I (siehe Kapi-
tel 6). Im Rahmen des Konfigurationsmodells wurde ein dreistufiges VVorgehen
entwickelt, welches die Konfiguration eines kosteneffizienten Springerpools un-
terstlitzt (siehe Kapitel 7). Die Validierung und die Evaluation der Methode zeigen,
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9.2 Ausblick

dass die zuvor gestellte Zielsetzung durch die Methodenanwendung erreicht wer-
den kann. Ferner wurden sowohl allgemeine als auch inhaltliche Anforderungen
an die Methode sowie an die Modelle erfillt (siehe Kapitel 8).

9.2 Ausblick

Das Ergebnis der Untersuchung unterstiitzt bei der Zusammensetzung eines Sprin-
gerpools und somit auch bei der Personalbedarfsplanung. Der Anwender erhalt
Informationen tber den notwendigen Qualifikationsgrad sein Mitarbeiter, die Hau-
figkeit von Springereinsétzen sowie die Anzahl an zusétzlich ben6tigtem Personal
(externe Springer). Praventive Einsatze kénnen bereits im Vorhinein geplant und
den Mitarbeitern in Form ihrer Einsatzplanung mitgeteilt werden. Zur Umsetzung
der reaktiven Einsatze bedarf es jedoch einer echtzeitfahigen Steuerungsmaglich-
keit welche die Kommunikation zwischen Mitarbeitern im Bedarfsfall erméglicht.
Bei der Kommunikation spielt insbesondere Schnelligkeit eine wichtige Rolle,
denn nur so kdnnen lange Wartezeiten vermieden und eine Produktivitétssteige-
rung vollumfassend sichergestellt werden. Diese Steuerungslogik muss Echtzeit-
daten verarbeiten kénnen, um préventive Einsdtze rechtzeitig zu erkennen und
Malinahmen fur Ad-hoc-Bedarfe zu realisieren. Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens Smart Interfaces mit der Bayerischen Forschungsstiftung wurden erste Mog-
lichkeiten entwickelt, Springerrufe mit Hilfe von Smart Devices bedarfsgerecht zu
steuern. Hier konnte jedoch beobachtet werden, dass nach aktuellem Stand die di-
gitale Infrastruktur (z. B. flaichendeckendes WLAN in der Produktion) der Indust-
rieunternehmen noch nicht ausreichend stabil ist. Nach aktueller Entwicklung im
Rahmen von Digitalisierungsprojekten kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass sich dies in naher Zukunft deutlich verbessern wird und benétigte 1T-
Standards in jedem Unternehmen vorzufinden sind. Des Weiteren miissen sichere
Losungen im Rahmen des Datenschutzes fiir Mitarbeiter erarbeitet werden. Die
Erstellung des Simulationsmodells (siehe Modell I1) erfolgt im Rahmen der Arbeit
manuell. Durch stetige Weiterentwicklungen im Kontext von Industrie 4.0 wird
sich die Datenbasis in Unternehmen verbessern, wodurch Mdglichkeiten zur auto-
matisierten Modellerstellung an Bedeutung gewinnen. Hierzu existieren bereits
Ansétze, die im Rahmen weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen konkretisiert
und auf den Anwendungsfall angepasst werden kdnnten.
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11.1 Betreute Studienarbeiten

11 Anhang

Im Nachfolgenden Kapitel sind zum einen betreute Studienarbeiten, die im Rah-
men des Forschungsvorhabens entstanden sind gelistet. Zum anderen sind die
Templates zur mit relevanten Eingangsgroflen des Anwendungsbeispiels sowie
weitere Ergebnisse dokumentiert.

11.1 Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) in den Jahren 2016 bis 2018 unter wesentlicher
wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors die folgenden
studentischen Arbeiten. In diesen Arbeiten wurden Inhalte zu Themen wie Sprin-
geranforderungsprofile, qualifikationsbasierte Simulation von Springereinsitzen
sowie deren kosteneffiziente Deckung erarbeitet. Die gemeinsam erarbeiteten Er-
gebnisse sind teilweise in das vorliegende Dokument mit eingeflossen. Der Autor
dankt allen Studierenden sehr herzlich fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung
dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Milde, J. Analyse und Bewertung bestehender Methoden zur Redu-
zierung von Taktzeitiiberschreitungen in der FlieBmon-
tage, Bachelor’s Thesis, Technische Universitdt Miinchen,
2016

Mindt, 1. Vorgehensweise zur Integration eines kompetenzbasierten
Springereinsatzes in der Montage, Master’s Thesis, Tech-
nische Universitdt Miinchen, 2016

Schnaubelt, M. Methode zur qualifikationsbasierten Springerzuweisung,
Semesterarbeit, Technische Universitdt Miinchen, 2018

Steinert, J. Simulationsbasierte Springerbedarfsplanung in der vari-
antenreichen Montage; Master’s Thesis, Technische Uni-
versitat Miinchen, 2017

Viegener, F. Bewertung von kompetenzbasierenden Personaleinsatz-
methoden, Semesterarbeit, Technische Universitdt Miin-
chen, 2017
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11.2 Grundlagen — Erganzungen

11.2.1 Verfiigbarkeit von Montagesystemen

Als Kenngrofe zur Quantifizierung ungeplanter Maschinenausfille (Stérungen)
wird die sog. Anlagenverfiigbarkeit verwendet, diese ist von der Haufigkeit auftre-
tender Ausfélle sowie deren Linge abhédngig (BEHRENBECK 1994, S. 31;
SCHRODER 2010, S. 42). Die Héufigkeit wird durch die Ausfallrate (1) ausge-
driickt und die Storungslange durch die Reparaturrate (). Damit ldsst sich der in
Formel (16) dargestellte mathematische Zusammenhang fiir die Verfiigbarkeit
V(t) beschreiben. Die Variable vy steht fiir die Verfiigbarkeit zum Zeitpunkt t = 0.
Weitere Herleitungen liefern DECKER (2006, S. 14—18) sowie ARNOLD UND
FRUMANS (2009, S. 303 F.).

