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A. Gegenstand der Ablauforganisation

I. Grundfragen der Organisation von Unternechmungen

Lernziel:

Grundlage fiir eine Untersuchung der Ablauforganmisation sind Kenntnisse iber den
Gegenstand und die Probleme der Organisation von Unternchmungen. Nach Durch-
arbeiten dieses Abschnitts sollten Sie daher in der Lage sein,

die Elemente der Organisation von Unternehmungen zu beschreiben,
— die organisatorischen Bezichungsarten zu kennzeichnen und
- den Problembereich der Organisation von Unternehmungen abzugrenzen.

Zur Erstellung von Giitern werden in Unternchmungen vicle unterschiedliche Titigkeiten
durchgefithrt. Man bezieht von anderen Unternchmungen Stoffe, die im Fertigungsbereich
hiufig iiber mehrere Stufen hinweg kombiniert und bearbeitet werden, bis die Endpro-
dukte fertiggestellt sind. Dann werden die erzeugten Endprodukte an die Kunden der Un-
ternchmung verkauft. Diese Herstellung und Verwertung von Produkten kann als Sachziel
der Unternehmung bezeichnet werden. Dabei verfolgen Unternehmungen in einer Marke-
wirtschaft in der Regel 6konomische Ziele wie die Erwirtschaftung von Gewinnen und die
Sicherung der Liquiditdt. Hiufig haben sie auch soziale Zicele wie die Sicherung von Ar-
beitsplitzen und die Forderung von Arbeitszufriedenheit. Um diese Ziele zu verwirkli-
chen, miissen die unmittelbar auf Beschaffung, Fertigung und Absatz der Produkte aus-
gerichteten Titgkeiten geplant, kontrolliert und organisiert werden. Neben den unmittel-
bar produktbezogenen Titigkeiten gibt es also eine Reithe von nur mittelbar produktbe-
zogenen Tiugkeiten. Zu diesen gehort die Gestaltung der Organisation einer Unter-
nchmung. .

Die verschiedenen ‘Fiugkeiten in einer Unternehmung werden in der Regel von Personen
unter Zuhilfenahme von Arbeitsmitteln wie Maschinen und Werkzeugen an Objekten
durchgefithrt. Zu diesen gehoren vor allem die zu bearbeitenden Rohstoffe sowie Zwi-
schen- und Endprodukte. Subjekte, Arbeitsmittel und Objekte bilden die grundlegenden
Elemente zur Organisation ¢iner Unternchmung. Diese Elemente werden bei der Ausfiih-
rung von Titigkeiten kombiniert, indem die Subjekte unter Verwendung von Arbeits-
mitteln an den Objekten Verrichtungen ausfiihren. Damit werden Beziehungen zwischen
den zu einer Unternehmung gehorenden Subjekten, Arbeitsmitteln und Objekten sowie
den von, mit bzw. an ihnen vollzogenen Verrichtungen geschaffen. Die bewuRte Gestal-
tung dieser Beziehungen bezeichnet man als Organisation. Den Gegenstand der Organisa-
tion kann man demnach wie folgt kennzeichnen:

Organisation bedeutet die bewufite Gestaltung der Beziebungen zwischen den Sub-
jekten, Arbeitsmitteln und Objekten sowie den von den Subjekten mit Arbeits-
mitteln an Objekten ausgefiibrten Verrichtungen.



Dabei verwendet man den Begriff Organisation sowohl fiir die Tatigkeit des Organisierens
als auch fiir das Ergebnis dieser Titigkeit, das in der Ausprigung dieser Beziehungen zum

Ausdruck kommt.

Beispiel:

Zur Herstellung der Riickenlehne eines Bauernstuhls miissen Bretter zugeschnitten
werden. Dieser Arbeitsgang wird von einem Schreiner (Subjekt) durchgefiihrt, in-
dem er mit einer Kreissige (Arbeitsmittel) unter Verwendung eines vorgegebenen
Sigemusters (Arbeitsmittel) ein Brett (Objekt) zusigt (Verrichtung). Hierdurch
werden Bezichungen zwischen dem Schreiner, seiner Kreissige, seinem Sidgemuster,
dem Brett und dem Sigevorgang geschaffen.

Um den Problembereich der Organisation zu kennzeichnen, miissen die moglichen Be-
ziehungsarten untersucht werden, die zwischen den Organisationselementen Subjekt,
Arbeitsmittel, Objekt und Verrichtung bestechen. Als grundlegend konnen folgende sechs
Bezichungsarten angesehen werden:

O Gruppicrungsbezichungen,

Raumbezichungen,

Zcitbezichungen,

Arbeitshezichungen (Transport- und Kommunikationsbezichungen),
Machtbezichungen,

Gefiihlsbezichungen.
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Eine erste Klasse von Bezichungen wird gebildet, indem man Subjekte zu Subjekten, Ar-
beitsmittel zu Arbeitsmitteln, Objekte zu Objekten und Verrichtungen zu Verrichtungen
zuordnet. Hierdurch entsteht jeweils eine Gruppe gleichartiger Elemente. Deshalb be-
zeichnet man die so geschaffenen Beziehungen als Gruppierungsbeziehungen. Beispiels-
weise entsteht durch die Gruppierung gleichartiger Objekte, die von einer Maschine nach-
einander und ohne zwischenzeitliche Umriistung bearbeitet werden, ein Fertigungslos.

Alle Tidtigkeiten in einer Unternehmung werden an bestimmten Orten und zu bestimmten
Zeiten vollzogen. Dariiber hinaus beansprucht jede Titigkeit eine bestimmte Zeitdauer.
Daraus ergeben sich riumliche und zeitliche Beziehungen zwischen den Organisations-
elementen. Raumbeziehungen folgen aus der riumlichen Anordnung der Subjekte, Ar-
beitsmittel und Objekte. Sie kénnen durch den Abstand zwischen den jeweiligen Stand-
orten und durch die Richtung erfalt werden. Wenn eine Person unter Zuhilfenahme
eines Werkzeugs bestimmte Verrichtungen an einem Werkstiick auszufiihren hat, so miis-
sen die Elemente Subjekt, Arbeitsmittel und Objekt sich in der Regel an demselben Ort
befinden, einander also riumlich zugeordnet werden.

Zeitbeziehungen bestehen zwischen den Verrichtungen, die von Subjekten und Arbeits-
mitteln an den Objekten durchgefithrt werden. Betrachtet man den Vollzug der Verrich-
tungen im Zeitablauf, so wird erkennbar, welche Verrichtungen gleichzeitig und welche
nacheinander ausgefiihrt werden. Durch die Festlegung der zeitlichen Reihenfolge ver-
schiedener Verrichtungen wird daher der Ablauf der Titigkeiten gestaltet.
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Zur Durchfihrung von Verrichtungen miissen die Objekte nicht nur von Subjekten und
Arbeitsmitteln bearbeitet werden. Da vielfach an einem Objekt nacheinander verschie-
dene Verrichtungen auszufihren sind, miissen sie hiufig von cinem Bearbeitungsplatz
zum nichsten weitergegeben werden. Hierdurch entstehen Arbeitsbeziehungen zwischen
den unterschiedlichen Subjekten und/oder Arbeitsmitteln. Handelt es sich um die Weiter-
gabe von korperlichen Gegenstinden wie Werkstiicken oder Endprodukten, so spricht
man von Transportbeziehungen. Dagegen entstehen durch die Ubermittlung von Infor-
mationen Kommunikationsbeziehungen. Ein Austausch von Informationen findet in
Unternehmungen vor allem zwischen den dort titigen Menschen statt. Jedoch werden

auch Informationen zwischen Subjekten und Arbeitsmitteln (2. B. Datenverarbeitungs-
anlagen) ibermiteelt.

Zwischen den zu einer Unternechmung gehdrenden Personen gibt es ferner Macht- und
Gefihlsbezichungen. Eine Machtbeziehung liegt vor, wenn eine Person oder Personen-
gruppe die Moglichkeit hat, auf die Entscheidungen und das Handeln einer anderen Per-
son oder Personengruppe cinzuwirken. Aus den formell geregelten Machtbeziehungen in
einer Unternehmung folgt die hierarchische Uber- und Unterordnung ihrer Subjekte.

Gefilhlsbeziehungen (sozio-emotionale Bezichungen) kennzeichnen die gefiihlsmiBigen
Einstellungen, welche die Personen gegenseitig empfinden. So konnen zwei nebeneinander
titige Mitarbeiter bzw. eine Leitungsperson und ihr Untergebener in ihren Gefiihlen ein-
ander positiv oder negativ gesonnen sein. Diese Beziehungsart 1dRt sich durch formelle Re-
gelungen nicht festlegen, weil Gefihle nicht von auen bestimmt werden konnen. Jedoch
konnen formelle Regelungen einen Einfluf auf die Ausprigung der Gefiihlsbezichungen
haben.

Gegenstand der Organisation ist somit die Gestaltung der gekennzeichneten Beziehungs-
arten zwischen den zu einer Unternechmung gehdrenden Subjekten, Arbeitsmitteln und
Objekten sowie den von, mit bzw. an ihnen ausgefiihrten Verrichtungen. Die Gestaltung
dieser Beziehungen ist darauf ausgerichtet, die von der Unternehmung gewihlten sach-
lichen, okonomischen und sozialen Ziele moglichst gut zu verwirklichen. Grundlage von
Entscheidungen tiber die Organisation der Unternchmung ist ihr Wissen dber die Auswir-
kungen verschiedener moglicher Gestaltungsformen dieser Beziehungsarten auf die Unter-
nchmungsziele, also insbesondere auf das Produktionsprogramm, auf Gewinn und Liqui-
ditit sowic auf Arbeitsplatzsicherheit und Arbeitszufricdenheit. Aussagen iiber derartige
Zusammenhinge sind Gegenstand der Organisationstheorie.

Fragen:

1. Welche organisatorischen Elemente kann man in einer Unternehmung unterschei-
den? Geben Sie fir jede Klasse von Elementen ein Beispiel an.

2. Welche grundlegenden organisatorischen Beziehungsarten kann man unterschei-
den?

3. Versuchen Sie, den Gegenstand der betrieblichen Organisation in einem Satz zu
kennzeichnen!




Il. Zusammenhang zwischen Aufbau- und Ablauforganisation

Lernziel:

Anhand dieses Abschnittes sollen Sic eine erste Vorstellung Giber

— die Problembereiche der Aufbauorganisation,

— die Problembereiche der Ablauforganisation sowie

— die gegenseitigen Bezichungen zwischen Aufbau- und Ablauforganisation bekom-
men.

Die Probleme der Organisation von Unternehmungen gliedert man im allgemeinen in zwei
Bereiche, die Aufbau- und die Ablauforganisation. Jeder Bereich erfalt bestimmte Aspek-
te der Organisation. Zur Aufbauorganisation rechnet man institutionelle Probleme und
Bestandsphianomene. In ihr werden insbesondere Macht-, Kommunikations- und Gefiihls-
beziehungen zwischen den in ciner Unternehmung titigen Personen untersucht. Grund-
legend sind dabei die Fragen, welche Aufgaben die verschiedenen Personen zu erfiillen
haben und wie diese Personen durch formelle Festlegung von Machtbeziehungen in eine
hierarchische Rangordnung gebracht werden. Die Aufgaben stellen die Handlungszicle
dar, die durch den Vollzug von Titigkeiten erreicht werden sollen. Durch ihre Angabe
werden die auszufiihrenden Titigkeiten lediglich global vorgegeben. Dariiber hinaus un-
tersucht man innerhalb der Aufbauorganisation das Auftreten und Wirken von Stiben
und Kollegien der Unternehmung.

Die konkrete Gestaltung der Titigkeiten in Raum und Zeit bildet den Gegenstand der
Ablauforganisation. In ihr untersucht man die Bewegungsvorginge bei der Ausfithrung
der Aufgaben. Sie erstreckt sich auf die ProzeRphinomene der Unternehmung. An die
Stelle der fiir die Aufbauorganisation mafgeblichen Aufgaben treten in der Ablauforga-
nisation die Arbeitsprozesse.

Beispiel:

Im Rahmen der Aufbauorganisation einer Mobelfabrik wird einem Schreiner die
Aufgabe iibertragen, die verschiedenen Bretter zuzuschneiden, die als Sitzflichen
bzw. Riickenlehnen zur Herstellung von Bauernstithlen benotigt werden. Zur Ge-
staltung der Ablauforganisation gehort es, daR der Schreiner die einzelnen Teilar-
beiten oder Arbeitsginge beim Sigen der Bretter festlegt und dariiber entscheidet,
an welchen seiner verschiedenen Kreissigen er die Arbeiten durchfiihrt, wieviel
gleiche Bretter er jeweils nacheinander an einer Maschine sigt und in welcher
Reihenfolge er die Bretter fiir die Sitzfliche und die Bretter fiir die Riickenlehne
sigt.

Da sich Aufbau- und Ablauforganisation auf dieselben Elemente der Unternehmung und
deren Titigkeiten beziehen, bestehen zwischen ihnen duBerst enge Beziehungen. Die Fest-
legung von Aufgaben als Handlungszielen der Subjekte bildet den Ausgangspunket fiir die



Analyse und Gestaltung der Arbeitsprozesse, die zur Aufgabenerfiillung konkret vollzo-
gen werden miissen. Deshalb ist die Form der Aufbauorganisation Grundlage und Voraus-
setzung der Entscheidungen iiber die Ablauforganisation. Es muR bestimmt sein, welchen
Personen die Aufgaben iibertragen sind, um festlegen zu konnen, an welchen Orten, in
welcher Reihenfolge und zu welchen Zeitpunkten die notwendigen Arbeiten von ihnen
durchzufiihren sind. Daraus ergibt sich:

Die Auspragung der Aufbauorganisation ist eine wichtige Bestimmungsgrofie fiir
die Gestaltung der Ablauforganisation.

Andererseits 1ift sich die Aufbauorganisation einer Unternehmung nicht festlegen, ohne
daR man gewisse Vorstellungen iiber die Ablauforganisation besitzt. MaRgeblich fiir die
Entscheidungen iiber Tatbestinde der Aufbauorganisation, insbesondere iber die Auf-
gabenverteilung und die hierarchische Ordnung in der Unternehmung, ist die Zielerrei-
chung, die sich bei jeder méglichen Organisationsform ergibt. Die Erreichung der Unter-
nchmungsziele hingt aber auch von der verwirklichten Ablauforganisation ab. Deshalb
miissen fiir die Abschitzung der Wirkungen verschiedener Formen der Aufbauorganisa-
tion auf die Unternehmungsziele bestimmte, ihr zugehdrige Ausprigungen der Ablauf-
organisation unterstellt werden. Aufbau- und Ablauforganisation erfassen unter Betonung
jeweils anderer Beziehungsarten verschiedene Aspekte des einen Unternehmungsprozesses.

Ferner hat die Ablauforganisation einen bedeutsamen EinfluR auf die Aufbauorganisa-
tion, wenn der Ablauf von Produktionsprozessen durch technische Bedingungen vorge-
geben ist. Dann bilden die technisch vorbestimmten Produktionsabliufe den Ausgangs-
punkt fiir die Gestaltung von Tatbestinden der Aufbauorganisation. Folglich hat die Ab-
lauforganisation Einfluf auf die Aufbauorganisation und deren Auswirkungen auf die
Erreichung der Unternehmungsziele. Demnach ist als Ergebnis festzuhalten:

Aufbau- und Ablauforganisation beeinflussen sich gegenseitig, weil beide unter-
schiedliche Aspekte des einen Unternebmungsprozesses untersuchen.

Fragen:

4. Nach welchen Aspekten kann man Aufbau- und Ablauforganisation unterschei-
den?

5. Zeigen Sie, inwiefern einerseits die Aufbauorganisation Bestimmungsgrofe fiir
die Gestaltung der Arbeitsabliufe ist und andererseits die Ablauforganisation
die Gestaltung der Aufbauorganisation beeinfluft.




III. Abgrenzung der Ablauforganisation

Lernziel:

Mit diesem Abschnitt soll Thnen eine genaue Abgrenzung des Gegenstandes der Ab-
lauforganisation ermoglicht werden. Hierzu miissen Sie

— die fiir ablauforganisatorische Fragestellungen maBgeblichen Elemente und

— die in der Ablauforganisation untersuchten Beziehungsarten kennzeichnen kon-

nen.

Anhand der allgemeinen Kennzeichnung von Aufbau- und Ablauforganisation ist es nun
moglich, den Gegenstand der Ablauforganisation klar herauszuarbeiten. Hierfir sind die
organisatorischen Elemente und die zwischen ihnen bestehenden Bezichungsarten anzu-
geben, die bei der Untersuchung und Losung von Problemen der Ablauforganisation be-

trachtet werden.

1. Elemente der Ablauforganisation

Die Ablauforganisation befalt sich mit den in einer Unternehmung durchgefithrten Ar-
beitsprozessen. Diese werden von Subjekten unter Verwendung von Arbeitsmitteln an Ob-
jekten im Zeitablauf vollzogen. Deshalb bilden die Arbeitssubjekte, die Arbeitsmittel, die
Arbeitsobjekte und die von, mit bzw. an ihnen ausgefiihrten Verrichtungen die Elemente
der Ablauforganisation.

Subjekte Sind alle Personen, die in der Unternechmung Arbeitsprozesse durchfithren. Als
Arbeitsmittel verwenden sie insbesondere Maschinen, Vorrichtungen und Werkzeuge so-
wie die zum Betreiben von Anlagen notwendigen Betriebsstoffe. Daneben stellen auch
Informationen wie Kenntnisse iiber Rechenverfahren, Buchhaltungssysteme, Kalkulations-
verfahren, EDV-Programme u. 4. Arbeitsmittel dar. Je nach Mechanisierungsgrad sind die
Arbeitsmittel lediglich Hilfsmittel bei der Durchfiihrung von Verrichtungen durch den
Menschen, oder sie fithren selbstindig Verrichtungen aus. Dann besteht die Mitwirkung
des Menschen, beispielsweise an Automaten, nur noch in der Bedienung und gegebenen-
falls Steuerung der Anlagen.

Zu den Objekten, an denen die Arbeitsprozesse vollzogen werden, gehéren neben den
eingesetzten Roh- und Hilfsstoffen, Zwischen- und Endprodukten auch geistige Objekte
in Form von Informationen. Zum Beispiel werden bei der Entwicklung einer Werbestra-
tegie Informationen iiber die Werbebotschaft und deren Veroffentlichung als Anzeige in
einer Zeitung verarbeitet.

Als wichtigste Verrichtungen sind die Zufiihrung (Beschaffung, Gewinnung), die Um-
wandlung (Fertigung, Verarbeitung), die Lagerung (Speicherung) und die Verwertung
(Absatz, Ubermittlung) von korperlichen oder geistigen Objekten zu unterscheiden. Die
Aufgabe der Ablauforganisation besteht vor allem in der Analyse und Gestaltung dieser



von Arbeitssubjekten und Arbeitsmitteln an Arbeitsobjekten durchzufithrenden Ver-
richtungen. Meist ist es notwendig, sie in einzelne Teilverrichtungen zu untergliedern,
um die Moglichkeiten zur Gestaltung ihrer Beziehungen zu erkennen.

2. Beziehungsarten der Ablauforganisation

Die Bewegungsvorginge in der Unternchmung hingen davon ab, wie die organisatori-
schen Elemente gruppiert sind, wie die Arbeitsprozesse in Raum und Zeit angeordnet
werden und wie die Transportbeziehungen ausgeprigt sind. Gegenstand der Ablaufor-
ganisation ist somit die Untersuchung und Gestaltung folgender vier Beziehungsarten:

Gruppicrungsbezichungen,
Raumbezichungen,
Zeitbezichungen,

o 0 O O

Transportbezichungen.

Durch die Gruppierung von Subjekten bzw. von Arbeitsmitteln wird insbesondere die
Kapazitit einzelner Teileinheiten der Unternechmung bestimmt. Beispielsweise ist die Zahl
der Arbeiter, die zu einer Schicht, einer Arbeitsgruppe oder einer Montagekolonne geho-
ren, maRgebend fiir deren Leistungsvermdgen. In entsprechender Weise wird die Leistungs-
menge einer Werkstatt pro Tag oder pro Monat von der Zahl der in ihr zusammengefaRten
gleichartigen Maschinen beeinfluft.

Um ein Produkt zu erzeugen, muR vielfach eine Reihe von Verrichtungen durchgefiihrt
werden. Die Menge aller Verrichtungen, die zur Herstellung eines Produkts notwendig
sind, nennt man den Stiickprozef dieses Produkts. Ein StickprozeR ist also durch die
Gruppierung der zu ihm gehdrenden Verrichtungen charakterisiert. Ferner ist er davon
bestimmt, inwieweit in ihm Rohstoffe bzw. Zwischenprodukte kombiniert und/oder
aufgespalten werden. Dieses Merkmal wird als Vergenz bezeichnet (konvergierend =
zusammenlaufend, divergierend = auseinandergehend). Es beschreibt den Objekt- oder
Materialflu® und damit die Gruppierungsbezichungen der zu einem StickprozeR gehoren-
den Objekte. Als wichtigste Vergenztypen unterscheidet man glatten, konvergierenden,
divergierenden und umgruppierenden Objektfluf. Bei glatten (durchgingigen) Prozessen
wird eine Produktart aus einer Material- oder Stoffart erzeugt. Der Arbeitsprozefl be-
schrinkt sich auf die Umformung oder Umwandlung des eingesetzten Stoffes. Dagegen
wird bei konvergierendem Objektflul eine Produktart durch die Vereinigung mehrerer
Stoffarten hergestellt. Es werden mechanische Montage- oder chemische Synthesevor-
ginge vollzogen. Ein divergierender ObjektfluB liegt vor, wenn aus einer Stoffart mehrere
Produkrarten gefertigt werden. Charakteristisch fiir diesen Vergenztyp ist die Aufspaltung
des eingesetzten Stoffes. Werden dagegen in cinem Arbeitsproze mehrere Stoffarten
cingesetzt, aus denen verschiedene Produktarten erzeugt werden, so nennt man den
Objektfluf umgruppierend.

Die Analyse und Gestaltung der Arbeitsprozesse erstreckt sich vor allem auf riumliche
und zeitliche Beziehungen. Durch die gegenseitige riaumliche Zuordnung von Arbeits-
kriften und Arbeitsmitteln werden die Arbeitstriger geschaffen, welche die Arbeitspro-



zesse vollziehen. Thnen miissen die Objekte riumlich zugeordnet werden, die von ihnen
zu bearbeiten sind. Der zeitliche Ablauf von Arbeitsprozessen richtet sich insbesondere
nach der zeitlichen Reihenfolge, in der die verschiedenen Verrichtungen von den Arbeits-
trigern an den Objekten durchgefiihrt werden. Durch die zeitliche Aneinanderreihung von,
Verrichtungen, die ein Arbeitstriger an gleich- oder verschiedenartigen Objekten ausfiihre,
entsteht eine Folge von Arbeitsgingen, die man Gangfolge nennt. Die Festlegung derarti-
ger Gangfolgen fiir jeden Arbeitstriger sowie die gegenseitige Abstimmung der Gangfolgen
verschiedener Arbeitstriger bildet eine wichtige Aufgabe der Ablauforganisation.

Bei vielen Produktionsprozessen ist die Reihenfolge der Verrichtungen, die zur Erzeugung
eines Produktes nacheinander durchgefiihrt werden missen, aufgrund technologischer
Bedingungen vorgegeben. Jedoch gibt es auch Stiickprozesse, bei denen die Rethenfolge
dieser Verrichtungen zumindest teilweise frei wihlbar ist. Dann gehért auch die Be-
stimmung der Verrichtungsfolge innerhalb eines Stiickprozesses zu den Aufgaben der Ab-
lauforganisation.

SchlieRlich sind im Rahmen der Ablauforganisation die Transportbeziehungen zwischen
den Arbeitstrigern zu untersuchen und zu gestalten. lhre Ausprigung ist von der rium-
lichen Anordnung der Arbeitstriger und den Verrichtungsfolgen der Stiickprozesse ab-
hingig.

Aus den Raumbeziehungen zwischen den Arbeitstrigern und den zwischen ihnen mog-
lichen Transportbeziehungen ergibt sich der Organisationstyp der Fertigung. Er stellt eine
wichtige BestimmungsgréRe fiir die Ablauforganisation dar. Als grundlegende Organisa-
tionstypen der Fertigung unterscheidet man die Werkstattfertigung und die FlieRferti-
gung. Bei Werkstattfertigung sind Arbeitstriger, die artgleiche Verrichtungen durchfiihren,
nach dem Verrichtungsprinzip in Werkstitten zusammengefa@t. Die Reihenfolge, in wel-
cher die Werkstitten durchlaufen werden, kann fiir alle Produktarten verschieden sein.
Daher besteht eine Vielzahl méglicher Transportbeziehungen zwischen den Arbeitstrigern
innerhalb der Werkstitten und zwischen den Werkstitten.

Demgegeniiber sind die Arbeitstriger bei FlieRfertigung nach dem Objekt- oder FlieR-
prinzip angeordnet. Die technologische Reihenfolge der Verrichtungen bestimmt die
riumliche Anordnung der Arbeitstriger. Die auf einer Fertigungslinie erzeugten Produkte
weisen im Normalfall dieselbe Reihenfolge ihrer Verrichtungen auf. Deshalb ist die Zahl
moglicher Transportbeziehungen sehr klein.

Neben diesen beiden grundlegenden Organisationstypen der Fertigung gibt es mehrere
Zwischentypen, bei denen Merkmale der beiden beschriebenen Typen kombiniert auf-

treten.
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Fragen:

6. Welche verschiedenen Beziehungsarten werden zum Gegenstand der Ablauf-
organisation gerechnet?

. Beschreiben Sie anhand von Beispielen, was man unter einem StiickprozeR und
was man unter einer Gangfolge versteht.

8. Geben Sie je ein Beispiel fir Produkte an, deren ObjektfluB glatt, konvergierend,
divergierend bzw. umgruppierend ist.

9. Nennen Sie Beispiele fiir Fertigungsprogramme, die in Werkstattfertigung bzw. in
FlieRfertigung hergestellt werden.

11




B. Probleme der Ablauforganisation

Nach der grundsitzlichen Kennzeichnung des Gegenstands der Ablauforganisation sowie
ihrer Abgrenzung zur Aufbauorganisation sind die einzelnen Probleme der Ablauforgani-
sation zu untersuchen. Dabei ist herauszuarbeiten, mit welchen Fragestellungen sich die
Ablauforganisation in erster Linie befalt.

I. Problemstufen der Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt sind die beiden wichtigen Problemstufen der Arbeitsanalyse

und der Arbeitssynthese zu kliren. Aufgrund dieses Abschnitts sollen Sie

— die Aufgaben der Arbeitsanalyse und die Moglichkeiten zur Zerlegung von Ar-
beitsprozessen wiedergeben konnen,

— die Notwendigkeit und Bedeutung der Arbeitsanalyse fir die Gestaltung der Ar-
beitsprozesse erkennen sowie

— die Festlegung der Arbeitsginge und der Bezichungsarten als Gegenstand der
Arbeitssynthese kennzeichnen kénnen.

Um den Ablauf von Arbeitsprozessen zu organisieren, missen grundsitzlich zwei Schritte
vollzogen werden. In einem ersten Schritt ist festzustellen, aus welchen Elementen und
Teilen sich die Arbeitsprozesse zusammensetzen. Dann sind in einem zweiten Schritt die
Beziehungen zwischen diesen Elementen zu gestalten. Deshalb lassen sich als grundlegen-
de Problemstufen der Ablauforganisation die Analyse der Arbeitsprozesse oder Arbeits-
analyse und die Gestaltung der Arbeitsprozesse oder Arbeitssynthese unterscheiden.
Durch die Arbeitsanalyse wird untersucht, in welche einzelnen Bestandreile sich die
Arbeitsprozesse zerlegen lassen. Demgegeniiber bringt das Wort Arbeitssynthese zum Aus-
druck, daR in ihr die ermittelten Bestandteile der Arbeitsprozesse zusammengefiigt und
geordnet werden,

1. Analyse der Arbeitsprozesse (Arbeitsanalysc)
Eine Gestaltung von Arbeitsprozessen setzt voraus, daB man die einzelnen Elemente
kennt, die beim Ablauf der Arbeitsprozesse durchzufiihren sind. Daher ist die Zerlegung

der Arbeitsprozesse, die man Arbeitsanalyse, Arbeitsteilung oder Arbeitszerlegung nennt,
cine wichtige Voraussetzung fiir die organisatorische Gestaltung des ProzeBablaufs. Man
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muR in ihr untersuchen (analysieren), welche verschiedenen Teile zu einem Arbeitsprozef
gehoren. Erst dann 1iBt sich erkennen, welche Maglichkeiten zur Gestaltung ihrer Be-
ziehungen bestehen.

Beispiel:

Besteht der ArbeitsprozeB in der Herstellung der Riickenlehne eines Bauernstuhles,
so miissen die einzelnen Verrichtungen des Aussigens, des Hobelns und des Lackie-
rens angegeben werden, bevor man festlegen kann, von wem, mit welchen Maschi-
nen und Werkzeugen sowie in welcher zeitlichen Reihenfolge die Einzeltitigkeiten
durchzufithren sind.

Elemente eines Arbeitsprozesses sind das Arbeitssubjekt, das den jeweiligen Proze® durch-
zufiihren hat sowie die Arbeitsmittel, die Arbeitsobjekte und die Verrichtungen. Die Ar-
beitsanalyse umfaRt nicht nur die Kennzeichnung dieser Elemente, sondern ihre Unter-
teilung oder Zerlegung in Einzelelemente oder Arbeitsteile. Fiir diese Zerlegung gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Die beiden wichtigsten Vorgehensweisen bestehen einerseits
in der Unterteilung des Arbeitsprozesses nach der Art der einzelnen Teilverrichtungen
und andererseits in der Unterteilung nach der Art der bearbeiteten Arbeitsobjekte.

Bei der Zerlegung nach Verrichtungsarten werden die Verrichtungen immer tiefer in
einzelne Teilverrichtungen bzw. Verrichtungselemente gegliedert. Diese Zerlegung kann
bis zu elementaren Korperbewegungs-, Seh-, Hor-, Sprech- oder Denkvorgingen vorge-
nommen werden. Beispielsweise kdnnen die einzelnen Handgriffe angegeben werden, die
zu einem bestimmten Sigevorgang gehdren. Fiir die meisten Arbeitsprozesse besitzt die
verrichtungsmiRige Zerlegung die groRte Bedeutung.

Bei der Arbeitsanalyse nach Objekten wird zum einen festgestellt, an welchen verschie-
denen Objekten innerhalb eines Arbeitsprozesses Verrichtungen durchgefiihrt werden.
Diese Form der Arbeitszerlegung ist vor allem bei umfassenderen Arbeitsprozessen sowie
bei Montageprozessen bedeutsam, wenn eine groRere Zahl von Einzelteilen montiert wird.
Legt man beispielsweise das Herstellen eines Radiogehiuses fest, so ist zu untersuchen,
welche Teilerzeugnisse und Einzelteile hierbei bearbeitet und kombiniert werden miissen.
Zum andern kann sich die Arbeitsanalyse nach Objekten auf die Kennzeichnung von
Arbeitsmitteln beziehen, wenn diese Gegenstand der Verwaltung oder Bearbeitung sind.
Ein Beispiel der objektmiRigen Zerlegung eines Arbeitsprozesses ist in Abbildung 2
wiedergegeben.

Neben der verrichtungsmiRigen und der objektmiRigen Zerlegung der Arbeitsprozesse be-
steht die Moglichkeit, die zu einem ArbeitsprozeR gehérenden Planungs-, Entscheidungs-,
Durchfithrungs- und Kontrolltitigkeiten herauszuarbeiten. Dabei wird analysiert, inwie-
weit ein ArbeitsprozeR Teile enthilt, in denen sein Vollzug im voraus gedanklich geplant,
iiber unterschiedliche Vollzugsmoglichkeiten entschieden, konkrete Bearbeitungshand-
lungen ausgefiihrt und anschlieBend deren Ergebnis kontrolliert werden mug. In diesem
Fall liegt eine 'phasenmifige’ Zerlegung des Arbeitsprozesses vor. Ferner kann man unter-
suchen, in welchem Umfang neben den eigentlichen Bearbeitungshandlungen Verwal-
tungsaufgaben wie das Ausfiillen von Laufkarten oder Akkordscheinen auftreten. Die
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phasenmifige Arbeitsanalyse und die Analyse von Verwaltungsaufgaben sind aber im all-
gemeinen nicht so wichtig wie die Analyse der einzelnen Verrichtungen, Arbeitsobjekte
und Arbeitsmittel.

Einrichten
der Kreissage

Anbringen des
Sdgemusters

Auflegen des

—{Ségen }—H'Holzes auf
e die Kreissage

Aussdgen des
— Randes der
Rickenlehne

L Ablegen des

ausgesdgten
- R Holzes
Herstellen Hobeln

der Ricken- L————————J l

lehne eines
Bauernstuhles —1Lackierenr{f

Abb. 1: Beispiel fiir eine verrichtungsmafiige Zerlegung eines Arbeitsprozesses

Holzbrett

[ — Rundholzer
Rickenlehne
des Bauern- |—-

stuhls

— Furnier

Lack

Abb. 2: Beispiel fir eine objektmiflige Zerlegung eines Arbeitsprozesses

Die Arbeitsanalyse kann unterschiedlich tief vorgenommen werden. Man erkennt diesen
Tatbestand daran, daR beispielsweise Verrichtungen verschieden weit bis zu einzelnen
Griffelementen und elementaren Bewegungsvorgingen zerlegbar sind. Die sich bei der
Zerlegung ergebenden Elemente des Arbeitsprozesses nennt man Arbeitsteile. Entspre-
chend den aus Abbildung 1 und 2 ersichtlichen Gliederungen ergeben sich Arbeirtsteile
unterschiedlicher Ordnung, die hierarchisch angeordnet werden konnen. So stellen in
Abbildung 1 das Herstellen der Riickenlehne ein Arbeitsteil hochster Ordnung, das Sigen
ein Arbeitsteil mittlerer Ordnung und das Einrichten der Kreissige ein Arbeitsteil nied-
rigster Ordnung dar. Kleinste Arbeitsteile konnen die Elemente des Arbeitsprozesses sein,
die sich weder zur Beschreibung noch in ihrer zeitlichen Erfassung weiter untergliedern
lassen. Die Tiefe der Zerlegung in Arbeitsteile oder Vorgangselemente hingt davon ab,
bis in welche Einzelheiten man den Arbeitsablauf organisieren will. Sie wird vor allem
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durch zwei Tatbestinde begrenzt. Einmal muf die Arbeitsanalyse selbst noch wirtschaft-
lich sein; sie darf nicht zu aufwendig werden. Zum andern kann es zweckmiBig sein, nicht
alle Teilelemente von Arbeitsprozessen festzulegen, um den Mitarbeitern einen Hand-
lungspielraum zu lassen.

Durch die Arbeitsanalyse werden die Moglichkeiten zur organisatorischen Gestaltung der
Arbeitsprozesse erkennbar. Erst durch die klare Herausarbeitung der einzelnen Arbeits-
teile wird ersichtlich, in welch unterschiedlicher Weise diese den Arbeitskriften sowie
Arbeitsmitteln zugeordnet werden konnen und welche verschiedenen Méglichkeiten bei-
spielsweise bestehen, sie zeitlich nacheinander durchzufiihren. Demnach gilt:

Je genauer in der Arbeitsanalyse die Arbeitsprozesse in ibre Arbeitsteile zerlegt
werden, desto besser werden die verschiedenen Moglichkeiten zur Organisation des
Arbeitsablaufs ersichtlich.

2. Gestaltung der Arbeitsprozesse (Arbeitssynthese)

Nachdem die einzelnen Arbeitsteile bestimmt sind, missen ihre Beziehungen gestaltet
und damit der gesamte ArbeitsprozeR geordnet werden. Da hiermit eine Verknipfung
(= Synthese) zwischen den in der Arbeitsanalyse herausgearbeiteten Arbeitsteilen ge-
schaffen wird, nennt man diese Stufe der Ablauforganisation Arbeitssynthese.

