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Smarte Einsatzplanung und Schulung zur Qualitatssteigerung
Kompetenzgerechte Personaleinsatzplanung und arbeitsgebundene Schulung als

SchlUssel zur Qualitatssteigerung in komplexen Produktionsprozessen

Vorspann

Um trotz steigender Flexibilitdtsanforderungen eine hohe Qualitat sicherzustellen,
mussen Mitarbeitende kompetenzgerecht eingesetzt und gezielt weitergebildet
werden. Als Ldsungsansatz wird im Projekt ,reQenrol” ein Assistenzsystem zur
kompetenzbasierten Einsatzplanung und arbeitsgebundenen Schulung entwickelt.
Das System unterstitzt eine kompetenzgerechte Allokation von Mitarbeitenden zu
Tatigkeiten und stellt Schulungsunterlagen fir ein arbeitsgebundenes Lernen Uber

Smart Devices bereit.*

*) Forderhinweis

Der Inhalt dieses Beitrags bezieht sich auf das Forschungsprojekt ,reQenrol”. Das
IGF-Vorhaben (21842N) der Forschungsvereinigung Forschungsgemeinschaft
Qualitat e.V. (FQS), August-Schanz-StraBe 21A, 60433 Frankfurt am Main wurde
Uber die AIF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Smart Scheduling and Training for Quality Improvement
Competence-based workforce scheduling and on-the-job training as the key to

quality improvement in complex production processes

Summary
To ensure high quality despite increasing flexibility requirements, employees must
be deployed in a competence-based manner and receive targeted further training.

As a solution, the "reQenrol" project is developing an assistance system for
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competence-based deployment planning and work-related training. The system
supports a competence-based allocation of employees to activities and provides

training documents for work-based learning via smart devices.
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Herausforderungen beim qualitatsgerechten Personaleinsatz

Steigende Qualitatsanspriiche, individuelle Winsche der Kundschaft und
technologischer Fortschritt wandeln das produktionstechnische Umfeld [1]. Die
Folgen sind verkUrzte Produktlebenszyklen mit hoher Produktdiversitat und -
komplexitat sowie fortwahrende Anderungen in den Produktionsprozessen [2]. Fur
Unternehmen liegen die Schltsselfaktoren zur Beherrschung dieser zunehmenden
Anforderungen in der Steigerung der eigenen Flexibilitat bei gleichzeitiger
Sicherstellung einer hohen Produktqualitat [3, 4]. Diese Flexibilitatsanforderungen
betreffen neben den Produktionsanlagen vor allem den Menschen. Dies stellt
insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) vor die Herausforderung, den
Personaleinsatz so zu planen, dass die Person mit der richtigen Qualifikation zur
richtigen Zeit am richtigen Arbeitsplatz effizient arbeitet [4, 5]. Darlber hinaus
haben KMU meist groBBe Schwierigkeiten bei der Stellenbesetzung [6], was als
groBes Geschaftsrisiko angesehen wird [7]. Der Einsatz nicht ausreichend
qualifizierter Mitarbeitender kann zu QualitatseinbuBen und sicherheitskritischen
Produktfehlfunktionen fihren [8].

Ziel von Unternehmen sollte es daher sein, einen kompetenzgerechten
Mitarbeitendeneinsatz anzustreben und die Kompetenzen der Mitarbeitenden Uber
gezielte WeiterbildungsmaBnahmen zu steigern, um ein hohes Qualitatsniveau zu
gewahrleisten. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,reQenrol” stellen Produkt-
und Prozessqualitat die zentralen Kriterien dar, aus denen abgeleitet wird, in

welchem MaBe Mitarbeitende einen bestimmten Bearbeitungsprozess beherrschen.

Status Quo - Es bedarf einer systemseitigen Unterstiitzung

Der Prozess der Personaleinsatzplanung erfolgt in den meisten KMU bis heute
Uberwiegend manuell und ist somit zeitintensiv sowie meist ohne strategischen
Weiterbildungsfokus [9]. Etablierte Softwaresysteme, darunter Manufacturing

Execution Systeme (MES), stehen fir die Personaleinsatzplanung zwar zur
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Verflgung, beschranken sich jedoch auf unterstlitzende Funktionen [9]. Die
manuelle Personaleinsatzplanung beruht weitestgehend auf bestehenden
Produktionsauftragen und auf mitarbeitendenbezogenen Kompetenzdaten, die
bestenfalls in papier- oder excelbasierten Kompetenzmatrizen dokumentiert werden
[10, 11]. In allen Fallen ist die Aktualitat der Daten von einer manuellen Pflege
abhangig. Dies erschwert eine systematische Kompetenzsteigerung der
Mitarbeitenden nach ISO 9001:2015, welche zur Einhaltung der Qualitatsstandards

und dem flexiblen Einsatz von Mitarbeitenden anzustreben ist [12].