- _* _ _* -(A+wt
V(D) = 2o+ (v “”) X e (16)

Diese Verfiigbarkeitsfunktion beruht auf folgenden Annahmen (ARNOLD &
FRUMANS 2009, S. 303):

= Zu jedem Zeitpunkt befindet sich das System genau in einem der beiden
Zustande (entweder funktionsfahig oder ausgefallen).

* Die Ausfallrate (1) sowie Reparaturrate (i) sind beide konstante Grofen.

* Frithere Zustdnde haben den aktuellen Zustand beeinflusst und haben auf
den kiinftigen Zufallsprozess keinen Einfluss mehr.

Wird von einem eingeschwungenen Zustand ausgegangen, d. h. V (t — «), so
kann die Verfiigbarkeit ohne Beriicksichtigung der Anfangsbedingung y wie folgt
ausgedriickt werden:

V(e = Ai‘—u (17)

Im Rahmen der Verfiigbarkeitsrechnungen konnen die Ausfallrate (1) und Repa-
raturrate () durch die Terme MTBF (Mean Time Between Failures) und MTTR
(Mean Time To Repair) ausgedriickt werden. MTBF gibt die durchschnittliche sto-
rungsfreie FEinsatzzeit an und entspricht dem Kehrwert der Ausfallrate
(MTBF = 1/A). MTTR steht fiir die durchschnittliche Ausfalldauer und kann somit
mit 1/p gleichgesetzt werden (ARNOLD & FURMANNS 2009, S. 303; DECKER
2006, S. 16). Setzt man diese Variablen in Formel (16) ein, ergibt sich folgende
Beziehung:
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V(t) = AM _ MTBF (18)

+u MTTR+ MTBF

11.2.2 Modellierung von Flussdiagrammen

Die Grundstruktur eines Flussdiagramms besteht aus drei wesentlichen Elementen
(siche Abbildung 65).

Input Process Output

Abbildung 65: Grundstrukturelemente eines Flussdiagramms

Die Elemente Input und Output stellen die Eingangs- sowie Ausgangsgrofien der
Operationen dar. Das Element Process beschreibt die Verarbeitung von Eingangs-
groBBen. Diese kann nach den folgenden drei Ablaufstrukturen erfolgen: sequen-
ziert, selektiv, iterativ.

Sequencziert bedeutet, dass auftretende Ereignisse nacheinander abgearbeitet wer-
den. Bei einer selektiven Verarbeitung sind Abfragen eingebaut, die entweder mit
Ja oder Nein (bedingte bzw. alternative Auswahl) oder fallspezifisch beantwortet
werden konnen (auch bekannt als sog. if~Abfrage). Ein iterativer Prozess wird
durch wiederholtes Durchlaufen einer Operation charakterisiert (auch bekannt als
sog. while-Schleife). Die Abbruchkriterien solcher Schleifen unterscheiden sich
nach abweisenden, nicht abweisenden und eindeutigen Schleifen. Abweisende
Schleifen werden solange durchlaufen, bis das Ereignis nicht mehr den Bedingun-
gen entspricht, nicht abweisende Schleifen werden solange wiederholt, bis das Ab-
bruchkriterium erfiillt ist, und eindeutige Schleifen beinhalten ein definiertes Ab-
bruchkriterium zum Verlassen der Schleife. In Abbildung 66 sind die unterschied-

lichen Ablaufstrukturen zusammengefasst.
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Sequenz Selektion Iteration
Bedingte Auswahl Abweisende Schleife
? 2
nein then nein )
ja
Start
Alternative Auswahl Nichtabweisende Schleife
nein 2 ja
else then )
nein
?
ja
Fallunterscheidung Schleife mit Abbruch
Ende
?
Fall 1 Fall 2 Fall n ja
?
nein

Abbildung 66.: Ablaufstrukturen

Zur Visualisierung eines Programmablaufs mithilfe eines Flussdiagramms existie-
ren standardisierte Symbole fiir Strukturelemente (siche DIN 6601). Eine Zusam-

menstellung der am haufigsten auftretenden Elemente ist in Abbildung 67 zu fin-
den.
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Symbol Bezeichnung Erlduterung

Darstellung von Ein- oder
Eingabe, Ausgabe Ausgaben welche von Extern
erfolgen.

Darstellung von allgemeinen

Prozess .
Operationen.

Darstellung eines eigenstandigen

Unt
nierprogramm Programmteils.

Darstellung von Verzweigungen im

Verzweigung Programmablauf.

Darstellung von Anfang, Ende oder

Grenzstelle Zwischenhalts.

Darstellung des Ubergangs als

Ubergangsstelle Verbindungselement.

Abbildung 67: Relevante Symbole zur Erstellung eines Flussdiagramms
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11.3 Anforderungsprofile fiir Springer

Anforderungsarten

Fachliche Qualifik ation

Berufserdahrung

Fach- &
Spezialkenntniss &

Denken

Handlungsspielraum/
Weranbwortung

Kammunikation

hlitarbeiterfihrung

Auspragung der Anfarderungsanen fir Ersatzspringer gn‘*r
Ein Eratzzpringar muss die Kenntnissen, Fihig und F ertigheiten besitzen, die im
Arnforderungsprofil der jeweiligen Arbeitestation hinterlegt sind.
Crer Ausprdgungsgrad der Qualifikationen muss sich mitden Anforderungen aus
dem stations bezogenen Anforderungsprofil dedk en.

Ein Erzatzspringar muss mindestens soviel Berufsefahrung besitzen, wie das
Arforderungsprofil der jaweiligen Arbeitestation worgibt.