Eine wichtige praktische Bedeutung innerhalb der Arbeitssynthese besitzt die Festlegung
von Arbeitsgingen oder Arbeitsvorgingen. Als Arbeitsgang bezeichnet man im allgemei-
nen die Zusammenfassung von Arbeitsteilen, die als abgeschlossener TeilprozeR behan-
delt werden kdnnen und an einem Arbeitsobjekt von einer Person oder Personengruppe
durchfiihrbar sind. MaRgeblich fiir diese Kennzeichnung von Arbeitsgingen ist demnach,
daB ein Arbeitsgang eine in sich geschlossene Menge von Arbeitsteilen umfaRt. Dies ist
gegeben, wenn nach seinem Vollzug der Arbeitstriger und die von diesem verwendeten
Arbeitsmittel in die Ausgangssituation zuriickkehren, um anschlieBend dieselbe Arbeits-
gangart an einem anderen Objekt oder eine andere Arbeitsgangart durchzufihren. Ferner
muBl der Arbeitsgang aus Titigkeiten an einem einzigen Objekt bestehen und von einer
einzigen Person bzw. gegebenenfalls Personengruppe vollziehbar sein.

Beispiel:

Bei der Herstellung einer Riickenlehne fiir einen Bauernstuhl kann das Sigen der
Riickenlehne als eigener Arbeitsgang festgelegt werden. Diese Titigkeit wird an
einem Objekt, dem Holzbrett, vollzogen und kann von einer einzigen Person aus-
gefiihrt werden. Sie stellt einen abgeschlossenen Vorgang dar, der sich aus den Ar-
beitsteilen des Einrichtens der Kreissige, Zufiihrens des Holzbrettes, Anbringens
des Sigemusters, Auflegens des Holzes auf die Kreissige, Aussigens des Randes der
Riickenlehne und Ablegens des ausgesigten Holzes zusammensetzt. Nach Vollzug
dieses Arbeitsganges kehren die Arbeitskraft und die Kreissige wieder in ihre ur-
spriingliche Ausgangssituation zuriick, um einen weiteren Sigevorgang z. B. an einer
gleichartigen Riickenlehne oder fiir die Sitzfliche auszufiihren.
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Man kann also einen Arbeitsgang wie folgt kennzeichnen:

Ein Arbeitsgang stellt einen raumzeitlich abgeschlossenen Arbeitsteil bzw. Teil-
prozefS dar, der von einer Person oder Personengruppe an einem Objekt unter Ver-
wendung von Arbeitsmitteln vollzogen wird.

In der Praxis bilden die Arbeitsginge den zentralen Ausgangspunket fiir die Ablauforgani-
sation. Die Zahl der Arbeitsteile niedrigerer Ordnung, die zu einem Arbeitsgang zusam-
mengefalt werden, richtet sich nach dem Grad der Arbeitsteilung in einer Unternehmung.
Je mehr Arbeitssubjekte an einem Produktionsprozef mitwirken (sollen), desto kleiner
wird man die Arbeitsginge halten. Bei hohem Grad der Arbeitsteilung iibernimmt jede
Person nur wenige kleine Arbeitsteile. Die Bildung der Arbeitsginge hingt des weiteren
von der Zusammensetzung der zu bearbeitenden Objekte und von der Technologie des
Produktionsprozesses ab.

Wenn Inhalt und Umfang der Arbeitsginge festgelegt sind, richtet sich die Ablauforga-
nisation auf die Gestaltung der Beziehungen zwischen den Arbeitsgingen. Entsprechend
der Kennzeichnung des Gegenstands der Ablauforganisation in Abschnitt A gehdren zur
Arbeitssynthese die Gestaltung der Raumbeziehungen, der Gruppierungsbeziehungen,
der Zeitbeziehungen und der Transportbeziehungen.

Zur Festlegung von Raumbeziehungen kann die Arbeitsverteilung gerechnet werden. Sie
beinhaltet die sachliche und riumliche Zuordnung der verschiedenen Arbeitsginge an den
Objekten zu den Arbeitstrigern. Durch sie wird also festgelegt, welche Arbeitssubjekte
unter Zuhilfenahme der Arbeitsmittel bestimmte Verrichtungen an welchen Objekten aus-
zufiihren haben. Sofern dariiber hinaus die Reihenfolge der Arbeitsginge innerhalb eines
Stiickprozesses nicht technologisch vorgegeben ist, umfaRt die Arbeitsverteilung auch die
Bestimmung der Reihenfolge der Arbeitstriger innerhalb eines Stiickprozesses.

Die Gestaltung der Gruppierungsbeziehungen betrifft einerseits die Festlegung von Ar-
beitskapazititen durch die Zusammenfassung von Subjekten und/oder Arbeitsmitteln
mit gleicher qualitativer Leistungsfihigkeit. Ferner bezieht sie sich auf die Zusammen-
fassung von Arbeitsobjekten, an denen gleichzeitig oder nacheinander gleichartige Arbeits-
ginge zu vollziehen sind. So bildet man z. B. ,,Chargen*, indem gleich- oder verschieden-
artige Objekte gemeinsam an einem Arbeitstriger (z. B. einem Schmelz- oder Brennofen)
eingesetzt, gleichzeitig dessen Produktionsbedingungen ausgesetzt und als Ganzes gemein-
sam wieder entnommen werden. Chargen treten beispielsweise beim Brennen von Kera-
mikartikeln auf. Fiihrt man dagegen nacheinander denselben Arbeitsgang an verschiede-
nen Werkstiicken auf einer Maschine durch, ohne daR diese umgeriistet wird, so bildet die
Menge der ,,gruppierten‘* Objekte ein ,,Fertigungslos**.

Die Gestaltung der Zeitbeziehungen betrifft die Festlegung der zeitlichen Reihenfolge
der Arbeitsginge bei jedem Arbeitstriger, d. h. die Festlegung der Gangfolge. Sie umfaQt
aber nicht nur die Bestimmung der Reihenfolge, in der die Arbeitsginge an gleich- oder
verschiedenartigen Objekten nacheinander durchgefiihrt werden. Zu ihr gehort auch die
Bestimmung der Arbeitsgeschwindigkeit oder Intensitit. Uber die Verinderung der Ar-
beitsgeschwindigkeit, mit der die Verrichtungen von den verschiedenen Arbeitstrigern voll-
zogen werden, lassen sich deren Leistungen abstimmen. Dariiber hinaus schlieft die Fest-
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legung der Zeitbeziehungen die Entscheidung iiber die genaue zeitliche Anordnung der
Arbeitsginge ein. Hieraus ergeben sich die Zeitpunkte des Beginns sowie des Endes eines
jeden Arbeitsganges.

Sofern die Arbeitsginge an einem Objekt von verschiedenen Arbeitstrigern nacheinander
vollzogen werden, die sich an unterschiedlichen Orten befinden, enthilt der StiickprozeR
auch Transportbeziehungen. Deren Gestaltung ist ebenfalls Gegenstand der Arbeitssyn-
these. Sie hingt eng mit der Arbeitsverteilung zusammen, weil die Transportbeziehungen
von der Zuordnung der Arbeitsginge und Objekte zu den an verschiedenen Orten befind-
lichen Arbeitstrigern sowie von der Reihenfolge der Arbeitsginge je StiickprozeR beein-
fluft werden.

Fragen:

10. Welche synonymen Begriffe verwendet man fiir die Analyse von Arbeitspro-
zessen?

11. Kennzeichnen Sie die Bedeutung der Arbeitsanalyse.

12. Entwickeln Sie zwei Beispiele fiir Arbeitsprozesse und zerlegen Sie diese nach
verschiedenen Merkmalen.

13. Von welchen GréBen wiirden Sie die Tiefe der Zerlegung in Arbeitsteile ab-
hingig machen?

14. Durch welche Merkmale wird ein Arbeitsgang abgegrenzt?

15. Nennen Sie zwei praktische Beispiele fiir Arbeitsginge aus verschiedenen In-
dustriebereichen. Zeigen Sie an jedem Beispiel die Merkmale des Arbeitsganges
auf.

16. Welche Beziehungen bestehen zwischen der Bildung von Arbeitsgingen und der
Arbeitsteilung in einer Unternehmung?

17. Welche Beziehungsarten miissen in der Arbeitssynthese zwischen den Arbeits-
gingen geordnet werden?

II. Problembereiche der Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt sollen Sie die Problembereiche der Ablauforganisation im ein-

zelnen kennenlernen. Sie sollen

— einerseits beschreiben konnen, welche Problemstellungen bei der Organisation
des Ablaufs von Produktionsprozessen zu 16sen sind,

— andererseits sollen Sie Kenntnisse iiber die Ablauforganisation von Informetions-
prozessen gewinnen.
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Zur Ablauforganisation zihlt man im allgemeinen eine Reihe spezieller Probleme, die in
Unternehmungen geldst werden missen. Der Gegenstand dieser ,,Problembereiche der
Ablauforganisatio_n“ ist im folgenden niher zu kennzeichnen. Ferner ist zu untersuchen,
in welchen verschiedenen Formen diese Probleme auftreten und welche GroRen bei threr
Losung zu bcrijcksichtigcn sind.

Vielfach denkt man bei der Darstellung von Problemen der Ablauforganisation lediglich
an Produktionsprozesse materieller Art. Jedoch gibt es auch bei der Gestaltung von In-
formationsprozessen die Moglichkeit und Notwendigkeit zur Organisation ihres Ablaufs.
Diesen Prozessen ist daher ein eigener Abschnitt gewidmet.

1. Ablauforganisation von Produktionsprozessen

Die wichtigsten Problembereiche der Ablauforganisation kénnten in Anlehnung an die
dargestellten Beziehungsarten gegliedert werden. In Praxis und Wissenschaft ist aber eine
Einteilung gebriuchlich, die auf diesen Beziehungsarten beruht, ihrer Gliederung jedoch
nicht genau entspricht. Es handelt sich um folgende fiinf Problembereiche:

O Probleme der Arbeitsverteilung,

O Gruppierungsprobleme,

O Reihenfolgeprobleme,

O Probleme der Leistungsabstimmung,
O Transportprobleme.

a) Probleme der Arbeitsverteilung

Versucht man, diese fiinf Problembereiche in eine sachliche Folge zu bringen, so ist zuerst
die Arbeitsverteilung zu betrachten. Zu ihr gehéren neben der Abgrenzung von Arbeits-
gingen in erster Linie die Verteilung der Objekte sowie der an ihnen durchzufiihrenden
Arbeitsginge auf die Arbeitstriger. Nachdem dariiber entschieden ist, welche Arbeitsteile
zu einem in sich geschlossenen Arbeitsgang zusammengefat werden, ist zu bestimmen,
wer diese Titigkeiten an welchen konkreten Objekten durchfithrt. Dabei handelt es sich
um eine sachliche und riumliche Zuordnung der Objekte zu den Arbeitstrigern. Objekte
sind die Werkstiicke und die fiir sie herausgeschriebenen Fertigungsauftrige, die den Pro-
duktionsproze durchlaufen. Sie miissen den einer Unternehmung zur Verfiigung stehen-
den Arbeitstrigern zugeteilt werden, damit diese die notwendigen Arbeitsginge an ihnen
vollziehen. Arbeitstriger sind die in der Unternehmung eingesetzten Arbeitskrifte und
Maschinen sowie die von ihnen verwendeten sonstigen Arbeitsmittel. Fiir jeden einzelnen
Arbeitsgang wird demnach bei den anstehenden Auftrigen festgelegt, von welchen Ar-
beitstrigern er auszufithren ist. Gibt es fiir eine Arbeitsgangart lediglich einen Arbeits-
triger, der sie beherrscht, so muR sie diesem iibertragen werden. In diesem Fall tritt kein
Entscheidungsproblem der Arbeitsverteilung auf. Hiufig gibt es in einer Unternehmung
aber mehrere Arbeitsplitze, an denen gleichartige Arbeitsginge ausgefiihrt werden kon-
nen. Dann muB dariiber entschieden werden, wie die zu bearbeitenden Objekte und Auf-
trige auf diese zu verteilen sind.
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Beispiel:

Die Firma zur Herstellung von Bauernmobeln besitzt drei dhnliche Kreissigen. Weil
diese in verschiedenen Jahren angeschafft worden sind, unterscheiden sie sich in der
Sigegenauigkeit und im Stromverbrauch. Die dlteste Kreissige weist schlechtere
Werte auf, wird aber wegen der hohen Zahl von Auftrigen auch bendtigt. Jede Ma-
schine wird von einer Arbeitskraft bedient. Maschine, Arbeitskraft und zugehorige
Werkzeuge bilden jeweils einen Arbeitstriger und werden als ein Arbeitsplatz be-
zeichnet. Zu Beginn ciner jeden Woche entscheidet der Meister dariiber, wie die fiir
diese Woche anstehenden Auftrige den verfigbaren drei Arbeitspliatzen zugeteilt
werden.

MaRgebliche Bestimmungsgroen fir die Entscheidung iber die Arbeitsverteilung sind die
qualitative Leistungsfihigkeit und die Auslastung der Arbeitstriger. Jeder Arbeitskraft
bzw. jeder Maschine kénnen nur die Auftrige und Arbeitsginge zugeteilt werden, zu
deren qualititsgerechter Durchfiilhrung sie in der Lage sind. Sofern es sich um Arbeits-
ginge handelt, bei denen die Titigkeit des Menschen im Vordergrund steht und Maschi-
nen hochstens als Hilfsmittel eingesetzt werden, sind also besonders die Fihigkeiten der
Arbeitskrifte malgebend. Handelt es sich dagegen um vorwiegend technisch bestimmte
Arbeitsginge, so sind Leistungsfihigkeit und Genauigkeit der verfigbaren Maschinen aus-
schlaggebend. Ferner hingt die Arbeitsverteilung davon ab, wieviel Aufrrige und Arbeits-
ginge jedem Arbeitstriger insgesamt zugeteilt werden sollen. Hieraus ergibt sich die Aus-
lastung cines jeden Arbeitstrigers.

b) Gruppierungsprobleme

Die Festlegung von Gruppierungsbezichungen kann sich auf die verschiedenen organisa-
torischen Elemente bezichen, auf Arbeitssubjekte, Arbeitsmittel und Arbeitsobjekre.
Gruppierungsprobleme bei Arbeitssubjekten stellen vor allem die Entscheidung iiber die
Stirke von Arbeitsgruppen, Arbeitskolonnen und Arbeitsschichten dar. Hierbei werden
Arbeitskrifte mit einander entsprechenden Fihigkeiten zu einer Gruppe zusammenge-
fale, die gleichartige Arbeitsginge auszufiihren haben. Durch die Zahl der eine Gruppe
bildenden Personen wird das mengenmiRige Leistungsangebot bestimme.

Ahnlich sind die Probleme der Gruppierung von Maschinen, weil in vielen Fillen Arbeits-
krifte und Maschinen als Arbeitstriger gemeinsam wirksam werden. Jedoch ist die Grup-
pierung gleichartiger Maschinen in der Regel auf eine lingere Sicht vorzunehmen als die
Zusammenfassung von Personen zu ciner Gruppe, da Personen riumlich beweglicher sind.
Durch die Zusammenfassung von Maschinen, welche in groBem Umfang gleichartige
Arbeitsginge ausfiihren konnen, werden insbesondere Werkstitten gebildet. Deshalb
bezieht sich diese Art von Gruppierungsproblemen besonders auf die Bestimmung von
Werkstattgroen, die in der Zahl der zusaminengefalten Maschinen und deren mengen-
miRiger Kapazitit gemessen werden, sowie in dem Umfang der zu jedem Zeitpunkt
bereitgestellten Leistungsstufen.
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Zu den laufenden Entscheidungen in der Produktion gehért die Bestimmung von Los-
grofen. Hierunter versteht man die Anzahl gleichartiger Objekte, die ohne Umriistung
einer Maschine von dieser zeitlich nacheinander gefertigt werden. Dieses Problem tritt
auf, wenn eine Maschine nacheinander verschiedenartige Objekte bearbeiten muR und
fir jede dieser Produktarten umgeriistet werden muR. Beispielsweise ist fiir jede Produkt-
art ein anderes Werkzeug (z. B. ein anderer Drehstahl) einzusetzen, eine andere Ab-
messung einzustellen und Probeliufe durchzufihren, um die Genauigkeit der Maschine
einzurichten. Diese Umriistungsvorginge sind fiir jedes Los lediglich einmal durchzu-
fiihren. Bei der Entscheidung iiber die LosgréBen muf man vor allem die Kosten des
Umriistvorganges sowie die Lager- und Zinskosten der vor und/oder nach der Maschine
gelagerten Produkte beriicksichtigen. Gegebenenfalls sind auch Kosten fiir den Ausfall
oder die Verzogerung der Produkte zu beachten, wenn nachfolgende Arbeitsginge war-
ten miissen. Bei diesem Problem stehen sich zwei gegensitzliche Kostenverliufe gegen-
iber. Die Kosten der Umriistung fallen fiir jedes Los nur einmal an. Sie verteilen sich
daher bei kleinen Losen auf wenige Produkte, bei groRen Losen auf viele. Mit zunehmen-
der LosgroRe nehmen also die Riistkosten je Stiick ab. Demgegeniiber steigen mit zuneh-
mender Losgrofe die Zahl der vor und/oder nach der Maschine gelagerten Produkte bei
geschlossener Produktion und damit die hierfiir anfallenden Lager- und Zinskosten. Dabei
ist zu unterstellen, daR die Produkte losweise an jede Maschine beférdert werden und erst
nach Bearbeitung aller Produkte gemeinsam zum nichsten Arbeitsgang weitergegeben
werden. Diese Form der Produktion nennt man geschlossene Produktion. Werden die Pro-
dukte hingegen einzeln angeliefert und weitergegeben, so spricht man von offener Produk-
tion. Bei der zweiten Produktionsweise hat die LosgroRe keinen Einfluf auf die Zahl der
gelagerten Zwischenprodukte, deshalb tritt hier innerhalb des Fertigungsbereichs das
charakteristische LosgroRenproblem nicht auf.

Die Hohe der vor einer Maschine gelagerten Zwischenprodukte ist von der Bearbeitung in
vorausgehenden Arbeitsgingen bzw. beim ersten Arbeitsgang von der Bereitstellung der
Rohstoffe abhingig. In entsprechender Weise beeinflussen der betrachtete Arbeitsgang
und dessen LosgroRe die Moglichkeit der Weiterarbeit in nachfolgenden Arbeitsgingen.
Sofern bei geschlossener Produktion der nachfolgende Arbeitsgang auf die Bearbeitung
des gesamten Loses warten muB, kann es zu Unterbrechungen und zum Stillstand von
Maschinen kommen. Ferner kann der Absatz von Produkten verzigert werden. Dies kann
zu Kosten fithren, weil fiir die Terminverzégerungen vertraglich vereinbarte Strafen zu
zahlen sind oder weil Kunden anderweitig bestellen.

Uber die ChargengroBen ist nur bei speziellen Produktionsprozessen zu entscheiden, vor
allem an Hoch-, Schmelz- oder Brennifen. Dieses Entscheidungsproblem tritt deshalb
weniger hiufig als das LosgroBenproblem auf. MaRgebend fiir seine Festlegung sind in
erster Linie die mengenmiRige Kapazitit der Anlagen, in welcher die zu einer Charge
zusammengefafiten Produkte gemeinsam behandelt werden, sowie die qualitativen An-
forderungen an die Produkte. Beispielsweise kann es notwendig sein, bestimmte Produkte
zu einer Charge zusammenzufassen, damit sie die genau gleichen Qualititseigenschaften
erhalten.
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¢) Reibenfolgeprobleme

Zu den wichtigsten Aufgaben der Ablauforganisation gehore die Losung von Rethen-
folgeproblemen. An diese Probleme denkt man vielfach in erster Linie bei der Unter-
suchung des Produktionsablaufs. Uber die verschiedenartigen Reihenfolgeprobleme gibt
Abbildung 3 cinen Uberblick.

kcirhentolgeprobleme

Maschinentolge Auftragsfolge
jo stickprozel an Arbeiltstrager:
Auftragsfolge Auftragsfolgen
an einem an mehreren
Arbeitstrager Arbeitstrdgern
bel Gber- bei
einstimmenden verschiedenen
Maschinenfolgen Maschinenfolgen

Abb. 3: Uberblick uber die Reibenfolgeprobleme der Ablauforganisation

Grundsitzlich lassen sich zwei getrennte Typen von Reihenfolgeproblemen unterscheiden.
Der crste Problemtyp bezieht sich auf die Reihenfolge der Arbeitsginge innerhalb eines
Stiickprozesses. Hier handelt es sich darum, in welcher Folge verschiedene Verrichtungen
an einem Werkstiick bzw. an den zu ¢inem Endprodukt gehrenden verschiedenen Werk-
sticken nacheinander durchzufithren sind. Eng damit verbunden ist die Frage, in welcher
Reihenfolge die verschiedenen Arbeitstriger von demselben Werkstiick eines Stiickpro-
zesses durchlaufen werden. Man kann diese Art von Reihenfolge vereinfachend als Maschi-
nenfolge je Stiickproze bezeichnen. Sie gehdrt nur dann zu den Entscheidungstatbestin-
den der Ablauforganisation, wenn sie nicht durch technologische Bedingungen vorgegeben
ist. Beispielsweise liegt mit der Wahl eines bestimmten Fertigungsverfahrens fiir einen
Spiralbohrer die Reihenfolge der Arbeitsginge durch technische Gegebenheiten fest.

21



]

univ, Bidl
Minchen

Viel hiufiger tritt der zweite Problemtyp auf, in welcher Reihenfolge verschiedenartige
Objekte von demselben Arbeitstriger bearbeitet werden sollen.

Beispiel:

In der Firma zur Herstellung von Bauernmdbeln sind folgende Auftrige zu erledi-
gen: a) Herstellung von 20 Bauernstithlen, b) Herstellung von 2 Bauerntischen,
c) Herstellung eines Bauernschranks. Fiir jeden Auftrag miissen bestimmte Sigear-
beiten ausgefiihrt werden, so dafl man jeweils Teilauftrige zum Sigen herausschrei-
ben muR. Im Rahmen der Reihenfolgeplanung ist nun festzulegen, in welcher zeit-
lichen Folge die Bauernstiihle, die Bauerntische und der Bauernschrank bzw. deren
Teilauftrige gefertigt werden sollen.

Die Objekte, fir welche die Reihenfolge festzulegen ist, bilden die einzelnen Zwischenpro-
dukte bzw. Werkstiicke oder die Lose. Fiir jedes dieser Produkte bzw. Lose ist im alige-
meinen ein Fertigungsauftrag ausgeschrieben, so daR zu bestimmen ist, in welcher Reihen-
folge die verschiedenen Auftrige iiber einen Arbeitstriger laufen. Deshalb nennt man die-
se Art von Reihenfolge auch Auftragsfolge je Arbeitstriger. Die Ausprigung des Auftrags-
folgeproblems ist maRgeblich von der Arbeitsverteilung abhingig. Durch die Arbeitsver-
teilung wird niamlich bestimmt, welche verschiedenen Auftrige jeder Arbeitstriger zu
bearbeiten hat und welche Auftrige damit bei thm in eine Reihenfolge zu bringen sind.

Die Zahl der maglichen Reihenfolgen, d. h. der Reihenfolgealternativen (Alternative =
Wahlméglichkeit) hingt vom Umfang des betrachteten Reihenfolgeproblems ab. Man
kann einmal lediglich-das Auftragsfolgeproblem cines einzigen Arbeitstrigers betrachten.
Zum anderen kann es darum gehen, fiir die Auftrige die Reihenfolgen festzulegen, in der
sie iber mehrere Arbeitstriger laufen.

Beispiel:

Im ersten Fall ist zu bestimmen, in welcher Reihenfolge die einzelnen Auftrige
bzw. Teilauftrige fiir das Aussigen der Teile der Bauernstiihle, Bauerntische und des
Bauernschrankes von einer Kreissige bearbeitet werden. Im zweiten Fall geht es um
das Problem, in welcher Reihenfolge die Arbeitsginge Sigen, Hobeln und Lackieren
an allen diesen Auftrigen durchgefithrt werden.

Das einfachste Auftragsfolgeproblem liegt also vor, wenn die Reihenfolge mehrerer Auf-
trige an einem Arbeitstriger zu bestimmen ist. Sind zum Beispicl einer Maschine zwei
Auftrige 1 und 2 zugeteilt, so bestehen dic beiden Auftragsfolgealternativen 12 (d. h.
1 vor 2) sowie 21 (d. h. 2 vor 1). MuR diese Maschine dagegen die drei Auftrige 1, 2 und
3 bearbeiten, so erhilt man folgende sechs verschiedene Reihenfolgemoglichkeiten: 123,
132, 213, 231, 312, 321. Bei vier Auftrigen ergeben sich schon 1 + 2 *+ 3+ 4 = 24, bei
funf Auftrigen 1+2 -3 -4 -5 =120 Auftragsfolgealternativen, bei zehn Auftrigen sind
esl+2+3+..+9°10= 3628800 Auftragsfolgealternativen. Man sicht, da die Zahl
moglicher Auftragsfolgen mit zunehmender Auftragszahl sehr schnell ansteigt.
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Fiir die Entscheidung iiber die Auftragsfolge verschiedener Auftrige an einem Arbeits-
triger sind vor allem die Riistzeiten maRgebend. In einer Reihe von Fillen hingt die
Dauer der Umriistung einer Maschine auf eine Produktart von der zuvor bearbeiteten Pro-
duktart ab. Dann bezeichnet man die Riistzeiten als reihenfolgeabhingig. Uber die Fest-
legung der Auftragsfolge kann daher die fiir einen gesamten Auftragsbestand benétigte
Riistzeitensumme verindert werden. Dagegen sind die Bearbeitungszeiten fiir jedes Stiick
im allgemeinen nicht von der Auftragsreihenfolge abhingig.

Der Gegenstand des Reihenfolgeproblems wird umfangreicher, wenn man nicht nur einen
einzelnen Arbeitstriger, sondern alle von einem Auftragsbestand zu durchlaufenden Ar-
beitstriger betrachtet. Werden an den Auftrigen mehrere Arbeitsginge nacheinander von
verschiedenen Arbeitstrigern durchgefiihrt, so ist fiir die Dauer ihres Produktionsdurch-
laufs nicht nur die Reihenfolge an einem Arbeitstriger bedeutsam. Vielmehr ist die
Reihenfolge iiber alle Arbeitstriger und deren Arbeitsginge festzulegen.

Dabei sind zwei wichtige Formen dieses mehrstufigen Auftragsfolgeproblems zu trennen.
Erstens konnen die Maschinenfolgen fiir alle Auftrige iibereinstimmen. Dann liegt im
allgemeinen eine Ausprigung der FlieRfertigung vor. Fiir alle zum Auftragsbestand ge-
horenden Auftrige ist hier die Reihenfolge der zu durchlaufenden Arbeitstriger je Stiick-
prozef gleich. Beispielsweise miissen sie alle zuerst von Maschine A, dann von Maschine B,
dann von Maschine C usw. bearbeitet werden. Legt man ferner fiir alle Arbeitstriger
dieselbe Auftragsfolge fest, so ist die Zahl der Reihenfolgealternativen gleich dem obigen

einfacheren Problem, bei dem nur die Auftragsfolge an einem Arbeitstriger bestimmt
wird.

Zweitens gibt es Fille, in denen die Auftrige wohl von denselben Arbeitstrigern bearbei-
tet werden, (fast) jeder Auftrag die Arbeitstriger aber in einer anderen Reihenfolge durch-
liuft. In diesem Fall sind die Maschinenfolgen je StiickprozeR verschieden. Hierdurch wird
das Reihenfolgeproblem wesentlich umfangreicher.

Beispiel:

Zwei Auftrige 1 und 2 durchlaufen die beiden Maschinen A und B in der Reihen-
folge AB (d. h. A vor B) bei Auftrag 1 bzw. BA (d. h. B vor A) bei Auftrag 2. Dann

bestehen an jeder Maschine die Reihenfolgealternativen 12 sowie 21, also insgesamt
folgende vier Rethenfolgealternativen:

Maschine A B
Alternative
(1) 12 | 12
(2) 12 | 21
3) 21 | 12
(4) 21 | 21
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Die Zahl der moglichen Reihenfolgen erhoht sich bei diesem Problem sehr schnell. Sie
wichst einerseits mit der Zahl der zu durchlaufenden Arbeitstriger, andererseits mit der
Zahl der zu bearbeitenden Auftrige.

Beispiel:
Die beiden Auftrige 1 und 2 durchlaufen drei Maschinen A,-B und C in den Reihen-
folgen ABC. Dann ergeben sich folgende acht Reihenfolgealternativen:

Maschine A B C
Alternative

(1) 12 | 12 | 12
(2) 12 12 21
(3) 12 21 12
(4) 12 | 21 | 21
(5) 21 | 12 | 12
(6) 21 12 21
(7) 21 21 12
(8) 21 | 21 | 21

Schon bei drei Auftrigen und zwei Arbeitstriagern gibt es insgesamt 36 Reihenfolgealter-
nativen, bei vier Auftrigen auf zwei Arbeitstrigern sind es 576 und bei sieben Auftrigen
auf zwei Arbeitstrigern 25401 600. Daran wird erkennbar, daR diese Reihenfolgepro-
bleme mit zunehmender Auftrags- und/oder Maschinenzahl sehr schnell einen nur schwer
beherrschbaren Umfang annehmen und mit vertretbarem Aufwand nicht mehr exakt !6s-
bar sind.

Am schwierigsten sind dic zu treffenden Reihenfolgeentscheidungen, wenn die verschie-
denartigen Reihenfolgeprobleme gleichzeitig auftreten. Dann sind beispielsweise zugleich
die Maschinenfolgen der Auftrige und die Auftragsfolgen iiber mehrere Arbeitstriger hin-
weg zu bestimmen.

MaRgebliche GroRen bei der Losung von Reihenfolgeproblemen sind die Bearbeitungs-
zeiten und die Ristzeiten der Auftrige an jedem Arbeitstrager. Ferner sind die Maschinen-
folgen je Auftrag von groBer Bedeutung, sofern und soweit sie durch technische Gegeben-
heiten festliegen. SchlieBlich stehen die Reihenfolgeprobleme in enger Beziehung zum
Problem der Arbeitsverteilung.

d) Probleme der Leistungsabstimmung
Eine weitere Eingriffsmoglichkeit in den Produktionsablauf besteht in der Leistungsab-

stimmung. Zu diesem Problembereich lassen sich verschiedene Probleme rechnen, bei
denen die Leistung der Arbeitstriger beeinfluRt wird.
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Unabhingig vom Organisationstyp der Fertigung kann das Problem auftreten, die Produk-
tionsgeschwindigkeit fiir jeden Arbeitstriger festzulegen. Hiermit wird bestimmt, wie
schnell und mit welcher Intensitit jeder Arbeitstriger die ihm ibertragenen Objekte be-
arbeitet. Aus dieser Entscheidung ergeben sich die Bearbeitungszeiten je Stick, die
Stiickzeiten. Die Produktionsgeschwindigkeit hat in der Regel Auswirkungen auf die
Kosten fiir den Verbrauch von Betriebsstoffen wie Energie oder Schmier- und Kiihlolen
sowie den Werkzeugverbrauch, der bei vielen Maschinen von ihr abhingig ist.

Uber die Gestaltung der Produktionsgeschwindigkeiten, die Arbeitsverteilung, die Auf-
tragsfolgen sowie die Einfiigung von Arbeitspausen liRt sich eine Abstimmung der Lei-
stungen verschiedener Arbeitstriger erreichen. Man versucht hierbei, die Leistungen auf-
cinanderfolgender oder in einer Werkstatt bzw. Abteilung zusammengefaBter Arbeits-
triger so einander anzupassen, da ihre Durchschnittsleistungen (weithin) libereinstim-
men. Dabei ist von dem Arbeitstriger mit der geringsten Leistung auszugehen. Es ist zu
priifen, ob sich dessen Produktionsgeschwindigkeit steigern 1dRt. Daneben lassen sich die
Leistungen der anderen Arbeitstriger anpassen, indem man ihre Produktionsgeschwindig-
keiten senkt oder nach Durchfiihrung eines bzw. mehrerer Arbeitsginge Pausen einlegt.
Sofern verschiedene Auftrige Produkte mit unterschiedlichen Stiickzeiten enthalten, kann
man versuchen, durch geeignete Verteilung der Auftrige auf die Arbeitstriger und ent-
sprechende Auftragsfolgeplanung die Leistungsunterschiede auszugleichen. Dann bear-
beitet beispielsweise ein Arbeitstriger pro Zeiteinheit doppelt soviele Produkte von Auf-
trag 1 als der andere Arbeitstriger von Auftrag 2.

Besondere Bedeutung hat die Leistungsabstimmung im Fall der taktierten FlieBfertigung.
Bei diesem Organisationstyp der Fertigung werden gleich- oder verschiedenartige Produk-
te auf einer Fertigungslinie hergestellt, deren Arbeitsplitze riumlich nacheinander ent-
sprechend der (bei allen Produkten gleichen) Arbeitsgangfolge angeordnet sind. Dariiber
hinaus wird allen zu einer Fertigungslinie gehGrenden Arbeitstrigern ein gleicher Arbeits-
takt vorgegeben. Dieser gibt die Zeitdauer an, in der sie einen Arbeitsgang ausfiihren
miissen. Durch die Vorgabe ecines solchen gleich langen Arbeitstaktes fiir alle Arbeits-
triger wird eine vollstindige Leistungsabstimmung angestrebt. Man nennt dieses Problem
der Leistungsabstimmung von taktierten Fertigungslinien auch Bandabgleichung.

MaRgebliche GroRen fiir die Bandabgleichung sind die durchzufihrenden Arbeitsteile
bis zur Fertigstellung des Zwischen- oder Endproduktes, die vorgegebenen Reihenfolge-
bedingungen je StickprozeB sowie die Zahl und Leistungsfihigkeit der Arbeitstriger,
welche die Fertigungslinie bilden sollen. Diese Arbeitstriger heifen auch Stationen der
Fertigungslinie.

Das Problem der Bandabgleichung 18t sich in zweierlei Weise 16sen. Zum einen kann
man die fir alle Arbeitstriger oder Stationen der Fertigungslinie gleiche Taktzeit im
voraus festlegen. Danach ermittelt man die niedrigste Stationenzahl und giinstigste Ar-
beitsverteilung. Dabei werden die verschiedenen Arbeitselemente, die von der Fertigungs-
linie durchzufithren sind, so zu Arbeitsgingen zusammengefat und den Stationen zuge-
ordnet, dal die Anzahl der Stationen mdglichst gering gehalten wird. Zum anderen kann
man die Stationzahl, d. h. die Zahl der zum FlieBband gehdrenden Arbeitstriger, vorge-
ben und dann die Arbeitsteile so auf sie verteilen, daR die Taktzeit moglichst klein wird.
Beide Ansitze zur Losung des Problems der Leistungsabstimmung bei taktierter FlieR-
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fertigung sollen zu einer moglichst giinstigen Auslastung der gesamten Fertigungslinie
fihren.

e) Transportprobleme

Als letzter Problembereich der Ablauforganisation sind Transportprobleme anzusprechen.
Hierbei handelt es sich um die Weitergabe der Stoffe, Zwischen- oder Endprodukte vom
ersten bis zum letzten Arbeitsgang. Die Ausprigung der Transportbeziehungen hingt
einerseits von den Stiickprozessen und den in ihnen durchzufiihrenden Arbeitsgingen ab.
Andererseits wird sie davon bestimmt, welche Arbeitstriger die Arbeitsginge ausfilhren
miissen und wo sich deren Standorte befinden. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen,
welche Transportmittel zur Verfiigung stehen.

