








Vorwort

Die Fortschritte der Informationstechnik ertéffnen ungeahnte Chancen fir
die industrielle Produktion: Informationen Uber Maschinen, Bauteile und
Auftrage kénnen zu geringen Kosten und in hoher Detaillierung erfasst und
im Netzwerk weitergeleitet werden. Géhzeitig nimmt die Fahigkeit zu,
auch grofl3e Informationsmengen automatisch verarbeiten, Diagnosen
treffen und MalRnahmen einleiten zu kénnen. Entsprechend konzentrieren
sich Forschung und Industrie darauf, viel versprechende Konzepte zu
entwickeln, um dieneuen Mdglichkeiten gewinnbringend zu nutzen. Dabei
kann man leicht Gbersehen, dass die sog. vierte industrielle Revolution auch
den Menschen betrifft und unsere Arbeit zum Teil grundlegend veréandern
wird.

Der vorliegende Tagungsband stellt Forschungdmrigse der Mitglieder
der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Arbeitad Betriebsorganisation
vor.

Die Beitrdge behandeln das Thema aus der Perspektive der Modellierung,
des Menschen und der industriellen Anwendung, so dass ein umfassender
Uberblick ensteht.

Wir danken allen Autoren herzlich fir ihre Beitrdge, Herrn Titov und Herrn
Dr. Friedewald fur die sorgfalegsestaltung des Tagungsbandes.

Hamburg, im Juli 2014

Wolfgang Kersten

Hans Koller

Hermann L6dding



Inhaltsverzeichnis

Modellierungsansatze fur Industrie 4.0............ccevvvevvviiiienns 11
Die Arbeit (auch) vom Menschen her denkehtodellierung produktiver

Peter Kuhlang, Thomas Finsterbusch, Markus Busenbach, Bernd Britzke,
Thomas Muhlbradt, KniKille

Erhéhung der Ressourceneffizienz durch ein Modellierungand
Analysetool zur Unterstlitzung kognitiver Prozesse............ccceevvvvvvnnne 37

Markus Gram, Hubert Biedermann
Modellbasierte Gestaltung vernetzter Systeme in der Fabrik im Fokus der
Energie und Ressourceneffizienz...........ccccooevvviiiiii e 53

Hendrik Hopf, Egon Mdller

Die Bedeutung von Industrie 4.0 als Eber fir logistische Modelle......79
Peter Nyhuis, Jonas Mayer, Thorben Kuprat

Industrie 4.0: Auswirkungen auf das Supply Chain Risikomanagemégtl

Wolfgang Kersten, Meike Schroder, Marius Indorf

Der Mensch und Industrie 4.Q.......coooeinieeeeeiee e, 127

Industrie 4.0 ¢ Die Rolle des Menschen in der vierten industriellen
SN V/0] 10110 TR 129



Uwe DombrowskiChristoph Riechel, Maren Evers

Chancen zur Bewaltigung des Fachkraftemangels in KMU durch die Urbane
Produktion VON MOIGEN.........uuiiiieeeeieeeiiiiiimeeeeeeiiiess s e e e eeeeeeeneennmreeee 155

Dominik T. Matt, Erwin Rauch

Integration von Losungskompetenz operativer Mitarbeiter des Skhejpors
in die Produktionsplanung unesteuerung............ccuceeeieieeeeeieieneeeeeeen, 177

Lukas Lingitz, Philipp Hold, Robert Glawar, Wilf8én

Umgang mit Paradoxien von Industrie 4.6 Die Bedeutung reflexiven
Arbeitshandelns............oooviiiii e 199

Uta Wilkens, Thomas Suf3e, BeFriedrich Voigt

Humanzentrierte Entdeeidungsunterstiitzung in intelligent vernetzten
ProduktionSSYStEMEN......ccvvviiiiiiiiiiii ettt e e 211

Egon Miiller, Ralph Riedel
Erweiterung einer kognitiven Architektur zur Unterstitzung der Mech

RoboterKooperation in der Montage...........cccceeevveeeeveeeiiimneee e 239

Christopher M. Schlick, Marco Faber, Sinem Kuz, Jennifer Bitzler

Industrie 4.0 in der Anwendung..............cooevvvviiieiiimiiiiiicnnns 265

Industrie 4.0¢ Wege und Losungsbeispiele...........ccceevvvvviviiiinenennns 267
Michael Schenk



Der Einfluss von Cybd?hysical Systems auf die Gestaltung von
ProduktioNSSYSIEMENL. .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiitiere e e e 279

Norbert Gronau

Augmented Reality zur kundenintegrierten Variantenplanung.......... 297

Fedor Titov, Axel Friedewald, Hermann L6dding

Anséatze fur eine Onlin®ptimierungder Losgrof3en in der Serienfertigung
Wilhelm Dangelmaier

Intelligenter Stoérungsassistent im Serienanlauf als Industrie -4.0
Anwendungstall...........ccooeiiiiiiiii 343

Dieter Spath, Bastian Pokorni, Oliver Ganschar, Sebastian Schlund

Wissensentdeckung in vernetzten, industriellen Datenbestanden....373

Jochen Deuse, Olga Erohin, Daniel Lieber

IT-Sicherheit als besondere Herausforderung von Industrie.4.Q....... 397

SandelLass, David Kotarski



Modellierungsansatze fur Industrie 4.0

Die Arbeit (auch) vom Menschen her denken: Modellierung produktiver
Arbeit ¢ EineKernaufgabe bei Industrie 4.0

Peter Kuhlang, Thomas Finsterbusch, Markus Busenbach, Bernd Britzke,
Thomas Muhlbradt, Knut Kille

Erhéhung der Ressourceneffizienz durch ein  Modellierungand
Analysetool zur Unterstlitzung kognitiver Prozesse

Markus Gram, Hufrt Biedermann

Modellbasierte Gestaltung vernetzter Systeme in der Fabrik im Fokus der
Energie und Ressourceneffizienz

Hendrik Hopf, Egon Muller

Die Bedeutung von Industrie 4.0 als Enabler fir logistische Modelle

Peter Nyhuis, Jonas Mayer, Thorben Kuprat

Industrie 4.0: Auswirkungen auf das Supply Chain Risikomanagement

Wolfgang Kersten, Meike Schroder, Marius Indorf



Die Arbeit (auch) vom Menschen her denken: Modellierung
produktiver Arbeit ¢ Eine Kernaufgabe bei Industrie 4.0

Peter Kuhlang,Thomas Finsterbusch, Markus BusenbaBarnd Britzke
Thomas Muhlbradt, Knut Kille

1 Einleitung

Viele Beschaéftigte in der Industrie fragen sich, wie ihre Arbeit in finf oder in
zehn Jahren aussehen wird. Diesadeéstellung wird konkreter, wenn sie
z.B. in Verbindung mit der demografischen Entwicklung im Kontext von
Produktivitat und Leistung gebracht wird. Denn man sucht Antworten zu
Themen wie:

1 Werde ich- auch noch im Alter von 65 (oder mehr) Jahren der
Lage sein die Arbeit qualitativ, korperlich und psychisch zu
erledigen?

1 Wie werden sich die Erwartungen an meine Leistungserbringung
entwickeln?

I Kann ich das Arbeitstempo Uberhaupt mitgehen? Wo liegen die
Grenzen bei Tempo und Auslastung?

AusUnternehmersicht stellen sich &hnlich gelagerte Fragen:

f Was kann man tun, um einerseits die Leistungsfahigkeit der
Mitarbeiter zu erhalten und andererseits diese sinnvoll und
produktiv einzusetzen?

1 Was kann man tun, um die Mitarbeiter zu motivieren undliegt ¢
ghnlich der Drehzahl bei einem MotgrRS NJ a 2 LJGA Y £ S
Produktions und Arbeitssysteme im Zusammenwirken von
Menschen und Maschinen?

1 Wie kann man die Produktivitdt systematisch entwickeln, um
wettbewerbsfahig zu bleiben?
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Kernpunkt der Antwrten auf diese Fragen ist die Art und Weise der
Modellierung menschlicher Arbeit, also die Beschreibung bzw. die
Darstellung menschlicher Arbeit, das Vergleichen von Ablaufvarianten und
die Entwicklung planerischer Bestlosungen (Arbeitsmethodéfikrbei
reicht das Spektrum von einer deskriptiven Modellierung um
Lésungsanséatze fur {SoliBetrachtungen zu entwickeln und zu bewerten
Uber die Tatsache, dass die Mdglichkeiten der Gestaltung von
Arbeitsplatzenfablaufen von der Genauigkeit bzw. der Exakthedr
Modellierung menschlicher Arbeit abhangt bis hin zur Digitalisierung
menschlicher Arbeit.

Bei der Modellierung menschlicher Arbeit wiederum taucht unweigerlich
die Frage auf, mit welcher Sprache menschliche Arbeit und die damit
verbundenen Leistungsamiderungen modelliert werden kdnnen, damit Sie

im Sinne einer ganzheitlichen Gestaltung als Visualisierungs
Dokumentations und Kommunikationsinstrument von moglichst vielen
betrieblichen Akteuren (z. B. Planung, Arbeitssicherheit, Gesundheitsschutz,
Quditatssicherung) genutzt werden kann.