Allgemein erachtet ein Anteil von 67% der KMU die Weiterbildung der eigenen
Mitarbeitenden als ,sehr wichtig” [13]. Die haufigsten Grinde gegen eine
Weiterbildung liegen in der fehlenden Zeit fur Freistellungen, fehlendem Budget und
fehlenden Kapazitaten zur Planung von Weiterbildungen [14]. Das macht das Modell
des arbeitsgebundenen Lernens mittels , Training on the Job" besonders attraktiv,
da die finanziellen und zeitlichen Aufwande vergleichsweise gering sind [15].
Dementsprechend sehen 70% der Unternehmen eine zunehmende Bedeutung
arbeitsgebundener Lernformen [16]. Die Auswahl geeigneter
QualifizierungsmaBnahmen unterliegt allerdings oft einer gewissen Zufalligkeit, da
nur etwa die Halfte der KMU Uber eine dokumentierte Weiterbildungsstrategie
verfigt [13, 17]. Unternehmen bendtigen folglich Unterstlitzung bei der
Identifikation notwendiger Weiterbildungsbedarfe und dem fortlaufenden

Qualifizieren der eigenen Mitarbeitenden durch arbeitsgebundene Lernformen.

Potenziale smarter Technologien fiir die Personaleinsatzplanung und -
schulung

Eine Moglichkeit des arbeitsgebundenen Lernens ist das , Training on the Job”
mittels Smart Devices wie Smartphones, Tablets und Smart Glasses. So haben sich
beispielsweise Smartphones in der Personaleinsatzplanung und -schulung im

Einzelhandel bereits bewahrt [18]. In produzierenden Unternehmen steht der Einsatz
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von Smart Devices dagegen noch am Anfang, da eine erste Herausforderung bereits
in dem wahrnehmbaren Einsatz von Smart Devices in einem gerauschintensiven
Produktionsumfeld besteht [19]. Erste Untersuchungen belegen jedoch den
didaktisch vorteilhaften Nutzen von Smart Devices. Beispielsweise konnten durch
den Einsatz von e-Learning in Montageprozessen die Fehler um 86% reduziert
werden [20]. Auch durch den Einsatz personalisierter Assistenzsysteme auf Smart
Glasses oder digitaler Arbeitsplane konnen positive Effekte auf die
Lerngeschwindigkeit erzielt werden [20, 21]. Aus einer Studie der University of
Southern California zur Untersuchung der Wechselwirkung von Produktivitat und
Quialitat geht hervor, dass sowohl die Fehlerrate als auch die Wiederholungszeit mit
der Anzahl der Wiederholungen abnehmen [22]. Demnach besteht bei neuen
digitalen Technologien wie Smart Devices das Potenzial, durch eine
bedarfsorientierte Entwicklung, Lerngeschwindigkeit, Produktivitdt und Fehlerrate

Zu verbessern.

Die operative Personaleinsatzplanung unterliegt typischerweise einer Vielzahl von
Restriktionen. Beispielsweise mussen Abgleiche von verfliigbaren und notwendigen
Personalkapazitaten durchgefihrt sowie die Reihenfolgebeziehungen einzelner
Tatigkeiten bertcksichtigt werden. Ergebnis der Planung ist ein Einsatzplan, in
welchem Mitarbeitende den Prozessschritten von Produktionsauftragen zugeordnet
und Zeitfenster fUr die Bearbeitung festgelegt werden [23]. Zur Realisierung eines
Systems zur Unterstlitzung der Einsatzplanung muss eine umfangreiche
Datengrundlage analysiert werden [24]. Dazu mussen neben den individuellen
Kompetenzprofilen der Mitarbeitenden auch die Kompetenzanforderungen von
Tatigkeiten und Arbeitsstationen in die Planung einbezogen werden. Damit handelt
es sich um eine Erweiterung der klassischen Ablaufplanung (Scheduling), welche
aufgrund der GroBe des Losungsraums im Allgemeinen zu den komplexesten
kombinatorischen  Planungsproblemen  zahlt [25, 26]. Planungsaufgaben

vergleichbarer Komplexitat werden in der Produktion typischerweise durch
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industrielle Softwaresysteme wie MES oder Enterprise Resource Planning (ERP)
Systeme unterstitzt. Weiterhin werden je nach ProblemgroéBe algorithmische
Planungsmodelle genutzt, um eine effiziente und objektive Planung mit
hochqualitativen Ergebnissen zu erzielen [27]. Aus Effizienzgrinden werden zur
Losung von Scheduling-Problemen in der Praxis zumeist Heuristiken (z.B. genetische
Algorithmen) anstatt exakter Algorithmen eingesetzt [25]. Heutzutage nutzen
Planungsmodelle verstarkt Algorithmen des Machine Learning und insbesondere des
Reinforcement  Learning  [28, 29, 30]. Verglichen mit  exakten
Optimierungsalgorithmen und Heuristiken konnen diese nahezu in Echtzeit auf

kurzfristige Ereignisse wie Storungen und Maschinenausfalle reagieren und erstellte