[rie Erfahrung muss dazu ausreichen, dass er die geforderte Qualitdt und
Quantitdt (Soll-Zeitvorgabeny am jeweiligen Arbeits platz ohne Unterstitzung
erreicht.

Fiir die Springertdtig eit =ind keine F ach & Speziak enntnisse notwendig.
Es missen die Fach- & Spezialkenntniss e wvorhanden = ein, die im Anforderungs-
profil der jeweiligen Arbepts stationen enthalten sind.

Ein Ersatzspringer muss ausreichend D enkwermidgen besitzan, wel:hes ihm
ermdglicht ohne Testlaufund Einarbetungszeit die Tatighaiten an den jaweiligen
Arbeitzstationen gemd® der Anforderungen auszufihren.

[rer Arbeits eire gtz erfolgt nach Anweis ung, d. h. der Ersatzspringer mus s sich
nichts elbstindig seine Eins §tze s uchen,

Lrie Arbeitsdurchfihrung erfolgt nach den Worgaben der jeweiligen Arbeits pl dtze,
dar Ersatzspringar muss sich an dies e halten,

Lrer Erz atzspringer muss ausreichend Kommuniationsbereitschaft und
-fihigkeit besitzan, um zich bei Kollegen am Arbeitsplatz und an den
benachbarten Arbeits plitzen dber mégliche Anderungen gegeniber dem
bekannten Saoll-Ablauf zu informieren.

Ein Ersatzspringar muss keine Mitarbeterfihrung dbernehmen,

Abbildung 68: Anforderungsprofil — Ersatzspringer
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Anforderungsarten

Fachliche Qualifikation

Berufserfahrung

Fach- &
Spezialkenntnisse

Denken

Handlungsspielraum/
Verantwortung

Kommunikation

Mitarbeiterfihrung

Auspragung der Anforderungsarten fir Kapazitatsspringer g

Ein Kapazitatsspringer muss die Kenntnisse, Fahig- und Fertigkeiten besitzen, die
zur Ausfiihrung der als Springertatigkeiten ausgewiesenen Tatigkeiten bendtigt
werden. Diese sind dem Anforderungsprofil der jeweiligen Arbeitsstation zu
entnehmen.

Der Auspragungsgrad der Qualifikationen muss sich mit den Anforderungen aus
dem stationsbezogenen Anforderungsprofil decken. Dies gilt nur fur die
Qualifikationen, welche fiir die Springertatigkeiten benétigt werden.

Ein Kapazitatsspringer kann weniger Berufserfahrung besitzen, wie das
Anforderungsprofil der jeweiligen Arbeitsstation vorgibt.

Die Erfahrung muss dazu ausreichen, dass er die geforderte Quantitat (Soll-
Zeitvorgaben) am jeweiligen Arbeitsplatz ohne Unterstiitzung erreicht.

Fir die Springertatigkeit sind keine Fach-& Spezialkenntnisse notwendig.
Es missen die Fach- & Spezialkenntnisse vorhanden sein, die im Anforderungs-
profil der jeweiligen Arbeitsstationen enthalten sind.

Ein Kapazitatsspringer muss ausreichend Denkvermdgen besitzen, welches ihm
ermdglicht ohne Testlauf und Einarbeitungszeit die Tatigkeiten an den jeweiligen
Arbeitsstationen gemaR der Anforderungen auszufiihren.

Der Arbeitseinsatz erfolgt nach Anweisung, d. h. der Kapazitatsspringer muss sich
nicht selbstandig seine Einsatze suchen.

Die Tatigkeiten, die ein Ersatzspringer Gbernimmt, sind ebenfalls vorgegeben.

Die Arbeitsdurchfiihrung erfolgt nach den Vorgaben der jeweiligen Arbeitsplatze,
der Kapazitatsspringer muss sich an diese halten.

Der Kapazitatsspringer muss ausreichend Kommunikationsbereitschaft und
-fahigkeit besitzen, um sich bei Kollegen am Arbeitsplatz und an den
benachbarten Arbeitsplatzen iber mégliche Anderungen gegeniiber dem
bekannten Soll-Ablauf zu informieren.

Ein Kapazitatsspringer muss keine Mitarbeiterflihrung Gibernehmen.

Abbildung 69: Anforderungsprofil — Kapazitditsspringer
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Anford erungsarten

F achliche Qualifik ation

Berufserfahrung

Fach- &
Spezialkenntnisse

Denken

Handlungss pialraums
Weranhwortung

Fammunik ation

Ilitar beiterfihrung

Auspragung der Anforderung sarten firWissensspringer -

Ein Wiszenss pringer muss die Kenntniss en, Fihig- und Ferigkeitan besitzen, dis
im Anforderungsprofil der jeweiligen Arbeitsstation hinterlegt sind.

Crer Aus pragungs grad der Qualifkationen muss sich mit den Anforderungen aus
dem=tationsbezogenen Anforderangs profil decken.

Ein Wiz ens= pringer muss mehr Berufs erfahrung besitzen, wie das
Anforderungsprofil der jewsailigen Arbeits station worgibt.

[rie Erfahrung muss dazu ausreichen, dass er die geforderte Qualitit und
Quartitdt am jeweiligean Arbeftzplatz ohne Urnterstitzung emreicht.

Zudem muss ar Efahrung in der W eitergabe won Wissen und Erfahrung bestzan.

Fiir die Springertitigheit sindkeine Fach-& Speziakenntnisse nobwendig.
E=s miissen die Fach- & Speziakenntnisze vorhanden sein, die im Arforderongs-
profil der jaweiligen Arbefsstationen enthalten zind.

Ein Wi zenss pringer muss ausreichend Denkwermdgen besitzen, walches ihm
ermdglicht ohne Testlauf und Einarbeitungs zeit die Tatigheiten an den jemeiligen
Arbeiteztationen gem 3R der Anforderungen auszufihren.