Es zeigt sich, dass insbesondeie Prozesssprache MTM (Methetisne
Measurement) und hier im Besonderen dd3 M-Grundverfahren wichtige
Anforderungen an die Modellierung menschlicher Arbeit (Einherelg
Beidhandabeit, Bewegungslangen, Korperbewegungen usw.) erfiillt. Dazu
liefert eine MTMModellierung tberdie Prozesshusteire aFligemwichtige
Hinweise zur montagefreundlichen Produktgestaltung und Ubee d
Prozesshusteire oGreifert Variantenz. B.zur Gestaling der logistischen
Systeme. Essentielfir die Prozessmodellierung ist, dass die MTM
Prozesshusteine  Standardzeiten (Normzeiten) beinhalten, was
konsequenterweise  dazu fuhrt, dass die Visualisierung von
Leistungserwartung und Mitarbeiterauslastung auf Basgier einheitlichen
Bezugsleistung realisiert wirtfor diesem Hintergrund erklart sich auch die
mit MTM in Beziehung S6 NI OK(iS C2 NldzZ A SNHzy 3 RSa
[ SAalddzy3aod
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Neuentwicklungen wie bspw. das Ergonomic Assessment Worksheet
(EAWS) machen se moglich, zusétzlich auch die Ergonomie an den
Arbeitsplatzen zu erfassen und zu bewerten, sodass planerisch gesichert
werden kann, dass ergonomisch unakzeptable bzw. schlechte Bedingungen
vermieden werden kdnnen. Mit der Entwicklung eines vollkommen neue
dzZadSAyaeaiusSyvya al dzYly 2 2 NJ 5SaA3
Verzahnung der Ablaufmodellierung mit ergonomischen Kriterien erreicht,
so dass bei Anwendung von HWD ergonomische Kriterien methodisch

zwangslaufig in die Planungen der Arbeitsablaufe imegegwerden.

Mit diesen Entwicklungenwverden die Prozesssprache MTMnd ihre
systemimmanente Normleistungzu einem zentralen Element in
betrieblichenArbeits und Produktionssystemen und ermdéglicht somit ein
gemeinsames interdisziplindres Verstandnis bei der Gestaltung
menschlicher Arbeit.

Des Weiteren gewinnt die Prozesssprache MTM vor dem Hintergrund der
Verschmelzung von IT und Produktion in der Industrie 4.0 besondere
Bedeutung, da sie bereits in digitaler Form in verschiedenen
Softwareapplikationen(z. B. TiCa® zur Verfiigung steht und somit zum
integrierenden Bestandteil der Digitalen Fabrik wird.

Dieser Beitrag beleuchtet grundlegende Aspekte und Standpunkte aus Sicht
der Modellierung und Gestaltung menschlicher Arbeit im Kontext der
Arbeitswelt 4.0. Seine grundsétzlichen Betrachtungen stellen die
Voraussetzung fir die beginnende Einordnung, Abgrenzung und
Positionierung von MTM im institutionellen und instrumentellen Sinne

im Kontext der CybelPhysischen Produktionssysteme (CPPS) dar.

Daher legen die nachfolgenden Ausfilhrungen neben grundlegenden
Betrachtungen zum MTWNerfahren, der MTMNormleistung auch das
Produktivitdtsmanagementverstandnigentlang des Produktentstehungs
prozesses (PEBhd Neuentwicklungen von MTM als wesentliche Elemente
far den sich intensivierenden wissenschaftlichen und
anwendungsorientierten Diskurs zur Industrie 4.0 dar.
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2  Woher kommt MTM?

2.1 Die zwei Dimensionen bzw. Auspragungen von MTM

Zur Erleichterung bzw. Erklarung des Verstandnisses sind in Abbildung 1
zwei Aspektales Begriffs MTM aufgefihrt:

1 Der institutionelle Aspekt bezeichnet die Deutsche MTM
Vereinigung e.V. und des Internationalen M-DMektorates.

1 Der instrumentelle Aspekt steht fir die Anwendung von MTM als
MTM-Konzept und MTMW erfahren.

Aspekte von MTM

[ |

Verbreitung und Weiterentwicklung

MTM-Produktivitatsmanagement des MTM-Produktivitatsmanagements und des
und MTM-Verfahren MTM-Verfahrens iiber eine
autorisierte Institution
MT™M MT™M
o unterstitzt die fertigungsgerechte Produktplanung | e forscht, um das MTM-Konzept und das MTM-
« unterstiitzt die professionelle Planung und Imple- Verfahren weiterzuentwickeln
mentierung von Arbeitssystemen/-prozessen * lehrt das MTM-Produktivitatsmanagement und
« dient der permanenten Verbesserung von Arbeits- das MTM-Verfahren
systemen o vertritt die Interessen seiner Mitglieder
e unterstiitzt die Entwicklung von unternehmens * berat und unterstitzt die Wirtschaft bei der An
spezifischen Produktionssystemen wendung des MTM-Produktivitatsmanagements
« ist die professionelle Basis fiir Arbeitsplane, Vor- und des MTM-Verfahrens
kalkulationen, ergebnisbezogene Entgelte und
Personalbemessung

Abbildung 1Diebeiden Aspekte von MTKBokranz/Landau, 2012)

Dabei ist das MTNKonzept des Produktivititsmanagements analog der
Methoden des Industrial Engineerings an der Wertschdpfungskette
ausgerichtet. Dies basiert auf der Erkenntnis, dass

1 in jeder PERPhase spezifthe Losungsmethoden ungprinzipien
einzusehen sind,

1 in jeder Phase andere Probleme zu lésen sind und

1 es andere Ursachen fur Produktivitatsverluste gibt.
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Auf diese Weise pragt sich die Praventionsfunktion (Von Anfang an richtig!)
des MTMKonzeptes aus. Wabnd der Produkt und Prozessentstehung
wirkt  MTM antizipierend und hilft, Probleme wahrend der
Arbeitssystemplanung also kostengiinstig zu I6sen.

2.2 Vorentwicklungen

Der Ursprung der detaillierten und filigranen Beschreibung von
Arbeitsprozessen mit Hilfgon Symbolen liegt bei Gilbreth. Frank Bunker
Gilbreth erkannte als Maurerlehrling im Jahre 1884, dass bei der Errichtung
von Ziegelmauern jeder Maurer fur die gleiche Aufgabenstellung andere
Bewegungen ausfiihrte. Gilbreths Ziel war es deshalb, festirst@lelches

der sinnvollste Ablauf sei. Unterstitzt wurde Frank Bunker Gilbreth spater
von seiner Ehefrau Lillian Evelyn Moeller Gilbreth, die seine Arbeit nach
seinem Tode fortsetzte und auch das Arbeitsstudium in Deutschland
beeinflusste. Er stellte fesdass bei gleicher Fertigkeit, gleicher Fahigkeit
und gleicher Anstrengung die Ausfiihrungszeit fur einen Arbeitsablauf des
arbeitsausfiihrenden Menschen innerhalb bestimmter Grenzen nur von der
eingesetzten Methode abhéangt (Bokranz/Landau 2006, S. 109)

Be seinen Forschungen filimte  Gilbreth die  menschlichen
Arbeitsbewegungen. Dabei stellte er fest, dass es sinnvoll ist, den
Arbeitsablauf zu untergliedern. Dies macht es mdglich, die Ablaufstruktur
und die EinflussgroRen des Ablaufs zu erkennen. Die Ab&ddglng und

die Systematisierung der EinflussgréRen vermitteln erweiterte Einsichten zu
den konstruktiven und technologischen Ursachen der Prozessdefizite.
Gilbreth I6ste den Arbeitsprozess in zwei Stufen auf: Die tiefste Auflosung
bezeichnete er als Bewyengselemente bzw. als Elementarbewegungen wie
Greifen, Zusammenfligen, Transport usw. In einer groberen Ebene wurden
Kategorien wie zdgernde Bewegungen, Verluste usw. benannt (vgl.
Abbildung 2).
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Therbligs
MTM-1
(MTM-Grundbewegungen)

Bewegungs-
Bezeichnungen und Kurzzeichen Klassifikation

1 Bewegen ohne Last (Transport Empty TE) hohle Hand II. grobe Hinlangen R (Reach)

2 Bewegen mit Last (Transport Loaded TL) o/ Hand mit Inhalt Bewegungen Bringen B (Move)

3 Suchen (Search SH) < suchendes Auge IIl. z8gernde

4 Auswahlen (Select ST) —  zeigt auf einen d B 9 Greifen G (Grasp)

5  Greifen (Grasp G) n unbelasteter Magnet

6 Einrichten (Position P) B aufgestellter Kegel

7 Vorrichten (Preposition PP) ) Hand platziert einen Gegenstand Fiigen P (Position)

8  Fiigen (Assemble A) u zusammenfiigen zum Gestell . Hauptbegriffe

9 Ausfiihren (Use U) U  vomenglischen USE Prozesszeit PT (Process Time)
10  Demontieren (Disassemble DA) 1"’ vom Gestell entfernen Trennen D (Disengage)