Zur Lésung der Transportprobleme sind die Transportwege festzulegen. Es ist zu entschei-
den, auf welchem Wege die zu beférdernden Objekte von einem Arbeitstriger zum nich-
sten gelangen. Ferner muB man bestimmen, in welchem Umfang verschiedenartige Pro-
dukte oder Lose zusammengefat und gemeinsam befordert werden. SchlieBlich ist der
Einsatz der verfiigbaren Transportmittel festzulegen. Beispielsweise kann man ein Trans-
portmittel lediglich zwischen zwei Arbeitstrigern hin- und herfahren lassen, wihrend an-
dere Transportmittel ,,Rundreisen** zwischen mehreren Arbeitstrigern vornehmen.

Fragen:

18. Kennzeichnen Sie das Problem der Arbeitsverteilung bei folgenden Fertigungs-
typen:

a) Herstellung von Schlafzimmerschrinken in einer M&belfabrik,
b) Montage von Schlagbohrmaschinen auf FlieRbindern,
c) Herstellung handbemalter Porzellanteller.

19. Bei welchen Produktionstypen treten Losgrofenprobleme auf? Nennen Sie
mehrere praktische Beispiele!

20. Kennzeichnen Sie an einem praktischen Beispiel die Alternativen der Los-
groBenentscheidung und zeigen Sie jeweils die Konsequenzen der Alternativen
auf die
a) Riistzeiten und Riistkosten,

b) Lager- und Zinskosten,
¢) Durchlaufzeiten,
d) Entwicklung der Liefertermine.

21. Zeichnen Sie die Entwicklung des Lagerbestandes fiir kleine Lose, groe Lose
sowie bei Auftreten von Fehlmengen.

22. Kennzeichnen Sie die wichtigsten Elemente, die bei der Planung von Auftrags-
und Produktreihenfolgen in der Fertigung zu beachten sind.
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23. Geben sie einen systematischen Uberblick iiber die verschiedenen Problem-
stellungen der Reihenfolgeplanung. Bestimmen Sie im Fall glatter Stiickpro-
zesse fiir jede Problemstellung der Auftragsfolgen die Zahl méglicher Losungen
(n = Zahl der Auftrige, m = Zahl der Maschinen).

24. Berechnen Sie (mit Taschenrechner) die Zahl der Auftragsfolgealternativen fir
folgende Problemstellungen:

a) Auftragsrethenfolge an einem Arbeitstriger bei 4, 5 und 8 Auftrigen,
b) Auftragsreihenfolgen an mechreren Arbeitstrigern mit unterschiedlichen
Maschinenfolgen fiir n = 2 und 4 Auftrige sowie m = 2, 4 und 6 Maschinen.

25. Kennzeichnen Sie die Tatbestinde, die bei der Bandabgleichung festzulegen
sind.

26. In welchen Ausprigungen wird das Bandabgleichungsproblem im allgemeinen
gelost?

27. Welche Zielsetzung wird bei der Bandabgleichung verfolgt?

|
2. Ablauforganisation von Informationsprozessen ><
Probleme der Ablauforganisation treten nicht nur bei den Prozessen zur Beschaffung,
Fertigung und zum Absatz materieller Produkte auf. Sie bestehen auch bei der Vielzahl
von Prozessen, in denen Informationen bereitgestellt, gespeichert und verarbeitet werden.
Diese Informationsprozesse werden bislang in Praxis und Wissenschaft nicht im gleichen
Umfang als Gegenstand der Ablauforganisation betrachtet, weil ihre Objekte, die Infor-
mationen, weniger gut meBbar sind als materielle Giiter. Wihrend die an materiellen Ob-
jekten durchgefithrten Verrichtungen im allgemeinen genau beschrieben und gemessen
werden kénnen, lassen sich Vorginge der Gewinnung von Informationen (z. B. iber
Kundenwiinsche), der Verarbeitung von Informationen (z. B. der Ausarbeitung einer
Werbestrategie durch eine Stabsgruppe) und der Informationsspeicherung (z. B. in Akten-
form) weniger gut erfassen. Dabei sind insbesondere Inhalt und Bedeutung der jeweils
behandelten Informationen schwer meRbar. Andererseits zwingt der Einsatz der elektro-
nischen Datenverarbeitung immer mehr zu einer genauen Erfassung und Gestaltung der
von ihr durchgefihrten Informationsprozesse. Mit diesem Instrument wird eine duRerst
groRe Zahl von Informationen verarbeitet, gespeichert und ausgewertet. Die hohen
Kosten der EDV machen es unumginglich, den Ablauf der mit ihr vollzogenen Prozesse
zu organisieren. Jedoch ist zu beachten, daf entsprechende Organisationsprobleme bei

allen anderen Informationsprozessen bestehen, die nicht mit Hilfe der EDV durchge-
fithrt werden.

Grundsitzlich erscheint es maglich, bei Informationsprozessen dieselben Problembereiche
der Arbeitsverteilung, Gruppierung, Reihenfolgegestaltung und Leistungsabstimmung zu
kennzeichnen wie bei Produktionsprozessen. Wesentlicher Inhalt von Informationspro-
zessen sind dabei einerseits Planung sowie Entscheidung und andererseits die Kontrolle
von Vorgingen in der Unternehmung.
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Durch Planungs- und Entscheidungsprozesse werden das Handeln der Unternchmung
gedanklich im voraus durchgespielt und aufgrund dieser Uberlegungen Encschliisse gefat,
wie einzelne Handlungen konkret auszufihren sind. Um diese gedanklichen Prozesse zu
vollziehen, muB man sich Informationen iber die Handlungsmoglichkeiten und deren
Konsequenzen beschaffen. Ferner sind die Handlungsalternativen zu bewerten und eine
von ihnen auszuwihlen. An den Planungs- und Entscheidungsprozessen ist in der Regel
eine Vielzahl von Personen beteiligt. Nach Durchfihrung der Entscheidung hat die Kon-
trolle durch eine Gegeniiberstellung von Plangréfen und ratsichlichen Istwerten zu er-
folgen.

Beispiel:

In der Firma zur Herstellung von Bauernmébeln soll das Fertigungs- und Absatz-
programm fiir den kommenden Monat festgelegt werden. Hierzu missen von einem
der Geschiftsleitung unterstellten Stab Informationen iiber die zu erwartenden Auf-
trige und die einzelnen Kundenwiinsche gewonnen werden. Ferner besorgt dieser
Stab Informationen iber die in der Fertigung befindlichen Aufrrige und die im
Planungsmonat zur Verfiigung stehende Kapazitit. Aufgrund dieser Informationen
entwickeln die Mitglieder des Stabes mehrere Alternativen fir die Gestaltung des
Fertigungs- und Absatzprogramms. Sie geben jeweils an, welche Erlose und Kosten
bei den Alternativen zu erwarten sind. Dann entscheiden die Mitglieder der Ge-
schiftsleitung anhand der vom Stab erarbeiteten Informationen iiber das Feru-
gungs- und Absatzprogramm im Planungsmonat. Bei ihrer Entscheidung kénnen
zusitzliche Gesichtspunkte wie die lingerfristige Marktstrategie hereinspielen. Die
Entscheidung wird anschlieBend vom Stab genau formuliert und von der Geschifts-
leitung unterschrieben. Diese Anweisung geht an die Bereichsleiter des Verkaufs
und der Fertigung.

Fir die Gestaltung von Informationsprozessen konnen ebenfalls Arbeitsginge festgelegt
werden. Diese umfassen die Teilarbeiten, die an einer Informationsart durch ein Arbeits-
subjekt durchfiihrbar sind. Ferner ist festzulegen, wer die verschiedenen Arbeiten iiber-
rimmt, die im Rahmen der Planung, Entscheidung oder Kontrolle anfallen. Damic wird
die Arbeitsverteilung festgelegt.

Gruppierungsprobleme der Planung, Entscheidung oder Kontrolle beziehen sich vor allem
auf die Bestimmung der Anzahl von Personen, die beispielsweise in einem Stab gleicharti-
ge Titigkeiten iibernehmen, sowie die Zusammenfassung gleichartiger Informationen, die
miteinander bearbeitet werden.

Besonderes Gewicht neben der Arbeitsverteilung besitzen auch bei Informationsprozessen
Reihenfolgeprobleme. So ist festzulegen, in welcher Reihenfolge unterschiedliche Pla-
nungs- und Entscheidungstatbestinde beispielsweise des Beschaffungs-, Fertigungs-,
Absatz-, Finanz- oder Personalbereichs nacheinander durch einen Stab oder ein Entschei-
dungskollegium wie den Vorstand behandelt werden. Weiter muf die Reihenfolge geregelt
werden, in der die notwendigen Titigkeiten der Informationsgewinnung, der Beratung,
des Treffens von Vor- bzw. Teilentscheidungen usw. bei einem bestimmten Tatbestand
durchgefiihrt werden. Die neuere Forschung hat deutlich werden lassen, daR die Reihen-
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folge der Problembehandlung und ihrer Einzelschritte auf die letztlich getroffene Ent-
scheidung einen maRgebenden Einfluf haben kann.

Die Prozesse der Informationsgewinnung, -verarbeitung und -auswertung erfordern weit-
hin Einfallsreichtum, Phantasie und genaues Uberlegen. Aus diesem Grund liRt sich geisti-
ge Leistung in weiten Bereichen nur schwer messen und nicht genau regeln. Lediglich bei
Informationsprozessen, wie sie mit der EDV und den hiermit verbundenen oder sonstigen
Verwaltungsprozessen beispielsweise des Ablochens, des Buchens oder des Ausfiillens von
Laufkarten auftreten, sind LeistungsmaBe angebbar. Deshalb kann auch nur fiir derartige
Prozesse der Informationsbearbeitung eine Leistungsabstimmung versucht werden.

Fragen:

28. Nennen Sie Beispiele fiir Informationsprozesse, die in Unternehmungen durch-
gefiihrt werden.

29. Wie konnte ein Arbeitsgang innerhalb eines Informationsprozesses abgegrenzt
werden? Entwickeln Sie konkrete Beispiele.

30. Inwiefern treten in Informationsprozessen Probleme der Arbeitsverteilung so-
wie Reihenfolgeprobleme auf?

31. Untersuchen Sie, in welchem Umfang einer organisatorischen Regelung des Ab-
laufs von Informationsprozessen Grenzen gesetzt sind.

II1. Problemphasen der Ablauforganisation

Lernziel:

Mit der Durcharbeit dieses Abschnitts sollen Sie Kenntnisse iiber die Phasen erlan-

gen, die bei der Losung von Problemen der Ablauforganisation vollzogen werden
missen.

Bei der Losung von Problemen der Ablauforganisation ist eine Reihe von Titigkeiten
durchzufiihren, die sich als Problemphasen der Ablauforganisation niher beschreiben las-
sen. Auf diese Titigkeiten sind die Instrumente anwendbar, die in spiteren Kapiteln wie-
dergegeben werden. Wichtig erscheint zumindest eine Einteilung in drei Phasen:

@ Datenermittlung und Datenprognose,
@ Entscheidungsfindung,
® Durchfithrung und Kontrolle.

Jede dieser Phasen ist durch eigene Problemstellungen sowie besondere Instrumente ihrer
Bewiltigung gekennzeichnet.
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1. Datenermittlung und Datenprognose in der Ablauforganisation

Voraussetzung fiir eine begriindete Entscheidung iiber ablauforganisatorische Tatbestinde
ist die Kenntnis der jeweils mageblichen Daten. Deshalb ist eine erste Phase auf die Da-
tenermittlung ausgerichtet. Hierbei bendtigt man Informationen dber Istzustinde. Bei-
spielsweise muBl man wissen, welche Kundenbestellungen vorliegen, welche Arbeitskrifte
und Maschinen der Unternchmung zur Verfigung stehen und wie gro8 die vorhandenen
finanziellen Mittel sind.

Durch die Ablauforganisation werden die Produktionsabliufe zukiinfuger Perioden gere-
gelt. Daher miissen ihre Entscheidungen auch auf einer Vorhersage zukiinftiger Groen,
d. h. auf Prognosen, beruhen. So sind nicht nur die gegenwirtig vorhandenen Maschinen
und Arbeitskrifte, sondern vor allem die in dem Zeitraum verfigbaren magebend, fir
den die Ablauforganisation geregelt wird. Deshalb ist zu prognostizieren, welche Arbeits-
krifte zum Beispiel wegen Krankheit und welche Maschinen wegen Storungen in dieser
Zeit ausfallen konnten. Weiter ist zu prognostizieren, inwiefern sich der Bestand an Ar-
beitskriften und Maschinen durch Neueinstellungen und Neuanschaffungen sowie durch
Abginge verindert. Ferner miissen Voraussagen iiber die Absatzentwicklung und die zu
fertigenden Auftrige gemacht werden.

Bei der Datenprognose geht man vielfach von den Istdaten aus und ibertrigt sie auf die
Zukunft. Dies ist fir die Ablauforganisation weithin berechtigt, weil sich ihre Entschei-
dungen meist auf einen sehr nahe in der Zukunft liegenden Zeitraum beziehen. Deshalb
kann man oft unterstellen, daB sich eine Reihe von Daten in dieser Zeit nicht dndert.
Beispielsweise kann man annchmen, daf Stiickzeiten fir gleichartige Produkte auf den-
selben Maschinen hochstens geringfiigigen Schwankungen unterliegen. Jedoch ist stets
zu priifen, ob sich nicht Voraussetzungen indern, durch die eine andere Voraussage ge-
troffen werden muR.

In der Ablauforganisation bestcht demnach ein enger Zusammenhang zwischen der Er-
mittlung von Istdaten und der Prognose zukinftiger Daten. Bei einer Vielzahl von GroBen
iiber verfigbare Arbeitskrifte, Maschinen und Arbeitsmittel, die zu bearbeitenden Produk-
te sowie die Bearbeitungs- und Riistzeiten der Arbeitstriger wird man die in Gegenwart
oder Vergangenheit verwirklichten Groen messen und von diesen auf die entsprechenden
zukiinftigen GroRen schlieBen. Deshalb nimmt die Ermittlung der Istdaten gerade fir die
Ablauforganisation einen breiten Raum cin. Sie ist dariiber hinaus auch fir die Kontrolle
der durchgefihrten Entscheidungen wichug.

2. Enischeidungsfindung in der Ablauforganisation

Datenermittlung und Datenprognose sind lediglich Grundlagen fiir das Treffen ablauf-
organisatorischer Entscheidungen. Die Ausprigung der ablauforganisatorischen Entschei-
dungsprozesse wird davon bestimmt, welche Personen an ihnen mitwirken. Bei diesen
handelt es sich einmal um die Entscheidungstriger, die aufgrund formeller Regelungen
zum Treffen der einzelnen Entscheidungen berechtigt sind. Zum anderen kdnnen wei-
tere Personen durch Information und Beratung an der Entscheidungsfindung teilhaben.
Diese Personen sind hiufig den Entscheidungstrigern in Stiben zugeordnet.
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Die Entscheidungsfindung in der Ablauforganisation wird von Entscheidungen in anderen
Bereichen der Unternehmung beeinflut. Die Handlungsméglichkeiten der Ablauforgani-
sation hingen insbesondere von den Entscheidungen iiber die Einstellung, Entlassung und
den Einsatz des Personals, die Anschaffung und den Verkauf von Anlagen sowie die Aus-
prigung des Fertigungs- und Absatzprogramms ab. Weiter ist fiir sie mafgebend, welche
Ziele von der Unternehmungsleitung vorgegeben werden. Fiir die Entscheidungsfindung
ist auch bestimmend, wie die Aufbauorganisation der Unternechmung gestaltet ist und wie
die Entscheidungen der verschiedenen Bereiche gegenseitig abgestimmrt sind. In der Praxis
werden die Entscheidungen der verschiedenen Unternehmungsbereiche vielfach nachein-
ander festgelegt. Dann ist die Ablauforganisation an die ihr vorgegebenen Entscheidungen
iiber die verfigbaren Arbeitstriger und Arbeitsmittel sowie die aufgrund der Programm-
planung auszufithrenden Auftrige gebunden. Durch die ihr vorgegebenen Bedingungen ist
ihr Entscheidungsspielraum stark eingeschrinkt. Eine derartige ,,sukzessive** Planung, bei
der die Entscheidungen nacheinander getroffen werden, fithrt aber dazu, daR wichtige
Einflisse der Ablauforganisation auf die ihr vorgelagerten Bereiche hchstens in begrenz-
tem Umfang beriicksichtigt werden. Andererseits wirft eine ,,simultane®, d. h. gleichzei-
tige Planung der verschiedenen Berciche sehr groBe Probleme auf, weil hierbei eine iiber-
aus groRBe Zahl von Informationen in komplizierten Losungsverfahren verarbeitet werden
muf3.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Entscheidungsfindung ist, daR ablauforganisatorische
Entscheidungen kurzfristiger Art sind und daher laufend und in kurzen Zeitabstinden ge-
troffen werden miissen. Wihrend beispielsweise Investitionsentscheidungen bei Maschi-
nen in der Regel den Produktionsproze auf Jahre hinaus beeinflussen, haben Entschei-
dungen iber die Auftragsfolge an einer Maschine nur fiir eine kurze Zeitdauer Auswirkun-
gen auf die Produktion. Deshalb umfaRt die Ablauforganisation weithin Entscheidungen,
die tiglich, wochentlich oder monatlich zu fillen sind. Ferner werden Entscheidungen
iber LosgroBen, Arbeitsverteilung, Reihenfolgen, Leistungsabstimmung und Transport
.im allgemeinen den unteren Instanzen iibertragen. Fiir sie sind iblicherweise die Arbeits-
vorbereitung bzw. die einzelnen Meister zustindig.

3. Durchfithrung und Kontrolle ablauforganisatorischer Entscheidungen

Wenn ablauforganisatorische Entscheidungen gefillt sind, miissen sie den sie ausfilhrenden
Personen ibermittelt werden. An die Entscheidungsfindung schlieBt sich die Durch-
setzung und Durchfiihrung an. Ein erstes Problem liegt darin, die Mitarbeiter so zu beein-
flussen, dag sie die gegebenen Anweisungen einhalten. MaBgeblich hierfiir ist die Auspri-
gung des Fiihrungsstils in der Unternehmung. Der Mitarbeiter muf die Entscheidung klar
verstehen und willens sein, sie im getroffenen Sinne zu verwirklichen. Zweitens hingt die
Art der Durchfiihrung davon ab, daR die bei der Entscheidungsfindung zugrunde gelegten
Plandaten mit den tatsichlichen GroRen iibereinstimmen. Treten unerwartete Daten-
inderungen wie eine Maschinenstorung auf oder waren die Daten fehlerhaft, die der
Entscheidungsfindung zugrunde lagen, kann der Mitarbeiter die Entscheidung nicht wie
gewiinscht ausfithren.
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Eng verbunden mit der Durchfithrung ist die Kontrolle. Durch sie soll iiberpriift werden,
ob und inwieweit die vorgegebenen Entscheidungen tatsichlich ausgefiihrt worden sind.
Dabei sind die Informationen iiber die getroffenen Entscheidungen sowie verabschiedeten
Pline den Informationen iiber die konkreten Handlungen in der Unternchmung gegen-
iiberzustellen. Aus dem Vergleich der beiden Informationsarten erhilt man die Abwei-
chungen zwischen Plan und Ist.

Sofern in der Kontrolle Plan-Ist-Abweichungen festgestellt worden sind, missen deren
Ursachen und Auswirkungen untersucht werden. Hierzu ist vor allem eine Durchsprache
der Abweichungen mit den verantwortlichen Meistern und ggf. deren Mitarbeitern not-
wendig. Ferner ist zu priifen, welche Auswirkungen die Abweichungen auf die Kosten
und die Terminplanung haben. Daraus wird erkennbar, in welchem Umfang die urspriing-
lich getroffenen Ablaufentscheidungen geindert und welche zusitzlichen MaBnahmen
eingeleitet werden miissen. Beispielsweise kann es zur Vermeidung von Terminverzdige-
rungen notig sein, fiir bestimmte Arbeitsplitze Uberstunden anzusetzen.

Je schneller die Kontrolle auf die Verwirklichung folgt, desto eher lassen sich Mingel in
der Durchfiihrung, Dateninderungen sowie Planungsfehler erkennen und Anpassungs-
maRnahmen ergreifen. Jedoch ist zu beriicksichtigen, welche Kosten durch die Kontrolle
selbst verursacht werden.

Somit wird deutlich, daf Durchfithrung und Kontrolle einschlieBlich der Entscheidungen
iber Anpassungsmafnahmen eng mitejnander zu verkniipfen sind. Diese Phasen sind nur
sachlich klar zu trennen, zeitlich sollten sie eng gekoppelt werden und sich iiberlagern.

Fragen:

32. Zihlen Sie die Daten auf, die zur Losung von ablauforganisatorischen Proble-
men bendétigt werden. Versuchen Sie zu beurteilen, wie leicht sich die Ist-Aus-
prigungen dieser Daten messen lassen.

33. Bei welchen GroBen erscheint Thnen eine Verwendung von Ist-Zahlen fiir die
Prognose gerechtfertigt?

34. Welche Gesichtspunkte sind nach lthrer Ansicht fiir die Durchsetzung ablauf-
organisatorischer Entscheidungen maRgebend?
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C. Ziele der Ablauforganisation

I. Notwendigkeit der Formulierung von Zielen der Ablauforganisation

Lernziel:

Nach Durcharbeit dieses Abschnittes soll lhnen deutlich sein, aus welchen Griinden
es notig ist, speziclle Ziele der Ablauforganisation aufzustellen. Ferner soll Thnen
einsichtig werden, daR an diese Ziecle zwei Forderungen zu stellen sind. Sie sollen

— praktisch anwendbar und

— mit den Oberzielen der Unternchmung abgestimmt sein.

Die Losung der in der Ablauforganisation anstehenden Probleme kann auf unterschied-
liche Weise erfolgen. Bei jedem Entscheidungsproblem gibt es eine mehr oder weniger
grofe Anzahl von Alternativen. Deshalb hat man schon friihzeitig nach Grundsitzen
gesucht; die in der Ablauforganisation zu beachten sind. Sie sollen als Ma@stab dafiir die-
nen, wic die Aufgaben der Ablauforganisation zu erfiillen sind. Derartige Prinzipien der
Ablauforganisation bringen allgemeine Richtlinien zum Ausdruck. Wichtig erscheinen ins-
besondere folgende Prinzipien (Nordsieck 1961):

O Der Arbeitsablauf ist so zu gestalten, daR die gestellten Aufgaben richtig und rechtzei-
tig erfillt werden.

O Der Aufwand fiir die Aufgabenerfiillung soll moglichst klein gehalten werden.

O Arbeitsunterbrechungen sind zu vermeiden.

O Eine hohe Leistungsabstimmung ist anzustreben.

Ferner werden cinzelne Grundsitze genannt, die als Instrumente zur Erreichung dieser
Prinzipien dienen sollen wie z. B.:

Die gestellte Aufgabe muR klar formuliert und dem Ausfiihrenden mitgeteilt werden.
Qualitits- und Terminkontrollen sollen durchgefiihrt werden.

Doppclarbeiten sind zu vermeiden.

Es sollen keine iberfliissige Lagerung, Kontrolle oder Transporte erfolgen.

Die Arbeitstriger sind optimal auszulasten.

O O 0 0 O

Betrachtet man diese Organisationsprinzipien niher, so stellen sie mehr oder weniger klare
Anwecisungen fiir das Handeln in der Ablauforganisation dar. Einige Prinzipicn wic die
Minimicrung des Aufwands oder die Optimierung der Auslastung weisen auf allgemeine
Zielsetzungen hin. Andecre Prinzipien wie die Forderung, gestellte Aufgaben richtig und
rechtzeitig zu erfiillen oder iiberfliissigen Transport zu vermeiden, sind so allgemein, daR
aus ihnen nicht ableitbar ist, wie tatsichlich gehandelt werden soll.

' Um die Aufgaben der Ablauforganisation zu erfiillen, muR eine Vielzahl von Entscheidun-
gen getroffen und durchgefiihrt werden. Bei jeder Entscheidung ist eine Alternative auszu-
wihlen. Dabei sind die Bedingungen zu beachten, die sich aus den begrenzt verfiigbaren

3 Kiipper 33



Arbeitskriften, Arbeitsmitteln und finanziellen Mitteln ergeben. Um diese Wahl treffen zu
konnen, muB ein Ziel vorgegeben werden. Dann kann man die Alternative wihlen, bei der
dieses Ziel am besten erreicht wird. Das bei einem Entscheidungsproblem geltende Zicl
ermoglicht eine Bewertung der verschiedenen Alternativen, durch welche sie in eine Rang-
ordnung gebracht werden. Zugleich bildet das Ziel die GroBe, an der dic Durchfiihrung
der Entscheidung kontrolliert und gegebenenfalls das AusmaR eiper Abweichung gemes-
sen werden konnen.

Uber die Formulierung von Zielen fiir die Ablauforganisation erscheint es cher méglich,
zu cindeutigen MaBstiben der Entscheidungsfindung und Kontrolle zu gelangen als durch
die Vorgabe allgemeiner Organisationsprinzipien. Jedoch sind die Ziele eindeutig und klar
zu formulieren, damit sie auf die Probleme der Ablauforganisation unmittelbar angewandt
werden konnen. Ferner missen sie auf dic Probleme der Ablauforganisation ausgerichtet
und fiir die Mitarbeiter im Bereich der Ablauforganisation verstandlich sein.

Die Entscheidungen der Ablauforganisation sollten aber auch mit den Entscheidungen
anderer Bereiche abgestimmt sein. Deshalb miissen dic Ziele der Ablauforganisation dazu
dienen, die fiir die gesamte Unternehmung geltenden Ziele zu erreichen. Die ablauforgani-
satorischen Ziele sind aus den Oberzielen der Unternchmung herzuleiten.

Fiir die Ablauforganisation miissen also Unter- oder Teilziele formuliert werden, die zwei
Forderungen erfiillen:

(1) Die Ziele der Ablauforganisation sollen unmittelbar auf die Probleme dieses Be-
reichs anwendbar sein,

(2) Die Ziele der Ablauforganisation sollen auf die Erreichung der Oberziele der
Unternebmung ausgerichtet sein.

Eine genaue Herleitung von praktisch anwendbaren Teilziclen fiir die verschiedenen Berei-
che aus den Oberzielen der Unternehmung wirft schwierige Probleme auf. Sie setzt nim-
lich voraus, daR die Unternehmung die Bezichungen zwischen Ober- und Unterzielen
sowic zwischen den verschiedenen Unternehmungsbereichen kennt. Dies ist hdufig nur in
begrenztem Umfang der Fall. Deshalb ist man bei der Herleitung von Unterzielen meist
auf die Vermutung angewiesen, dal das jeweilige Unterziel zur besseren Erfillung der
Oberziele beitrigt.

Die Entscheidungstatbestinde der Ablauforganisation haben Einfluf auf das gesamte Ziel-
system der Unternehmung. Der betriebliche Erfolg wird allgemein anhand der Differenz
zwischen Leistungen und Kosten gemessen. Die Gestaltung des Produktionsablaufs wirkt
sich direkt auf die Kosten der Produktion aus. Dies zeigt sich vor allem in der Hohe der
Kosten fiir Arbeitskrifte und Arbeitsmittel, der Transport- und Lagerkosten sowie der
Zinskosten fiir gelagerte Zwischenprodukte. Da sie die Zeitpunkte bestimmt, zu denen die
Endprodukte fertiggestellt werden, beeinflut sie aber auch die Absatzzeitpunkte und
damit indirekt die Zeitpunkte des Erloseingangs. Demnach wirkt sich die Ablauforganisa-
tion direkt auf die Kosten- und indirekt auf die Erlos- bzw. Leistungsseite des Erfolgs aus.
Uber die Fertigstellungstermine ist sie bestimmend fiir die Einhaltung zugesagter Liefer-
termine und hat damit EinfluR auf die Erreichung des Produktziels. SchlieBlich ist zu
beachten, daf durch die Abgrenzung der Arbeitsginge, ihre Verteilung auf die Arbeits-
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krifte sowie die Vorgabe von Fertigungszeiten, Taktzeiten oder sonstiger Leistungsnor-
men die Tingkeir des einzelnen Mitarbeiters stark geregelt wird. Seine Arbeitszufrieden-
heit und Motivation hingen von diesen Regelungen mit ab. Deshalb hat die Ablauforga-
nisation auch Auswirkungen auf dic sozialen Ziele der Unternchmung. Dicser Tatbestand
wird bislang ber Entscheidungen diber die Ablauforganisation nur in geringem Umfang
bericksichtigt.

II. Herleitung von anwendbaren Unterzielen der Ablauforganisation

Lernziel:

In dicsem Abschnite sollen Sie

- dic verschiedenen gebriuchlichen Zicle der Ablauforganisation kenncenlernen und
in dic Lage versetzt werden, fur jedes Ziel genau anzugeben, auf welche GroBen
¢s sich bezicht und wic seine Errcichung gemessen wird.

1__Einteilung der Ziele der Ablauforganisation

Fur die Ablauforganisation ist eine grolie Zahl verschiedenartiger Ziele entwickelt worden.
Lin Teil dieser Zicle ist so klar bestimmt, dag sic unmittelbar auf Probleme der Ablaufor-
ganisation angewandt werden konnen. Andererseits sind gerade die Bezichungen dieser
praktisch anwendbaren Zicle zu den Oberziclen der Unternchmung hidufig nicht cindeu-
ug bekannt

Dic unterschicdlichen Zicle der Ablauforganisation erfassen verschicdene GroBen aus dem
Produkuionsprozel. Erstens kann man si¢c danach unterscheiden, ob sie sich auf Arbeits-
triger oder auf Arbeitsobjekte bew. Aufurige bezichen.

Mchrere Zicle der Ablauforganisation geben die Auslastung von Maschinen bzw. ganzen
Fertigungslinien oder die an Arbeitstrigern anfallenden Umriistprozesse wieder. Sie ent-
halten also Eigenschafren der im Produktionsproze cingesctzten Arbeitstriger, deren
Ausprigungen durch die Ablauforganisation beeinflut werden. Derartige Zicle kann man
als arbeitstragerorientierte Ziele bezeichnen. Andere Ziele der Ablauforganisation erfassen
dic Durchlaufzeiten von Auftrigen, Lager- oder Transportzeiten von Produkten bzw. Auf-
trigen oder dic Termincinhaltung bei Auftrigen. Diese Klasse von Zielen bezicht sich auf
Eigenschaften von Auftrigen oder Produkten. Sie werden im folgenden als auftragsorien-
w_tierte Ziele bezeichnet. Arbeitstriger und Aufrrige stellen die beiden Elemente dar, auf
welche sich die Zicle der Ablauforganisation im allgemeinen bezichen.

Zweitens kann man die Ziele der Ablauforganisation nach dem Ma@stab gliedern, an dem
thre Ausprigung gemessen wird. Um fir jedes Ziel dessen erIhung dngcbcn zu konnen,
bendtigt man cinen cindeutigen Maldstab, so wie 2. B. Entfernungen in Metern oder Ge-
wichte in Kilopond gemessen werden. In der Ablauforganisation verwendet man vor allem
drei verschiedene MaB3stibe: Zeitgrofen, Kostengroflen und OpportunititskostengroBen,
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Typische Beispicle fiir_Zeitgroflen sind dic Durchlaufzeiten von Aufrigen, dic zeitlichen
Terminverzogerungen bei Auftriigen oder die Leer- bzw. Stillstandszeiten von Maschinen.
Der grofRe Vorteil von Zeitgrofen liegt in threr rvcrh%iltnismii[iig cinfachen MefRbarkeit. Sic
lassen sich im allgemeinen genau angeben und sind daher unmittelbar praktisch anwend-
bar.

"Dicser Vorzug ist bei Kostengrofen nicht in gleicher Weise gegeben. Beispiclsweise ist
nicht eindeutig klar, welche verschiedenen Kostenarten (fiir Personal, Miete, Giiterpflege
usw.) zu den Lagerkosten gerechnet werden sollen oder nicht. Ein andceres Problem ist,
welcher Zinssatz (Fremdkapitalzinssatz, Durchschnittsverzinsung in der Unternchmung
usw.) bei der Ermittlung von Zinskosten anzusctzen ist. Dice genaue Abgrenzung der bei
cinem Entscheidungsproblem zu beriicksichtigenden Kosten ist viclfach e¢in schwicriges
Problem, weil dic Kostenhdhe von mehreren BestimmungsgroRen abhingt. Deshalb sind
Kostenziele nicht so unmittelbar praktisch anwendbar wic in ZeitgroRen gemessence Ziele.
Andererseits ist thr Zusammenhang zum Erfolgszicl der Unternchmung deutlicher fest-
stellbar. Wichtige KostengrisRen, die bei der /\blzluforganisﬁtion von Bedcutung sind, bil-
den vor allem dic Lager- und Zinskosten, Transportkosten, Ristkosten, Kosten von Ter-
miniiberschreitungen sowic maschinenabhingige Beschlcunigungskosten.

Opportunititskosten stellen entgangene Gewinne bzw. Deckungsbeitrige dar. Sic geben
an. auf welche Gewinne oder Deckungsbeitrige durch die Verwirklichung ciner Alterna-
tive verzichtet werden muR. Beispielsweise kann durch cine Terminverzégerung der Unter-
nchmung cin Nachfolgeauftrag des Kunden verloren gehen. Hierdurch entgeht der Unter-
nchmung der aus dicsem Auftrag crziclbare Gewinn. Die Hohe des entgangenen Gewinns
bilden in diesem Fall die Opportunititskosten der Terminverzégerung. Die Ermittlung von
Opportunititskosten stellt fir Wissenschaft und Praxis ein duerst schwieriges Problem
dar, das in vielen Fillen noch nicht gelost ist.

Wendet man die beiden Merkmale | Ziclelement'* und ,,ZielmaRstab‘* auf cine Gliederung
der ablauforganisatorischen Zicle an, so erhilt man entsprechend Abbildung 4 scchs ver-
schiedene Klassen von Ziclen. In Abbildung 4 sind in jede Klasse die Zicle cingetragen, dic
im folgenden behandelt werden.

Ziclmag- Zeitgrofen Kostengroen Opportunititskosten-
Ziclelement stab groRen
Auftragsorientiert Durchlaufzeiten Terminiiberschrei- Verzogerungskosten
., Wartezeiten tungskosten

Lagerzeiten Stiickkosten

Zykluszeit

Terminiiberschrei-

tung
Arbeitstriger- Kapazititsaus- Riistkosten Leerkosten
orientiert lastung Beschleunigungs-

Leerzeiten kosten

Riistzeiten .

Bandwirkungsgrad

Abb. 4: Einteilung der Ziele der Ablauforganisation
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2. Auftragsorientierte Zicle der Ablauforganisation

Bet viclen Modellen zur Losung von Reihenfolgeproblemen werden Zicle verfolgt, wel-
che die Durchlaufzeiten erfassen. Unter der Durchlaufzeit cines Aufrrags, Objekes oder
Loses verstecht man die Zeitspanne zwischen der Bereitstellung der Rohstoffe fir den
ersten Arbeitsgang und der Vollendung des letzten Arbeitsganges. Sie gibt also die Zeit-
dauer fir dic Bearbeitung der Objekte in der Fertigung iber alle Arbeitsginge hinweg
wicder.

Ein crster Bestandteil der Durchlaufzeit cines Auftrags sind dic Bearbeitungszeiten der
zu thm gehorenden Objekte i allen Arbeitsgingen. Verner missen die Aufrrige hiufig
an den Arbeitstriagern warten, bis die vor thnen bearbeiteten Aufrige fertiggestellt sind.
Deshalb bilden die Warte- oder Lagerzeiten der Aufrige bzw. Objekte den zweiten Be-
standteil der Durchlaufzeiten. Also gilt dic Bezichung:

Durchlaufzeit cines Aufrrags = Bearbeitungszeiten des Auftrags in allen Arbcits-
giangen
+ Wartcezeiten des Auftrags vor allen Arbeitsgingen
Zu den Bearbeitungszeiten kann man auch ‘Fransportzeiten sowie bei vorgegebenen Los-
groBen die Riistzeiten rechnen.

