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Kurzfassung Il

Kurzfassung

Durch den Trend stetig wechselnder und kurzzyklischer Arbeitsinhalte in Montagesys-
temen steigt das Risiko kognitiver Belastungssituationen flir den Menschen, welches
durch den Einsatz von Assistenzsystemen reduziert wird. Die Integration von digitalen
Assistenzsystemen fuhrt zu einem steigenden Digitalisierungs- und Vernetzungsgrad,
wodurch digitalen Assistenzsystemen eine zentrale Rolle in zukunftigen Montagesys-
temen, sogenannten cyber-physischen Montagesystemen, zukommt. Der positive Ein-
fluss digitaler Assistenzsysteme auf die Reduktion kognitiver Belastungen ist in der
wissenschaftlichen Literatur vielfach beschrieben worden. Der quantitative Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat von Werkern sowie auf das Arbeitssystem der
Montage wird hingegen nur ansatzweise verfolgt. Auf ein ganzheitliches Modell zur
Planung und Evaluierung digitaler Assistenzsysteme kann gegenwartig in der Arbeits-
vorbereitung nicht zugegriffen werden. Auf Grund der hohen Komplexitat der Kompo-
nenten digitaler Assistenzsysteme hin zu einem ganzheitlich digitalen Assistenzsys-
tem-Design stellt diese Arbeit die Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Planung
und Evaluierung digitaler Assistenzsysteme in der Montage dar, welche einer Verbin-
dung von werkerspezifischen, technischen und organisatorischen Anforderungen und
Auspragungen entlang des MTO-Konzeptes in Form von mathematisch beschreibba-
ren Parametern folgt. Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit zunachst aus
drei verschiedenen Bereichen (Mensch — Technology — Organisation, MTO-Konzept)
zentrale Beschreibungsparameter identifiziert und dahingehend analysiert, auf welche
Art und Weise diese Beschreibungsparameter auf der Grundlage von Informationen,
welche in frihen Phasen der Montageplanung (mit Schwerpunkt auf die Arbeitsmetho-
denbeschreibung Methode Time Measurement — MTM) gewonnen werden, ein men-
schenorientiertes und gleichzeitig produktives digitales Assistenzsystem-Design be-
stimmbar ist mit dem Ziel, eine quantifizierte Investitionsentscheidungsgrundlage zu
finden. Hierzu wird ein mathematisches Framework entwickelt und aufgezeigt, mit des-
sen Hilfe monetar bewertete Aussagen zur Definition und Festlegung einer Investiti-
onsentscheidung fur ein digitales Assistenzsystem getroffen werden. Das Modell
wurde unter Laborbedingungen in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 (FFG: Nr.
852105 und Nr. 852103) in Form eines softwarebasierten Proof-of-Concept Demonst-
rators getestet und im Rahmen des 0Osterreichischen Leitprojektes MMAssist Il (FFG:
Nr. 858623) in mehreren Use Cases in der Praxis validiert.

Keywords: Cyber Physical Assembly Systems, Digital Assistance Systems, Infor-
mation Systems, Human-Machine Interaction
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Abstract 1l

Abstract

The trend towards constantly changing and short-cycle work tasks in assembly sys-
tems increases the risk of cognitive work load of assembly operators, which can be
reduced by digital assistance systems. The integration of digital assistance systems
fellows an increasing degree of digitalization and connectivity, whereby digital assis-
tance systems have a central role in the context of cyber-physical assembly systems.
The positive influence of digital assistance systems on the reduction of cognitive work
load of assembly operators is described in the scientific literature. However, the quan-
titative influence on productivity of the assembly operators and of the assembly work
systems is mentioned in the scientific literature just fundamentally. A holistic and ap-
plicable model for planning and evaluating of digital assistance systems is currently
not described in the scientific literature. Due to the high complexity of components and
different designs of digital assistance systems, this work represents the development
of a procedure model for planning and evaluation digital assistance systems with re-
gard to "mixed model assembly systems". Thereby, the model follows a combination
of individual operator, technical and organizational requirements — formulated by math-
ematically describable parameters. In this way, this thesis focused three different do-
mains: Human, Technology and Organization. According to these domains central de-
scription parameters are identified according to the state of the art. Hereafter, these
description parameters are analyzed in order to figure out how and in which way a
quantitative determination is possible based on information, which can be generated
in early stages of assembly planning phases. The thesis emphasis work task descrip-
tion information based by motion time systems, method time measurement (MTM),
determining a human-oriented and at the same time a productive digital assistance
system design, with the objective to identify a gqauntitive investment decision. Based
on the gained knowledge and results, a set of mathematical rules is developed and
described in form of a holistic model. The developed model clarifies, how a quantified
and monetary evaluated investment decision for the use and the implementation of a
digital assistance can be made. The model was tested under laboratory conditions at
the TU Wien Pilot Factory Industry 4.0 (FFG project no. 852105 and FFG project no.
852103) in the form of a software-based proof-of-concept demonstrator and evaluated
in practice in several industrial use cases as part of the Austrian lead project MMAssist
Il (FFG project no. 858623).
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Einleitung 1

1 Einleitung

Kapitel 1 verdeutlicht die Ausgangssituation und Motivation (Kapitel 1.1) sowie die
grundlegende Problemstellung (Kapitel 1.2) dieser Arbeit. Darlber hinaus werden Auf-
bau dieser Arbeit und verwendete Methoden aufgezeigt (Kapitel 1.3). Aus Grinden
der besseren Lesbarkeit wird ausschlie3lich die mannliche Form benutzt. Es sind da-
bei aber sowohl mannliche als auch weibliche Personen gemeint.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Industrieunternehmen mit ausgepragten manuellen oder teilmanuellen (hybriden)
Montageprozessen stehen vor der Herausforderung, einer zunehmenden Prozess-
komplexitat effizient und effektiv zu begegnen, die von einer stetig steigenden Indivi-
dualisierung von Produktfamilien und -varianten determiniert wird. Eine alternde und
diversifizierte Belegschaft in Industrieunternehmen stellt dabei zusatzliche Herausfor-
derungen an die wirtschaftliche Gestaltung von Prozessen. Vor allem Montagesys-
teme stof3en bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen an ihre wirtschaftlichen
und technischen Grenzen. Durch diesen Trend halten neue Montagekonzepte und -
formen Einzug in Industrieunternehmen, welche dem Produktionsparadigma cyber-
physischer Systeme (CPS) folgen [1]. CPS realisieren eine Verbindung zwischen der
physischen — real existierenden — und der digitalen Welt. Diese Systeme setzen sich
aus mikroelektronischen, eingebetteten Teil-Systemen zusammen, die physikalische
Objekte durch den Einsatz von Sensoren erfassen und Uber Aktoren mit physikali-
schen Prozessen interagieren. Die Systeme sind Uber informations- und kommunika-
tionsbasierte Netzwerke verbunden und tauschen Daten und Dienste weltweit aus.
Dabei stellen sie keine (technisch) geschlossenen Einheiten dar, sie sind vielmehr als
offene, sogenannte soziotechnische Systeme definiert, welche durch einen hohen Ver-
netzungsgrad der physischen, sozialen und virtuellen Welt unter Verwendung intelli-
genter Informations- und Kommunikationssystemen charakterisiert werden kdnnen [2],
[3]. Durch die Integration von CPS in Montagesysteme werden neue Konzepte und
Formen von Montagesystemen und -prozessen madglich [4], welche unter dem Begriff
cyber-physische Montagesysteme (CPMS) in der wissenschaftlichen Literatur zu fin-
den sind und deren Wirk- und Funktionsprinzipien in Industrieunternehmen zuneh-
mend Anwendung finden.

Erste, pilothafte Umsetzungen CPMS proklamieren, dass diese Herausforderungen
einer volatilen Kundennachfrage und den daraus resultierenden Anforderungen an
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Einleitung 2

Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit begegnen und es ermdglichen, Losgrof3e eins un-
ter Konditionen der Serien- und Massenproduktion zu realisieren [4], [5]. Dem Konzept
cyber-physischen Montagesystemen folgend, determiniert LosgroRe eins haufige und
dynamische Anderungen der Arbeitsinhalte. Auszufiihrende Arbeitstatigkeiten der
Montage folgen diesen Anderungen. Ahnlichkeiten von Montagetéatigkeiten nehmen in
dem Konzept cyber-physischer Montagesysteme ab. Moglichkeiten, Montagetatigkei-
ten routiniert auszufuhren, nehmen dabei ebenso ab. Steigende koérperliche (physi-
sche) und geistige (kognitive) Beanspruchungen der Werker sind als Folge zu erwar-
ten [6]. Die Wahrscheinlichkeit der Ausfuhrung fehlerhafter Tatigkeiten stellt eine un-
vermeidliche Konsequenz dar. Das Risiko von unkontrollierbaren Arbeitssituationen
und instabilen Montageprozesse wird zunehmen [7].

In modernen Montagesystemen stellen digitale Assistenzsysteme (DAS) eine Schnitt-
stelle dar, mit welchen der Werker bei der Ausfuhrung manueller Tatigkeiten unter-
stitzt wird. Hierdurch entsteht eine Mensch-System-Interaktion [8], sowohl zwischen
Mensch und Montagesystem als auch zwischen Mensch und dem Informationssystem
DAS. Es ist das Ziel des DAS, Liucken zwischen erforderlichen Kompetenzen zur Er-
fullung einer Arbeitsaufgabe (Leistungsanforderungen) und den Fahigkeiten von Wer-
kern (Leistungsangebot) zu schlieen, wodurch die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat
von Werkern und Arbeitssystem, beispielsweise durch Reduzierung von Einlern- und
Trainingszeiten, Ausfuhrungs- und Bedienungsfehlern und durch Gewahrleistung
stabiler Montageprozessen, erhalten und nach Madglichkeit erhdht werden kann [9],
[10].

Dabei gehen DAS-Funktionen weit Uber eine reine Informationsdarstellung in Bezug
auf Arbeitsanweisungen hinaus. Durch eine stetig fortschreitende Vernetzung mit der
Montagesystemperipherie sind Mdglichkeiten gegeben, eine echtzeitfahige, taktsyn-
chrone und damit situative Unterstutzung der Werker zu realisieren. Dies bedeutet,
dass Montageanweisungen und -informationen zur Tatigkeitsausfuhrung automatisch
mit dem Arbeitsfortschritt des Werkers synchronisiert werden konnen, ohne dass eine
manuelle Rickmeldung an das System erfolgen muss. Die Verwendung der richtigen
Materialien und Teile sowie der Einsatz der richtigen Hilfs-, Betriebsmittel und Werk-
zeuge wird sensor- und kameragestiitzt in Echtzeit Giberwacht. Uber logische Regel-
werke werden Sensorsignale mit entsprechenden Prozessdaten verbunden und ana-
lysiert [4]. Montagebezogene Fehler werden Uber Softwaresysteme identifiziert, dem
Werker werden Arbeitsanweisungen zur Korrektur zur richtigen Zeit, am richtigen Ort
und in der richtigen Qualitat zur Verfligung gestellt [11]. Daruber hinaus Uuberwachen
moderne DAS qualitatskritische Prozesse, das heildt, sie steuern und konfigurieren
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Einleitung 3

beispielsweise Schraub- (Drehmoment und Drehwinkel) und Messwerkzeuge,
wodurch ein aufgabenspezifischer Einsatz abgesichert und gleichzeitig dokumentiert
wird, zum Beispiel im Zuge eines Qualitats- und Verbesserungsmanagements [12].
Abbildung 1 verdeutlicht beispielhaft den Aufbau eines DAS mit verschiedenen Kom-
ponenten [13] als Beispiel fur die Vielzahl Komponenten DAS.
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Abbildung 1: Beispiel eines modernen DAS [12]

Wahrend Assistenzsysteme in der Montage kein Novum sind, verdeutlicht der in den
letzten Jahren gestiegene Stellenwert der Digitalisierung, dass unter anderem im Kon-
text DAS eine Vielzahl neuer Komponenten auf dem Kaufermarkt Einzug gehalten hat.
Dabei finden sich einige Komponenten heute in industriellen DAS wieder, die ur-
sprunglich fur den Privatgebrauch entwickelt worden sind, und von verschiedenen An-
bietern vertrieben werden. Uber die ,Technology Push® und ,Demand Pull“-Strategien
[14] vieler Hersteller kommen kontinuierlich neue Komponenten DAS auf den Markt.
Studienergebnisse von WILLEKE und KASSELMANN (2016) verdeutlichen dabei ein
zentrales Paradoxon, mit dem Industrieunternehmen in Bezug auf damit verbundene
Moglichkeiten und Chancen DAS konfrontiert sind. Zum einen erwarten Industrieun-
ternehmen einen signifikanten Mehrwert beziehungsweise einen signifikanten Nutzen
durch die Einfihrung und Verwendung von DAS in nahezu allen Unternehmensberei-
chen, dennoch sagen mehr als 60 Prozent der befragten Industrieunternehmen, dass
ihnen der genaue Einsatz und der genaue Nutzen von DAS unklar ist und ihnen eine
Marktubersicht Uber vorhandene Systeme fehlt [13].
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1.2 Grundlegende Problemstellung

Um wirtschaftlichen Herausforderungen bei der Planung und Steuerung von Arbeits-
systemen' in Produktion und Montage zu begegnen, folgte die Industrie in den letzten
Jahrzehnten unterschiedlichen Gestaltungsparadigmen wie dem ,Taylorismus®, der
~-Humanisierung der Arbeit”, dem ,Computer Integrated Manufacturing — CIM“ und der
Philosophie des ,Lean Management® [16]-[18]. Die in Abbildung 2 aufgezeigten
Trends von Produktionsdesignparadigmen verdeutlichen die Notwendigkeit, im Zuge
einer erfolgreichen Planung und Gestaltung von Arbeitssystemen die Aufmerksamkeit
auf eine ganzheitliche Sichtweise der Faktoren Mensch, Technik und Organisation zu
lenken. Die Beachtung dieser Faktoren wird die Wettbewerbsfahigkeit von Industrie-
unternehmen nachhaltig verbessern [17], [19].
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Abbildung 2: Produktionsgestaltungsparadigmen des letzten 100 Jahre [17]

Wahrend verwendete Methoden und Werkzeuge im Rahmen des Lean Management
besonders geeignet sind, die Wirtschaftlichkeit von Arbeitssystemen zu bewerten [20],
werden Anforderungen an Informations- und Kommunikationstechnologien bezugneh-

1 Nach DIN EN ISO 6385:2004 ist ein Arbeitssystem definiert als ein System, ,[...] welches das Zusammenwirken eines einzelnen

oder mehrerer Arbeitender/Benutzer mit den Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Systems innerhalb des Arbeitsraumes
und der Arbeitsumgebung unter den durch die Arbeitsaufgaben vorgegebenen Bedingungen zu erfiillen® [15, S. 2004]
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Einleitung 5

mend auf eine ErschlieRung von Wirtschaftlichkeits-, Produktivitatspotenzial und Aus-
sagen zu Investitionsentscheidungen im Zusammenhang mit dem sogenannten
Mensch-Technik-Organisations-Konzept (MTO-Konzept) [21] nicht berlcksichtigt [22].
Doch gerade die Anpassung und Erganzung von klassischen Methoden und Werkzeu-
gen des Lean Management stellen eine Moglichkeit dar, die Nachfrage eines volatilen
Marktes im Hinblick auf eine wirtschaftliche und flexible Produktion von kleinen Sttick-
zahlen zu realisieren und gleichzeitig ergonomische und alters- und alternsgerechte
Arbeitsbedingungen zu realisieren [17]. Im Sinne einer kontinuierlichen Weiterentwick-
lung und Anpassung von Methoden und Werkzeugen des Lean Management gilt es,
spezifische Anforderungen aus menschenorientierter sowie aus betriebswirtschaftli-
cher Sicht im Zuge von Arbeitsrationalisierung und -intensivierung [23] auch im Hin-
blick auf Nutzung und Integration von DAS in der Montage zu berlcksichtigen. Um
Investitionsentscheidungen in DAS bereits in frihen Planungsphasen eines Montage-
systems treffen zu kdnnen, ist es notwendig, spezifische Bedirfnisse von Werkern im
Hinblick auf organisatorische Anforderungen unter Beachtung technischer Mdglichkei-
ten DAS zu identifizieren, mit dem Ziel wirtschaftlichkeits- und produktivitatsférdernde
Arbeitssysteme und gleichzeitig fordernde Werkerbedingungen zu gewahrleisten.

Mit einer Bibliometrieanalyse sind 11.411 relevante wissenschaftliche Publikationen
aus vorselektierten und reprasentativen Publikationen der Jahre 2012 bis 2018 analy-
siert worden. Im Anhang wird in Abbildung 50 die Visualisierung der Ergebnisse dar-
gestellt. Die Grundlage der Bibliometrieanalyse stellen die Stichworte Assistenzsys-
teme in der Montage, Mitarbeiterinformationssysteme in der Montage, visuelle Assis-
tenzsysteme, kognitive Assistenzsysteme, digitale Assistenzsysteme, Augmented Re-
ality, Wearable-Technologien, cyber-physische Systeme, cyber-physische Montage-
systeme, Assembly Tracking-Systeme und Decision Support Systeme dar. Die Ana-
lyse zeigt, dass Vorgehensmodelle zur quantifizierten Planung und Evaluierung digi-
taler Assistenzsysteme in der Produktionsforschung unter Berucksichtigung einzelner
Komponenten DAS keine Berucksichtigung finden. Dabei sind erste Ansatze zur lden-
tifizierung und Bewertung eines qualitativen Assistenzbedarfs vor allem in Veroffentli-
chungen im Kontext der kognitiven Fabrikplanung zu finden [10], [21], [24]-[26].

CLAEYS ET AL. (2015) beschreiben ein qualitatives Regelwerk, in dem die Zusam-
menhange zwischen menschlichen extrinsischen und intrinsischen Faktoren und den
Bedurfnissen einer kognitiven Automatisierung in der Mixed-Model Montage von Wer-
kern aufgezeigt werden. Das Regelwerk geht dabei nicht auf quantitativ messbare Pro-
duktivitats- und Wirtschaftlichkeitseffekte ein und stellt keine technischen Systeme zur
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Einleitung 6

Umsetzung einer entsprechenden kognitiven Automatisierung dar [24]. Dem gegen-
uber stellen HINRICHSEN ET AL. (2016) eine beschreibende Morphologie von Assis-
tenzsystemen in der Montage auf und verdeutlichen die Bedeutung des Modells von
GEISER (1997), in welchem der Einfluss von Arbeitsaufgabe, Benutzer, Umgebungs-
einflissen und Interaktion zur Findung einer technischen Gesamtlosung [27], [28]
durch die aufgestellte Morphologie von tragender Bedeutung sind [29]. Auf welche Art
eine Gesamtldsung zu finden ist, wird nicht dargestellt. Grundlegende Schritte zur Fin-
dung einer solchen Gesamtlésung werden hingegen von HOLLNAGL (1987) beschrie-
ben. Nach HOLLNAGL (1987) sind dabei zunachst Ruckschliusse auf Anforderung zu
ziehen, welche Informationen Uber eine Arbeitsaufgabe einem Werker gegeben wer-
den (Fokus: WHAT). Des Weiteren sind Anforderung zu klaren, auf welche Weise die
Information dem Werker (Fokus: HOW) und schlie3lich, wann die Information dem
Werker (Fokus: WHEN) zur Verfigung zu stellen ist [30]. HOLLNAGL stellt jedoch die-
sen grundlegenden Anforderungen keine technischen Moéglichkeiten gegentber. Die
Morphologie von Werkerinformationssystemen nach REINHRARD (2017) greift die
grundlegenden Anforderungen von HOLLNAGL (1987) in Ergénzung zu Informations-
systemanforderungen nach KRECMAR (2015) in Form von Gestaltungsfeldern [31]
auf und ordnet diesen Gestaltungsparameter zu. Den Gestaltungsparametern wiede-
rum sind Auspragungen entsprechender Informationssysteme zugeordnet [21]. Kon-
krete Komponenten [13] werden hingegen innerhalb der Morphologie nicht dargestellt.
Die Findung einer Gesamtlosung erfolgt auf der Grundlage der qualitativen Bestim-
mung von Indikatoren und Einflussparametern. Durch die fehlende Beachtung Kom-
ponenten ist eine quantitative Bestimmung von Einflussen auf das Arbeitssystem und
den Werker nicht moglich. Eine Zuordnung von quantifizierbaren Beschreibungspara-
metern zu einzelnen Komponenten und Auspragungsformen von Werkerinformations-
systemen findet sich bei LUSIC ET AL. (2016). Bei LUSIC ET AL. (2016) erfolgt jedoch
keine Zuordnung der aufgestellten Beschreibungsparameter auf eine ganzheitliche
Morphologie, sondern lediglich auf unterschiedliche Systemauspragungen [32]. Dar-
uber hinaus wird keine Mdglichkeit aufgezeigt, wie eine quantitative Bestimmung der
Beschreibungsparameter beispielsweise auf Basis des Modells von GEISER (1997)
erfolgt [27].

Erkenntnisse Uber Einflusse auf die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat von Werker
und Arbeitssystem durch DAS finden sich hingegen in einer Vielzahl von Studien wie-
der, in welchen beispielsweise Einflisse von Augmented Reality qualitativ und quanti-
tativ untersucht worden sind. Auffallig dabei ist, dass eine Quantifizierung der Assis-
tenzunterstitzung in einer Test- und Evaluierungsphase eines Montagesystems
(Mock-Up Phase) erfolgt ist [33] und ausschlielich einzelne DAS untersucht worden
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Einleitung 7

sind, ohne auf die spezifische Morphologie DAS einzugehen [34], [35]. Dafur sind zwei
Grinde anzufihren: Der erste Grund ist, dass es nur wenige Erkenntnisse Uber den
Einsatz und den Nutzen DAS und deren einzelne Komponenten im Hinblick auf sich
wechselseitig beeinflussende menschliche, technische und organisatorische Anforde-
rungen [21] bekannt sind. Ein weiterer Grund ist die Schwache aktueller Methoden und
Werkzeuge des ,Lean Management®, den Bedarf und die Anforderungen DAS bereits
in fruihen Phasen der Produktentwicklung zu identifizieren [24]. Gegenwartig erfolgt
keine Planung und Evaluierung DAS in klassischen Phasen der Montageplanung. Dies
wird in Abbildung 51 im Anhang verdeutlicht.

Vor diesem Hintergrund ist es Zielsetzung dieser Arbeit, ein Vorgehensmodell zu ent-
wickeln, das es ermdglicht, unter Beachtung individueller Merkmale und Eigenschaften
des Menschen (Werker) in Bezug auf sich dynamisch verandernde Anforderungen der
Organisation (Arbeitsaufgabe), verschiedene DAS zu bestimmen, auf deren Grund-
lage eine quantifizierte Investitionsentscheidung flr die Einfihrung eines DAS ermog-
licht wird. Die Investitionsentscheidung basiert dabei auf quantifizierbaren Wirtschaft-
lichkeitskennzahlen von Werker und Arbeitssystem in der Montage unter Verwendung
eines DAS. Dem MTO-Konzept folgend ist zur Beantwortung dieser Aufgabe eine sys-
tematische Identifikation und Analyse von Beschreibungsparametern, ihren Einflissen
und den Wechselwirkungen zwischen Mensch (Werker), Komponenten DAS (Techno-
logie) und Arbeitsaufgaben in der Montage (Organisation) notwendig. Die gewonnenen
Erkenntnisse sind anschlieRend innerhalb eines Regelwerks miteinander in eine quan-
tifizierbare, wechselseitige Beziehung zu setzen, auf deren Grundlage ein Vorgehens-
modell zur Planung und Evaluierung DAS in der Montage zu entwickeln ist. Das Vor-
gehensmodell folgt dabei der Anforderung einer Anwendung in frihen Phasen der Pro-
duktentwicklung und Arbeitsvorbereitung.
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Einleitung 8

1.3 Aufbau der Arbeit

Das Vorgehensmodell und der Aufbau dieser Arbeit basieren auf dem Design Science
Research Methodology Process Model (DSRM) von PEFFER ET AL. (2007). Das
DSRM ist dabei auf Basis eines 5-stufigen Designzyklus von TAKEDA ET AL. (1990)
und der sieben Richtlinien von HEVNER ET AL. (2010) aufgebaut und erweitert [36],
[371], [38].

Interaktion
Problem Ziele einer Design & Demonstration Evaluation Kommunikation
Identifikation Lésung Entwicklung
und Motivation
Problem- Was bewirkt Artefakt Finden eines Beobachten, wie Wissenschaft-
definition ein besseres geeigneten effektiv die liche
Artefakt? Kontexts Effizienzist. [P Veréffentlichung
Aufzeigen der Benutzung des Interagieren
Bedeutung Artefakts, um zuriick zum Fachpubli-
das Problem zu Design kationen
l6sen.
Y \ 4 \ A )
Problem- Objekt- Design- &
zentrierte zentrierte Entwmk_lungs- . l_n!'_lalts-
Eil'llEi(l-ll’Ig Liisung zentrierte initilerung
Einleitung

Abbildung 3: Design Science Research Methodology Process Model [1]

In Kapitel 1 erfolgt eine Darstellung der Ausgangssituation, der Motivation und Aufgabe
dieser Arbeit sowie der methodische Aufbau und das Forschungsdesign. Grundle-
gende Begriffe, eine thematische Einordnung und Abgrenzung der Arbeit werden in
Kapitel 2 dargestellt. Eine Darstellung des Stands der Forschung sowie des bestehen-
den Forschungsbedarfs wird in Kapitel 3 aufgezeigt. Die mit dieser Arbeit verfolgte
Problemstellung, Zielsetzung, adressierte Forschungsfrage sowie Anforderungen zur
Zielerreichung werden aus der Perspektive der Produktionswissenschaft und aus der
Perspektive von Industrieanwendern in Kapitel 4 verdeutlicht. Angewendet wird neben
Literatur-, Metadatenrecherche auch eine umfassende Desktop-Recherche.

Kapitel 5, 6 und 7 beschreiben die drei Schnittmengen des MTO-Konzepts im Hinblick
auf zu planende und evaluierende Aspekte DAS in der Montage. Kapitel 5 analysiert
zunachst technische Bestandteile DAS. Hierzu wird eine grundlegende Morphologie
DAS aufgezeigt. Darauf aufbauend werden Eigenschaften und Merkmale DAS in Form
von Beschreibungsparametern identifiziert und beschrieben. Die Beschreibungspara-
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Einleitung 9

meter werden mittels Tendenzkennzahlen anschlieend den Komponenten DAS zu-
geordnet. Es wird untersucht, auf welche Art und Weise eine Bestimmung auf der
Grundlage von Tatigkeitsbeschreibungen manuell auszufuhrender Aufgaben in der
Montage mdglich ist. Hierzu wird die Methode MTM analysiert und erweitert. In Kapitel
6 wird der Mensch (Werker) in der Montage der Zukunft und dessen Einfluss auf un-
ternehmensorganisatorische Zielsetzungen zur Anwendung DAS betrachtet. Eigen-
schaften und Beschreibungsparameter des Menschen werden identifiziert und im Hin-
blick auf Einflisse und Wechselwirkungen der Intensitat der Interaktion mit DAS be-
schrieben. Welche Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte einzelne Komponen-
ten DAS in Bezug auf unternehmensorganisatorische Zielsetzungen der Anwendung
DAS haben und welche Mdglichkeiten einer quantitativen Bestimmung dieser Effekte
bestehen, wird in Kapitel 7 dargestellt. Angewendet werden neben Literatur-, Metada-
ten- und Desktop-Recherche Methoden des Technologie- und Innovationsmanage-
ments, Labor- und Beobachtungsstudien.

Kapitel 8 dieser Arbeit fuhrt die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln in
einem Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS in der Montage zusam-
men. Dabei wird ein Regelwerk als Optimierungsproblem anhand eines Use Case dar-
gestellt und beschrieben, das anschlieend mathematisch formuliert und geldst wird.
Eine Validierung des entwickelten Vorgehensmodells erfolgt in Kapitel 9. Hierzu wird
das Vorgehensmodell auf Basis eines Excel-basierten Proof-of-Concept-Demonstra-
tors (PoC-Demonstrator) durch Anwendung in einem Labor sowie in einem Industrie
Use Case validiert. Das Vorgehensmodell wird anschlieRend einer Sensitivitatsana-
lyse unterzogen und kritisch reflektiert. In diesem Zusammenhang werden neben einer
Literaturrecherche, Meta- und Desktop-Recherche, Methoden aus dem Bereich Ope-
ration Research eingesetzt. Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse
und Ergebnisse dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 10 zusammen mit einer kritischen Re-
flexion der dargestellten Zielsetzung und Forschungsfrage. Ergénzend erfolgt in Kapi-
tel 10 ein Ausblick auf den weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Planung
und Evaluierung DAS in der Montage. Abbildung 4 veranschaulicht die Struktur und
den Aufbau dieser Arbeit entlang des DSRM. Wobei die Kommunikation den darge-
stellten Phasen parallel folgt.
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2 Definitionen, Bezugsrahmen und Abgrenzung der Arbeit

Dieses Kapitel beschreibt Herausforderungen von Montagesystemen der Zukunft (vgl.
Kapitel 2.1) am Beispiel eines cyber-physischen Montagesystems (CPMS) und ver-
deutlicht die Relevanz und Bedeutung von digitalen Assistenzsystemen (vgl. Kapitel
2.2) im Hinblick auf eine menschengerechte und betriebswirtschaftlich sinnvolle Ge-
staltung. Die Begriffe CPMS und DAS werden dabei auf der Grundlage des wissen-
schaftlichen Diskurses definiert. Auf der Diversitat DAS aufbauend wird der grundle-
gende Bezugsrahmen dieser Arbeit in Form des Mensch-Technik-Organisations-Kon-
zeptes (MTO-Konzept) aufgezeigt und die Abgrenzung dieser Arbeit verdeutlicht (vgl.
Kapitel 2.3).

2.1 Montagesysteme der Zukunft

In industriell produzierenden Unternehmen erfolgt die Montage vielfach als letzte Fer-
tigungsstufe. Den Prinzipien des Lean Management folgend sind Montagesysteme auf
den Kundentakt gerichtet auszurichten [39]. Der Materialfluss durch das gesamte in-
dustriell produzierende Unternehmen hindurch wird demzufolge vom Kunden gestartet
und mit der Montage auf alle vorgelagerten Fertigungsstufen des Produktionsprozes-
ses Ubertragen. Die Montage spielt daher die Rolle des Kunden. Dabei ist es das Ziel,
den Materialfluss konstant zu halten, um nach Maoglichkeit keine Pufferbestande zwi-
schen den einzelnen Fertigungs- und Montagestufen entstehen zu lassen. Zur Reali-
sierung dieses Fluss-Prinzips sind im Wesentlichen die Kapazitats-Flexibilitat in den
Wertschopfungsfunktionen und ein reagibles, dem Pull-Prinzip folgendes Logistik-Sys-
tem von zentraler Bedeutung [40].

Typische Flussprinzipien der Montage sind Hauptfluss, Nebenfluss und U-Linie, mit
deren Hilfe es ermdglicht wird, dem Lean Prinzip — Pull — Folge zu leisten. Dabei de-
terminiert das Flussprinzip die grundsatzliche Struktur der Montage. Abhangig von
dem oder den zu montierenden Produkt/Produkten, der Mengen, Varianten und von
den dafur erforderlichen Technologien, Hilfs- und Betriebsmitteln folgt eine systemati-
sche Strukturierung von Montagen, sogenannte Montagesysteme werden gebildet
[41]. Die Anordnung der aufgefuhrten Flussprinzipien erfolgt geordnet nach steigender
Flexibilitat. Vor- und Nachteilen werden von LOTTER ET AL. (2012) dargestellt [16].

Bei einer Strukturierung von Montagesystemen sind die zu erbringenden Montageauf-
gaben und das geplante Produktionsprogramm die bestimmenden Eingangsinformati-
onen. Die Montageaufgaben werden dabei aus der Struktur der zu montierenden Pro-
dukte und den vorhandenen oder neuen Montagetechnologien abgeleitet, indem das
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Produkt schrittweise zerlegt wird. Uber die Erstellung und Analyse der Strukturstiick-
listen entstehen sogenannte Montage-Vorranggraphen, die sich als gutes Hilfsmittel
fur die Strukturierung und Ausplanung von Montagesystemen erwiesen haben [16].
Die zentralen Strukturformen der Montage sind Linien-Montage, Montage-Insel, Ein-
zelplatz-Montage, Baustellen-Montage sowie deren Organisationsformen One-Piece-
Flow-Montage und Karee-Montage.