11 Loslassen (Release Load RL) umgekehrte Handflache Loslassen RL (Release)

12 Uberlegen (Plan PN) an die Stirn tippen V. von Uberlegun-  Blickverschieben ET (Eye Travel),
13 Prilfen (Inspect 1) Linse gen begleitet Prifen EF (Eye Focus)

14 Halten (Hold H)

15 Erholen (Rest for overcoming Fatigue R)

haltender Magnet

ruhende Figur
keine adaquaten

unvermeidbare Verzégerung Prozessbausteine bei MTM

(Unavoidable Delay UD)
vermeidbare Verzogerung
(Avoidable Delay AD)

Figur fallt auf die Nase M

[ & wpor)

schlafende Figur

Driicken AP (Apply Pressure)
keine adaquaten Therbligs Drehen T (Turn)

div. Korper-, Bein-,
FuBbewegungen

Abbildung 2Symbole der Therbligs nach GilbréHilf, 195)

In Umkehrung seines Namens  bezeichnete  Gilbreth  die
Bewegungselemente als Therbligs. Diese gelten als die Vorlaufer von MTM.
Einige der Grundelemente sind schwierig zu verallgemeinern und andere
kénnen noch in weitere Arbeitsbewegungen und Griffelementeerteilt
werden. Das System der Therbligs wurde erst nach dem Tod von Gilbreth im
Jahre 1924 présentiert. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Therbligs
keinen Zeitanteil ausweisen, sie bezeichnen lediglich den elementaren
Inhalt der Bewegungemieten eine Symbolik und eine Erklarung.

Durch Gilbreth und seine Mitarbeiter erfolgten zahlreiche Mikro
Bewegungsstudien mit Hilfe der Therbligs, unterstiitzt durch
Filmaufnahmen. Die Bewegungsanalysen erfolgten getrennt fiir die rechte
und die linke HandDaher wurde diese Darstellung als Beidhandanalyse
bezeichnet.
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Eine wichtige Erkenntnis der Bewegungsstudien war, dass bei allen
wiederkehrenden  Verrichtungen von  Menschen noch  grolRes
Verbesserungspotenzial besteht. Dabei ist es unerheblich, ob Maschinen
zum Einsatz kommen oder nicht. Dies ist auch unabhangig davon, ob es sich
um Produktions Lagerhaltungsoder Verwaltungsvorgdnge handelt. Es
ging Gilbreth dabei weniger um die Steigerung der Arbeitsleistung als um
die Optimierung der Arbeitsmethode und edi Verbesserung der
Arbeitsplatzgestaltung. Aber auch ermidungsfreies Arbeiten und die
Anleitung der Mitarbeiter waren wichtig fur ihn.

Gilbreth war also mehr als ein Analytiker von Elementarbewegungen, er war
in der Geschichte des Arbeitsstudiums der Nguziner der ersten
Arbeitsgestalter. So bezog sich das erste Patent, das er erhielt, auch auf die
Gestaltung eines Baugerustes.

Um die versteckten Verbesserungspotenziale zu erkennen, erwiesen sich
damals folgende Arbeitsschritte als sinnvoll:

1. Wiederkehende Arbeitsablaufe sind genau zu beobachten und
kritisch zu hinterfragen. Mdgliche Fragestellungen sind dabei:
Welche Vorgange tragen zum Arbeitsfortschritt bzw. zur
Wertschopfung bei? Welche Arten von Vorgédngen beinhalten
keinen Arbeitsfortschritt? Wel@h Vorgange sind umstandlich und
aufwendig?

2. Die Arbeitsablaufe sind zu dokumentieren. Zur standardisierten
Beschreibung der menschlichen Bewegungsablaufe verwendete
Gilbreth die Therbligs. Die Therbligs sind geeignet, die
Verbesserungsansatze zu verdeuttinoh Jedes Therblig, das nicht
dem Arbeitsfortschritt dient, wird eliminiert.

Insbesondere mit dem heutigen Erkenntnisstand ist klar, dass die bloRRe
Symbolsprache von Gilbreth zahlreiche Nachteile hatte. Die Bedingungen
und Einflussgrofien wurden lediglickeribal beschrieben, die Zeit fehlte
ganzlich. Gilbreth stellte aber fest, dass bei gleichen Bedingungen die Zeit
fir das Ausfiihren der Arbeitselemente bei bestimmter Handfertigkeit,
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Geschicklichkeit und Kraftanstrengung gleich ist. Aus dieser Erkenntnis
entstanden spater die so genannten Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZz).

2.3 Entwicklungder ProzesssprachdéTM

Der Ausloser fur die Entwicklung von MTM war das Verbot der Stoppuhr in

der amerikanischen Rustungsindustrie wahrend des 2. Weltkrieges. Die USA
waren gedtigt, in einer nationalen Gewaltaktion eine leistungsfahige
Rustungsindustrie zu schaffen.

5F0SA 3JFLfd Sa dzyiSNI RSN «0SNBROKNRT
auszuschalten, was zu Arbeitskonflikten fihren kdnnte. Bei der Suche nach
friheren  Streikausloser wurden  Vorgabezeitkonflikte  benannt,
insbesondere die Messung mit der Stoppuhr und in diesem Zusammenhang

die Interpretation der gemessenen Zeit (Glatz/Nadig, 2003).

5SNJ . SINRTFT a{&dadasSys PG2NDSAGAYY(HSN
hauptsachlichen Anwendungszwedepragt. Es galt fur Tatigkeiten mit
Wiederholcharakter um vorab zielsicher die Dauer zu bestimmen und zu
klaren, auf Basis welcher Arbeitsmethode diese Zeit zustande kam. Der
Begriff des SvZ wurde in die Lehre sowohl von Planern und
Arbeitsvorbereitern & auch in die Arbeitswissenschaft Gbernommen. So
wurden die SvZ anderen Methoden zur Zeitermittlung (z. B. Zeitmessung

oder Schatzen und Vergleichen) gegenlbergestellt, was vor allem zur Folge
hatte, dass MTM als Methode zur Zeitermittlung bekannt wuridariber

hinaus sind SvZ auch in der REEAre unter der Gesamtiberschrift
Datenermittlung integriert.

Vor dem Hintergrund der Struktur der Therbligs und der spateren
Entwicklung von MTM ist zumindest aus heutiger Sicht die Benennung als
System vorbestimnatr Zeiten ungliicklich und teilweise irrefilhrend. Der
Begriff verweist lediglich auf die Nutzung zur Zeitbestimmung und lasst die
Aspekte der Prozessstrukturierung und praventiven Arbeitsgestaltung
unberihrt.
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2.4  Arbeitsstrukturierender Erkenntnisse

Im deutschprachigen Raum wurde Gilbreth haufig als Vater des
Bewegungsstudiums bezeichnet. In den 50er und 60er Jahren gab es zu
diesem Thema zahlreiche Vero6ffentlichungen, weil es in der Industrie vor
allem darum ging, durch Arbeitsplatzgestaltung und Bewegungsa@ating

den Ausstol3 zu erhéhen.

Bemerkenswert ist, dass in der aus Japan kommenden Literatur zur
Ablaufoptimierung die Gedanken zur Prozessstrukturierung grundsatzlich
aufgenommen und verarbeitet worden sind. Imai (1992), Ishiwata (2001)
und Sekine (1995preifen in ihren Ausfihrungen zur Erkennung von
Verbesserungspotenzialen auch auf Gilbreth zuriick. Dabei wird der Nutzen
der Prozessauflosung vor allem aus folgenden Sichtweisen beschrieben:

T Imai (1992) bemerkt bezugnehmend auf ein Beispiel bei Nissan
MotoNBY oa5AS 1fSAyaiasS %SAUGSAYKSA
Hundertstel einer Minute bzw. 0,6 Sekunden. Jeder
Verbesserungsvorschlag, welcher zumindest 0,6 Sekunden einspart,
also die Zeit, die ein Arbeiter zum Ausstrecken seiner Hand oder
zum Zuricklegermines Schrittes braucht, wird vom Management
0SNNO] aAOKUGATGDa

9 Prozessvisualisierungen und standardisierte Prozessbeschreibungen
(mittels Prozesssprache) helfen, Prozessdefizite sichtbar zu
machen.

1 Um effizienter zu werden, miissten die EinflussgréfZen aufuake
Ablaufe sichtbar gemacht werden. Die Prozessaufldsung muss so
hoch sein, dass erkennbar wird, ob Verbesserungen durch
montagegerechte  Produktgestaltung, Logistikgestaltung oder
bessere Ergonomie erreichbar sind. Die EinflussgroRen zeigen,
welche Auwirkungen technische Verdnderungen auf den
Zeitbedarf haben.
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Seit der urspriinglichen Entwicklung von MTM wurden im Laufe der Zeit
verschiedene MTMProzessbausteinsysteme entwickelt, die im MTM
Bausteinsystem zusammengefasst sind.

3 Das MTMBausteinsystem

Das MTMBausteinsystem stellt in Ganze MIIMMTM2, UAS und MEK in
den Kontext zur Prozesstypologie, zu Prozessmerkmalen und zur
Prozesskomplexitat (Abbildurgy.