Ein Wi senss pringer muss denkritischen Tatige eitsibarnahmezaitpunkt
identifizieren k dnnen. 0 azu muss er relevante Einflussgriken edcennen und diese
selbstindig kombinieren. Der kritische Zeitpunkt ist dann erreicht, wenn die
Anmekungen des Wissersspringers nicht ausreichen, dass der Mentee die
Qualitit und Quartitat erreicht.

[rer Arbeitseins atz edfolgt nach Arwetzung, d. b, der Wissenss pringer muss sich
nicht selbstdndig seine Eirs Sze suchen.

[rie Tatigheiten, die ein Wiss ensspringer Gbernimmt, sind nicht vorgegeben, Der
Wigsensspringer muss selbstindig entscheiden, ob er mitWissen unterstitzt oder
zelbst die Tatigheiten durchfihr. Diese Ents cheidung it womkritischen Zaitpunkt
abhingig.

Crie Arbeitsdurchfihrung erfolgt nach den Worgaben der jemeiligen Arbeits plitze,
derfigzenss pringer muss sich an diese haltan.

Der Wisensspringer muss eine hohe Kommunik atiors bereit chaft und

-fdhigkeit besitzen, damit erseinen Mentee mit Wes en und Efahrung unterstitzen
kann. Dies it nur maglich, wenn der Wissensspringer regelmdkig und in direktem
Bezugzur Arbeitzaufgabe mit dem Mentes kommuniziert.

[Crardber hinaus muss sich der Wiss enss pringer bei den Kallagen am Arbeits plaz
und an den benachbarten Arbeitsplitzen dber magliche Anderungen gegeniber
dem bekannten SolkAblauf informieran.

Ein Wigzenss pringer muss Anweisungen im Sinne des Anlernens unter direktam
Bezugzur Arbeitzaufgabe an der Station erteilan.

Abbildung 70: Anforderungsprofil — Wissensspringer

183



11.3 Anforderungsprofile fiir Springer

Springeranforderungsprofile Qualifikationsmatrix
pring gsp (mitarbeiterbezogen
Ersatz Kapazitat| | Wissen | Qualifika-

(SOLL) (SOLL) (SOLL) tions-

grece Qualifikationsgrade (IST)

g—\
Anforderungsarten \_%

@8 | (sm ) ) )
Station 1 | Station 2 | | Station n

stations- | Arbeitsplatz-

bezogen| beherrschung Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

Denken
el
C
% Handlungsspielraum/
<) Verantwortung
8
3
(2]
5 Kommunikation
T
®
Mitarbeiterfiihrung
Legende:

Stufe 2 = Fuhrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitat aus

Stufe 3 = Fihrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitat und Quantitat aus

Stufe 4 = Beherrscht alle erforderlichen Qualifikationen des Arbeitsplatzes und gibt sein Wissen

an die Ubrigen Teammitglieder weiter

Kein = kein Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart ist notwendig
Gering = ein geringer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen
Mittel = ein mittlerer Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Hoch = ein hoher Qualifikationsgrad bezogen auf die Anforderungsart muss vorliegen

Abbildung 71: Gesamt-Springeranforderungsprofil
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

11.4Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifika-
tionslogik

11.4.1 Auswahllogik

Berechne bereichsibergr. ty non

(= o, man 2ot by, sk )

Speichers Wert fir
t

Barechne ity - TZ0 Taktzeitiibers chreitung

(= by, oue,n- trs L% e techn. Leistungsgrad

Speichere Wert fiir
o

) Setzte d. Wariabl
Friife ob nein i anabien Speichere & qye=0

L ¥z Wafanz u.
sty = 0 gilt? — d oty =0
tou = 0 9 Var fecha LG auf faise U g

ja
Ermittle den Wiert des technis chen
Lettungsgrads (LG,

. . Setrte d Wariablen .
nein I = A
Friife ob Var Varinz aut e u, Speichere ot 0 = oty 0

(R | d sty =0
kech Var fecha LG auf faise e g
ja
Speichera et fir
L =1}
Berechne zeitiche (berschreitung
des Leistungsgads &t |5 5
(= (LG, -107 t:;tll:,alb,n)
: Setzte d. Wariabl
Friife ob nein ® Pf arnanien Speichere it g4 = 0 und
= at VYar_Varanz auf fal=e u. bty = oty
Mo < Mg, pen Var_techn_I 5 auf e e =

ia
Setrte d.Wariablen

iz Varizmz u.
iz techn LG auf frue

Speichare
Aty = ¥ 8t 5 und
Shye= 2ot g

TZ0 aufgrund mers chl.
Leiztung=sgrad

Abbildung 72: Ablaufdiagramm - TZU-Varianz und technischer Leistungsgrad
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

T A0 aufgrund Yarianz!
techn. Leistungsgrad

Ermittle den F sktor des
menzchlichen Leistungagrads
(LG,

Speichere den Wert

fiir L3
Priife ob nein Setzte d. Variahlen
LGmensen= 1 lYar_menschl LGauf
git? false
ja
Berechne t:ﬁ_“; man,n Berechne t:t.'Hl.l:.lnm.n
(= t::.H.l: LI, 20 LL’t LGr.'Ien:clJ E= tx'H'-li.InM.C’I'LL* LG r.1m:-d'|:|
Speichere den Wed Speichere den Wiert
il t:;.Hu:,m a,n flir 1::"...H.li Lman, n
Berechne bereichslberdr . t- g, n Berachne bereichelberar. toy,
E= t:‘,'Hl.: .|nann+ t::.ﬂl.li. alkn :] I:= t::d'.lli. |na-|.n+ t::.tlu LAl j
Speichere den Yert Speidjere den Wert
UL N fiy t:,-u-.u.n
Berechne aty, o Berechre 5
(= toyhue,n- T =t tod
Speihers YWert fir Speichere den Wiert
peichere Wiert fr z o= e
Prife ok nEin Setzte d. Yariaklen
a o= 0 gift? Var_menschi LiFauf faise

ia
Setrte d. Variable
Irar_renschi L auf
trie und speickhere
=t

Setzte denWer
a =0

“tm 13

T aufgrund geplarter
ungeplanter Stoning

Abbildung 73: Ablaufdiagramm - TZU menschlicher Leistungsgrad
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

T3 sufgrund menschl.