Durch steigende Produktindividualisierung wird in der produzierenden Industrie seit
mehreren Jahrzehnten auch das Konzept des sogenannten Mixed Model Montagesys-
tems (MMAS) angewendet [42], mit dem Ziel kapazitatsauslastend, flexibel und wand-
lungsfahig eine Vielzahl gleichartiger Produkte einer Produktfamilie, aber auch unter-
schiedliche Produkte verschiedener Produktfamilien zu montieren [43], [44]. Vielfach
geht mit dem Konzept MMAS ein hoher Anteil von Montagetatigkeiten einher, deren
Automatisierung nicht wirtschaftlich ist und daher vom Menschen durchgefuhrt wird.
Die Werker haben den Anforderungen nach Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit des
Konzepts der MMAS zu folgen, woraus ein erhdhtes Risiko einer kognitiven, psychi-
schen aber auch physischen Belastung der Werker resultiert [43]. Vor allem in Hoch-
lohnlandern stehen Montagesysteme dabei vor der Herausforderung, steigende be-
triebswirtschaftliche Anforderungen effizient zu bewaltigen [4]. Prozessablaufe in Mon-
tagesystemen, welche heute als vorteilhaft gelten, werden in Zukunft an ihre Grenzen
stolRen [45]. Ohne den Aufwand fur die Montageplanung und -steuerung Uberproporti-
onal zu erhohen, erlauben klassische Montageformen keine weiteren Produktivitats-
steigerungen [5]. Basierend auf technologischen Moéglichkeiten einer modernen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie (IKT) sowie auf der Grundlage moderner
Montagetechnologien wurden sogenannte CPMS realisierbar, wodurch veranderte
und intelligente Formen der Montage entstanden sind. Diese sind in der Lage, sich
effizient den individuellen Anforderungen aus betriebswirtschaftlicher Sicht und gleich-
zeitig auch aus menschengerechter Sicht anzupassen [4].

Cyber-physische Systeme (CPS) realisieren eine Verbindung zwischen der physikali-
schen und der digitalen Welt. Dabei bauen CPS auf eingebetteten Systemen auf, wel-
che Uber einen Sensor Daten einer physikalischen Umgebung erfassen, diese mittels
eines Mikroprozessors verarbeiten und Uber Aktuatoren auf physikalische Vorgange
einwirken. Sie sind mittels digitaler Netzte miteinander verbunden und greifen auf welt-
weit verfugbare Daten und Dienste zu. CPS sind als (technisch) nicht abgeschlossene
Systeme definiert und sind durch einen hohen Grad der Vernetzung zwischen der phy-
sischen, sozialen und virtuellen Welt gekennzeichnet [1], [3]. Durch Integration von
CPS in Montagesystemen entstehen CPMS. Es wird vorausgesagt, dass CPMS in der
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Lage sein werden, Herausforderungen volatiler Markte wirtschaftlich zu begegnen und
gleichzeitig auf eine ergonomische und auf eine alters- und alternsgerechte Arbeits-
gestaltung einzugehen [4], [5], [45].

CPMS verfugen Uber Komponenten eines cyber-physischen Systems, mit deren Hilfe
Montageprozesse ausgefuhrt werden kénnen. Ein solcher cyber-physischer Montage-
prozess verflgt Uber mehrere Montageprozessreihenfolgen und erfordert keine Fest-
legung auf Montagestationen zur Ausfuhrung einer Montageaktivitat, um einzelne Bau-
teile zu einem Erzeugnis zusammenzufuhren. Hierdurch ist ein flexibles Reagieren auf
Gegebenheiten im Montagesystem oder auf geanderte Anforderungen im Produktent-
stehungsprozess mdglich. Bauteile und Ressourcen verfligen in diesen Systemen
uber individuelle Bauteil- und Ressourceninformationen, welche eine digitale Repra-
sentation des physischen Montageprozesses darstellen [46].

intelligente
Werkzeuge

Kollaborative
Robotik-
systeme

Material-
Trakking

Digitale
Assistenz-
systeme

Fahrerlose
Transport-
systeme

Montageplanung und -steuerung

Abbildung 5: Cyber-physisches Montagesystem der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 [45]

Ein Beispiel fur ein cyber-physisches Montagesystem wird in der TU Wien Pilotfabrik
Industrie 4.0 demonstriert, dessen Aufbau in Abbildung 5 schematisch dargestellt ist.

Das in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 realisierte Montagesystem baut auf drei
mobil verbundenen Montagestationen auf, an denen unterschiedliche Varianten eines
3D-Druckers nach dem Prinzip einer ,Mixed Model Montage® in LosgréRe 1 montiert
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werden. Der Werker wird in diesem komplexen Montagesystem einerseits durch ko-
operative und kollaborative Robotik-Systeme und andererseits durch DAS mit unter-
schiedlichen technischen Funktionsauspragungen bei der Durchfihrung seiner Tatig-
keiten unterstutzt. Die gewonnenen Informationen werden dazu verwendet, Effekte
zwischen der Produktivitat des Montagesystems und den ergonomischen Belastungs-
situationen des Werkers zu analysieren mit dem Ziel, gewonnene Erkenntnisse in eine
optimierte Montageplanung und -steuerung einflieen zu lassen. Das Montagesystem
ist dabei in ein fabriklibergreifendes Produktionssystem eingebunden [45].

Durch den Einzug intelligenter Systemtechniken in das Arbeitssystem der Montage
wird die Mensch-System-Interaktion deutlich erhéht. Abbildung 6 verdeutlicht grund-
satzliche Einflisse auf das Arbeitssystem durch Implementierung von Wirkprinzipien
cyber-physischer Montagesysteme.

AThateautoabe Elemente eines Veréanderungen des Arbeitssystems durch
g Arbeitssystems Cyber-Physische Montagesysteme

= Kurzzyklischer flexiblerer Wechsel der Arbeitsaufgabe
= Taktunabhangigkeit

= Zunahme Problemlésungsfunktion

= Zunahme Uberwachungsfunktion

Arbeitsaufgabe = Entlastung durch On Demand

= Dokumentation

Hochflexibler Einsatz der Mitarbeiter

= Steigende Automatisierung

= Haufige Produktwechsel

Arbeitsgegenstande

Arbeitsmittel

Arbeitsperson(en)

= Kurzyklische, prazise Kommunikation (RFID)

= Entscheidungsbefahigung der Arbeitsgegenstande
= Kommunikation Mensch-Arbeitsgegenstand
Verringerung des Steuerungsaufwands

Eingabe Arbeitsgegenstéande

Ausgabe = Mensch Maschine Kooperation
= Entscheidungsbefugnis beim Arbeitsmittel
= Informationsschnittstelle Mensch/Arbeitsmittel

= Zunahme mobiler Kommunikationstechnik

Arbeitsmittel

Umwelteinfllsse

= Systembedingte flexible Auftragseinsteuerung
Arbeitsauftrag = Zunahme kurzzyklischer Schwankungenin den
Arbeitsauftragen

Arbeitsauftrag

Abbildung 6: Veranderungen des Arbeitssystems durch CPMS [6]

Die funktionale und informationelle Distanz des Menschen zum Arbeitssystem, in dem
der Mensch agiert, wird dabei vergrol3ert [7].


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Definitionen, Bezugsrahmen und Abgrenzung der Arbeit 15

Beanspruchungen des Werkers

Sinnesorgane/

Nerven Beanspruchung

Beanspruchung Beanspruchung

Physische 1 sl HOp 1 Emotionale T Mentale T

= Zunahme von
problemibsenden &
Uberwachenden Tatigkeiten
[Aufgabe]

= Flexibler Mitarbeitereinsatz

= Mensch- Maschine . = Entscheidungsbefugnis beim Aufgabe
Kooperation [Mittel] kurzzyldischer Wechsel der Arbeitsmittel [Mittel] (Plgebel
e Arbeitstatigkeit [Aufgabe] e = Haufige Produktwechsel
= Steigende Automatisierung - S = rochnexibler Aufgabe
[Aufgabe] Taktunabhéngigkeit [Aufgabe] Mitarbeitereinsatz [Aufgabe] [Aufgabe]

= Flexible Auftragseinsteuerung
[Auftrag]

Entlastung durch mobile
Kommunikationstechnik

[Mittel]

Abbildung 7: Veranderte Beanspruchungen des Werkers durch CPMS [6]

Die wissenschaftliche Literatur fuhrt an, dass es im Arbeitssystem der Zukunft zu stei-
genden Beanspruchungen des Werkers kommen wird, vgl. Abbildung 7. Als Griinde
daflr sind dabei vor allem der kurzzyklische Wechsel der Arbeitstatigkeiten, die Zu-
nahme problemlosender Tatigkeiten, der hochflexible Werkereinsatz sowie der Ge-
brauch neuer Kommunikationstechniken anzufuhren [6]. Die Integration von Assistenz-
systemen in klassische Montagesysteme begegnet der steigender Beanspruchung
von Werkern [9] und fuhrt dabei gleichzeitig zu einem steigenden Digitalisierungs- und
Vernetzungsgrad, wodurch Assistenzsystemen eine zentrale Rolle im Kontext cyber-
physischer Montagesysteme zukommt.

2.2 Digitale Assistenzsysteme in der Montage der Zukunft

Das Wort Assistenzsystem setzt sich aus den Begriffen Assistenz und System zusam-
men. Dabei bedeutet der Begriff Assistenz Mithilfe oder Beistand [47]. Der Begriff Sys-
tem benennt eine Gesamtheit von Objekten, welche in einem gesamtheitlichen Zu-
sammenhang stehen und durch Wechselbeziehungen untereinander gegenuber der
Umwelt abzugrenzen sind [48]. Es besteht die Méglichkeit, einen allgemeinen Assis-
tenzbedarf, zum Beispiel in der Montage, als Diskrepanz zwischen Leistungsangebot
eines Werkers und Anforderungen einer Arbeitsaufgaben zu definieren [9], [10]. Ein
Assistenzsystem unterstiutzt den Werker bei der Ausfuhrung seiner Tatigkeiten mit
dem Ziel, die Diskrepanz zwischen dem Leistungsangebot des Werkers und der Leis-
tungsanforderung, die dem Werker durch die Arbeitsaufgabe gestellt wird, zu minimie-
ren beziehungsweise zu eliminieren. Dabei werden unter dem Begriff Assistenzsystem
alle Technologien zusammengefasst, welche Werker bei der Ausflihrung ihrer Tatig-
keiten unterstitzen und es ihnen ermdglichen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu kon-
zentrieren [49]. Dabei stellen Assistenzsysteme eine Art Regler dar, um zum einen
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Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatssteigerungen und zum anderen ergonomisch ab-
gesicherte Prozesse zu erzielen. Entsprechende Assistenzsysteme, welche einem
Werker individuelle Assistenz zur Verfugung stellen, identifizieren Gber unterschiedli-
che Sensorik-Systeme Informationen Uber den Werker, den Tatigkeitsfortschritt und
die Tatigkeitsqualitat aus einem Arbeitssystem mit dem Ziel, durch Bereitstellung einer
adaquaten Assistenzleistung zu reagieren. Diese Formen von Assistenzsystemen sind
komplex und investitionsaufwendig [12].

Grundsatzlich werden zwei Formen von Assistenzsystemen unterschieden. Zum einen
eine technische Assistenz, beispielsweise in Form eines kooperierenden oder kollabo-
rierenden Robotik-Systems [50] und zum anderen in Form informationstechnischer As-
sistenzsysteme. Dabei ist es das Ziel beider Formen, die Diskrepanz zwischen der
menschlichen Leistungsfahigkeit und der von einer Arbeitsaufgabe geforderten Leis-
tungsanforderung zu minimieren und die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat des Wer-
kers aber auch des gesamten Arbeitssystems zu sichern. Assistenzsysteme gleichen
demnach Leistungsanforderungen und die individuelle menschliche Leistungsfahigkeit
des Werkers aus [9].

In der wissenschaftlichen Literatur sind informationstechnische Assistenzsysteme mit
unterschiedlichen Begriffen angefihrt. Die folgende Tabelle verdeutlicht die unter-
schiedlich verwendeten Begriffsbezeichnungen und -definitionen.

Tabelle 1: Verschiedene Begriffsverwendung informationstechnischer Assistenzsysteme
(eigene Darstellung)

Begriffe Definition

Assistenzsysteme dienen dem Nutzer zur Unterstltzung in bestimmten Situationen
oder bei bestimmten Handlungen. Die Voraussetzung dafiir ist eine Analyse der ge-
Assistenzsys- | genwartigen Situation und gegebenenfalls darauf aufbauend eine Vorhersage der
tem zuklnftigen Situation. Der Aspekt der Mobilitat ist dann gegeben, wenn in dieses
(AS) Assistenzsystem mobile Gerate eingebunden sind. Die Herausforderung hierbei ist
trotz mdglicher Verbindungsverluste des mobilen Gerats weiterhin eine adaquate
Unterstitzung anbieten zu kénnen [51].

Mitarbeiterinformationssysteme (MIS) vereinen Teilbereiche des Informationsmana-
gements und des Wissensmanagements. Mit ihnen wird gewahrleistet, dass Werke-
rinformation zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Form dem Werker, assoziiert zur
aktuellen Tatigkeit, zur Verfligung gestellt wird. MIS unterstiitzen die Entwicklung von

. Mltarbe!ter- individuellem zu kollektivem Wissen (Wissensverteilung) sowie die Umwandlung von
informations- | . " . : g . o . . . L2

svsteme |m;_)||2|tem in e.pr|Z|tes Wissen (Exte;rnahsmrung). Daruber hinaus Ielster) sie einen

)EMIS) Beitrag zur Wissensnutzung und Wissensbewahrung. Ferner erheben sie den An-

spruch, die Verteilung und Darstellung der Informationen in mdglichst effizienter
Weise zu ermdglichen. Synonym zum Begriff Mitarbeiterinformationssystem werden
auch, konkret bezogen auf Produktionsaufgaben, die Bezeichnung Werkerinformati-
onssystem (WIS) und Werkerfiihrung (WF) verwendet [32], [52].
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Kognitives Ein kognitives Assistenzsystem ist ein technisches System, das auf Basis wesentli-
Assistenz- cher Anteile an geeignet dargestelltem Wissen Schllisse ziehen kann, aus seinen
system Erfahrungen lernt, so dass es morgen besser arbeitet als heute [10], [21].
(KAS)
Unter dem Begriff ,interaktiver Assistenzsysteme” (IAS) versteht man ein mobiles
. Endgerat oder einen Wearable Computer, welcher mit einer Riickkopplungseinheit
Interaktives ; . . :
. zur Ausgabe von visuellen, akustischen und auch haptischen Informationen an den
Assistenz- : . . " S . .
system Benutzer verbunden ist. _Dab_el kann__ die Rulckkopplungseinheit auch in einen
(IAS) Wearable Computer, also in ein am Kdérper getragenes Computersystem, welches
weder Aufmerksamkeit noch Flexibilitdt des Benutzers beeintrachtigt, integriert sein
[13], [53].
Visuelle
Assistenz- System, das den Werker direkt am Arbeitsplatz mit einer virtuellen Montageanlei-
systeme tung und wichtigen Hinweisen unterstutzt [54], [55], [55].
(VASS)
Digitale Als DAS werden innovative Technologien und Anwendungen verstanden, die den
A g Menschen in seinem Alltag bzw. im Betrieb bei der Ausfilhrung seiner Tatigkeiten
ssistenz- ” - : S . . ;
systeme kognitiv unter§tutzen [13]. Hierbei |'st eine pachhaltlge Interaktion qes I\{Iensc':hen mit
(DAS) dem Informationssystem auf der einen Seite und der Montageperipherie (Hilfs-, Be-
triebsmittel, Werkzeuge, Automaten) auf der anderen Seite zu beriicksichtigen [14].

Im Folgenden wird der Begriff ,Digitales Assistenzsystem® (DAS) nach der in Tabelle
1 angeflhrten Definition verwendet. Hiernach werden im Folgenden DAS als innova-
tive Technologien und Anwendungen definiert, welche den Menschen bei der Ausfuh-
rung von Montagetatigkeiten Tatigkeiten kognitiv unterstutzen [13]. DAS ermoglichen
es dabei eine nachhaltige Interaktion des Menschen mit dem Informationssystem auf
der einen Seite und der Montageperipherie (Hilfs-, Betriebsmittel, Werkzeuge, Auto-
maten) auf der anderen Seite zu berlcksichtigen [14]. Diese Definition ist als verbin-
dende Definition von AS, MIS, KAS, IAS und VASS (vgl. Tabelle 1) zu verstehen und
verdeutlicht, dass moderne DAS Uber eine reine kognitive und informationstechnische
Assistenzleistung hinausgehen, indem DAS nicht nur in direkter Interaktion mit Infor-
mationssystemen, sondern auch in direkter Interaktion mit weiteren technischen Sys-
teme, wie Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeuge oder mit technischen Automatisie-
rungssystemen stehen. Dies verdeutlicht die funktionale sowie technische Diversitat
DAS.

2.3 Bezugsrahmen und Abgrenzung der Arbeit

Der Bezugsrahmen dieser Arbeit ist auf das Mensch-Technik-Organisations-Konzep-
tes (MTO-Konzept) bezogen. Das MTO-Konzept ist als soziotechnisches Analyse-,
Bewertungs- und Gestaltungskonzept zu verstehen, in welchem Mensch, Technik und
Organisation im Hinblick auf die Erfullung einer Arbeitsaufgabe in einer abhangigen
Wechselwirkungsbeziehung zueinander stehen [58].
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Das MTO-Konzept verdeutlicht, dass eine Anwendung neuer Technologien in einem
Industrieunternehmen lediglich dann zu dem angestrebten Erfolg fuhrt, wenn techni-
sche, menschliche und organisatorische Aspekte in einem ausgewogenen Verhaltnis
zu einander stehen. Hierbei sind folgende Schnittmengen zu unterscheiden [58]:
e Mensch und Technik: Diese Schnittmenge adressiert die Mensch-Maschinen-Interak-
tion, beziehungsweise die Schnittstelle zwischen Mensch-Maschine
e Mensch und Organisation: Diese Schnittmenge adressiert die Rolle des Menschen,
hier im Arbeitssystem der Montage
e Technik und Organisation: Diese Schnittmenge adressiert das soziotechnische System,
dies bedeutet die Organisation von Menschen (Werkern) und mit diesen verknipften
Technologien im Arbeitssystem der Montage, welche in einer bestimmten Weise struk-

turiert sind, um ein spezifisches Ergebnis, hier den Montageauftrag, zu produzieren.

Mit einer MTO-Analyse auf Unternehmensebene wird eine grol3e Transparenz Uber
Industrieunternehmen gewonnen. Dies erfolgt auf einer prozessorientierten Auftrags-
durchlaufanalyse und einer strukturbezogenen Analyse, innerhalb welcher Gegen-
stande beachtet werden, welche bei ULRICH (2013) im Detail zu finden sind. Innerhalb
des MTO-Konzeptes erfolgt die Bezugsspezifikation dieser Arbeit auf Grundlage fol-
gender, von ULRICH (2013) genannter Gegenstande: Personalqualifikationen im Kon-
text Mensch, Komponenten DAS im Kontext Technik und Unternehmensziele, Gestal-
tung des Arbeitssystems, Produkte und Produktvarianten im Kontext der Organisation
[60], welche im Zuge des zu entwickelnden Vorgehensmodells zur Planung und Eva-
luierung DAS in Zusammenhang mit der Aufgabe zu setzen sind.

{ (1) Mensch-Technik-Organisation-Konzept i

(2) Mixed-Model-Montage System

(4) Methode MTM | (4) Digitale Assistenzsysteme
Informationen H

Pille Techno I
* (6) Mensch (7) Komponenten DAS

(8) Wirtschaftlichkeits- und Produktivitiatseffekte DAS
ntormationen

Abbildung 8: Bezugsrahmen (1 — 8) der Arbeit (eigene Darstellung)

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, liegt der weitere Fokus auf der Mixed-Model Montage
(vgl. Bezugsrahmen (2) in Abbildung 8), welche auf Grund hoher Dynamik wechseln-
der Aufgabentatigkeiten, steigender Komplexitat und steigendem Risiko kognitiver
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Werker Belastungen durch cyber physische Systeme (vgl. Bezugsrahmen (3) in Abbil-
dung 8) erganzt wird, in welchen DAS einen zentralen Stellenwert einnehmen. Die
Definition DAS in Kapitel 2.2 verdeutlicht in Zusammengang mit Abbildung 1, dass
DAS im Arbeitssystem der Montage eine Form kooperativer, rechnergestutzer Arbeit
darstellen [61] und eine hohe Vielfalt an verschiedenen Komponenten aufweist. Vor
diesem Hintergrund gilt es im Rahmen dieser Arbeit, das MTO-Konzept (vgl. Bezugs-
rahmen (1) in Abbildung 8), als Paradigma fur eine ausgewogene Gestaltung von DAS
(vgl. Bezugsrahmen (4 und 7) in Abbildung 8) [21] zu berucksichtigen und anzuwenden
[62]. Die Arbeitsaufgabe, dargestellt auf Basis der Methode MTM? (vgl. Bezugsrahmen
(4) in Abbildung 8), verknupft soziale Aspekte mit technischen Aspekten DAS und ver-
bindet Menschen (vgl. Bezugsrahmen (6) Abbildung 8) mit organisationalen Strukturen
und Unternehmenszielen [59], [60]. Die Unternehmensziele sind dabei auf Wirtschaft-
lichkeits- und Produktivitatseinflisse DAS in der Montage bezogen, indem wesentliche
Kosten- und Nutzeneffekte quantifiziert gegenubergestellt werden (vgl. Bezugsrahmen
(8) in Abbildung 8). Um Kosten- und Nutzeneffekte im Hinblick auf eine Investitions-
entscheidungsunterstitzung bereits in frihen Phasen der Arbeitsvorbereitung anwen-
dungsorientiert zu treffen, stellt die Nutzung von Informationen zur Arbeitsaufgabe aus
frihen Phasen der Produktentwicklung (PEP) einen weiteren Bezug dar, was ebenso
durch die Methode MTM ermdglicht wird [63] (vgl. Bezugsrahmen (8) in Abbildung 8).

Entsprechend des oben aufgezeigten Bezugrahmens dieser Arbeit sind spezifische
arbeitspsychologische sowie spezifische organisationspsychologische Aspekten, wie
bei ULRICH (2013) beschrieben [60], abzugrenzen. Akzeptanz-, Usability und weitere
Nutzer- beziwhungsweise Anwenderaspekte werden in dieser Arbeit zwar in Bezug
auf das MTO-Konzept aufgegriffen und verdeutlicht, jedoch nicht aus arbeitsmedizini-
scher sowie arbeitswissenschaftlicher Sicht weiter vertieft. Ferner werden grundle-
gende Vernetzungs- und Kommunikationsschnittstellen in dieser Arbeit zwar betrach-
tet, jedoch grenzt sich diese Arbeit zu weiteren technisch spezifischen Aspekten in
Bezug auf mogliche technische Interoperabilitaten und Synergieeffekten DAS zu be-
reits vorhandenen Informations- und Datentechnischen-Systemen von Industrieunter-
nehmen ab. Informationssysteme, wie Product-Lifecycle-Management- (PLM) bezie-
hungsweise Produktlebenszyklusmanagement-Systeme, Enterprise-Resource-Plan-
ning (ERP) Systeme oder aber auch Manufacturing Execution Systemen (MES) wer-
den aus Informationssicht nicht betrachtet und sind abzugrenzen.

2 MTM (Methods-Time Measurement) ist ein Verfahren zur Analyse und Planung von Arbeitsablaufen sowie zur Ermittlung von

Plan- und Vorgabezeiten [63].
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der gegenwartige Stand der Forschung bezugnehmend auf
Ziele und Funktionen (Kapitel 3.1), Gestaltungsfelder (Kapitel 3.2) sowie bezugneh-
mend auf Methoden und Vorgehensmodellen (Kapitel 3.3) aufgezeigt. Auf Grundlage
der festgelegten Abgrenzungsbereiche dieser Arbeit erfolgt anschlieRend eine Ana-
lyse des aktuellen Forschungsbedarfs (Kapitel 3.4).

3.1 Ziele und Funktionen digitaler Assistenzsysteme

DAS haben in der Montage die zentralen Ziele, Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Pro-
duktivitdt sowohl aus betriebswirtschaftlicher als auch aus menschengerechter Sicht
in der manuellen Tatigkeitsausfuhrung zu erhéhen, indem DAS Uber die an den Werker
zur Ausfuhrung adressierten Tatigkeiten informieren und den Werker bei der Wahr-
nehmung und der Ausflhrung unterstitzen. Hierbei sind die folgenden zentralen Ziel-
setzungen anzufthren [10], [21], [57]:

e Reduzierung der Ausfihrungszeit
o Reduzierung des Aufwands zur Informationsbeschaffung und -verarbeitung
o Reduzierung von Suchzeiten
o Reduzierung von Dokumentationstatigkeiten
o Reduzierung von Einstelltatigkeiten (Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeuge)
¢ Reduzierung der Einlern- und Trainingszeit
e Reduzierung von menschlichen Montagefehlern

Das Ziel der Reduzierung des Aufwands fur die Informationsbeschaffung und -verar-
beitung adressiert die Funktionen DAS, dem Werker die Mdglichkeit zu geben, auf
erforderliche Informationen, wie beispielsweise Zugriff auf Informationen Uber Produkt,
Auftrag, die erforderlichen Tatigkeits-, Prozess- und Ablaufausfihrungen sowie Uber
Qualitatsanforderungen zu haben. Dieser Zugriff erfolgt dabei zum richtigen Zeitpunkt
und mit der richtigen Informationstiefe, -breite und -qualitat. Durch diese Funktion DAS
wird zudem eine papierlose Montagesteuerung ermdglicht. Das Handling von Papier
wird auf diese Weise reduziert oder eliminiert. Ergonomische Belastungen werden
hierbei in Form kognitiver Entlastungen reduziert. Daruber hinaus liefern DAS einen
positiven Beitrag zur Reduzierung von Suchzeiten nach Materialentnahme-, Material-
verbauungsstellen sowie nach Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen. DAS leisten
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daruber hinaus einen Beitrag zur Reduzierung von Einlern- und Trainingszeiten. Die-
sen Funktionen kommt vor allem vor dem Hintergrund steigender kundenindividuali-
sierter Montageauftrage (Losgréfe 1 folgend) eine zentrale Bedeutung zu. Durch ent-
sprechende Funktionen DAS bestehen Mdglichkeiten, dass DAS Betriebs-, Hilfsmittel
und Werkzeuge, welche bei Ausfuhrung von Tatigkeiten bendtigt werden, automatisch
und synchronisiert auf die auszufihrende Tatigkeit eingestellt (parametrisiert) werden.
Durch diesen Automatismus werden Tatigkeiten, wie beispielsweise das manuelle Ein-
stellen eines Schraubers auf den fur eine Tatigkeit erforderlichen Drehmoment und -
winkel, obsolet. Diese Funktion DAS ist grundsatzlich auf jede speicherprogrammier-
bare Steuerung von Betriebs-, Hilfsmitteln, Werkzeugen oder gar (Halb-) Automaten
mittels Postprozessoren [64] Ubertragbar. Auf diese Weise liefern DAS einen positiven
Beitrag zur Reduzierung von manuellem Aufwand bei Einstelltatigkeiten von Hilfs-, Be-
triebsmitteln, Werkzeugen und (Halb-) Automaten.

Durch die technischen Mdglichkeiten zur Synchronisierung von Informationen zwi-
schen realen Tatigkeitsausfuhrungen von Werkern und dem datenbasierten Informati-
onsverarbeitungssystem eines DAS sowie der Integration von Betriebsmitteln und
Werkzeugen (vgl. oben) konnen Informationen Uber aktuelle Zustande einer Tatigkeits-
ausfuhrung generiert und entsprechend zu analysiert und dokumentiert werden. Dar-
Uber hinaus bestehen Moglichkeiten, durch Anbindung zum Beispiel von Messinstru-
menten, die bei der Tatigkeitsausfuhrung (in-Line Test) zum Einsatz kommen, Mess-
werte direkt zu verbuchen (protokollieren) und der ausfuhrenden Tatigkeit zuzuordnen.
Bei entsprechender Granularitat der Datenverarbeitung und Speicherung sind diese
Daten sowohl mit dem Montageauftrag als auch mit Informationen fur den ausfuhren-
den Werker verknupfbar. Eine klare Prozessdokumentation ist auf diese Weise reali-
sierbar. So liefern DAS auch einen positiven Beitrag zur Reduktion von Dokumentati-
onstatigkeiten. Die gespeicherten Daten stehen in Folge dem Qualitatsmanagement
und dem kontinuierlichen Verbesserungsmanagement zur Verfugung. Durch weiter-
fuhrende Verwendung beispielsweise von Methoden des Deep-Learning [65] kann auf
diese Weise das Informationssystem des DAS mit Wissensmanagementsystemen ver-
bunden werden, wodurch ein Wissensmanagement im Kontext der digitalen Transfor-
mation moglich wird [66].

Die dargestellten Moglichkeiten zur Synchronisierung physischer und digitaler Pro-
zesse eines Arbeitssystems kdnnen dazu beitragen, Montagefehler und deren Folge-
kosten zu reduzieren, indem wahrend der Tatigkeitsausfuhrung durch ein entspre-
chendes algorithmisches Regelwerk Informationen und Daten zur Ist-Ausfuhrung kon-
tinuierlich mit Informationen und Daten zur Soll-Ausfuhrung verglichen werden. Weicht
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die Ist-Ausfuhrung von der Soll-Ausfuhrung ab, generiert ein DAS eine entsprechende
Information, welche an den Werker kommuniziert wird und Informationen zur Korrektur
enthalt. Betriebsmittel und Werkzeuge werden dem erforderlichen Korrekturprozess
entsprechend parametrisiert. Hierzu stehen unterschiedliche Methoden des Complex-
Event-Processing zur Verfugung [67].

WIESBECK (2014) zeigt auf, dass die Funktionen DAS weit Uber reine Informations-
bereitstellung und -anzeige hinausgehen [10] und dass die Systeme den Anspriichen
einer effizienten Interaktion mit dem Werker, unter Beachtung der aktuellen Arbeitsta-
tigkeit und der fur die Tatigkeit benodtigten Gegenstande und Objekte (Betriebsmitteln
und Werkezuge) im Arbeitssystem Folge zu leisten haben. Von zentraler Relevanz
sind bei DAS daher Funktionen zur Identifikation des Montageschrittes sowie zur Iden-
tifikation des Montagefortschritts / des Montagestatus. Dafur ist eine Informationsbe-
reitstellung Uber produktspezifischen Montagereihenfolgen erforderlich [10].

Um Montagefehlern mit entsprechenden Reaktionen zu begegnen, was zum einen
Uber eine visuelle Informationsbereitstellung und -anzeige (oder Uber eine Interakti-
onsreaktion eines technisch verknupften Betriebsmittels- oder Werkzeuges) erfolgen
kann, sind entsprechende Steuerungsbefehle (Codes) zu generieren oder abzurufen
und Uber entsprechende Kommunikationsschnittstellen an das technische Hilfs-, Be-
triebsmittel oder Werkzeug zu adressieren, und dem Informationssystem echtzeitori-
entierte Informationen aus dem Tatigkeitsprozess des Werkers uber Sensoren bereit-
zustellen. Neben Informationen, ob ein Material richtig aufgenommen und das Material
richtig montiert und auf dem richtigen Werkstlcktrager bearbeitet wurde, besteht die
Moglichkeit, weitere Informationsquellen und —senken mit dem DAS zu verbinden.
Uberprifungen, ob ein Hilfs-, Betriebsmittel oder Werkzeug richtig verwendet wurde,
sind so realisierbar. Um entsprechende Informationen beziehungsweise Daten zu ge-
winnen, um zu prifen, ob eine geforderte Soll-Arbeitsmethode im Vergleich zur Ist-
Arbeitsmethode auch richtig eingehalten wurde, oder ob ein Reaktionsbedarf des DAS
notwendig ist, sind entsprechende Datenanalysen durchzufuhren.

Daruber hinaus sind DAS an individuelle Anforderungen von Werkern anpassbar. Dies
setzt vor allem eine individuelle Informationsreprasentationsform, beziehungsweise
Mediendarstellung und -ausgabeform voraus. Diese Medien- und Ausgabeformen sind
zu generieren. Entweder automatisch aus vorhandenen Informationsquellen, dafur ist
eine datentechnische Input-Schnittstelle zwischen vorhandenen Innformations- und
Softwaresystemen, wie beispielsweise zwischen ERP-Systemen, CAD-Systemen und
dem Informationsverarbeitungssystem des DAS notwendig. Oder die Arbeitsvorberei-
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tung muss die erforderlichen Medien- und Ausgabeformen erstellen und das Informa-
tionsverarbeitungssystem des DAS manuell konfigurieren. Weitere Zusatzfunktionen
DAS sind darstellungsunabhangige Medien- und Ausgabeformen auf unterschiedli-
chen Ausgabegeraten — Devices.