Einsatzplane dynamisch anpassen [26, 28].

Kompetenz- und Qualitatsverstandnis

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird der Kompetenzbegriff als
aufgabenorientierte Kompetenz definiert, die abhangig von
unternehmensspezifischnen aktuellen oder zukilnftigen Arbeitsaufgaben und
Zielstellungen ist [31]. Die Soll-Kompetenzen entsprechen dem Kompetenzprofil,
welches Mitarbeitende zum erfolgreichen Durchfihren einer Aufgabe bendtigen.
Mitarbeitende an einer Frasmaschine bendtigen zum Umspannen und Ausrichten
eines Werksticks beispielsweise andere Kompetenzen als zum Programmieren des
Frasvorgangs. Zur Aufnahme der Soll-Kompetenzen wird eine Tatigkeitsanalyse
durchgeflihrt, bei der die Anforderungen des Arbeitssystems durch Prozessfachleute
in Form einer Tatigkeitsliste aufgenommen werden. Zum Erfassen der IST-
Kompetenz der Mitarbeitenden kann eine Vielzahl an Bewertungsmethoden
herangezogen werden [31]. Ein Beispiel ist die Kompetenzbilanz [32], bei der durch
Selbst- und Fremdeinschatzung informell erworbene Kompetenzen aufgezeigt
werden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll diese Methode gemeinsam mit
formalen Qualifikationsnachweisen genutzt werden, um initial ein Kompetenzprofil

fur jeden Mitarbeitenden anzulegen. Auf Grundlage des Bearbeitungsergebnisses
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an den einzelnen Arbeitsplatzen wird dann im laufenden Betrieb das
Kompetenzprofil des Mitarbeitenden aktualisiert und erweitert. Die Benennung und
Bewertung der Kompetenzen kann dabei von jedem Unternehmen individuell
vorgenommen werden, da aufgrund unternehmensspezifischer Interessen, Ziele und
Arbeitsaufgaben  weder einheitliche Kompetenzprofile noch einheitliche

Bewertungen vorgegeben werden kdnnen.

Zur Auswahl erforderlicher Schulungsunterlagen flir eine qualitatsgerechte
Bearbeitung wird flr jeden Mitarbeitenden ein Abgleich von Soll- und Ist-
Kompetenzen durchgefiihrt, um die Kompetenzdefizite mit dem gréBten Einfluss
auf die Qualitat des Bearbeitungsergebnisses zu ermitteln (Bild 1). Die durch das
Bereitstellen der Schulungsunterlagen erzielte Kompetenzentwicklung wird in das
Ist-Kompetenzprofil aufgenommen und bei der nachsten Iteration als Basis flr den
Kompetenzabgleich verwendet. Die Bewertung der Kompetenz basiert auf den
unternehmensspezifisch festgelegten ZielgroBen, welche die Qualitat des Produktes

definieren.

O
OQO

i / © v
Kn K2 Kompetenzentwicklung am
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| SOLL-Kompetenz
AK  1ST-SOLL-Kompetenz

Ableitung von individuellen
Schulungsmalnahmen

Bild 1: Kompetenzentwicklung am Arbeitsplatz
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Assistenzsystem zur Personaleinsatzplanung und -schulung

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsvorhabens ,reQenrol” ist es, produzierende
Unternehmen durch einen kompetenzgerechten Mitarbeitendeneinsatz und gezielte
SchulungsmaBnahmen zu Qualitatssteigerungen zu befahigen. Dazu wird im Projekt
ein  Assistenzsystem  entwickelt,  welches  eine kompetenzgerechte
Personaleinsatzplanung sowie arbeitsgebundene Schulung in der Produktion
unterstitzt. Das Assistenzsystem soll den Nutzenden auf dem Shopfloor in Form

einer Mobile- oder Web-Applikation (reQenrol-App) bereitgestellt werden.

Bild 2 zeigt das Konzept des angestrebten Assistenzsystems zur

Personaleinsatzplanung und -schulung.