Leigtungsgrad
Stationsnumimer ja Gilt . ja
- 17 IFar oepl Stbrng
' =tue?
nein
Mnein

E mnittle VerfUghark et der Anlagen
innethalb des Mortagebereichs
(vergleiche Plandaten aus Tabelle)

Sa e die Yariablen
Yar_gew g auf
false und o =0

Geplante neir
=tdrungen =tre?

ja

Ermittle Yerfligbharkeit der Anlagen an
der betrachteten Station (dynam isches
Yerhalter])
Setzte die Varishle
Yar_Lngenl SHirong
auf false Werfigbarkeit nein
der Anlagen = false?

ja
Setrte die YWariable Setdte die Wariable
IFar_pepi Sthmng IFar anpepl StErng
auftrue auftrue
Berechne die LAnge der geplanten Berechne die Lange der ungeplanten
Starung (-] Starung (22, )
Speichere den Wert Speichere den Wiert
HGH'I.IT.I JGHﬂ.rr.l

T A0 aufgrund geplarter
ungeplanter Pause

Abbildung 74: Ablaufdiagramm - TZU geplante/ ungeplante Storung
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

T2 aufgrund geplanter

ungeplanter Stérung
Stationznummer ja Gilt =
17 Yar_gepl Pause
) =te?
nein
Ennittle Perzond ver figbarkeit nein
innethalb des Montagebereichs
[vergleiche Schichplam)
. Sa e die Variablen
Geplante nein
Fasen = trus? Yar_gep! Panse auf
- falsgu. ap, . =0
ia
Ermittle Personalverflgbatk et an der
Setzte die Yariable betrachteten Station (Verteilzeit)
Yar_Lnoen! Paise auf
fal==
“erflgharkeit nein
Perzoral= falze?
&
Setate die Wariable Setzte die Variable
Far_gepl Panse auf Yar_ungenl Pause auf
true sowe trie sovie
Yar_menzcH_LG auf “ar_menachl_LG auf
falze (aty 5= 00 falze [ty e = 0)
Berechne die Lange der geplanten Berechne die Lange der ungeplanten
SHEUNG (21 py ) Starung (2l
Speichere den Wert Speichere den Wert
ﬂ?ﬂ.lit '-'..'tPa.Iit
Bedarfzgerechte

Zuardnung des
Einzatzzzenarios

Abbildung 75: Ablaufdiagramm - TZU geplante/ungeplante Pause
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

TZ0 aufgrund geplanter
ungeplanter Pause

Friffe War_gepl Pause
= true?

ja

Berechne tg.

Speichere dan Mert
fiir tg

Prife War_gepl_Stirung
=true?

ja
Speichere den WMiert
Flir Atopn g

Friffe War_\fariarnz
= true?
ja
Speichere den Miert
fiir &t e

Prife War_techn_LG
= true?
ja
Speizhere den Wirert
fiir &t

Berechnet,.

Friffe “War_menschl L&
= true?

Berechne ty.-

Abbildung 76: Teil 2 - Auswahllogik

nein
Friffe “War_ungepl Pause
= true?
nein
FPrife War_ungepl Stirung
= true?
Speichere den Mfert
fiir dtogry g
nein
nein
nein
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

11.4.2 Einsatzlogik

Azvahllogik
[Akschnitt 5.2.1)

P rife ob ein Ersatzzzenano vodiect.

i Zetzte die Yariakle
te =07 lFar prdy SE Pers
auftrue

P rife ob ein Wiszens-
vermittiungzszenatio vodiet.

nein
ia Zetzte die Variahle
tye = 07 lYar prdy SE Pers
auftrue
nEin
Setzte die Variable

Var_ prdv SE Pers
auf false

Prife ob ein Urterstitaungs-
szenano wodiedt.

nEin
ty==07

ia

MEin
Arbeitsplatz vorhanden?

IE

nein
Betriebamittel verflghar?

Ik
1-Ohjekt-in nEin
Bereich Regel autheh-
bat'? Setzte alle
ia Einsatzarten
nein Yarigblen auf laze
Meues Ohjekt verflghar?

Ia Setrte de Variashle
Yoy weak SEauf
Sdeze de Variahle falze
ar_reak SEauftrue
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

Setde alle
IE] _ Einzatzaten
nemn Yariablen auf flaze
MEin
Meves Objekt verflghar?
i@
Setzte die Wariable
Setzie die Variahle Iar reak SEauf
lFar_reak SEauftrue falze
. MEin . nein
ar_ gepd Stémng Var Lnoep! Sthaing
=tre? =tre?
Ja ja
tyo =ty =7 —
&
Setste die Wariable Setde die Varishle
VVar pev SE pOb VVay pedv SE_ gy auf
auftrue fidse
Setrte die Variablen
et Lo nein Var prdv SE Tell
Parallelitat maglich Var a0 und
Var_no_ Dauf falze
&
Sete die Yariablen
Wi smensvennitti ungs- = Far_pedv SE Telauf
=Zenatio =tue? true u. lYar weao Do
nein Ir'ar_fo D auf false
Setzte de Varaklen
ar_pedv SE_Tel
lYar rea D and
Iar_lio D auf true
Drwei sungdogik
[&bschnitt 5.2.2)

Abbildung 77: Ablaufdiagramm - Einsatzlogik gesamt
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

11.4.3 Zuweisungslogik

Prafung der Yerflgbatkeiten aller im
Modell abgebildeten Mitateiter .