Um werkerindividuell Medien- und Ausgabeformen zu wahlen und Tatigkeiten werker-
spezifisch zu dokumentieren, verfiigen DAS Uber die Moéglichkeit der automatischen
Werkeridentifikation, indem der Werker zum Beispiel Uber eine Sensorinformation (ak-
tive RFID-Technologie) als Werker identifiziert wird. Auch eine manuelle Werkeriden-
tifikation ist denkbar. Hierbei meldet sich der Werker beim DAS an. In beiden Fallen
erfolgt ein Zugriff auf Informationen tUber Werker-Profile. Der Zugriff kann entweder
direkt im Informationssystem erfolgen, indem das Werker-Profil im Informationssystem
gespeichert ist, oder das Informationssystem greift auf das Werker-Profil Gber einen
externen Server zu. Aus technischer Sicht ist ein DAS anhand von Abbildung 9 be-
schreibbar.

. Datenbasierte Erzeugung von
- Arbeitsinformationen
1 Setup

" Medien- ot
4

Zra
[ =
Gener- o »
D ator N
. Output Download Automatische Manuelle .
- - t S Upload Festlegung Eingaben -
—— ——
e ﬁ Upload ‘\ ® /

Werker Devices Service, Datenbak Information, Medien Arbeitsvorbereitung

Abbildung 9: Schematischen Darstellung des Aufbaus DAS [64]

Ein Werker interagiert mit einem bestimmten Interaktionsgerat (Device) Uber verschie-
dene menschliche Sinne wie optische, akustische oder haptische Reize [29]. Das De-
vice wird dabei von einer Softwareinstanz gesteuert. Bei der optischen (visuellen) In-
formationsdarstellung steht eine zusatzliche grafische Benutzeroberflache (GUI) zur
Verfligung, um montagerelevante Informationen anzuzeigen. Die Softwareinstanz ladt
die bendtigten Informationen von einem Server oder von einer direkt angebundenen
Datenbank herunter. In der Datenbank sind alle Montageinformationen und Medien-
dateien (Informationsreprasentationsformen) gespeichert, wahrend der Server als
zentraler Knoten fur periphere Signale und Datenstrome (Upload, Download) fungiert.
Dabei sind Montageinformationen und Mediendateien zu erstellen, um sie der Daten-
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bank zur Verwendung bereitzustellen. Ein pragmatischer Weg, diese Aufgabe zu er-
fullen, ist eine manuelle Erstellung. Dies erfolgt zumeist durch die Arbeitsvorbereitung
unter Verwendung von formulierten, textbasierten Arbeitsanweisungen. Die meisten
DAS werden mit systemspezifischen grafischen Editor-Softwaretools geliefert, um ge-
nerierte Informationen in einer Datenbank entsprechend bereitzustellen [68]. Die Er-
stellung und Ubertragung geeigneter Mediendateien in eine Datenbank ist ein zeitauf-
wendiger Prozess. Darlber hinaus ist dieser Prozess mehrmals zu wiederholen, so-
bald eine Produktvariante oder ein Produktmerkmal geandert wird [57]. Ein weiterer
Ansatz verfolgt die Verwendung von ergonomisch optimierten Utility-Video-Sequen-
zen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Videosequenzen mit linearem (statischem) Ver-
lauf besteht eine Utility-Video-Sequenz aus einer Clip-Struktur mit Sequenzgabeln (dy-
namisch), die es dem Assistenzsystem ermdglicht, sich an die Bedurfnisse, Erfahrun-
gen und Lerngewohnheiten des Bedieners anzupassen [69]. Hier ist der Erstellungs-
aufwand hoch, da jede Montagefolge mit speziellen Hard- und Softwaregeraten zu er-
fassen ist. FUNK ET AL. schlagen ein ,Programming by Demonstration“-Konzept vor,
welches Arbeitsschritte automatisch erkennt und eine semantisch umfangreiche Mon-
tageanleitung erstellt, wahrend eine Montage mit einer Tiefenkamera zur Bewegungs-
aufzeichnung und einem Projektor als interaktives Gerat durchgefiihrt wird [70].

3.2 Gestaltungsfelder digitaler Assistenzsysteme

Um eine grundlegende Struktur zur Planung und Evaluierung DAS zu verdeutlichen,
werden im Folgenden zunachst die zentralen Gestaltungsfelder DAS aufgezeigt und
genauer betrachtet. DAS sind nach folgenden Leitfragen beschreibbar [71], [72], [31]:

e Was wird libermittelt (Information)?

e Wie (in welcher Weise) wird Gbermittelt?

e  Womit wird Ubermittelt?

e Wann wird Gbermittelt?

e  Wo wird Gbermittelt?

e An wen wird Gbermittelt?
Diesem Leitfragen entsprechend ergeben sich drei wesentliche Gestaltungsfelder DAS
im Zuge des Designs und der Implementierung, welche unterschiedliche Auspra-

gungsmaglichkeiten umfassen und im Folgenden genauer dargestellt sind [21]:

e Informationsgrad, was (Degree)
e Informationsprasentation, wie (Design)

e Informationsitibertragung, womit (Device)
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Informationsgrad was (Degree): In dem Gestaltungsfeld Degree wird eine Entschei-
dung uber Art und Menge der bereitgestellten Informationen getroffen. Nach LANG
(2007) lassen sich in der Montage folgende Informationsarten unterscheiden [52]:

e Produktbezogene Informationen beziehen sich auf Produkteigenschaften, wie bei-
spielsweise Stlicklisten oder Sachnummern des zu montierenden Teils / der Bau-
gruppe.

e Auftragsbezogene Informationen umfassen Daten zur Auftragsabwicklung, wie zum
Beispiel Stiickzahlen, Kunde, Falligkeitstermine.

e Tatigkeits- und prozessbezogene Informationen leiten den Werker hinsichtlich der
Verrichtungsweise seiner Tatigkeit, wie beispielsweise in Bezug auf die Reihenfolge der
zu montierenden Teile / Baugruppen oder in Bezug auf Hinweise zur Verwendung der
notwendigen Betriebsmittel.

e Ablaufbezogene Informationen beschreiben Prozesse (ibergeordneter organisatori-
scher Ebenen, wie beispielsweise die innerbetriebliche Materialflussregelung zur An-
lieferung der zu montierenden Teile / Baugruppen an die Arbeitsstation.

e (Qualitatsbezogene Informationen stellen eine Detaillierung der Informationsarten und
somit eine Querschnittsgruppe dar. Sie heben wichtige Punkte zur Sicherstellung der
Produktqualitat hervor, wie Priifanweisungen.

e Allgemeine Informationen gruppieren, wie beispielsweise Schichtplane.

FUr den Werker in einer variantenreichen Serienmontage sind zur Erfullung einer Ar-
beitsaufgabe vor allem produkt-, tatigkeits- und prozessbezogene Informationen rele-
vant, welche Uber das DAS uUbermittelt werden. Der zweite Gestaltungsparameter ist

die Informationsmenge. Hiermit wird determiniert, wie detailliert die Informationen sein
sollen.

Informationsprasentation wie (Design): Dieses Gestaltungsfeld bezeichnet die Prasen-
tationsweise sowie die Prasentationsform der Informationen. Unterschiedliche Prasen-
tationsformen und unterschiedliche Prasentationsweisen sind hierbei auch in Kombi-
nation anwendbar. Dabei stehen, abhangig vom Sinn, verschiedene Modi der Informa-
tionsdarstellung zur Auswahl, wie visuelle oder auditive Kanale [21].

Informationstibertragung womit (Device): In diesem Gestaltungsfeld ist die Ubermitt-
lungsform adressiert, mit der die Information angezeigt beziehungsweise womit mit
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dem Werker interagiert wird. Je nach Ubermittlungsform gibt es unterschiedliche Uber-
tragungsmedien [21]. Da sich diese Arbeit auf DAS bezieht, wird im Folgenden aus-
schlieBlich auf digitale Ubermittlungsformen eingegangen, welche entweder auf einem
Endgerat (Device) dem Werker Informationen anzeigen, oder mit denen Werker zum
Beispiel in einer Mensch-Roboter-Kollaboration interagieren. Die Interaktionstechno-
logie (Device oder auch technisches System) lasst dabei unterschiedliche Interaktio-
nen oder Rickmeldungen zu. Implementiert werden vor allem mechanische Varianten,
bei denen die Interaktion mit dem Assistenzsystem Uber Beruhrung oder Druck erfolgt
(bspw. Touchscreens, Tastaturen). Im Privatbereich sind auditive (Sprachsteuerung)
und visuelle (Gestensteuerung) Interaktionen verbreitet, die bereits auch im Industrie-
betrieb umgesetzt werden kdnnen. Den Schwierigkeiten einer Spracherkennung oder
Gestenerkennung in einer lauten Umgebung stehen wirtschaftlichkeits- und produkti-
vitatssteigernde Potenziale gegenuber. Eine Sprachsteuerung ermoglicht beispiels-
weise Arbeiten mit beiden Handen, Steuerung mit Gesten ermdglicht die Reduktion
von Wegezeiten hin zum Eingabegerat [73].

Bei Assistenzsystemen kann die Unterstitzung unterschiedlich stark ausfallen. Der
vermehrte Einsatz von Sensorik und Datenverarbeitung im Zuge der Industrie 4.0 wirft
die Frage nach der Auspragung von Adaptivitat des Werkerinformationssystems auf
[74]. Adaptive Werkerinformationssysteme stellen abhangig vom Werker, seiner Ar-
beitsaufgabe und seinem Produktionsumfeld Arbeitsanweisungen zur Verfugung. Auf
diese Weise erfahrt der Werker maximale Unterstutzung bei der Informationseinho-
lung. Er kann aber gleichzeitig auch vom System bevormundet werden, was zu man-
gelnder Akzeptanz fuhren kann. Adaptierbare Werkerinformationssysteme halten die
Informationen bereit, geben sie aber nur auf Nachfrage des Werkers aus oder kdnnen
in ihrer Gestaltung (zum Beispiel Informationsmenge) vom Werker parametriert wer-
den. Somit wird der Werker nicht vom System getrieben. Er hat aber einen erhéhten
Bedienaufwand und holt mdglicherweise falsche Informationen ein. Entscheidend flr
den Erfolg eines Werkerinformationssystems ist die effiziente Information der Werker
uber die von ihnen verlangten Tatigkeiten [21].

Ein weiteres, zentrales Gestaltungsfeld ist die Informationsverarbeitung (Data-Proces-
sing) und das dahinterstehende Softwaresystem. Dieses Gestaltungsfeld adressiert
das Informationsverarbeitungssystem, welches samtliche Daten orchestriert, verarbei-
tet und je nach Informationsreprasentationsbedurfnis die auszugebenen Informationen
generiert sowie die Informationen an die entsprechenden Ausgabegerate (vgl. Device)
kommuniziert [75], [76]. Hierzu sind Schnittstellen zu definieren und umzusetzen [77].
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3.3 Planung und Evaluierung digitaler Assistenzsysteme

Dieser Kapitelabschnitt stellt in Bezug auf den grundlegenden Untersuchungsrahmen
aktuell vorliegende wissenschaftliche Erkenntnisse zur Planung und Evaluierung DAS
dar und fasst den aktuellen Forschungsbedarf sowie dessen Relevanz zusammen.
Initialisierend werden im Folgenden zentrale Planungsaspekte und Anforderungen
DAS beschrieben, um einen grundsatzlichen Uberblick Gber den Planungsumfang
DAS darzustellen [30], [78]:

Informationen zu einer Aufgabenstellung: Um fehlerfrei und in einer vorgegebenen
Zeit wechselnde Produktvarianten zu montieren, ist es erforderlich, dass Werker eine
Moglichkeit erhalten, ein zugefiihrtes Werkstilick unmittelbar zu identifizieren, die va-
riantenspezifischen Arbeitsvorgange zu erkennen, die korrekten Teile und Komponen-
ten zur Durchfiihrung der Arbeitsvorgdnge auszuwahlen und die richtige Arbeitsme-
thode sowie die richtigen Werkzeuge zur Anwendung zu bringen.
Darstellungsmedien: Die Darstellung von Informationen in Arbeitssystemen erfolgt
zum Beispiel durch mobile elektronische Endgerate (Devices), wie Tablet-Computer,
Datenbrillen, Smart Watches oder mobile Projektoren, welche eine dezentrale Verfiig-
barkeit digitaler Informationen direkt im Arbeitssystem ermdoglichen. Devices bilden
eine physische Mensch-Maschine-Schnittstelle und sind daher aus ergonomischer
Sicht von hoher Relevanz. Tablet-Computer und herkdmmliche Monitore sind dann
geeignet, wenn ein hoher Informationsbedarf fiir einen einzelnen Arbeitsschritt, eine
hoch skalierte Darstellung und ein vollstiandig freies Sichtfeld des Werkers gefordert
sind. Einen steigenden Verbreitungsgrad weisen auch am Korper getragene Gerate wie
Head-Mounted-Displays (HMD) auf. Ihre wesentlichen Vorteile liegen darin, dass ihr
Display sich zu jeder Zeit in unmittelbarer Nahe zum Sichtfeld des Werkers befindet
und dieser sich nicht zu einem ortsfest installierten Monitor begeben muss, um Infor-
mationen zu erfassen. Er hat beide Hande frei fiir die Montagetatigkeiten [16], [41],
[79]. Des Weiteren verfiigen HMD Uber diverse Zusatzfunktionen, wie Bildaufnahme,
Tonausgabe, Gestenerkennung oder Lesen/Scannen von 1D- und 2D-Barcodes.
Informationstiefe: Informationsdarstellungsmedien sind dem jeweiligen Montage-
schritt und der benétigten Informationstiefe entsprechend auszuwahlen. An dieser

Stelle sind vier Informationstiefenklassen zu unterschieden [10]:
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o Informationen zum Prozess (was)

o Informationen zur Geometrie (wo)

o Informationen zur Operation (womit)

o Informationen zur manipulativen Methode (wie)
Dabei ist zu berticksichtigen, dass nicht jedes Medium geeignet ist, jede Informations-
tiefe abzubilden. Bei animierten Arbeitsanleitungen sind im Wesentlichen zwei For-
mate zu unterscheiden: (1) Videos, wie der Utility Film, werden im direkten Arbeits-
umfeld gefilmt und erfordern vom Werker wenig Abstraktionsfahigkeit, da das Arbeits-
umfeld und die tatsachliche Handhabung eines jeden Montageschritts mitaufgenom-
men werden. Alle Informationstiefenklassen werden hier mit einem Medium bedient.
Die Erstellung erfordert jedoch einen hohen Aufwand und bei Produkt-, Anlagen- oder
Prozessdanderung sind die Arbeitsanleitungen neu zu produzieren. 3D-Animationen,
welche beispielswiese aus CAD-Konstruktionsdaten des zu montierenden Produkts ab-
leitbar sind, haben hingegen einen geringeren Erstellungsaufwand. Konstruktive und
prozessuale Anderungen lassen sich aufgrund der Datendurchgingigkeit schnell durch-
flihren [64]. Untersuchungen in der Industrie zeigen allerdings, dass in typischen Mon-
tageprozessen nur rund die Halfte aller Einzelvorgange tatsachliche Fligevorgiange
sind. Reinigungs-, Prif-, Schmier- oder Handhabungsvorgdange miissen in diesen Ani-
mationen in aller Regel separat liber die Verwendung von Texten, Symbolen, Bildern
visualisiert werden [78].

e Taktsynchronitat: Ein hoher Mengendurchsatz oder eine Einhaltung hoher Qualitats-
standards erfordern vom DAS eine Unterstitzung des Werkers ohne zusatzlichen
Handlingaufwand synchron zu dessen Tatigkeitsausibung. Der Zergliederung des Ge-
samtmontageprozesses in einzelne Vorgange entsprechend sind adaquate Informatio-
nen und Arbeitsanleitungen in einzelne Sequenzen zu zerlegen und synchron zum

Montagefortschritt anzuzeigen beziehungsweise aufrufbar.

Der dargestellte Planungsumfang und die technische Komplexitat DAS verdeutlichen
die Notwendigkeit der Planung und Evaluierung DAS. Zur Planung und Evaluierung
DAS sind in Bezug auf das zu definierende Design und die zu definierende Konfigura-
tion des Systems vier grundlegende Anforderungen zu berucksichtigen, welche von
HOLLNAGL (1987) beschrieben werden [30]. Nach HOLLNAGL (1987) sind zunachst
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Ruckschlisse auf die Anforderung zu ziehen, welche Informationen einer Arbeitsauf-
gabe dem Werker zur Verfligung gestellt werden missen (Fokus: WHAT). Des Weite-
ren ist die Anforderung zu klaren, auf welche Art und Weise die Information dem Wer-
ker (Fokus: HOW) — und schlieBlich, wann die Information dem Werker (Fokus: WHEN)
zur Verfugung zu stellen ist. Anschlie3end gilt es, spezifische Anforderungen zur indi-
viduellen Anpassung des Systems an individuelle Bedurfnisse der Werker festzulegen.
Der Einfluss des DAS auf Wirtschaftlichkeit und Produktivitat von Werkern und Monta-
gesystemen wird durch die, dem DAS zu Grunde gelegte technische Ausgestaltung
bestimmt, womit verschiedene Investitionen in entsprechende Soft- und Hardware-
komponenten verbunden sind. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist dabei die Vorteil-
haftigkeit eines DAS sicherzustellen.

Konzepte, Ansatze und grundlegende Modelle zur Planung und Evaluierung DAS fin-
den sich dabei vor allem in wissenschaftlichen Diskursen der kognitiven Fabrikplanung
und -gestaltung. Dabei wird zur Bestimmung von digitaler Assistenz haufig auf multidi-
mensionale Berechnungsmodelle zur Quantifizierung von Komplexitatsgraden zurtck-
gegriffen. Dabei variiert die Schwerpunktsetzung der Faktoren zur Bestimmung der
Komplexitatsgrade. Bei ZAEH ET AL. (2008) wird zum Beispiel angefuhrt [80], dass
die aus einer Tatigkeitsaufgabe resultierende Belastung flir den Werker von drei we-
sentlichen Beanspruchungsfaktoren beeinflusst wird:

e Physischer Beanspruchungsfaktor
e Kognitiver Beanspruchungsfaktor
e Wissensbasierter Beanspruchungsfaktor

Der physische Beanspruchungsfaktor reprasentiert nach ZAEH ET AL. (2008) die im
Hinblick auf eine bestimmte Tatigkeit determinierte Ausfluihrungszeit, basierend auf den
mechanischen und geometrischen Eigenschaften einer Fligeaufgabe und der Syste-
matik eines ausgewahlten Systems vorbestimmter Zeiten, der Methode Methods-
Time-Measurement (MTM) folgend. Abhangig vom mentalen Verarbeitungsaufwand
fasst der kognitive Beanspruchungsfaktor die kognitiven Elemente der Wahrnehmung,
der Auswahl und der Verarbeitung einer Arbeitsaufgabe zusammen. Der wissensba-
sierte Beanspruchungsfaktor beruht auf mittel- und langfristigem Wissen der Beleg-
schaft oder einzelner Werker Uber das Produkt und den Montageprozess und adres-
siert Bekanntheit und Ahnlichkeit. Der Faktor fasst die individuellen Gleichheiten be-
ziehungsweise Ahnlichkeiten einer Arbeitsaufgabe und der Produktbedingungen zu-
sammen. Die von diesen Beanspruchungsfaktoren determinierte Komplexitat einer Ar-
beitsaufgabe wird durch ZAEH ET AL. (2008) als dreidimensionaler Vektor dargestellt
[80]. WIESBECK (2014) nutzt dieses Modell zur Entwicklung einer graphenbasierten
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Strukturbeschreibung von Arbeitsanweisungen [10]. Es wird veranschaulicht, wie eine
situationsorientierte Werkerfuihrung, die an die Bedurfnisse der Werker und an die pro-
duktionstechnische Umwelt angepasst werden kann, realisierbar ist. Die entwickelte
Struktur garantiert dabei, dass der Werker durch Anweisungsdruck weder Uberlastet
noch durch einen zu hohen Detaillierungsgrad der Informationen in der Ausfuhrung
seiner Tatigkeit behindert wird. Eine technische und wirtschaftliche Betrachtung der
situationsorientierten Werkerfihrung wird in dem Modell von WIESBECK (2014) nicht
bertcksichtigt und erfolgt retrospektiv, innerhalb eines Mock-Ups [10].

Zur Erorterung der Frage, welchen Einfluss die digitale beziehungsweise kognitive As-
sistenz auf die Leistungsfahigkeit eines Werkers hat und auf die Gesamtwirtschaftlich-
keit eines Montagesystems hat, bieten CLAEYS ET AL. (2015) ein grundlegendes Re-
gelwerk an (vgl. Abbildung 10), das auf der Betrachtung von Produkt-, Arbeitsplatz-
komplexitat und auf den Bedurfnissen von Werkern aufbaut. Wahrend sich Produkt-
und Arbeitsplatzkomplexitat vor allem auf die extrinsische Belastungssituation eines
Werkers auswirken, wird die Leistungsfahigkeit eines Werkers in der Montage und da-
mit die Wirtschaftlichkeit des Arbeitssystems auch von intrinsischen Faktoren determi-
niert [24]. Dabei sind drei Faktoren zu nennen: Werkereigenschaften, wie Alter, Kor-
pergrofRe und physische Eigenschaften, Erfahrungsfaktoren, wie Wissen Uber die Ar-
beitstatigkeit und konditionelle Faktoren. Der Bedarf DAS wird von beiden Perspekti-
ven adressiert und ist sowohl in Bezug auf die Systemkomplexitat, als auch auf die
spezifischen Werkeranforderungen zu konzipieren [24].

Aufgabe C

Baugruppen

Personal

Erfahrungen

Produkt-
komplexitat

v

intrinsisch

Belastungen

Produktkomplexitat |—
Arbeitsplatz- -'{

komplexitat |
-)[ Ausfahrungskomplexitat ]—

| | Digital (kognitive)

Unterstutzung

Abbildung 10: Regelwerk zur Bestimmung von digitalem (kognitivem) Unterstitzungsbedarf [24]

Den Einfluss von extrinsischen und intrinsischen Faktoren auf die Mitarbeiterprodukti-
vitat o, auf die Prozessqualitat Q und auf den resultierenden Gesamtdurchsatz (Out-
put) eines Arbeitssystems TH, beschrieben durch das Verhaltnis zwischen Q und der
daflr bendtigten Zeit CT, zeigen ABAD ET AL. (2011) in einem schematischen Modell
auf, welches in Abbildung 11 dargestellt ist [81].
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Abbildung 11: Werkereinfluss auf Prozessqualitdt und Durchsatz [81]

Die beschriebenen Modelle und Ansatze bauen auf grundlegenden Architekturen zur
Identifikation von allgemeinem kognitivem Assistenzbedarf auf. Dabei ist festzustellen,
dass die Identifikation des Bedarfs nach kognitiver Assistenz erst nach den wesentli-
chen Planungsschritten des Arbeitssystems erfolgt. Die dargestellten Funktionen und
Komponenten moderner DAS werden in Bezug auf ihnren Wirtschaftlichkeits- und Pro-
duktivitatsbeitrag von Werker und Arbeitssystem nicht ausreichend betrachtet. Eine
wirtschaftliche Bestimmung des DAS-Einsatzes erfolgt retrospektiv in einer Mock-Up
Phase. Der hohe Abstraktionsgrad der Modelle und Ansatze ermdglicht eine integra-
tive und fur die Arbeitsvorbereitung operative Anwendung zur Bedarfsanalyse, Pla-
nung und Evaluierung eines DAS unzureichend. Operativ anwendbare Vorgehensmo-
delle und -methoden zur Planung DAS finden sich bei HINRICHSEN ET AL. (2016),
REINHRARD (2017) und bei MERKEL ET AL. (2019) [21], [29], [82].

HINRICHSEN ET AL. (2016) zeigen eine grundlegende und beschreibende Morpho-
logie von Assistenzsystemen in der manuellen Montage auf und verdeutlichen ein
grundlegendes Konzept zum Vergleich unterschiedlicher Auspragungen von Syste-
men in einer Montage [29] unter Berucksichtigung eines Entwurfsprozesses von As-
sistenzsystemen nach GEISER ET AL. (1997), indem Einflisse von Arbeitsaufgabe,
Benutzer, Umgebungseinflissen und Interaktion zur Identifikation eines Assistenzsys-
tems zu bericksichtigen sind [27]. Wie und auf welche Weise ein kritischer Pfad durch
die Morphologie entlang des Modells von GEISER ET AL. (1997) bestimmbar ist, wird
nicht aufgezeigt [27]. Die dargestellte Morphologie ist jedoch gut geeignet, bestehende
Formen von Assistenzsystemen einzuordnen und grundlegend vergleichbar zu ma-
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chen. Eine weitere Morphologie, welche zum Vergleich von Assistenzsystemen geeig-
net ist, findet sich bei SCHLUND ET AL. (2018) und bei KILAPPER ET AL. (2019)
wieder [83], [84].

Art der
Unterstiitzung

Kommunikativ

Physisch Kognitiv Organisatorisch

Art der Delegation Im Einzelfall RoutineméaRige Nutzung Selbstorganisation

Eingriffsart Informierend Warnend Assistierend Teilautonom Vollautonom

Automatisierungs- EERGITRlEE Auswahlelrg Vorschlag

AusfuhrungJ Ausfuhrung Ausfahrung {Info nur nachl Autonome

alternativen] schrankun Bestatigung|bei Vetorech Info Anfrage |Entscheidung
Arbeitsteilung Seriell Parallel Parallelredundant
. Fertigung, i e Instandhaltung, .
Anwendungsgebiet Montage Logistik PPS, AV Qualitat Service Sonstige
Informatlons- Manuell Verbal Gestikular Bewegungsarten Sonstige
eingabe
- - . . . . . . - Sonstige (bspw.
Eingabeeinheit Haptisch/Taktil Auditiv Kin&sthetisch Optisch Bionisch)
Informations- Optisch Akustisch Haptisch Sonstige
ausgabe
Ausgabeeinheit Visuell ortsfest | Visuell mobil | Auditiv ortsfest | Auditiv mobil Haptisch Sonstige

Abbildung 12: Morphologie fiir Assistenzsysteme [83]

Zur Beantwortung der Frage, welche Moglichkeiten zur Bestimmung der technischen
Gestaltung bestehen, wird in der wissenschaftlichen Literatur auf HOLLNAGL (1987)
verwiesen [30]. Dieser macht deutlich, dass zur Bestimmung der technischen Gestal-
tung von Assistenzsystemen technische und organisatorische Anforderungen aus drei
Perspektiven zu definieren sind. Hierbei sind als erster Schritt Anforderungen zu iden-
tifizieren, welche Informationen einem Werker reprasentiert beziehungsweise zur Ver-
fugung zu stellen sind (Fokus: WHAT). Darauf aufbauend sind Anforderungen zu defi-
nieren, wie und womit die entsprechenden Informationen dem Werker zur Verfugung
zu stellen sind (Fokus: HOW) und abschlieRend, zu welchem Zeitpunkt (Fokus:
WHEN) [30]. REINHRARD (2017) greift HOLLNAGL (1987) in Erganzung zu grundle-
genden Informationssystemanforderungen nach KRECMAR (2015) auf, definiert drei
Gestaltungsfelder und fuhrt Gestaltungsparameter an [21]. Den Gestaltungsfeldern
und Gestaltungsparametern ordnet REINHRAT (2017) grundlegende technische und
organisatorische Auspragungen in Form einer Morphologie zu.

Design und Konfiguration eines DAS erfolgen qualitativ. Wie Abbildung 12 verdeutlicht,
finden auch in dieser Morphologie Komponenten DAS keine Erwahnung. Daruber hin-
aus wird der aufgezeigte Entwurfsprozess von Assistenzsystemen nach GEISER ET
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AL. (1997) [27] unter Berucksichtigung von Einflissen wie Arbeitsaufgabe, Benutzer,
Umgebungseinfliisse und Interaktion zur Identifikation eines Assistenzsystems nicht
bertcksichtigt. Mdglichkeiten zur Beschreibung von Einflissen von Arbeitsaufgabe,
Benutzer, Umgebungseinflissen und Interaktion auf ein DAS werden jedoch grundle-
gend bei LUSIC ET AL. (2016) beschrieben [32]. Hierzu ordnen LUSIC ET AL. (2016)
unterschiedliche Beschreibungskriterien DAS grundlegenden Systemauspragungen
DAS zu. Auf diese Weise werden DAS nach Mobilitatsgrad (Degree of Mobility), kog-
nitive Werkerbelastung (Cognitive Work Load), Flexibilitatsgrad (Degree of Flexibility),
Informationsquellen (Source of Worker Information), Zeitpunkt der Informationsbereit-
stellung (Time of Information Provision), Informationszugang (Access to Worker Infor-
mation), reale versus virtuelle Informationsdarstellung (Real versus Virtual Information)
und Moglichkeit der Dialogfuhrung (Ability to Dialog) eingeteilt. Je nach Auspragungs-
form der aufgezeigten Beschreibungskriterien werden verschiedene Assistenzsys-
temmoglichkeiten zugeordnet [32].

Wie Tabelle 2 verdeutlicht, wird bei LUSIC ET AL. (2016) keine ganzheitliche Morpho-
logie DAS angesprochen, sondern lediglich auf unterschiedliche Systemauspragun-
gen hingewiesen [32]. Auf welche Art und Weise die angefuhrten Beschreibungskrite-
rien mit einzelnen Komponenten der Systeme korrelieren, wird nicht aufgezeigt. Ein-
zelne Komponenten zur Informationsdarstellung und Informationsreprasentation sowie
unterschiedliche Teilfunktionen DAS werden adressiert, ohne das Gesamtsystem DAS
zu betrachten. Ebenso wenig werden quantitative Aussagen zu moglichen Wirtschaft-
lichkeits- und Produktivitatseffekten sowie zu Investitionserfordernisse gemacht.

Tabelle 2: Beschreibungskriterien, Moglichkeiten und Restriktionen DAS [32]
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MERKEL ET AL. (2019) beschreiben eine grundlegende Vorgehensweise zur Identifi-
kation eines DAS. Hierzu ist ein Modell entwickelt worden, welches typische Systeme
und Funktionen DAS beschreibt und ein Informationsflussmodell DAS erstellt. Durch
Verknupfung dieser Modelle wird aufgezeigt, dass unterschiedliche DAS generierbar
und in Bezug auf ihre Investitionserfordernisse bewertbar sind [82]. Die Vorgehens-
weise zur Identifikation des entsprechenden DAS erfolgt dadurch, dass zunachst die
Bedurfnisse der digitalen Assistenz qualitativ identifiziert und bestimmten Assistenz-
systemfunktionen zugeordnet werden. Auf diese Weise erfolgt eine Vorselektion von
Komponenten DAS, welche im Hinblick auf ein funktionierendes DAS bewertet wer-
den. Aus alternativen DAS wird das investitionsvorteilhafteste System ausgewabhit.
Das Vorgehensmodell von MERKEL ET AL. (2019) spricht dabei grundlegende Effekte
DAS an, es quantifiziert diese Effekte jedoch nicht. Auf diese Weise ermdglicht das
Vorgehensmodell keine quantitative Return-on-Investment-Betrachtung. Daruber hin-
aus werden keine spezifischen Merkmale von Werkern oder Montageteams berick-
sichtigt. Das Modell von MERKEL ET AL. (2019) folgt dem Vorgehensmodell von
HOLD und RANZ (2015) zur Bewertung und Selektion DAS [74].

