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Kurzfassung: Die operative Fertigungsplanung fur die Produktions-
bereiche von Werkstatten fur behinderte Menschen steht vor der Heraus-
forderung, die Kompetenzen und die individuellen Verhaltensweisen der
Personen mit Unterstitzungsbedarf bei einer gleichzeitigen Erfullung der
wirtschaftlichen Vorgaben angemessen zu berucksichtigen. Der vorliegen-
de Beitrag beschreibt daher einen simulationsgestitzten Ansatz zur Ent-
wicklung von Fertigungsplanen. Hierzu erfolgt eine Allokation von Aufgaben
zu Personen mit Unterstitzungsbedarf unter Bericksichtigung der Funktio-
nen von Assistenzsystemen in der Fertigung sowie einer zu erreichenden
Lernwirksamkeit einer Aufgabenbearbeitung. Der realisierte Algorithmus
wird anhand eines Planungsproblems fur die Zielgrolien Wirtschaftlichkeit
und Lernforderlichkeit verifiziert.

Schliisselworter: Werkstatten fiir behinderte Menschen, Resource-
constrained Project Scheduling Problem, Aufgabenauswahl, Simulation

1. Einleitung

Die Produktionsbereiche von Werkstatten fur behinderte Menschen (WfbM) stehen
vor der Herausforderung, die operative Fertigungsplanung unter Berucksichtigung der
individuellen Kompetenzen und Unterstutzungsbedarfe der Arbeitspersonen vorzu-
nehmen. In diesem Zusammenhang nimmt das individuelle Entscheidungsverhalten
bezlglich der Aufgabenauswahl einen hohen Stellenwert ein, da die Personen mit
Unterstutzungsbedarf hohe Freiheitsgrade hinsichtlich der Ausgestaltung ihres Tages-
ablaufs in einer WfbM besitzen. So kdnnen abweichend von einer Fertigung in einem
Unternehmen des ersten Arbeitsmarktes die Personen mit Unterstitzungsbedarf die
Bearbeitung einer ihnen Ubertragenen Aufgabe jederzeit unterbrechen beziehungs-
wiese zwischen verschiedenen Aktivitaten wechseln. Hieraus resultiert fur WfbM eine
Fertigungsplanung, die durch einen hohen Anteil an Unsicherheit hinsichtlich der
spateren Umsetzung gekennzeichnet ist.

Das im Rahmen der Fertigungsplanung zu Iésende Planungsproblem basiert auf
einem Abgleich zwischen den Anforderungen an eine Aufgabenausfuhrung und den
Kompetenzen der Person mit Unterstitzungsbedarf. Eine solche Zuordnung ist zul-
assig, wenn die Anforderungen einer Aufgabe hinsichtlich Qualifikation, Kompetenzen
und Fahigkeiten durch die Arbeitsperson ausreichend abgedeckt werden, das heilt,
kongruent sind. Bestehen Inkongruenzen, ist im Kontext einer WfbM zu prifen, ob
durch die Einbindung eines Assistenzsystems eine ausreichende Kompensation einer



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Friihjahrskongress 2023, Hannover C.4.6
Nachhaltig Arbeiten und Lernen — Analyse und Gestaltung lernférderlicher und nachhaltiger
Arbeitssysteme und Arbeits- und Lernprozesse

Einschrankung erfolgen kann. Eine solche assistierte Aufgabenbearbeitung kann auch
einen Beitrag zur Weiterqualifizierung von Personen mit Unterstutzungsbedarf leisten.

Der vorliegende Beitrag greift die Potenziale von Assistenzsystemen in den Produk-
tionsbereichen von WfbM auf und beschreibt einen simulationsgestitzten Ansatz zur
Fertigungsplanung, welcher die Lernforderlichkeit einer assistierten Aufgabenbearbei-
tung ausreichend berucksichtigt. Hierbei wird auf die Ansatze flr das Resource-
constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) (Hartmann & Briskorn 2022)
zuruckgegriffen, mit denen sich eine optimale Reihenfolge von Aufgaben unter Berick-
sichtigung einer Menge an Entscheidungsvariablen und Restriktionen ermitteln Iasst.
Im vorliegenden Beitrag wird die Lernfoérderlichkeit von Aufgaben als eine Entschei-
dungsvariable des Optimierungsproblems fur die Allokation von Aufgaben zu Per-
sonen mit Unterstitzungsbedarf aufgenommen, um eine gezielte Entwicklung von
Kompetenzen zu ermdglichen. Entsprechend erfolgt eine simultane Bertcksichtigung
von ZielgroRen, die auf die individuelle Entwicklung der Person mit Unterstitzungs-
bedarf sowie auf die Effizienz des produzierenden Bereichs der WfbM ausgerichtet
sind. Im vorliegenden Beitrag werden das bestehende Optimierungsproblem sowie ein
Algorithmus zu dessen Losung beschrieben und mittels einer Simulationsstudie verifi-
Ziert.