Sind Mitarbeiter verflghar?

Setze die Varakle
MA_*) verfiobar auf
thue

Abgleich Anforderungsprofl
Sprngerart mit Quali fikati onsprofil
des Mitarbeiters, (Tabelle 400

P 4 fifiziert? nein Gualifik ation eine nein Galifik ation Daei
AESEOE Uzt Stufe zu hoch? Stufen 2uhoch?
ia ia IE]
Setde die Yarahle
MA_ ™) cuaiiauttrue
Wigize Mitarbeiter mit gerngster Wahle pazsend qualifiderten
Entfermung dem Arbeitsplatz 20, Mitarbeiter aus fiktiven
[ziehe Takelle 14) Springerpool aus.

Setze die Variahle
MA_*) Elnsatr auf
true

Setzte die Mariahle
MA_*) veriobarauf
falze

Abbildung 78: Priiflogik der Verfiigharkeits- sowie Qualifikationspriifung
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

Einzatzlogik
(Abschnitt&.2.1)

nein

Ermittle welches Einsatzszenario

hinterlegt ist.
ja
ts= 07
nein
Wihle alz Anforderungzpmofl den Wihle alz Anforderungsprofilden
Erzatzzpringer Wissensspringer
Berechne die Einzatzzeit mit Berechne die Einzatz=zeit mit
Moo ..+ Laufwege at., 5 + Laufwege
Prifiogik
(Abbildung 40}
Priife ob TZ() abgebaut werden
kann.
Setze Wartezeit auf- ia
grund von TZ0 TZU vollsténdig abgebaut?
(ndchster Taktyauf null.
nein
] ] ] Zuweisungslogik prav.
Objekt und Springer freigegeben Springer ganzes Objekt

Abbildung 79: Zuweisungslogik — prdiventiver Springereinsatz Personalersatz

193



11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

Zuveisungs ogik prav.
Sptinger Personalersstz

nEin

lFar_pedy SE gOb)

= true?

ja

Berechre Einsstzzet ot

Wahkle &= Anforderungsprofil den
Ersatzspringer

Priflogik
[Abbildung 400

Priife ob TZU abgebaut werden

kanr.
SetzeWartezeit guf— ia -
grund won TZU T wollstandig abgebadt?
(nachater Takt)auf null.
neir
Zuwei sungsogk
O hjekt und Springer freigegeben Driteinzadz

Abbildung 80: Zuweisungslogik - prdventiver Springereinsatz ganzes Objekt
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

Zuweisungslogik
praventiver Einsatz ganzes
Objekt

Var_reo_D = true?

Var_lio_D = true? nein

Berechne das Driftpotenzial liber
parallelisierbare Prozessschritte.

(tDriﬂpotenzial)

v

Prife die Verflgbarkeit von Drifter.

nein

Drifter verfiigbar?

Wahle Drifter aus.

v

Setzte die Variable
MA_(*)_Einsatz auf
true

v

Setzte die Variable
MA_(*)_verfiigbar auf
false

) 4
W
NN

\ 4

Setzte die Variable

tD/iftpotenziaI =0

Berechne ob die Wartezeit aufgrund

Driftpotenzial eine TZU bei
nachfolgendem Objekt bewirkt.

TZU aufgrund Wartezeit?

Zuweisungslogik reaktiver
Einsatz und prav. Einsatz
Teiltatigkeiten
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

Zuweisungslogik
praventiver Einsatz ganzes
Objekt

!

Var_reo_D = true?

94

Berechne das Driftpotenzial iber
parallelisierbare Prozessschritte.

Var lio_D = true? nein

(tDriftpotenziaI)

v

Prife die Verflgbarkeit von Drifter.

Drifter verfiigbar?

nein ;/‘5
\7

Wahle Drifter aus.

v

Setzte die Variable

MA_(*)_Einsatz auf A
true Setzte die Variable
* tDriftpotenziaI =0

Setzte die Variable
MA_(*)_verfiigbar auf
false

Berechne ob die Wartezeit aufgrund
Driftpotenzial eine TZU bei
nachfolgendem Objekt bewirkt.

TZU aufgrund Wartezeit?

Zuweisungslogik reaktiver
Einsatz und prav. Einsatz
Teiltatigkeiten

Abbildung 81: Zuweisungslogik — Drifteinsatz
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11.4 Ablaufdiagramme zur Darstellung der Bedarfsidentifikationslogik

Zuneizungslogik
Crrifteins atz

nein Tz aufgrund
rartezeit?

ja
nein
ja

Berechne Zeitanteile die Springar
dbernehmen kann.

i Shle ak Anforderungsprofil den
Kapazitdtsspringer

Frifflogic
(Abbildung S0

Friffe ob Drifipotenzial zum Abbau
der TZ0 im Tact ausreicht.

12 Crriftpote rzial ausreichend™

- . nein
lYar grEv_SE

Berechne die Zeitanteile, die parallel
durchgefihrt wearden kdnnean.

Midhle ak Anforderungs profil den
Kapazitdts=springer

Priiflogic
(Abbildung 407

Friife ob TZU abgebaut merden
kann.

Speichere werbleibende
TZ0 abgebaut? nein Zeit als Wi artezeit fiir
nicheten Tait

ja
Setze Warezeit

aufgrund won TZ0 auf
null.