3.4 Forschungsbedarf

Im Folgenden wird eine kritische Reflexion der gewonnenen Erkenntnisse zur durch-
gangige Beriucksichtigung des MTO-Konzepts durchgefiihrt. Hierzu werden die aufge-
zeigten Ansatze nach CLAEYES ET AL. (2015), ZAEH & WIESBECK (2008), HOLL-
NAGEL (1987), LUSIC ET AL. (2016), HINRICHSEN (2016), REINHARD (2017) und
MERKEL ET AL. (2019) auf Berucksichtigung der Arbeitsaufgabe, des Menschen, der
Technik, der Organisation sowie der praxisgerechten Anwendbarkeit analysiert [19],
[22], [27], [28], [30], [65], [67] . Folgende Einzelkriterien werden betrachtet:

Fokus Arbeitsaufgabe:

e Berilicksichtigung von spezifischen Arbeitsaufgaben
e Beriicksichtigung gleichbleibender Arbeitsaufgaben

e Berlicksichtigung dynamisch wechselnder Arbeitsaufgaben

Fokus Mensch:
e Berlicksichtigung menschlicher Eigenschaften
e Berlicksichtigung menschlicher Erfahrungen
e Berlicksichtigung menschlicher, subjektiver Wahrnehmungen

Fokus Technik:

e Beriicksichtigung fix definierter DAS
e Berlicksichtigung einzelner Komponenten DAS
e Berlicksichtigung von Interaktionen DAS mit weiteren Systemen
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Fokus Organisation:

e Berlicksichtigung des Arbeitssystems als statisches oder dynamisches Artefakt
e Berlicksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten (hier: Kosten-/Nutzenverhaltnis)
e Berlicksichtigung einer gleichbleibenden oder dynamischen Auftragsdurchfiihrung

Fokus: Anwendbarkeit als Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung

e Anwendbarkeit in der Praxis

e Quantifizierter Soll-/Ist-Vergleich in friihen Phasen des PEPs

Die folgenden Tabellen (Tabelle 3,

Tabelle 4) verdeutlichen, dass der gegenwartige Stand der Forschung zur Planung
und Evaluierung DAS keinen quantitativen Soll-/Ist-Vergleich zum Einsatz DAS adres-
siert. Einige der Ansatz sind in der Praxis zur grundsatzlichen Planung und Evaluie-
rung zwar geeignet und ermaoglichen grundsatzliche Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
zum Einsatz eines DAS in der Montage, doch werden diesbezuglich vor allem Investi-
tionen in festgelegte DAS betrachtet, ohne auf auf moégliche, quantifizierte monetare
Ruckflisse einzugehen. Quantifizierte Erkenntnisse Uber grundlegende Einflisse auf
Wirtschaftlichkeit und Produktivitat von Werkern und Arbeitssystemen durch DAS fin-
den sich in einer Vielzahl von Studien wieder, in denen Einflisse von unterschiedlichen
Teilkomponenten DAS quantitativ untersucht worden sind — hier jedoch auf die Aus-
fuhrung einer immer gleichen manuellen Tatigkeit. Ferner fallt auf, dass im Falle einer
quantifizierten Soll-/Ist-Betrachtung von DAS, diese stets in einer Mock-Up Phase (ret-
rospektiv) durchgefuhrt wird [33].

Tabelle 3: Erkenntnisse zum Stand der Forschung zur Planung und Evaluierung DAS (x = zutreffend),
Arbeitsaufgabe — Mensch — Technik (eigene Darstellung)

Arbeitsaufgabe Mensch Technik
. Bertick- | Beriicksich- Bgruc.k- . Beriick- Bertick- .Ber.uck-
Berlick- | . . . sichti- Bertick- | . . . L sichtigung
. sichtigung [tigung dyna- s sichtigung | Bertick- | sichtigung
sichtigung . . . gung | sichtigung . L . von Inter-
gleichblei- | misch wech- =~ |menschlich| sichtigung | einzelner .
von Ar- mensch- | menschli- L aktionen
beitsauf- bender |selender Ar- licher Ei- |cher Erfah- subjektiver| komplet- | Kompo- DAS mit
Arbeits- | beitsaufga- Wahrneh- | tes DAS nenten .
gaben aufeaben ben gen- rungen mungen DAS weiteren
g schaften g Systemen
CLAEYES ET AL. X X X X X X
ZAEH & X X X X X X
WIESBECK
HOLLNAGEL X X X
LUSIC ET AL. X X X
HINRICHSEN X X X
REINHARD X X X
MERKEL ET AL. X X X
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Tabelle 4: Erkenntnisse zum Stand der Forschung zur Planung und Evaluierung DAS (x = zutreffend),
Organisation — operative Anwendbarkeit (eigene Darstellung)

.. Operative Anwendbarkeit
Organisation .
zur Planung und Evaluierung
Arbeitssystem Wirtschafts- Auftragsdurchfiihrung Ermogllchgr.\g_ e
lichkeitsbe- nes quantifizier-
. Anwendbar in [ten Soll-/Ist-Ver-
dynamisch| trachtung . . Lo
. . . dynamisch ver- der Praxis gleichs in frithen
statisch | verander- | (Kosten/ statisch -
bar Nutzen) anderbar Phasen der Pro-
duktentwicklung
CLAEYES ET AL. X X
ZAEH & (%)
WIESBECK
HOLLNAGEL (x)
LUSIC ET AL.
HINRICHSEN X X
REINHARD X X X X X X
MERKEL ET AL. X X X X X X

Die Beantwortung der Fragen, aus welchen konkreten Komponenten DAS aufzubauen
sind, um einen effizienten Beitrag zur Gewahrleistung oder auch zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit und Produktivitat von Werkern und Arbeitssystem in der Mixed-Mo-
del Montage zu erzielen, erfolgt nicht. Der hohe Abstraktionsgrad der in Kapitel 3.3
aufgezeigten Modelle und Ansatze zur Planung und Evaluierung DAS ermoglicht eine
integrative und fur die Arbeitsvorbereitung operativ anwendbare Vorgehensweise zur
Planung und Evaluierung DAS nur unzureichend.

Ein durchgangiger Ansatz, eine durchgangige Methode beziehungsweise noch ein
durchgangiges Vorgehensmodell fir eine quantifizierte Entscheidungsunterstitzung
bezugnehmend auf eine effektive und effiziente Planung und Evaluierung DAS, welche
individuelle menschliche Anforderungen (Leitungsangebot) fur unterschiedliche zu
montierende Produkte und Produktvarianten in der Mixed-Model-Montage (Leistungs-
nachfrage) berlcksichtigt, wird nicht adressiert. Ein Vorgehensmodell zur prospektiven
Ermittlung eines quantifizierten Soll-/Ist-Vergleichs zur Identifikation und Auswahl ei-
nes DAS in frGhen Phasen des Produktionsentstehungsprozesses unter Bertcksichti-
gung einzelner Komponenten DAS konnte nicht identifiziert werden. Daruber hinaus
ist festzuhalten, dass der aktuelle Stand der Forschung zur Planung und Evaluierung
DAS zwar das MTO-Konzept adressiert, hierbei jedoch nicht ins Detail geht, sodass
eine quantifizierbare Investitionsentscheidungsunterstutzung nicht ermoglicht wird.
Hierzu sind zwei Grinde anzufuhren: Erstens sind nur wenige Erkenntnisse Uber den
Einsatz und die einzelnen Komponenten DAS im Hinblick auf in Wechselwirkung ste-
hende menschliche, technische und organisatorische Anforderungen [21] bekannt. Ein
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weiterer Grund ist die Schwache der Nicht-Beachtung von IKT in Methoden und Werk-
zeugen, die in frihen Phasen der Produktentwicklung bei der Planung von Montage-
systemen zum Einsatz kommen [22]. Diesbezlglich sind die Vorgehensmodelle der
Montageplanung nach BULLINGER (1986), KONOLD und REGER (2003) und LOT-
TER und WIENDAHL (2012) in Anlehnung an WIESBECK (2014) unter Beachtung
DAS analysiert worden [10], [16], [41], [79], vgl. Abbildung 51 im Anhang.

Es wird verdeutlicht, dass ein Forschungsbedarf sowohl aus wissenschaftlicher als
auch aus praxisorientierter Sicht zur Entwicklung eines anwendungsgerechten und
ganzheitlichen Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS besteht, welches
es ermdglicht, einen quantifizierten Soll-/Ist-Vergleich im Hinblick auf die Findung einer
Investitionsentscheidung in DAS unter konsequenter Bertcksichtigung des MTO-Kon-
zeptes zu treffen und die Arbeitsaufgabe als verknUpfendes Glied der sozialen und
technischen Teilsysteme eines Arbeitssystems stellt sowie eine Verbindung mit dem
Menschen, seinen individuellen Merkmalen und Eigenschaften und den organisatori-
schen Strukturen und Zielsetzungen eines Industrieunternehmens schafft.
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4 Problemstellung, Zielsetzung und Anforderung

Dieses Kapitel stellt auf Grundlage des aufgezeigten Stands der Forschung und dem
daraus identifizierten Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 3) zunachst die spezifische Prob-
lemstellung dieser Arbeit dar (vgl. Kapitel 4.1). Darauf aufbauend werden die spezifi-
sche Zielsetzung und die zu bearbeitende Forschungsfrage dieser Arbeit (vgl. Kapitel
4.2) sowie die Anforderungen zur Erreichung der Zielsetzung und zur Beantwortung
der Forschungsfrage aufgezeigt (vgl. Kapitel 4.3).

4.1 Problemstellung

Der aufgezeigte Forschungsbedarf verdeutlicht, dass ein durchgangiges Vorgehens-
modell in Bezug auf eine quantifizierte Planung und Evaluierung DAS, welche indivi-
duelle menschliche Anforderungen (Leitungsangebot) in der Mixed-Model-Montage
(Leistungsnachfrage) berlcksichtigt, nicht nachzuweisen ist und einzelne Komponen-
ten DAS nicht ausreichend in vorliegenden Planungs- und Evaluierungsansatzen DAS
berucksichtigt werden. Dies Erkenntnis wird aus Sicht der Praxis, durch in der von
WILLEKE und KASSELMANN (2016) durchgefuhrten Befragung, bestatigt [13].

Im Rahmen einer Befragung hat das International Performance Research Institute
(IPRI) und das Institut fur Integrierte Produktion Hannover (IPH) in Kooperation mit der
deutschen Industrie- und Handelskammer (IHK) und dem Verband der Metallindustri-
ellen Niedersachsens eine Befragung von Industrieunternehmen zur Identifikation von
Hemmnissen und Herausforderungen bei der Einfuhrung interaktiver Assistenzsys-
teme in Produktion und Logistik durchgefuhrt. Zusammenfassend ist festzuhalten,
dass es der Industrie an Wissen uber Einfuhrung und Markttransparenz DAS fehlt.
Zudem gibt es Befurchtungen im Hinblick auf anfallende Kosten ohne Kenntnis der zu
erzielenden Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte. Trotz der aufgezeigten
Hemmnisse in Industrieunternehmen fur die EinflUhrung von Assistenzsystemen er-
warten die von WILLEKE und KASSELMANN (2016) befragten Industrieunternehmen
einen signifikanten Mehrwert durch den Einsatz DAS. Dieser Mehrwert wird mit der
Reduktion von Fehlern und Ausflihrungszeiten, mit einer besseren Dokumentation und
mit einem besseren Informationsangebot auf dem Shopfloor [13] in Verbindung ge-
bracht. Die von WILLEKE und KASSELMANN (2016) dargestellten Aussagen folgen
erganzend zwolf Anwendungspartner im Rahmen des Osterreichischen Leitprojektes
MMAssist Il (FFG: Nr. 858623).

Auf der Grundlage des aufgezeigten Stands der Forschung und der vorliegenden Er-
kenntnissen der Industrieunternehmen lasst sich folgende Problemstellung definieren:
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,ESs existiert keine durchgdngige Methode und kein durchgéngiges Vorgehensmodell,
das eine effiziente und effektive Planung und Evaluierung DAS unter Berlicksichtigung
vielféltiger Téatigkeiten, welche durch individuelle Mitarbeiter in der Montage durchzu-
flihren sind, und das auf die technische Komplexitat und Diversitdt DAS im Hinblick
auf eine quantifizierte Entscheidungsunterstitzung zur Einfihrung eines DAS, ein-
geht.”

Unter ,effektive und effiziente Planung und Evaluierung DAS* wird hierbei ein anwen-
dungsorientierter Ansatz verstanden, welcher vor allem im Hinblick auf die Planung
DAS auf Informationsdaten aus frihen Phasen der Produktentwicklung zurtckgreift.
Die ,quantitative Entscheidungsunterstitzung® ist in der aufgezeigten Problemstellung
als eine monetar zu bewertende Gegenuberstellung von Anschaffungskosten (Inves-
titionen) und betriebswirtschaftlichen, beziehungsweise monetar zu bewerteten Pro-
duktivitatseffekten bezugnehmend auf einen Vergleich einer Ist- und Soll-Situation zu
verstehen. Dabei bezieht sich die Ist-Situation auf ein zu planendes oder auf ein zu
evaluierendes DAS, wahrend sich die Soll-Situation auf ein definiertes DAS bezieht,
welche aus menschlicher und betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist. Das DAS setzt
sich dabei aus einzelnen Teilkomponenten zusammen (vgl. beispielsweise Abbildung
1) und muss einen funktionsfahigen Einsatz garantieren.

4.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Obgleich ein positiver Einfluss auf kognitive Belastung von Werkern durch DAS in der
wissenschaftlichen Literatur belegt ist, liefern bestehende Modelle, Methoden und
Werkzeuge im Zuge der Findung einer Investitionsentscheidungsgrundlage zur Ein-
fuhrung DAS in der Montage aktuell keine quantitativen Soll-/Ist-Vergleichsaussagen
(vgl. Kapitel 3.3). Quantitative Bewertungsmethoden oder Modelle zur prospektiven
Ermittlung von DAS Bedurfnissen unter Bericksichtigung von werkerindividuellen Ei-
genschaften sowie Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekten von Werker und Ar-
beitssystem liegen nicht vor. Die zunehmende technische Komplexitat und Funktiona-
litat DAS erschwert dabei das Treffen quantitativer Investitionsentscheidungen, bei de-
nen Nutzeneffekte und Investitionserfordernisse gegenubergestellt werden. Vor die-
sem Hintergrund adressiert diese Arbeit folgende Zielsetzung:

e Zielsetzung: Entwicklung eines anwendungsgerechten Vorgehensmodells zur
Planung und Evaluierung DAS in der Montage, das in friihe Phasen der Monta-
geplanung integrierbar ist und eine Investitionsentscheidung durch einen quan-
titativen Soll-/Ist-Vergleich erméglicht.
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Die Zielsetzung beinhaltet dabei folgende Subzielsetzungen, welche im Weiteren mit
dieser Arbeit verbunden sind:

e Subzielsetzung 1: Identifikation zentraler Beschreibungsparameter, um einen
menschenorientierten und einen betriebswirtschaftlich sinnvollen beziehungs-
weise produktivitatsstiftenden Einsatz DAS in der Montage zu bestimmen.

o Subzielsetzung 2: Entwicklung einer mathematischen Formulierung zur Be-
stimmung von Wirtschaftlichkeits- und Produktivitdtseffekten DAS auf Kompo-
nentenbasis unter Verwendung von Informationsdaten aus friihen Phasen der
Produktentwicklung.

e Subzielsetzung 3: Entwicklung eines Vorgehensmodells, um quantitativen
Aussagen zur Entscheidungsunterstitzung einer DAS-Einfdhrung und einer
DAS-Evaluierung in der Montage zu treffen.

Zur Erreichung der Zielsetzung und der Subzielsetzungen steht folgende Forschungs-
frage im Fokus dieser Arbeit:

o Forschungsfrage: /st eine durchgédngige Planung und Evaluierung digitaler As-
sistenzsysteme in Bezug auf Wirtschaftlichkeits- und Produktivitétseinfliisse
von Werkern und Montagearbeitssystemen im Spannungsfeld des MTO-Kon-
zepts méglich?

Die Arbeit adressiert zusammenfassend, nach HEVNER ET AL. (2010), ein Artefakt
[38], welches zum einen in die klassischen Phasen der Montageplanung und -evaluie-
rung (vgl. im Anhang Abbildung 51) integrierbar ist und eine praxisgerechte Anwen-
dung auf Grundlage vorhandener Methoden und Erkenntnisse innerhalb des MTO-
Konzeptes ermdglicht.

4.3 Anforderungen an das Vorgehensmodell

Im Sinne der nachhaltigen Erhaltung und Steigerung von Wirtschaftlichkeit und Pro-
duktivitdt von Menschen und Arbeitssystemen durch den Einsatz DAS in der Montage
gilt es, das Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS unter Berlcksichti-
gung des MTO-Konzeptes zu entwickeln. Dabei ist vor dem Hintergrund der Zielset-
zung und Forschungsfrage dieser Arbeit ein analytisches Bewertungs- und Selektions-
modell zu entwickeln, welches auf unterschiedliche Komponenten DAS ausgerichtet
ist und auf Basis von Informationen aus fruhen Phasen der Produktentwicklung sowie
aus geplanten Tatigkeiten innerhalb einer Mixed-Model-Montage und unter Beruck-
sichtigung individueller Mitarbeiterprofile quantifizierte Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
einer Implementierung und Inbetriebnahme DAS liefert. Durch Berlcksichtigung des
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MTO-Konzepts in der Entwicklung des Vorgehensmodells ist es moglich, quantifizier-
bare Investitionsszenarien aufzuzeigen und eine menschengerechte und gleichzeitig
betriebswirtschaftlich sinnvolle Investitionsentscheidungsgrundlage aufzuzeigen. Da-
bei ist eine praxisgerechte Anwendung des Vorgehensmodells zu gewahrleisten, wel-
che ohne groRen Aufwand in Phasen der Montageplanung von Industrieunternehmen
integrierbar ist. Diesem Ansatz folgt erganzend, dass ausschliel3lich industrieerprobte
Methoden innerhalb des Vorgehensmodells anzuwenden sind. Dem MTO-Konzept fol-
gend wird in Tabelle 5 eine zusammenfassende Darstellung der grundlegenden An-
forderungen an das zu entwickelnde Vorgehensmodell gegeben.

Tabelle 5: Anforderungen an das Vorgehensmodell (eigene Darstellung)

Verwendung der Arbeitsaufgabe als verknipfendes Glied der sozialen und technischen Sys-
teme sowie zur Verbindung des Menschen und der organisatorischen Strukturen

2 | Mensch Beachtung individueller Mitarbeiterprofile

. Beachtung von Informations- und Kommunikationstechnologien, wie DAS und
3 | Technik
4

1

damit verbundene Investitionen
Organisation | Beachtung von quantifizierbaren Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekten

Entsprechend den in Tabelle 5 dargestellten vier Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde Vorgehensmodell, gilt es, bezogen auf den Aspekt Mensch, individuelle Mit-
arbeiterprofile (Werkereigenschaften),bezogen auf den Aspekt Technik, einzelne
Komponenten DAS und bezogen auf den Aspekt Organisation, Wirtschaftlichkeits- und
Produktivitatseffekte zu berlcksichtigen, wobei die Verwendung der Arbeitsaufgabe
als verknupfendes Glied der sozialen und technischen Systeme sowie zur Verbindung
des Menschen mit den organisatorischen Strukturen zu gewahrleisten ist.

Das Output-/Input-Verhaltnis von Produktivitat nach BOKRANZ (2012) verdeutlicht die
Einflussnahme des MTO-Konzeptes, indem Produktivitat das Ergebnis der Division der
OutputgroRRe Leistung und der Inputgrof3en Beschaftigte, Betriebsmittel und Rohstoffe
darstellt [85], [86]. Es verdeutlicht, dass die Divisoren Beschaftigte und Betriebsmittel
in Abhangigkeit von der Arbeitsorganisation und von technischen Aspekten stehen.
Ein in der Industrie vielfach verwendeter Ansatz ist das MTM-Produktivitdtsmanage-
ment [85], [86]. Das MTM-Produktivitditsmanagement folgt der Annahme, dass sich
erfolgreiche Industrieunternehmen unter sonst gleichen Bedingungen kaum durch die
Qualitat der Ressourcen Technologie, Betriebsmittel und Rohstoffe, jedoch grundle-
gend durch die Qualitat der Ressource Mensch (Beschaftigte) und die Wirksamkeit der
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sie unterstiitzenden Organisation unterscheiden. Die Produktivitatsdefinition® im klas-
sischen Sinne ist demnach insofern Mittel zum Zweck, als dass sie kein betriebswirt-
schaftliches Letztziel, sondern ein Mittel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, Pro-
fitabilitat und Wettbewerbsfahigkeit ist [86]. Die Methode MTM stellt dabei ein System
von vorbestimmten Zeiten dar und wird vielfach in frihen Phasen der Produktentwick-
lung zur Arbeitsvorbereitung eingesetzt [87].

Die Methode erklart, dass die bei der Durchfihrung einer bestimmten Tatigkeit bean-
spruchte Zeit von der gewahlten Arbeitsmethode abhangt. Mittels MTM ist es mdglich,
durch Analyse der Arbeitsmethode (des menschlichen Bewegungsablaufes bei der
Ausflhrung einer Arbeitstatigkeit) in Bezug auf eine Ist-Situation aber auch in Bezug
auf eine Soll-Situation auf die zur Durchfihrung einer Tatigkeit bendtigte Zeit zu schlie-
Ren. Das Ergebnis einer MTM-Analyse sind strukturierte Bewegungsablaufe, welche
auf Grundbewegungen basieren. Jeder Grundbewegung sind Normzeiten zugeordnet,
die einem einheitlichen und international anerkannten Leistungsstandard unterliegen.
Die fur die Ausfuhrung der Arbeitsaufgabe bendtigte Zeit wird von der Positionierung,
der Greifweite sowie vom Gewicht der zu handhabenden Objekte beeinflusst. Die Ver-
wendung von MTM stellt eine valide Basis zur |dentifikation von Mangeln in manuell
gepragten Ablaufprozessen dar und zielt im Sinne der Philosophie des Lean Manage-
ment auf die ldentifikation, Bewertung und Beseitigung von Verschwendungen ab [86],
[88]. Haufig verwendete Systeme dieser Art sind unter den Bezeichnungen UAS (Uni-
verselles Analysier-System) fur die Serienfertigung und MEK (MTM in der Einzel- und
Kleinserienfertigung) bekannt. Aufbauend auf diesen verdichteten Verfahren existieren
Tabellen mit voranalysierten Ablaufen fur typische Montagetatigkeiten, wie zum Bei-
spiel ,schrauben” und ,Normteile montieren®. In diesen Tabellen sind neben gewichte-
ten Methoden fir ein Verfahren auch Prozesszeiten fur unbeeinflussbare Tatigkeiten
der statischen Haltearbeit standardisiert enthalten. Uber die bereits verdichteten Wer-
tetabellen werden weitere Verdichtungsstufen zur Abbildung unternehmensspezifi-
scher Prozesse gebildet, die es dem Anwender ermoglichen, vereinfacht die eigenen
Ablaufe zu analysieren [86]. Daruber hinaus wird die Methode MTM vielfach in der
digitalen Fabrikplanung im Zuge einer prospektiven Ermittlung und Beschreibung von
Montageinhalten und -tatigkeiten in fruihen Phasen der Produktentstehung verwendet.
Die Tatsache basiert im Wesentlichen auf den vier Grundeigenschaften der MTM-Pro-
zesssprache — Modellbildungsimmanenz, Simulationsfahigkeit, Komplexitatsvariation

3 Produktivitat beschreibt im Allgemeinen das Verhaltnis von Output und Input eingebrachter Produktionsfaktoren [86].
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und Bezugsleistungstreue [89]. Daruber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse des For-
schungsprojekts ,Prospektive Ermittlung von Montagearbeitsinhalten in der digitalen
Fabrik“ [63], wie es gelingt, durch das Zusammenflhren der Forschungsfelder Pro-
duktdatentechnologie, digitale Fabrik, Data Mining und Systeme flr vorbestimmte Zei-
ten eine Informationsbasis zu erhalten, mit der es mdglich ist, in frihen Phasen der
Produktentwicklung Rickschlisse auf eine effiziente Gestaltung und Organisation von
Arbeitssystemen zu ziehen [90].

Neben den in Tabelle 5 dargestellten Anforderungen an die zu entwickelnde Vorge-
hensweise sind bezugnehmend auf den im Kapitel 3.4 identifizierten Forschungsbe-
darf folgende Anforderungen an das zu entwickelnde Vorgehensmodell zu stellen:

Tabelle 6: Weitere Anforderungen an das Vorgehensmodell (eigene Darstellung)

Beachtung einer praxisorientierten Anwendung in friihen Phasen der Produktentwicklung be-
ziehungsweise Integrierbarkeit in die Phasen der Montageplanung

6 | Beachtung individueller Tatigkeiten innerhalb einer Mixed-Model-Montage
7 | Beachtung von quantifizierbaren Zeiterfordernissen

5

Wird MTM in Vergleich zu den aufgezeigten sieben Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS gesetzt, so zeigt sich in
Bezug auf die erste Anforderung, dass es mittels MTM ermoglicht wird, individuelle,
durch einen Werker auszufiihrende Aufgabenstellungen in Montagesystemen auf
Grundlage der MTM Arbeitsprozessbeschreibung detailliert darzustellen und zu ana-
lysieren, wodurch MTM auch die gestellte sechste Anforderung adressiert [87]. Die
Tatsache der hohen Verbreitung von MTM in der Industrie [91], ihr Bezug auf das von
BOKRANZ (2012) dargestellte Produktivititsmanagement [85], [86], sowie die Tatsa-
che, dass mittels MTM erganzend eine Arbeitsprozessanalyse auf Basis zentraler In-
formationen aus frihen Phasen der Produktentwicklung im Zuge der Ermittlung von
Planzeiten moglich ist, verdeutlicht, dass MTM den aufgezeigten Anforderungen vier
und funf entspricht [87]. Gegenwartig findet jedoch weder eine Beachtung DAS noch
etwaiger anderer Technologien und deren Investitionen als Gestaltungsobjekt zur Un-
terstutzung manueller Montagetatigkeiten eine Berucksichtigung in MTM, eben sowe-
nig wie eine explizite Beachtung von individuellen Mitarbeiterprofilen. Vor diesem Hin-
tergrund adressiert MTM die gestellten Anforderungen zwei und drei nicht. Mittels
MTM werden Ausfihrungszeiten manueller Montagetatigkeiten quantifiziert [87]. Auf
Basis von MTM ist es moglich, manuelle Tatigkeiten zur Bedienung DAS im Hinblick
auf deren Interaktionszeit zu quantifizieren. Auf diese Weise wird die gestellte Anfor-
derung sieben durch MTM adressiert. Wie dargestellt, adressiert MTM gegenwatig ex-
plizit noch keine Informations- und Kommunikationstechnologien wie DAS. Die Me-
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thode MTM wird jedoch in der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion als Vorausset-
zung gesehen, eine Verbindung zwischen der digitalen Planungs-und Steuerungswelt
einerseits und der physischen Ausfuhrungswelt andererseits zu schaffen, um die Digi-
talisierung des Industrial Engineering voranzutreiben, wie in Bezug auf den Einsatz
von Werkerfuhrungssystemen [92]. Daruber hinaus adressiert MTM gegenwartig aus-
schlie3lich den durchschnittlichen Leistungsgrad (Verhaltnis von beeinflussbarer Ist-
leistung zu einer Bezugsleistung aus [86]) von Mitarbeitern und beachtet keine mitar-
beiterindividuellen Leistungsgrade [78]. Diese sind jedoch theoretisch MTM Prozess-
bausteinen zu hinterlegen. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, wie von LOLLING
(2003) und JESKE (2013) adressieren diesen Nachteil der Methode MTM und zeigen
Ansatze auf, individuelle Eigenschaften von Werkern (Menschen) in Zusammenhang
mit der Methode MTM zu setzen [93], [33]. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
entgegen weiterer arbeitsprozessbeschreibender Methoden oder weiterer Systeme
vorbestimmter Zeiten [87], durch die Methode MTM zentrale Anforderungen an das zu
entwickelnde Vorgehensmodell adressiert werden. Die Methode MTM wird als geeig-
nete Grundlage fur die Entwicklung des Vorgehensmodells angesehen. Zusammen-
fassend gilt es, auf Grundlage der Methode MTM ein Vorgehensmodell zur Planung
und Evaluierung DAS zu entwickeln, welches menschliche, technische und organisa-
torische Aspekte im Hinblick auf Absicherung und Steigerung der Wirtschaftlichkeit
und Produktivitat von Werkern und Arbeitssystemen beachtet. Dabei liegt der Fokus
auf quantitativ zu ermittelnden Investitionen und auf quantitativ zu bewertende Ausfuh-
rungszeiten, welche als zentrale Kennzahlen fur Wirtschaftlichkeit und Produktivitat
anzusehen sind [94].

Zur Erreichung der Zielsetzung sowie zur Beantwortung der Forschungsfrage dieser
Arbeit sind die drei Dimensionen Mensch, Technik und Organisation zu betrachten.
Die Methode MTM wird dabei als verbindende Methode verwendet, im Sinne der Auf-
gabe des MTO-Konzeptes, welche die drei Aspekte miteinander verbindet. Im Zuge
der Entwicklung des Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS werden zu-
nachst in Kapitel 5.1 Komponenten DAS betrachtet. Da Zielsetzungen und Funktionen
DAS (vgl. Kapitel 4.2) im Spezifischen durch einzelne Komponenten DAS determiniert
sind, erfolgt eine Darstellung und Beschreibung relevanter Komponenten innerhalb ei-
ner Morphologie und eine anschlieRende Zusammenfassung in sogenannten Techno-
logie-Pools. Nachdem die Komponenten DAS dargestellt und beschrieben worden
sind, werden Beschreibungsparameter mit dem Ziel dargestellt und beschrieben, eine
grundsatzliche soziotechnische Verbindung zwischen Technik und Mensch herzustel-
len. Diese Verbindung gilt es zu formulieren. Hierzu wird die Methode MTM zunachst
auf Informationsgehalt geprift, inwiefern diese Beschreibungsparameter bestimmbar
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sind. Bezuglich identifizierter Informationsengpasse wird gepruft, inwiefern der MTM-
Informationsgehalt erganzbar ist, um diese Licke zu schlielen. Das Ergebnis der for-
mulierten Beschreibungsparameter stellen sogenannte Tendenzkennzahlen dar.
Diese Tendenzkennzahlen werden anschlielfend den Komponenten DAS zugeordnet
und Einflisse zwischen den Beschreibungsparametern, deren Tendenzkennzahlen
und den Komponenten DAS verdeutlicht. Auf diese Weise reprasentiert Kapitel 5 den
Schnittmengenbereich Technik-Mensch des MTO-Konzeptes. Das daran anschlie-
Rende Kapitel 6 betrachtet den Menschen mit seinen individuellen Eigenschaften als
Werker im Arbeitssystem der Montage. Eigenschaften des Menschen werden in die-
sem Kapitel in menschliche Beschreibungsparameter Uberfihrt und es erfolgt eine
Analyse und Darstellung, inwiefern diese Beschreibungsparameter einen Einfluss auf
organisatorische Zielsetzungen DAS haben. Da MTM mitarbeiterindividuelle Eigen-
schaften nicht beachtet, wird auf eine mathematische Formulierung der Beschrei-
bungsparameter auf Grundlage der Methode MTM verzichtet, es wird jedoch auf er-
ganzend zu berlcksichtigende Methoden verwiesen, welche eine Formulierung
menschlicher Eigenschaften ermoglichet. Die Verbindung zwischen diesen Methoden
und der Methode MTM wird in Kapitel 7 aus Griinden der Ubersichtlichkeit dargestellt.
Kapitel 7 stellt den Schnittmengenbereich des MTO-Konzeptes Mensch-Organisation
(Arbeitsorganisation) dar. Kapitel 7 nimmt Bezug auf den Schnittmengenbereich Tech-
nik-Organisation (Unternehmensziel) des MTO-Konzeptes und betrachtet die Ver-
knupfung von Technik und Wirtschaftlichkeits- sowie Produktivitatseffekten im Hinblick
auf zentrale Unternehmenszielsetzungen in der Montage. Hierzu werden Wirtschaft-
lichkeits- und Produktivitatseffekte in Form von Beschreibungsparametern dargestelit.
Anschlie®end erfolgt eine Formulierung dieser Beschreibungsparameter auf Grund-
lage der Methode MTM. Bezuglich identifizierter Informationsengpasse wird gepruft,
wie die Methode MTM, um Informationsgehalt zu erganzen ist, um maogliche Licken
zur Bestimmung zu schlieRen. Abschlielend werden Einflisse zwischen den Be-
schreibungsparametern zur Wirtschaftlichkeit beziehungsweise Produktivitat DAS und
relevante Komponenten DAS dargestellt. Die Erkenntnisse werden anschlie3end in
Kapitel 8 in der Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung
DAS verbunden.

MTO-Konzept: MTO-Konzept: MTO-Konzept:
Schnittmenge Technik — Mensch Schnittmenge Mensch — Organisation l§ Schnittmenge Technik — Organisation
(Kapitel 5) (Kapitel 6) (Kapitel 7)

Vereinigung der Schnittmengen:
Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS (Kapitel 8)

Abbildung 13: Beachtung des MTO-Konzepts in der vorliegenden Arbeit (eigene Darstellung)
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5 Technische Faktoren digitaler Assistenzsysteme

In diesem Kapitel wird eine Morphologie digitaler Assistenzsysteme entwickelt. Diese
erlaubt es, einzelne Komponenten zur Bestimmung eines grundlegenden Mehrwerts
in der Montage systematisch bewerten zu kdnnen.