2. Stand der Technik

Die Terminierung von Auftragen und die Allokation von Aufgaben zu Arbeitsper-
sonen einer WfbM kann auf ein Multi-Skill RCPSP (MSRCPSP) zurlckgeflhrt werden.
Ein Literaturiberblick Uber die Standard-Problemformulierung sowie die verschieden-
en Varianten und Erweiterungen des MSRCPSP findet sich in Hartmann & Briskorn
(2022).

Das Fertigungsplanungsproblem einer WfbM ist insbesondere durch die Allokation
von Aufgaben zu Arbeitspersonen unter Berucksichtigung der individuellen Kompeten-
zen und des Ziels eines Kompetenzaufbaus beschrieben. Fir diese Variante des
MSRCPSP stellen Myszkowski et al. (2015) ein Verfahren vor, mit dem ein Abgleich
zwischen den ordinal-skalierten Kompetenzen einer Ressource und den Kompetenz-
anforderungen einer Aufgabe erfolgen kann. Der Ansatz von Gutjahr et al. (2010) greift
dieses Konzept auf und erweitert es um den Aspekt, dass sich die Kompetenzen einer
Arbeitsperson wahrend einer Aufgabenbearbeitung um eine festgelegte Lernrate er-
héhen sowie bei einer Nicht-Ausflhrung verringern.

Stahl & Springer (1996) beschreiben ein Assistenzsystem zur Personalplanung in
einer WfBM, welches die Fahigkeiten und Ausfuhrungsgeschwindigkeit von Arbeits-
personen berucksichtigt. Neben 6konomischen ZielgroRen erfolgt eine Berucksichti-
gung von sozialen Zielen, wie beispielsweise die Weiterbildung von Arbeitspersonen.
Heinz et al. (2021) greifen die Verknupfung von Fertigungsplanung und Montageassis-
tenzsystem auf und stellen ein System flr die Zuordnung von Aufgaben zu Arbeits-
personen mit und ohne Einschrankungen vor. Die Fahigkeit zur Aufgabenausfuhrung
leitet sich bei diesem Ansatz aus der kontinuierlichen Erfassung der individuellen Bear-
beitungszeit einer Aufgabe ab. Anhand der erfassten Daten nimmt das Assistenz-
system eine Umplanung zur Erzielung einer konstanten Taktzeit vor. Ein Personal-
planungsalgorithmus fur die Zuordnung von Arbeitspersonen zu Arbeitsplatzen unter
Berucksichtigung individueller Kompetenzen sowie temporarer und anhaltender
Einschrankungen wird von Hochdorffer et al. (2018) vorgestellt. Die vom Algorithmus
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vorgeschlagene Job-Rotation zielt auf die Erhaltung von Kompetenzen sowie einer
mdglichst geringen physischen Belastung ab. In den identifizierten Vorarbeiten ist
unberucksichtigt, dass Assistenzsysteme in der Produktion bestehende Kompetenz-
defizite im Rahmen einer Aufgabenausfiuhrung kompensieren kdnnen. Dies flhrte zu
der Entwicklung des nachfolgend vorgestellten simulationsgestutzten Ansatzes zur
Erzeugung von Fertigungsplanen.

3. Konzept zur Beruicksichtigung der individuellen Kompetenzen in der
Planerstellung

3.1 Problembeschreibung

Das Fertigungsplanungsproblem des Produktionsbereichs einer WfbM ist der Multi-
Project Multi-Skill RCPSP Problemklasse mit erneuerbaren Ressourcen und
Lerneffekten zuzuordnen. Das Prafix ,Multi-Project” resultiert aus der Zuordnung einer
Teilmenge an Arbeitsaufgaben zu einem Auftrag, sodass mehrere Auftrage das
Planungsproblem bilden. Der Terminus ,Multi-Skill“ beschreibt die kompetenzbasierte
Allokation von Aufgaben zu den verfugbaren Personen mit Unterstitzungsbedarf einer
WfbM. Entsprechende Informationen zu den individuellen Fahigkeiten einer Person
sind in einer Kompetenzmatrix festgelegt. Das ,Gegenstiuck® bildet eine Kompetenz-
anforderungsmatrix, die eine Beschreibung der Anforderungen an eine Aufgaben-
ausfuhrung umfasst. Aus dem Abgleich der Felder von Kompetenz- und Kompetenz-
anforderungsmatrix je Aufgabe erfolgt die Festlegung einer Allokation von Personen
zu Aufgaben. Formal stellen Personen mit Unterstutzungsbedarf, Arbeitsmittel und
Assistenzsysteme erneuerbare Ressourcen dar, sodass eine mehrfache Einplanung
zu einem Zeitpunkt unzulassig ist. Auch bei der Einplanung von Arbeits- und Betriebs-
mitteln sowie Assistenzsystemen erfolgt ein Abgleich zwischen den aufgabenbeding-
ten Anforderungen an Funktionen sowie deren zeitliche Verfugbarkeit.