Viclfach wird unterstelle, daB die Reihenfolge fir cinen vorgegebenen Bestand an Auf-
trigen festzulegen st Ein mogliches Ziel besteht dann darin, die Summe der Durchlauf-
reiten aller Aufrrige bew. die mittlere oder durchschnitdiche Durchlaufzeit je Aufrrag
moglichst gering zu halten, d. h. 2u minimicren. Ferner geht man bei der Losung von
Reihenfolgeproblemen im allgemeinen davon aus, dald die Bearbeitungszeiten durch die
gewihlie Rahenfolge nicht becinflut werden. Unter dieser Bedingung wird cine Mini-
micrung der Durchlaufzeitensumme durch cine Minimicrung der Warteeeiten crreicht.
Demnach fithren diese beiden Zicle der Ablauforganisation ber gegebenen Bearbeitungs-
zeiten zu dersclben (optimalen = bestmoglichen) Losung. Als Ergebnis ist also festzu-
halten:

Bei gegebemer Auftragszabl und gegebenen Bearbeitungszeiten fubren folgende

Ziele der Ablauforganisation zu derselben optimalen Losung von Reibenfolge-

problemen:

= Minimierung der Summe aus den Durchlaufzeiten aller Auftrage bzw. der mitt-
leren Durchlaufzeit;

— Minimicrung der Summe aus den Wartezeiten aller Auftrage bzw. der mittleren
Wartezeit.

Wenn man die Aufrragsfolge an verschicedenen Arbeitstrigern tir cinen gegebenen Bestand
an Auftrigen zu bestimmen hat, kann man auch nach der Zeitspanne vom Beginn des
crsten bis zur Fertigstellung des letzten Aufrrags fragen. Diese Zeitdauer nennt man scine
Zykluszeit. Sie entspricht nicht der Summe aller Durchlaufzceiten, sondern der Durchlaut-
zeit des Aufrrags, der als letzter beendet wird und damit die lingste Durchlaufzeit besitzt.
Das Zicl Minimierung der Zykluszeit fihrt nicht immer zu demselben Ergebnis wie die
Minimicrung der Durchlaufzeitensumme.
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Auf einen anderen Aspekt sind dicjenigen auftragsorientierten Ziele ausgerichtet, welche
dic Einhaltung von Terminen crfassen. Sic kénnen zum Beispiel mit ZeitgrofRen oder mit
Kostengroen formuliert sein. Bei der Messung in ZeitgroBen werden dic zugesagten Lic-
fertermine der Auftrige mit ihren Fertigstellungsterminen verglichen. Sofern der Fertig-
stellungs- und Auslicferungstermin spiter als der zugesagte Termin liegt, besteht cine Ter-
miniiberschreitung oder Terminverzogerung. Auf dieses Merkmal bezieht sich das Ziel:

- Minimierung der Summe aus den Terminiberschreitungen aller Auftrage.

Eine Uberschreitung zugesagter Termine kann unmittelbare Auswirkungen auf dic Kosten
haben. Beispiclsweise konnen im Kaufvertrag Konventionalstrafen vereinbart sein, dic im
Falle einer Terminiiberschreitung zu zahlen sind. Durch cine Setzung des Ziels

— Minimierung der Terminiberschreitungskosten

wird hohe Termintrcue zur Vermeidung von Kosten angestrebt. Die durch cine Termin-
iberschreitung anfallenden, dirckt mefbaren Kosten kann man Terminiiberschreitungs-
kosten nennen.

Zu den auftrags- und produktoricntierten Ziclen ist auch die
-~ Minimierung der Stickkosten

zu rechnen. Diese Ziclsetzung wird insbesondere bei der Bestimmung von LosgroRen ver-
wandt. Man ermittelt alle Kosten der Produktion, die vom betrachteten Entscheidungs-
problem beeinfluft werden. Zu diesen Kosten zihlen Material- und Personalkosten, Riist-
kosten sowie Lager- und Zinskosten. Um die Stiickkosten zu crhalten, mu die Kosten-
summe durch dic Zahl der herzustellenden Produkte dividiert werden. Bei diesem Zicl
werden auch arbeitstrigerabhiingige Kostenbestandteile wie die Ristkosten beriicksich-
tigt.

Auftragsorienticrte Zicle der Ablauforganisation kdnnen auch Opportunititskosten ent-
halten. So kann man versuchen, die Verzégerungskosten zu bestimmen, dic sich aus den
Terminiiberschreitungen crgeben. Sie bestchen aus den Gewinnen oder Deckungsbeitri-
gen, die der Unternchmung durch cine verspitete Fertigstellung von Auftrigen entgehen.
Hiermit soll insbesondere erfalt werden, in welchem Umfang eine mangcelnde Termincin-
haltung zur Abwandcrung bisheriger und moglicherweise zu gewinnender Kunden fiihrt.
Ferner kann man versuchen, dic sich aus einer Verschlechterung des Images ciner Unter-
nchmung ergebenden GewinneinbuRen zu schitzen und in die Verzigerungskosten cinzu-
bezichen. Da die Ziclsctzung

— Minimierung der Verzogerungskosten aller Auftrage

cine Schitzung von Opportunititskosten erfordert, ist sie praktisch schwer anwendbar
und in der Ablauforganisation nur wenig gebriuchlich.

3. Arbeitstrigerorientierte Ziele der Ablauforganisation

Durch eine Reihe von arbeitstrigerorientierten Zielen erfat man die Auslastung der Ar-
beitstriger. In der Regel mift man sie in Zeitgroen. Die gesamte Zeit, wihrend der ein
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Arbeitstriger im Produktionsprozef eingesetzt ist, nennt man seine Belegungszeit. Sie
setzt sich aus den Bearbeitungszeiten, den Riistzeiten und den Stillstands- oder Leerzei-
ten zusammen. Eine hohe Auslastung der Kapazitit zeigt sich daran, daR die Summe der
Bearbeitungs- und Ristzeiten im Verhiltnis zur gesamten Belegungszeit groB ist. Je kiir-
zer die Zeiten sind, in denen die Arbeitstriger leerstehen und damit nicht genutzt werden,
desto produktiver werden sie im allgemeinen eingesetzt. Man bestimmt daher die Kapazi-
titsauslastung wie folgt:

Bearbeitungs- + Riistzeiten des Arbeitstrigers

Kapazititsauslastung = Belegungszeit des Arbeitstrigers

eines Arbeitstrigers : . RS
& (= Bearbeitungs- + Riist- + Leerzeiten)

In der Ablauforganisation versucht man, bei allen Arbeitstrigern eine moglichst hohe Ka-
pazititsauslastung zu erreichen. Dieses Bestreben kommt in dem Ziel zum Ausdruck, die
durchschnittliche Kapazititsauslastung zu maximicren. Man erhilt diese GroRe durch
Addition der Kapazititsauslastungen aller Arbeitstriger und Division durch die Zahl der
Arbeitstriger.

Beispiel:

In der Firma zur Herstellung von Bauernmébeln ergeben sich fiir eine bestimmte Auf-
tragsfolge die nachfolgend angefiihrten Bearbeitungs-, Riist- und Leerzeiten von drei
Kreissigen A, B und C in Stunden:

A B C
Bearbeitungszeiten 30 29 18
Ristzeiten 2 1 2
Leerzeiten 8 10 20
Belegungszeiten 40 40 40

Die Kapazititsauslastung je Arbeitstriger ist dann:

32 30 20°
L 222 . B: =—= 075; C: — = 0.5.
A n 08; B 20 0.75; C 20 0

Hieraus 1dBt sich die mittlere Kapazititsauslastung wie folgt errechnen:

0.8+(;.7S +0.5 _ 25 - 0.683 )

Sofern die Arbeitstriger cine bestimmte Zahl von Auftrigen bearbeiten miissen, hingen
die Bearbeitungszeiten im allgemeinen nicht von der gewihlten Auftragsfolge ab. Hiufig
nimmt man auch an, daB die Ristzeiten reihenfolgeunabhingig sind. Dann ergibt eine
Minimierung der Gesamtbelegungszeiten der Arbeitstriger dieselbe optimale Losung wie
die Maximierung der durchschnittlichen Kapazititsauslastung. Zu demselben Ergebnis
fihrt dariiber hinaus eine Minimierung der Summe aus den Leerzeiten aller Arbeitstriger.
Als Ergebnis ist demnach festzustellen:

Durch die Ziele
— Maximierung der durchschnittlichen Kapazitdtsauslastung,
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— Minimierung der Gesamtbelegungszeit,

— Minimierung der Summe der Leerzeiten aller Arbeitstrager

wird die Auslastung der Arbeitstriger erfafit. Jedes dieser Ziele weist bei gegebenen
Bearbeitungs- und Riistzeiten dieselbe Alternative als optimal aus.

Hingen die Ristzeiten davon ab, in welcher Reihenfolge verschiedene Auftrige bearbeitet
werden, so strebt man hiufig eine

— Minimierung der Summe aller Riistzeiten

an. Da dieses Ziel nur einen Bestandteil der Belegungszeiten von Arbeitstrigern erfaf3t, ist
es nur auf einfache Teilprobleme der Ablauforganisation anwendbar.

Fiir dic Leistungsabstimmung bei FlieRfertigung bendtigt man cbenfalls cin Ziel, das die
Auslastung der Arbeitstriger wicdergibt. Bei taktierter FlieBfertigung wird allen Arbeits-
trigern einer Fertigungslinie dersclbe Arbeitstakt vorgegeben. Jeder Arbeitstriger mufl
scinen Arbeitsgang in dieser Taktzeit ausfilhren. Als Taktzeit muRl die lingste Bearbei-
tungszeit gewihlt werden, die ein Arbeitstriger fiir seinen Arbeitsgang benotigt. An den
anderen Arbeitstrigern ist die Bearbeitungszeit fiir einen Arbeitsgang kleiner oder hoch-
stens gleich der Takrzeit. Zur Messung der Kapazititsauslastung miissen dic Bearbeitungs-
zeiten den Taktzeiten gegeniibergestellt werden. Hierzu bildet man einerseits die Summe
aller Bearbeitungszeiten an einem Objekt. Sie zeigt an, wie lange cin Objekt iiber alle Ar-
beitstriger oder Stationen der Fertigungslinie hinweg bearbeitet wird. Andererseits erhile
man durch Multiplikation der Taktzeit mit der Anzahl an Arbeitstrigern bzw. Stationen
der Linie dic Belegungszeit zur Bearbeitung eines Objekts. Das prozentuale Verhiltnis der
beiden GroBen nennt man Bandwirkungsgrad:

Summe der Bearbeitungszeiten cines Objekts in
allen Stationen einer Fertigungslinie

- — 100
Taktzeit * Stationenzahl der Fertigungslinie

Bandwirkungsgrad =
Bei taktierter FlieBfertigung wird demnach hiufig das Ziel
— Maximierung des Bandwirkungsgrades

zu verwirklichen versucht.

Arbeitstrigerorientierte Ziele konnen auch aus Kostengrofen formuliert werden. Als
wichtige Ziele dicser Art kennt man die

— Minimierung der Riistkosten aller Arbeitstrager und die
— Minimierung der Beschleunigungskosten aller Arbeitstrager.

Zu den Ristkosten zihlt man alle Kosten, die fiir eine Umriistung der Maschinen aufge-
bracht werden miissen. Sic umfassen vor allem Kosten fiir den menschlichen Arbeitsein-
satz bei der Umriistung und Kosten fiir den Betriebsstoff- und Energieverbrauch wihrend
der Umriistung. Als Beschleunigungskosten sind die Kosten anzuschen, die durch eine Er-
hohung der Produktionsgeschwindigkeit gegeniiber der kostengiinstigsten Geschwindigkeit
verursacht werden. Diese Kosten entstehen insbesondere durch einen vermehrten Ver-
brauch von Energie, Olen, Schmierstoffen, Werkzeugen und sonstigen Betriebsstoffen.
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Sowohl Rist- wie Beschleunigungskosten sind nur auf schr begrenzte Problemstellungen
als Zicle der Ablauforganisation anwendbar. Die Ristkostenminimierung kann als Ziel der
Entscheidung iber die Aufrragsfolge an cinem Arbeitstriger betrachtet werden. Wenn dic
Ristkosten sich proportional zu den Riistzeiten verhalten, fiihre das einfachere Ziel der
Ristzeitenminimicrung zu demselben Ergebnis. Eine Minimierung der Beschleunigungs-
kosten strebt man bei Entscheidungen dber die Produktionsgeschwindigkeit der Arbeits-
trager an.

Eine arbeitstragerorientierte Zielsetzung, die sich auf Opportunititskosten bezicht,stellt
die
— Minimierung der Leerkosten

dar. Dieses Ziel soll die Auswirkungen ciner mangelnden Kapazititsauslastung auf den
Unternehmenserfolg messen und moglichst niedrig halten. Hierzu ist ¢s notwendig, die
Leerzeiten der Arbeitstriger mit Opportunitdtskosten zu bewerten. Es ist zu bestimmen,
welche Gewinne oder Deckungsbeitrdge der Unternchmung dadurch entgehen, daf die
Arbeitstriger leerstehen. Man muf also abschitzen, welche Gewinne oder Deckungsbei-
trige durch eine produktive Nutzung der Leerzeiten erwirtschaftet werden konnten. Die
Ermittlung von Leerkosten ist dulerst schwierig.

Fragen:

35. Welche Forderungen sind an die Ziele der Ablauforganisation zu stellen? Kenn-
zeichnen Sie die Bedeutung dieser Anforderungen an cinem konkreten Beispicl.

36. Entwickeln Sic ¢in Zahlenbeispicl, indem Sie die durchschnittliche Kapazitits-
auslastung bestimmen, wenn 5 Maschinen und deren Zeiten gegeben sind.

37. Entwickeln Sice cin Beispiel fir die Berechnung des Bandwirkungsgrades einer
Fertigungslinic mit 7 Stationen und einer Taktzeit von 50 Sekunden.

111. Beziehungen zwischen den Zielen der Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt sollen Sie lernen,

— welche Bezichungen zwischen Ziclen allgemein bestchen konnen,

— welche typischen Bezichungen zwischen cinzelnen Ziclen der Ablauforganisation
unterstellt werden und

— welche Bezichungen zwischen den Ziclen der Ablauforganisation und den Ober-
zielen der Unternchmung angenommen werden.
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1. Kennzeichnung von Zielbeziehungsarten

Will die Unternehmung verschiedene Ziele priifen und zur Organisation des Produktions-
ablaufs verwenden, so muR sie die Bezichungen zwischen den Zielen kennen. Um zu einer
abgestimmten Planung und Steuerung zu gelangen, sollte sie die verschiedenen Ziele in
cine Ordnung bringen und damit ein Zielsystem aufbauen.

Zwischen zwei Zielen kdnnen drei grundlegende Arten von Beziehungen bestchen: gleich-
gerichtete (komplementire), entgegengerichtete (konkurrierende) und unabhingige Ziel-
wirkungen. Eine gleichgerichtete Zielwirkung liegt vor, wenn eine Steigerung der Errei-
chung eines Zicles zu einer Erhéhung der Ziclerfillung bei dem anderen Ziel fithrt. Mit
der Verwirklichung des einen Zieles wird zugleich das andere Zicl erreicht. Im Fall gleich-
gerichteter Zicle kann man sich bei der Entscheidungsfindung auf die Beachtung cines
Zieles beschrinken. Demgegeniiber hat bei entgegengerichteten oder konkurrierenden
Ziclen das Verfolgen eines Zieles die Konsequenz, da man in bezug auf das andere Ziel
keine optimale Losung finden kann. Die Steigerung der Zielerreichung des einen Zicles
hat eine Verminderung der Ziclerreichung bei dem anderen Ziel zur Folge. Deshalb muB
man sich bei der Entscheidungsfindung fiir eines der beiden konkurrierenden Ziele ent-
scheiden oder einen Kompromil zwischen beiden Zielen suchen. Von ciner unabhingigen
Ziclwirkung kann man sprechen, wenn dic Verfolgung des cinen Ziels keinerlei Auswir-
kungen auf dic Erreichung des anderen Zieles hat. Beide Ziele knnen unabhingig von-
einander angestrebt und verwirklicht werden. Derartige Beziehungen sind in der Praxis
sclten, weil die meisten Entscheidungsprobleme von Unternchmungen miteinander ver-
bunden sind.

2. Kennzeichnung von Beziehungen zwischen einzelnen Zielen der Ablauforganisation

Typische Beispiele fiir gleichgerichtete Zicle sind in der Ablauforganisation einerseits die
Ziele Minimierung der Durchlaufzeitensumme und Minimierung der Summe aller Warte-
zeiten. Beide Ziele fiihren bei gegebenen Bearbeitungs- und Ristzeiten zu derselben opti-
malen Losung. Dieselbe Beziehung besteht zwischen den Zielen Maximierung der durch-
schnittlichen Kapazititsauslastung, Minimierung der Gesamtbelegungszeit und Minimie-
rung der Summe aller Leerzeiten. Ferner kann man annehmen, da die Ziele Minimicrung
der Terminiiberschreitungen und Minimierung der Terminiberschreitungskosten sowie die
Ziele Minimierung der Ristzeiten und Minimierung der Riistkosten in viclen Fillen und
weiten Bereichen gleichgerichtet sind. Dagegen konnen bei den Ziclen Minimierung der
Durchlaufzeitensumme und Minimierung der Zykluszeit gleichgerichtete und entgegen-
gerichtete Wirkungen auftreten. In entsprechender Weise kann eine Minimierung der
Durchlaufzeitensumme oft zur Termineinhaltung beitragen, in einer Reihe von Fillen
aber auch dem Ziel Minimierung der Terminiiberschreitungen entgegenstehen..

Am hiufigsten wird auf cine entgegengerichtete Wirkung der Zicle Minimierung der
Summe aller Durchlaufzeiten und Maximicrung der durchschnittlichen Kapazititsausla-
stung hingewiesen. Anhand einfacher Beispiele 1Bt sich zeigen, da in einer Reihe von
Fillen die durchlaufzeitenminimale Losung cines Reihenfolgeproblems nicht mit der
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L.osung iibereinstimmt, bei der die Kapazitatsauslastung maximiert wird. Dieses Problem
der Konkurrenz zwischen Durchlaufzeitenminimicrung und Kapazititsauslastungsmaxi-
micrung nennt man das Dilemma der Ablaufplanung. Neucre Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, dak diesc Ziclkonkurrenz nur begrenzt auftritt. Die Geltung und Schirfe
dieses Gegensatzes hingt von der Art des Produktionsprozesses und des zu lsenden Orga-
nisationsproblems ab. Vielfach ist es auch méglich, Losungen zu finden, dic in bezug auf
beide Zicle befriedigend sind. Dann verzichtet man darauf, die Alternativen mit der nied-
rigstcn Durchlaufzeitensumme oder der héchsten Kapazititsauslastung zu verwirklichen.
Man wihlt vielmchr eine Alternative, dic cine verhiltnismiRig niedrige Durchlaufzeit aller
Auftrige und eine verhiltnismiRig hohe Kapazititsauslastung aller Arbeitstriger gewihr-
leistet.

Dic Bezichungen zwischen den Ziclen der Ablauforganisation sind bislang nur in begrenz-
tem Umfang erforscht. Deshalb lassen sich noch keine allgemeingiltigen und gut bestitig-
ten Aussagen treffen. Zudem ist zu vermuten, dall die Ausprigung der Zielbezichungen
von ciner hohen Zahl von EinfluRgroRen abhingig ist, dic ebenfalls bis heute zu wenig
untersucht sind.

Auch dic Bezichungen zwischen den Unterzielen der Ablauforganisation und den Ober-
ziclen der Unternehmung sind bisher nicht eindeutig geklirt. Man ist deshalb auf Annah-
men und Vermutungen angewiesen. Grundsitzlich wird unterstellt, daR sowohl die auf-
tragsorientierten als auch die arbeitstrigerorientierten Ziele den Erfolgszielen der Unter-
nechmung diencn. In der Regel sollen durch eine Minimierung der Durchlaufzeitensumme
und cine Maximierung der Kapazititsauslastung dic Erldse bei gegebenen Kosten fiir Per-
sonal und Arbcitsmittel erhoht werden. Dagegen sind dic Ziele Minimierung der Stiick-
kosten, der Terminiiberschreitungskosten, der Riist- und der Beschleunigungskosten auf
cine Verringerung der Kosten bei gegebenen Erlosen ausgerichtet.

Da die Ziele der Ablauforganisation sich auf sehr unterschiedliche Groen des Produk-
vonsprozesses bezichen und zwischen thnen zumindest teilweise entgegengerichtete Zicl-
wirkungen zu bestchen scheinen, ist cine genaue Uberprifung ihrer Zielwirkungen
uncerliRlich. Wenn man dic Bezichungen zwischen den Ziclen der Ablauforganisation
sowie zu den Oberziclen der Unternchmung kennt, lift sich auch bestimmen, welche
Ziele fir welche Problemberciche der Ablauforganisation vorzugeben sind. Erst auf
diesem Weg kann man zu einem in sich geschlossenen und abgestimmten System ablauf-
organisatorischer Ziele gelangen.

Fragen:

38. Welche grundsitzlichen Bezichungsarten kénnen zwischen Zielen bestehen?

39. Zeigen Sie anhand der dargestellten Beziehungsarten, welche typischen Bezie-
hungen zwischen den Zielen der Ablauforganisation bestehen. Versuchen Sie,
einen systematischen Uberblick zu geben.

40. Wie wichtig crscheinen lhnen dic ablauforganisatorischen Zielkonflikte im
Hinblick auf die Oberziele der Unternehmung?
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D. Erhebungs- und Darstellungstechniken der
Ablauforganisation

I. Methoden der Datenermittiung und Datenprognose

Lernziel:

Dieser Abschnitt vermittelt einen Uberblick iiber die wichtigsten Methoden der Er-

mittlung und Prognose von Daten fir die Ablauforganisation. Nach seiner Durchar-

beit sollen Sie

- die wichtigsten Zeitarten kennen, in welche man die Arbeitszeiten in der Ablauf-
organisation gliedert,

— eine grundlegende Vorstellung iber die Technik der Zeitaufnahme sowie

-~ iiber die Zeitermittlung mit Hilfe der ,,Systeme vorbestimmter Zeiten* besitzen.

Grundlage bei der Entscheidungsfindung in der Ablauforganisation ist die Kenntnis der
fir das anstehende Problem maRgeblichen Daten. Deshalb bilden die Aufnahme von Istda-
ten und die Prognose von Plandaten einen wichtigen Teilbereich ablauforganisatorischer
Titigkeit. In der Praxis werden hierzu vor allem dic vom Verband fir Arbeitsstudien
— REFA — entwickelten Methoden angewandt. Die Ergebnisse der Datenermittlung und
Datenprognose dienen nicht nur der Ablauforganisation, sondern auch der Lohnermitt-

lung und der Kostenrechnung.

1. Gliederung der Arbeitszeiten

Aus dem Uberblick iber die Ziele der Ablauforganisation ist erkennbar, daf in diesem Be-
reich in erster Linie Informationen iber ZeitgroBen und iber Kostengrofen verarbeitet
werden. Kosteninformationen miissen von der betrieblichen Kosten- und Leistungsrech-
nung bereitgestellt werden. Daher liegt das Hauptgewicht der Datenermittlung in der Ab-
lauforganisation auf der Ermittlung der Arbeitszeiten.

Die wichtigsten ZeitgroBen fir die Ablauforganisation sind einerseits die Belegungszeiten
von Arbeitstrigern und andererseits die Durchlaufzeiten von Auftrigen. Fir eine genauce
Zeitbesimmung miissen die Belegungs- bzw. Durchlaufzeiten in ihre einzelnen Teile zer-
legt werden. Deshalb fithrt man eine Zeitgliederung durch. Aus thr wird ersichtlich, wel-
che verschiedenen Ablauf- und Zeitarten bei den Menschen und Arbeits- bzw. Betriebs-
mitteln sowie bei den Objekten bzw. Auftrigen anfallen.

Betrachtet man die Titigkeiten von Menschen und Betriebsmitteln, so stehen fiir die Ge-
staltung des Produktionsdurchlaufs die beeinfluBbaren Zeiten im Vordergrund. Deshalb
sind die einzelnen Vorginge und Ablaufarten nach ihrer Beeinflubarkeit zu unterteilen.
Dabei konnen voll beeinflubare, bedingt beeinfluBbare und unbeeinfluRbare Abliufe
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unterschieden werden. Bei voll beeinfluBbaren Abliufen ist die Ausfithrungszeit allein
vom Menschen abhingig, wihrend dieser bei bedingt beeinflufbaren die Ausfithrungszeit
lediglich bis zu einem gewissen Grad verindern kann. Typische Beispiele sind Montageti-
tigkeiten fiir voll beeinflu@bare, Autofahren oder Loten fir bedingt beeinfluBbare sowie
automatisierte Prozesse oder die Uberwachung von Schaltpulten fiir unbeeinflufbare Ab-
liufe.

Die Arbeitsabliufe werden entsprechend dem Vorgehen von REFA nach bestimmten
Merkmalen gegliedert. Dabei verwendet man firr die Arbeitstriger Mensch und Arbeits-
bzw. Betriebsmittel dieselben Merkmale. Das von REFA entwickelte Gliederungsschema
ist in Abbildung 5 wiedergegeben (REFA 1971, S. 23). Auf einer ersten Stufe wird unter-
schieden, ob der Arbeitstriger sich im Einsatz oder aufler Einsatz befindet sowie ob Be-
triebsruhe vorliegt. Ferner ist eine Klasse fiir nicht erkennbare Fille eingefiihrt. Menschen
und Betricbsmittel sind im Einsatz, wenn sie (im Rahmen der festgelegten betrieblichen
Arbeitszeiten) fiir die Ausfilhrung von Arbeitsaufgaben verfiigbar sind. Sie befinden sich
auRer Einsatz, wenn sie innerhalb der Arbeitszeit lingerfristig nicht zur Verfiigung stehen
oder von der Unternehmung nicht beschiftigt bzw. mit Auftrigen belegt werden kénnen.
Zur Betriebsruhe gehdren gesetzlich, tarifvertraglich oder betrieblich vereinbarte Arbeits-
pausen wie Betriebspausen, Feiertage oder Arbeitspausen bei Katastrophen.

MaRgeblich fiir die Ablauforganisation sind die Einsatzzeiten der Arbeitstriger. Die Zei-
ten, in denen sich Menschen und Betriebsmittei nicht im Einsatz befinden, sind in der
Regel von der Ablauforganisation nicht oder nur sehr begrenzt verinderbar. Deshalb muR
man in der Ablauforganisation versuchen, eine mdoglichst giinstige Ausnutzung der Ein-
satzzeiten zu erreichen.

Wenn ein Arbeitstriger fiir die Produktion zur Verfiigung steht, d. h. im Einsatz ist, kann
er entweder titig sein oder nicht. Nach REFA spricht man beim Menschen von ,,Titig-
keit* und bei Betriebsmitteln von ,Nutzung*. Die Titigkeit des Menschen oder die Nut-
zung des Betriebsmittels sind entsprechend Abbildung 5 in drei verschiedene Teile zerlegt:
Haupt-, Neben- und zusitzliche Titigkeit bzw. Nutzung. Die Haupttitigkeit bzw. -nut-
zung dient der planmiRigen und unmittelbaren Erfiillung der Arbeitsaufgabe. Sie umfaRt
die eigentliche Bearbeitung der Objeckte. Dagegen bezieht sich die Nebentitigkeit bzw.
-nutzung auf Vorginge, die lediglich mittelbar zur Erfilllung der Arbeitsaufgaben beitra-
gen. Wihrend dieser Vorginge wird an den Objekten kein Arbeitsfortschritt vollzogen.
Beispiele fir Nebentitigkeiten sind das Heranholen, Einfiillen oder Abzihlen der Objekte,
Beispiele fiir Nebennutzungen das Umristen oder Beschicken der Maschinen sowie der
Austausch von Werkstiicken oder Werkzeugen auf der Maschine. Unter die Klasse der zu-
sitzlichen Titigkeiten oder Nutzungen fallen Vorginge, deren Auftreten und Ablauf im

voraus nicht bestimmbar ist. Sie kénnen z. B. wegen technischer oder organisatorischer
Stérungen vorkommen.

Fiir die Planung und Kontrolle von Arbeitszeiten in der Ablauforganisation ist es duRerst
wichtig, die Zeiten zu erfassen, in denen Arbeitskrifte nicht titig und Betriebsmittel nicht
genutzt sind. Wihrend dieser Zeiten liegt eine Unterbrechung ihrer Titigkeit bzw. Nut-
zung vor. Nach REFA unterscheidet man vier verschiedene Arten der Unterbrechung:

O ablaufbedingtes Unterbrechen,

45



9%

Mensch
Betriebsmittel]

im Einsatz

.

auBer Einsatz

—

—

Betriebsruhe

Haupttétigkeit bzw. -nutzung

Tatigkeit des
Menschen
Nutzung des
Betriebsmittels

Nebent&tigkeit bzw. -nutzung

zusétzliche Tatigkeit bzw.
N utzung

ablaufbedingtes Unterbrechen der
Tatigkeit bzw. Nutzung

[Unterbrechen der

L_Jratigkeit

Unterbrechen
ider Nutzung

'stdrungsbedingtes Unterbrechen
der Tatigkeit bzw. Nutzung

erholungsbedingtes Unterbrechen
der Tatigkeit bzw. Nutzung

persdnlich bedingtes Unterbrecher
der Tatigkeit bzw. Nutzung

nicht erkennbar

Abb. 5: Ablaufgliederung fiir Mensch und Betriebsmittel nach REFA



O storungsbedingtes Unterbrechen,
O erholungsbedingtes Unterbrechen,
O personlich bedingtes Unterbrechen.

Aus der Reihenfolgeplanung ergibt sich vielfach, da Arbeitstriger bis zur Bearbeitung
eines Auftrags warten miissen. Derartige Leerzeiten lassen sich hiufig nicht vermeiden,
weil eine vollstindige Leistungsabstimmung der Arbeitstriger bei der Herstellung verschie-
denartiger Produkte nicht immer erreichbar ist. Die Dauer der Leerzeiten hingt von den
Reihenfolgen ab und wird mit eingeplant. Diese Unterbrechungen sind ablaufbedingt. Sie
moglichst niedrig zu halten, ist eine zentrale Aufgabe der Ablauforganisation und findet
besonders in dem Ziel ,,Maximierung der durchschnittlichen Kapazititsauslastung'* ihren
Ausdruck.

Daneben konnen Leerzeiten von Menschen und Betriebsmitteln durch technische Sto-
rungen, organisatorische Stérungen oder einen Mangel an Informationen verursacht wer-
den. In diesen Fillen handelt es sich um eine stérungsbedingte Unterbrechung

Dem Menschen miissen wihrend der Arbeit immer wieder Pausen zur Erholung einge-
riumt werden. Innerhalb dieser Zeit baut er seine Arbeitsmiidigkeit ab. Diese Art von Un-
terbrechung der Titigkeit des Menschen oder der Nutzung von Betriebsmitteln ist erho-
lungsbedingt.

SchlieBlich ist eine Reihe von Unterbrechungen darauf zuriickzufithren, dal die einge-
setzten Arbeitskrifte ihre personlichen Bedirfnisse erfiillen. Beispielsweise holen sie sich
Getrinke, gehen zur Toilette oder fiihren untereinander Gespriche. Derartige Unterbre-
chungen nennt man persénlich bedingt.

An den Arbeitsobjekten sind ebenfalls verschiedene Ablaufarten zu beobachten. Die von
REFA entwickelte Ablaufgliederung fiir Arbeitsobjekte ist in Abbildung 6 wiedergegeben.
Aus ihr wird ersichtlich, daR sich die Ablaufarten einerseits auf Titigkeiten am Objekt
wie Einwirken, Fordern, zusitzliches Verindern und Priifen, andererseits auf Wartezeiten
des Liegens und Lagerns bezichen.

In der Ablauforganisation miissen fiir diese verschiedenen Ablaufarten die Zeitdauern er-
mittelt werden. Man spricht in Arbeitsstudien dabei von Vorgabezeiten, sofern die Zeiten
neben Anteilen firr das planmiRige Erfiillen der Arbeitsaufgaben auch Anteile fir im vor-
aus nicht genau bestimmbare Ablaufarten enthalten. Entsprechend Abbildung 7 wird fir
jede Ablaufart der Gliederung fiir Menschen und Betricbsmittel die zugehorige Zeitdauer
ermittelt. Zur Bildung von Arbeitsgingen und zur Bestimmung der Belegungs- und Durch-
laufzeiten werden die sich ergebenden Zeitarten in drei Klassen eingeteilt:

O Grundzeiten,
O Erholungszeiten,
O Verteilzeiten.

Diese drei Zeitarten besitzen in der Zeitmessung und Zeitplanung eine grofe Bedeutung.
Grundzeiten sind die Sollzeiten fir das planmiRige Ausfilhren der Arbeitsaufgaben. Sie
umfassen beim Arbeitstriger Mensch die Haupt- und Nebentitigkeitszeiten sowie die ab-
laufbedingten Unterbrechungszeiten. Bei Betriebsmitteln gehdren zu den Grundzeiten
auler den Haupt- und Nebennutzungszeiten die Zeiten fiir ablaufbedingtes sowie fiir er-
holungsbedingtes Unterbrechen der Nutzung.
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Abb. 6: Ablaufgliederung fiir Objekte nach REFA

Erholungszeiten werden lediglich bei der Zcitgliederung fiir den Arbeitstriger Mensch
neben Grund- und Verteilzeit gestellt. Sie sind Vorgabezeiten fiir die Erholung, welche
der Mensch infolge seiner Titigkeit bendtigt. Zu beachten ist, daR erholungsbedingte
Unterbrechungszeiten innerhalb der Zeitgliederung fiir Betriebsmittel zur Grundzeit ge-
rechnet werden.
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Abb. 7: Zeitgliederung fiir Menschen (Auftragszeit) und Betriebsmittel (Belegungszeit)
: nach REFA

Die restlichen Titigkeitszeiten und Unterbrechungszeiten faRt man unter dem Begriff der
Verteilzeiten zusammen. Sie stellen Sollzeiten dar, die zusitzlich zur planmiRigen Ar-
beitsausfihrung anfallen. Man teilt sie in sachliche und persénliche Verteilzeiten ein. Zu
den sachlichen Verteilzeiten geh6ren beim Menschen und bei Betriebsmitteln die Zeiten
fir zusitzliche Titigkeiten und stérungsbedingte Unterbrechungen. Sachliche Verteilzei-
ten beziehen sich auf Vorginge, die als Folge der Arbeitserfiillung notwendig sind. Persén-
liche Verteilzeiten haben dagegen kaum einen Zusammenhang zur Arbeitsaufgabe. Sie
geben die Zeiten fiir ein personlich bedingtes Unterbrechen der Titigkeit des Menschen
sowie eine damit verbundene Unterbrechung der Nutzung von Betriebsmitteln wieder.

Grund-, Verteil- und Erholungszeiten miissen stets fiir eine bestimmte BezugsgrofRe ange-
geben werden. Beispielsweise ist zu unterscheiden, ob die Grundzeit als Zeit zur Bearbei-

" tung eines einzelnen Produkts oder eines aus mehreren Produkten bestehenden Auftrags
angegeben ist. Man bestimmt also jeweils die Zeitdauern, die als Grund-, Erholungs- oder
Verteilzeit fiir eine Produkteinheit oder einen ganzen Auftrag anzusetzen sind.
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Mit Hilfe der gekennzeichneten Ablauf- und Zeitarten ermittelt man entsprechend Abbil-
dung 7 die Vorgabezeiten, welche eine Arbeitskraft oder ein Betriebsmittel zur Bearbei-
tung eines Auftrags bendtigt. Die Zeit, die der Arbeitstriger Mensch fiir die Bearbeitung
eines Auftrags benétigt, bezeichnet man als Auftragszeit. Sie wird in die Riistzeit und die
Ausfiihrungszeit gegliedert. Beide Zeiten werden zuerst fiir den gesamten Auftrag berech-
net. Anschlie@end bezieht man die Ausfiihrungszeit des Gesamtauftrages auf die Produkt-
einheit und errechnet die Ausfiihrungszeit je Einheit. Die Ristzeit (fir den gesamten Auf-
trag) und die Ausfithrungszeit je Einheit kann man dann in Grund-, Erholungs- und Ver-
teilzeiten jeweils weiter unterteilen. In entsprechender Weise zerlegt man die Belegungs-
zeit von Betriebsmitteln.