Die einzelnen Komponenten werden
(1) nach technischen Funktionen digitaler Assistenzsysteme (vgl. Kapitel 3.1) in

Technologie-Pools zusammengefasst. Darauf aufbauend erfolgt eine

(2) Identifikation von komponentenspezifischen Beschreibungsmerkmalen digitaler
Assistenzsysteme (Beschreibungsparameter, vgl. Kapitel 5.1). Daran anschlie-
Rend wird dargestellt,

(3) wie die Methode MTM unterstitzen kann, diese Beschreibungsparameter quan-
tifiziert zu bestimmen.Hierzu wird der Informationsgehalt einer MTM-UAS Ana-
lyse betrachtet und im Falle von Informationsengpassen mit erganzenden Infor-
mationen erganzt (Kapitel 5.2).

(4) Dabei wird die Auspragung der Beschreibungsparameter in Tendenzkennzah-
len ausgedruckt. Sie werden likert-skaliert den einzelnen Komponenten zuge-
ordnet, wodurch jeder Komponente eine eindeutige ldentifikation zu Teil wird
(Kapitel 5.3).

(5) Die Zuordnungen werden anschlieend in tabellarischen Regelwerke zusam-
mengefasst. Durch die Verknlpfung der menschlichen Arbeitsmethode (MTM-
UAS) mit den Komponenten digitaler Assistenzsysteme wird dem MTO-Konzept
(Schnittmenge Mensch-Technik) gefolgt.

(6) Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt am Ende des
Kapitels (Kapitel 5.4).

Die im Rahmen dieses Kapitel entwickelte Morphologie sowie dargestellte Erkennt-
nisse wurden durch Anwendung auf verschiedene industrielle digitaler Assistenz-
systeme - Anwendungen in der cyber-physischen Montage der TU Wien Pilotfabrik
Industrie 4.0 und auf Grundlage von Expertengesprache mit Wissenschafts- und
Industrievertretern im Rahmen des Forschungsprojektes MMAssist Il (FFG Nr.
858623) sowie im Rahmen des Projektes der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0
(FFG Nr. 852105 und FFG Nr. 852103) generiert. Abbildung 14 stellt den struktu-
rellen Aufbau des Kapitels dar.
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fTed'lhik'} """" Z """"""
Technologle-Pcols

: Recherche, Beschreibung,
Komponenten DAS ; : Erganzung

Kapltei 5.2 P Zuordnung
: Beschreibungsparameter
/ Tendenzkennzahlen
gebildet auf MTM-UAS-
Rl G Informationsbasis
Quanttfmerungvon =K 5 1 (Mensch)
Tendenzkennzahlen S zuKomponentenDAS
i (Technlk)

MTM Informatlonsanalyse
und Erweiterung

(ECPIGERE N Zusammenfassung: Verbindungen zwischen Momphologie DAS, deren DAS Komponenten un ‘uf:]hrer:denT;jtigkeiten i
i (Aufgabe) mittels direkten, indirekten, erweiterten Informationen der Methode MTM

Abbildung 14: Struktureller Aufbau des Kapitels 5 (eigene Darstellung)
5.1 Beschreibungsparameter digitaler Assistenzsysteme

In diesem Kapitel erfolgt zunachst die Entwicklung einer Morphologie entlang der Ge-
staltungsfelder — Degree, Design, Device und Data-Processing (vgl. Kapitel 3.2) und
anschlielend eine Zuordnung (ausgewahlter) Komponenten digitaler Assistenzsys-
teme innnerhalb des entwickelten morphologischen Kastens* (vgl. Kapitel 5.1.1). Da-
ran anschlie®end werden Beschreibungsparameter identifiziert, durch welche die ein-
zelnen Komponenten beschreiben (zuordbar) werden.

Kapitel 5.1

Tech -Pool .
echnologie-Pools Recherche, Beschreibung,

Erganzung

| Komponenten DAS

Abbildung 15: Einordnung Morphologie, Technologie-Pools und Beschreibungsparameter DAS
(eigene Darstellung)

4 Der morphologische Kasten (Morphologie = Lehre des geordneten Denkens) ist eine kreativ-analytische Technik. Dabei wird

das betrachtete Problem in mdéglichst viele Teilaspekte (im folgenden Gestaltungsfelder) zerlegt und mehrdimensional klassifiziert.
Jeder Teilaspekt des Gesamtproblems besitzt verschiedene Auspragungen (Gestaltungsmdglichkeiten). Fir jeden Teilaspekt
werden denkbare Lésungen gesucht. Diese werden in einer Matrix dargestellt und zur Entwicklung einer Gesamtlésung systema-
tisch miteinander kombiniert. Aus der Kombination der Einzelldsungen entsteht eine Vielzahl von Losungsvarianten (kritische
Pfade). Die Methode des morphologischen Kastens wird vor allem in der Konstruktionslehre und bei der Suche nach Konstrukti-
onslésungen angewendet [96].
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5.1.1 Morphologie und Technologie-Pools digitaler Assistenzsysteme

Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, wird im Gestaltungsfeld Degree grundlegend zwischen

Informationstyp und Informationsmenge unterschieden. Die oben aufgezeigten Aus-

pragungen werden in der Morphologie entsprechend berucksichtigt.

Tabelle 7: Auspragungen im Gestaltungsfeld Degree — Informationsgrad (eigene Darstellung)

Informationstyp
< g ZJ\ Produkt- Auftrags- Tatigkeits- Ablauf- Qualitats- Allgemeine
o2 =| bezogene bezogene In- bezogene bezogene bezogene Informatio-
% @ | Informationen | formationen | Informationen | Informationen | Informationen nen
8 g -‘;U, Informationsmenge
Gering (Hinweis) Mittel (Zusammenfassung) Hoch (vollstandige Erklarung)

Im Gestaltungsfeld Design wird grundlegend zwischen der Wahrnehmung einer Infor-
mation, dem Modus der Darstellung einer Information sowie zwischen der Intensitat
einer Information unterschieden. Die Wahrnehmung einer Information erfolgt dabei se-
hend, hérend oder fuhlend, indem beispielsweise mit Vibrationsimpulsen Uber kritische
Situationen oder uber Fehler informiert wird. Fur Informationen gibt es verschiedene
Darstellungsmodi. Eine Moglichkeit ist, dass eine Information zum Beispiel Uber ein
Signal an den Werker herangetragen wird. Applikationen wie Guided-by-Light, Signal-
Saulen aber auch Texte, welchen den Werker Uber die auszufuhrenden Tatigkeiten
informieren, sind Beispiele dafur. Bilder und Animationen sind neben Videos weitere
mediale Moglichkeiten der Informationsanzeige. Neben diesen Formen der Informati-
onsprasentation bestehen erganzende Madglichkeiten, wie Sprachnachrichten. Aug-
mented Reality® (AR) ist eine gegenwartig intensiv diskutierte Informationsdarstel-
lungsform [104]. Daruber hinaus stellt Virtual Reality eine weitere mediale Informati-
onsreprasentationsform DAS dar [105]. Da diese Form vor allem im Bereich Planung
zur Anwendung kommt, wird diese Prasentationsform im Zuge dieser Arbeit nicht na-
her betrachtet. Bei der Intensitat der Informationsdarstellung bestehen Mdglichkeiten,
die Schriftgro3e und -farbe neben Bild- und Videogrofie und -farbe zu variieren. Im
Medium Sprache kénnen Lautstarke und Tonhohe individuell festgelegt werden [74].

5 Bei der Informationsreprasentationsform AR wird das Sichtfeld des Werkers mit situationsgerechten und computergenerierten

Daten im Hinblick auf eine Echtzeit-Interaktion angereichert [97], [98]. AR spricht im Allgemeinen alle menschlichen Sinne an [97],
[99], [100]. In der Literatur gibt es jedoch keine einheitliche Erklarung dariiber, welche sensorischen Wahrnehmungen in den
Aufbau von AR-Systemen einzubeziehen sind. Industrielle Anwendungen stehen gegenwartig noch am Anfang [101]-[103].
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Tabelle 8: Auspragungen im Gestaltungsfeld Design — Informationsreprasentation
(eigene Darstellung)

$ 2 Wahrnehmung
=§ E ° Vision (Sehen) Audition (Ho6ren) Haptik (Fuhlen)
5520 Modus
253
8 '*é % % Signal Text Bild Animation Video Voice Aqu{;na?i?}tled
S S Intensitat
= Schriftgrofie BildgroRe / VideogroRe / Lautstarke /
= / Schriftfarbe Bildfarbe Videofarbe Tonhéhe

Im Gestaltungsfeld Device — Informationsibertragung wird grundlegend zwischen ein-
gehenden und ausgehenden Informationen unterschieden. Zunachst bendtigt das
DAS Kenntnis Uber die digital zu unterstutzende Tatigkeit. Diese Informationen lassen
sich manuell in das Informationssystem des DAS einprogrammieren. Viele Informati-
onssysteme verfligen jedoch Uber Schnittstellen zu gangigen Produktionsprogramm-
planungssoftwaresystemen, wie beispielsweise SAP [106], aus dem grundlegende In-
formationen Uber die Tatigkeitsabfolge aus Montagearbeitsplanen extrahiert und tber-
tragen werden kdnnen [107], [108]. Moderne Formen zur Gewinnung von Tatigkeits-
ausflihrungsinformationen liegen im Bereich des Business-Process-Planning® oder
auch im Bereich Data-Driven-Configuration’. Beide Moglichkeiten beziehen sich auf
das automatische Generieren von Informationen zur Ausfuhrung von Tatigkeitsschrit-
ten, indem zum Beispiel Bildinformationen aus vorliegenden CAD-Files extrahiert und
dem Vorrang-Graphen der Montagetatigkeit entsprechend grafisch dargestellt werden.
Die Form Data-Driven-Configuration adressiert neben der Erzeugung von reinen Infor-
mationen zur visuellen Anzeige auch das Generieren von Programmbefehlen, bei-
spielsweise zur Steuerung und Parametrisierung von Hilfs-, Betriebsmitteln und Werk-
zeugen, welche in der Tatigkeitausfihrung vom Werker verwendet werden [64]. Ange-
bundene Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge liefern einen erganzenden Informa-
tionsinput, in dem einzelnen Systeme den Status einer Tatigkeitausfihrung zurlck-

6 Ein Geschaftsprozess oder eine Geschaftsmethode ist eine Sammlung von verwandten, strukturierten Aktivitaten oder Aufga-

ben von Personen oder Geraten, die in einer bestimmten Reihenfolge eine Dienstleistung oder ein Produkt (dient einem bestimm-
ten Geschaftsziel) fur einen bestimmten Kunden oder Kunden erbringen [109].

7 In der Computerprogrammierung ist die datengesteuerte Programmierung ein Programmierparadigma, bei dem die Pro-

grammanweisungen die abzugleichenden Daten und die erforderliche Verarbeitung beschreiben und nicht eine Abfolge von
Schritten definieren [64].
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melden und diese Ruckmeldeinformation zum Triggern des nachsten Tatigkeitsschrit-
tes verwendet werden [107]. Klassische Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge sind un-
ter anderem Schraubsysteme, Messsysteme, Leichtbaurobotiken sowie Formen von
(Halb-) Automaten. Denkbar sind dartber hinaus auch Systeme, bei denen eine Steu-
erungsmoglichkeit Uber speicherprogrammierbare Steuerungssysteme besteht, wie
Verspannungssysteme, Reinigungssysteme, Klebesysteme und Verpackungssys-
teme. Zu nennen sind auch Systeme, welche das Markieren und Montieren von Lei-
tungen und Normteilen unterstitzen.

Technische Systeme zur Informationsanzeige von Output-Informationen haben in den
vergangenen Jahren eine technische Weiterentwicklung erfahren. Neben Formen wie
Monitore, Touch-Monitore, Signalsaulen, Voice-Over-IP-Systeme und Licht- und Pro-
jektionssysteme stehen heute vielfaltige Systeme aus dem Bereich Tablet, Glas, La-
ser, Smartphone und Kontaktlinsen mit integriertem Display zur Informationsanzeige
in Montageumgebungen zur Verfiigung [13]. Die Bedienung solcher Systeme zeigt,
dass sie mit einem teilweise hohen Interaktionsaufwand verbunden sind. Vor diesem
Hintergrund kommen verstarkt Sensorsysteme fur das automatische Triggern des
nachsten Tatigkeitsschrittes zum Einsatz. Neben der Funktion einer integrierten Wei-
terschaltung zum nachsten Tatigkeitsschritt leisten diese Systeme einen Beitrag zur
Tasksynchronitat, das heilt, reale Prozesse sind mit datentechnischen Prozessen
(echtzeitfahig) im DAS Informationssystem synchronisiert. Typische Sensorsysteme
in diesem Bereich sind zum Beispiel integrierte Naherungssensoren, Vision-Systeme,
welche kamera-basiert die Bewegungskinematik oder die Gestik eines Werkers auf-
nehmen und entsprechende Informationen zur Tatigkeitsausfuhrung identifizieren.
Tool- und Hand-Local-Positioning- Sensoren sind weitere Informationsquellen fur die
Identifikation der Bewegungskinematik und fir die Verwendung und Position von Hilfs-
, Betriebsmitteln und Werkzeugen [12]. Neben diesen Technologien kommen Auto-ID-
Technologien zum Einsatz, welche mittels automatisiertem oder manuellem Scannen
von Tatigkeitsschritten das Informationssystem mit Informationen uber den physischen
Tatigkeitsablauf versorgen. Klassische Formen finden sich im Bereich von Schaltern
wieder, Uber welche ein Werker eine erfolgreich abgeschlossene Tatigkeit zurtickmel-
det [110]. Die angefuhrten Technologien sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Auspragungen im Gestaltungsfeld Design — Informationsibertragung

(eigene Darstellung)
Inputinformation | Aufgabeninformationen
Manuelle Integration mit Kon-
Konfiauration trollsystem Data Driven
g (ERP/MES/...)
Inputinformation | Aufgabeninformationen
Spra_lche Button Barcode Nahrungs- RFID RFID
(Voice) sensor (manuell) (automat.)
Tool Local
,_1,, gan.d. Local Positioning Camera Gestik
c ositioning
>
(@)
g Inputinformation | Hilfs-, Betriebsmittel, Werkzeuge
Q9 Schraub- Markierungs-| Verspan- Reinigungs- Robotik-
o8 E ¢ Messsystem t ¢ t Svst
325 system system nungsystem system ystem
09 = Klebesystem | Halb-Automat| Verpacken Leﬂupgen Normtene
© montieren montieren
% Outputinformationen
—T Screen Touch Screen Tablet Glass Projection Light
Sprache .
(Voice) Laser Signal
Outputinformationen
Interaktionssignal (Trigger-Signal) zum Steuerungssystem (PLC/SPS)
Schraubsys- M Markierungs- | Verspan- Reinigungs- Robotik-
esssystem
tem system nungssystem system System
Klebesystem |Halb-Automat| Verpacken Leltu_ngen Normteﬂe
montieren montieren

In Bezug auf das Gestaltungsgestaltungsfeld “Data-Processing” als zentrales Interface
zur Verknupfung der in den vorherigen Gestaltungsfeldern aufgezeigten Technologien
werden im Folgenden drei unterschiedliche Technology-Readiness-Levels unterschie-
den. Die Technology-Levels sind dabei wie folgt definiert [111]:

e Technology-Readiness-Level 1-4: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprin-

zips, Beschreibung der Anwendung einer Technologie, Nachweis der Funktionstiich-

tigkeit einer Technologie

e Technology-Readiness-Level 4 -7: Versuchsaufbau im Labor, Versuchsaufbau in Ei-

satzumgebung, Prototyp in Einsatzumgebung, Prototyp im Einsatz

e Technology-Readiness-Level 8 - 9: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktions-

tlchtigkeit im Einsatzbereich, qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen

Einsatzes

Die unterschiedlichen Technologie-Readiness-Level folgen dabei dem technischen
Entwicklungsstatus der einzelnen Technologien und den technischen Maglichkeiten
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und Abhangigkeiten der einzelnen Technologien bei der Kombination. Die zusammen-
fassende grafische Darstellung der Mophologie DAS erfolgt in Abbildung 52 im An-
hang.

Im Folgenden werden die im morphologischen Kasten dargestellten Komponenten
DAS in sogenannten Technologie-Pools zusammengefasst und Bedingungen der Ver-
knUpfung der einzelnen Komponenten DAS im Hinblick auf Gewahrleistung der grund-
satzlichen Funktionsfahigkeit eines DAS aufgezeigt. Es werden T-Pool, D-Pool, TS-
Pool, IR-Pool, II-Pool und IP-Pool unterschieden®. Die Zuordnung wird auf Grundlage
auf Grundlage der entwickelten Morphologie DAS (vgl. Abbildung 52 im Anhang) in
Abbildung 16 dargestellit.

Degree| Komponenten DAS zusammengefasst im IR-Pool
(Infol )
WAS Signal | Text | Bild / Animation Video Sprache | Augmented Reality
Komponenten DAS zusammengefasst im lI-Pool
. Integration in Kontroll-System
Manuelle Konfiguration | (ERPIMES!...) BPM (Data Driven Configuration)
Komponenten DAS zusammengefasst im TS-Pool
§ . Detektion
Detektion Detektion Detektion D:::ll:l':" Detektion Detektion m::l)l‘:tl:krtll::d- mittels Detektion
Device mittels mittels Button | mittels Button | 0 o mittels RFID | mittels RFID Local Werkzeug- | e mera
(Informations- Sprache (manuell) (automatisch) sensulgk (manuell) (automatisch) Positionin Local-
ibertragung) 9 Positioning
womIT
Komponenten DAS zusammengefasst im D-Pools
Screen Touch Sereen Tablet | Glass Projection Light | Voice | Laser | Signal |
Komponenten DAS zusammengefasst im T-Pools
Markierungs- | Verspannungs- | Reinigungs- " Halb- Leitungen- | Normteile
Schraubsystem | Messsystem systom systom system Robotiksystem | Klebsystem Automat | Verpacken Montierung | montieren
Informations- Komponenten DAS zusammengefasst im IP-Pools
system
(Data-Processing) Technology Readyness Level 9-8 l Technology Readyness Level 7-5 Technology Readyness Level 4 - 1

Abbildung 16: Zuordnung von Technologie-Pools DAS entlang der Morphologie DAS
(eigene Darstellung)

Das T-Pool fasst technische Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge zusammen, welche
durch Anbindung an ein DAS Informationssystem integriert gesteuert und uberwacht
werden. Die folgende Tabelle zeigt die, in dieser Arbeit betrachteten Hilfs-, Betriebs-
mittel und Werkzeuge auf, deren Investitionserfordernisse im Anhang in Tabelle 99
dargestellt sind.

8 Klassifizierung durch Autor
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Tabelle 10: Komponenten DAS zusammengefasst im T-Pool (eigene Darstellung)

Bezeichnung Komponenten
T+ Schraubsysteme
T2 Mess- und Prifarbeiten*
T3 Markierarbeiten*
T4 Einspann- und Auspannarbeiten*
Ts Behandlungsarbeiten*
Ts Kollaborative Robotiksysteme
T7 Klebearbeiten*
Ts Diverse Halbautomaten
To Verpackungsarbeiten*
T1o Leitungenmontierarbeiten*®
T11 Normteilemontierarbeiten*

*hierunter sind technische Systeme in Bezug auf Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge zu verstehen

Unter dem D-Pool sind Ein- und Ausgabegerate DAS (Devices) zusammengefasst.
Uber die Komponenten des D-Pools erfolgt die Informationsiibertragung an den Wer-
ker sowie Ruckmeldeinformationen des Werkers an das DAS Informationssystem. Ta-
belle 100 im Anhang verdeutlicht damit verbundenen Investitionserfordernisse. Die fol-
gende Tabelle zeigt die, in dieser Arbeit betrachteten Technologien des D-Pools auf.
Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass die Tabelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erhebt.

Tabelle 11: Komponenten DAS zusammengefasst im D-Pool (eigene Darstellung)

Bezeichnung Komponenten
D+ Screen
D> Touch-Screen
Ds Tablet
D4 Glass
Ds Projektion
Ds Lichtsignale (Signal)
D7 Sprachausgabe
Ds Lasersignal (Signal)

Im TS-Pool sind technische Sensorsysteme zusammengefasst, welche es ermdgli-
chen, die physische Tatigkeitsausfihrung des Werkers mit der Informationsdatenver-
arbeitung des DAS Informationssystems zu synchronisieren. Das TS-Pool dient zur
Realisierung der Konvergenz zwischen physischem Ablaufprozess und digitalem Ver-
arbeitungsprozess des Informationssystems. Im Anhang verdeutlicht Tabelle 101 da-
mit verbundenen Investitionserfordernisse. Die folgende Tabelle zeigt die, in dieser
Arbeit betrachteten Technologien des TS-Pools auf. Es ist dabei darauf hinzuweisen,
dass die Tabelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
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Tabelle 12: Komponenten DAS zusammengefasst im TS-Pool (eigene Darstellung)

Bezeichnung Komponenten
TS Spracheingabe
TS Druckknopf
TSs Integrierter Naherungsschalter
TS4 Barcode (manuelles Scannen)
TSs Barcode (automatisches Scannen)
TSe RFID (manuelles Einlesen)
TS7 RFID (automatisches Einlesen)
TSs Hand Local Positioning Sensoriken
TSo Tool Local Positioning Sensoriken
TS10 Steuerungssignaltrigger (SPS/PLC)
TS11 Kamera- / Gestikerkennung

Im IR-Pool sind Informationsausgabeformen DAS zusammengefasst. Dabei werden
vor allem Formen der Informationsdarstellung unterschieden. Die Tatsache, dass In-
formationsdarstellungsformen auch miteinander kombinierbar sind, wird aus Griinden
der Ubersicht vernachlassigt. Tabelle 102 im Anhang zeigt damit verbundenen Inves-
titionserfordernisse. Die folgende Tabelle zeigt die in dieser Arbeit betrachteten Tech-
nologien des IR-Pools. Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass die Tabelle keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Tabelle 13: Komponenten DAS zusammengefasst im IR-Pool (eigene Darstellung)

Bezeichnung Komponenten
IR1 Signal
IR2 Textinformationen
IR3 Bilder
IR4 Animationen
IRs Videos
IRes Spracheingabe
IR7 Augmented Reality
IRs Steuerungsbefehle fur Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge

Ferner sind im IlI-Pool Schnittstellen zu Grundinformationssystemen, welche als Basis
der Informationsdarstellung (Content Informationen) der einzelnen zu assistierenden
Tatigkeiten dienen [64]. Im Anhang werden in Tabelle 103 damit verbundenen Inves-
titionserfordernisse aufgezeigt. Die folgende Tabelle zeigt die in dieser Arbeit betrach-
teten Technologien des II-Pools auf. Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass die Tabelle
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
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Tabelle 14: Komponenten DAS zusammengefasst im [I-Pool (eigene Darstellung)

Bezeichnung Komponenten
14 Manuelle Konfiguration
Il2 Verbindung mit Kontrollsystem (ERP-/ME-System)
I3 Produkt (datengesteuert Giber CAD)

Das IP-Pool fasst unterschiedliche Informationssysteme DAS in Abhangigkeit einzel-
ner Komponenten aus den Pools T, D, TS, IR und Il zusammen. Die hier gewahlten
Komponenten sind als Technologie-Readyness-Level (TRL) angegeben. Die Bertck-
sichtigung der Technologie-Readyness-Level reprasentieren den Forschungs- und
Entwicklungsaufwand in Bezug auf die Bildung eines funktionsfahigen DAS. Tabelle
104 im Anhang verdeutlicht die damit verbundenen Investitionserfordernisse. Es gel-
ten folgende Bedingungen zur Betrachtung der Komponenten des IP-Pools:

Tabelle 15: Komponenten DAS zusammengefasst im IP-Pool (eigene Darstellung)

Bezeich- Komponente

nung (Technology-Readyness-Level) Abhéangigkeiten von anderen Komponenten

wenn keine der folgenden Komponenten identifiziert wurden:
IP1 Technology-Readyness-Level 1-3 |TSs und / oder / TSo und / oder TS10 und / oder IR 7 und / oder
ll2 und / oder TS+11 und / oder TS10 und / oder ll3

wenn folgende Komponenten identifiziert wurden: TSs und / o-
der / TSg und / oder TS10 und / oder IR7 und / oder ll2

wenn folgende Komponenten identifiziert wurden: TS11 und /
oder TS+ und / oder ll3

1P2 Technology-Readyness-Level 4-7

IP3 Technology-Readyness-Level 8-9

5.1.2 Beschreibungskriterien digitaler Assistenzsysteme

LUSIC ET AL. (2016) fiihren im Zuge einer Auswahl und Selektion von Komponenten

Werkerinformationssystemen acht zentrale Beschreibungskriterien (Beschreibungspa-
rameter) auf, welche im Folgenden beschrieben und erganzt werden [104]:

e Mobilitatsgrad (Degree of Mobility): Einem Werker ist es moglich, Arbeitsinhalte an

verschiedenen Arbeitspldtzen und auf Arbeitspositionen auszufiihren. DAS werden ih-

rem Mobilitatsgrad entsprechend in stationdre und mobile DAS unterteilt [104], [112].

e Kognitive Werkerbelastung (Cognitive Work Load): DAS sind in der Lage, Informationen

statisch und / oder dynamisch bereitzustellen. Statische Informationsdarstellungen,

wie Bilder und Texte, sind zeitinvariant. Die genaue Abfolge der einzelnen Prozess-

schritte ist durch den Werker selbst zu extrahieren mit entsprechendem kognitivem

Aufwand. Der kognitive Aufwand wird minimiert, wenn temporare Sequenzen darstell-

bar sind, wie beispielsweise durch Videos, Filme oder Animationen. Aufgrund ihrer

zeitlichen Varianz erfordert die dynamische Darstellung von Informationen jedoch eine

Anpassung ihrer Dauer an die Bediirfnisse des Werkers [104], [112], [113].
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Flexibilitatsgrad (Degree of Flexibility): DAS sind in der Lage, einzelne Prozessschritte
zu beschreiben. Klassischerweise folgen diese einer starren, verketteten Sequenz.
Diese deterministische Art der Werkerfliihrung erfordert reibungslose Prozesse, denn
wenn ein einzelner Produktionsschritt nicht korrekt abgeschlossen wird, ist die Pro-
zesskette unterbrochen. Die adaptive Werkerfihrung ermoglicht es, situationsbezo-
gen Arbeitsinhalte zu bestimmen und Arbeitsablaufe dynamisch anzupassen, indem
zustandsbasierte Grafiken verwendet werden [104], [113], [114].

Informationsquellen (Source of Information): Neben einer manuellen Konfigurations-
moglichkeit sind DAS auch durch Schnittstellen mit anderen Informationssysteme kon-
figurierbar [104], [107].

Zeitpunkt der Informationsbereitstellung (Time of Information Provision): Im Hinblick
auf den Zeitpunkt einer Informationsbereitstellung bieten DAS die Moglichkeit, Infor-
mationen synchron zum Ausfiihrungsprozess bereitzustellen. Fir eine synchrone Be-
reitstellung sind die Aktivitaten der Tatigkeitsausfliihrung des Werkers kontinuierlich
zu erfassen und zu verfolgen [104].

Zugang zu der Werkerinformation (Access to Worker Information): Neben arbeitsplatz-
spezifischen DAS sind arbeitsgruppenbezogene Informationsterminals moglich. Diese
Zentralisierung ermoglicht die Minimierung der Anzahl notwendiger Informationssys-
teme und Ausgabegrate (Devices) von DAS [104].

Reale versus virtuelle Informationsdarstellung (Real Versus Virtual Worker Informa-
tion): DAS sind in der Lage, verschiedene Informationen mit unterschiedlichen Visuali-
sierungs- und Medienmodi darzustellen. Diese Formen reichen von einfachen Signalin-
formationen, Texten, Bildern, Animationen, Videoinformationen bis hin zu Darstel-
lungsformen im Bereich der Augmented Reality. Wahrend einfache Informationsfor-
men geringe Datenverarbeitungskapazitaten bendtigen, erfordern komplexe Informa-
tionsformulare groBere Datenverarbeitungskapazitaten [104].

Moglichkeit der Dialogfiihrung / Dokumentation (Ability to Dialog): Durch Verknip-
fung DAS mit unterschiedlichen Steuerungssystemen besteht die Moglichkeit, Be-
triebsdaten und Statusinformationen von Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen mit
dem Informationssystem des DAS zu verbinden, entsprechende Daten zu speichern, zu

dokumentieren und dies in Folge in einer Datenanalyse zu nutzen [104].


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Technische Faktoren digitaler Assistenzsysteme 57

Da sich diese Arbeit auf DAS bezieht, die interaktiv mit anderen technischen Systemen
im Arbeitssystem kommunizieren und mit dem Werker interagieren, ist eine weitere
Form der Werkerfuhrung realisierbar [107] und ein weiterer Beschreibungsparameter
DAS zu erganzen.

e Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs- und Betriebsmitteln (Ability to Interact with
Other Tools): Durch eine Verbindung DAS mit anderen technischen Systemen sind DAS
in der Lage, durch Interaktion mit diesen Systemen dem Werker eine weitere interak-
tive Unterstiitzung zu bieten. Durch eine Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und
Werkzeugen bestehen Moglichkeiten zur Vermeidung von Ausfiihrungsfehlern.

Ein weiterer zentraler Beschreibungsparameter ist die Motivation und Akzeptanz des
DAS durch den Werker. Dieser Beschreibungsparameter bezieht sich vor allem auf die
Komponenten, mit welchen der Werker in direkter Interaktion steht. In Ubereinstim-
mung mit dem oben beschriebenen morphologischen Kasten (vgl. im Anhang Abbil-
dung 52) sind hier die Ausgabegerate (Devices) sowie die Art und die Form der Infor-
mationsausgabe anzusprechen.

e Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit des Systems: Bezeichnet die Benutzerfreund-
lichkeit eines Systems. Zusammen mit den Merkmalen Sicherheit, Zuverldssigkeit und
Verfligbarkeit hat die Benutzerfreundlichkeit des Systems einen wesentlichen Einfluss

auf Akzeptanz und Motivation der Benutzer [115].

Im folgenden Abschnitt werden die aufgezeigten Beschreibungsparameter DAS detail-
liert beschrieben und deren Verknipfungen mit den einzelnen Komponenten DAS ent-
lang der entwickelten Morphologie dargestellt. DarUber hinaus werden Moglichkeiten
zur quantitativen Beschreibung der aufgezeigten Eigenschaften und Merkmale unter-
sucht und aufgezeigt. Die Untersuchung und Darstellung adressiert das Aufzeigen von
Mdglichkeiten und Anforderungen zur quantifizierten Bestimmung der Beschreibungs-
parameter basierend auf direkten und indirekten Informationen der Methode MTM so-
wie erweiterten Informationen, welche in frihen Phasen des PEPs entstehen.

5.2 Formulierung der Beschreibungsparameter digitaler Assistenzsysteme

In diesem Abschnitt erfolgt eine Darstellung, wie eine Bestimmung der einzelnen Be-
schreibungsparameter DAS (vgl. Kapitel 5.1.2) moglich ist und auf welche Art und
Weise Informationen auf Basis einer Methode MTM-UAS Analyse dafur nutzbar sind.
Hierzu wird der bendtigte Informationsgehalt der Methode MTM analysiert und im Falle
von Informationsengpassen mit erganzenden Informationen aus frthen Phasen der
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Produktentwicklung erganzt. Eine Quantifizierung der Beschreibungsparameter erfolgt
auf Basis von Tendenzkennzahlen.

.............................................................................................................