Erflllt eine Kombination, bestehend aus einer Arbeitsaufgabe, einer Arbeitsperson
und einem Arbeitsmittel, die Gesamtheit der Anforderungen an eine Aufgabenbear-
beitung nicht, so kdnnen die Funktionen eines Assistenzsystems diese ,Llcke“ gege-
benenfalls kompensieren. Daher werden fur jedes Assistenzsystem Funktionen
hinsichtlich der Unterstitzung von Kompetenzen einer Arbeitsperson hinterlegt. Das
heil3t, eine solche Funktion kann ein fehlendes Kompetenzniveau einer Arbeitsperson
bei einer Aufgabenbearbeitung kompensieren. Die Allokation eines Assistenzsystems
kann somit die Menge der zulassigen Aufgaben-Personen-Arbeitsmittel-Kombinatio-
nen vergroRern. Hierbei ist zu beachten, dass Assistenzsysteme durch eine gemein-
same Nutzung von Hard- oder Software einem Arbeitsmittel fest zugeordnet sein
kénnen. In einem solchen Fall ist eine abhangige Allokation von Arbeitsmittel und
Assistenzsystem vorzunehmen.

Die Erweiterung der Kompetenzen von Personen mit Unterstitzungsbedarf ist ein
wesentliches Ziel einer WfbM. Entsprechend hat die Allokation von Aufgaben das
Kriterium der Lernwirksamkeit angemessen zu berlcksichtigen. Zur Abbildung der
Lernwirksamkeit ist je Aufgabe festgelegt, in welchem Umfang eine Aufgabenbear-
beitung zu einer Erhéhung der individuellen Kompetenz beitragen kann. Ein solcher
Lerneffekt resultiert hierbei aus dem Aufgabeninhalt und der eingesetzten Kombination
an Arbeitsmitteln und Funktionen des Assistenzsystems.
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Aus der Allokation von Aufgaben zu Arbeitspersonen, Arbeitsmitteln und
Assistenzsystemen resultiert ein zulassiger Fertigungsplan, aus dem sich individuelle
Tagesplane fur Personen mit Unterstutzungsbedarf ableiten lassen. Ein effizienter
Fertigungsplan liegt vor, wenn die Einhaltung der geforderten Fertigstellungstermine
der Auftrage gegeben ist sowie eine Einplanung eines mdglichst hohen Anteils an
lernwirksamen Aufgaben vorliegt. Abbildung 1 zeigt eine visuelle Darstellung des
zuvor beschriebenen Planungsproblems.
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Abbildung 1: Visuelle Darstellung des Fertigungsplanungsproblems.
3.2 Simulationsstudie

Zur Losung des mehrkriteriellen Fertigungsplanungsproblems findet eine angepas-
ste Version des Serial Schedule Generation Scheme (SSGS) von Kolisch (1996) An-
wendung. Der SSGS fuhrt eine Vorwartsterminierung der Aufgaben durch und erzeugt
ausschlieBlich reihenfolge- und ressourcenzulassige Plane.

Personen mit Unterstutzungsbedarf unterbrechen oftmals die Bearbeitung einer
Aufgabe vor deren Fertigstellung. Zur Abbildung einer solchen Unterbrechung im Si-
mulationsmodell werden die Arbeitsobjekte herangezogen, die bei der Bearbeitung
einer Arbeitsaufgabe entstehen. Da im Produktionsbereich einer WfbM Uberwiegend
Montagetatigkeiten erbracht werden, entstehen bei einer Aufgabenausfuhrung Ar-
beitsobjekte in einer groleren Anzahl. Entsprechend lasst sich einer Aufgabe eine
Menge an Arbeitsobjekten zuordnen. Mit der einmaligen Ausfuhrung einer Aufgabe
entsteht eine definierte Menge an Arbeitsobjekten. Beendet die Person mit Unter-
stutzungsbedarf die Aufgabenbearbeitung temporar, um eine andere Handlung auszu-
fuhren, so erfasst das Simulationssystem die bereits gefertigte Anzahl an Arbeits-
objekten. Ist die vorgegebene Anzahl an Arbeitsobjekten noch nicht erreicht, kann
diese Aufgabe zu einem spateren Zeitpunkt durch die gleiche oder eine andere Person
fortgesetzt werden.
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Die Auswahl einer Aufgabe und das Unterbrechen einer Aufgabenbearbeitung
durch eine Person mit Unterstlitzungsbedarf sind durch die Simulation des Entschei-
dungsverhaltens einer Arbeitsperson abgebildet. Hierzu sind zwei Wahrscheinlichkei-
ten in Form von Parametern im Simulationsmodell hinterlegt. Der erste Parameter
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person mit Unterstutzungsbedarf nach
der Erzeugung eines Arbeitsobjektes die zugehdrige Aufgabe erneut auswahlt
(pSameTask). Der zweite Parameter legt die Wahrscheinlichkeit fest, dass nach der
Herstellung eines Arbeitsobjektes die Aufgabe derselben Person-Arbeitsmittel-Assis-
tenzsystem-Kombination zugeordnet wird (pSameResource). Ein dritter Parameter
bildet die Wahrscheinlichkeit ab, mit der eine lernwirksame Aufgabe einer Person mit
Unterstutzungsbedarf zugeordnet wird (pLearning).