P = = ——— Aktualisierung Kompetenzprofil = = == == = = = = = = 1
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s& B = > fo < S @
o3 é& =S
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v (1ST-Kompetenzen) (Kompetenzabgleich) Schulungsplanung unterlagen Qualitat
| f +
Personal- Schulungs- Feedback &
einsatzplan unterlagen Uberarbeitung

&5 07
ﬁ?ﬁh% Produktionsauftrage @
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Mitarbeitende bearbeitung ergebnis

-— — _’ Informationsfiuss vorwdrts / rickwérts
Bild 2: Konzept des Assistenzsystems zur Personaleinsatzplanung und -schulung

Innerhalb des Assistenzsystems werden die Ist-Kompetenzen jedes Mitarbeitenden
durch ein individuelles Kompetenzprofil beschrieben und quantifiziert. Die
erforderlichen  Soll-Kompetenzen der Mitarbeitenden leiten sich aus den
Produktionsauftragen bzw. den notwendigen Produktionsprozessen  zur
Auftragserfillung ab. Zur Festlegung der Soll-Kompetenzen beinhaltet das System

einen modularen Prozessbaukasten. FUr den Baukasten werden im Rahmen des
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Forschungsvorhabens Prozessbausteine erarbeitet, die einzelne Prozessschritte wie
Fertigungs- oder Montageoperationen generisch abbilden. Prozessfachleute wie
Meister oder erfahrene Mitarbeitende konnen diese Bausteine dann beliebig
verketten, um Produktionsprozesse zu modellieren und prozessspezifische Soll-
Kompetenzen fur die einzelnen Schritte festzulegen. Des Weiteren kdnnen anhand
des Prozessbaukastens Schulungsunterlagen erstellt und den jeweiligen
Prozessschritten zugeordnet werden. Beispielsweise konnen Video-, Bild- und
Tonaufnahmen aber auch Textdokumente wie Anleitungen zum Erstellen von

Schulungsunterlagen genutzt werden.

In jeder Planungsiteration flhrt das Assistenzsystem zunachst einen Abgleich von
Ist- und Soll-Kompetenzen fir die eingeplanten Produktionsauftrage durch. Dabei
identifizierte Kompetenzdefizite entsprechen dem individuellem Schulungsbedarf
einzelner Mitarbeitender. Auf Basis des Kompetenzabgleichs sowie der
Gegenuberstellung von verfligbaren und notwendigen Personalkapazitaten nutzt
das System ein algorithmisches Planungsmodell, um einen Personaleinsatzplan zur
Auftragsbearbeitung zu erstellen. Zentrales Ziel des Planungsmodells ist es, die
geforderte Produkt- und Prozessqualitdt durch eine kompetenzgerechte
Mitarbeitendenallokation sicherzustellen. Uber die reQenrol-App kann sich die
Produktionsplanung die vorgeschlagene Zuteilung von Mitarbeitenden zu
Prozessschritten visualisieren lassen und bei Bedarf Anpassungen vornehmen. Nach
Freigabe des Einsatzplans weist das Planungsmodell den Mitarbeitenden
erforderliche Schulungsunterlagen zu, um mogliche Kompetenzdefizite zu
kompensieren. Die Auswahl der Unterlagen orientiert sich dabei an der GroBe des
individuellen Kompetenzdefizits. Beispielsweise kdnnen bei groBen Defiziten
detaillierte Anleitungen erforderlich sein, wahrend Mitarbeitende mit geringen
Kompetenzdefiziten durch einfache visuelle Hinweise zu einer qualitatsgerechten

Bearbeitung befahigt werden konnen. Die erforderlichen Schulungsunterlagen
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werden den Mitarbeitenden auf dem Shopfloor wahrend der Bearbeitung Uber

Smart Devices zur Verfligung gestellt.