MTM-Informationsanalyse |~ * Quantifizierungvon
und Erweiterung AT Tendenzkennzahlen

T T PP sssnns sssnnn sssnnn T P PP PP PP PP

Abbildung 17: Einordnung Formulierung Beschreibungsparameter DAS auf Basis der Methode MTM
(eigene Darstellung)

5.2.1 Mobilitatsgrad

Der Mobilitatsgrad digitaler Assistenzsysteme beschreibt den Grad der Mobilitat des
DASs. Der Beschreibungsparameter bezeichnet die Mobilitdt des Ausgabegerates
(Devices), auf welchem dem Werker eine Information angezeigt wird, beziehungs-
weise mit dem der Werker interagiert. Dabei wird der Beschreibungsparameter zum
einen darlUber quantifiziert, wie haufig und ausgepragt die Bewegungen des Werkers
bei der Ausfihrung seiner Tatigkeit sind. Die im Folgenden vorgenommene Quantifi-
zierung des Degree of Mobility dient einer Tendenzeinordnung der unterschiedlichen
Ausgabegerate digitaler Assistenzinformationen und ist likert-skaliert. Dabei wird ein
geringer Mobilitatsgrad des Ausgabegerats mit den Tendenzkennzahlen O - 1, ein mitt-
lerer Mobilitatsgrad des Ausgabegerats mit den Tendenzkennzahlen 1 - 2 und ein ho-
her Mobilitatsgrad des Ausgabegerats mit den Tendenzkennzahlen 2 - 4 bewertet. Die
aufgezeigten Tendenzkennzahlen sind mit einer MTM-UAS Analyse bestimmbar, in-
dem die Tendenzkennzahl der absoluten Haufigkeiten von Kérperbewegungen (MTM-
UAS: KA, KB, KC) und der visueller Kontrollen (MTM-UAS: VC) [86] entspricht.

Tabelle 16: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Mobilitatsgrad (eigene Darstellung)

Tendenzkennzahl
gering 0 - 1 | mittel 1 - 2 | hoch 2 - 4

Mobilitatsgrad

Ein klassischer Monitor (Screen), welcher in der Regel fest an einem Standort instal-
liert ist, weist einen geringen Mobilitatsgrad auf. Der Werker erhalt die Moglichkeit,
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freihandig zu arbeiten. Im Falle einer hohen und starken Bewegungsanzahl des Wer-
kers bedeutet ein fest installierter Monitor, dass der Werker sich mehrmals wahrend
der Tatigkeitsausfihrung zum Monitor (Screen) hindrehen, gegebenenfalls seine Ar-
beitsposition verlassen und sich zum Monitor hinbewegen muss. Das gilt auch fur ei-
nen Touch-Monitor (Touch-Screen). Das Device eines Tablets oder auch eines Hand-
Terminals ermoglicht einen mobileren Einsatz am Ort der Verwendung. Die Anzahl der
Bewegungen hin zur Informationssenke wird auf diese Weise reduziert. Jedoch erfor-
dern Tablets und Hand-Terminals auch einer Ablage. Ferner sind oftmals auf Grund
der eingeschrankten Mdglichkeit, visuelle Anweisungen in einer grol3en Reprasentati-
onsform anzuzeigen, vielfaltige Aufnahme- und Ablagetatigkeiten mit diesen Devices
verbunden (aufnehmen / ablegen und in die Hand nehmen). Zudem besteht ein Risiko,
das mobile Device suchen zu mussen. Einen sehr hohen Mobilitatsgrad weisen hinge-
gen Glass-Devices oder auch Head-Mounted-Displays sowie Kontaktlinsen-Bild-
schirme auf. Diese Informationsausgabegerate ermdglichen es dem Werker, freihan-
dig und auf verschiedenen Arbeitspositionen seine Tatigkeit auszufihren, ohne fur die
Informationsaufnahme an einen bestimmten Ort gebunden zu sein.

Als weiteres Device mit hohem Mobilitatsgrad und der Méglichkeit, Tatigkeiten freihan-
dig auszufuhren, ist die Technologie Voice (Sprachausgabe). Hierbei werden dem
Werker Uber ein kabelloses Headset (via Sprache) ausfuhrungsunterstutzende Infor-
mationen gegeben. Devices mit einer mittleren Mobilitat sind Technologien der Projek-
tion und Laser. Sowohl mittels einer Projektion als auch Uber Laserprojektionen ist es
moglich, Uber eine begrenzte Entfernung hinweg Informationen zu visualisieren. Im
Vergleich zu Glass-Devices, Head-Mounted-Displays und Kontaktlinsen-Bildschirmen
ist dabei jedoch die Mobilitat begrenzt. Die Informationsausgabe Uber Lichtsignale,
beispielsweise in Form von Pick-and-Place-by-Light-Technologien oder Signalsaulen,
ist eine stark ortsgebundene Informationsausgabeform. Pick-and-Place-by-Light-
Technologien und Signalsaulen sind an einem festen Ort montiert. Eine detaillierte Zu-
ordnung der Tendenzkennzahlen zu den einzelnen Komponenten erfolgt im Anschluss
an diesen Kapitelabschnitt.

5.2.2 Kognitive Werkerbelastung

Die kognitive Werkerbelastung in Arbeitssystemen korreliert mit der Komplexitat des
Arbeitssystems, in welchem der Werker agiert [116]. Dabei sind drei zentrale Komple-
xitatstypen zu unterscheiden, welche im Folgenden beschrieben werden [117].

e Produktkomplexitat,
e Prozesskomplexitat und

e organisatorische Komplexitat.
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Kognitive Belastungen treten in der Montage dann verstarkt auf, wenn sich Aufgaben-
stellungen fir den Werker haufiger andern und diese mit hohen Ausfliihrungsanforde-
rungen verbunden sind. Der Werker muss aufgrund des momentanen Produktzustan-
des selbst die nachsten notwendigen Tatigkeiten erkennen und umsetzen oder die ihm
mitgeteilten Informationen wahrnehmen und richtig interpretieren, um anschliel3end
die adressierten Aufgaben erflillen zu kénnen. Situationselastisches Handeln und Ler-
nen sind somit zwei wesentliche Merkmale der Kognition® in der Montage. Es wird
angenommen, dass ein kognitives System folgende Komponenten umfasst [120]:

Gedachtnissystem

e Interne, symbolische Reprdsentation der Umgebung

e Prozesse, die Uber eine interne Reprasentation verfligen

e Prozesse, die als Ergebnis interner Verarbeitung Verhalten generieren

e Systeme fiir Wahrnehmung und Motorik als Schnittstellen mit der Umgebung

Die Messung kognitiver Belastung kann in physiologische, aufgaben- und leistungsba-
sierte sowie subjektive Fragebogenverfahren eingeteilt werden [121]. Eine genauere
Beschreibung dieser Verfahren ist bei JAHN (2011) nachzulesen [122]. Zur Identifika-
tion und Bestimmung eines kognitiven Unterstitzungsbedarfs setzen CLAEYS ET AL.
(2015) innerhalb eines grundlegenden Regelwerks auf eine synchrone Betrachtung
von Produktkomplexitat und Arbeitsplatzkomplexitat [24]. Diesem schematischen Re-
gelwerk wird in dieser Arbeit gefolgt.

Zur Bestimmung der Produktkomplexitat greifen CLAEYS ET AL. (2015) die Definition
von SAMY und ELMARAGHY (2010) auf. Auf Grund der Tatsache, dass die Definition
von Produktkomplexitat vielfach am Beispiel der Montage erprobt worden ist, schlief3t
sich diese Arbeit der Definition von SAMY und ELMARAGHY (2010) an. Produktkom-
plexitdt (Clproaukt) nach SAMY und ELMARAGHY (2010) ist als das Ausmal der
Schwierigkeit der Tatigkeitsausfuhrung definiert. Die Produktkomplexitat (Ciprodukt)
stellt dabei die Summe der Komplexitat der Handhabung und Montage der innerhalb

9 Fir den Begriff der Kognition existieren mehrere Definitionen, welche in der wissenschaftlichen Literatur unterschiedlich ver-

wendet werden. Zum einen steht Kognition als Sammelbegriff fiir Vorgénge oder Strukturen, die mit Gewahrwerden und Erkennen
zusammenhangen. Darunter sind Wahrnehmung, Erinnerung (Wiedererkennen), Vorstellung, Gedanke, aber auch Vermutung
sowie Erwartung, Plan und Problemlésen zu verstehen [118]. Zum anderen wird Kognition als Ausdruck fir jeden Prozess ver-
standen, durch den ein Lebewesen Kenntnis von einem Objekt erhalt oder sich seiner Umwelt bewusstwird. Dazu zahlen: Wahr-
nehmung, Erkennen, Vorstellen, Urteilen, Gedachtnis, Lernen, Denken und auch Sprache [119].
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einer Montage-Aufgabe adressierten Teile und Baugruppen dar, die mit dem Prozent-
satz (x) der Gleichheit der Teile und Baugruppen multipliziert wird, wobei n die Anzahl
der eindeutigen Teile und Baugruppen reprasentiert [24], [123].

n

Clproqukt = ) Xi Creur Gleichung 1

i=

[y

Die Komplexitat der Teile und Baugruppen (Creil) wird durch den gewichteten Durch-
schnitt der durchschnittlichen Handhabungskomplexitat (Cn), welche durch das Form-
teildesign determiniert ist, und der durchschnittlichen Montagekomplexitat (Ci) deter-
miniert durch die Aufgabe und die Werkzeughandhabung, nach SAMY und ELMA-
RAGHY (2010) [123] bestimmt.

Cr Zﬁ:l Cny+ C X Ci

7 Gleichung 2
Zhet Cry + L1 Ciy

Crei =

In weiterer Folge werden Abschnitte definiert, um die resultierende Produktkomplexitat
einzuordnen. Dies folgt getroffenen Annahmen auf Grundlage des Kurvenverlaufs von
Clprodukt, da keine verwendbaren Produktkomplexitatsintervalle in der Literatur vorlie-
gen. Die Intervalle sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Produktkomplexitatsintervalle (eigene Darstellung)

Produkt- sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
komplexitat 0-2 2-3 3-5 5-7 7-9

Zur Bestimmung der Komplexitat eines Arbeitsplatzes zeigen ZELTZER ET AL. (2012)
einige Beispiele fur Komplexitatstreiber eines Arbeitsplatzes auf [116]. Da das Vorge-
hen von ZELTZER ET AL. (2012) am Beispiel der Montage entwickelt und bereits viel-
fach erprobt worden ist, schlie3t sich diese Arbeit dem Vorgehensmodell von ZELT-
ZER ET AL. (2012) zur Bestimmung einer quantifizierten Arbeitsplatzkomplexitat an
[116].
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Komplexitatstreiber in einer Arbeitsstation

Kommissionierungstechnologie/
Art und Weise
(# Picking Technology)

Anzahlverschiedener Behdlter Anzahl Maschinen
(# Packaging types) {# Machines perworkstation)

Teilebereitstellung AnzahlWerkzeuge Anzahl Arbeitsmethoden
(Bulk/Sequenze Kith (#Toolsper warkstation) {# Work methods)

Anzahlunterschiedlicher Teile in der
Arbeitsstation
(# Different parts in workstation)

Distanzen zu Materialien Varianten desselben Produktmodells
(Distance to pars) (& Variants same model)

Anzahlvon Variantenteileniber alle Anzahlunterschiedlicher
Produkte in der Arbeitsstation Montagepositionen des Mitarbeiters
(# Variantsin workstation) (& Assembly direction)

Komplexitatseigenschaften

Objektive Komplexitat Wahrger

Komplexitatseinfluss

Abbildung 18: Komplexitatstreiber eines Arbeitsplatzes [116]

In Bezug auf die dargestellten Komplexitatstreiber haben ZELTZER ET AL. (2012) ein
spezifisches Skalenmodell entwickelt, mit dessen Hilfe die Komplexitat eines Arbeits-
platzes bestimmbar ist [116]. Im Anhang wird mit Abbildung 53 ein Auszug des Ska-
lenmodells dargestellt. Die Arbeitsplatzkomplexitat hat dabei einen wesentlichen Ein-
fluss auf die mentale Beanspruchungssituation der Werker. Zur weiteren Bestimmung
der Arbeitsplatzkomplexitat wird auf ZHU ET AL. (2008) verwiesen, die in einer Pro-
duktmatrix entsprechende Produktinformationen einer Mixed-Modell-Montage [42]
strukturieren. Dabei stellt Pjdie Nachfrage nach der Variante j in Bezug auf ein Produkt

i dar [124].
pij .. ..
Gleichung 3
Jeder Zeile entsprechend ist das Verhaltnis Produkt zu Variante wie folgt beschreibbar:
Z pij=1, Vi Gleichung 4
j

Die Hohe des Verhaltnisses von Produkt zu Variante determiniert die mentale Bean-
spruchung des Werkers. Die kognitive Beanspruchung definieren ZHU ET AL. (2008)
dabei als Entropie H. Diese dient der Quantifizierung der kognitiven Belastungssitua-
tion des Werkers, welche durch die Auswahl- und Entscheidungskomplexitat in Bezug
auf alternative Aufgabentatigkeiten zum Beispiel zur Auswahl der richtigen Teile und
Baugruppen, der Verwendung der richtigen Werkzeuge und der Durchfuhrung der rich-
tigen Reihenfolge der Aufgabentatigkeit bestimmt wird. Der Faktor pm stellt dabei den
prozentuellen Anteil der aufgestellten Produktmatrix entsprechend dar [124].

M
H(py, D2y s Pm) = — Z Pmlog:pm Gleichung 5

m=1
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Die fur eine Arbeitsstation spezifische Auswahl- und Entscheidungskomplexitat wird
nach ZHU ET AL. (2008) wie folgt berechnet [124].

K
C = a}‘ij, a}‘ >0,k=12.. K Gleichung 6
=1

Hierbei steht K fur die Anzahl der sequenziellen Montagetatigkeiten; ocj’-‘ fur die Aus-

pragung der Montageschwierigkeit der k" Montagetétigkeiten in Arbeitsstation j; H fur
die Entropie kumuliert iber K Montagetatigkeiten an Arbeitsstation j.

Die in dem folgenden Beispiel angeflhrte Berechnung basiert auf einer von ZELTZER
(2012) definierten Formel zu Bestimmung der Arbeitsplatzkomplexitat mit geringer
Auspragung. Die Formel berucksichtigt dabei die Anzahl verschiedener Teile im Ar-
beitssystem (PWL), die Anzahl von Behaltern im Arbeitssystem (PTL), die Anzahl un-
terschiedlicher Montagepositionen des Werkers (ADL) sowie die Anzahl verschiedener

Werkzeuge am Arbeitsplatz (TWL) [116].
18.164—3173PWL~2326PTL~2182ADL~0.344TWL

= Gleichung 7
P(LOW) 1 + e18.164—3173PWL—2326PTL—2182ADL—0.34-4-TWL 9

In weiterer Folge werden Abschnitte definiert, um die resultierende Arbeitsplatzkom-
plexitat einzuordnen. Dies folgt getroffenen Annahmen auf Grundlage des Kurvenver-
laufs von PLow da keine verwendbaren Arbeitsplatzkomplexitatsintervalle in der Litera-
tur vorliegen. Die Intervalle sind in Tabelle 18 dargestelit.

Tabelle 18: Arbeitsplatzkomplexitatsintervalle (eigene Darstellung)

Arbeitsplatz- sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
komplexitat 1-0,9 0,9-0,6 06-04 0,4-0,2 02-0

Zur Quantifizierung der oben dargestellten und beschriebenen Arbeitsplatz- und Pro-
duktkomplexitat stellt eine einfache MTM-UAS Analyse keine direkt ableitbaren Infor-
mationen zur Verfugung. Die Handhabungskomplexitat Cn, sowie die Montagekomple-
xitat Ciist auf Basis der von SAMY & EIMARAGHY (2010) definierten Montageattribu-
ten flr die manuelle Montage sowie auf Basis der von SAMY & EIMARAGHY (2010)
definierten, durchschnittlichen Symmetrie-Schwierigkeitsfaktoren der zu handhaben-
den Materialien und Bauteile Cr zu bestimmen [123]. Je nach Informationsgehalt der
einzelnen Tatigkeitsbeschreibung in einer MTM-UAS Analyse und dem Vorhandensein
zusatzlicher Informationen, beispielsweise im Kontext einer CAD-Datei und verbunde-
nen eBOMs und mBOMs, besteht die Mdglichkeit, diese Informationen direkt zu iden-
tifizieren [64].
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In Analogie zu SAMY & EIMARAGHY (2010) ist eine MTM-UAS Analyse auch dahin-
gehend zu erganzen, dass nach ZELTZER (2012) die Arbeitsplatzkomplexitat zu be-
stimmen ist. Durch Erganzung der Beschreibungstexte einer MTM-UAS Analyse von
den zu verbauenden Materialen und Bauteile besteht die Mdglichkeit, die Anzahl ver-
schiedener Teile im Arbeitssystem (PWL) sowie die Anzahl von Behaltern im Arbeits-
system (PTL) zu bestimmen. Ferner besteht die Moglichkeit, durch explizite Nennung
der fUr jede Montagetatigkeit bendtigten Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge die An-
zahl verschiedener Werkzeuge am Arbeitsplatz (TWL) festzulegen. Durch Analyse der
MTM-UAS Bauteile KA, KB, KC kann die Anzahl unterschiedlicher Montagepositionen
des Werkers (ADL) bestimmt werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Identifikation von Produkt- und Arbeits-
platzkomplexitat nach SAMY & EIMARAGHY (2010) sowie nach ZELTZER (2012)
durch eine Informationsanreicherung der Beschreibungstexte in einer MTM-UAS Ana-
lyse moglich ist und zwar durch Nutzung korrelierender Informationen zum Produkt.
Durch gezielte Datenanalyse unter Verwendung der Regelwerke nach SAMY & EIMA-
RAGHY (2010) sowie nach ZELTZER (2012) besteht die Moglichkeit einer direkten
Bestimmung von Produkt- und Arbeitsplatzkomplexitat. Diese Arbeit folgt der manuel-
len Bestimmung Produkt- und Arbeitsplatzkomplexitat nach den Regelwerken von
SAMY & EIMARAGHY (2010) sowie nach ZELTZER (2012) [116], [123].

Die in der folgenden Tabelle dargestellten Tendenzkennzahlen, ermittelbar Uber die
Vorgehensmodelle von ZELTZER (2012) in Bezug auf die Arbeitsplatzkomplexitat und
von SAMY & EIMARAGHY (2010) in Bezug auf die Produktkomplexitat [81], [118] fol-
gen der Annahme von CLAYES ET AL. (2015), dass eine jeweils steigende Komplexi-
tat eine steigende kognitive Werkerbelastung bedingt. Eine detaillierte Zuordnung der
Tendenzkennzahlen zu den einzelnen Komponenten erfolgt im Anschluss an diesen
Kapitelabschnitt.

Tabelle 19: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter kognitive Werkerbelastung
(eigene Darstellung)

Kognitive Wer- Tendenzkennzahl
kerbelastung | sehr gering | gering | mittel | hoch | sehr hoch
Arbeitsplatz- . : Tendengkennzahl
komplexitit sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
1-0,9 0,9-0,6 0,6 -0,4 0,4-0,2 0,2-0
Produkt- - . _ Tendenz_::elnnzahl — —
s sehr gering gering mitte oc sehr hoc
komplexitat 0-2 2-3 3-5 5-7 7-9
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5.2.3 Flexibilitatsgrad

Der Beschreibungsparameter Flexibilitatsgrad adressiert, in Analogie zu dem Be-
schreibungsparameter Informationsquelle, die Verbindung des DAS Informationssys-
tems mit Datenquellen, aus welchen die zu reprasentierenden Informationsinhalte
stammen, beziehungsweise generiert werden. Durch diese Analogie erfolgt eine Zu-
ordnung in derselbiger Form entlang derselben Tendenzkennzahlen, wie zu dem Be-
schreibungsparameter Informationsquelle, mnach folgender Tabelle.

Tabelle 20: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Flexibilitdtsgrad (eigene Darstellung)

Tendenzkennzahl (hier absoute Anzahl der Produkte)
gering 1 | mittel 2 - 5 | hoch > 5
Tendenzkennzahl (hier absoute Anzahl der Produktvarianten)
gering 1 | mittel 2 - 10 | hoch > 10

Flexibilitdtsgrad

Eine Bestimmung der einzelnen Tendenzkennzahlen ist ausschlie3lich durch eine er-
ganzte MTM-UAS Analyse mdglich, in welcher zu jeder Tatigkeit die adressierte Pro-
duktfamilie, das Produkt und seine spezifischen Produktvarianten angefluhrt sind. Eine
detaillierte Zuordnung der Tendenzkennzahlen zu den einzelnen Komponenten erfolgt
im Anschluss an diesen Kapitelabschnitt.

5.2.4 Informationsquellen

Der Parameter Informationsquellen beschreibt die Verbindung des DAS Informations-
systems mit Datenquellen, aus welchen die zu reprasentierenden Informationsinhalte
generiert oder bereitgestellt werden. Dabei besteht die Moglichkeit, das Informations-
system grundsatzlich manuell oder durch eine Verbindung mit einem Ubergeordneten
Kontrollsystem, wie beispielsweise einem ERP-System, mit den bendtigen Informatio-
nen zu versorgen. Der Informationsdetaillierungsgrad ist dabei vom Informationsgrad
der in solchen Systemen hinterlegten Stammdaten abhangig. Dartber hinaus besteht
die Mdglichkeit, dass das DAS Informationssystem mit einem Mediengenerator ver-
bunden ist, welcher auf zentrale Produktdaten zugreift, zum Beispiel auf CAD-Daten,
und benétigte Informationen auch zur Steuerung und Uberwachung von Hilfs-, Be-
triebsmitteln und Werkzeugen erstellt und dem DAS zur Verfugung stellt [64].

Entscheidend bei der Definition der DAS Informationsquellen ist der administrative Auf-
wand. Es wird an dieser Stelle der Annahme gefolgt, dass der grundsatzliche admi-
nistrative Aufwand von der Anzahl der unterschiedlichen Produkte sowie von der An-
zahl der jeweils unterschiedlichen Produktvarianten bestimmt ist. Folgende Tabelle
gibt einen Uberblick (iber angenommene Tendenzkennzahlen auf Basis einer Anzahl
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von Produkten und Produktvarianten, zu denen entsprechende Informationen mittels
DAS anzuzeigen sind [64].

Tabelle 21: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Informationsquellen
(eigene Darstellung)

Tendenzkennzahl (Anzahl Produkte)
gering 1 | mittel 2 - 5 | hoch > 5
Temdenzkennzahl (Anzahl Produktvarianten)
gering 1 | mittel 2 - 10 | hoch > 10

Informationsquellen

Eine Bestimmung der einzelnen Tendenzkennzahlen wird durch eine erganzte MTM-
UAS Analyse maoglich, in welcher zu jeder Tatigkeit die adressierte Produktfamilie, das
Produkt sowie deren spezifische Produktvariante angeflihrt ist. Eine detaillierte Zuord-
nung der Tendenzkennzahlen zu den einzelnen Komponenten erfolgt im Anschluss an
diesen Kapitelabschnitt.

5.2.5 Zeitpunkt der Informationsbereitstellung

Der Beschreibungsparameter Zeitpunkt der Informationsbereitstellung bezeichnet den
Bedarf nach Informationen in Echtzeit. Hierzu bedarf es einer direkten Abstimmung
beziehungsweise einer Synchronisation zwischen den realen Montageablaufen und
den datentechnischen Informationsverarbeitungsprozessen im DAS Informationssys-
tem, um dem Werker situationsspezifische Informationen zur Verfligung stellen zu kon-
nen. Der Zeitpunkt der Informationsbereitstellung korreliert vor allem mit der kognitiven
Belastung des Werkers. Je hoher diese ist, desto hoher ist das Risiko des Werkers,
Fehler zu machen. Die Synchronitat zwischen den realen Montageablaufen und den
datenverarbeitenden Prozessen im DAS Informationssystem sind Uber Informations-
ruckmeldungen an das Informationssystem zu realisieren [12], [107]. Zur Generierung
ausfuhrungssynchroner Informationen sind entsprechende Daten mittels Sensoriken
aufzunehmen.

Die in Tabelle 22 dargestellten Tendenzkennzahlen folgen der Annahme, dass sich
mit steigender Produkt- sowie Arbeitsplatzkomplexitat und der daraus resultierenden
kognitiven Belastung des Werkers der grundsatzliche Bedarf einer Synchronisation
zwischen den realen Montageablaufen und den datentechnischen Informationsverar-
beitungsprozessen im DAS Informationssystem ergibt, da durch diese Synchronisation
der Werker im Hinblick auf Fehlerfalle, mit welchen im Zuge steigender kognitiver Be-
lastung zu rechnen ist, adaquat hingewiesen werden kann. Die Bestimmung der ein-
zelnen Tendenzkennzahlen auf Basis einer MTM-UAS Analyse folgt in Analogie zur
Darstellung in Kapitel 5.2.2.
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Tabelle 22: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Zeitpunkt der
Informationsbereitstellung (eigene Darstellung)

Zeitpunkt der Tendenzkennzahl
Informations- : : - .
bereitstellung 0 (keine Sensorik) < binar - 1 (Sensorik)
Kognitive Wer- . . .
kerbelastung sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Arbeitsplatz- Tendenzkennzahl
. Ie?xitét sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
P 1-0,9 0,9-0,6 06-04 0,4-0,2 0,2-0
Produki- Tendenzkennzahl
e sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
komplexitat 0-2 o_1 3_5 5_7 7_9

5.2.6 Zugang zu der Werkerinformation

Der Beschreibungsparameter Zugang zu der Werkerinformation bezieht sich im Ver-
gleich zum Beschreibungsparameter Mobilitatsgrad auf die Organisation der Montage
und die darin verankerten Gestaltungsprinzipien [125]. Auf diese Weise werden ar-
beitsplatzspezifische DAS arbeitsgruppenspezifischen DAS gegenubergestellt. Hier-
bei ist vor allem die Kapazitats-Flexibilitat in den Wertschopfungsfunktionen entlang
der einzelnen Montagestationen entscheidend, welche in der Arbeitsvorbereitung im
Falle einer Mixed-Model-Montage mittels eines multikriteriellen Line-Balancing zu be-
stimmen ist [126]. Der Beschreibungsparameter wird durch das Spannungsfeld der
organisatorischen Gestaltung der Montage nach Prinzipien der Standplatzmontage
und nach Prinzipien einer One-Piece-Flow-Montageorganisation (dem Grundprinzip
einer FlieRbandmontage folgend) bestimmt. Das Merkmal Zugang zu der Werkerinfor-
mation adressiert einmal mehr die Mobilitat des Ausgabegerates (Devices), auf wel-
chem dem einzelnen Werker (mitarbeiterspezifisch) oder einer Werkergruppe (grup-
penspezifisch) Informationen angezeigt werden.

Tabelle 23: Skalierung des Beschreibungsparameters Zugang zu der Werkerinformation
(eigene Darstellung)

Zugang zu der Tendenzkennzahl
Werkerinformation mitarbeiterspezifisch 3-4 | gruppenspezifisch 0 - 2

Die Montage-Organisationsform One-Piece-Flow ist gegenlber der Karree-Montage
eher mitarbeiterspezifisch, wahrend die Karree-Montage eher gruppenspezifisch ver-
lauft. Eine spezifische Darstellung der Montageprinzipien ist bei FELDMANN ET AL
(2004) zu finden [125]. Die folgende Tabelle stellt die angenommenen Tendenzkenn-
zahlen dar:
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Tabelle 24: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Zugang zur Werkerinformation
(eigene Darstellung)

Montageorganisationsform Tendenzkennzahl
One-Piece-Flow mittel / hoch 3 — 4 (vgl. Mobilitatsgrad)
Karree-Montage gering / mittel 0 — 2 (vgl. Mobilitatsgrad)

Das Montageprinzip ist nicht aus einer MTM-UAS Analyse ableitbar. Da der betrach-
tete Beschreibungsparameter mit dem Beschreibungsparameter Mobilitatsgrad korre-
liert, ist der Mobilitatsgrad im Falle einer One-Piece-Flow-Montage in aller Regel hoher
als im Falle einer Karee-Montage, Der Beschreibungsparameters Zugang zu der Wer-
kerinformation wird in Analogie zum Mobilitdtsgrad bestimmt. Eine Identifikation ent-
sprechender Tendenzkennzahlen ist demnach auf Basis einer MTM-UAS Analyse
moglich. Eine detaillierte Zuordnung der Tendenzkennzahlen zu den einzelnen Kom-
ponenten erfolgt im Anschluss an diesen Kapitelabschnitt.

5.2.7 Reale versus virtuelle Werkerinfomation

Virtuelle Informationen sind computergenerierte Informationsformen. In diesem Zu-
sammenhang wird in der wissenschaftlichen Literatur von Augmented Reality, Aug-
mented Virtuality und Virtual Reality gesprochen. Die folgende Tabelle stellt deren De-
finitionen zusammenfassend dar.

Tabelle 25: Augmented Reality, Augmented Virtuallity und Virtual Reality (eigene Darstellung)

Arten Definition

Augmented |In Augmented Reality (AR) wird das Sichtfeld des Benutzers mit situationsgerechten,
Reality computergenerierten Daten fiir die Echtzeit-Interaktion erweitert [97], [98].
Augmented
Virtuallity
Virtual Die Virtual Reality (VR) ist eine simulierte Realitat, in der der VR-Nutzer am Handeln und
Reality  |Steuern beteiligt ist und sich (idealerweise) in eine reale Umgebung integriert fihlt [128].

Augmented Virtuality (AV) reichert die virtuelle Szene um reale Bilder an [127].

Da wissenschaftliche Arbeiten aufzeigen, dass im Bereich der Montage vor allem For-
men der Augmented Reality zur Anwendung kommen [129], wird in dieser Arbeit auf
die Formen der Augmented Virtuality und der Virtual Reality nicht naher eingegangen.

Virtuelle Informationen stehen realen Informationen gegeniber. Im Zusammenhang
mit DAS bezeichnen reale Informationen im Gegensatz zu den Informationsreprasen-
tationsformen Augmented Reality einfachere Informationsdarstellungsformen, wie Sig-
nal-, Text-, Bild-, Animations-, Video- oder auch Sprachinformationen. Diese Formen
der Informationsdarstellung sind weniger komplex und bendtigen weniger datentech-
nische Verarbeitungsleistung [29]. Das Ausmal} der Produkt- und Arbeitsplatzkomple-
xitat wirkt sich unmittelbar auf den Werker aus, weil mit einem deutlich hdheren Kom-
plexitatsgrad der Tatigkeitsausfliihrung eine héhere kognitive Belastungen einhergeht
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(vgl. Kapitel 2.1). Es wird der Annahme gefolgt, dass je informationshaltiger sowie je
zeit- und ortsunabhangiger eine Informationsreprasentationsform ist, desto starker ist
der positive Einfluss der Information auf die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat des
Werkers. Diese Annahme folgt Studienergebnissen von JESKE (2014) [33]. Im An-
hang in Tabelle 86 erfolgt eine Beschreibung und Darstellung der unterschiedlichen
Informationsreprasentationsformen im Hinblick auf deren Informationsgehalt in aufstei-
gender Reihenfolge.

Tabelle 26: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter reale versus virtuelle
Werkerinformationen (eigene Darstellung)

Reale versus Tendenzkennzahl
virtuelle
Werkerinfor- |,c5je Werkerinformation < -virtuelle Werkerinformation
mation
Kkoe %gg'l\;ztmegr_ sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Arbeitsplatz- _ . Tenden;kennzahl
komplexitat sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
1-0,9 0,9-0,6 0,6-04 0,4-0,2 0,2-0
Produktkomple- - - Tenden;kennzahl
it sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
0-2 2-3 3-5 5-7 7-9

Die Tendenzkennzahlen folgen der Annahme, dass mit steigender Produkt- und Ar-
beitsplatzkomplexitat eine mit mehr Inhalten angereicherte Informationsreprasentati-
onsform fur den Werker im Zuge einer wirtschaftlichkeits- und produktivitatserhalten-
den und -férdernden Tatigkeitsausfihrung von Néten ist. Die Bestimmung der einzel-
nen Tendenzkennzahlen auf Basis einer MTM-UAS Analyse folgt in Analogie der Dar-
stellung in Kapitel 5.2.2.

5.2.8 Maglichkeit der Dialogfuhrung / Dokumentation

Ability to Dialog adressiert Dialogtatigkeiten des Werkers im Zuge der Durchfihrung
seiner Tatigkeit und die Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen mit dem
DAS Informationssystem. Konkret werden mit dem Beschreibungsparameter vor allem
administrative, protokollierende oder auch buchende Tatigkeiten bezeichnet. Darunter
fallt beispielsweise das Dokumentieren von ausgefihrten Tatigkeitsschritten oder das
Protokollieren von qualitatssichernden Daten. Diese Tatigkeiten sind vom Werker in
Bezug auf Vorgaben entweder durchzufuhren oder nicht, was durch die Arbeitsbe-
schreibung dargestellt ist. Folgerichtig sind diese Arten der Tatigkeiten direkt aus einer
MTM-UAS Analyse ableitbar.
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Gemal der Taxonomie von MTM-UAS sind hier zum einen Tatigkeiten identifizierbar,
welche mit einem Hilfsmittel durchgeflihrt werden oder mit einem spezifischen Werk-
zeug. Zur ldentifikation einer solchen Tatigkeitsausfuhrung besteht die Mdglichkeit,
den MTM-UAS den Prozessbaustein EH zu identifizieren [86].