6. Arbeitsvorgang

= Standardvorgange (Aufbaustufen)
‘é 5. Vorgangsfolge der MTM-Bausteinsysteme
g 4.Vorgangsschritt
=
"_g 3. Grundvorgang MEK UAS
=
< | 2.Bewegungsfolge SD-BW, MTM-2
1. Grundbewegung MTM-1
Prozesstyp 3 Prozesstyp 2 Prozesstyp 1
»Einzelfertigung« »Serienfertigung« »Mengenfertigung«
1. 2yklik keine zyklischen begrenzt langerzyklische permanent kurzzyklische
04 Wiederholungen Wiederholungen Wiederholungen
2. Ablauf Gesamtablauf (Rahmen- Teilablauf (Rahmen- Bewegungsablauf
o : bedingungen des Prozesses) bedingungen des Prozesses) (Grundbewegungen)
©
£ : fiir nahezu beliebige Produkt- fiir ein definiertes fiir eine definierte
ﬁ 3. Arbeitsplatz varianten und Prozesse Produktspektrum Produktvariante
=

4.Versorgung

5. Arbeitsweise

Holprinzip Holprinzip mit Bereitstellung

hohe Streuung mittlere Streuung

Bringprinzip

geringe Streuung

Abbildung 3Die wichtigsten Prozessbausteinsysteme des M3ddsteinsystems im
Kontext vonProzesstypologie, Ablaufkomplexitét und Prozessmerkmalen

Gleichzeitig werden damit die Anwendungsbedingungen fir die einzelnen
Bausteinsysteme aufgezeigt. Nach dem Prinzip vom Groben zum Feinen

(Bokranz/Landau, 2013)

(von Arbeitsvorgang zur Grundbewegunglurden Begriffe fur sechs
Hierarchiestufen der Ablaufkomplexitat benannt (vgl. Abbildufg Im

betrieblichen Alltag ist es sinnvoll und notwendig ein solches Gebilde und
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Begriffsgefiige einheitlich zu nutzen, um die Kommunikation zwischen
unterschiedlichea Werken und Struktureinheiten zu vereinfachen.

e KennzeiChnung

6. Arbeits- Summe von Vorgangsfolgen, bei der die Mengeneinheit 1 eines Teil komplett montieren und
vorgang Auftrags erstellt und ein geschlossener Wertschdpfungsschritt priifen; Teile im SchweiBauto-
erzielt wird. Er wiederholt sich typischerweise beim Erfiillen eines  maten punktschweiBen.
Auftrags und bildet insofern einen geschlossenen Zyklus ab.
Arbeitsvorgange werden in Vorgangsfolgen, manchmal auch in
Vorgangsschritte unterteilt. Andere Bezeichnungen sind Vorgang
oder Arbeitsgang.
5. Vorgangs-  Folge von Vorgangsschritten, die bereits zu Teilresultaten fiihren  Halterung verschrauben; Teil in
folge und bei einem hohen Arbeitsteilungsgrad bereits geschlossene eine Vorrichtung spannen und
Arbeitsinhalte ausmachen. ausrichten.
4. Vorgangs-  Folge von Grundvorgdngen, die zu einem sichtbaren, am Eine Schraube eindrehen; ein
schritt Arbeitsgegenstand auszumachenden Arbeitsfortschritt fiihrt. Teil in die Vorrichtung legen.
3. Grund- Kombination einer Folge von bis zu fiinf Grundbewegungen, Teil aufnehmen und ansetzen;
vorgang gebildet durch additive Verkniipfung und statistische Bewertung Teil und Hilfsmittel gleichzeitig
von Haufigkeiten. Grundvorgénge lassen sich zeitlich wieder auf handhaben.
die Grundbewegungen zuriickprojizieren, auf denen sie basieren.
2. Bewe- Kombination einer Folge von bis zu drei Grundbewegungen, Teil aufnehmen; Teil platzieren.
gungs- gebildet durch additive Verkniipfung und statistische Bewertung
folge von Haufigkeiten. Bewegungsfolgen lassen sich zeitlich wieder auf
die Grundbewegungen zuriickprojizieren, auf denen sie basieren.
1. Grund- Prozessbaustein mit hochster Aufldsung, der in seiner Beschrei- Hinlangen zu einem Teil.
bewegung  bung und in Bezug auf seine Sollzeit nicht mehr zu unterteilen ist.

Abbildung 4Die Hierarchieebenen zur Kennzeichnung der Komplexitatsstufe von
MTM-Prozessbausteinen (Bokranz/Landau, 2012)

4  Die MTMNormleistung

Die Grundidee von MTM ist die Prozessgestaltung unter NutzandTM
Prozessbausteinen. Ein Prozessbaustein besteht aus einem definierten Stiick
Prozess (Arbeitsablauf) und einem zugehérigen Zeitwert (Normzeit).
Deshalb entstehen aus der MTAhwendung zwei wichtige Ergebnisse:

1 Der mit Hilfe von MTMCodes beschrieben&rbeitsablauf und

I der aus der Summe der Einzelbausteine resultierende
Normzeitwert. Dieser Normzeitwert hat den Charakter einer
Grundzeit tg, ist also bei der Berechnung von Vorgabezeiten um
Verteilzeiten, Erholzeiten und evtl. andere Zuschléage zu erganze
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Mit Hilfe eines Nivellierverfahrens, der LM8chnik (benannt nach den
Entwicklern Lowry, Maynard und Stegemerten), konnten die aus
Filmaufnahmen an industriellen Arbeitsplatzen unterschiedlicher
Fertigungsbereiche  gewonnenen Zeiten auf ein einhedbch
Leistungsniveau gebracht werden, so dass die Tabellenzeiten Uberall, wo
menschliche Arbeit, gleich welcher Art, geleistet wird, allgemein anwendbar
wurden. Ein nicht hoch genug einzuschatzender Vorteil dieser Verfahren
besteht darin, dass nunmehr jedeitmeinem Verfahren vorbestimmter
Zeiten vorgenommene Beschreibung eines Arbeitsvorganges ein und
dieselbe Normvorstellung hinsichtlich des in den Elementarzeiten
bertcksichtigten Leistungsniveaus beinhaltet (vgl. Helms, 1991).

Bei der Entwicklung von MTMebtand von Anfang an das Ziel, Bausteine
bzw. ein System zu schaffen, das die Chance hat, international anerkannt zu
werden. Um die Zeiten fur die einzelnen Bausteine realitdtsnah und
praktisch abgesichert zu ermitteln, wurden Filmaufnahmen von
Arbeitstatgkeiten in  unterschiedlichen Branchen und von den
verschiedensten Arbeitspersonen durchgefuhrt. Dabei wurde der
Leistungsgrad direkt vor Ort bestimmt. Dank der gro3en Anzahl von Filmen
und Daten entstand eine sehr stabile Standardleistung und mit der {1TM
b2N¥T SAG 6 SNI (UNERSS fa@DORAA BKENI[ SA &G dzy 3
Dadurch kénnen die machfolgend beschriebenen Herausforderungen bzw.
Aufgaben geldst werden (Britzke, 1994).

MTM, insbesondere MTM, fuhrt stringent zu produkt und
prozessoptimierenden Denkind Gestaltungsansatzen. Die Normzeit ist ein
Indiz daflir, wie gut der Prozess gestaltet ist. Die Gestaltung basiert

1 auf der elementaren Ebene durch das Sichtbarmachen von
Einflussgrof3en (z. B. Produktgestaltung durch vereinfachtes Figen,
Arbeitsplatzgestaling durch Optimierung der Bewegungslangen,
Logistikgestaltung durch Verbesserung der Greifbedingungen bei
der Teileentnahme),
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1 auf der Ebene der Realisierung ergonomischer Regeln zur
Arbeitsgestaltung (z. B. durch das bewusste Gestalten von
Beidhandarbeit, der Vermeidung von unnétig belastenden
Arbeitssituationen usw.),

1 auf der Ebene der Layoutgestaltung (in erster Linie durch das
Vermeiden von Wegen und die richtige Teileanordnung zum
Vermeiden von Bicken).

Bei Neu und Veradnderungsplanungen koénnen die sehenden
Arbeitsablaufe  mit MTMProzessbausteinen  dargestellt  werden.
Entsprechend werden die Mitarbeiter an den Arbeitsplatzen aqaten
technischen Gegebenheiten folgeqadjleich belastet bzw. ausgelastet. Dies
kann unabhangig von der konkreten Arbeitganisation realisiert werden.

So kénnen Arbeitssysteme schon in der Planung wirkungsvoll optimiert
werden.

Sowohl wahrend der Planung als auch im Istzustand lasst sich durch MTM
Analysen feststellen, wie hoch die Auslastung an den einzelnen
Arbeitsplatzea ist. Die Darstellungen der Auslastung an den einzelnen
Arbeitsplatzen sind essentiell fir die Ermittlung und Festlegung von
Schwerpunkten flr Verbesserungsprojekte.

Die Bedeutung der MTMlormleistung und damit das Verstdndnis des
MTM-Verfahrens im Indusal Engineering haben sich in den letzten zwei
Jahrzehnten gewandelt.