2. Verfahren der Zeitaufnahme

Ausgangspunkt fiir die Zeitaufnahme ist die Aufteilung der Auftrags- oder Belegungszei-
ten fir den zu messenden Arbeitsgang. lhre Aufgabe liegt in der Bestimmung der einzel-
nen Riist- und Ausfithrungs- sowie Grund- und Verteilzeiten. Hierzu sind mehrere Metho-
den entwickelt worden. Gebriuchlich sind vor allem die Verfahren der Zeitaufnahme von
REFA und die Systeme vorbestimmter Zeiten.

Zur Durchfithrung der Zeitaufnahme ist von REFA ein Standardprogramm ausgearbeitet
worden. Dieses gibt die Einzelschritte der Zeitaufnahme genau an und enthilt eine Reihe
verschiedener Formulare. Anhand dieser Hilfsmittel wird die Zeitaufnahme in der Regel
von ausgebildeten REFA-Fachleuten durchgefiihrt.

Grundsirzlich lassen sich fiinf Hauptschritte der Zeitaufnahme unterscheiden:

(@D Beschreibung der zu messenden Arbeit,
(® Messung der Grundzeiten,

® Leistangsgradbeurteilung,

@ Ermittlung der Verteilzeiten,

® Berechnung der Sollzeiten.

Der erste Schritt einer Zeitaufnahme besteht in der genauen Kennzeichnung und Beschrei-
bung der zu messenden Arbeit. Man muR angeben, welche Arbeitsaufgabe durchzufiihren
ist und welche Arbeitsverfahren und Arbeitsmethoden hierbei verwendet werden. Es ist
festzustellen, unter welchen Bedingungen sie vollzogen wird. Des weiteren ist zu untersu-
chen, welche einzelnen Titigkeiten zu der Arbeit gehdren und in welche Arbeitsteile der
Ablauf gegliedert werden kann. Zugleich muR man priifen, ob der Ablauf regelmiRige
Wiederholungen aufweist. Die Beschreibung der Arbeit umfaft auch die Kennzeichnung
ihrer EinfluBgréoRen und die Angabe der Bezugsmengen (Auftrag oder Produkteinheit),
fiir welche die ZeitgréRen anzugeben sind.

Maggebliche Grundlage fiir die Bestimmung von Vorgabezeiten ist die Messung der Grund-
zeiten als zweiter Schritt der Zeitaufnahme. Entsprechend den Ablaufabschnitten der zu
messenden Arbeit legt man MeRpunkte fest, welche den Anfang und das Ende der Ab-
schnitte angeben. Nach REFA kann man zwei Verfahren der Zeitmessung einsetzen. Zum
einen kann man das MeRgerit iiber die gesamte Aufnahmezeit hinweg laufen lassen und
die abgelaufene ,,Fortschrittszeit'* bei jedem MeRpunkt ablesen sowie eintragen. Dieses
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Verfahren nennt man Fortschrittszeitmessung. Anhand der aufgenommenen Zeiten der je-
weiligen MeRpunkte lassen sich anschlieBend die Zeiten fiic die einzelnen Arbeitsab-
schnitte errechnen. Zum anderen kann man das Mefgerit nach Ablauf eines jeden Ab-
schnittes stoppen und die Einzelzeit fir den Abschnitt ablesen. Dann gibt erst die Summe
der Einzelabschnitte die Dauer des gesamten Ablaufs wieder. Das zweite Verfahren be-
zeichnet man als Einzelzeitmessung.

Dic Zcitmessung kann entweder als Fremdautschreibung durch cinen Fachmann fiir Ar-
beitsstudien oder als Selbstaufschreibung durch die betreffende Arbeitskraft oder Ma-
schine vorgenommen werden. Fir die Messung der Zeiten verwendet man Stoppuhren,
Stempeluhren, spezielle MeRgerite der Zeitaufnahme oder am Betriebsmittel eingebaute
MeRgerite. Die gemessenen Werte der Fortschritts- und Einzelzeiten werden in einen Zeit-
aufnahmebogen cingetragen.

Als dritter Schritt der Zeitaufnahme mu eine Leistungsgradbeurteilung vorgenommen
werden. Wenn Arbeitskrifte unter gleichen Bedingungen dieselbe beeinfluBbare Titigkeit
ausiiben, stimmt die von ihnen jeweils bendtigte Zeitdauer nur in wenigen Fillen iiberein.
Deshalb kann die bei einer Arbeitskraft gemessene Zeitdauer nicht als allgemeines Mag fir
alle Mitarbeiter vorgegeben werden. Vielmehr ist die Leistung des einzelnen einer |, Be-
zugsleistung' gegeniiberzustellen. Bei der Zeitaufnahme nach REFA verwendet man als
Bezugsleistung die sogenannte (REIFA-) Normalleistung. Sice stellt nicht cinfach cine
Durchschnittsleistung dar. Als Normalleistung wird von REFA die Leistung angesehen,
bei welcher der Bewegungsablauf besonders harmonisch und ausgeglichen erscheint. Man
kann diese Leistung von einer Arbeitskraft nur erwarten, wenn sie

O in erforderlichem MaR gecignet,

O geiibt sowie

O voll eingearbeitet ist und

O ihre Fihigkeiten ungehindert entfalten kann.

Die Normalleistung beruht auf der Unterstellung eines besonders natiirlichen und ausgegli-
chenen Bewegungsablaufs. Sie wird von REFA (1971, S. 136) wie folgt angegeben:

»Unter REFA-Normalleistung wird eine Bewegungsausfihrung verstanden, die dem Beob-
achter hinsichtlich der Einzelbewegung, der Bewegungsfolge und ihrer Koordinierung be-
sonders harmonisch, natiirlich und ausgeglichen erscheint. Sie kann erfahrungsgemi von
jedem in erforderlichem MaBe geeigneten, geibten und voll eingearbeiteten Arbeiter auf
die Dauer und im Mittel der Schichtzeit erbracht werden, sofern er die fiir persénliche Be-
diirfnisse und gegebenenfalls auch fir Erholung vorgegebenen Zeiten einhilt und die freie
Entfaltung sciner Fihigkeiten nicht behindert wird.*

Da es sich bei der Normalleistung um keine mebare Durchschnittsleistung handelt, hingt
~ ihre Festlegung sehr stark von der Vorstellung und Objektivitit der Personen ab, welche
die Leistungsgradbeurteilung vornehmen. Sofern es sich hierbei um fachlich ausgebildete
und in der Zeitaufnahme ‘erfahrene Personen handelt, werden sie eine verhiltnismiRig
klare Vorstellung iiber die Normalleistung besitzen. Jedoch ist zu betonen, dag die Festle-
.gung der Normalleistung stets subjektive Elemente enthilt.
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Vergleicht man die tatsichlich gemessene Leistung mit der vorgestellten Normalleistung,
so liBt sich der Leistungsgrad beurteilen. Der beobachtete Leistungsgrad ergibtsich aus
folgender Beziehung:

gemessene Ist-Mengenleistung

- + 100
vorgestellte Normalleistung

Leistungsgrad =

Beispiel:

Die Zeitaufnahme hat ergeben, daR ein Sigevorgang von der Arbeitskraft in 12 Mi-
nuten durchgefiihrt wird. In einer Stunde werden also 5 Arbeitsginge im Sigen voll-
zogen. Die Normalleistung betrigt nach Vorstellung des REFA-Fachmannes 4 Ar-
beitsginge pro Stunde. Dann erhilt man einen Leistungsgrad von

5
4 < 100=125%

Vielfach kann der Arbeitsstudienfachmann, der den Leistungsgrad beurteilt, nicht vor der
Zeitmessung angeben, wie hoch die Normalleistung im zu beobachtenden Arbeitsgang
anzusetzen ist. Dann wird von thm verlangt, daR er anhand des tatsichlich beobachte-
ten Bewegungsablaufs schitzt, wie die tatsichliche Leistung im Verhiltnis zur Normallei-
stung steht. Er muR also aus dem Bewegungsablauf der Arbeitskraft abschitzen, wie hoch
deren Leistung iiber der Normalleistung liegt.

Beispiel:

Der Arbeitsstudienfachmann schitzt den Leistungsgrad des Mitarbeiters an der
Kreissige auf 125 %. Bei einer gemessenen Zeit von 12 Minuten je Arbeitsgang bzw.
5 Stiick je Stunde gilt:

O Istmenge 125 % 2 5 Stiick

Sollmenge
. O .
der Normalleistung 100 % 2 lstmenge 10 = 5+ 100 = 4 Stiick
. Leistungsgrad 125
je Stunde

O lIstzeit 125 % 2 12 Minuten

Sollzeit Istzeit * Leistungsgrad
der Normalleistung 100 % 2 B8
. . 100
je Stiick
12 - 125

= _W— = 15 Minuten.

Der vierte Schritt einer Zeitaufnahme besteht in der Ermittlung der Verteilzeiten. Deren
Dauer ist von zufilligen Einfliissen wie personlichen Bediirfnissen oder Maschinenstdrun-
gen abhingig. Deshalb kdnnen diese Zeiten durch eine Zeitmessung nicht erfat werden.
Vielmehr ist mit Hilfe statistischer Methoden zu versuchen, ihre Dauer zu schitzen. Die
Dauer der Verteilzeiten wird dabei an zufillig ausgewihlten Zeitpunkten erfaBt. Durch
zahlreiche Messungen derselben Titigkeiten 148t sich ihre durchschnittliche Dauer ersehen.
Dann berechnet man, wie lange einzelne Verteilzeiten beispielsweise im Verhiltnis zur
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Grundzeit dauern. Dabei werden die Verteilzeiten nicht in absoluten Werten, sondern als
Verteilzeitprozentsitze angegeben. Beispielsweise ermittelt man den Verteilzeitprozent-
satz fir die sachliche auftragsabhingige Vertcilzeit wie folgt:

Verteilzeitprozentsatz fir

sachliche auftragsabhingige =
Verteilzeit

sachliche auftragsabhingige Verteilzeit + 100
Grundzeit

Da innerhalb der Verteilzeiten keine Leistung erbracht wird, tritt das Problem der Lei-
stungsbeurteilung hier nicht auf.

Der Zeitaufnahme liegt eine bestimmte Gliederung der Auftrags- oder Belegungszeit des
zu messenden Arbeitsganges in Riist- und Ausfithrungszeiten sowie in Grund-, Erholungs-
und Verteilzeiten zugrunde. Addiert man die ermittelten Teilzeiten, so gelangt man zur
Vorgabe- oder Sollzeit des betrachteten Arbeitsganges. Damit wird der finfte Schritt
einer Zeitaufnahme, die Berechnung der Sollzeiten, volizogen.

Fiir die verschiedenartigen Probleme der Ablauforganisation ist einerseits die gesamte Vor-
gabezeit wichtig, andererseits benotigt man fir bestimmte Fragestellungen lediglich die
einzelnen Teilzeiten. Eine Reihe von Aufgaben der Ablauforganisation (z. B. die Reihen-
folgeplanung) ist nimlich darauf ausgerichtet, den Anteil bestimmter Teilzeiten (z. B. der
ablaufbedingten Unterbrechungszeiten) zu vermindern.

3. Systeme vorbestimmter Zeiten

Im Mittelpunkt der Verfahren zur Zeitaufnahme steht die Zeitenmessung von beobachte-
ten Arbeitsabliufen. Daneben gibt es Verfahren zur Bestimmung und Prognose von
Arbeitszeiten, die stirker auf einer gedanklich-theoretischen Untersuchung der Abliufe
und ihrer EinflufgroBen beruhen. Besonders gebriuchlich sind das MTM-Verfahren (Me-
thods Time Measurement = Methode der Zeitmessung) und das Work-Factor-Verfahren,
Man faRc derartige Verfahren unter dem Begriff ,,Systeme vorbestimmter Zeiten'* zusam-
men.

Bei diesen Systemen werden Arbeitsabliufe allgemein untersucht. Grundlage sind stan-
dardisierte kleine Bewegungselemente wie , Hinlangen zum Werkzeug®, |, Greifen des Werk-
zeugs'*, , Halten des Werkzeugs'* u. a. Diese Elemente treten bei verschiedenen Verrich-
tungsarten auf. Deshalb lassen sich die beeinfluBbaren Verrichtungen in sie zerlegen. Fir
diese standardisierten Bewegungselemente bestimmt man unter Beriicksichtigung von Ein-
fluBgroRen allgemeingiiltige Zeiten. Dann kann die Zeitdauer einer einzelnen Verrichtung
durch Zusammensetzung der Zeiten ihrer Bewegungselemente ermittelt werden.

Um eine Bestimmung der Zeiten durchzufiihren, missen zwei grundlegende Schritte voll-
zogen werden:

(1) Bestimmung der standardisierten Bewegungselemente und ibrer Zeiten,
(2) Ermittlung der Vorgabezeiten fir die zu planenden Arbeitsginge.

In dem ersten Schritt muB ein allgemeingiiltiges System von Bewegungselementen geschaf-
fen werden. Es sind die Elemente festzulegen, aus denen sich alle beeinfluBbaren Titigkei-
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ten zusammensetzen. Die Entwicklung der Systeme vorbestimmter Zeiten hat gezeigt, da
hierfiir ungefihr 6—10 standardisicrte Bewegungselemente ausreichen. Beispielsweise kann
man folgende Bewegungselemente wihlen (REFA 1971, S. 68):

,,Hinlangen ist das Bewegen der Hand zu einem Arbeitsgegenstand;

Bringen ist das Bewegen eines Arbeitsgegenstandes mit Hilfe der Hand;

Greifen ist das SchlieRen der Finger, um cinen Arbeitsgegenstand zu fassen;

Vorrichten ist das Drehen eines Arbeitsgegenstandes, um ihn in eine cinbaugerechte
Lage zu bringen;

Figen ist das In- oder Ancinanderfiigen von Arbeitsgegenstinden ... ;

Loslassen ist das Offnen der Finger, die einen Arbeitsgegenstand festhielten.*

Anschliefend sind die Zeitdauern fiir diese Bewegungselemente zu bestimmen. Dabei wird
beachtet, daB die Zeitdauern von verschiedenen EinfluRgréBen abhingig sind. Zum Bei-
spiel hingt die Dauer eines Greifvorgangs davon ab, wo das zu greifende Werkstiick liegt.
Man legt also die Zeitdauer nicht nur fiir die verschiedenen Bewegungselemente, sondern
auch in Abhingigkeit von den wichtigsten EinflugroRen fest.

Grundlage fiir diec Zuordnung der Zeiten zu den Bewegungselementen kénnen quantitative
und qualitative EinfluBgroBen der Arbeitsabliufe sein. Die in Abhingigkeit von den Ein-
fluBgroRen ermittelten Zeiten der standardisierten Bewegungselemente werden dann ent-
sprechend Abbildung 8 in Tabellenform aufgezeichnet.

Der zweite Schritt beinhaltet die Bestimmung der Zeiten fir die im Betrieb vorkommen-
den Arbeitsginge. Hierzu miissen zuerst die beeinfluBbaren Verrichtungen dieser Arbeits-
ginge in dic standardisierten Bewegungselemente zerlegt werden. Dann ist zu untersu-
chen, wic die in den Zeittabellen erfaBten EinfluBgroRen bei den Arbeitsgingen jeweils
ausgeprigt sind. AnschlieBend werden aus den Tabellen die Zeitdauern der Bewegungsele-
mente abgelesen. Auf diese Weise lassen sich fiir jeden Arbeitsgang die Teilzeiten seiner
Bewegungselemente zur gesamten Vorgabezeit zusammensetzen.

Die Systeme vorbestimmter Zeiten sind fir manuelle Arbeitsabliufe entwickelt worden.
Thr wichtigstes Anwendungsgebiet ist die Serien- und Massenfertigung. Jedoch kénnen
siec auch zur Rationalisierung von Kleinserien- und Einzelfertigungen herangezogen
werden.

Eine Anwendung der Systeme vorbestimmter Zeiten dient nicht nur der Zeitprognose.
Ihre Ergebnisse werden auch fiir die Bemessung der Lohnhdhe herangezogen. Die genaue
Untersuchung und Zerlegung der Arbeitsginge macht aber zugleich sichtbar, ob einzelne
Bewegungsabliufe giinstiger geregelt oder Arbeitsmittel zweckmiRiger angeordnet werden
konnten. Insofern kénnen die Systeme vorbestimmter Zeiten zur Verbesserung der Ar-
beitsgestaltung sowie der gegenseitigen Zuordnung von Subjekt, Objekten und Arbeitsmit-
teln verwendet werden. Jedoch ist zu beachten, daR die Standardisierung und Rationali-
sierung einen negativen Einfluf auf die Arbeitszufriedenheit des Mitarbeiters haben kann.
Die Systeme vorbestimmter Zeiten werden von Arbeitnehmerseite teilweise kritisch
betrachtet, weil in ihnen soziale Gesichtspunkte nicht beriicksichtigt sind.
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Hinlangen — R — (Reach)

Beweg. Normalzeitwerte
Linge R.C Beschreibung der Fille
in cm R.AA | RB R.D R.E

bis 2 2,0 20 2,0 20 A Hinlangen zu einem alleinstehenden Gegenstand, der
4 34 3.4 5,1 3,2 sich immer an einem genau bestimmten Ort befindet,
6 45 4.5 6,5 4.4 in der Hand liegt oder auf dem die andere Hand ruht.
8 5,5 5,5 7,5 5,5
10 6,1 6,3 8,4 6,8
12 6,4 7.4 9,1 7.3

14 6,8 8,2 9,7 7,8 B Hinlangen zu einem alleinstehenden Gegenstand, der|
16 7.1 8.8 10,3 8,2 sich an einem von Arbeitsgang zu Arbeitsgang verin-
18 7,5 9.4 10,8 8,7 derten Ort befindet.

20 7.8 10,0 11,4 9,2
22 8,1 10,5 11,9 9,7

24 8,5 11,1 12,5 10,2 C Hinlangen zu einem Gegenstand, der mit gleichen
26 838 11,7 13,0 10,7 oder dhnlichen Gegenstinden so vermischt ist, daR er|
28 9.2 12,2 136 11,2 ausgewihlt werden muR.

30 9,5 12,8 14,1 11,7
35 10,4 142 15,5 12,9

40 11,3 15,6 16,8 14,1 D Hinlangen zu einem Gegenstand, der klein ist oder
45 12,1 17,0 18,2 15,3 sehr genau oder mit Vorsicht gegriffen werden mug.

50 13,0 18,4 19,6 16,5
55 13,9 19,8 20,9 17,8

60 14,7 21,2 22,3 190 E  Verlegen der Hand in eine nicht bestimmte Lage, sei

65 15,6 22,6 23,6 20,2 es zur Erlangung des Gleichgewichtes, zur Vorberei-
70 16,5 | 24,1 | 250 | 214 tung der folgenden Bewegung oder um die Hand aus
75 17,3 25,5 26,4 22,6 der Arbeitszone zu entfernen.

80 18,2 26,9 27,7 23,9

Abb. 8: Beispiel fir Bewegungszeittabelle bet MTM (vgl. REFA 1971, S. 73)

Fragen:

41. Aus welchem Grund ist eine Gliederung der Arbeitszeiten in verschiedene Teil-
zeitarten notwendig?

42. Kennzeichnen Sie die Ablaufarten, in welche die Arbeit von Menschen bzw. Be-
triebsmitteln nach REFA unterteilt wird. Geben Sie fiir jede Ablaufart bei
Menschen bzw. Betriebsmitteln Beispiele an.

43. Aus welchen Griinden kann ein Betriebsmittel ,,auler Einsatz‘* sein?

44. Kennzeichnen Sie die Gliederung der Belegungszeit und der Auftragszeit. Be-
zieht sich die Auftragszeit auf die Bearbeitungszeit eines Auftrags an einer Ma-
schine?
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45. Geben Sie einen Uberblick iiber die wichtigsten Aufgaben, die zur Bestimmung
der Sollarbeitszeiten durchgefiihrt werden miissen.

46. Welche Bedeutung hat die Leistungsgradbeurteilung in der Zeitaufnahme?

47. Nach welchen Merkmalen wird die Normalleistung abgegrenzt? Handelt es sich
hierbei um eine Durchschnittsleistung? Wie beurteilen Sie den Begriff der Nor-
malleistung?

48. Welche Teilzeitarten werden in den Systemen vorbestimmter Zeiten ermittelr.

49. Welche grundlegenden Bewegungselemente unterscheidet man? Kennzeichnen
Sie jedes Bewegungselement.

50. Welche charakteristischen Unterschiede bestehen zwischen MTM- und WF-Ver-
fahren?

II. Techniken zur Abbildung und Uberwachung von ProzeBabliufen

Lernziel:

In diesem Abschnitt sollen Sie wichtige Darstellungstechniken der Ablauforganisa-
tion kennenlernen. Diese werden bendtigt, um
— die Alternativen ablauforganisatorischer Entscheidungsprobleme und deren Aus-
wirkungen auf die Ziele sowie
— den geplanten Ablauf der ausgewihlten Ablaufalternativen wiederzugeben und
* — demnrtatsichlichen ProzeBablauf zu iiberwachen.

Mit den Verfahren der Datenermittlung und -prognose werden die Zeiten der Arbeits-
ginge bestimmt. AnschlieRend ist festzulegen, wie diese Arbeitsginge auf die Arbeitstri-
ger verteilt und zeitlich sowie riumlich verkniipft werden. Hieraus ergeben sich die Pro-
zefabldufe. Grundsitzlich besteht die Mdglichkeit, die Verteilung und Anordnung der
Arbeitsginge verbal zu beschreiben. Eine solche Darstellung ist jedoch sehr umfangreich
und kann zu Fehlentscheidungen sowie MiBverstindnissen fithren. Deshalb ist es zweck-
mifig, auch die Beschreibung von ProzeRabliufen zu standardisieren und durch die Ver-
wendung formaler Zeichen zu vereinfachen. Hierfiir sind verschiedene Techniken entwik-
kelt worden. Sie sollen es ermdoglichen, die Auswirkungen der verschiedenen ablauforgani-
satorischen Handlungsmdoglichkeiten auf die betrieblichen Ziele zu ermitteln. Ablauforga-
nisatorische Entscheidungen lassen sich erst treffen, wenn die Zielwirkungen der wichtig-
sten Alternativen bekannt sind. Nachdem eine Entscheidung gefillt ist, muR der geplante
ProzeRablauf dargestellt werden. Diese Darstellung muR fiir die ausfihrenden Personen
verstindlich sein, damit sie klar erkennen, welche Handlungen sie durchfiihren sollen. Zu-
gleich missen durch die Darstellung der verschiedenen Stiickprozesse und deren Abliufe
die kapazititsmigigen, rdumlichen und zeitlichen Beziehungen zwischen ihnen sichtbar
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werden. Dann kdnnen bei unerwarteten Dateninderungen oder Abweichungen vom Plan
leichter Anpassungsmanahmen durchgefiihrt werden.

Die Darstellung der ProzeRabliufe dient ferner zur Uberwachung des tatsichlichen Ab-
laufs. Durch die laufende Gegeniberstellung von Plan und Ist lassen sich Abweichungen
rechtzeitig erkennen, deren Auswirkungen sowie Bedeutung abschitzen und geeignete
MaBnahmen ergreifen.

1. Ablaufkarten

Ein einfaches und vielfach gebriuchliches Instrument zur Darstellung des Arbeitsablau-
fes sind Ablaufkarten (Arbeitsablaufkarten, Laufkarten). Sie geben die zu einem Stiick-
prozeR gehorenden Arbeitsginge wieder. Im allgemeinen wird fir jeden Auftrag eine
eigene Ablaufkarte herausgeschrieben.

Aus den Abbildungen 9 und 10 sind zwei Beispiele von Ablaufkarten ersichtlich. Im allge-
meinen ist im Kopf einer Ablaufkarte der Auftrag durch Angabe der herzustellenden Pro-
duktart, der LosgroBe sowie gegebenenfalls eines Fertigstellungstermins aufgezeichnet.
Als wichtigste Daten gibt der Ablaufplan die Arbeitsginge an, die der Auftrag durchlaufen
muR. Sie sind in der ersten Spalte entsprechend der Operationenfolge numeriert und in der
zweiten Spalte kurz benannt. Des weiteren kann der Ablaufplan entsprechend Abbildung
9 in den nachfolgenden Spalten die (geplanten) Riistzeiten und Stiickzeiten angeben. Wei-
tere Spalten kénnen fiir die Eintragung der Istzeiten sowie angefallenen AusschuBmengen
vorgesehen sein.

Der Aufbau und die Verwendbarkeit des Ablaufplans werden vor allem durch die Art der
Stickprozesse bestimmt. Glatte Stiickprozesse lassen sich viel leichter in Ablaufkarten
erfassen als verzweigte Abliufe. Das Beispiel einer Laufkarte in Abbildung 9 bezieht sich
auf einen glatten Stiickprozef bei der Herstellung eines Spiralbohrers. Die raumliche und
zeitliche Reihenfolge der Arbeitsginge entspricht daher ihrer Folge (Spalten 1 und 2) auf
der Laufkarte.

Demgegeniiber ist in Abbildung 10 der Ablaufplan fiir einen verzweigten ProzeR abge-
druckt. Diese Ablaufkarte enthilt zusitzliche Ablaufdaten. Aus weiteren Spalten ist
ersichtlich, welche Verrichtungsart im jeweiligen Arbeitsgang durchgefithrt werden muR.
Dabei wird von folgenden vier mafRgeblichen Verrichtungsarten ausgegangen:

O = Operation (Bearbeitung des Objekts)
I = Inspektion (Kontrolle)

T = Transport

S = Stillstand (Lagerung, Verzdgerung)

Durch Ankreuzen des vorgedruckten Buchstabens O, I, T bzw. S bei jedem Arbeitsgang
kann die Verrichtungsart leicht bezeichnet werden. Zum anderen ist fiir jede Stelle bzw.
jeden Arbeitstriger, der von einem Auftrag berithrt werden konnte, eine Spalte vorgese-
hen. Dann lidRt sich leicht angeben, von welchem Arbeitstriger ein Arbeitsgang durchzu-

fithren ist. Durch Einzeichnen von gegabelten Pfeilen knnen ferner Verzweigungen darge-
stellt werden.
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AUFTRAGSLAUFKARTE

Bezeichnung Auftrag Menge zz:;?:- Ezf;\in :;i:z;;i?; Ausstellungstaqg
Spiralbohrer 1869] 350006 500 386 433 3 4.01.79
Typ|R/L DIN Nenn-¢ (;?Samh S?iral- Steigung | Grad Zeichnung

ldnge lange
N R 1869 6,00 205,0 140,0 27,00 35 D 15/1
Position | Kostenst. |Materialklasse Sach-Nr. Matexl'ial- Rohmafle
bezeichnung
[e/0)] 81/201 702110/0625 01400 3343 6,25 D x 206
Arbeits- Arbeitsgang- Kosten- Ristzeit |Vorgabezeit|Auftrags- Beginn-
gang Bezeichnung stelle (Min.) (Min.) zeit (Min.)| termin
Olo Abstechen 40/161 8 0,050 33 387
020 Harten 31/680 6 1,390 701 396
Harte Prifung
022 Anlassen 31/654 0,000 0,00 400
030 Richten 33/912 2 0,940 472 403
040 Vorschleifen 33/440 5 0,188 99 407
050 Nuten-Schleifen 32/470 60 0,430 275 410
lo70 Einstech-Schleifen 33/443 13 0,410 218 414
oso Spitzen-Schleifen 33/580 4 0,190 99 418
poo Kreuzanschliff 34/583 10 0,350 135 421
P91 Endkontrolle 16/102 2 0,042 23 424
1 00 Stempeln B3/892 2 0,065 34,5 427
10 Verpacken b3/974 2 0,103 53,5 430
P99 Fertigmeldung 6/101 433

Abb. 9: Beispiel einer Laufkarte in der Spiralbobrerfertigung
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Abb. 10: Beispiel einer modernen Laufkarte mit Angabe der Verrichtungsart und ver-
zweigtem Prozef fiir die Herstellung eines Stubles
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Der jeweilige Aufbau von Ablaufkarten richtet sich nach der Art des betreffenden Pro-
duktionsprozesses. Fiir die einzelne Unternehmung kann der Aufbau zweckentsprechend
angepaBt und verindert werden. Dabei sind gegebenenfalls die Anforderungen und die
Leistungsfihigkeit einer vorhandenen Datenverarbeitungsanlage zu beriicksichtigen.

Ablaufkarten sind im allgemeinen leicht verstindlich und auch fir den Mitarbeiter ohne
spezielle Vorkenntnisse lesbar. Hierin liegt ihr Vorzug. In Form von Auftrags-Laufkarten
sind sie bei Serien- und Sortenfertigung hiufig ein unerliBliches Informationsinstrument,
das die Auftrige bis zur Fertigstellung begleitet. Sie bilden den geplanten Durchlauf ab.
Deshalb stellen sie weniger eine Technik zur Entscheidungsfindung als zur Durchsetzung
und Uberwachung der Planung dar.

2. Gantt-Diagramme (Balkendiagramme)

Ein wichtiges Instrument fir die Planung und Kontrolle des zeitlichen Vollzugs von Pro-
zeRabliufen sind Balkendiagramme. Nach ihrem Erfinder nennt man sie auch Gantt-
Diagramme. Sie konnen entweder fir ¢inen einzelnen Auftrag oder fiir die Menge der zu
bearbeitenden Auftrige gezeichnet werden.

Im ersten Fall gibt das Gantt-Diagramm den zeitlichen Fortschritt der an einem Auftrag
durchzufiihrenden Arbeitsginge wieder. Man spricht deshalb von cinem Auftragsfort-
schrittsplan. Bei ihm ist entsprechend Abbildung 11 in der horizontalen Achse (= Ab-
szisse) die Zeit angegeben. Auf der vertikalen Achse (= Ordinate) werden die zum Auftrag
gehorenden Arbeitsginge nacheinander abgetragen. Dann 1i8t sich einzeichnen, wie
lange die einzelnen Arbeitsginge dauern und wie sie zeitlich angeordnet werden. Hieraus
ist insbesondere ersichtlich, inwiefern sich die Titigkeiten in verschiedenen Arbeitsgingen
iiberschneiden, weil zum Beispiel Teile frithzeitig bestellt werden miissen, um im nachfol-
genden Arbeitsgang eingebaut werden zu konnen. Der Auftragsfortschrittsplan macht vor
allem die zeitlichen Verkniipfungen zwischen den Arbeitrsgingen eines Stiickprozesses
sichtbar. Des weiteren wird erkennbar, bei welchen Titigkeiten zeitliche Reserven beste-
hen und welche Termine unbedingt eingehalten werden miissen, damit sich die Fertigstel-
lung nicht verzogert.

Monate
Verrichtuny

Fertigung Ober- u.
Unterteile

Beschlage beschaffen %
Zusammenbau ///
Transport ////

Zeit

Januar Februar Marz April

Abb. 11: Beispiel fiir einen Auftragsfortschrittsplan
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Die zweite Art von Gantt-Diagrammen dient zur Abbildung des zeitlichen Durchlaufs
mehrerer Auftrige. Sie ermdglicht insbesondere eine Darstellung der Zykluszeiten des
Auftragsbestands, der Durchlauf- und Wartezeiten seiner Auftrige sowie der Belegungs-
und Leerzeiten der sie bearbeitenden Arbeitstriger. Damit sind Gantt-Diagramme ein
wichtiges Instrument, um die Auswirkungen verschiedener Reihenfolgealternativen der
Auftrige auf ablauforganisatorische Ziele sichtbar zu machen. Bei dieser Art von Gantt-
Diagrammen gibt es zwei Mdoglichkeiten. Beide Male trigt man in der Horizontalen
(= Abszisse) wiederum die Zeit ab. Auf der Vertikalen (= Ordinate) konnen entweder die
verschiedenen Auftrige bzw. Produkte oder die Arbeitstriger bzw. Maschinen abgetragen
werden. Man erhilt dann auftragsbezogene oder maschinenbezogene Gantt-Diagramme.

Beispiel:

Es sollen die Produktionsdurchliufe von drei Auftrigen (j = 1, 2, 3) abgebildet wer-
den, die nacheinander von vier Maschinen (m = A, B, C, D) bearbeitet werden. Die
Bearbeitungszeiten eines jeden Auftrags j auf jeder Maschine m sind in Abbildung
12 angegeben.

. m A B C D
j
1 2 3 2
1 4
3 3 2 4

Abb. 12: Beispiel fir die Bearbeitungszeiten von drei Auftrigen auf vier Maschinen

In einem ersten Fall wird fiir alle Auftrige eine iibereinstimmende Maschinenfolge A B C
D angenommen. Jeder Auftrag muR also zuerst von Maschine A, dann von B, anschlie-
Bend von C und zum SchluB von Maschine D bearbeitet werden. Ferner wird geschlossene
Produktion vorausgesetzt. Ein Auftrag wird also erst zum nichsten Arbeitstriger weiter-
gegeben, wenn alle zu ihm gehorenden Produkte bearbeitet sind. Wenn die Auftrige in der
Folge 1, 2, 3 bearbeitet werden, lassen sich die auftrags- und maschinenbezogenen Gantt-
Diagramme von Abbildung 13 zeichnen.

In dem auftragsbezogenen Gantt-Diagramm sind auf der Vertikalen die Auftrige in der
Reihenfolge ihrer Bearbeitung aufgetragen. Die Kistchen in der Abbildung geben an, wie
lange der jeweilige Auftrag von einer Maschine bearbeitet wird. In Abbildung 13a wird
zum Beispiel Auftrag 2 von der Maschine A vom Zeitpunkt 2 bis 4, von der Maschine B
von 5 bis 6, von der Maschine C von 7 bis 11 und von der Maschine D von 11 bis 14 bear-
beitet. In die Kistchen dieser Bearbeitungszeiten werden die Bezeichnungen der Maschine
eingetragen.

Aus dem auftragsbezogenen Gantt-Diagramm lassen sich die Durchlaufzeiten der Auf-
trige unmittelbar ablesen. Sie betragen 11, 14 und 16 Zeiteinheiten (beispielsweise Wo-
chen). Ferner sind die schraffiert gezeichneten Wartezeiten leicht erkennbar, die in diesem
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Beispiel bet Auftrag 1 null, bei Auftrag 2 vier und bei Auftrag 3 sechs Zeiteinheiten aus-
machen. Die Zykluszeit betrdgt bei dieser Auftragsfolge 16 Zeitcinheiten. Nur mittelbar
sind aus dem auftragsbezogenen Gantt-Diagramm die Belegungszeiten der Maschinen
ersichtlich. Man kann erkennen, daB die Maschine A bis zum Zeitpunkt 7, Maschine B bis
9, Maschine C bis 15 und Maschine D bis 16 belegt ist.

a)

* Auftrage

3://////11:, B»////:c D
2%;\/

1 | a B c D |
+ + + + + ! vL -
o 2 4 6 8 10 12 14 16 Zeiteinheiten
L)
?Maschinen
C ///// 1 2 3 E
7 2 :
B / T P 3 oo
/ A ' '
: '
A 1 | 2 3
-+ i + '# —- + t! —a-—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Zeiteinheiten

Abb. 13: Beispiel fir a) auftragsbezogene und b) maschinenbezogene Gantt-Diagramme
bei der Auftragsfolge 1, 2, 3

In Abbildung 13b lassen sich aus dem maschinenbezogenen Gantt-Diagramm dic Bele-
gungs- und Leerzeiten der Maschinen unmittelbar ablesen. Dieses Gantt-Diagramm gibt
denselben ProzeRablauf wie das auftragsbezogene von Abbildung 13a wieder. In thm sind
jedoch auf der Vertikalen (Ordinaten) die vier Maschinen A, B, C und D aufgetragen. Die
durch die Auftragsnummern gekennzeichneten Kistchen zeigen hier die Belegungszeiten
der Maschinen durch die jeweiligen Auftrige, wihrend die schraffierten Kistchen deren
Lecrzeiten darstellen. So sieht man beispielsweise, da die Maschine B bis zum Zeitpunkt
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2 leersteht, bevor sie den ersten Auftrag bearbeitet. Danach ist sie bis zum Zeitpunkt 5
von Auftrag 1, von 5 bis 6 von Auftrag 2 und von 7 bis 9 von Auftrag 3 belegt. Die Bele-
gungszeiten der vier Maschinen A, B, C und D betragen 7, 9, 15 und 16 Zeiteinheiten, ihre
Leerzeiten 0, 3, 5 und 8 Zeiteinheiten. Die Durchlaufzeiten der Auftrige sind an der Ma-
schine D erkennbar. Sie betragen 11, 14 und 16 Zeiteinheiten.