Eindeutiger identifizierbar ist eine solche Tatigkeit mittels der MTM-UAS-Aufbaustufen
[86], welche Schraubarbeiten, das Montieren von Normteilen, Behandeln, Prifen und
Messen, Markieren, Festspannen und Lésen, Auspacken, Kleben und das Montieren
von elektronischen Leistungen standardmafig umfassen. Die entsprechende Codie-
rung der MTM-UAS-Prozessbausteine liefert fur diese Tatigkeiten grundsatzliche Aus-
sagen zu den verwendeten Werkzeugen. Durch eine erweiterte MTM-UAS Darstel-
lung, welche eine spezifische Information zu der Art beziehungsweise zu dem Typ des
zu verwendenden Hilfsmittels anfuhrt, ist dies mit einer Datenanalyse eindeutig identi-
fizierbar. Im Anhang bietet Tabelle 87 einen Uberblick tiber die entsprechenden MTM-
UAS Aufbaustufen, welche eine Tatigkeitsausfihrung unter Verwendung eines Werk-
zeuges darstellen [86]. Erganzend sind die MTM-UAS Logistikprozessbausteine anzu-
fuhren, welche bei BOKRANZ ET AL. (2012) nachzulesen sind [86].

Zur ldentifikation dokumentierender oder protokollierender Tatigkeiten sind die MTM-
UAS Prozessbausteine im System ,Informationen verarbeiten“ durch eine entspre-
chende Datenanalyse zu betrachten. Die entsprechenden MTM-UAS Prozessbau-
steine sind in Tabelle 43 und in Tabelle 44 dargestellt. Wird in der Methodenbeschrei-
bung einer der aufgefuhrten MTM-UAS Prozessbausteine im Kontext der Verwendung
eines Werkezuges oder im Kontext einer dokumentierenden oder protokollierenden
Tatigkeit angefuhrt, wird eine entsprechende Tendenzkennzahl gesetzt (hier 1). Die
folgende Tabelle verdeutlicht die Zuordnung der gebildeten Tendenzkennzahlen. Zum
einen im Hinblick auf die Verwendung eines Werkzeuges und zum anderen im Hinblick
auf dokumentierende oder protokollierende Tatigkeiten, welche auf der einen Seite bei
Verwendung eines Werkezuges in Interaktion mit dem DAS Informationssystem oder
im Falle von dokumentierenden oder protokollierenden Tatigkeiten Uber Sensorsys-
teme in Interaktion mit dem DAS Informationssystem stehen.

Tabelle 27: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Moglichkeit der
Dialogfuihrung / Dokumentation (eigene Darstellung)

Moglichkeit der Tendenzkennzahl

Dialogfiihrung /

s 0 (keine Dialogfiihrung) €« binar - 1 (Dialogfiihrung)
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5.2.9 Maoglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen

Ability to Interact with other Tools stellt einen weiteren Beschreibungsparameter DAS
dar, welcher auf die Einstellung (Parametrisierung) von Hilfs-, Betriebsmitteln und
Werkzeugen eingeht. Konkret sind mit dem Beschreibungsparameter vor allem para-
metrisierende, konfigurierende oder einstellende Tatigkeiten von Hilfs-, Betriebsmitteln
und Werkzeugen gemeint, wie das Konfigurieren von Schraubsystemen, oder das Pro-
grammieren von Steuerungscodes fur Robotik-Systeme.

Wird in einer Tatigkeitsausfuhrung beziehungsweise in einer entsprechenden Arbeits-
methode eine parametrisierende Tatigkeit identifiziert, wird eine entsprechende Ten-
denzkennzahl gesetzt (hier 1). Die Identifikation erfolgt entsprechend einer Datenana-
lyse der Arbeitsmethodenbeschreibung unter Bericksichtigung der Verwendung von
Werkzeugen in der Tatigkeitsausfuhrung, wie in Tabelle 46 und Tabelle 87 im Anhang
dargestellt. Die Tabelle 28 verdeutlicht die Zuordnung der auf diese Weise gebildeten
Tendenzkennzahlen entlang der entwickelten Morphologie (vgl. im Anhang Abbildung
52).

Tabelle 28: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter Moglichkeit der Interaktion
(eigene Darstellung)

Méglichkeit Tendenzkennzahl
der Inter-
aktion 0 (keine Interaktion) < binar - 1(Interaktion)

5.2.10 Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit des Systems

Der Beschreibungsparameter Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit beschreibt die
Usability und User Experience [130] eines Systems. Dabei spielt die Gebrauchstaug-
lichkeit eine zentrale Rolle. Diese bezeichnet nach DIN EN ISO 9241-11 [131] das
Ausmal, in dem ein Produkt, System oder Dienst durch bestimmte Benutzer in einem
bestimmten Anwendungskontext genutzt wird, um bestimmte Ziele effektiv, effizient
und zufriedenstellend zu erreichen. Die Gebrauchstauglichkeit bezieht sich im Rah-
men einer standardisierten Betrachtung auf hinreichend objektivierbare Tatbestande.
Eine anwendungsorientierte Methode zur Betrachtung dieser Tatbestande stellt die
sogenannte System Usability Scale (SUS) dar. SUS umfasst zehn Fragen nach einer
Likert-Skala [115]. Die Gebrauchstauglichkeit der betrachteten technischen DAS Kom-
ponenten steht demnach in direkter Abhangigkeit von Menschen, der Akzeptanz von
einzelnen Technologien, mit denen eine Interaktion ausgefuhrt wird, sowie von seiner
Motivation in Bezug auf die Bedienung. Darlber hinaus steht sie in Abhangigkeit von
der zu assistierenden Tatigkeit und ihren informativen Anforderungen. In Anlehnung
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an SUS wird folgende Skala im Zuge einer Bestimmung von Tendenzkennzahlen zur
Identifikation der mit dem Beschreibungsparameter korrelierenden Komponenten in
Bezug auf Akzeptanz und Motivation des Werkers angenommen.

Tabelle 29: Tendenzkennzahlen zum Beschreibungsparameter
Akzeptanz und Motivation des Mitarbeiters (eigene Darstellung)

I:::::I:Ien Beschreibung

0 Sehr hohe Akzeptanz und Motivation zur Nutzung des DAS, beziehungsweise zur
Interaktion mit den Komponenten.

y Hohe Akzeptanz und Motivation zur Nutzung des DAS, beziehungsweise zur Inter-
aktion mit den Komponenten.

5 Mittlere Akzeptanz und Motivation zur Nutzung des DAS, beziehungsweise zur In-
teraktion mit den Komponenten.

3 Geringe Akzeptanz und Motivation zur Nutzung des DAS, beziehungsweise zur In-
teraktion mit den Komponenten.

4 Sehr geringe Akzeptanz und Motivation zur Nutzung des DAS, beziehungsweise
zur Interaktion mit den Komponenten.

Akzeptanz und Motivation beziglich einzelner technischer DAS Komponenten sind
werkerindividuell. Globalaussagen auf der Basis wissenschaftlich fundierter Studien
zu einzelnen Komponenten sind unter anderem auf Grund der Tatsache nicht mdglich,
dass DAS gegenwartig erst Einzug in viele Industrieunternehmen halten. Gegenwartig
sind lediglich einzelne Aspekte DAS mittels Studien analysiert worden. Daher wird an
dieser Stelle der Annahme gefolgt, dass jede Komponente, mit welcher der Werker in
direkter Interaktion steht, die Tendenzkennzahlen 0O bis 4 zuordenbar sind. Tabelle 29
verdeutlicht diese Zuordnung. Die Tendenzkennzahlen sind auf Basis einer MTM-
UAS-Analyse'® nicht identifizierbar. Die Bestimmung der entsprechenden Tendenz-
kennzahl ist vor diesem Hintergrund stets individuell vom Werker oder vom Monta-
geteam vorzunehmen. Eine detaillierte Zuordnung der Tendenzkennzahlen zu den ein-
zelnen Komponenten erfolgt im Anschluss an diesen Kapitelabschnitt.

10 MTM-UAS (MTM Universelles Analysier-System) ist ein verdichtetes Verfahren, das die Grundbewegungselemente aus MTM-

1 zusammenfasst und eine schnelle und haufig ausreichend genaue Analyse von Arbeitsablaufen ermdglicht [86].
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5.3 Einflisse der Beschreibungsparameter auf Komponenten DAS

In diesem Kapitelabschnitt erfolgt eine Zuordnung der gebildeten Tendenzkennzahlen
(vgl. Kapitel 5.2) zu den einzelnen Komponenten DAS, bezugnehmend auf die gebil-
deten Technologie-Pools in Form tabellarischer Regelwerke.

: | Zuordnung

:|] Beschreibungsparameter

/ Tendenzkennzahlen

gebildetauf MTM-UAS-

Informationsbasis

(Mensch)

zuKomponentenDAS
(Technik)

Abbildung 19: Einordnung Regelwerk (Technik — Mensch) (eigene Darstellung)

In Bezug auf eine Zuordnung des Komponenten des T-Pools sind die Beschreibungs-
parameter Moglichkeit der Dialogfuhrung / Dokumentation und Mdglichkeit der Inter-
aktion anzuwenden, wie in Kapitel 5.2.8 und in Kapitel 5.2.9 beschreiben. Je nach
auszufuhrender Tatigkeitsaufgabe gibt es einen Bedarf oder keinen Bedarf an Dialog-
fuhrung / Dokumentation oder Interaktion mit DAS verknupften technischen Hilfs-, Be-
triebsmitteln oder Werkzeugen. Eine Zuordnung unterschiedlicher Tendenzkennzah-
len ist in Tabelle 30 bezogen auf die einzelnen Beschreibungsparameter dargestellit.

Tabelle 30: Regelwerk — Beschreibungsparameter / Tendenzkennzahlen zum T-Pool
(eigene Darstellung)

M_ogllclflelt der Mogllchke_lt der Benutzer- und Ge-
Dialogfiihrung Interaktion m
Bez. Komponente - . brauchsfreundlich
binar binar likert [0 — 4]
[nein =0, ja=1] [nein =0, ja=1]
T+ Schraubsysteme [0,1] [0,1] [0 - 4]
T2 Mess- und Priifsysteme [0,1] [0,1] [0 - 4]
T3 Markiersysteme [0,1] [0,1] [0 -4]
T4 Festspannsysteme (Vorrichtungen) [0,1] [0,1] [0— 4]
Ts Robotik-Systeme [0,1] [0,1] [0 - 4]
Ts Klebesysteme [0,1] [0,1] [0 — 4]
* abhangig vom individuellen Werker

Zur Zuordnung von Komponenten des D-Pools sind die Beschreibungsparameter Mo-
bilitatsgrad, Zugang zu der Werkerinformation, Benutzerfreundlichkeit des Systems zu
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beachten, wie in Kapitel 5.2.1, 5.2.6 und 5.2.10 beschreiben. Die Zuordnung unter-
schiedlicher Tendezkennzahlen ist in Tabelle 31 bezogen auf die entsprechenden Be-
schreibungsparameter abgebildet.

Tabelle 31: Regelwerk — Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen zum D-Pools
(eigene Darstellung)

Mobilititsgrad Zug_ang zur \_Ner- Benutzer- und Qe-
Bez. Komponente likert [0 — 4] ’ kerlnformatlon, brat!chsfreundllch
likert [0 — 4] likert [0 — 4]

D1 Screen [0-1] [3-4] [0—-4]
D2 Touch Screen [0-1] [3—4] [0 — 4]*
D3 Tablet [0-2] [2-3] [0—4]
D4 Glass [2 — 4] [0-2] [0 — 4]*
Ds Projektion [0-2] [3—4] [0—4]
Ds Lichtsignale / Signal [0-1] [3-4] [0—-4]
D7 Sprachausgabe [2 —4] [3 —4] [0 — 4]*
Ds Lasersignale [0-2] [3—4] [0 - 4]*

* abhangig vom individuellen Werker

Eine Zuordnung von Komponenten des TS-Pools erfolgt auf Basis des Beschreibungs-
parameters Zeitpunkt der Informationsbereitstellung, welcher mit der beim Werker auf-
tretenden kognitiven Belastung bestimmbar ist und in Kapitel 5.2.5 und 5.2.10 be-
schreiben wird. Die Zuordnung der unterschiedlichen Tendenzkennzahlen ist in Ta-
belle 32, bezogen auf die entsprechenden Beschreibungsparameter, abgebildet.

Tabelle 32: Regelwerk — Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen zum TS-Pools
(eigene Darstellung)

Arbeits-
. platzkom- | 2 sy Zeftpunkt der in- | BgC e
ez. Komponente plexitat =B formationsbereit- freundlich
=A, . ’ stelltung .
likert [0 - 1] likert [0 — 9] likert [0 — 4]

TS Spracheingabe [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0—4]*
TS2 Druckknopf [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 —4]*
TSs3 Naherungsschalter [0—-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 —4]*
TS Barcode (manuelles Scannen) [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 —4]*
TSs Barcode (automatisches Scannen) [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 -4
TSe RFID (manuelles Einlesen) [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 —4]*
TS7 RFID (automatisches Einlesen) [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 —4]*
TSs Hand Local Positioning Sensoriken [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0 —4]*
TSo Tool Local Positioning Sensoriken [0-1] [0-9] wenn A oder B >0 [0—4]*
TS10 Steuerungssignaltrigger (SPS/PLC) in Abhangigkeit von T-Pool

TS+ |Kamera- / Gestikerkennung 0-1 | [0-9] |wennAoderB>0 | [0 —4]*

* abhangig vom individuellen Werker

Durch die Beschreibungsparameter kognitive Werkerbelastung, reale versus virtuelle
Information und Benutzerfreundlichkeit des Systems, wie in Kapitel 5.2.7 und 5.2.10
beschreiben, erfolgt eine Zuordnung der Komponenten des IR-Pools. Die Zuordnung
der unterschiedlichen Tendenzkennzahlen ist in Tabelle 33 bezogen auf die entspre-
chenden Beschreibungsparameter abgebildet.
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Tabelle 33: Regelwerk — Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen zum IR-Pools
(eigene Darstellung)

o Reale vs. virtu- | Denutzer-und
Bez. Komponente NEEUINTE LI ELTE BT elle Information Gebraychs-_
(vgl.Tabelle 32) likert [0 — 9] fr(_-:undllchkelt
likert [0 — 4]
IR1 Signal wenn A oder B >0 [0-2] [0 - 4]
IR2 Textinformationen wenn A oder B >0 [1-3] [0 - 4]*
IR3 Bilder wenn A oder B >0 [2—4] [0-4]
IR4 Animationen wenn A oder B >0 [3-5] [0 - 4]*
IRs Videos wenn A oder B >0 [5-7] [0 - 4]*
IRes Spracheingabe wenn A oder B >0 [9-7] [0 — 4]*
IR7 Augmented Reality wenn A oder B >0 [6—9] [0 — 4]*
IRs Steuerungsbefehle fir Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge in Abhangigkeit von T-Pool
* abhangig vom individuellen Werker

Die Komponenten des Il-Pools sind durch die absolute Anzahl der zu betrachtenden
Produkte und der absoluten Anzahl der zu betrachtenden Produktvarianten, wie in Ka-
pitel 5.2.4 beschreiben, gekennzeichnet. Die Zuordnung der Tendenzkennzahlen ist in
Tabelle 34 entsprechend den Beschreibungsparametern abgebildet.

Tabelle 34: Regelwerk — Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen zum II-Pools

(eigene Darstellung)

Bez. Komponente Anz_ahl Produkte, Anzahl I?roduktvari-
likert [0-5] anten, likert [0—10]

114 Manuelle Konfiguration [1-2] [1-2]

12 Verbindung mit Kontrollsystem (ERP-/ME-System) [2-5] [2-10]

I3 Produkt (datengesteuert Gber CAD) >5 >10

5.4 Zusammenfassung

Das Kapitel zeigt auf, dass kein holistisches digitales Assistenzsystem existiert. Viel-
mehr bestehen digitale Assistenzsysteme aus einer Vielzahl unterschiedlicher Kom-

ponenten, welche in verschiedenen Abhangigkeiten zueinanderstehen.

Vor dem Hintergrund, dass kontinuierlich neue Komponenten digitaler Assistenzsys-
teme zuganglich gemacht werden und festgestellt wird, dass verschiedene, einst im
Consumer-Bereich genutzte Komponenten auch einen Mehrwert im Industrieeinsatz

erbringen, zeigt dieses Kapitel eine Morphologie digitaler Assistenzsysteme auf und

fasst die Komponenten in Technologie-Pools zusammen. Diese sind erganzbar.

Durch die Morphologie (vgl. Abbildung 52 im Anhang) und die Bildung der Technolo-
gie-Pools (vgl. Tabelle 10 - Tabelle 15) ist es mdglich,
(1) Komponenten digitaler Assistenzsysteme strukturiert darzustellen, sowie
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(2) zu dem Problem der Bestimmung eines wirtschaftlichkeits- und menschenge-
rechten Designs eine Gesamtheit aller denkbaren, technisch mdglichen Losun-

gen aufzuzeigen.

Der Aufbau der Morphologie folgt den Gestaltungsfeldern digitaler Assistenzsysteme
und der Struktur Informationstyp, Informationsmenge, Informationswahrnehmung, In-
formationseingabeformen und Informationsausgabeformen, Informationsintensitat, In-
formationsquellen sowie Ein- und Ausgabegeraten [31] (vgl. Kapitel 5.1.1). Durch Zu-
ordnung von quantifizierbaren Tendenzkennzahlen, abgeleitet aus den Beschrei-
bungsparametern, ist es gelungen, jede einzelne Komponente digitaler Assistenzsys-
teme in Bezug detalliert zu adressieren. Hierbei besteht bei einem gro3en Teil aller
Tendenzkennzahlen die Moglichkeit einer Quantifizierung auf Basis einer MTM-UAS-
Analyse und deren indirekten und direkten enthaltenen Informationen. Bei Tendenz-
kennzahlen, welche nicht auf Basis einer MTM-UAS-Analyse quantifizierbar sind, wur-
den erganzende Informationsanforderungen ermittelt (erweiterte MTM-UAS Analyse).

Input:

MTM-UAS-Analyse (Erweiterung
Bestimmung: Bestimmung:
Beschreibungsparameter Tendenzkennzahlen
Zuordnung: Tabellarische
Tendenzkennzahlen zu Komponenten DAS Regelwerke

Abbildung 20: Zuordnung Komponenten DAS auf Basis von MTM (eigene Darstellung)

Die entsprechenden Zuordnungen sind regelwerkbasiert zusammengefasst in Tabelle
30 - Tabelle 34. Da die Methode MTM jedoch ausschlieBlich einen durchschnittlichen
Menschen mit einem durchschnittlichen Leistungsniveau betrachtet [86], wird im fol-
genden Kapitel der Mensch mit seinen Eigenschaften und Merkmalen genauer be-
trachtet.

Dabei gilt es, Erkentnisse zu gewinnen,
(1) welche menschlichen Faktoren in einem direkten Zusammenhang mit den or-

ganisatorischen Zielsetzungen von Industrieunternehmen fur die Verwendung
DAS stehen und

(2) Ruckschlusse zuzulassen, wie menschliche Leistung mit der Interaktion von
Komponenten DAS in Verbindung steht, wodurch die Schnittmenge Mensch-

Organisation des MTO-Konzepts verfolgt wird.
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6 Menschliche Faktoren digitaler Assistenzsysteme

Der Mensch steht mit seinen individuellen Eigenschaften und Merkmalen in direkter
Verbindung mit unternehmensorganisatorischen Zielsetzungen DAS. Die Intensitat der
Interaktion mit einem DAS wird vom Menschen bestimmt. Das Kapitel adressiert die
Schnittmenge Mensch-Organisation des MTO-Konzeptes. Vor diesem Hintergrund gilt
es, menschliche und organisatorische Zielsetzungen, welche in Verbindung mit den
Komponenten DAS stehen, bei der Planung und Evaluierung von DAS adaquat zu
berticksichtigen. Es gilt, auf der einen Seite menschliche Beschreibungsparameter in
Bezug auf die Arbeitsperson zu identifizieren und Einflisse auf die Zielsetzungen von
Industrieunternehmen fur die Verwendung DAS zu identifizieren und schlie3lich diese
mit entsprechenden Komponenten DAS zu verbinden, mit welchen der Mensch inter-
agiert. Auf der anderen Seite gilt es, die Komponenten eines DAS im Sinne der unter-
nehmensorganisatorischen Zielsetzungen fur die Verwendung DAS auszuwahlen, so-
dass der Mensch in bestimmten Anwendungsfallen mit diesen Komponenten effektiv,
effizient und zufriedenstellend interagiert. Auf diese Art wird der Mensch eine adaquate
Unterstutzung erhalten. Vor diesem Hintergrund erfolgt in diesem Kapitel zunachst
eine Identifikation von Eigenschaften und Merkmalen des Menschen in Form von Be-
schreibungsparametern sowie anschliel3end eine Analyse zur quantifizierten Bestim-
mung dieser Beschreibungsparameter. Darauf aufbauend erfolgt eine Identifikation
der Einflisse dieser Beschreibungsparameter auf die Zielsetzungen DAS sowie eine
Analyse und Darstellung der Komponenten DAS, welche im Zuge der Interaktion einen
direkten Einfluss auf den Menschen ausuben. Abbildung 21 stellt den strukturellen
Aufbau des Kapitels dar.

Kapitel 6.1 Kapitel 6.3

Merkmale undEigenschaften
des Menschen

Uhenseh-: Otgahisatian -

-

; seasaas Zuordnung mensch-
Kapitel 6.2

licher Beschreibungs- |
parameter (Mensch)

: : auf organisatorische
: Zielsetzungen

; MTM-Analyse und Erweiterung (Organisation)

Kapite! CEN  Zusammenfassung: Verbindungen zwischen menschlichen Beschreibungsparametern und Zielsetzungen DAS mit

direkten, indirekten und erweiterten MTM Informationen

Abbildung 21: Struktureller Aufbau des Kapitels 6 (eigene Darstellung)
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6.1 Beschreibungsparameter des Menschen

Im Folgenden werden menschliche Merkmale und Eigenschaften sowie darauf aufbau-
end menschliche BestimmungsgrofRen (hier: Beschreibungsparameter des Menschen)
identifiziert.

! Kapitel 6.1

Merkmale und Eigenschaften
des Menschen

..........

Abbildung 22: Einordnung Beschreibungsparameter der Menschen (eigene Darstellung)

Menschliche Eigenschaften beziehen sich sowohl auf die individuelle Konstitution und
Disposition als auch auf menschliche Qualifikation und Kompetenz. Unter Konstituti-
onsmerkmalen werden Eigenschaften des Menschen zusammengefasst, welche im
menschlichen Lebenszyklus unveranderbar sind, wie Geschlecht, Kérperbau, Kultur-
kreis und Erbanlagen. Dispositionsmerkmale bezeichnen Eigenschaften des Men-
schen, welche im Zeitverlauf recht stabil sind, sich aber verandern kénnen, jedoch
ohne, dass der Mensch selbst darauf direkten Einfluss nehmen kann. Unter Dispositi-
onsmerkmalen werden menschliche Eigenschaften zusammengefasst, wie beispiels-
weise Personlichkeit, Alter, Intelligenz, Korpergewicht, Gesundheitszustand und rhyth-
mologische Einflisse. Anpassungsmerkmale beziehen sich auf menschliche Eigen-
schaften, welche als Reaktion auf energetisch-effektorische, informatorisch-mentale
sowie auf emotionale Belastungen der Arbeit beschrieben werden. Hier sind folgende
Eigenschaften des Menschen anzuflihren: Beanspruchung, Ermidung, Motivation,
Zufriedenheit und Stimmung. Qualifikations- und Kompetenzmerkmale fassen Eigen-
schaften des Menschen zusammen, welche vor allem aus Lernprozessen resultieren
und kurz-, mittel- und langfristig veranderbar sind. Unter Qualifikations- und Kompe-
tenzmerkmalen werden Erfahrung, Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten, Bildung und
Kompetenz des Menschen verstanden [23]. Da die Merkmale unterschiedliche Wir-
kungsrichtungen und -starken in Bezug auf eine zu erbringende Leistung haben, also
leistungssteigernd oder -mindernd wirken kdnnen, sind sie ganzheitlich und ineinan-
dergreifend bei der Planung und Evaluierung DAS zu betrachten (vgl. Abbildung 23).
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BestimmungsgréBen menschlicher Leistung

Qualifikations- und
Dispositionsmerkmale Anpassungsmerkmale Kompetenzmerkmale

= Geschlecht = Personlichkeit = Erfahrung = Beanspruchung
= Korperbau Alter Wissen Ermiidung
= Kulturkreis Intelligenz Fahigkeiten Motivation

= Erbanlage Koérpergewicht Fertigkeiten Zufriedenheit

Gesundheitszustand Bildung Stimmung

Rhythmologische Kompetenz
Einflisse

Menschliche Leistung (Angebot)

Digitale Assistenzsysteme

Menschliche Leistung (Nachfrage)

Arbeitsaufgabe (Tatigkeit)

Abbildung 23: Merkmale des Menschen und BestimmungsgréRen menschlicher Arbeit [23]

Qualifikation wird vom Bildungssystem beeinflusst und bezieht sich auf die vermittelten
Inhalte, die von der Arbeitsperson im Arbeitssystem verlangt werden. Qualifikation be-
rucksichtigt kaum individuelle Merkmale und spiegelt somit die objektive Seite des
Konnens und Wissens wider. Der Begriff der Qualifikation wird meist im Zusammen-
hang mit betrieblichen Arbeitsprozessen verwendet und stellt das Gegenstlick zu den
Tatigkeitsanforderungen in einem Arbeitssystem dar.

Im Gegensatz dazu bezieht sich Kompetenz auf das Handeln nach individuellen Zielen
und subjektiven Leistungsvoraussetzungen. Kompetenz berucksichtigt neben den ver-
flugbaren Fahigkeiten und Fertigkeiten auch den Willen und die Motivation zur Aus-
ubung einer Tatigkeit. Sie ist subjektzentriert, das heildt, sie bezieht sich immer auf die
Person, die Uber die Kompetenz verfugt oder diese erwerben soll. Kompetenz umfasst
die Selbstorganisations-, Handlungs-, und Personlichkeitsdisposition einer Arbeitsper-
son. Die Gesamtheit der Merkmale eines Menschen bestimmt, ob die Person fiir die
Arbeitsaufgabe geeignet ist, wie sie ausgebildet werden muss und wie die Arbeit ge-
staltet sein soll, um eine gewulnschte Arbeitsleistung sicherzustellen.

Unter Arbeitsleistung wird das auf die Zeiteinheit bezogene Arbeitsergebnis eines Ar-
beitssystems verstanden. Die Leistung, die von Arbeitspersonen erbracht werden
kann, ist sowohl interindividuellen, das heif3t, zwischen verschiedenen Personen zu
unterscheidenden, als auch intraindividuellen Schwankungen ausgesetzt. Interindivi-
duelle Schwankungen koénnen durch Ubungsgrad oder Gesundheitszustand verur-
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sacht werden [86]. Das Leistungsvermdgen einer Person setzt sich aus Leistungsfa-
higkeit und Leistungsbereitschaft zusammen. Leistungsfahigkeit gilt als Ausfihrungs-
regulation bei der Bewaltigung einer Handlung und bezeichnet alle Merkmale, die phy-
siologisch als Leistungskapazitat und psychologisch als Leistungspotenz das Leis-
tungsgefuge einer Person darstellen. Leistungsfahigkeit entspricht der theoretisch ma-
ximalen Kapazitat eines Menschen, Uber die er verfligen kann. Unter Leistungsbereit-
schaft versteht man das Ausmal} der Leistungsabgabe bei unterschiedlichen internen
und externen Faktoren. Die Leistungsbereitschaft hangt sowohl von der physiologi-
schen als auch von der psychologischen Leistungsbereitschaft (Leistungsmotivation)
ab. Die physiologische Leistungsbereitschaft hangt von tages- und jahreszeitlichen
Veranderungen und physikalischen Umgebungsfaktoren ab, wahrend sich die psycho-
logische Leistungsbereitschaft auf die Einstellung zur Arbeit bezieht. Leistungsmotiva-
tion ist von inneren Einstellungen und aul3eren Bedingungen abhangig und nicht bei
der Geburt vorgegeben. Die Leistungsbereitschaft ist eine notwendige Vorausset-
zung, aber keine hinreichende Bedingung, um Potenziale der Leistungsfahigkeit aus-
zuschopfen [86]. Diese Zusammenhange sind in Abbildung 24 verdeutlicht.

= Gesundheit * Tages-, wochen-und =  Generelle Einstellung zur
= Training jahreszeitliche Schwankungen Arbeit
. Wetter Stimmungslage

Alter
Arbeitsumgebung
Betriebsklima

Streben nach Anerkennung

Physikalische Umgebung
Hormonale Schwankungen

anlagen- und physische physische
geschlechtsspezifische Leistungsbereitschaft Leistungsbereitschaft
Unterschiede (Disposition) (Leistungsmotivation)

Eigenschaften und
Grundfahigkeiten,
erworbene Fertigkeiten und
Kenntnisse

Leistungsfahigkeit Leistungsbereitschaft

Leistungsangebot des
Menschen

= Ausbildung Leistungsabgabe

= Erfahrung

= Ubung

. Leistungsanforderung

Abbildung 24: Zusammensetzung des menschlichen Leistungsangebots [86]

Abbildung 24 verdeutlicht, dass sich das Leistungsangebot des Menschen sowohl aus
der menschlichen Leistungsfahigkeit und der menschlichen Leistungsbereitschaft zu-
sammensetzt als auch, dass die aus dem Leistungsangebot des Menschen ausge-
hende Leistungsabgabe von den Leistungsanforderungen der Tatigkeitsausibung de-
terminiert wird.
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Die Verbindung zwischen Arbeit, Technik und Mensch wird als Ergonomie bezeichnet.
Sie beschaftigt sich mit den spezifischen Wechselwirkungen zwischen Menschen und
anderen arbeitswissenschaftlichen Systemelementen. Das Ziel der Ergonomie ist es,
das Wohlbefinden des Menschen und das Gesamtsystem (,Arbeit“) zu optimieren. Da-
bei stellt die Ergonomie ganzheitliche eine Arbeitssystem-Gestaltung’ in den Mittel-
punkt. Es gilt dabei, effiziente und produktive Arbeitsprozesse zu entwickeln, welche
die Entwicklung der Personlichkeit und die Gesundheit der arbeitenden Menschen un-
terstutzen. Als Ziel der Gestaltung von Arbeitssystemen gilt die Optimierung der Ar-
beitsbeanspruchung, die Vermeidung beeintrachtigender Einflisse und die Forderung
erleichternder Einflisse. Dadurch wird nicht nur der Mensch geschont, sondern auch
die Effizienz des Systems verbessert.

Dabei flieBen in die ganzheitliche (ergonomische) Arbeitssystem-Gestaltung Erkennt-
nisse aus folgenden Teildisziplinen, welche bei BOKRANZ und LANDAU (2012) im
Detail nachzulesen sind, ein [86]:

e Anthropometrische Arbeitsgestaltung

e Bewegungstechnische Arbeitsgestaltung
e Gestaltung der Arbeitsumgebung

e Informatorische Arbeitsgestaltung

e Organisatorische Arbeitsgestaltung

e Physiologische Arbeitsgestaltung

e Psychologische Arbeitsgestaltung

e Sicherheitstechnische Arbeitsgestaltung

Bei der Arbeitssystem-Gestaltung sind vor allem jene Merkmale der Arbeit (Arbeits-
faktoren) entscheidend, die Einfluss auf die oben genannten Aspekte nehmen [86]:

e Aufgaben der Arbeitsperson

e Belastungen

e Gefdahrdungen

e Kooperation, Kommunikation und Kompetenz

Die Auspragungen dieser Arbeitsfaktoren ergeben sich aus den Arbeitsbedingungen.
Diese lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen [86]:

1 Die ganzheitliche (ergonomische) Arbeitssystem-Gestaltung ist die systematische Planung und Gestaltung bzw. Veréanderung

von technischen, organisatorischen und sozialen Arbeitsbedingungen mit dem Ziel, diese an die Leistungsvoraussetzungen des
Menschen anzupassen [86], [132].
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e Technische Arbeitsbedingungen ergeben sich aus Arbeitsobjekt, Technologie, Arbeits-
mitteln, Arbeitsplatz, Arbeitsumgebung und personlichen Schutzmitteln.

e Zu organisatorischen und arbeitswissenschaftlichen Arbeitsbedingungen zdhlen Ar-
beitsinhalt, Arbeitsmethode, Ausbildung, Arbeitsdauer und Entlohnungsgrundsatz.

e Die psychisch-sozialen Arbeitsbedingungen bestehen aus psychosozialem Betriebs-
klima, Mitbestimmung, Unternehmensimage, Berufsimage und aus sozialer Sicherheit.

e Zu den materiell-finanziellen Arbeitsbedingungen gehdren Entlohnungshéhe und an-

dere Arbeitsentgelte.