5 Industrial Engineering, Produktivitatsmanagement mit MTM

5.1 Gewandeltes Bild von MTM

Einen Aufriitteleffekt in der Automobilindustrie und bei Zulieferern erzeugte
die MITStudie (vgl. Wimack et al. 1995). Darin wurde deutlich, dass dem
Industrial Engineering eine Haupttragerschaft fir Prozessgestaltung und
Prozessoptimierung zukommt. Dies hat vor allem damit zu tun, dass fur den
Erfolg von Produktionssystemen die richtige Auswahl von btgh und
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Werkzeugen fir die Prozessplanung wogtimierung sowie die Konstanz
und Konsequenz ihrer Anwendung maf3geblich ist.

Seit der Veroffentlichung dieser Studie entstand ein neues Bild von MTM,
welches vor allem durch folgende Punkte charakterisignden kann:

1 MTM-Anwendung heit Planung und Optimierung der

Arbeitssysteme und Arbeitsablaufe Uber die gesamte Prozesskette.
Mit ProKon und den MTNProzessbausteinsystemen fir
unterschiedliche  Prozesstypen steht eine  durchgangige
instrumentalisierte Stradgie zur Prozessplanung,
Prozessoptimierung bzw. Prozessverbesserung zur Verfigung.
Wuirde man die MTMAnwendung auf das Thema Zeitermittlung
reduzieren, liele man den gréRten Anteil des Potenzials fur
Produktivitatsverbesserung ungenutzt.

Zentraler Punkt dr MTM-Anwendung ist die Verwendung von
Prozessbausteinen. Integrierter Bestandteil ist dabei das
planerische Durchdenken und Optimieren der kinftigen
Arbeitsablaufe, als dessen Ergebnis eine transparente und
nachvollziehbare Beschreibung des Arbeitsaldaahtsteht. Mit
dieser Beschreibung werden die wesentlichen Eckpunkte fur die
Gestaltung der Arbeitssysteme festgelegt.

MTM-Prozessbausteine (das betrifft vor allem die hoher
aggregierten MTMBausteine) sind ihrem Charakter nach inhaltlich
und zeitlich dehierte Arbeitsstandards. Voraussetzung fir deren
Anwendung sind Arbeitsbedingungen, die anerkannten Normen
entsprechen. Der geplante MT®blauf entspricht der
Arbeitsmethode, mit der das Zeitziel erreicht werden kann.

Durch den klaren Ausweis der Einfliaddoren auf die

Erschwernisse der Arbeit und damit auf die zeitliche Dauer bzw.
von Ablaufindikatoren hat sich MTM als wirkungsvolles
Diagnoseinstrument etabliert. Verschwendung wird sichtbar
gemacht und quantifiziert. Mittels Variantenvergleichen im
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Plarungsstadium wird eine ausgewogene Optimierung gesichert.
Die Auflosung des Arbeitsablaufs in gestaltungsrelevante
Einflussgré3en gibt Zielrichtungen vor und ist erkenntnisférdernd.

1 MTM-gestaltete Arbeitsablaufe entsprechen Sabilaufen und sind
somit Benbbmark. Sie bieten die Mdglichkeit zum Vergleich mit den
praktisch realisierten Ablaufen. Durch die hohe Transparenz
bestehen gute Chancen, Defizite und Abweichungen vom Soll, ggf.
auch Planungsfehler, zu erkennen.

1 Mit der Festlegung des Prozesstyps und deggehorigen
Prozessbausteinsystems (z. B. UAS, MEK) werden sowohl der
Organisationsgrad des Arbeitssystems als auch Perfektion und
Routine des Mitarbeiters in Form der MTNbrmleistung
bertcksichtigt. Wenn MTM eingefuhrt ist, sind
Produktivitatsentwicklugen ausschlief3lich durch Arbeitsgestaltung
und Prozessverbesserungen, nicht aber durch Intensitatserh6hung
realisierbar. Die Anwendung von MTM schlief3t somit permanentes
Drehen an der Intensitdtsschraube aus. Wenn dieser
Zusammenhang den Mitarbeitern bekan ist, entsteht eine
Motivation fir den Kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP)
und &hnliche Aktivitaten.

1  MTM fungiert in der Unternehmenspraxis als Kommunikationshilfe.
Es eroffnet Chancen, qualifiziert dartiber zu sprechen, ob der Soll
Ablauf mit derRealitat Ubereinstimmt. Dies objektiviert auch die
Diskussion um Zeitvorgaben, denn in erster Linie wird Uber die
ZweckmaRigkeit der Arbeitsmethode und nicht Uber die
Zumutbarkeit von Vorgabezeiten diskutiert. Die Kenntnis von MTM
eroffnet die Mdoglichkeit alle Beteiligten besser in die
Prozessgestaltung einzubinden. Denn die Mitarbeiter vor Ort sind
damit in der Lage, die Arbeitsabldufe gemeinsam mit den Planern
sowohl ablauftechnisch als auch ergonomisch zu gestalten, indem
sie in qualifizierter Weise il Arbeitserfahrungen einbringen.
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5.2 Produktive Prozesse als Kern des Industrial Engineering

In den 1990er Jahren sind Industrial Engineering Strukturen in den
Unternehmen abgebaut worden. Damit einher ging arbeitsorganisatorisches
Knowhow verloren (vgl. Stwasser, 2009, Kuhlang, 2013, S.26).

Parallel zu dieser Entwicklung gab es eine exorbitante Zunahme an

at F GSYGNBT SLISya F NNJ RAS t NB Rdz] @
Arbeitsorganisation (vgl. Westk&dmper, 2010).

Verbliffend ist, dass ein Zuwachs an Methoden undg®loensweisen bei
gleichzeitiger Reduzierung der inhaltlich koordinierenden Strukturen
(Industrial Engineering, Arbeitsvorbereitung) stattgefunden hat. Diese
Defizite wurden zunehmend erkannt und artikuliert, so setzte ab ca. 2005

eine Renaissance des Inthia Engineerings ein (Deuse et al., 2009).

Auch wird darauf verwiesen, dass der kombinierte Methodeneinsatz (z. B.
MTM und LearMethoden, vgl. Wilhelm 2007) fur die Gestaltung
verschwendungsarmer Produktionsprozesse erfolgreich praktiziert wurde.

1993 wurde erstmals eine MTNPlanungssystematik fur die Serienfertigung
mit dem Ziel einer investitionsarmen Gestaltung zukunftsfahiger
Arbeitsstrukturen vorgestellt (Becks, 1993). Seitdem wurde dieses Konzept
weiterentwickelt. Wesentliche Schritte der Entwiakipwaren:

1 Vereinfachung von ProKon mit den Zielen geringer
Anwendungsaufwand und bessere Aussagekraft,

1 Softwaregestitzte Anwendung von MTM flr

0 Vereinfachte Bausteinverwaltung und Bausteinnutzung
Taktung
Mehrstellenarbeit

Grafische Prozessmodellierung

O O o o

Ergoromiebewertung
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1 Entwicklung branchenspezifischer Bausteinsysteme (z. B.-MTM
Logistik),

1 Verzahnung von MTM mit anderen Vorgehensweisen (z. B.
Wertstrom, Kaizen).

5F NNoSNJ KAyldza adSKiaG YAl RSY . dzOK
(Bokranz/Landau 2012) erstrsalein Grundlagenwerk zur Verfligung,
welches MTM in umfassender Sicht darstellt. Zu betonen ist, dass die
funktionellen Eigenschaften von MTM (Abbildung 5)

1 Modellbildungsimmanenz,
1 Simulationsfahigkeit,

1 Komplexitatsvariation und
1 Bezugsleistungstreue

deutlich herausgearbeitet worden sind. Der ehemals dominierende Aspekt
der Zeitbestimmung tritt zunehmend in den Hintergrund, da bei einer
softwaregestitzten MTMAnwendung (z. B. TiCon®) parallel zur Notation
der Prozessbausteine sofort der Zeitaufwand fir den efshblauf
errechnet wird.

MTM-Produktivititsmanagement MTM-Verfahren

substanzielle Eigenschaften des funktionelle Eigenschaften der
MTM-Produktivitatsmanagements MTM-Prozessbausteinsysteme
 Wissenschaftsbasierung * Modellbildungsimmanenz

e Praxisbasierung o Simulationsfahigkeit
 Qualitatsbasierung * Komplexitatsvariation

* Integrativitat ® Bezugsleistungstreue

Alleinstellungsmerkmale des MTM-Verfahrens
e Praventionsfahigkeit
¢ Nachhaltigkeit

Abbildung 5Alleinstellungsmerkmale und wichtige Eigenschaften von MTM
(Bokranz/Landau, 2012)

Daraus ergibt sich in Verbindung mit der Geschéftsstrategie des
Unternehmens und dem Produktionssystem eine Gesamtdarstellung des
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MTM-Konzeptes im PEP und des Produktivitdtsmanagements mit dem
MTM-Verfahren (vgl. Abbildung 7).