Das auftragsbezogene und das maschinenbezogene Gantt-Diagramm geben denselben Tat-
bestand wieder. Aus ihnen sind auch dieselben Informationen ablesbar. Nur sind in einem
Fall die Durchlaufzeiten der Auftrige, im anderen Fall die Belegungszeiten der Maschinen
leichter und anschaulicher zu erkennen. Jedes Gantt-Diagramm gilt nur fir eine
bestimmte Auftragsfolge. Es gibt also eine einzige Reihenfolgealternative wieder.

| Auftrage

@]
NN
>

>
@]
NN
]

o]
N
IS o
o

10 12 Zeiteinheiten

ﬂ Maschinen

B2//A,1 3,'
N8B

2 4 6 8 10

el T S

2 Zeiteinheiten

Abb. 14: Beispiel fir a) auftragsbezogenes und b) maschinenbezogenes Gantt-Diagramm
bei unterschiedlichen Maschinenfolgen
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In einem zweiten Fall wird davon ausgegangen, daB sich die Maschinenfolgen der drei
Auftrige unterscheiden. Auftrag 1 durchliuft die Maschinen in der Reihenfolge A B C
D, Auftrag 2 in der Reihenfolge B D A C und Auftrag 3 in der Reihenfolge C B D A.
Die Auswirkungen der moglichen Auftragsfolgealternativen an jeder Maschine auf die
Zykluszeit, Durchlaufzeiten und Belegungszeiten kénnen wiederum durch auftrags- bzw.
maschinenbezogene Gantt-Diagramme abgebildet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB bei nicht iibereinstimmenden Maschinenfolgen an jedem Arbeitstriger eine andere
Auftragsfolge zweckmiBig sein kann. Wenn auf Maschine A die Auftragsreihenfolge
1 2 3, auf Maschine B die Reihenfolge 2 1 3, auf Maschine C die Reihenfolge 3 1 2
und auf Maschine D die Reihenfolge 2 3 1 gilt, erhdlt man die in Abbildung 14 darge-
stellten Gantt-Diagramme.

Auftrags- und maschinenbezogene Gantt-Diagramme sind einmal in der Entscheidungsfin-
dung gebriuchlich fiir die Darstellung der zeitlichen Wirkungen von Auftragsfolgealterna-
tiven. Mit ihnen lassen sich die Wartezeiten von Auftrigen und die Leerzeiten von Arbeits-
trigern gut veranschaulichen. Dabei darf jedoch die Zahl der beriicksichtigten Auftrige
und Arbeitstriger nicht zu gro werden, sonst ist eine ibersichtliche Darstellung der Bear-
beitungs- und Belegungszeiten kaum mehr moglich. Daneben werden Gantt-Diagramme
zur Abbildung und Uberwachung der laufenden Fertigung im Rahmen der Fertigungs-
steuerung eingesetzt. Sie konnen als Schautafeln angebracht werden, deren Horizontale
die Zeitachse wiedergibt und auf deren Vertikalen die in der Produktion eingesetzten
Arbeitstriger abgetragen sind. Mit Hilfe von Steckkarten konnen die Belegungszeiten der
Arbeitstriger durch die Auftrige laufend angegeben und gegebenenfalls verindert werden.
Auf diesen Schautafeln kann man dann fiir jeden Zeitpunkt ablesen, welcher Arbeitstriger
mit welchem Auftrag belegt ist und bei welchem Arbeitstriger sich ein bestimmter Auf-
trag befindet.

3. Netzplantechnik

Fiir die Planung und Kontrolle des ProzeBablaufs bei Groprojekten ist die Netzplantech-
nik entwickelt worden. Sie ist beispielsweise anwendbar bei der Entwicklung und Herstel-
lung von Bauten wie Briicken oder Fertigungshallen, von Flugzeugen oder Raketen, aber
auch fiir die Planung und Kontrolle der Organisation von Groveranstaltungen wie Messen
oder Sportfesten.

Charakteristisch fiir die Netzplantechnik ist die Darstellung der zu einem ProzeRablauf ge-
horenden Titigkeiten und Erzeugnisse sowie Reihenfolgebeziehungen in Form von
Knoten und Pfeilen. Mit diesen wird der zeitliche Vollzug aller bis zur Beendigung eines
Projektes durchzufiihrenden Titigkeiten abgebildet. Dabei werden vor allem die Verkniip-
fungen zwischen den Titigkeiten sichtbar gemacht. Ferner wird berechnet, bei welchen
Titigkeiten keine Verzogerungen auftreten dirfen und bei welchen zeitliche Reserven
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bestehen. Dariber hinaus kénnen zusitzliche Gesichtspunkte wie die kostenmiBigen Wir-
kungen einer Beschleunigung von Titigkeiten oder die kapazititsmiRigen Wirkungen einer
zeitlichen Verschiebung von Titigkeiten beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der Netzplantechnik sind verschiedene Verfahren entwickelt worden. Hiufig
angewandt werden besonders die Methoden CPM (Critical Path Method), PERT (Program
Evaluation and Review Technique) und MPM (Metra Potential Method). Die verschiede-
nen Verfahren unterscheiden sich vorrangig in der Darstellungsform von Titigkeiten,
Ereignissen und Reihenfolgebeziehungen, in der Beriicksichtigung von unsicheren Erwar-
tungen iber die Zeitdauern der Titigkeiten und in der Einbeziehung von Kosten- und
Kapazititsiberlegungen.

Eine ausfithrliche Beschreibung der Netzplantechnik und eine Kennzeichnung verschie-
dener Verfahren gehen iiber den Rahmen dieser Schrift hinaus. Deshalb werden im folgen-
den lediglich die charakteristischen Merkmale von CPM dargestellt. Wichtigste Bausteine
dieses Verfahrens sind

O Pfeile, welche die Titigkeiten sowie technologische und logische Reihenfolgebezie-
hungen wiedergeben und
O Knoten, durch welche zeitliche Ereignisse abgebildet werden.

Fiir den Projektbeginn sowie das Projektende sind die Ereignisse Start und Ende festzu-
legen. Ereignisse sind der Beginn oder das Ende von Titigkeiten. Sie werden vom An-
fangsknoten ausgehend fortlaufend durchnumeriert. Alle Knoten bis auf den Anfangs-
und den Endknoten des Projekts weisen zumindest einen zufithrenden und mindestens
cinen wegfithrenden Pfeil auf. Beispielsweise geben die in Abbildung 15 dargestellten Kno-
ten und Pfeile an, daf nacheinander zwei Titigkeiten durchzufithren sind. Der Knoten 1
kennzeichnet das Anfangsereignis, Knoten 3 das Endereignis. Der mittlere Knoten 2 gibt
das Ereignis wieder, daR die erste Titigkeit beendet ist und die zweite Titigkeit begonnen
werden kann. Die Titigkeiten (Vorginge oder Aktivititen) werden durch die Nummern
der sie begrenzenden Ereignisse als Titigkeit (1.2) bzw. (2,3) bezeichnet. Uber den Pfeilen
ist die Zeitdauer der Titigkeiten abgetragen. Sie wird bei CPM als eindeutig bekannt und
sicher (,.deterministisch) unterstellt. In Abbildung 15 betrigt die Titigkeitsdauer von
(1.2) sicben Zeiteinheiten (z. B. Tage oder Wochen), von (2,3) neun Zeiteinheiten.

Abb. 15: Beispiel fiir die Verbindung von Knoten und Pfeilen in einem Netzplan

Bei der Organisation von groeren Projekten ist die Verkniipfung zwischen den verschie-
denen Titigkeiten von groRer Bedeutung. Hiufig miissen verschiedene Titigkeiten abge-
schlossen sein, bevor mit einer oder mehreren nachfolgenden begonnen werden kann.
Derartige Reihenfolgebedingungen lassen sich im Netzplan einfach ausdriicken.
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Abb. 16: Beispiel fir die zeitliche Verkniipfung von Tatigkeiten in einem Netzplan

In Abbildung 16 wird eine solche Verkniipfung durch das Ercignis 8 erfalt. Grundsitzlich
gilt nimlich folgende Regel:

Die auf ein Ereignis folgenden Tatigkeiten diirfen erst begonnen werden, wenn alle
2u diesem Ereignis (= Knoten) fibrenden Tatigkeiten (= Pfeile) abgeschlossen sind.

Deshalb kénnen in Abbildung 16 die Titigkeiten (8,9) und (8, 10) erst angefangen wer-
den, wenn sowohl die Titigkeit (6, 8) als auch die Tatigkeit (7, 8) beendet sind.

Des weiteren sind beim Aufbau eines CPM-Netzplanes folgende Regeln zu beachten:

— Zwei Knoten durfen bochstens durch einen Pfeil unmittelbar miteinander ver-
bunden sein.

— Wiederbolungen von Tatigkeiten diirfen nicht durch Schleifen dargestellt werden,
sie miissen in aufeinanderfolgende Tatigkeiten aufgeldst werden.

Sofern zwischen zwei Ercignissen zwei (oder mehr) verschiedene Titigkeiten vollzogen
werden miissen, filhrt man sogenannte Scheintitigkeiten (Scheinvorginge) ein. Durch sie

wird entsprechend Abbildung 17 cin weiteres Ereignis definiert. Die Zeitdauer von
Scheintitigkeiten ist gleich Null. Sie werden im Netzplan gestrichelt gezeichnet.

)
5
5 ‘

Abb. 17: Beispiel fiir die Vermeidung einer doppelten Verbindung 2weier Ereignisse durch
die Einfiibrung einer Scheintatigkeit

Scheintitigkeiten werden ferner zur Kennzeichnung von logischen oder technologischen
Bedingungen verwendet. Durch sie 1Rt sich beispielsweise die festgelegte Reihenfolge von

Auftrigen an Arbeitstrigern erfassen.
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Grundiegende Bestandteile ber Autbau und Untersuchung cines Netzplanes sind die Struk-

turanalyse und die Zeitanalysc. In der Strukturanalyse wird das Gesamtprojekt in cinzelne

Vorginge sowic Ercignisse zerlegt und die Titigkeiten, Verknipfungen sowie Ercignisse

ohne Beriicksichtigung der Zeitdauern nach den oben angegebenen Regeln als Netzplan

gezeichnet (vgl. Abbildung 18 a). Jedes Ercignis wird numeriert. Aus den Pfeilen zwischen

den Ercignissen tiir echre Tangkeiten und Scheintitugkeiten werden die (techno-)logischen

Verknipfungen dieses Prozelablaufs ersichtlich.

b)
Tatig- Dauer Frihestens Spatestens Totale
keit

Start |Ende IStart [Ende Pufferzeit
(1,2) 6 0 6 o s o *
(1,3) 5] 0 8 2 10 2
(2,1 11 6 17 6 17 o *
(2,5) 3 6 9 19 22 13
(3,4) 7 3] 15 10 17 2
(4,5) [¢) 17 17 22 22 5
(4,6) 9 17 26 17 26 o *
(5,6) 4 17 21 22 26 5

Abb. 18: Beispiel fiir a) die grapbische Darstellung und b) die Berechnung eines Netz-

planes
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In der Zeitanalyse wird der zeitliche Ablauf des Projektes vom Anfangs- bis zum Endercig-
nis untersucht. [ierzu miissen die Zeitdauern der cinzelnen Titigkeiten (Vorgangsdaucern)
bekannt sein bzw. festglegt werden. Dann fiithrt man zwei verschiedene Zeitberechnungen
durch:

@ In der vorwirtslaufenden Rechnung gecht man vom Zeitpunkt Null fiir das An-
fangscreignis aus und crmittelt, zu welchen Zeitpunkten jede Titigkeit frihe-
stens begonnen und frithestens abgeschlossen werden kann. Dabei ist stets zu be-
achten, dal alle zu cinem Ereignis filhrenden Vorginge beendet sein miissen,
bevor dic nachfolgende(n) Titigkeit(en) frithestens begonnen werden kann (kén-
nen). Bei der vorwirtslaufenden Berechnung sucht man dic frithesten Start- und
Endtermine vom ersten bis zum letzten Erceignis und ermittelt den frithest mog-
lichen Endtermin des gesamten Projekts.

@ Ausgehend von diesem Endtermin rechnet man riickwirts die spitestmaglichen
End- und Anfangszcitpunkte fiir alle Titigkeiten aus. Im Gegensatz zur ersten
Rechnung geht man hier also davon aus, daf von verschicdenen moglichen End-
und Startterminen jeder Titigkeit stets der spitest mogliche gewihlt wird.

Diese Berechnungen sind fiir cin Beispiel in Abbildung 18 b durchgefiihrt.

Vergleicht man dic frihesten mit den spitesten Startterminen (bzw. Endterminen) so
stimmen beide bei einer Reihe von Titigkeiten iiberein. Durch dic Verbindung dieser Ti-
tigkeiten ergibt sich cin Weg durch den Netzplan. Dieser wird als der kritische Weg be-
zeichnet und ist in Abbildung 18a durch verstirkte Striche markiert. Verzogert sich eine
Titigkeit auf diesem Weg, dann 148t sich der berechnete Endtermin des gesamten Projekts
nicht mehr einhalten. Bei den anderen Titigkeiten besteht eine zeitliche Differenz zwi-
schen den frithest- und spitestmoglichen Start- (bzw. End-)termincen. Diese Differenz
nennt man dic totale Pufferzeit. Sic gibt an, da die entsprechende Titigkeit um die be-
rechnete Differenz zeitlich verschoben oder verzdgert werden kann, ohne daR der Pro-
jektendtermin verzogert wird, sofern alle vorausgehenden Titigkeiten friihestmdoglich
und alle nachfolgenden spitestmoglich durchgefiihrt werden. Damit fithrt die Zeitanalyse
zu wichtigen Informationen fiir die zeitliche Planung und Uberwachung des Projekt-
ablaufs.

Bei der zeitlichen Uberwachung des Projektablaufs muR dem kritischen Weg besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden, da sich bei ihm Verzégerungen auf den Endtermin
ibertragen. Dagcgen bicten Titigkeiten mit Pufferzeiten Méglichkeiten zu zeitlichen Ver-
lagerungen ohne Verschicbung des Endtermins. Will man die Projektdauer verringern, so
miissen zuerst die Titigkeiten auf dem kritischen Weg gekiirzt werden.

Neben den totalen Pufferzeiten lassen sich noch weitere Pufferzeiten berechnen, bei
denen beispiclsweise alle vorausgchenden Titigkeiten spatestmoglich und/oder alle
nachfolgenden frithestmdéglich vollzogen werden.

Die Struktur- und die Zeitanalyse dienen lediglich zur Prognose, Beschreibung und Kon-
trolle des zeitlichen Projektablaufs. Werden Kosteniiberlegungen fiir eine Verkiirzung von

Titigkeiten zur Erreichung eines fritheren Endtermins und Kapazititsiberlcgungen zur
gleichmiRigen Auslastung der eingesetzten Arbeitstriger angeschlossen, lift sich die
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Neteplantechnik auch zur Losung von Optimicrungsproblemen heranzichen, Dann umfadt -
sie als weitere Elemente eine Kosten- und cine Kapazititsanalyse.

Fragen:

51. Zwei Auftrige j = 1, 2 werden in gleicher Maschinenfolge ABC von den Maschi-
nen m = A, B, C bearbeitet. Die Bearbeitungszeiten der Auftrige je Maschine
(cinschlielich Riistzeiten) sind aus folgender Tabelle ersichtlich:

m Maschine
j A B C
Auftrag 1 5 4 7
2 3 5 4

Zeichnen Sic dic auftrags- und die maschinenbezogenen Gante-Diagramme fir
dic auf allen Maschinen gleichen Aufrragsfolgen 1, 2. Wie gro® sind dic Summe
der Durchlaufzeiten, der Wartezeiten, der Leerzeiten sowie die Gesamtbele-
gungs- und die Zykluszeit?

52. Drei Auftrige j = 1, 2, 3 durchlaufen 4 Maschinen m = A, B, C, D in unter-
schiedlicher Maschinenfolge. Es gelten die angefiihrten Maschinenfolgen
j=1: A B D C
j=2: C B AD
j=3: AB CD
Die Bearbeitungszeiten je Maschine (einschl. Riistzeiten) sind aus folgender
Tabelle ersichtlich:

. ™ 1lA B ¢ b
j

1 6 3 5 4

2 4 2 1

3 4 1 6

a) Zeichnen Sie das auftragsbezogene Gantt-Diagramm, wenn auf Maschine A
die Auftragsfolge 3 1 2, auf Maschine B die Auftragsfolge 3 1 2, auf
Maschine C die Auftragsfolge 2 3 1 und auf Maschine D die Auftrags-
folge 3 1_2 gelten. Ermitteln Sie die Ausprigungen der unter Aufgabe 51
genannten Ziele.

b) Zeichnen Sie das maschinenbezogene Gantt-Diagramm, wenn auf Maschine
A die Auftragsfolge 3 1 2, auf Maschine B die Auftragsfolge 3 2 1, auf
Maschine C die Auftragsfolge 2 3 1 und auf Maschine D die Auftragsfolge
3 1 2 lautet. Ermitteln Sie die Ausprigungen der Ziele.
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53. Bei der Planung cines Projekts geht man von folgenden Titigkeiten und deren

Zecitdauern aus:

Titigkeiten

|(1.2)|(2.3)|(2.4)|(2.S)|(3‘6)

(3.8) |(4.6)|(5,7)|(6.9)|(7.9)

Daucr

Tiugkeiten

EEEAERERE

l(7.l())|(7.11)’(8.12)'(9.10)

6 lalrlsTlo

(10.12)](11.12)

Daucr

o | 2] 8| 3

s+ | s

a) Zeichnen Sie den zu diesem Beispiel gehdrenden Netzplan.
b) Berechnen Sie die Projektdaucer, die totalen Pufferzeiten und den kritischen

Weg.

¢) Welche Informationen vermitteln die totalen Pufferzeiten?
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E. Entscheidungsmodelle der Ablauforganisation

I. Entscheidungsmodelle als Instrumente der Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt soll lThnen verdeutlicht werden,

— zu welchem Zweck Entscheidungsmodelle in der Ablauforganisation eingesetzt
werden kénnen und

— welche verschiedenen Arten von Entscheidungsmodellen man kennt.

1. Bedeutung und Formen der Optimierung in der Ablauforganisation

Die Probleme der Ablauforganisation zeichnen sich dadurch aus, daR die bei threr Lésung
zu betrachtenden Tatbestinde wie Durchlauf- oder Belegungszeiten, Kapazititen und
Kosten weithin in Zahlen erfafbar sind. Deshalb lassen sie sich in quantitativen (d. h.
aus Zahlen bestehenden) Modellen abbilden. Diese sollen die wichtigsten Zusammenhinge
des jeweils betrachteten Problems entsprechend den in Wirklichkeit vorliegenden Bezie-
hungen wiedergeben. Mit derartigen Modellen kann man versuchen, die beste oder einc
gute Losung des Problems zu finden, die dann durchgefiihrt wird.

Modelle zur Losung von Entscheidungsproblemen miissen zunichst zwei Bestandteile
enthalten:

O Alternativen und eine
O Zielvorstellung.

Sie miissen erstens die moglichen Alternativen bei der anstehenden Entscheidung abbil-
den. In der Regel ist der Handlungsspielraum einer Unternehmung bei jedem Problem be-
schrinkt. Deshalb gehort zur Kennzeichnung der Alternativen auch die Angabe ihrer Be-
grenzungen. Zweitens mufl eine Zielvorstellung aufgestellt werden. Aus ihr ist ersicht-
lich, welches Ziel verfolgt wird und in welchem AusmaR es errcicht werden soll.

Eine Unternehmung ist im allgemeinen bestrebt, fiir eine Losung anstehender Entschei-
dungsprobleme die bestmogliche Alternative zu finden. Hierzu sind Entscheidungsmo-
delle ein wichtiges Hilfsmittel, weil an ihnen verschiedene Losungen ,,durchgespielt*
werden konnen. Die bestmogliche Alternative nennt man optimal. Grundsitzlich kann eine
Unternehmung verschiedene Arten der Zielerreichung anstreben. Den hochsten Anspruch
setzt sie, wenn sic die hochstmogliche Auspriagung (z. B. der Kapazititsauslastung) oder
die geringstmogliche Ausprigung (z. B. der Kosten) verwirklichen will. Dann strebt sie
eine Maximierung bzw. Minimierung ihres Zieles an. Geringere Anforderungen werden
gestellt, sofern sie sich mit einer begrenzten Erreichung ihres Ziels zufrieden gibt. Dann
spricht man von , befriedigender’* Zielerreichung bzw. von Satisfizierung.
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2. Uberblick iiber Entscheidungsmodelle der Ablauforganisation

Zur Losung quantitativer Entscheidungsmodelle bendtigt man Verfahren, mit denen sich
die optimale oder cine befriedigende Alternative ermitteln lit. In der Ablauforganisa-
tion ist cine Reihe verschiedenartiger Losungsverfahren anwendbar. Sie unterscheiden
sich vor allem durch folgende Merkmale:

— Ermittlung einer Losung mit Hilfe eines exakten oder eines nicht-exakten Ver-
fabrens,

— Beschreiten eines numerischen oder nicht-numerischen Losungsweges,

— Verwendung eindeutig bekannter (=deterministischer) oder mit Wabrschein-
lichkeitswerten versebener (=stochastischer) Grifen.

Ferner gibt es cine groBere Zahl unterschiedlicher Rechenverfahren zur numerischen L6-
sung von Ablaufproblemen.

Von grundlegender Bedeutung ist die Unterscheidung zwischen exakten und nicht-exak-
ten Verfahren. Bei den exakten Verfahren wird aus den verfiigbaren Daten dic eindeutig
optimale Alternative ermittelt. Dagegen gibt die Losungsmethode bei nicht-exakten Ver-
fahren keine Garantie, daB diese Alternative ermittelt wird. In der Regel fihrt sie lediglich
zu ciner befriedigenden Alternative. Da die optimale Alternative bei derartigen Verfahren
nicht bekannt ist, 1Bt sich auch nicht sagen, wie weit die ermittelte Lésung vom absolu-
ten Optimum entfernt ist. Gerade in der Ablauforganisation mu man hiufig auf nicht-
exakte Verfahren zurickgreifen, weil man kein exaktes Losungsverfahren fiir das betrach-
tete Problem kennt oder weil die Bestimmung der optimalen Lésung zu aufwendig wire.
Wichtige nicht-exakte Verfahren sind heuristische Verfahren und Simulationsverfahren.
Die heuristischen Verfahren bestehen aus einfachen Entscheidungsregeln, deren Anwen-
dung nach ciner begrenzten Zahl von Schritten zu ¢iner brauchbaren Alternative fihrt. In
Simulationsverfahren werden mehrere Losungsalternativen unter Beriicksichtigung des
Zufallsprinzips ermittelt. Von diesen kann dann die beste ausgewidhlt werden. Simula-
tionsverfahren dienen auch dazu, die Qualitit heuristischer Regeln zu untersuchen.

Fiir die meisten Probleme der Ablauforganisation lassen sich numerische Losungsverfah-
ren heranzichen. In diesen wird mit Zahlen gerechnet. Jedoch sind auch Verfahren ent-
wickelt worden, bei denen die Ldsung graphisch oder mit Regeln der Strukturierungs-
algebra gefunden wird.

SchlieBlich kann man bet der Aufstellung und Lésung von Entscheidungsmodellen die
Ungewilheit zukiinftiger Daten beriicksichtigen. Vielfach besitzt die Unternehmung ledig-
lich eine Vorstellung, wie wahrscheinlich das Eintreffen zukiinftiger Ercignisse ist. Dieses
Wissen kann in Form staustischer Wahrscheinlichkeitsverteilungen wiedergegeben und im
Modell erfat werden. Dann spricht man von einem stochastischen Modell. Legt man
dagegen bei jeder Grole cinen einzigen Wert zugrunde, dessen Eintreffen zumindest im
Modell als sicher unterstellt wird, so handelt es sich um ein deterministisches Modell. Da
stochastische Modelle zusitzlich statistische Kenntnisse voraussetzen, beschrinkt sich in
dieser Schrift die Kennzeichnung von Optimierungsverfahren der Ablauforganisation auf
deterministische Modelle.
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Il. Optimierungsverfahren der Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt sollen Sie

— Verfahren kennenlernen, mit denen die optimale Losung von Einzelproblemen
der Ablauforganisation exakt ermittelt werden kann,und dabei

— die Vorgehensweise, die Anwendungsmoglichkeiten sowie die Grenzen exakter
Optimierungsverfahren in der Ablauforganisation crkennen.

Im folgenden werden verschiedene exakte Verfahren der Ablauforganisation vorgestellt,
mit denen sich die eindeutig beste Losung eines Entscheidungsproblems bestimmen
liBt. Aus der Vielzahl bekannter Losungsverfahren konnen hier nur cinige Beispicle
dargestellt werden. Zur Kennzeichnung eines jeden Losungsverfahrens wird ein anderes
Entscheidungsproblem der Ablauforganisation herangezogen. Daran wird erkennbar,
dal8 hiufig zur Losung unterschiedlicher ablauforganisatorischer Probleme verschieden-
artige Optimierungsverfahren eingesetzt werden konnen.

1. Beispiel fir die Anwendung der Differentialrechnung in der Ablauforganisation

Mit Hilfe der Differentialrechnung werden insbesondere optimale Lésungen von Losgro-
Benproblemen ermittelt. Hierzu bestimmt man dic Kosten, deren Hohe von der Entschei-
dung iiber die Fertigungslosgrofe abhingt, entwickelt aus ihnen die losgrofenabhingige
Stiickkostenkurve und leitet deren kleinsten Wert, das Stiickkostenminimum, als optimale
Ldsung her.

Beim Grundmodell der optimalen LosgroRfe geht man von der cinfachsten Problem-
stellung (vgl. Abschnitt B I 1b) aus. Man legt folgende vercinfachenden Bedingungen
zugrunde:

— einstufige Fertigung,

— Betrachtung lediglich eines Produktes,

— gleichblcibende Absatzgeschwindigkeit,

— stiandige Lieferbereitschaft (d. h. keine Fehlmengen),

— alle Daten sind bekannt (d. h. vollkommene Information),

— kein Sicherheitsbestand,

— konstante Kostengroen,

"~ unendlich hohe Fertigungsgeschwindigkei,

— keine Beschrinkungen des Lagerraums und der finanziellen Mittel.

Es wird also unterstellt, daB zur Herstellung cines Produktes lediglich cin Arbeitsgang auf
einer Maschine durchgefiihrt werden muB. Man e¢ntscheidet nur iiber die Losgrofe dieses
Produktes und vernachlissigt seine Bezichungen zu den anderen Produkten der Unternch-
mung.
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Dieses Produkt wird mit gleichbleibender Geschwindigkeit abgesetzt. Die gesamte Absatz-
menge der Planungsperiode (z. B. ein Jahr) ist bekannt. Sic betrigt M (z. B. 10000)
Stiick. Die Unternechmung mul zu jedem Zcitpunkt lieferbereit sein. Deshalb diirfen
keine Fehlmengen auftreten. Ferner sollen alle zur Losung dieses Entscheidungsproblems
erforderlichen Daten bekannt sein. Es liegt somit , vollkommene Information vor. Die
Unternchmung kennt also alle KostengroBen, dic fiir die Entscheidung wichtig sind. Zu-
sitzlich wird unterstellt, daR sich diesc KostengroBen in der Planungsperiode nicht
indern. Des weiteren wird angenommen, daf dic Herstellung der Fertigungslose keine
Zeit beansprucht und simtliche zu einem Los gehorenden Produkte gleichzeitig auf das
(Absatz-) Lager kommen. Schlieflich sollen weder der verfiigbare Lagerraum noch dic
finanziellen Mittel begrenzt sein.

Alternativen dieses Problems sind beispiclsweise die Herstellung von zehn kleinen Losen
zu je 1000 Stiick oder von zwei groen Losen zu je 5 000 Stiick. Bei kleinen Losen muR
der Riistvorgang 6fter durchgefiihrt werden. Dagegen zeigt die Entwicklung des Lagerbe-
standes, dic in Abbildung 19 wiedergegeben ist, da der durchschnittliche Lagerbestand
wesentlich niedriger ist als bei groen Losen.

Lager- )
bestands-
mengen x

xl=5000

0,5 1 Zeit in Jahren

Abb. 19: Entwicklung des Lagerbestandes bei kleinen und groffen Losen

Im Falle einer Fertigung von insgesamt 10 Losen zu je 1000 Stiick sind im Durchschnitt
1000 + O . . 5000 +0
—2—+— = 500 Stiick am Lager, bei 2 Losen zu je 5 000 Stiick dagegen TJQ—— = 2500

Stiick.

Die gesamten Kosten eines Loses bestehen aus den Kosten Ky seiner Herstellung und den
Kosten K| seiner Lagerung.

Zu den Kosten der Herstellung gehoren die Riickkosten R und die variablen Fertigungs-
kosten pro Stiick h, die vor allem die Material- und die Lohneinzelkosten umfassen. Die
Riistkosten R fallen bei jedem Ristvorgang an. Sie sind von der Zahl der Lose, aber nicht
von der Losgroe abhingig. Dagegen entstehen die variablen Fertigungskosten h fiir jedes
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einzelne Stick. Dic Kosten der Herstellung Ky fiir cin Los sctzen sich demnach wie folgt
zusammen, wenn X die Losgroe bezeichnet:

K“(x)=R+h'x'

Die Kosten der Lagerung K crfassen zum cinen die cigentlichen Lagerkosten, die zum
Beispicl durch dic Pflege der gelagerten Produkte, durch den bereitgestellten Lagerraum
und das im Lager titige Personal centstehen. Diese Kosten werden in cinem Lagerkosten-
satz | beriicksichtigt. Er gibt den prozentualen Anteil der Lagerkosten bezogen auf den
Wert der gelagerten Giiter an. Ferner entstchen Zinskosten fiir das in den gelagerten Pro-
dukten gebundene Kapital. Diese werden in cinem prozentualen Zinskostensatz p beriick-
sichtigt. Beispielsweise konnen der Lagerkostensatz | = 12 % und der Zinskostensatz
p = 8 % betragen. Um dic Kosten der Lagerung Ky, zu bestimmen, muB man diese Lager-
bzw. Zinskostensitze mit dem Wert des durchschnittlich gebundenen Lagerbestands und
der Zeitdauer sciner Bindung multiplizieren. Bei jedem Los ist dic Hilfte der LosgroRe,

d. h. % . durchschnittlich am Lager gebunden. Den Wert des Lagerbestandes erhilt man
durch Multiphikation der Mengc% mit den variablen Fertigungskosten pro Stiick h. Die

Lagerdauer eines Loses betrigt X_ Zeitcinheiten, wenn die Planungsperiode cin Jahr ist.
Abbildung 19 zeigt, daR z. B. bei einer Losgrofe von 5000 Stiick jedes Los durchschnitt-

Rs)'g%% =—;- Jahr am Lager ist. Dagegen crgibt sich bei einer Losgroe von 1000

. - 1 000 1
Stiick cine durchschnittliche Lagerdauer von = — Jahr.

= a
10000 10

Somit setzen sich die Kosten der Lagerung nach folgendem Ausdruck zusammen:

lich

X X (1 + p)
KL=5"h" % " 1o
Lagerwert Lager- Lager- und
dauer Zinskostensatz

Zur Bestimmung der optimalen Losgréfe missen die pro Stick anfallenden Kosten k
thren kleinsten Wert annchmen. Man erhilt die Stiickkosten k, indem man die Kosten der

Herstellung Ky (x) und der Lagerung Ky (x) eines Loses addicrt sowie die Summe durch
diec LosgroRe dividiert:

U+ p)
100.

Kpu(x) + Ky (x) R
X

x h
ks ———F———=F7+h+5 'y

Die Kurve der Stiickkosten ergibt sich durch Addition der drei Kurven fiir die Riistkosten

R
pro Stiick — | dic variablen Fertigungskosten pro Stick h sowie die Lager- und Zinsko-
h (1 + p)

Tox
st Stiick — -
sten pro Stick —- == 100

entsprechend Abbildung 20.

Fir die Herleitung des Optimums ist nach den Regeln der Differentialrechnung die erste
Ablcitung k' (x) der Stiickkostenfunktion k (x) zu bilden und gleich Null zu setzen. Man
erhilt:
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1L b e

k' ——E +0+—'E 0
== 2 M 100

x2 _200-M
bzw. R - h - (l + p)
b, _200-M-R
aw. X h« (Il+p).
Damit ergibt sich fir die optimale Fertigungslosgroie x:
00 - .
Xo=* h - (1+p)
Stick-
kosten
k (x)
]
: k L (x)
)
'
N h
' - R
! X
X x

Abb. 20: Verlauf der Stiickkostenkurve zur Bestimmung der optimalen Losgrofe

Es 1aBc sich zeigen, daB diese optimale Losung in der Graphik stets beim Schnitt der
Kurve fir die Ristkosten je Stick mit der Kurve fir die Lager- und Zinskosten je Stick
liegt.
Beispiel:
In der Sigerei muBd entschieden werden, in welcher Losgrode Bretter gesigt werden,
die unmittelbar nach ihrer Bearbeitung auf das Absatzlager kommen und von dort
verkauft werden. Der Jahresbedarf betrige 10000 Stiick. Lager- bzw. Zinskosten-
satz sind 12 % bzw. 8 % pro Jahr. Dic Kosten fir die Umriistung der Kreissige
betragen R = 40,— DM, dic variablen Fertigungsstiickkosten h = 25, — DM. Demnach
errechnet sich die optimale Losgroe zu

200 * 10000 - 40,—' f
= = 000 = 0 Stick.
X0 25—~ (12+8) 160 00 400 Stiic

76



Aufgrund der stark vereinfachenden Annahmen ist dieses Grundmodell der optimalen
Losgrofe nur auf wenige praktische Probleme oder lediglich als grobe Schitzung anwend-
bar. Jedoch werden aus thm die grundlegenden, einander gegeniiberstchenden Kostenbe-
standteile sowic das methodische Vorgehen bei Anwendung der Differentialrechnung
ersichtlich.

Dicses Modcll ist in vielfacher Hinsicht erweitert worden, indem zum Beispiel dic Zeit-
dauer der Fertigung eines Loses oder die Bezichungen zwischen den Losen verschiedener
Produktarten cinbezogen werden. Hicrdurch liRt sich cine groRere Nihe zu praktischen
Problemen erreichen. Jedoch werden Modcllansatz und Losungsverfahren mathematisch
schwieriger.

Fragen:

54. Kennzeichnen Sie folgende Merkmale des Modclls der optimalen Ferti-
gungslosgrofe:
— abgcbildetes Entscheidungsproblem,
— Pramissen,
— beriicksichtigte KostengriRen,
— Herleitung des Optimums.
55.  Wie lassen sich die einzelnen Kostenfunktionen ermitteln.?
56. Wie beurtcilen Sie das Modell?