Objekt und Springer
freigegeben

Abbildung 82: Zuweisungslogik - reaktiver und prdventiver Einsatz - Teiltitigkeit

197



11.5 Modell III - Vorgehen zur Priifung der Kosten einer Umverteilung

11.5 Modell I1I - Vorgehen zur Priifung der Kosten einer Um-

verteilung
Schritt 1 . R
Mitarbeiter- Mehrkosten Einsatzzeit
D p- MA gesamt
(A Kwa, 1) (> twa 1)
200-3-3 €ee 6 Takte Priorisierung auf
Basis der
200-9-1 €€ 3 Takte Mehrkosten pro
Mitarbeiter
200-5-1 € 2 Takte
Schritt 2 . .
Mitarbeiter- Mehrkosten Einsatzzeit
D p- MA gesamt
(A Kwa i) (> tma i)
20099 P R Eliminierung paralleler
rAvivige e ) ) ) -] U TANTT Tétigkeiten
200-9-1 €€ 3 Takte
200-5-1 € 2 Takte
< | PrifendchsteZele

nein

Priife ob
T tua < Krestvzs

Letzte Zeile erreicht?

i\

Reduziere Variable

KRest,vzs :=

Krestvzs - tua;

Umverteilung
druchflhren

nein G

Letzte Zeile erreicht?

Abbildung 83: Fall 2 — Vorgehen zur Priifung der Kosten fiir eine Umverteilung
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11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

Organisation und Struktur

Organisation und Struktur der Organisation und Struktur des

Organisation und Struktur der

Montageplanungs-

Produktmodell

Bereichs

Station

Werker

modell

Bezeichnung Datentyp Wert
Produkt String
Montagevorrangmatrix Matrix (nxn)
Arbeitsplan Table (nx6)

des Montagesystems

Bezeichnung Montagesystem String
Anzahl Bereiche Integer
Taktzeit Time
Verkettung Bereiche Graph

Name des Bereichs String

Nummer des Bereichs Integer
Anzahl der Stationen Integer
Grofte Puffer Integer

Name der Station String
Nummer der Station Integer
Anzahl Arbeitsplatze Integer
Verfligbarkeit Percent
MTTR Time [mm:ss]

Mitarbeiter-ID Integer
Leistungsgrad Float
Schicht String
Verteilzeit Percent
Qualifikation Integer

Produktionsprogramm Table
Schichtplan Table
Werkerzuordnung Table

Abbildung 84: Templates des Produkt- und Montagesystemmodells
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11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

Die Produktmodelle der Getriebevarianten wurden aufgrund des hohen Umfangs
nicht explizit abgebildet. Im Folgenden ist die Darstellung fiir Vormontageberei-
che gewihlt.

Tatigekeit/ Bauteilkomponente Vormontagebereich Stations_ID Bearbeitungszeit [hh:mm:ss]

Pumpenbremse 6 13 17:00
Wandlerauslassventil 6 14 03:36
Arbeitsdruckventil 6 14 07:55
Zahnradpumpe 6 14 04:23
Antriebsdeckel 7 15 16:27
DK _Lammelentrager 7 16 08:36
SK_Planententrager 7 16 05:37
EK Presse 8 17 17:00
Leitrad 8 18 17:00
TG _Planetentrager 8 19 17:.00
Winkel 9 20 03:00:00
Magenetventil 9 21 17:.00
Abbildung 85: Arbeitsplan Vormontage
Bezeichnung Datentyp Wert
§ Bezeichnung Montagesystem [String Getriebemontage
5
R
] Anzahl Bereiche Integer 9
o 7
Q
s 8
25 Taktzeit Time [mm:ss] 17:00
©
®» =
&
S .
o Verkettung Zonen Graph SIT\?e Verkettung des
ontagesystems

Abbildung 86: Organisation und Struktur des Montagesystems
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11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

2
VoMo VoMo VoMo VoMo VoMo
15 16 17 18 19
A 4 vy Vv L 4 v Yy e EI
@ . . i . B VoMo !l
B Station 4 Station Station Station Station Station 20
| 5 6 7 8 9
Station Station
VoMo 3 10
14
_ < VoMo
Station Station 21
e 11
VoMo : . Station Station
13 > 1 12

VoMo Vormontagestation

Abbildung 87: Verkettung des Montagesystems

NBaeT:i :hess N”B":‘e"";?;hdses gr:::itln:ir GroRe des Puffers
Bereich 1 1 2 0
Beraich 2 2 2 0
Beraich 3 3 4 0
Bereich 4 4 2 0
Beraich 5 5 2 0
Beraich 6 6 2 6/7/8/8
Beraich 7 7 2 1/8/8
Beraich 8 8 3 6/7/8
Beraich 9 9 2 6/8

Abbildung 88: Organisation und Struktur der Bereiche
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11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

Name. der Nummtler des Nummtler der Apzahﬂl VVerfiigbarkeitr
Station Bereichs Station Arbeitsplatze
Station 1 1 1 1 100% 00:00
Station 2 1 2 1 100% 01:00
Station 3 2 3 1 100% 02:00
Station 4 2 4 1 100% 03:00
Station 5 3 5 1 100% 04:00
Station 6 3 6 1 100% 05:00
Station 7 3 7 1 100% 06:00
Station 8 3 8 1 100% 07:00
Station 9 4 9 1 100% 08:00
Station 10 4 10 1 100% 09:00
Station 11 5 11 1 100% 10:00
Station 12 5 12 1 100% 11:00
VoMo_13 6 13 1 100% 12:00
VoMo 14 6 14 1 100% 13:00
VoMo 15 7 15 1 100% 14:00
VoMo_16 7 16 1 100% 15:00
VoMo_17 8 17 1 100% 16:00
VoMo_18 8 18 1 100% 17:00
VoMo_19 8 19 1 100% 18:00
VoMo_ 20 9 20 1 100% 19:00
VoMo _ 21 9 21 1 100% 20:00

Abbildung 89: Organisation und Struktur der Stationen
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11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