Geschaftsstrategie:
Beschreibung des Selbstverstandnisses und der grundlegenden Ausrichtung des

= Unternehmens ==
Absichten beim | Produktentstehungsprozess PEP ‘ Produktivitats- |
MTM-Produktivitats- E erfolg |
[ @l 1. Phase 2. Phase

management

(@l (Produktentwicklung)

3. Phase

(vgl. Abbildung I-52) |

P — (Prozessentwicklung) (Betrieb und Verbesserung) i !
dungsstrategie in \ | |
den beiden farsten | | 1.hohere |
PEP-Phasen: ! | Produktivitat |
Voraussetzungen fiir | bei SOP |
eine effektive und | - \
effiziente Produktion } '
schaffen

MTM-Verfahren im Rahmen MTM-Verfahren im

2. Kostens‘en_kungs- des Product Engineering und des Rahmen des korrektiven

z‘f‘::eg':E';‘ ::’ antizipativen Industrial Engineering Industrial Engineering 2. steil |
ritten PEP-Phase: M -

eine effektive und : i Produktivitéts- |

effiziente Produktion Entwicklungs Planungs und" anstieg nach SOP 1\

beteibeind dises unterstiitzung Verbesserungsunterstiitzung

stetig verbessern Produktivita von Arbei mit dem MTM-Verfahren | /

Produktionssystem:
Standards und Regeln fir die drei Phasen des Produktentstehungsprozesses

Abbildung 6Das MTMKonzept und die Integration des MFWerfahrens im Modell
(Bokranz/Landau, 2012)

Dieses Gesamtkonzept umfasst folgende Sachverhalte:

1. Es weden nachhaltig produktive, risikobeherrschte, wirtschaftliche
und menschengerechte Arbeitssysteme ufmtozesse entwickelt
(zweite Phase des PEP) und Uber ihre Betriebsphase hinweg
verbessert (dritte Phase des PEP).

Die Aufgaben des Industrial Enginegrinbeginnen in der
Vorbereitungsphase, die Produktentwicklung begleitend und enden
zunachst mit dem Produktionsbeginn. Dann begleitet das Industrial
Engineering die Produktion Uber die Lebensdauer des Produktes
hinweg und erfilllt dabei in erster Linie Rataisierungsaufgaben,
die z. B. durch das Werkstattmanagement initiiert werden. Die

Aufgaben des Industrial Engineering sind nach drei Zeitphasen zu
unterscheiden:
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1 Beschreibungsphase: Analyse und Dokumentation von Ist
Zustanden, d. h. was vorhanden, gegeled woran Kritik
zu Uben ist.

1 Planungsphase: Entwicklung von Sualstanden, das ist der
Entwurf und die umsetzungsreife Ausplanung kinftiger
Zustande.

1 Umsetzungsphase: Realisierung von-Zo#itanden, d. h.
das Schaffen verbesserter -Buistinde, die nehfolgend
weiter zu verbessern sind.

Fur die Arbeitstechniken der Industrial Engineers ist
kennzeichnend, dass sie diese drei Arbeitsphasen unterstitzen. Da
Industrial Engineeringrbeit Projektarbeit ist, missen Industrial
Engineers Konner auf dem Gebilets Projektmanagements sein.

3. Industrial Engineering ist durch seine Interdisziplinaritat
gekennzeichnet, denn die Arbeit der Industrial Engineers umfasst
technische, arbeitswissenschatftliche, arbeitswirtschaftliche,
betriebswirtschaftliche, organisatorise, juristische,
psychologische, padagogische und informationswissenschaftliche
Fragestellungen.

4. Ziel der Anwendung von Methoden des Industrial Engineerings ist
es, die Profitabilitat und Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen
zu sichern und dabei die Mitagiterbelange gebihrend zu
berlicksichtigen. Weiterhin ist kennzeichnend, dass der Industrial
Engineer Projektarbeit leistet, d. h. Industrial Engineering steht fur
eine Fach nicht aber fir eine Managementfunktion.

Dies fiihrt zu einem erweiterten Verstamd von Industrial Engineering als
Methodenmanagement im Rahmen des Produktivititsmanagements. In den
drei Phasen des PEP stellt MTM zahlreiche Unterstiitzungsinstrumente zur
Verfugung. Beispielsweise sind didie bewahrten MethodenProKon
(Produktionsgerehte Konstruktion)sowie z. B.MTM-UAS (Universelles
Analysiersystem) und MTMergonomic® fur die Darstellung der
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Arbeitsablaufe wahrend der Planung bzw. bei Prozessoptimierungen.
Neuentwicklungen Human Work Design und Ergonomic Assessment
Worksheet (EWS) weisen den Weg von MTM zur ganzheitlichen
Gestaltung und Modellierung menschlicher Arbeit.

6 Human Work Design und Ergonomic Assessment Workslaeet
Ganzheitliche Gestaltung menschlicher Arbeit

Um menschliche Arbeitsablaufe ganzheitlich, insbesondere runte
ergonomischen Aspekten, gestalten zu kdnnen, mussen EinflussgréRen wie
Kdrperhaltung, Bewegungsrichtung u.a. erfasst werdgnter dem Titel

al dzYly 22N)] 5Sairdya SyGadSKaG Ay wdz
MTM-Vereinigung e.V. und deren Mitgliedsuntermeén (AUDI AG,
DAIMLER AG, VOLKSWAGEN AG und MIELE & Cie. KG) sowie
Wissenschaftspartnern (IAD der TU Darmstadt und dem IAW der RWTH
Aachen) ein neues MTRausteinsystemMit dem Bausteinsysteriiluman

Work Designwird erstmals flir die methodische als auclphysische
Bewertung eine standardisierte Prozdégschreibungyeliefert.

(Spalten im Beschreibungsformular)

i

(Zeilen im Beschreibungsformular)

Abbildung 7: Chronologische Modellierung menschlicher Arbeit mit Human Work
Design Finsterbusctet al., 2014)
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Durch die Kopplung physischer Bewertungsverfahren (z. B. EAWS) kann die
ergonomische Gestaltung menschlicher Arbeit Uber die Prozesskette
guantifiziert werden. Durch die Erfassung ergonomischer EinflussgrofRen
liefert Human Work Design eine bisher nicht gekannte Qualitat bei der
Beschreibung menschlicher Arbeitsablaufe (Ablwiglid)

Mit dem neuen Prozessbausteinsystem Human Work Design werden
ergonomische Einflussgrof3en. B.Bewegungsrichtung) erfasstie in den
bisherigen Prozessbausteinsystemen keinen Niederschlag gefunden.haben
Damit wid es moglich, parallel zu den beid Ergebnisgrof3en
aa2RStfASNUzy3 RS & elnénfweits® dHinflusdgyoRe a
a 9 NH 2 yza akilvisran und damit einen wesentlichen Schritt in Richtung
ganzheitliche Gestaltung zu gehen.

Human Work Design reprasentiert durch die Verwendung von
Piktogrammen sowie durch die konsequente chronologische Modellierung
deutlicher und klarer eine Prozesssprache als dies durch die bisherigen
Prozessbausteinsysteme erfolgte. Somit erschlie3t sich die Modellierung
menschlicher Bewegungen einem viel groReren érezakreis, da es
einfach wird, einen Ablauf zu beschreiben und zu verstehen; diescwar
bedingt durch die bisherige Kodierung der Prozessbaustetng dzNXi- a ¢ 8
ausgebildeten Personen mdoglich.

Das vom Menschen abgeleitet Bewegungsmodell (Koérper, Kopf, Adn u
Hand) ermdglicht die simultane Gestaltung ergonomischer und produktiver
Arbeit.  Gleichzeitiy  wird  durch die  Kopplung physischer
Bewertungsverfahren (z. B. EAWS) eine Standardisierung bBedertung

von Belatungsdauer ollzeitermittlung durch MTNNormzeitwert, MTM-
Normleistung und der Intensitat (Belastungshthe der Arbeitsmethode und
deren EinflussgrofRen) erreichtDies schafft bei allen Beteiligten
(Arbeitnehmer und Arbeitgebegin gemeinsames Verstandnis und fordert
Uber die Prozesskette eine térdisziplinare Zusammenarbeit bei der
Planung und Gestaltung menschlicher ArbEihéterbusclet al., 2014).
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag adressiert grundlegende Aspekte menschlicher Arbeit im
Kontext der Industrie 4.0 und gibt Hinweisegvaus menschlicher Sicht der
a2LIGAYLFES t dzy|-iind ArbeNdsysteméeBrRZdearime awiriken
von Menschen und Maschinen bestimmt werden kann (bzw. kdnnte).
Besonders vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 ist eine fundierte Kenntnis
der Prinzipien od Grundlagen manueller Arbeit bzw. guter
Arbeitsgestaltung von besonderer Bedeutung, um im Kontext der €yber
Physischen Produktionssysteme die Modellierung produktiver Arbeit auch
aus Sicht des Menschen her durchfiihren zu kénnen.

Insbesondere die Prozesprache und die immanente Normleistung bieten
grundlegende Antworten zu den einleitend gestellten Fragen nach den
Anforderungen an menschliche Leistung. Sie wird, bspw. durch ihre
Auspragung in Form der MFMormzeiten, zu einem zentralen Element in
betrieblichen Arbeits und Produktionssystemen, ermdglicht ein
gemeinsames, interdisziplindres  Verstédndnis bei der Gestaltung
menschlicher Arbeit und gewinnt somit vor dem Hintergrund der
Verschmelzung von IT und Produktion in der Industrie Zebtrale
Bedeutung. Ergéanzend dazu bietet das Industrial Engineering Verstandnis
von MTM fir Unternehmen einen geeigneten Rahmen zur systematischen
Entwicklung der Produktivit&ton Arbeits und Produktionssysteme.