Die Verifikation der Funktionen des Simulationsmodells erfolgte durch eine Monte
Carlo Simulation. Hierzu wurden die drei Parameter in zwei Stufen variiert: 0,1 (10 %)
und 0,9 (90 %). Fur die acht Parameterkombinationen sind jeweils 200 Plane erzeugt
worden. Die Streuungsdiagramme flr die ZielgroRen Durchlaufzeit der zu fertigenden
Auftrage und der Anteil an zugeordneten lernwirksamen Aufgaben je Parameter-
konstellation sind in Abbildung 2 dargestellt. Die schwarz gefarbten Punkte bilden die
Pareto-Front mit den nicht-dominierten Planen.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Monte Carlo Simulation fiir 200 Durchlédufe | Durchlaufzeit auf der x-
Achse, Anteil lernwirksamer Aufgaben je Person auf der y-Achse.

4. Diskussion und Ausblick

Die Streuung der Punktewolke nimmt mit grof3eren Werten fur die Wahrschein-
lichkeitsparameter zu. Dies resultiert aus der implementierten Funktion, dass bei
grolReren Wahrscheinlichkeiten eine initial ausgewahlte Kombination an Personen,
Arbeitsmitteln und Assistenzsystemen fir eine Aufgabenbearbeitung Uber alle
herzustellenden Arbeitsobjekte beibehalten wird. Somit erfolgt bis zu einer vollstandi-
gen Bearbeitung einer Aufgabe nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit ein Wechsel
der Allokationscharakteristik. Eine (in)effiziente initiale Allokation hat somit Bestand
und erfahrt wahrend der Planerstellung keine Veranderung. Entsprechend ist eine
vollstandige Durchsuchung des zulassigen Losungsraums stark eingeschrankt und die
Wahrscheinlichkeit, einen Plan mit initial geringer (hoher) Gite durch eine Exploration
des Losungsraums zu korrigieren (zu verschlechtern), ist gering.



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Friihjahrskongress 2023, Hannover C.4.6
Nachhaltig Arbeiten und Lernen — Analyse und Gestaltung lernférderlicher und nachhaltiger
Arbeitssysteme und Arbeits- und Lernprozesse

Werden ausschlief3lich die nicht-dominierten Plane herangezogen, so ergeben sich
aus der grof3eren Streuung bessere Plane hinsichtlich der Zielgréf3en. So resultieren
aus der Parameter-Konstellation mit den Wahrscheinlichkeiten [0,9;0,9;0,9] im Ver-
gleich zu [0,1;0,1;0,1] eine verbesserte Menge an nicht-dominierten Losungen. Aus
den vorliegenden Ergebnissen lasst sich ableiten, dass eine simulationsgestutzte
Fertigungsplanung bessere Ergebnisse erzeugt, wenn eine Unterbrechung der Auf-
gabenbearbeitung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erfolgt und zudem verschie-
dene Personen eine Aufgabe bearbeiten beziehungsweise zwischen verschiedenen
Aufgaben wechseln. Dies steht aber im Widerspruch zu arbeitsorganisatorischen
Empfehlungen. So ist eine Aufgabe unter Berlicksichtigung des erforderlichen Zeitauf-
wands moglichst unterbrechungsfrei und vollstandig von einer Arbeitsperson zu
bearbeiten. Ein stetiger Wechsel zwischen Aufgaben koénnte zu einer erhdhten
Beanspruchung fuhren. Ferner sind im vorliegenden Simulationsmodell erforderliche
Einarbeitungszeiten in eine Aufgabe nach einer Unterbrechung nicht bericksichtigt.
Somit bedarf es einer Erweiterung des Modells um weitere, auf die Fertigungsplanung
einer WfbM einwirkenden Einflussfaktoren. Dies umfasst auch eine detailliertere Be-
rucksichtigung der Auswirkungen von lernwirksamen Aufgaben auf die Bearbeitungs-
zeit und die Qualitat der Ergebnisse.
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