Im Anschluss an die Bearbeitung bewertet das Assistenzsystem das
Bearbeitungsergebnis (z.B. Bauteil) im Hinblick auf die produkt- und
prozessspezifischen Quialitatskriterien und analysiert mogliche
Kompetenzveranderungen der Mitarbeitenden. Als Datengrundlage konnen bspw.
Qualitatsdaten aus einer fertigungsbegleitenden Prifung dienen, die Aufschluss
Uber die MaB- und Formgenauigkeit des erzeugten Bauteils geben. Im konkreten
Beispiel kann eine wiederholt erfolgreiche Erzeugung maB- und formgenauer
Bauteile auf eine Kompetenzsteigerung in den aufgabenbezogenen Kompetenzen
(z.B. Frasbearbeitung) hinweisen. Sofern Fehler am Bauteil vorliegen, ist eine Analyse
der Fehlerursachen erforderlich, um prazise Rickschllsse auf die ursachlichen
Kompetenzdefizite zu ermdglichen. Insbesondere muss eine Zuordnung der Fehler
zu den verschiedenen aufgabenbezogenen Kompetenzen erfolgen. Erkannte
Kompetenzveranderungen werden durch das System in die
mitarbeitendenspezifischen Kompetenzprofile zurlickgeflihrt. Auf diese Weise
kdénnen individuelle Kompetenzveranderungen in nachfolgenden
Planungsiterationen  berlcksichtigt  und  die  mitarbeitendenspezifischen
Schulungsinhalte entsprechend angepasst werden, um ein erneutes Auftreten der
Fehler zu vermeiden. Somit schlieBt sich ein Qualitatsregelkreis, bestehend aus
qualitatsorientierter Einsatzplanung, unterstitzter Auftragsbearbeitung mittels
personalisierter Schulungsinhalte, Messung der Ist-Qualitat und Aktualisierung

mitarbeitendenbezogener Kompetenzprofile.
Uber das Assistenzsystem haben die Mitarbeitenden auBerdem die Mdglichkeit,

Feedback zu den bereitgestellten Schulungsunterlagen zu geben, beispielsweise in

Bezug auf den Informationsgehalt oder die Ergonomie der Schulungsinhalte. Das
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Feedback wird im Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung an die Erstellenden der

Unterlagen zurlickgefUhrt.

Als Hardware werden Smart Devices (Tablets, Smartphones, Smart Glasses, etc.)
primar zur Interaktion der Nutzenden auf dem Shopfloor mit dem Assistenzsystem
eingesetzt. Die Funktionalitaten des Assistenzsystems werden den Nutzenden dafur
in Form der reQenrol-App auf den Devices verflgbar gemacht. Bild 3 zeigt die

geplanten Anwendungsfelder der Smart Devices.

Einsatz- und
Schulungsplanung

Bereitstellung
Schulungs-
unterlagen

Aufnahme
Kompetenzprofile

L
-

Smart Devices

Erstellung
Schulungs-
unterlagen

Feedback
Schulungsunterlagen

Festlegung SOLL-
Kompetenzen

Bild 3: Anwendungsfelder von Smart Devices in ,,reQenrol”

Im Fokus steht der Einsatz von Smart Devices zur Bereitstellung von
Schulungsinhalten an die Mitarbeitenden. Durch die Maéglichkeit zur prozessnahen

und bedarfsgerechten Informationsdarstellung schaffen Smart Devices die
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technischen Voraussetzungen zur Realisierung einer arbeitsgebundenen Schulung
in der Produktion. Weitere Beispiele fiir Anwendungsfelder von Smart Devices sind
die Interaktion der Produktionsplanung mit dem Planungsmodell sowie das Erstellen
von Schulungsunterlagen durch Prozessfachleute. Grundsatzlich ist die Auswahl
geeigneter Endgerate nicht nur von den Anwendungsfeldern, sondern auch von
unternehmens- und prozessspezifischen Randbedingungen abhangig. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens werden daher die Anwendungsvoraussetzungen sowie
Starken und Schwachen verschiedener Smart Devices untersucht, um die Auswabhl

von Endgeraten in den genannten Anwendungsfeldern zu unterstitzen.

Zusammenfassung

Personaleinsatzplanung und Schulungen haben einen groBen Einfluss auf die
erzielte Produkt- und Prozessqualitat. Das vorgestellte Assistenzsystem vereint beide
Aspekte, um Mitarbeitende kompetenzgerecht einzusetzen und Uber gezielte
SchulungsmaBnahmen weiterzubilden. Das aufgezeigte Losungskonzept hat das
Potenzial, durch den kontinuierlichen Abgleich von Ist- und Soll-Kompetenzen
spezifische  Schulungsunterlagen  arbeitsgebunden  Gber  Smart  Devices
bereitzustellen. Als Basis daflr dient die Entwicklung eines modularen
Prozessbaukastens, mit dessen Hilfe Produktionsprozessen erforderliche Soll-
Kompetenzen und Schulungsunterlagen zugeordnet werden kdnnen. Darauf
aufbauend nimmt das System eine kompetenzgerechte Einsatzplanung vor und stellt
den Mitarbeitenden, abhangig vom ermittelten Kompetenzdefizit, das bendtigte
Schulungsmaterial bereit. Auf diese Weise werden Unternehmen dazu befahigt,
trotz steigender Anforderungen an die Mitarbeitendenflexibilitat eine hohe Produkt-

und Prozessqualitat zu gewahrleisten.
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