Perspektivisch betrachtet ist

a) dieser Beitrag Voraussaing fir die- beginnende- Einordnung,
Abgrenzung und Positionierung von MTM als nationale und
internationale Organisation und als Methode bzw. Instrument zur
Planung, Gestaltung und Bewertung menschlicher Arbeit im sich
intensivierenden Diskurs der Indtis 4.0 und

b) wird MTM bei der Entwicklung, Planung, Gestaltung und
Umsetzung von Humaorientierten CybetPhysischen
Produktionssysteme (HCPPS) eine zentrale Rolle spielen.
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Erhdhung der Ressourceneffizienz durch ein Modellierungs
und Analysetool zur Unterstitzung kognitiver Prozesse

Markus GramHubert Biedermann

1 Einfuhrung

Die Erhthung der Ressourceneffiziesls Beitrag zur Sicherstellung der
Wettbewerbsfahigkeit ist fir produzierende Unternehmen in einem sich
dynamisch entwickelnden Umfeld eine groBe Herausforderung.
Insbesondere in komplexen Fabrikstrukturen ist eine ganzheitliche
Steigerung der Ressourcefigienz auferst schwierig. Dieser Beitrag zeigt
am Beispiel eines Unternehmens der Nichteisenmetallindustrie, in welchem
die Produktionsstruktur eine hohe Komplexitat aufweist, wie die
Ressourceneffizienz erhdht werden kann. Fokus der Methodik ist die
Identifikation von Verlusten innerhalb des Produktionssystems, die sich
negativ auf die Effizienz auswirken. Zur methodischen Unterstiitzung wurde
ein Tool entwickelt, das neben der Modellierung des Produktionssystems
auch unterschiedliche zeitliche Analysensdganzheitlichen Verhaltens
desselben zuldsst. Dieses Instrumentarium ermdglicht es kritische Anlagen
entlang des Wertstroms zu identifizieren und dessen Verluststruktur
transparent darzustellen. Hierdurch werden kognitive Prozesse beim
Disponenten angerdggdie zu schlussfolgerndem Denken desselben fiihren
und Handlungen nach sich ziehen, die die Ressourceneffizienz erhéhen.

2 Der kognitive Prozess

Kognitive Prozesse sind gedankliche Vorgange des Menschen, die ihm
ermdglichen Kenntnisse Uber seine Umwelt sowion sich selbst zu
erlangen. Diese Ablaufe sind als die gedankliche Kontrolle und Steuerung
von Verhalten zu seherfKroeberRiel & GroppeKlein, 2013, p. 304)
Kognition wird nachMATLINals Aneignung, Speicherung, Verarbeitung und
Nutzung va Wissen angesehen. Wissen ist hierbei die Ansammlung von
Informationen mit Ausrichtung auf den MenschéBuscher, Kuz, Ewert,
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Schilberg, & Jeschke, 2012, p. 585; Matlin, 20ADkildung 1 zeigt das
Informationsverarbeitungsmodell volWICKENS Hierbei wird von einer
gewissen Reizstarke ausgegangen, die erreicht werden muss, um die
Wahrnehmungsschwelle zu Uberwinden. Mithilfe der gssperten
Information im Gedachtnis kommt es zu einer Strukturierung der
FdzZFASy2YYSySy wSATS o60ArAadzsSttx | 1dzaAadaAa
relevanten Informationen (Erkennen der Information). Je nach der Klarheit
und Komplexitéat der Information fuhrtiels in der Phase der Kognition nach
dem Dreiebenenmodellnach RasMussenzu unterschiedlichen Aktionen
(Rasmussen, Pejtersen, & Goodstein, 1994)iese erfolgen auf
unterschiedlichen Niveaus (fertigkeitsbasierend, regelbasierend und
wissensbasgirend) im beschriebenen  Entscheidungs und
Problemlésungsprozess. Die getroffenen Entscheidungen verursachen eine
verbale oder manuelle Reaktion des Menschen auf den wahrgenommenen
Reiz(Schmidt, Schlick, & Grosche, 2008, p..81f)

Reize
—> Motorische Feakdion
—®>| Wehmehmung M=  Erkennung (- Kognition (= o
£ v
Arbeits-
gedachtnis
Langzeit-
gedachtnis Gedéchtnis
Rickkopplung:

Abhildung 1 Dermenschlichdnformationsverarbeitungsproze§Schmidt et al.,
2008, p. 82; Wickens, 1991)

In dem Prozessmodell hat die Nutzung der gespeicherten Informationen im
Gedéachtnis zur Erkennung von Situationen eine besondere Bedeutung. Fir
die Verarbeitung der Informationen wird Energleenttigt die durch
Ressourcen bereitgestellt wird. Diese sind in erster Linie von dem Menschen
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abhangig und dementsprechend individuell, situativ variabel und limitiert
(Schmidt et al., 2008, p. 82)

Eine Problematik bei der Erfassung liegt bei komplexen Sachverhalte
zumeist in der Fahigkeit des Menschen entscheidende Reize zu
identifizieren, zu deuten und adaquate MalRnahmen abzule{féruckner,
2011, p. 22) Hierzu sind im Kontext der Produkii entsprechende
Losungen entwickelt worden, die als kognitive Produktionssysteme
bezeichnet werden.

3 Kognitive Produktionssysteme

Der beschriebene kognitive Prozess kann auf technische Systeme
Ubertragen werden, die fur die Verarbeitung von Informationen vorgesehen
sind. In Bezug auf technische Systeme sind nStkRoHNERfolgende
Eigenschaften fir einen kognitiven Prozess erforder({@Buscher et al.,
2012, p. 585; Strohner, 1995)

1 Wahrnehmung als sensorische Erfassung von Daten und
Weiterverarbeitung zu Information wie auch Beobachtung des Systems
und dessen Umwelt

9 Schlussfolgerung als induktive und datktive Wissensgewinnung
basierend auf dem bestehenden Wissen

1 Erinnerung,als Verschlisselung und Speicherung von vergangenen
Ergebnissen des kognitiven Prozesses flr eine spatere Nutzung

1 Planung als kognitive Vorgénge zu erstellen eines Plans von Aktionen
mit Grundlagen fir die Entscheidungsfindung

1 Entscheidungsfindungals Abstimmung der Entscheidung mit einem
Zielzustand

1 Lerneme Handlungals sensorische Information und Wissen das neues
Wissen und Verhalten schafft.

Forschung im Bereich von kognitiveathnischen Systemen wird vor allem
in der Robotik, Automation und Produktionsplanung betrieben. Diese
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Systeme zeichnen sich durch kognitive Kontrollmechanismen wie z.B.
rickbezigliche und situationsabhéngige Verhaltensformen aus. Eine
weitere Charakteriski ist die integrierte kognitive Fahigkeit des Systems.
Hierzu zahlen Wahrnehmung, Schlussfolgerung, Lernen und Planen und das
Wissen was gerade in der physischen Welt gerade gemacht (&al,
Ostgathe, Friedrich, & Hoisl, 2007)

Abbildung?2 zeigt die Architektur eines kognitiven Systems wie auch die
Wechselwirkung der einzelnen Téatigkeiten. Es ist ersichtlich, dass der
Aufbau dem des menschlichen Informationsdeitungsprozesses
annahernd gleicht.

Lernen & Ableiten f————pm- Wissen & Modelle

L1

Lernen &
Ableiten

Kognitive
Kontrolle wissen
Modelle
Sensoren Aktuatoren
Wahrnehmung Handeln Planen /
| | -
Wahrnehmung [« Lol Handeln

Umgebung/
Produkionsprozess

Abbildung2 Kognitive Systemarchitektur und Wechselwirkunggah et al., 2007)

Die Grundlage von solchen Systemen ist die situationsbezogene
Informationsverarbeitung, die eine echtzeitund betriebsbegleitende
Uberwachung adlr Ressourcen des Produktionssystems ermogl{kih,
Ostgathe, & Wiesbeck, 2010)

Das in diesem Beitrag vorgeite IT Tool erfillt den Zweck die
Wahrnehmung auf Verdnderungen im Produktionssystem in Bezug auf
auftretende Verluste zu verbessern. Durch die Visualisierung des Systems
werden relevante Informationen (Verlustquellen) aktuell und strukturiert
zur Verfuging gestellt. Im folgenden Kapitel wird das betrachtete komplexe
Produktionssystem beschrieben.
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4  Komplexe Produktionssysteme in der Prozessindustrie

Die Erzeugung von Gitern erfordert immeraufwendigere
Produktionsprozesse, deren Auspragungen auch als 8gstezur
Gutererzeugung angesehen werden konnen. Ein Produktionssystem besteht
aus einzelnen Elementen (Subsysteme), die miteinander in Verbindung
stehen. Je nach hierarchischer Einteilung kbénnen diese Teile des Systems
Werke, Anlagen, Baustellen oder auchrbditsplatze sein. Weitere
Einteilungsmdoglichkeiten des Systems ergeben sich durch die Art der
Beziehungen woraus sich  Subsysteme wie z.B. Materialfluss,
LYF2N¥IFGA2yaFidzaazXx ot SAGSYy 1 aasy
(Supersystem) implementiertmit der es unterschiedlich interagiert
OYFGNNI AOKXZ (S OK yDyckHofk 20064 p. M GibtKer & ( f
Tempelmeier, 2011p. 2ff).