2. Beispiel fiir ein graphisches Verfahren der Ablauforganisation

Das von Akers (1956) entwickelte graphische Verfahren ermoglicht die Bestimmung der
optimalen Reihenfolge von zwei Auftrigen, dic in unterschiedlicher Maschinenfolge iiber
dicselben Maschinen laufen. Die Alternativenzahl muf jedoch relativ klein sein. Dieses
L.osungsverfahren ist also auf Reihenfolgeprobleme anwendbar, bei denen folgende Be-
dingungen erfiillt sind:

— zwei Auftrige,

— vorgegebene nicht iibereinstimmende Maschinenfolgen,

— vorgegebene konstante Bearbeitungszeiten fir jeden Auftrag auf jeder Maschine
sowie

— Minimierung der Zykluszeit als Ziel.

Beispiel:

Die Schreinerei muR zwei verschiedene Auftrige bearbeiten. Auftrag 1 durchlduft
die vier Maschinen der Schreinerei in der Reihenfolge A B C D, wihrend fiir Auf-
trag 2 dic Maschinenfolge B C A D gilt. Dic Bearbeitungszeiten betragen:
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Maschine A B C D

Auftrag
1 6 2 2 1
2 3 3 2 4

In welcher Reihenfolge sind die beiden Aufrrige auf jeder Maschine zu bearbeiten,

wenn die Zykluszeit moglichst kurz werden soll?

Bei dieser Problemstellung gibt ¢s an jeder Maschine nur zwei mogliche Aufrragsfolgealter-
nativen: 1 vor 2 oder 2 vor 1. In der graphischen Losung trigt man auf jeder Achse cinen
Auftrag ab. Fir dieses Beispiel gibt in Abbildung 21 dic Horizontale (Abszisse) die Bear-
beitungszeiten fiir den Aufrrag 2, die Vertikale (Ordinate) die Bearbeitungszeiten fiir den
Auftrag 1 wieder. Die Summe der Bearbeitungszeiten betrigt bei Auftrag 1 clf, beir Auf-
trag 2 zwolf Zeiteinheiten.

Auftrag 1 ‘
R Q
D D
10 4 ¥
C C
3]
B B
8]
4 4
A A
21
P
) —— +
2 4 o 8 10 12 Auftrag 2
B C A D

Abb. 21: Beispiel fiir die grapbische Losung eines Reibenfolgeproblems
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In das hieraus gebildete Rechteck OPQR werden entsprechend den Bearbeitungszeiten
Rechtecke fir dic verschiedenen Maschinen eingezeichnet. Wie in Abbildung 21 darge-
stellt, erhilt man diese Rechtecke, indem man entlang der Vertikalen die Bearbeitungszei-
ten des Auftrags 1 entsprechend dessen Maschinenfolge ABCD sowie entlang der Horizon-
talen die Bearbcitungszeiten des Auftrags 2 entsprechend dessen Maschinenfolge BCAD
abtrigt. Die Losung des Problems bestcht darin, innerhalb des Rechtecks OPQR eine Ver-
bindungslinie von 0 nach Q zu finden, dic folgende Bedingungen erfiille:
(@ Die Linie 0Q darf nur innerhalb des Rechtecks OPQR verlaufen sowie gebrochen,
aber nicht unterbrochen sein.
@ Die Linie 0Q darf nur horizontal, vertikal-steigend oder mit einer Steigung von 45°
verlaufen.
(@ Die Linie 0Q darf durch keines der Rechtecke A, B, C und D hindurchfiihren.
@ Die Linge der Linie 0Q muR méglichst klein sein.

Aufgrund der Bedingung @ ist eine Verbindungslinie OQ zu suchen, die méglichst viele
diagonale Strecken enthilt. Die kiirzeste Linie entspricht der Reihenfolgealternative mit
der geringsten Zykluszeit. Die graphisch gefundene Verbindungslinie ist dann 6konomisch
cu interpreticren. Kine diagonale Linie gibt an, daf beide Auftrige gleichzeitig auf ver-
schiedenen Maschinen bearbeitet werden. Verliauft die Linie dagegen vertikal (horizontal),
so wird nur Auftrag 1 bzw. 2 bearbeitet, wihrend der andere Auftrag warten muf. Liegen
die Rechtecke fir die Maschine oberhalb der Linic OQ, so wird auf dieser Maschine
Auftrag 2 vor Auftrag 1 bearbeitet. Bei Auftrigen unterhalb der Linie OQ gilt die Auf-
tragsfolge 1 vor 2.

Bei Anwendung dieser Regeln lassen sich fir das angefiihrte Beispiel entsprechend Abbil-
dung 21 die im Hinblick auf die Zykluszeit optimalen Auftragsfolgen ermitteln:

Maschine Aufrragsfolge

A 1 vor 2
B 2 vorl
C 2vorl
D 2 vorl

Das zu dieser Losung gehdrende Gantt-Diagramm gibt Abbildung 22 wicder. Wartezeiten
entstehen, weil Auftrag 2 vor Maschine A eine Zeiteinheit und Auftrag 1 vor Maschine D
drei Zewteinheiten warten missen.

Auftrage

2 B C / A D
_

+ -+ ———a
2 4 6 8 10 12 14 Zeitein-
heiten

Abb. 22:  Gantt-Diagramm fiir das Beispiel des grapbischen Losungsverfabrens
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Dieses graphische Verfahren ist auch auf drei und mehr Auftrige crweitert worden
(Mensch 1968, Siegel 1974).

3. Beispiel fiir ein Entscheidungsbaumverfahren der Ablauforganisation

Ein wichtiges Merkmal von Reihenfolgeproblemen liegt in der groen Zahl an Alterna-
tiven, unter denen die optimale zu suchen ist. Grundsitzlich konnte man die beste Losung
finden, indem man fiir simtliche Alternativen die Zielausprigungen bestimmt. Dabei mii-
te man alle Alternativen aufzihlen und berechnen. Ein derartiges Vorgehen nennt man
Vollenumeration (enumerare = aufzihlen). Wegen der groen Zahl maoglicher Alternativen
ist eine Vollenumeration im allgemeinen undurchfithrbar. Daher sind Verfahren der Ab-
lauforganisation entwickelt worden, mit denen sich die Zahl der zu beriicksichtigenden
Alternativen immer stirker einschrinken li3t.

Bei den Entscheidungsbaumverfahren zerlegt man die gesamte Alternativenmenge in Teil-
mengen. Wie bei einem Baum wird die Menge aller denkbaren Losungen in , Aste* aufge-
spalten, die jeweils Teilmengen einzelner Alternativen wiedergeben. Jeder Ast bezeichnet
die Festlegung einer bestimmten Variablen, beispielsweise die Einordnung eines konkre-
ten Auftrags in die Auftragsfolge einer Maschine. Aus diesem Grund nennt man diese
Losungsmethoden , Entscheidungsbaumverfahren*. Zu dieser Klasse von Optimierungs-
verfahren gehoren die Dynamische Planungsrechnung, die Begrenzte Enumeration (Miiller-
Merbach) sowie die Branch-and-Bound-Methode. Das zuletzt genannte Verfahren wird
hier anhand eines Beispiels beschrieben.

Die Branch-and-Bound-Methode iRt sich durch drei grundlegende Merkmale kennzeich-

nen:

— Erstens wird die gesamte Alternativenmenge in Teilmengen zerlegt, indem man
fiir jeweils festgelegte Variablenwerte Zweige (Zweig = branch) bildet. Dieses
Verzweigen nennt man , Branching ‘.

— Zweitens wird jeder an einer Verzweigung gebildete Ast, der zu einer Alternati-
venmenge fiibrt, mit Hilfe eines verbaltnismdfSig leicht berechenbaren ,,Bounds*’
(bound = Grenze) bewertet. Dieser stellt einen Grenzwert der Zielfunktion dar,
der im Fall der Minimierung bei den Alternativen dieses Astes keinesfalls unter-
schritten wird.

— Drittens werden nur die Aste bis zur letzten Verzweigung durchgerechnet, deren
Bounds unter den Grenzwerten der anderen Aste liegen. Damit wird erreicht,
dafs man oft nur fir eine begrenzte Zabl der moglichen Alternativen die Auspra-
gung der Zielfunktion ausrechnen mufl, um zur optimalen Losung zu gelangen.

Die Branch-and-Bound-Methode stellt ein Optimierungsverfahren dar, durch das sich die
optimale Losung von Reihenfolgeproblemen bei nicht allzu umfangreichen Problemstel-
lungen hiufig mit einem relativ begrenzten Rechenaufwand ermitteln 1iRt. Sie gehort
daher unter den Optimierungsverfahren zu den am ehesten praktisch anwendbaren Ver-
fahren. Ferner kann man den Rechenaufwand vermindern, indem man auf die Bestim-
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mung des Optimums verzichtet und lediglich einen oder mehrere giinstige Zweige durch-
rechnet.

Bei Anwendung der Branch-and-Bound-Methode kann man unterschiedliche Bounds
zugrunde legen. Ein Verfahren filhrt um so schneller zur optimalen Alternative, je niher
die fiir die Zweige berechneten Bounds an dem besten Zielfunktionswert dieses Zweiges
liegen. Andererseits ist der Rechenaufwand zur Berechnung der Bounds im allgemeinen
groRer, wenn der Bound den Zielfunktionswert genauer abschitzt. Die meisten Verfah-
ren des Branch-and-Bound legen bei Rethenfolgeproblemen das Ziel Minimierung der
Zykluszeit zugrunde.

Branch-and-Bound-Verfahren sind fiir Auftragsreihenfolgeprobleme bei iibereinstimmen-
der und bei nicht iibereinstimmender Maschinenfolge entwickelt worden. Ferner lassen
sie sich auf Reihenfolgeprobleme bei der Fahrt zwischen verschiedenen Standorten an-
wenden. Dabei wird eine Rundreise festgelegt. Man ermittelt die Reihenfolge, in der eine
Zahl vorgegebener Standorte nacheinander anzufahren ist.

Besonders giinstig ist der Rechenaufwand der Branch-and-Bound-Methode bei Reihen-
folgeproblemen, wenn die Maschinenfolge der Auftrige iibereinstimmend und auch die
Auftragsfolge auf allen Maschinen gleich sein soll. Bei zwei- und dreistufigen Prozessen
mit iibereinstimmender Maschinenfolge weist die optimale Losung in bezug auf die Ziele
Minimierung der Zykluszeit oder der Gesamtbelegungszeit stets iibereinstimmende Auf-
tragsfolgen auf. Deshalb iRt sich bei derartigen Problemen die optimale Losung mit der
Branch-and-Bound-Methode verhiltnismiRig leicht bestimmen. Dies wird im folgenden
durch ein Zahlenbeispiel verdeutlicht.

Beispiel:

In der Schreinerei sind fiinf verschiedene Auftrige j = 1, ..., 5 zu bearbeiten. Sie
durchlaufen die Arbeitsplitze Sigen (m = A), Furnieren (m = B) und Zusammen-
bau (m = C) alle in der gleichen Reihenfolge. Durch den Betriebsleiter ist die Auf-
tragsfolge zu wihlen, bei der die Zykluszeit am niedrigsten ist. Die Bearbeitungs-
zeiten der finf Auftrige j an den drei Arbeitstrigern m in Tagen sind aus Abbil-
dung 23 ersichtlich:

m A B C Summe iiber die
Arbeitstriger m=B und

j m=C

1 5 2 7 9

2 3 6 9 15

3 8 5 4 9

4 5 5 2 7

5 2 4 4 8
Summe iiber ‘
alle Auftrige 23 | 22 | 26

Abb. 23: Bearbeitungszeiten im Branch-and-Bound-Beispiel
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Zur Losung dieses Entscheidungsproblems mit der Branch-and-Bound-Methode ist ein
Entscheidungsbaum aufzustellen. Dieser weist Knoten fiir Teilmengen von Alternativen
sowie Zweige fir jeweils festzulegende Variablenwerte auf. Die Variablen bestehen in
der Zuordnung eines jeden Auftrags an eine der finf moglichen Positionen der Auftrags-
folge. Der erste Knoten, welcher die Nummer O erhilt, umfat die gesamte Alternativen-
menge. Er umfaBt bei diesem Beispiel ibereinstimmender Maschinenfolgen sowie iiber-
einstimmender Auftragsfolgen 5! = 1+2+3+4-5 = 120 Alternativen. Von diesem
Knoten aus sind fiinf Verzweigungen moglich. Es kann nimlich Auftrag 1, Auftrag 2,
Auftrag 3, Auftrag 4 oder Auftrag 5 an die erste Stelle der Auftragsfolge gesetzt werden.
Fiir jede Alternative erhidlt man einen Knoten. Damit ist die gesamte Alternativenmenge
in finf verschiedene Teilmengen aufgespalten, die sich nicht iiberschneiden, da an erster
Stelle der Auftragsfolge nur einer der finf Auftrige stehen kann.

Erste Stelle f
der Auftrags- ) 2
folge (k=1) 3 4 >
33 35 39 36 32

Zweite Stelle

der Auftrags- 5-1 5-2 5-3 5-4
folge (k=2)

GPJZ 34 33 33
Dritte Stelle
der Auftrags- 5-1-2 5-1-3 5-1-4

folge (k=3) '
CO 32 33 32

Vierte und
finfte Stelle 5-1-2-3-4 5-1-2-4-3

der Auftrags-

folge
Abb. 24: Entscheidungsbaum des Branch-and-Bound-Beispiels

(k=4)
und
(k=5)
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Abb. 25: Berechnung des Branch-and-Bound-Beispiels



Das zentrale Problem der Branch-and-Bound-Methode besteht darin, fiir jede dieser fiinf
Verzweigungen cinen Bound zu berechnen. Dieser gibt an, wie groR die Zykluszeit min-
destens sein wird, wenn Auftrag 1, 2, 3, 4 oder 5 an erster Stelle steht. Die tatsichliche
Zykluszeit darf keinesfalls kleiner als der jeweilige Bound sein. Die hierzu notwendigen
Berechnungen sind in Abbildung 25 durchgefithrt. Zur niheren Erliduterung werden
ferner die Gantt-Diagramme von Abbildung 26 herangezogen.

Arbeitsplitze Auftragsfolge 5 1 2 3 4

c////s 1 ] 2 3 4
B /5/14 2 ///3 4

A s 1 2 3 4 :
1

Zeitein-

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3dnheiten

Arbeitsplitze Auftragsfolge 5 1 2 4 3

C ?é;géé%;%g%ﬁgé, 5 1 2 4 3
B 22?, S % 1 gé? 2 4 ,éé 3

]
\
/ .
1 : s
A 5 2 4 3 t, [ Zeitein-
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 heiten

Abb. 26: Gantt-Diagramme fiir die im Branch-and-Bound-Beispiel berechneten
Alternativen

Der zur Losung dieses Beispiels verwendete Lower Bound (= untere Grenze) als unterer
Grenzwert fiir die Zykluszeit ergibt sich bei jedem Knoten aus den Bounds b}(m fiir jeden
der drei Arbeitstriger. Dabei kennzeichnet j den Auftrag(l, . .., 5), m den Arbeitstriger
(A, B, C) und k die Stelle der Auftragsfolge. Es handelt sich hier um maschinenorientierte
Bounds. Fiir jeden Arbeitstriger kann sich der Bound als Summe von drei Werten zu-
sammensetzen:
(1) Summe der Bearbeitungszeiten der noch von diesem Arbeitstriger zu bear-
beitenden Auftrige
+ (2) Zeitpunkt, zu dem frithestens mit der Bearbeitung dieser Auftrige an diesem
Arbeitstriger begonnen werden kann
+ (3) Mindestdauer fiir die Bearbeitung der noch nicht zugeordneten Auftrige an
den nachfolgenden Arbeitstrigern.

Der Bound bjkA fir den ersten Arbeitsplatz Sigen und den an die k-te Stelle einzuordnen-

den Auftrag j wird wie folgt berechnet:
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b)kA = Summe der Bearbeitungszeiten aller Auftrige j= 1, ..., 5 an Arbeitstriger A
+ niedrigster Wert der Summe aus den Bearbeitungszeiten an den nachfolgen-
den Arbeitstrigern B und C fir jeden der Auftrige auBer dem an die k-te
Stelle eingeordneten.
Der frihestmogliche Bearbeitungszeitpunkt der Auftrige ist am ersten Arbeitsplatz gleich
Null und muB daher nicht gesondert addiert werden. Im betrachteten Beispiel ist bei
Knoten O dieser Bound bj"A fiir alle Auftrige auer dem vierten gleich 30. Die Summe der
Bearbeitungszeiten am Arbeitsplatz A betrigr 23. Wird z. B. Auftrag 1 an die erste Stelle
(d. h.j =1 bet k = 1) gesetet, so st zu 23 der kleinste Wert aus den Summen der Bearbei-
tungszeiten in B und C fir die Auftrige 2, 3,4 oder 5, d. h. aus den Werten 6 + 9 = 15,
5+4=9,5+2=7 und 4 + 4 =8 zu addieren. Dieser kleinste Wert ist 7. Also ergibt sich
bls =23 + 7 = 30. Entsprechend lassen sich die anderen Werte berechnen.

Fiir den Bound bjkB des zweiten Arbeitsplatzes Furnieren wird folgende Regel verwendet:

b}‘B = Summe der Bearbeitungszeiten an Arbeitstriger B fir alle Auftrige auBer
den in dbergeordneten Knoten schon zugeordneten Auftrigen bis zur Stelle
k-1
+ groerer Wert aus
O Belegungszeit des ersten Arbeitstrigers durch die bisher zugeordneten
Auftrige sowie dem Auftrag an der Stelle k
O Belegungszeit des zweiten Arbeitstrigers durch die bisher zugeordneten
Auftrige bis zur Stelle k-1
+ niedrigster Wert der Bearbeitungszeiten aller Auftrige am letzten Arbeits-
triger C auBer den schon zugeordneten Auftrigen sowie auBer dem Auftrag
an der Stelle k.

Um diesen Bound zu berechnen, sind in Abbildung 25 dic Hilfsspalten (5) ,,Ende der Be-
legungszeit von Arbeitstriger A bis Auftrag an Stelle k* bzw. (6) ,,Ende der Belegungszeit
von Arbeitstriger B bis Auftrag an Stelle k-1 eingefihrr. Der grofere Wert dieser beiden
Spalten gibt an, wann der zuzuordnende Auftrag j friihestens am zweiten Arbeitstriger
begonnen werden kann, weil er erst zu diesem Zeitpunkt auf A fertiggestellt ist bzw. weil
erst zu dieser Zeit der Arbeitstriger B den vorhergehenden Auftrag an der Stelle k-1
beendet hat. Bei Knoten O sind noch alle Aufrrage in B zu bearbeiten. Die Summe der
Bearbeitungszeiten an diesem Arbeitstrager fir alle funf Auftrige ist 22. Berechnet man
b}B, also die Alternative, daB Auftrag j = 1 als erster (k = 1) bearbeitet wird, so sind zu
22 fiinf Zeiteinheiten als das Ende der Belegungszeit von A durch Auftrag 1 zu addieren.
Ferner mul der kleinste Wert aus den Bearbeitungszeiten eines der anderen Auftrige 2
bis 5 am nachfolgenden Arbeitstriger C hinzugezihlt werden. Fiir Auftrag 1 ist dies der
Wert 2 von Auftrag 4 in C. Auf diese Weise erhilt man bl =22+ 5+ 2 =29. Entspre-
chend lassen sich die anderen Bounds fir B berechnen.

Am dritten Arbeitsplatz Zusammenbau werden die Auftrige fertiggestellt. Deshalb ver-
einfacht sich die Regel zur Berechnung von bjkc wie folgt:
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bk. = Summe der Bearbeitungszeiten an Arbeitstriger C fiir alle Auftrige auRer
den in iibergeordneten Knoten schon zugeordneten Auftrigen bis zur Stelle
k-1
+ groferer Wert aus
O Belegungszeit des zweiten Arbeitstrigers durch die bisher zugeordneten
Auftrige sowie den Auftrag an der Stelle k
O Belegungszeit des dritten Arbeitstrigers durch die bisher zugeordneten
Auftrige bis zur Stelle k-1.

Zur Berechnung dieses Bounds enthilt Abbildung 25 die Hilfsspalten (7) ,,Ende der Be-
legungszeit von Arbeitstriger B bis Auftrag an Stelle k* bzw. (8) , Ende der Belegungszeit
von Arbeitstriger C bis Auftrag an Stelle k-1, Der grofere Wert aus diesen beiden Spal-
ten ist zu der Summe der Bearbeitungszeiten in C fiir die noch nicht zugeordneten Auf-
triige einschlieRlich des Auftrags an der Stelle k zu addieren. Auf diese Weise erhilt man

z.B.blc=26+7=33.

Aus den berechneten Bounds b,km sind an jeder Stelle k der Auftragsfolge fiir die betrach-
teten Auftrige j die Lower Bonds LB (k, j) nach folgender Regel auszuwihlen:

LB (k,j) = GroRter Wert der drei Bounds
k k
by, bl und bl

Wenn Auftrag j = 1 an die erste Stelle (k = 1) riicken soll, ist dies der gréRte Wert aus 30,
29 und 33, also 33.

Die auf diese Weise berechneten Lower Bounds sind Abschitzungen fiir die Zykluszeit.
Man untersucht deshalb den Knoten weiter, der den kieinsten Lower Bound aufweist, in
diesem Beispiel demnach den Knoten 5. Es gilt die Regel:

Verzweige den Knoten, der den niedrigsten Lower Bound aufweist.

Dies bedeutet, daB im Beispiel Auftrag 5 an die erste Stelle der Auftragsfolge gesetzt wird.
Durch die anschlieRende Verzweigung des ausgewihlten Knotens 5 wird untersucht, ob
nach Auftrag 5 der Auftrag 1 (Knoten 6), der Auftrag 2 (Knoten 7), der Auftrag 3 (Kno-
ten 8) oder der Auftrag 4 (Knoten 9) bearbeitet werden soll. Hierzu werden nach den

oben angegebenen Regeln wiederum die Bounds bjzm fur die Alternativen j = 1, 2, 3 oder 4

nach Auftrag 5 sowie hieraus die Lower Bounds dieser Alternativen berechnet. Das Re-
chenverfahren kann mit Hilfe der Tabelle in Abbildung 25 sowie der in Abbildung 26 auf-
gezeichneten Gantt-Diagramme der durchgerechneten Alternativen verdeutlicht werden.

Die Berechnung der Bounds ijA fiir den ersten Arbeitsplatz weist keine Besonderheiten
gegeniiber dem ersten Knoten auf. Es ist lediglich zu beachten, da@ die Bearbeitungszeiten

des schon zugeordneten Auftrags 5 bei bZ B und b, C nicht addiert werden diirfen. Deshalb

ist bZ A jetzt 23 + 7 = 30. Beim Bound des zweiten Arbeitstrigers ist die Summe der Be-

legungszelt (22) um die Bearbeitungszeit des zugeordneten Auftrags 5, d. h. um 4, zu
vermindern. Zu dieser Zahl sind der groBere Wert der Spalten (5) oder (6) sowie der nied-
rigste Wert aus den Summen der Restbearbeitungszeiten fiir die nicht zugeordneten Auf-
trige zu addieren. Der Wert in Spalte (4) entspricht der Bearbeitungszeit des zugeord-
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neten Auftrags 2 in A. Hierzu sind in Spalte (5) die Bearbeitungszeiten der anderen Auf-
trige in B addiert. Spalte (6) ergibt sich als Summe der Bearbeitungszeiten von Auftrag 5
in A und B. Die Werte dieser Spalte sind aus den Gantt-Diagrammen fiir die bisher zuge-
ordneten Auftrige abzulesen. Addiert man zu diesen Werten jeweils die Bearbeitungszei-
ten der noch nicht zugeordneten Auftrige, so erhilt man die Werte in Spalte (7). Die
Werte von Spalte (8) sind wiederum aus dem Gantt-Diagramm ersichtlich. Durch Anwen-
dung der genannten Regeln gelangt man bis zur Verzweigung des Knotens 10. Die ihm
folgenden Knoten 13 und 14 kennzeichnen die Auftragsfolgealternativen 512 3 4 und
5 12 4 3. Beide weisen eine Zykluszeit von 32 Tagen auf.

Nach der Berechnung dieses Astes bis zur letzten Verzweigung ist zu iiberpriifen, ob
irgendein anderer Knoten einen Lower Bound besitzt, dessen Wert niedriger als der be-
rechnete ist. Hierzu setzt man den berechneten Wert 32 als hochstzulissigen Zielfunk-
tionswert an. Dieser wird Upper Bound (= obere Grenze) genannt. Sofern kein Lower
Bound eines anderen Knotens unter diesem Wert liegt, hat man die optimale Alternative
erreicht. Andernfalls sind der bzw. die Knoten zu verzweigen, deren Lower Bound nied-
riger ist. Also gilt die Regel:

Wable den Wert der durchgerechneten Alternative als bochstzulissigen Zielfunk-
tionswert oder Upper Bound. Streiche alle Knoten, deren Lower Bounds grofier
als dieser Wert sind und verzweige die Knoten, die niedrigere Lower Bounds auf-
weisen. Verzweige diese Knoten so lange weiter, bis entweder alle berechneten
Lower Bounds gleich oder grofer als der Upper Bound sind oder die letzte Ver-
zweigung erreicht ist. Setze das Verfabren so lange fort, bis kein Lower Bound eines
Knotens mebr unter dem Zielfunktionswert einer bis zum letzten Knoten durchge-
rechneten Alternative liegt.

Im berechneten Beispiel ist der Lower Bound von Knoten 13 als Upper Bound zu setzen.
Kein anderer Knoten besitzt einen niedrigeren Lower Bound. Damit ist das Optimum er-

“reicht. Jedoch hat sich fiir Knoten 14 der gleiche Lower Bound ergeben. Demnach sind
in diesem Beispiel die beiden Alternativen 512 3 4 und 51 2 4 3 optimal.

Der Rechenaufwand hingt bei dem Branch-and-Bound-Verfahren davon ab, wieviele
Knoten verzweigt werden miissen. Im allgemeinen mufl man lediglich eine begrenzte Zahl
von Knoten verzweigen und erreicht hierdurch eine wesentliche Verminderung des Re-
chenaufwands gegeniiber einer Vollenumeration aller Alternativen.

II1. Heuristische Verfahren der Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt sollen Sie

— die wichtigsten Merkmale heuristischer Verfahren kennenlernen und

— anhand von Rechenbeispielen das Vorgehen bei einzelnen heuristischen Verfah-
ren iiben.
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Da die Alternativenmenge bei den Entscheidungsproblemen der Ablauforganisation viel-
fach iiberaus groR ist, sind exakte Optimierungsverfahren fiir die Losung praktischer Pro-
bleme oft zu rechenaufwendig. Man greift dann auf nicht-exakte Verfahren zuriick, bei
denen mit weniger Rechenaufwand eine giinstige Alternative gefunden werden soll. Da-
mit verzichtet man auf die Verwirklichung der besten Losung.

Charakteristisches Merkmal heuristischer Verfahren der Ablauforganisation sind Regeln,
iber die man zu einer giinstigen Losung des anstehenden Entscheidungsproblems gelangt.
In diesen verwendet man Kennziffern, dic einen Hinweis darauf geben sollen, welche
Variablenwerte zu einer guten Ausprigung der Zielfunktion fithren. Beispielsweise geben
diese Kennziffern bei Reihenfolgeproblemen an, welche Auftrige bevorzugt werden
sollen.

1. Beispiel fiir ein heuristisches Verfahren zur FlieBbandabstimmung

Bei der Leistungsabstimmung von Fliebindern sind Arbeitselemente so den Stationen
der Fertigungslinie zuzuteilen, daB der Bandwirkungsgrad moglichst groR ist (vgl. Ab-
schnitt B 1I 1 d). Dabei sind technologisch vorgegebene Reihenfolgebedingungen zu
beachten. Diese kann man unter anderem mit Hilfe eines Netzwerkes darstellen. Dessen
Knoten kennzeichnen die auszufiihrenden Titigkeiten oder Arbeitselemente, wihrend die
Pfeile zwischen den Knoten hier die Reihenfolgebedingungen wiedergeben.

Beispiel:

An einem FlieBband sollen 8 verschiedene Titigkeiten ausgefiithrt werden. Aufgrund
technologischer Bedingungen miissen die Titigkeiten 5, 6 und 7 vor der Titigkeit 8;
4 vor 6 und 7; 3 vor 6; 2 vor 3 und 5 sowie 1 vor 2, 3 und 4 erfolgen. Das entspre-
chende Netzwerk sowie die Bearbeitungszeiten je Arbeitselement (= Elementzeiten)
sind in Abbildung 27 angegeben. Bei achtstiindiger tiglicher Arbeitszeit sollen pro
Tag mindestens 40 Stiick hergestellt werden. Die Stationenzahl der Fertigungslinie
ist so zu wihlen, daR der Bandwirkungsgrad moglichst giinstig wird.

Arbeitselemente 1 2 3 4 5 6 7 8

Bearbeitungszeit (in Minuten) 6 5 4 4 6 4 5 4

Abb 27: Netzwerk und Bearbeitungszeiten des Beispiels der Fliefbandabstimmung
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in aresem Bespiel ist die ‘T'agesproduktion vorgegeben. Aus ihr ergibt sich eine Taktzeit t
von héchstens

_ 8 Stunden zu 60 Minuten
B 40 Stiick

= 12 Minuten je Stiick.

Bei einer lingeren Taktzeit konnten nur weniger als 40 Stiick pro Tag erzeugt werden.

Der hochste Bandwirkungsgrad wird bei vorgegebener Taktzeit erreicht, indem man die
Stationenzahl minimiert. Zur Losung dieses Problems ist eine grofere Zahl von heuristi-
schen Verfahren entwickelt worden (Vgl. zum Uberblick Bussmann u. a. 1968, Hahn, R.
1972). Ein heuristisches Verfahren haben W. B. Helgeson und D. B. Bernie ausgearbeitet.
Bei diesem Verfahren werden die Arbeitselemente mit Hilfe von Positionsgewichten
nacheinander zugeteilt. Diese Positionsgewichte stellen Kennziffern dar, welche ausdrik-
ken sollen, wie dringend eine méglichst frithzeitige Zuteilung des jeweiligen Arbeitsele-
mentes ist.

Mit diesem Verfahren sollen die Arbeitselemente 1 bis 8 unter Beachtung der im Netz-
werk abgebildeten Reihenfolgebedingungen und unter Einhaltung der Taktzeit von hoch-
stens 12 Minuten auf die Stationen verteilt werden. Dabei soll die Stationenzahl méglichst
klein sein.

Das Positionsgewicht eines Arbeitselementes wird berechnet, indem man zu dessen Bear-
beitungszeit die Bearbeitungszeiten der nachfolgenden Arbeitselemente addiert. Wie man
aus Abbildung 28 ersieht, entspricht daher das Positionsgewicht 38 des ersten Elements
der Summe aller Bearbeitungszeiten. Dagegen ergibt sich z. B. das Positionsgewicht 17 des
vierten Elements als Summe der Bearbeitungszeiten fir die Elemente 4, 6, 7 und 8. An-
schlie@end werden die Elemente entsprechend ihrer Positionsgewichte in eine Rangfolge
gebracht.

Arbcitselement Bearbeitungszeiten Positions- | Rang
des Elements der nachfolgenden Elemente gewiche
1 6 S5+4+4+6+4+5+4=232 38 1
2 5 4+6+4+4=18 23 2
3 4 4+4=8 12 4
4 4 4+5+4=13 17 3
5 6 4 10 5
6 4 4 8 7
7 5 4 9 6
8 4 0 4 8

Abb. 28: Bestimmung der Positionsgewichte zur Fliefbandabstimmung

Die Zuteilung der Arbeitselemente ist in Abbildung 29 vorgenommen. Man setzt zuerst
die Taktzeit gleich 12. Dann versucht man, die Elemente in der Reihenfolge ihrer Posi-
tionsgewichte den Stationen so zuzuordnen, daB bei jeder Station die Taktzeit nicht iiber-
schritten wird. Dabei kénnen Elemente mit hoherem Positionsgewicht iibersprungen wer-
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Takt- | Statio- | Arbeits-| Bearbei- | Verfiig- | Leerzeit | Zuge- Bele- Bandwir-
zeit nen clement| tungs- bare nach | wiesene | gungs- | kungsgrad
zeit Zeit Zuord- Ele- zeit
nung mente
12 1 1 6 12 6
2 5 6 1 1,2 11
4 4 12 8
2 3 4 8 4
6 4 4 0 3,4,6 12
3 5 6 12 6 38 - 100
7 5 6 1 5,7 11 48
4 8 4 12 8 8 4 =79,17 %
11 1 1 6 11 S
4 4 5 1 1,4 10
2 2 5 11 6
3 4 6 2 2,3 9
3 S 6 11 5
7 5 5 0 5,7 11 38 - 100
. 6 4 11 7 8 44
8 4 3 ! 8 = 86,36 %
10 1 1 6 10 4
4 4 4 0 1,4 10
2 2 5 10 5
3 4 5 1 2,3 9
3 5 6 10 4
6 4 4 0 5,6 10 38 - 100
. 7 5 10 s 40
8 4 5 1 7,8 9 =95,00 %
9 1 1 6 9 3 1
5 2 5 9 4 2,4
4 4 4 0
3 3 4 9 5 3,7 9
7 5 5 0
4 5 6 9 3 5 38 - 100
s 6 4 9 s 6,8 45
8 4 S 1 = 84,44 %
Abb. 29: Berechnung der Fliefbandabstimmung nach dem beuristischen Verfabren
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den, wenn thre Bearbeitungszeit die noch verfiigbare Zeit iberschreitet. Aus diesem Grund
kann bei einer Taktzeit von 12 Minuten das fiinfte Element nicht mehr der zweiten Sta-
tion zugeordnet werden. Vielmehr wird das sechste Element vorgezogen. Dabei sind aber
die technologischen Reihenfolgebedingungen zu beachten. So kann das dritte Element
erst verteilt werden, nachdem das erste und das zweite zugeordnet sind. Fiir eine Taktzeit
von 12 Minuten gelangt man entsprechend Abbildung 29 zu einer Verteilung auf vier Sta-
tionen. Die jeder Station zugewiesenen Elemente und die Belegungszeit je Station als
Summe aus deren Bearbeitungszeiten sind aus Abbildung 29 ersichtlich. Bei einer Taktzeit
von 12 Minuten betrigt der Bandwirkungsgrad

11+12+11+4 3 800

+ 100 =
412 48

= 79,17 %.

Das heuristische Verfahren von Helgeson und Bernie sieht in einem weiteren Schritt vor,
diese Losung zu verbessern. Die Taktzeit wird jeweils um eine Zeiteinheit verkiirzt, bis
mchr als die ermittelten vier Stationen bendtigt werden. Hierdurch wird der Bandwir-
kungsgrad erhht, weil bei konstanter Summe der Bearbeitungszeiten (38) die bendtigte
Zeit der Stationen schrittweise abnimmt (von 48 iiber 44 bis auf 40).

Man bestimmt demnach die Verteilung der Arbeitselemente auf die Stationen fiir eine
Taktzeit von 11 Minuten und dann von 10 Minuten. Dabei steigt der Bandwirkungsgrad
von 79,17 % iiber 86,36 % auf 95 %. Vermindert man die Taktzeit weiter auf 9 Minuten,
so reichen vier Stationen nicht mehr aus. An dieser Stelle wird das Verfahren abgebro-
chen. Als Losung wird also eine Vertecilung der Arbeitselemente 1 und 4 auf die erste, 2
und 3 auf die zweite, 5 und 6 auf dic dritte sowie 7 und 8 auf die vierte Station ermittelt.
Diese Losung hat lediglich befriedigenden Charakter und muR® nicht die absolut beste dar-
stellen. Mit diesem heuristischen Verfahren kann schnell eine Losung gefunden werden.