Mitarbeiter Mitarbeiter Schicht Verteil- Qualifi-
Name -ID zeit kation Stationen

2
W1 1 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
W2 2 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
w3 3 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
W4 4 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
W5 5 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2 X X
W6 6 Friih 10% 3
2
w7 7 Frih 10% 3
2 X X X X
w8 8 Friih 10% 3
2
W9 9 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2
W10 10 Friih 10%
3 X X X X X X X X X X X X
2 X X
W11 1 Frih 10% 3
2 X X X X
W12 12 Frih 10% 3
2 X X X X
W13 13 Friih 10% 3
2 X X X X X X X X X X X X
W14 14 Friih 10%
3

Abbildung 90: Organisation und Struktur der Werker

Schicht Mo Di M Fr Sa So Schichtzeit Pause | Pause Il Pause llI
Frih X X X X 06:00- 14:00 | 08:15- 08:30 | 08:30- 08:45 | 11:30- 12:00
Spét X X X X 14:30-23:00 | 17:00-17:15 | 17:15-17:30 | 19:30 - 20:00

Abbildung 91: Schichtplan — Montageplanungsmodell
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11.6 Datenerhebung fiir Anwendungsbeispiel

Name der Nummer des Mitarbeiter
Station Bereichs Name
Station 1 1 WA
Station 2 1 W2
Station 3 2 W3
Station 4 2 W4
Station 5 3 W5
Station 6 3 W6
Station 7 3 W7
Station 8 3 W8
Station9 4 W9
Station 10 4 W10
Station 11 5 W11
Station 12 5 W12
VoMo_13 6 W13
VoMo_14 6 W14
VoMo_15 7 W15
VoMo_16 7 W16
VoMo_17 8 W17
VoMo_18 8 W18
VoMo_19 8 W19
VoMo_ 20 9 W20
VoMo _ 21 9 W21

Abbildung 92: Werkerzuordnung

204



11.7 Weitere Ergebnisdarstellung des Anwendungsbeispiels

11.7Weitere Ergebnisdarstellung des Anwendungsbeispiels

Takt Zone Zeitin Szenario E2 E3 E4 BE5
- ~| Sekunden| . - - = = =

13 4 600 Ersatz 1 1 0 0

5 5 300 Ersatz 1 1 0 0

9 4 300 Ersatz 1 1 0 0
21 1 300 Ersatz 1 1 0 0

1 1 920 Unter 1 1 1 0
22 1 810 Unter 1 1 1 0
22 5 780 Unter 1 1 0 1
14 1 620 Unter 1 1 1 0
10 2 440 Unter 1 1 0 0
20 5 410 Unter 1 1 0 1
14 5 395 Unter 1 1 0 1
11 1 390 Unter 1 1 1 0

9 2 360 Unter 1 1 0 0
13 2 350 Unter 1 1 0 0
23 1 350 Unter 1 1 1 0
19 2 300 Unter 1 1 0 0
24 5 250 Unter 1 1 0 1
23 2 230 Unter 1 1 0 0

3 1 220 Unter 1 1 1 0
17 3 200 Unter 1 1 0 0
17 5 200 Unter 1 1 0 1
19 1 200 Unter 1 1 1 0
21 1 200 Unter 1 1 1 0
24 1 200 Unter 1 1 1 0

7 2 180 Unter 1 1 0 0

8 1 180 Unter 1 1 1 0
10 4 180 Unter 1 1 0 0

5 1 160 Unter 1 1 1 0
18 2 150 Unter 1 1 0 0
19 5 150 Unter 1 1 0 1
20 1 150 Unter 1 1 1 0
20 3 150 Unter 1 1 0 0
25 5 150 Unter 1 1 0 1
21 5 120 Unter 1 1 0 1
4 2 100 Unter 1 1 0 0

9 5 100 Unter 1 1 0 1
23 5 60 Unter 1 1 0 1

Abbildung 93: Priorisierung der Bedarfe inklusive Qualifikation
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11.7 Weitere Ergebnisdarstellung des Anwendungsbeispiels

Takt Zone Zeitin Szenario El E2 B3 E4 E5
- ~| Sekunden/ - - - = = =
13 4 600 Ersatz 0 1 0 0 0
5 5 300 Ersatz 0 1 0 0 0
9 4 300 Ersatz 0 0 1 0 0
21 1 300 Ersatz 1 0 0 0 0
1 1 920 Unter 0 0 0 1 0
22 1 810 Unter 0 0 0 1 0
22 5 780 Unter 0 0 0 0 1
14 1 620 Unter 0 0 0 0 0
10 2 440 Unter 0 0 0 0 0
20 5 410 Unter 0 0 0 0 1
14 5 395 Unter 0 0 0 0 1
11 1 390 Unter 0 0 0 0 0
9 2 360 Unter 0 0 0 0 0
13 2 350 Unter 0 0 0 0 0
23 1 350 Unter 1 0 0 0 0
19 2 300 Unter 0 0 0 0 0
24 5 250 Unter 0 0 0 0 1
23 2 230 Unter 0 0 0 0 0
3 1 220 Unter 0 0 1 0 0
17 3 200 Unter 0 0 0 0 0
17 5 200 Unter 1 0 0 0 0
19 1 200 Unter 0 0 1 0 0
21 1 200 Unter 0 0 0 0 0
24 1 200 Unter 1 0 0 0 0
7 2 180 Unter 0 0 0 0 0
8 1 180 Unter 1 0 0 0 0
10 4 180 Unter 0 0 0 0 0
5 1 160 Unter 0 0 0 0 0
18 2 150 Unter 0 0 0 0 0
19 5 150 Unter 0 1 0 0 0
20 1 150 Unter 1 0 0 0 0
20 3 150 Unter 0 0 0 0 0
25 5 150 Unter 1 0 0 0 0
21 5 120 Unter 1 0 0 0 0
4 2 100 Unter 0 0 0 0 0
9 5 100 Unter 0 1 0 0 0
23 5 60 Unter 0 1 0 0 0

Abbildung 94: Verteilung der unternehmensinternen Ressourcen auf Bedarfe
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