Die Struktur eines Systems kann durch ihre Komplexitat beschrieben
werden, wobei ein aul3erst komplexes System bei einer sehr hohen Anzahl
an  Systemelementen  und Beziehungen, die eine  hohe
Veranderungsdynamik aufweisen, vorlie@chuh, 2005, p. 5; Ulrich &
Probst, 1995, p. 61)Die Unternehmenskomplexitat wird erhéht durch die
Zunahme der Anzahl an rd®ukten, Teilen, Zulieferer, Kunden,
hNBFYAAlI GA2YAaSAYKSAGZIX RAS 122NRA
Beziehungen untereinander wie auch deren Haufigkeit der Veréanderung
sowohl der Beziehungen als auch der erstgenannten Elen{é&wlzm, 2011,

p. 30ff) Komplexe Produktionssysteme zeichnen sich weiters durch einen
zeitlichen veranderlichen Produktmix, unterschiedliche Prozesstypen, hohe
Komplexitat der  Arbeitspldane,  Umrlstzeiten, die von der
Produktionsreihenfolge abhangig sind, parallele Maschinenjertix
Kundentermine und sekundare Ressourcen @dgnch, 2006, p. 1)

Abbildung 3 zeigt ein komplexes Produktionssystem in der
Nichteisenmetallindustrie das den erwahnten Kriterien entspricht. Die
Grafik zeigt alle Elemente (Anlagen) des Systems und ihre Verkniipfungen
(Materialbewegungen) innerhalb eines Betrachtungszeitraums von einem
Jahr. Fir die Herstellung von 34 Produktfamilien werden 81 Anlagen
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eingesetzt, wobei sich die Bearbeitungsreihegéuol deutlich unterscheiden.

Die farbliche Kennzeichnung der Anlagen zeigt die unterschiedlichen
Dispositionsbereiche innerhalb des Produktionssystems. Weiters sind der
Materialeingang und der Ausgang in der Darstellung sichtbar.

Dispobereiche

B rlattenbereich(31.829)
Sensgeleartering (15.91%)

B Glansbereicn  (7.35%)
nicht zugeordnet (4,55%)
Spezialplatten  (1,14%)

Abbildung3 Komplexe$roduktionssystenn der Nichteisenmetallindustrie

Die Planung und Steuerung des Produktionssystems erfolgt vorwiegend
dezentral, wobei eine Optimierung nach z.B. logistischen ZielgréRen auf
einzelne Bereiche beschrankt ist. We#test durch die hohe Komplexitat
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eine Intransparenz  gegeben, wodurch  Turbulenzen in der
Auftragsabwicklung zu spat erkannt werdéerlach, 2010, p. 171fpurch

die stationdre Gebundenheit und auftretende Verluste §Alks, Wartung,

vdzl t AGNGAOSNI dzaGS=X0 RSN !yt 3aSy i
Verlusten in Form von Wartezeiten und Besténden fiihren. Fur eine
optimale Auftragsabwicklung ist eine Vermeidung dieser Verluste
notwendig.

Neben der dezentralen Disptien, die keine ganzheitliche Sichtweise des
Produktionssystems ermdoglicht, ist die kognitive Komplexitat des Menschen
begrenzt. Hierunter versteht man die Fahigkeit die Komplexitat und
Dynamik der Arbeitssituation zu beherrschen. Griinde fiir dieses tDsfidi

die Unvollstéandigkeit des Wissens, wie auch die natirlichen Grenzen der
menschlichen Informationsaufnahme ungiverarbeitung (Jost, 2008, p.
181f).

Das vorgestellte Tool soll insbesondere dem Defizit der unvollstandigen
Information entgegenwirken. Im folgenden Kapitel wird auf den Sachverhalt
im Kontext der Ressourceneffizienz als Basis elsvorfenen ITTools
naher eingegangen.

5 Ressourceneffizienz in der Produktion

Der in diesem Beitrag zugrunde liegende Ressourcenbegriff entstammt der
Produktionstheorie. Ausgehend von einem InfuansformationsOutput
System werden Produktionsfaktoreniedn diesem Kontext als Ressourcen
bezeichnet werden, als Inputfaktoren fir die Leistungserstellung (Output)
bereitgestellt(Muller-Christ, 2011, p. 310ffDas Zusammenwirken der nach
GUTENBERGEefinierten Produktionsfaktoren Betriebsmittel (Anlage), Mensch
(Persnal), Material und Energie erzeugt einen Output. Dieses Modell des
Wertschopfungsprozesses kann sowohl fiur das Produktionssystem als
Ganzes wie auch fir seine kleinsten Elemente (Arbeitssystem) angenommen
werden. Mithilfe dieser elementarsten Elemente ists moglich, ein
produzierendes Unternehmen als ein Netzwerk von
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Wertschopfungsprozessen zu modellier@dbach, 1989, p. 63; Dyckhoff,
2006, p. 44; Gutenberg, 1958)

Der rationelle Einsatz der Produktionsfaktoren wird als Efizlesreichnet
(Muller-Christ, 2011, p. 310f) Ob ein Transformationsprozess
wertschopfend ist, zeigt sich durch die Relation des bewerteten Outputs zu
dem bewerteten Input von gréR3er eins. Ein Verhaltnis kleiner eins wird auch
als ein Verlust angesehe(Topfer, 2007, p. 75) Es kann weiters eine
Unterscheidung der Effizienz in technische und ¢konomische getroffen
werden:

"Als technische Effizienz bezeichnet man den Zustand, bei dem keine
Produktionsfaktoren verschwendet werden. Okonomische Effizienz im Sinne
der Mikrokonomie liegt vor, wenn die Minimalkostenkombination realisiert
[...] wird. [...] Okonomische Effizienz in diesem Sinne setzt technische
Effizienz voraus, aber es gilt nicht das Umgekel{itahlens grolRes
Wirtschaftslexikon1994, p. 493)

Zur Erhéhung der Effizienz eines Produktionssystems ist die Vermeidung
jeglicher Verluste die innerhalb des Systems auftreten anzustreben. Unter
Verluste bzw. Verschwendung werden jeglichiigkeiten innerhalb eines
Produktionssystems verstanden die nicht wertschopfend sind bzw. die fur
den Kunden keinen Wert darstellen. Hierbei unterscheidet man
Fehlleistungen (fehlerhaft erbrachte Leistung) wie auch Blindleistungen
(generieren keine Werthopfung). Stitzleistungen hingegen sind
notwendig um eine Nutzleistung zu ermdglichen (z.B. Transfimtnner,
2011, p. 44; Simon, 2005, p. 307)

Diese Einteilung der Tigkeiten nach ihrem Verhdltnis zur erzeugten
Wertschdpfung kann noch weiter verfeinert werden. Hierzu sind im Lean
Management als auch in der TPM Philosophie eine Vielzahl an
unterschiedlichen  Verlusten  definiert, die innerhalb  eines
Produktionssystems dineten kénnen(Bicheno & Holwed008, p. 24ff; M.
Gram & Kunstle, 2011; Nakajima, 1988; Ohno, 2009, p. 52; Suzuki, 1994, p.
55).
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Verschwendung

itput

Tatigkeiten im
Produktionssystem

Produktion

Transformation der
Arbeitsobjekte

P
£
” g -
|| = n
1]

Abbildung4 Wertschopfende und nichtwertschépfende Aktivitéaten, Tatigkeiten und
Prozesse innerhalb eines Produktionssystélitarkus Gram, 2014a)

Abbildung 4 zeigt die Strukturierung der Tatigkeiten als auch deren
Auftreten innerhalb eines generischen Produktionssystems und
Arbeitssystems. Reduzierte Effizienz in Form von Verlusten kann in jedem
Element des Systems (Anlagen) auftreten wie auch zwischen den einzelnen
Elementen (Transport, Lagerung).

In komplexen Pragktionssystemen ist eine Verlustidentifikation und
vermeidung sehr schwierig. Zur Unterstlitzung der Disposition Verluste
innerhalb des Produktionssystems identifizieren und entsprechende
GegenmalRnahmen fir ihre Vermeidung zeitgerecht einleiten zu kdnnen,
wird im nachsten Kapitel ein-lMool vorgestellt, dass dies moglich macht.

6 IT Tool zur Unterstitzung der Disposition

Zur kognitiven Unterstlitzung der Disponenten sowie zur besseren Erfassung
der Komplexitait des Produktionssystems ermdglicht das Tool
unterschiedliche Analysepfadébbildung5 zeigt die Integration des Tools

zur Unterstiitzung des kognitiven Prozesses der Disponenten wie auch die
unterschiedlichen AnalyseartdiMarkus Gram, 2014b)
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Abbildung5 Aufbau undNutzungdes IFTTOOLs

Als Datenbasis fur dieses Tool dienen das im Unternehmen integrierte BDE
System sowie das in der Ablaufplanung eingesetzteREem (SAP). Diese
Daten werden auf einem SQL Server zusammengefuhrt und Struktur
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