2. Priorititsregeln der Reihenfolgeplanung

Ein in der Praxis sehr gut anwendbares Instrument der Reihenfolgeplanung bilden ,,Priori-
titsregeln'. Bei diesem Verfahren der Auswahl von Reihenfolgealternativen werden den
Auftrigen Kennzahlen zugeteilt. Die vor einem Arbeitsplatz wartenden Auftrige werden
nach ihren Priorititen in eine Rangfolge gebracht. Als nichster wird jeweils der Auftrag
mit der hochsten Prioritit bearbeitet.

Priorititsregeln sind nach einer Vielzahl von Merkmalen entwickelt worden. Als Beispiele
kénnen hier nur einige wenige Priorititsregeln angefiihrt werden:
@ Kiirzeste Operationszeit-Regel (KOZ-Regel):

Als nichster ist der Auftrag zu bearbeiten, der die kiirzeste Bearbeitungszeit an dem
betreffenden Arbeitstriger aufweist.

) Fertigungsrestzeitregel:

Als nichster ist der Auftrag zu bearbeiten, dessen Summe aus den verbliebenen Bearbei-
tungszeiten der noch von ihm zu durchlaufenden Arbeitstriger am niedrigsten ist.

Q@ Schlupfzeitregel:

Als nichster ist der Auftrag zu bearbeiten, bei dem die Differenz zwischen geplantem Lie-
fertermin und der Summe aus den verbleibenden Bearbeitungszeiten am niedrigsten ist.
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@ Dynamische Wertregel:

Als nichster ist der Auftrag mit dem groiten Herstellwert zu bearbeiten.

® First-Come-First-Serve-(FCFS-)Regel:

Als nichster ist der Auftrag zu bearbeiten (to serve = bedienen), der als erster (first =
zuerst) an diesen Arbeitstriger gekommen (to come = kommen) ist.

Die Priorititsregeln konnen sich wie die Regeln @, @, @ und ® auf ein Merkmal bezie-
hen. Daneben konnen sie wie dic Regel ) mehrere Merkmale kombinieren. Derartige
kombinierte Priorititsregeln lassen sich durch Verbindung einfacher Priorititsregeln in
vielfiltiger Weise bilden. Man erkennt daran, daR dic Rethenfolgeplanung mit Hilfe von
Priorititsregeln ein Verfahren darstellt, das sehr vielseitig gestaltet sein kann. Priorititsre-
geln dienen als heuristische Regeln dazu, auf einfachem Wege eine moglichst gute Lésung
bei Reihenfolgeproblemen zu finden. lhr groer Vorteil besteht darin, da sie auch auf
sehr umfassende Problemstellungen anwendbar sind. Im Unterschied zu den exakten Opti-
mierungsverfahren ist ihre Anwendbarkeit nicht auf cine begrenzte Zahl von Auftrigen
und Maschinen bzw. Arbeitstrigern beschrinkt. Ein Problem besteht jedoch in der Frage,
welche Ziele der Ablauforganisation bei der jeweils vorliegenden Produktionsstruktur
durch die verschiedenen Priorititsregeln am besten erfillt werden. Die Unternehmung
benotigt Informationen dariiber, welche Priorititsregeln sie im Hinblick auf dic von ihr
verfolgten Ziele anwenden kann.

Diese Frage it sich durch Simulationsmodelle untersuchen. In diesen werden fir cine
vorgegebene Produktionsstruktur verschiedenartige Miglichkeiten der Groe und Zusam-
mensetzung des Auftragsbestandes, der Bearbeitungszeiten sowie der Ankunft von Auftri-
gen vor den einzelnen Arbeitstrigern , durchgespielt®. Mit Hilfe der EDV ldBt sich berech-
nen, wie sich der Produktionsablauf vollzieht, wenn die Reihenfolge der Auftrige vor
jedem Arbeitstriger nach einer vorzugebenden Priorititsregel erfolgt. Indem man verschie-
dene und zufillig ausgewihlte Auftragszusammensetzungen simuliert, kann man erken-
nen, ob bestimmte Priorititsregeln gleichartige Auswirkungen auf die Ziele der Ablaufor-
ganisation haben.

Bislang ist schon eine groRe Zahl derartiger Simulationen durchgefihrt worden (zum
Uberblick vgl. Seelbach u. a. 1975, S. 150 ff.). Wegen der verschiedenartigen Modellbedin-
gungen sind deren Ergebnisse nur in beschrinktem Mafe vergleichbar. Sie stimmen aber
weitgehend darin dberein, daf die Kiirzeste-Operationszeit-Regel (KOZ-Regel) im Hin-
blick auf die Maximierung der durchschnittlichen Kapazititsausnutzung zu schr guten
Losungen fihrt. Jedoch konnen bei dieser Prioritdtsregel starke Abweichungen von zuge-
sagten Lieferterminen auftreten. Deshalb erscheint sie zur Erreichung des Ziels minimaler
Terminabweichungen wenig geeignet. Dieses Ziel wird vielmehr mit der Schlupfzeitregel
besonders gut verwirklicht.

Als Beispiel einer Untersuchung verschiedener Priorititsregeln mit Hilfe cines Simula-
tionsmodells sind in Abbildung 30 die Ergebnisse einer Arbeit von Klaus Hoss (1965, S.
157 f.) wiedergegeben. Er hat untersucht, wie sich die Kiirzeste-Operationszeit-Regel, die
Fertigungsrestzeitregel, die Dynamische Wertregel und die Schlupfzeitregel auf die Ziele
maximale Kapazititsausnutzung, minimale Durchlaufzeit, minimale Zwischenlagerungs-
kosten sowie geringe Terminabweichungen auswirken.
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\\{riorit'zi(srcgcl 1 2 3 4

Kiirzeste Fertigungs- Dynamische Schlupfzeit-
\ Operations- restzeit-Regel Wert-Regel Regel
Optimierungsziel T~ zeit-Regel
Maximalc Kapa- ca. 84-99 % ca. 80—-95 % ca. 79-92% ca. 80—94 %
zitdtsausnutzung sehr gut gut miBig gut
Minimale . .
iR it
2 Durchlaufzeit sehr gut gut migkig miRig
Minimale Zwischen- gut miRig sehr gut miig
lagerungskosten
4 Geringe Termin- schlecht mifig mafig sehr gut

abweichungen

Abb. 30: Ergebnisse der Untersuchung von Hoss iber die Auswirkungen von Prioritits-
regeln auf Ziele der Ablauforganisation

IV. Grenzen der Anwendung von Entscheidungsmodellen in der
Ablauforganisation

Lernziel:

In diesem Abschnitt sollen Sie erkennen,
~ durch welche GréRen die Anwendbarkeit von Entscheidungsmodellen in der Ab-
lauforganisation besonders eingeschrinkt wird.

In Wissenschaft und Praxis ist eine duBerst groBe Zahl von Entscheidungsmodellen ent-
wickelt worden, von denen hier nur sehr wenige Beispiele dargestellt werden konnten.
Dennoch sind die Maoglichkeiten zum Finden optimaler Losungen von Problemen der
Ablauforganisation begrenzt.

Eine wichtige Grenze besteht in der praktischen Losbarkeit von exakten Optimierungs-
verfahren. Thre Anwendung ist im allgemeinen auf verhiltnismiRig einfache Problemstel-
lungen beschrinkt. So lassen sich Optimierungsverfahren fiir Reihenfolgeprobleme hiufig
nur fiir wenige Auftrige und Maschinen bzw. Arbeitstriger I6sen. Bei umfassenden Pro-
blemen mit einer groBen Zahl von Auftrigen und Maschinen werden der Rechenaufwand
und die Zeitdauer zur Lésung zu groB, sofern sich iiberhaupt eine exakte Lésung ermit-
teln laRt.

Hiufig fehlen fiir umfassende Problemstellungen exakte Optimierungsverfahren. Zum Bei-
spiel setzen LosgroBenmodelle Anwendungsbedingungen voraus, die in der Praxis oftmals
nicht erfiillt sind.
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Die Anwendung von Optimierungsverfahren bedingt, daf die jeweils benotigten Daten
iiber Bearbeitungszeiten, Riistzeiten, Maschinenfolgen usw. (eindeutig) bekannt sind. Dies
ist aber nicht immer der Fall. Dariiber hinaus kann die Ermittiung der in die Modelle ein-
gehenden GroBen wie z. B. reihenfolgeabhingiger Riistzeiten oder bestimmrter Kosten-
sitze einen tiberaus groRen Aufwand erfordern.

Soweit sich exakte Optimierungsverfahren nicht anwenden lassen, bietet sich die Verwen-
dung von heuristischen Verfahren an. Diese zeichnen sich im allgemeinen durch ein sehr
weites Anwendungsfeld aus, das auch umfangreiche Problemstellungen wie Rethenfolge-
probleme mit vielen Auftrigen und Maschinen einschlieBt. Sie weisen aber zwei wichtige
Nachteile auf. Zum einen wird in thnen nicht die absolut beste (maximale oder minimale)
Alternative ermittelt, sondern lediglich eine befriedigende. Man weil auch nicht, wie weit
die berechnete Losung von der absolut besten entfernt ist. Zufillig kann man sie sogar
ermittelt haben. Zum anderen wei man bei einer Zahl heuristischer Verfahren nicht
genau, inwieweit die ermittelten Losungen fir die verschiedenen Ziele der Ablauforgani-
sation geeignet sind. Gut bestitigte und allgemein verwendbare Aussagen iber diesen
Zusammenhang gibt es bisher nur fiir wenige heuristische Regeln.

Ein weiteres Problem liegt in der Méglichkeit, dag sich in der Wirklichkeit wichtige Daten
sehr kurzfristig dndern konnen. Beispielsweise konnen neue Auftrige hinzukommen, die
dringend bearbeitet werden missen oder kann sich bei einem Auftrag der Liefertermin
verkiirzen, weil der Kunde die Produkte plotzlich sehr schnell benotigt. Ferner konnen
Arbeitskrifte bzw. Maschinen unerwartet ausfallen oder Nacharbeiten wegen Ausschuf
notig werden. Derartige unerwartete Datendnderungen lassen sich nur in wenigen Verfah-
ren beriicksichtigen. Dann ist beim Auftreten solcher Anderungen hiufig eine neue
Berechnung durchzufiihren, was den Losungsaufwand stark erhéht.

SchlieBlich besteht eine grundlegende Grenze fir die Anwendung von Entscheidungsmo-
dellen der Ablauforganisation in der mangelnden Beriicksichtigung von Bezichungen zwi-
schen verschiedenen Problemen. Einerseits bestehen enge Beziehungen zwischen den
unterschiedlichen Problemen der Ablauforganisation. Insbesondere hingen die Festlegung
von Los- oder Auftragsgroen, Arbeitsverteilung, Reihenfolgen und Produktionsgeschwin-
digkeiten eng zusammen. So bestimmen Auftragsgrofe und Produktionsgeschwindigkeit
die Bearbeitungszeit eines Auftrags auf einer Maschine, was fir die Losung des Reihenfol-
geproblems duBerst wichtig ist. Andererseits bestechen enge Bezichungen zwischen der
Ablauforganisation und der Produktionsprogrammplanung sowic der Beschaffungs-, der
Absatz-, der Personal-, der Investitions- und der Finanzplanung. Durch diese anderen Pla-
nungsbereiche werden wichtige BestimmungsgroBen der Ablauforganisation festgelegt.
Zum Beispiel ergibt sich aus der Programmplanung, fir welche Produkte der Ablauf zu
organisieren ist,und aus der Investitionsplanung, welche Maschinen hierfiir verfigbar sind.
Praktisch anwendbare Entscheidungsmodelle, welche diese wichtigen gegenseitigen Bezie-
hungen exakt erfassen, sind bisher noch nicht entwickelt worden.
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Antworten zu den Fragen

10.

. Organisatorische Beziehungen bestehen in Unternehmungen zwischen den Elemen-

ten Subjekte, Arbeitsmittel, Objekte und Verrichtungen. Subjekte sind beispielsweise
die Arbeiter im Fertigungsbereich, Arbeitsmittel die dort eingesetzten Drehbinke,
Objekte die zu bearbeitenden Stahlrohlinge und Verrichtungen das Abdrehen des
Stahls.

. Als grundlegende organisatorische Beziehungsarten kann man Gruppierungs-, Raum-,

Zeit-, Arbeits-, Macht- und Gefiihlsbeziehungen unterscheiden.

. Betriecbliche Organisation bedeutet die bewuBte Gestaltung der Gruppicrungs-, Raum-,

Zeit-, Arbeits- und Machtbeziehungen zwischen den Subjekten, Arbeitsmitteln,
Objekten und Verrichtungen einer Unternehmung.

. In der Aufbauorganisation untersucht man institutionelle und Bestandsphinomene,

in der Ablauforganisation dagegen Bewegungsphinome. Ansatzpunkt fiir die Aufbau-
organisation sind die Aufgaben der Unternehmung, Ansatzpunkt der Ablauforganisa-
tion die Arbeitsprozesse.

. Die Aufgabenverteilung als wichtiger aufbauorganisatorischer Tatbestand bestimmt

die Moglichkeiten zur raum-zeitlichen Gestaltung des Ablaufs von Arbeitsprozessen.
Demnach ist die Aufbauorganisation einerseits bestimmend fir die Ablauforganisa-
tion. Andererseits hingt die Auswirkung der Aufbauorganisation auf die Erreichung
der Unternehmungsziele von der Ausprigung der Ablauforganisation ab. Ferner sind
technisch vorgegebene Produktionsabliufe hiufig bestimmend fir die Moglichkeiten
zur Gestaltung der Aufbauorganisation.

. Zum Gegenstand der Ablauforganisation rechnet man die bewuBte Gestaltung der

Gruppierungs-, Raum-, Zeit- und Transportbeziehungen.

. Unter einem Stiickproze versteht man die Menge der Verrichtungen, die zur Erzeu-

gung des Endprodukts durchgefithrt werden miissen. Bei der Herstellung von Spiral-
bohrern miissen z. B. die Arbeitsginge Abstechen, Hirten, Anlassen, Richten, Vor-
schleifen, Nutenschleifen, Einstechschleifen, Spitzenschleifen, Kontrollieren, Stem-
peln und Verpacken durchgefiithrt werden.

Unter einer Gangfolge versteht man die zeitliche Reihenfolge der Verrichtungen, die
von einem Arbeitstriger nacheinander durchgefiihrt werden. Beispielsweise werden
auf einer Friasmaschine nacheinander 100 Spiralbohrer mit ¢inem Durchmesser von
6 mm und anschlieBend 60 Spiralbohrer mit einem Durchmesser von 10 mm gefrist.

. Ein glatter Objektfluf liegt bei der Herstellung von Spiralbohrern vor, ¢in konvergie-

render bei Bohrmaschinen, ein divergierender bei der Erzeugung von Benzin und
Heizol aus Erdol, ein umgruppierender hiufig bei chemischen Produkten wie Kunst-
stoffen.

In Werkstattfertigung werden z. B. GroBbehilter hergestellt, in FlieBfertigung im all-
gemeinen Autos.

Fir die Analyse von Arbeitsprozessen verwendet man synonym (d. h. mit derselben
Bedeutung) die Begriffe Arbeitszerlegung, Arbeitsteilung und Arbeitsanalyse.
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In der Arbeitsanalyse werden Arbeitsprozesse in einzelne Teile zerlegt. Die Zerlegung
kann unterschiedlich tief vorgenommen werden. Je weiter die Arbeitszerlegung
durchgefiihrt wird, desto mehr werden die Méglichkeiten zur organisatorischen Ge-
staltung offengelegt.

a) Herstellung cines Spiralbohrers, Zerlegung nach Verrichtungen: Abstechen, Hir-
ten, Anlassen, Richten, Vorschleifen, Nutenschleifen, Einstechschleifen, Spitzen-
schleifen, Kontrollieren, Stempeln, Verpacken.

b) Herstellung eines Schrankes, Zerlegung nach Arbeitsobjekten: Boden, Riickwand,
Seitenwinde, Furniere, Scharniere, Einlegeboden.

Die Tiefe der Zerlegung cincs Arbeitsprozesses wird bestimmt durch den Grad der
Arbeitsteilung in der Unternehmung, das AusmaR an gewiinschter organisatorischer
Gestaltung, die Art der durchzufiihrenden Titigkeiten, die Wirtschaftlichkeit der
Arbeitsanalyse sowie den gewiinschten Handlungsspielraum, der den Mitarbeitern
gelassen werden soll.

Abgeschlossener Teilprozef, Durchfithrung von einer Person oder Personengruppe,
Durchfithrung an einem Objekt.

Frisen einer Spirale in einen Stahl bei der Herstellung von Spiralbohrern. Aussigen
eines Holzbrettes. Beide Arbeitsginge werden an einer Maschine von einer Arbeits-
kraft durchgefithrt. Nach dem Frisen bzw. nach dem Aussigen wird jeweils das
nichste Werkstiick eingelegt, der Vorgang ist also raumzeitlich abgeschlossen.

Auf je mehr Personen ein einzelner StiickprozeB aufgeteilt werden soll, desto kleiner
sind die Arbeitsginge zu gestalten. Umfassen die Arbeitsginge dagegen viele einzelne
Arbeitsteile, so ist die von einer Person durchzufithrende Arbeitsaufgabe umfangrei-
cher. Dann ist der gesamte Produktionsprozef entweder nur auf sehr wenige Arbeiter
verteilt oder es fithren viele Arbeitskrifte dieselben Titigkeiten durch.

Raum-, Gruppierungs-, Zeit- und Transportbeziehungen.

a) Verteilung der Arbeitsginge ,,Rickwinde herstellen®’, . Seitenwinde herstellen*’,
,, Tiren herstellen*, , Boden herstellen sowie ,,Zusammenbau‘ auf die in der
Unternehmung titigen Arbeitstriger, die an bestimmten Arbeitsplitzen angeord-
net sind.

b) Aufteilung der einzelnen Montagetitigkeiten auf die Stationen des FlieBbandes.

¢) Verteilung der verschiedenartigen Porzellanteller sowie der an ihnen durchzufih-
renden Bemalungen auf die in einem Betrieb titigen Kiinstler.

LosgroBenprobleme treten bei Mehrproduktunternehmungen auf, die Serien- und
Sortenprodukte herstellen. Voraussetzung ist hierbei, daB die Produkte auf den ein-
zelnen Maschinen nacheinander und nicht gleichzeitig bearbeitet werden miissen.
Praktische Beispiele sind die Herstellung von Metallwerkzeugen wie Frisern, Spiral-
bohrern und Schneideisen, die sericnmiRige Herstellung von Mébeln sowie die Pro-
duktion von Bohrmaschinen.

Als Beispiel kann die Fertigung von Frisern angefithrt werden. Sofern nacheinander

verschiedene Sorten und Abmessungen von Frisern auf denselben Maschinen bearbei-
tet werden, bestehen die Alternativen dieser LosgréBenentscheidung darin, ob bei-



spielsweise nacheinander 100, 500 oder 1 000 Friser desselben Typs gefertigt werden
sollen. Je groBer die Lose sind, desto

a) geringer sind die Ristzeiten und Riistkosten, die auf eine Produkteinheit entfallen,

b) desto hoher sind die Lager- und Zinskosten der fertiggestellten Friser, sofern der
Absatz relativ gleichmiRig erfolgt,

c) desto linger sind bei geschlossener Produktion die Durchlaufzeiten, weil jedes Los
insgesamt auf jeder Stufe linger bearbeitet wird und die Bearbeitung eines jeden
Loses auf jeder Stufe linger dauert,und

d) desto weniger lassen sich vorgezogene Liefertermine befriedigen, weil die Durch-
laufzeit eines Auftrags linger dauert.
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23.

Technologisch vorgegebene Maschinenfolgebedingungen, Bearbeitungszeiten der Pro-
dukteinheiten und Auftrige an den einzelnen Arbeitsplitzen, Arbcitsverteilung, zuge-
sagte Liefertermine, Kapazititen der Arbeitstriger sowie die verfolgten Ziele.

I. Maschinenfolge je Stiickproze

I1. Auftragsfolgen an Arbeitstrigern

1. Auftragsreihenfolge an einem Arbeitstriger:

=1+23-...°(n—=1)*n

2. Auftragsreihenfolge verschiedener Auftrige an mehreren Arbeitstrigern bei iiber-
einstimmender Maschinen- und Auftragsfolge: n!

3. Reihenfolge verschiedener Auftrige an mehreren Arbeitstrigern bei iibereinstim-
menden Maschinenfolgen aber méglicherweise nicht iibereinstimmenden Auftrags-
folgen: (n!)™m.

4. Reihenfolge verschiedener Auftrige an mehreren Arbeitstrigern bei nicht iiberein-
stimmenden Maschinen- und Auftragsfolgen: (n!)™.

a) 4'=24;5!'=120;8! =40 320.
b) (212 = 4;(21)% = 16; (2!)5 = 64.
(412 = 576; (41)* = 331776; (4!)6 = 191 102 976.

7 Kiipper 97



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

98

— Verteilung der durchzufithrenden Arbeitselemente auf die sich am Band befindli-
chen Stationen oder Arbeitstriger (vorgegebene Reihenfolgebedingungen sind zu
beachten).

— Zahl der Stationen, die an einem FlieRband eingerichtet werden sollen.

~ Taktzeit.

Das Bandabgleichungsproblem wird im allgemeinen in zwei verschiedenen Ausprigun-
gen gelost:

a) Man gibr die Taktzeit vor und minimiert die Zah! notwendiger Stationen.

b) Man gibt die Zahl der Stationen vor und minimiert die Taktzeit.

Als Ziel wird bei der Bandabgleichung im allgemeinen ein méglichst hoher Bandwir-
kungsgrad verfolgt. Dieses Ziel entspricht ciner hohen Kapazititsauslastung der an
einem FlieBband titigen Arbeitstriger.

Ermitteln von Istkosten zur Durchfithrung einer Nachkalkulation, Ermitteln von zu
erwartenden Nachfragemengen und Preisen sowie Beschaffung von Informationen
iiber die Entwicklung der Beschaffungspreise wichtiger Rohstoffe.

Ein Arbeitsgang konnte inncrhalb eines Informationsprozesses ebenfalls so abge-
grenzt werden, daf es sich um einen raumzeitlich abgeschlossenen Vorgang handelt,
der von einer Person oder Personengruppe an einem Informationsobjekt durchgefiihrt
wird. Beispiele hierfiir sind das Berechnen einer Kalkulation, die Erstellung der
monatlichen Umsatzstatistik oder das Treffen der Entscheidung iiber ein Investitions-
objekt durch die Unternechmungsleitung.

Auch bei Informationsprozessen ist zu entscheiden, wer die einzelnen Titigkeiten der
Gewinnung, Speicherung, Verarbeitung und Ubermittlung von Informationen durch-
fiihren soll. Ferner ergeben sich Reihenfolgeprobleme, indem festzulegen ist, welche
einzelnen Informationstitigkeiten nacheinander auszufithren sind.

Eine organisatorische Regelung des Ablaufs von Informationsprozessen ist vor allem
durch die beschrinkte MeBbarkeit von Informationen begrenzt. Insbesondere der In-
halt und die Bedeutung von Informationen lassen sich bislang nicht messen. Ferner
sind Informationsprozesse vielfach von personlichen Merkmalen stark abhingig. Die
Gewinnung von Ideen liBt sich beispielsweise nicht organisatorisch vorschreiben. Des-
halb kénnte eine zu weit gehende Regelung von Informationsprozessen dazu fithren,
daB sie schlechter durchgefithrt werden.

Wichtige Daten, die zur Losung von ablauforganisatorischen Problemen benétigt wer-
den, sind insbesondere: Bearbeitungszeiten von Produkten an Arbeitsplitzen, Maschi-
nenfolgebedingungen, zugesagte Liefertermine, Herstellkosten, Riistkosten, Lagerhal-
tungs- und Zinskosten. Die Istausprigungen dieser Daten lassen sich insofern verhilt-
nismiBig leicht messen, als es sich um innerbetriebliche Gr6Ren handelt. Bei den zu
bestimmenden KostengroBen besteht vor allem das Problem, daR verschiedene
Kostenarten von mehreren EinfluBgroRen abhingig sein konnen.

Eine Verwendung von Istzahlen fiir die Prognose erscheint gerechtfertigt, wenn die
iuReren Umstinde sich gegeniiber dem Zustand der Istmessung nicht wesentlich gein-
dert haben. Dies kann hiufig unterstellt werden, wenn zwischen dem Zeitpunkt der



34,

35.

36.

37.

38.

39.

40,

41.

Messung des Istzustandes und dem Eintrite der prognostizierten GroBe keine zu gro3e
Differenz besteht.

MaBgeblich fir die Durchsetzung ablauforganisatorischer Entscheidungen sind die Be-
cinflussung der Mitarbeiter mit Hilfe cines geeigneten Fihrungsstils sowie das Eintret-
fen der prognostizicerten Daten.

Dic Ziele der Ablauforganisation missen unmittelbar anwendbar scin sowie zur Errei-
chung der Oberzicle der Unternchmung dienen. Beispielsweise ist das Ziel Gewinn-
maximicrung auf die Festlegung von Auftragsreihenfolgen nicht unmittelbar anwend-
bar, weil die Bezichungen zwischen der Aufrragsreihenfolge und der Hohe des Ge-
winns nicht direkt erkennbar sind.

Die verfiigbare Kapazitit der finf Maschinen je Woche sei 36, 38, 32, 40 sowie 34
Stunden. Die Summe ihrer Bearbeitungs- und Ristzeiten in einer Woche sind 30, 28,
22, 16 und 30 Stunden. Dann betrigt ihre Kapazititsauslastung 0,7,

Die Bearbeitungszeiten in den sicben Stationen betragen: 40, 43, 45, 39, 42, 47 und

49 Sckunden. Dann ist der Bandwirkungsgrad gleich 305 : 50 = 6,1.

a) Gleichgerichtete Zielwirkungen,

b) entgegengerichtete Zielwirkungen,

¢) unabhingige Zielwirkungen,

Gleichgerichtete Zielwirkungen:
Minimierung der Durchlaufzeiten und Minimicrung der Wartezeitensumme;

~ Maximierung der mittleren Kapazititsauslastung, Minimierung der Gesamtbele-
gungszeit und Minimierung der Lecrzeitensumme;

- Minimierung der Terminiberschreitungen und Minimicrung der Terminiberschrei-
tungskosten;

- Minimicrung der Ristzeiten und Minimierung der Riistkosten;

- Minimicrung der Durchlaufzeiten und Minimierung der Terminiberschreitungen
(in begrenztem Umfang).

Entgegengerichtete Zielwirkungen:

— Minimierung der Durchlaufzeitensumme und Maximierung der durchschnittlichen
Kapazititsauslastung;

— Maximierung der mittleren Kapazititsauslastung und Minimierung der Termin-
iberschreitungen.

Allgemein giltige Aussagen lassen sich bislang noch nicht machen, da iiber die Bezie-

hungen zwischen den Zielen der Ablauforganisation und den Oberziclen der Unter-

nchmung keine bestitigten Hypothesen vorliegen. Im Hinblick auf die anderen Pla-

nungsbereiche der Unternehmung scheint die Bedeutung der Zielkonflikte zwischen

den verschiedenen Zielen der Ablauforganisation begrenzt zu sein,

Dic Arbeitszeiten sctzen sich aus Zeiten fiir unterschiedliche Arbeitsarten zusammen,

die von verschiedenartigen EinflugroBen abhingig sind. Die Dauern der einzelnen

Teilzeiten lassen sich mit unterschiedlicher Genauigkeit prognostizieren. Durch eine

Gliederung der Arbeitszeiten ist daher eine genaucre Prognose maoglich.
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Ablaufarten bei der Titigkeit des Menschen:

Haupttitigkeit (z. B, Bauernstuhl bemalen), Nebentitigkeit (z. B. Farbe mischen),
zusitzliche Titigkeit (z. B. Warten auf das nichste Werkstiick), storungsbedingtes
Unterbrechen (Warten auf die Reparatur der Kreissige), Erholen (z. B. Ausruhen am
Arbeitsplatz), personlich bedingtes Unterbrechen (z. B. Privatgesprich mit Kollegen),
Ablaufart nicht erkennbar (z. B. Arbeiter auerhalb des Beobachtungsbereiches).

Ablaufarten bei der Nutzung eines Betriebsmittels:

Hauptnutzung (z. B. Frisen), Nebennutzung (z. B. Einspannen von Werkstiicken),
zusitzliche Nutzung (z. B. Nacharbeit), ablaufbedingtes Unterbrechen (z. B. Kon-
trolle der Einstellung), storungsbedingtes Unterbrechen (z. B. Stromausfall), erho-
lungsbedingtes Unterbrechen (z. B. Erholung des bedienenden Arbeiters), personlich
bedingtes Unterbrechen (z. B. bedienender Arbeiter holt Vesper und stellt Maschine
ab), Ablaufart nicht erkennbar.

Ein Betriecbsmittel kann auBer Einsatz sein, weil ein Auftrag fehlt (z. B. marktbe-
dingter Auftragsmangel), ein Planungsfehler vorliegt oder eine lingerfristige Stérung
des Betriebsmittels besteht.

Belegungszeit und Auftragszeit werden in Rist- und Ausfiihrungszeit gegliedert. Beide
Teilzeiten teilt man weiter in Grundzeiten und Verteilzeiten ein. Bei der Auftragszeit
tritt zusitzlich bei Rist- und Ausfilhrungszeit je eine Erholungszeit auf. Die Auftrags-
zeit bezieht sich auf den Auftragstriger Mensch. Sie umfat die Arbeitszeiten des
Menschen an einem Auftrag.

Beschreibung und Gliederung der zu messenden Arbeit, Messung der Grundzeiten,
Beurteilung des Leistungsgrades, Schitzung der Verteilzeiten und Berechnung der
Soll-Arbeitszeiten.

Durch die Schitzung des Leistungsgrades versucht man, aus den individuell gemesse-
nen Arbeitszeiten auf allgemein vorzugebende Zeiten zu schiieBen. Die Leistungsgrad-
beurteilung bezieht sich nicht nur auf die Grundzeiten.

Der Arbeiter muB in erforderlichem MaR geeignet, geiibt sowie voll eingearbeitet sein
und seine Fihigkeiten ungehindert entfalten konnen. Die Bewegungsausfilhrung mu
harmonisch, natiirlich und ausgeglichen erscheinen. Die Normalleistung stellt keine
Durchschnittsleistung dar. Der Begriff der Normalleistung bezieht sich auf einen fikti-
ven Tatbestand. Die Normalleistung ist nicht beobachtbar, ihre Schitzung ist nicht
frei von Willkiir.

In den Systemen vorbestimmter Zeiten werden die Grundzeiten ermittelt.

Grundlegende Bewegungselemente sind:

Hinlangen (Bewegen der Hand zum Gegenstand),

Bringen (Bewegen des Arbeitsgegenstandes mit der Hand),

Greifen (SchlieRen der Finger zur Erfassung des Gegenstandes),
Vorrichten (Drehen des Arbeitsgegenstandes),

Fiigen (In- oder Aneinanderfiigen von Gegenstinden),

Loslassen (Offnen der Finger, um den Arbciisgcgcnstand freizugeben).



50. Hauptunterschied besteht darin, dafR das Work-Factor-Verfahren nur quantitative
EinfluBgroBen, das MTM-Verfahren daneben auch qualitative EinflugroRen der
Arbeitsabliufe beriicksichtigt.

51.

52.

a)

b)

Auftrége
f/////// » J/ s UV// ¢
A — B G v v e Zeiteinheiten
(0] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Maschinen
cY/ I 71 [T 71/77 1 [ 2 ]
s/ /] 1 2 5
A 1 2 4 'S
- -~ Zeiteinheiten
(o} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Summe der Durchlaufzeiten: 16+20 = 36
Summe der Wartezeiten: S+1+2 = 8
Gesamtbelegungszeit: 8+14+420 = 42
Summe der Leerzeiten: 5+9 = 14
Zykluszeit: 20
Auftrage
3 A B C D
2 ///C/l I////////{//Z/z/; E q
1 / A B / D c Creint o
o > 4 6 8 1o 12 14 16 18 20 22 Zeiteinheiten
Summe der Durchlaufzeiten: 14+19+23 = 56
Summe der Wartezeiten: 3+2+47 =12
Gesamtbelegungszeit: 18+14+423+19 = 74
Summe der Leerzeiten: 5+342+2+10+48 = 30
Zykluszeit: 23
Maschinen
o VT 1/ . ‘1
c e VAWV [ 777774 ! ]
s ([[[/] >3 2| 1]
A 3 1 2 | e Zeiteinheiten
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Summe der Durchlaufzeiten: 23+19+14 = 56
Summe der Wartezeiten: 3424245 =12
Gesamtbelegungszeit: 13+412+23+19 = 67
Summe der Leerzeiten: 3+2+10+8 = 23
Zykluszeit: 23
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b) Tatigkeit Daucr Frilhestens Spitestens Totale
Start Ende Start Ende Pufterzeit

(1, 2) 2 0 2 0 2 0+
(2, 3) 2 2 4 4 6 2
(2,4) 3 2 5 5 8 3
(2,5) 5 2 7 2 7 0+
(3, 6) 6 4 10 6 12 2
(3, 8) 6 4 10 8 14 4
(4, 6) 4 5 9 8 12 3
(5,7) 7 7 14 7 14 0+
6,9) 3 10 13 12 15 2
(7,9) 0 14 14 15 15 1

(7, 10) 4 14 18 14 18 0+
(7,11) 2 14 16 14 16 0+
(8,12) 8 10 18 14 22 4
9, 10) 3 14 17 15 18 1

(10, 12) 4 18 22 18 22 0+

(11,12) 6 16 22 16 22 0+

¢) Die totalen Pufferzeiten informieren dariiber, welche Tiugkeiten in welchem Um-
fang zeitlich verschoben werden konnen, sofern alle vorausgehenden Tatgkeiten
frithestmoglich und alle nachfolgenden Titgkeiten spatestmoglich vollzogen wer-

den.

Abgebildetes Entscheidungsproblem:

Menge der Produkteinheiten, die ohne Umristung der Maschine nacheinander bear-

beitet werden.

Primissen:

Einstufige Fertigung, Betrachtung eines Produktes, gleichbleibende Absatzgeschwin-
digkeit, keine Fehlmengen, alle Daten bekannt, kein Sicherheitsbestand, konstante
KostengroBen, unendlich hohe Fertigungsgeschwindigkeit sowie keine Lagerraum-

oder Finanzmittelbeschrinkungen.
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Beriicksichtigte Kostengrofen:

LosgroBenunabhingige Kosten (vor allem Riistkosten),
LosgroRenabhingige Kosten (variable Fertigungskosten),
Lagerkosten, Zinskosten.

Herleitung des Optimums:

Entwicklung der Stiickkostenfunktion in Abhingigkeit von der LosgroRe, die erste
Ableitung der Stiickkostenfunktion wird gleich Null gesetzt und nach der LosgroRe
aufgeldse.

Ristkosten und variable Fertigungskosten lassen sich aus der betrieblichen Kosten-
rechnung ermitteln. Der Periodenbedarf muB von der Absatzabteilung geschitzt
werden. Der Lagerkostensatz ergibt sich aus den in einer Periode anfallenden Kosten
des Lagers, dic auf den Wert des durchschnittlich gebundenen Lagerbestandes bezo-
gen werden. Der Zinssatz sollte sich danach richten, welche Rendite die Unterneh-
mung bei einer Anlage der Mittel in anderen Bereichen erreichen kénnte. Insbeson-
dere die Besimmung der Lager- und Zinskosten wirft schwierige Probleme auf.

Das Grundmodell der optimalen Losgrofe beruht auf sehr einschrinkenden Primis-
sen. Hierdurch ist der Anwendungsbereich dieses Modells gering. Es bildet jedoch die
Grundlage, um praxisnihere Modelle zu entwickeln. Ferner ist es geeignet, die wich-
tigsten EinflufRgroRen und zu beriicksichtigenden Kostenarten bei Losgrofenent-
scheidungen deutlich zu machen.
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