Um die Auswirkungen der Arbeitsfaktoren und Arbeitsbedingungen optimierend aufei-
nander abstimmen zu kdnnen, wird ein entsprechendes Modell zur Analyse der vorlie-
genden Tatigkeitsbedingungen bendtigt. Das Belastungs-/ Beanspruchungskonzept
nach ROHMERT und MARTIN bietet einen solchen Ansatz [133], welches in Abbildung
25 dargestellt ist.

Arbeitsbedingte Ressourcen im Betrieb Kurzfristige Langfristige
Belastungen: Folgen: Folgen:

= Aufgabe
= Mensch-Maschine
= Umwelt Beanspruchung:

Aktivierung
Anregung

Training
Motivation

Sattigung
Monotonie

Erkrankung
Sucht

» Unmittelbare
Reaktion des Korpers

= Stress = Ermudung

Private Belastungen:

= Familie
= Hobby

B Private Ressourcen

Abbildung 25: Belastungs-/ Beanspruchungskonzept [133]
Zusammenfassend sind folgende menschliche Beschreibungsparameter festzuhalten:

Tabelle 35: Menschliche Beschreibungsparameter [134]

Merkmale Beschreibungsparameter Mensch
Konstitutions- i .
merkmale Geschlecht, Korperbau, Kulturkreis, Erbanlage
Dispositions- Personlichkeit, Alter, Intelligenz, Kérpergewicht, Gesundheitszustand, rhythmologi-
merkmale sche Einflisse
Anpassungs- Erfahrung, Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten, Bildung, Kompetenz
merkmale

Qualifikations- und Kom-

petenzmerkmale Beanspruchung, Ermidung, Motivation, Zufriedenheit, Stimmung
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6.2 Formulierung der Beschreibungsparameter Mensch

In diesem Kapitelabschnitt werden die oben dargestellte menschliche Beschreibungs-
parameter dem Versuch einer Formulierung unterzogen.

’

! Kapitel 6.2

*_;MEP\?F?Z_F\IMQMQ’I}Z-Z e R

Ry MTM-Analyse und Erweiterung

sisid

Abbildung 26: Einordnung der Formulierung der Beschreibungsparameter des Menschen
(eigene Darstellung)

Wahrend die Konstitutionsmerkmale des Menschen (Geschlecht, Kérperbau, Kultur-
kreis und Erbanlagen) im Wesentlichen eindeutig bestimmbar und quantifizierbar sind,
konnen die Dispositionsmerkmale des Menschen (Personlichkeit, Alter, Intelligenz,
Korpergewicht, Gesundheitszustand sowie rhythmologische Einfliisse) nur teilweise
bestimmt und quantifiziert werden. Vor allem Bestimmungsgrof3en wie Personlichkeit
und Intelligenz sind schwer zu quantifizieren, das gilt auch fur die Anpassungsmerk-
male Beanspruchung, Ermudung, Motivation, Zufriedenheit und Stimmung. Auch die
Qualifikations- und Kompetenzmerkmale wie Erfahrung, Wissen, Fahigkeiten, Fertig-
keiten, Bildung und Kompetenz des Menschen stellen eine grundlegende Herausfor-
derung fur eine Bestimmung und Quantifizierung dar. Zur Bestimmung und Quantifi-
zierung dieser Merkmale kommen in der Praxis vielfach Befragungs-, Interview- und
Studienmethoden zum Einsatz, mit denen in einer Likert-Skala zutreffende und weni-
ger zutreffenden Aussagen zum Beispiel von Werkern oder auch Benutzern bewertet
werden [134]. Sie werden jedoch zumeist stark von personlicher Wahrnehmung beein-
flusst.

In der Praxis haben sich Kompetenzerfassungssysteme herausgebildet, die sehr gut
als Basis fur die Gestaltung von Kompetenzentwicklungsprozessen geeignet sind.
Hierzu zeigt KUHLMANN (2008) unterschiedliche Formen der Erfassung auf [135].
KUHLMANN (2008) verwendet dabei finf Formen der Kompetenzerfassung: Kompe-
tenztest, Kompetenzpasse, Kompetenzbiographien, Kompetenzsimulation und Kom-
petenzsituation. Nach KUHLMANN (2008) ermdglichen nur Kompetenztests eine
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quantitative Messung, indem unterschieden wird, ob ein Test von den Probanden be-
standen oder nicht bestanden wurde. Noten oder Punkte liefern zudem eine prazisere
Aussage daruber, mit welchem Erfolg ein Test absolviert worden ist. Kompetenzpasse
sind qualitativer Natur und werden mittels Fragebdgen erhoben. Kompetenzbiogra-
phien werden auf Basis von erzahlenden Interviews erhoben und sind qualitativ. Kom-
petenzbiografien gehéren zu den sogenannten komparativen Verfahren, da sie nurim
Vergleich mit anderen Biografien zum Treffen einer vergleichenden Aussage genutzt
werden konnen. Kompetenzsimulationen dienen der Beobachtung des Verhaltes der
Probanden. Die Kompetenzsituation ist ein beobachtendes Verfahren, bei dem die
Werker am Arbeitsplatz in realen Situationen beobachtet werden. Nach KUHLMANN
(2008) sind alle funf Verfahren beim Treffen einer ganzheitlichen Aussage zu einer
Kompetenzbilanzierung eines Werkers zu beachten [135]. Konkrete Anwendungen
werden von RICHTER (2011) aufgezeigt [136]. Die beschriebenen Verfahren zur Er-
fassung der Beschreibungsparameter sind mit groem Aufwand verbunden.

Die Methode MTM wird auf Grund der Tatsache, dass die Methode sich stets auf ein
durchschnittliches Leistungsniveau von Menschen bezieht [86], nicht als Information
genutzt worden, um die aufgezeigten menschlichen Beschreibungsparameter zu be-
stimmen. Den Abgrenzungen und Anforderungen dieser Arbeit folgend werden in die-
ser Arbeit keine spezifischen Untersuchungen zur Quantifizierung der menschlichen
Merkmale und Eigenschaften (Beschreibungsparameter) vorgenommen oder spezifi-
sche Modelle entwickelt. Es wird auf vorliegende Methoden zur Quantifizierung
menschlicher Beschreibungsmodelle von Einflissen auf unternehmensorganisatori-
sche Zielsetzungen fur die Verwendung DAS verwiesen, wie von BUBB (2005) [137],
REFFLINGHAUS & KERN (2015) und JESKE (2013) dargestellt [75], [33]. Die
menschlichen Beschreibungsparameter werden im Folgenden dieser Arbeit in Analo-
gie zu den so genannten ,Performance Shape Faktoren“ (PSF3), vgl. Tabelle 93 im
Anhang erhoben [137].

6.3 Einfliisse der Beschreibungsparameter auf digitale Assistenzsysteme

In dem folgenden Kapitelabschnitt erfolgt eine Darstellung menschlicher Einflisse auf
die oben dargestellten Zielsetzungen DAS. Erkenntnisse aus Kapitel 6.1 und 6.2 wer-
den dabei verknUpft. Die neu gewonnenen Erkenntnisse werden anschliel3end inner-
halb eines tabellarischen Regelwerks zusammengefasst.
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{Kapitel 6.3

PlooNensth: Otganisatidn’ - -

Zuordnungmensch- ||
licher Beschreibungs-

parameter (Mensch) ||

auf organisatorische
Zielsetzungen
(Organisation)

Abbildung 27: Einordnung Einflisse und Regelwerk (Mensch — Organisation) (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 23 dargestellten und in Kapitel 6.1 beschriebenen Bestimmungsgro-
Ren menschlicher Leistungsfahigkeit, welche aus den Konstitutions-, Dispositions-,
Anpassungs- sowie Qualifikations- und Kompetenzmerkmale resultieren, Uben einen
direkten Einfluss auf die Einlern- und Trainingszeit nach JESKE (2013), die menschli-
che Fehler (menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit, im Folgenden als HEP bezeichnet)
nach REFFLINGHAUS & KERN (2015) sowie auf die Einstellung (Motivation und Ak-
zeptanz) des Werkers gegenliber Komponenten DAS aus, mit denen der Werker in
direkter Interaktion steht. Damit stellen die Bestimmungsgrofen menschlicher Leis-
tungsfahigkeit einen zentralen Einflussfaktor auf die Anwendung und den Umset-
zungserfolg DAS dar [75]. Das heif3t, die menschlichen Einflussfaktoren nehmen einen
direkten Einfluss auf die Zielsetzungen DAS in der Montage, wie in Kapitel 3.1 darge-
stellt. Dabei beeinflussen die Konstitutions- und Dispositionsmerkmale, Geschlecht
und Alter sowie die Anpassungs-, Qualifikations- und Kompetenzmerkmale, Erfahrung
und Motivation auch die Einlern- und Trainingszeit nach JESKE (2013), welche mit der
Tatigkeitsausfuhrung eines Montageauftrages fur den Werker verbunden ist [33]. Die
Beschreibungsparameter Erfahrung, Ermidung und Motivation Uben dartber hinaus
einen direkten Einfluss auf die HEP nach REFFLINGHAUS & KERN (2015) aus [137].
Je geringer die Erfahrung und die Motivation in Bezug auf die Ausflihrung einer Tatig-
keit und je groRer die Ermidung eines Werkers ist, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit [138]. Menschliche Motivation wird als Gesamtheit aller Beweggrunde (Motive)
eines Menschen definiert, die zu einer Handlungsbereitschaft fihren und die somit ei-
nen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat eines Werkers [86]
haben.

Daneben beeinflusst die menschliche Motivation die menschliche Akzeptanz von
Technologien und deren Benutzung (Nutzerakzeptanz). Die Nutzerakzeptanz wird als
Bereitschaft zur Nutzung einer Technologie fur die Aufgaben definiert, flr die diese
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entwickelt wurde [139]-[141]. Technologieakzeptanzmodelle werden in der wissen-
schaftlichen Literatur vielfach beschreiben, unter anderem von VENKATESH und DA-
VIS (2000), VENKATESH ET AL. (2003), GOODHUE und THOMPSON (1995) und
AMMENWERTH ET AL. (2004) [142]-[145]. Diese Modelle konzentrieren sich jedoch
vielfach ausschliel3lich auf die Technologie und betrachten die mit der Nutzung der
Technologie korrelierenden Aufgaben (Prozesse) zumeist nur unzureichend [146]. Das
sogenannte FITT-Modell (Fit between Individuals, Task and Technology) bietet dage-
gen einen ganzheitlicheren Betrachtungsansatz fur die Interaktion von Mensch, Tech-
nik und Aufgabe sowie fur die entsprechende Zuordnung der Einflussfaktoren entlang
dieser Beziehungsstrukturen [142], [146].

Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit ist festzuhalten, dass die Motivation eines
Werkers die Technologieakzeptanz fur die Benutzung eines DAS beeinflusst. Der Wer-
ker steht dabei vor allem in Interaktion mit den Komponenten DAS des D-Pools, T-
Pools, TS-Pools und der Art und Weise, wie und in welcher Form die Informationen
angezeigt werden (IR-Pool). In der folgenden Tabelle werden die beschriebenen Ein-
flusse auf die Zielsetzungen DAS (vgl. Kapitel 3.1) auf Grundlage der Bestimmungs-
grolen menschlicher Leistung und der verknupften Beschreibungsparametern zusam-
mengefasst [33], [137]. Die Komponenten DAS, mit welchen der Mensch in direkter
Interaktion steht, sind auf die Technologie-Pools D, T, IR und auf das TS, hier die
Komponenten, bei denen eine manuelle Betatigung erforderlich ist, fokussiert. Der Be-
schreibungsparameter Benutzerfreundlichkeit und Gebrauchsfreundlichkeit des Sys-
tems (System Usability und User Experience) ermdglicht, mittels der SUS-Skala'?, die
Bestimmung einer quantifizierbaren Tendenzkennzahlen im Hinblick auf den mensch-
lichen Interaktionseinfluss (vgl. Kapitel 5.2.10) [1185].

12 Bei der System Usability Scale (SUS) handelt es sich um einen einfachen und technologieunabhéngigen Fragebogen zu

Bewertung der Gebrauchstauglichkeit eines Systems (vgl. Kapitel 5.2.10).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Menschliche Faktoren digitaler Assistenzsysteme 87

Tabelle 36: Regelwerk — Einflisse auf auf organisatorische Zielsetzungen DAS (eigene Darstellung)

Bestim-
mungsgro-
Ren
menschli-
cher Leis-
tung

Merkmale

Beschreibungsparameter

Einfliisse auf organisatorische

Mensch Zielsetzungen DAS
Geschlecht Einlern- und Trainingszeit
Konstituti- | Kgrperbau Kein Einfluss
morkmale | Kulturkreis Kein Einfluss
Erbanlage Kein Einfluss
Personlichkeit Kein Einfluss
Alter Einlern- und Trainingszeit
Dispositi- | |ntelligenz Kein Einfluss
meor::ale Koérpergewicht Kein Einfluss
Gesundheitszustand Kein Einfluss
Rhythmologische Einflusse Kein Einfluss
Erfahrung Einlern- _und Trainingszeit, o _
Menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit
Wissen Kein Einfluss
'::ﬁg:: Fahigkeiten Kein Einfluss
merkmale | Fertigkeiten Kein Einfluss
Bildung Kein Einfluss
Kompetenz Kein Einfluss
Beanspruchung Kein Einfluss
Ermudung Menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit
Qualifikati- Menschliche' Fehlerwahrscheinlichkeit
ons- und o Interaktion mit den Komponenten des D-Pools, '
Kompetenz- Motivation Zes IR-Pools, des T§-Pools (Kompoqem"en, bei
merkmale enen manuelle Betéatigung erforderlich ist) und
des T-Pools
Zufriedenheit Kein Einfluss
Stimmung Kein Einfluss

DAS wirken auf den Menschen grundlegend kompensatorisch, praventiv/erhaltend
und fahigkeitserweiternd. Auf diese Weise unterstutzen digitale Assistenzsysteme Ein-
lern- und Trainingszeiten und fordern die Arbeitsqualitat, indem die Systeme zur Re-

duktion menschlicher Fehler beitragen. Dabei unterstitzen digitale Assistenzsysteme

arbeitsprozessrelevante sensorische und kognitive Fahigkeiten und gehen dabei auf
unterschiedliche Diversity-Dimensionen'3 in der Belegschaft ein, wie Alter, Geschlecht
oder auch ethnische Herkunft. Damit besteht grundlegend die Moglichkeit, dass digi-

tale Assistenzsysteme zu einem erflllenden Arbeitsumfeld beitragen, das sich positiv

auf den Erhalt der korperlichen und geistigen Leistungsfahigkeit sowie auf die Arbeits-
motivation und die Arbeitszufriedenheit auswirkt und das tatigkeitsbezogene Defizite
kompensiert [148].

13 Der Begriff Diversity steht hier fur Wertschatzung und Respekt fir personelle Vielfalt [147]
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Menschliche Faktoren digitaler Assistenzsysteme 88

Diese positiven Einflisse von digitalen Assistenzsystemen auf den Menschen und so-
mit auf den Werker im Arbeitssystem der Montage sind durch eine durchgangige Be-
nutzerfreundlichkeit (Usability) und Gebrauchsfreundlichkeit (User Experience) deter-
miniert. Wahrend Benutzerfreundlichkeit sich auf die Tauglichkeit (hier) eines digitalen
Assistenzsystems fur die eigentliche Nutzung in Bezug auf Effizienz, Effektivitat und
Nutzerzufriedenheit bezieht, adressiert die Gebrauchsfreundlichkeit Effekte einer anti-
zipierten Nutzung, wie Freude der Nutzung und Identifikation [149], [150].

Neben positiven Mehrwerten DAS besteht das Risiko von Mehraufwanden fur den
Menschen (Werker), je nach technischer Konfiguration des DAS, indem der Mensch
je nach der ihm zur Verfliigung gestellten Informationsbreite und -tiefe unterschiedliche
Mengen an Informationen aufzunehmen und zu verarbeiten hat. Daruber kann die In-
teraktionstatigkeit des Menschen mit einem DAS mit Mehraufwanden verbunden sein.
Hier sind vor allem die Komponenten DAS der Technologie-Pools D, TS und IR zu
beachten. Auf eine spezifische Darstellung der mdéglichen Mehraufwande durch
menschliche Interaktion mit diesen Technologien wird in Kapitel 8 dieser Arbeit ge-
nauer eingegangen.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitelabschnitt wird der Mensch auf Grundlage beschreibender Eigen-
schaften und Merkmale dargestellt und Zusammenhange der Interaktion mit Kompo-
nenten DAS aufgezeigt, dem MTO-Konzept in Bezug auf die Schnittmenge Mensch-
Organisation folgend. Dabei werden folgende zentrale Eigenschaften und Merkmale
des Menschen dargestellt, welche direkten Einfluss auf dessen Leistungsangebot ha-
ben und somit die Intensitat der Interaktion mit einem DAS determinieren: Alter, Ge-
schlecht, Ermuadung, Motivation, Belastung und Arbeitstempo, Benutzerfreundlichkeit
| Gebrauchstauglichkeit und Erfahrung, Training, Wissen, Fahigkeiten, Kompetenzen.
Die aufgezeigten Merkmale und Eigenschaften sind dabei den menschlichen Konsti-
tutions-, Dispositions-, Anpassungs-, Qualifikations- und Kompetenzmerkmalen zuzu-
ordnen.

Es zeigt sich, dass der Mensch mit seinen Merkmalen und Eigenschaften in einem
direkten Zusammenhang mit den organisatorischen Zielsetzungen DAS in der Mon-
tage steht und direkten Einfluss auf Einlern- und Trainingszeiten und sowie zur Wahr-
scheinlichkeit des Eintretens von Fehlern nimmt, was schlussendlich die Ausfuhrungs-
zeit beeinflusst. Es wird ferner verdeutlicht, dass DAS auf den Menschen positiv, im
Sinne von kompensatorischer, praventiver/erhaltender und fahigkeitserweiternder Un-
terstutzung wirken. In diesem Zusammenhang werden die Komponenten, mit welchen
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Menschliche Faktoren digitaler Assistenzsysteme 89

der Mensch in direkter Interaktion steht, aufgezeigt und die Bedeutung dieser Kompo-
nenten in Bezug auf Benutzerfreundlichkeit und Gebrauchstauglichkeit aufgezeigt.

Die Methode MTM bietet keine Informationen zur Bestimmung der identifizierten
menschlichen Beschreibungsparameter. Aufgrund der Schwierigkeit der Quantifizie-
rung wird zur Bestimmung der menschlichen Beschreibungsparameter und den daraus
resultierenden Einflissen auf unternehmensorganisatorische Zielsetzungen DAS auf
Modelle von BUBB (1992) und REFFLINGHAUS & KERN (2015), im Hinblick auf Ein-
flisse auf menschliche Fehler als auch auf Modelle von JESKE (2013) im Hinblick auf
Einflusse auf Einlern- und Trainingszeit verwiesen [151], [75], [33].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es gelungen ist, Zuordnungen bezlglich Ein-
flissen, Verbindungsmoglichkeiten und -anforderungen zwischen menschlichen Be-
schreibungsparametern, erforderlichen Informationen zur Quantifizierung und Zielset-
zungen DAS mittels erweiterten Informationen zu bestimmen. Die entsprechenden Zu-
ordnungen sind regelwerkbasiert zusammengefasst in Tabelle 36. Im folgenden Kapi-
tel wird die dritte Schnittmenge des MTO-Konzeptes, Technik und Organisation im
Hinblick auf das Unternehmensziel der Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatserhaltung
und -steigerung durch DAS in der Montage dargestellt.
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7 Produktive Faktoren digitaler Assistenzsysteme

DAS mit Fokus auf einen industriellen Einsatz in der Montage haben aus betriebswirt-
schaftlicher und unternehmensorganisatorischer Sicht das Ziel, zu einer Reduktion des
Ausflhrungsaufwandes einer Montagetatigkeit (Ausfihrungszeiten) und hier vor allem
eine Reduzierung des Aufwands zur Informationsbeschaffung und -verarbeitung, zur
Reduktion von Suchaufwanden, zur Reduktion von Prozessdokumentationen und
Ruckmeldungen sowie zur Reduktion des Aufwands bei der Einstellung von Hilfs-, Be-
triebsmitteln und Werkzeugen beizutragen und die Produktivitat zu erhohen. Daruber
hinaus verfolgen DAS die Zielsetzungen, Einlern-, Trainingszeiten und menschliche
Montagefehler zu reduzieren (vgl. Kapitel 3.1). Diese Einflisse DAS gehen mit Wirt-
schaftlichkeits- und Produktivitatseffekten einher und stellen wesentliche Optimie-
rungspotenziale in der Montage dar. Vor diesem Hintergrund werden diese drei Ein-
flisse DAS in diesem Kapitel genauer beschrieben und im Hinblick auf unternehmens-
organisatorische Zielsetzungen bei der Verwendung DAS analysiert. Hierbei werden
Ausfuhrungszeiten DAS in Kapitel 7.1, Einlern- und Trainingszeiten mit DAS in Kapitel
7.2 und menschliche Fehler unter Verwendung DAS in Kapitel 7.3 als Beschreibungs-
parameter DAS definiert und beschrieben. AnschlieRend erfolgt eine mathematische
Formulierung der beschriebenen Beschreibungsparameter, welche in einem Regel-
werk zusammengefasst werden. Dabei wird jeweils die Methode MTM im Hinblick auf
vorhandenen Informationsgehalt und vorliegende Informationsengpasse analysiert,
um Verknupfungen zwischen der Methode MTM und Komponenten DAS zu bestim-
men. Diesbezlglich werden jeweils anschliellend, im Sinne der Zielsetzung dieser Ar-
beit (vgl. Kapitel 4), die jeweiligen Einfliisse zwischen dem jeweiligen Beschreibungs-
parameter und den Komponenten digitaler Assistenzsysteme, den definierten Techno-
logie-Pools entsprechend (vgl. Kapitel 5.1.1), dargestellt und beschrieben werden.

Das Kapitel stellt auf diese Weise die Schnittmenge Technik-Organisation des MTO-
Konzeptes dar, indem der geforderte Mehrwert DAS in der Montage in Form von Wirt-
schaftlichkeits- und Produktivitatseffekten DAS (Organisation) mit Komponenten DAS
(Technik) verbunden wird. Das Bindeglied stellt auch hier die Methode MTM dar. Ab-
bildung 28 verdeutlicht den strukturellen Aufbau dieses Kapitels.
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Abbildung 28: Struktureller Aufbau des Kapitels 7 (eigene Darstellung)
7.1 Ausfiuhrungszeit

In diesem Abschnitt wird einleitend der Begriff Ausfuhrungszeit in der Montage defi-
niert. Darauffolgend werden zentraler Einflussfaktoren auf die Ausfuhrungszeit durch
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DAS in der Montage verdeutlicht. AbschlieRend werden mathematische Beschrei-
bungsmodelle zur Prognose von Ausfiihrungszeiten mit DAS in der Montage darge-
stellt, gefolgt von einer Analyse von auf MTM-UAS Analysen basierenden Informatio-
nen und Engpassen zur Berechnung des mathematischen Beschreibungsmodells. Ziel
ist die Analyse und Beschreibung von quantifizierbare Einflusse, Verbindungsmaoglich-
keiten und -anforderungen (Regelwerk) zwischen Komponenten DAS und der organi-
satorischen Zielsetzung Quantifizierung des DAS Einflusses der Ausfuhrungszeit mit-
tels direkten, indirekten und erweiterten Informationen der Methode MTM.

Kaplte|71.'
: :"""""'"""""""'"""""""'"""""""""""""""""""""""'""""""'\' :"""":"'"""""""'""""'""""""""' :
: | Kapitel 7.1.1 : i Kapitel 7.1.3

Bestandteile der Baschrmbungsparamater

Ausfiihrungszeit [ % |- derAusfithrungszeit. .-

MTM-Erweiterung

Abbildung 29: Struktureller Aufbau des Kapitels 7.1 (eigene Darstellung)
7.1.1 Beschreibungsparameter Ausfihrungszeit

Bei der Analyse eines Arbeitsablaufs wird zwischen Haupttatigkeit, Nebentatigkeit, zu-
satzlicher Tatigkeit, ablaufbedingtes Unterbrechen, storungsbedingtes Unterbrechen,
personlich bedingtes Unterbrechen und Erholung unterschieden [152], [153]. Den Ab-
laufarten werden unterschiedliche Zeitarten zugeordnet, wie in Abbildung 55 im An-
hang dargestellt. Durch Zusammensetzung der einzelnen Zeitarten ergibt sich eine
Vorgabezeit fur die auszufiihrende Tatigkeit, welche auch als Auftragszeit bezeichnet
wird. Die Auftragszeit setzt sich zusammen aus Ristzeit'* und Ausflihrungszeit'®.Die

14 Die Rustzeit bezeichnet die Zeitdauer, welche der Werker zur auftragsspezifischen Vorbereitung (Risten) des Arbeitssystems

bendtigt. Die Rustzeit pro Auftrag ist unterteilbar in eine einmalig anfallende Ristzeit, also in die sogenannte Ristgrundzeit, die
Rusterholungszeit und die Rustverteilzeit [152].

15 Fir die Ausflihrung der Arbeitsaufgabe ist die sogenannte Ausfiihrungszeit entscheidend. Die Ausfiihrungszeit setzt sich aus

einer sogenannten Grundzeit, Erholungszeit und Verteilzeit zusammen [152].
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Dauer eines Produktions- beziehungsweise Montageprozesses kann in der Zeitermitt-
lung als Funktion der bei der Ausflihrung dieser Tatigkeit geltenden, zeitbestimmenden
Rahmenbedingungen und Einflussgrof3en beschrieben werden [154].

Folglich sind Zeitdaten umso genauer bestimmbar, je mehr Informationen Gber maogli-
che Einflussgrofien und den Grad der Abhangigkeit bekannt sind. Fur die Arbeitsauf-
gabe ist die Ausflhrungszeit fir eine bestimmte Menge an Teilen zu bestimmen [154].
REFA unterteilt die Arbeitsablaufanalyse weiter in Bezug auf die Nutzung von Betriebs-
mitteln in unterschiedliche Ablaufarten, die wahrend der Belegung mit einem Arbeits-
auftrag anfallen (vgl. Abbildung 54 im Anhang). Durch Zusammensetzung der einzel-
nen Zeitarten kann eine sogenannte Vorgabezeit in Bezug auf die Nutzung des Be-
triebsmittels bestimmt werden. Diese wird auch als Belegungszeit bezeichnet und wird
nach Betriebsmittel-RUstzeit und Betriebsmittel-Ausfuhrzeit unterschieden [154].

Unter der Begriffsbezeichnung Ausfuhrungszeit wird im Folgenden grundsatzlich die
Summe der Ausfuhrungszeiten zur Durchfihrung der eigentlichen Tatigkeit in der Mon-
tage sowie die Interaktionszeit mit einem DAS durch einen Werker verstanden.

7.1.2 Formulierung der Beschreibungsparameter Ausfihrungszeit

Wie dargestellt, reprasentiert die Ausfuhrungszeit grundsatzlich die Summe der Aus-
fuhrungszeiten zur Durchfihrung der eigentlichen Montagetatigkeit sowie die Interak-
tionszeit mit einem DAS. Wahrend der Montagetatigkeitsanteil der Ausfihrungszeit
mittels der Methode MTM bestimmbar ist, steht die Interaktionszeit mit den Kompo-
nenten DAS im Zusammenhang. Grundsatzlich ist die Ausfuhrungszeit wie folgt zu
formulieren.

Ausflihrungszeit

= 2 Zeit zur DurchflUhrung der Tatigkeit .
Gleichung 8

+ Z Interaktionszeit mit DAS

DAS determinieren die Zeit zur Durchfihrung einer Montagetatigkeit unter anderem
dadurch, dass (a) papiergebundene Auftragshandhabungs-, (b) Dokumentations- und
(c) Such- sowie (d) Kommunikations- und Abstimmungszeiten reduziert werden und
durch vernetzte Steuerungssysteme Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge im Monta-
gesystem automatisch konfiguriert werden, wodurch der zeitliche (e) Aufwand fur die
entsprechende Konfiguration reduziert werden kann wird (vgl. Kapitel 3.1).
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Tabelle 37: Einflisse DAS auf papiergebundene Auftragshandhabungszeiten (eigene Darstellung)

Einfliisse DAS

Beschreibung (Annahme)

Gehen zum Auftragsannah-
mebereich

Bei einer direkten Bereitstellung der Auftragsinformation am Arbeitsplatz iber
ein entsprechendes Device entfallt der Weg zu einem zentralen Auftragsannah-
meplatz.

Aufnahme und Ablegen der
Auftragspapiere (Informati-
onstrager) im Arbeitsbereich

Durch die digitalisierte Bereitstellung des Arbeitsauftrages kann der Arbeitsauf-
trag direkt, beispielsweise ber ein entsprechendes Device, gestartet werden.

Handhaben der Auftragspa-
piere (Informationstrager)

Das papiergebundene Aufnehmen und Platzieren von Arbeitsauftragen entfallt
durch die digitale Informationsbereitstellung.

Weg zuriick zum Auftrags-
bereitstellungsbereich

Durch eine direkte Bereitstellung der Auftragsinformation am Arbeitsplatz sowie
mittels technischer Funktionen zur Auftragsriickmeldung Uber ein entsprechen-
des Device entfallt der Weg zu einem zentralen Auftragsannahmeplatz.

Ablegen der Auftragspapiere
(Informationstrager) im Auf-
tragsbereitstellungsbereich

In Ubereinstimmung mit den genannten Einfliissen entféllt das papiergebundene
Wegbringen und -legen sowie das Archivieren von Auftragsinformationspapieren
an einem zentralen Auftragsbereitstellungbereich.

Tabelle 37 stellt die durch DAS determinierende Zeit zur Durchfuhrung einer Monta-
getatigkeit in Bezug auf papiergebundene Auftragstatigkeiten dar und zeigt, dass Ta-
tigkeiten der Auftragshandhabung durch DAS reduziert werden konnen. Je nach tech-
nischer Ausgestaltung eines DAS besteht die Moglichkeit, Auftrage automatisch zu
starten und abzuschlie3en. Daruber hinaus kann eine durchgangige Dokumentation
des Montagevorganges und der entsprechend durchgefuhrten Prozesse im Daten-

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

banksystem des DAS hinterlegt werden [107].

Tabelle 38: Einflisse DAS auf Dokumentationszeiten (eigene Darstellung)

Einfliisse DAS

Beschreibung (Annahme)

Aufnehmen und Ablegen eines
Dokumentationspapiers

Durch eine digitale Interaktion (digitale Rlickmeldemdglichkeit) mittels
DAS kann eine direkte Dokumentation des Montagevorganges und der
entsprechend durchgefiihrten Prozesse (iber ein entsprechend bereitge-
stelltes Device durchgefiihrt werden.

Aufnehmen eines Stiftes und An-
setzen auf
Dokumentationspapier

Durch die digitalisierte Dokumentation entfallen Suchzeiten nach Doku-
mentationsmaterial (Papiervorlagen, Stifte, etc.) sowie das Handhaben
entsprechender Utensilien.

Kennzeichnen / Schreiben

Je nach Mdglichkeit einer integrierbaren Dokumentation des Montagevor-
ganges und der entsprechenden Prozesse (vgl. Sensorik-Systeme in der
Montageperipherie) kann das Kennzeichnen / Schreiben ganzlich entfal-
len. Ist dies nicht méglich, so kann eine manuelle Kennzeichnung /
Schreiben (Riickmeldung) Gber ein entsprechendes Device erfolgen.

Ablegen eines Stiftes

Durch die digitalisierte Dokumentation entfallt das Handhaben entspre-
chender Utensilien.

Dokumentationspapier aufnehmen
und beispielsweise in Sammelbe-
hélter (zentrale Ablage) ablegen

Durch die digitalisierte Dokumentation entfallt das Handhaben entspre-
chender Dokumentationspapiere.

Wie in Tabelle 38 dargestellt, besteht durch Verwendung eines DAS die Mdglichkeit,

Dokumentationszeiten zu reduzieren. Je nach technischer Ausgestaltung des DAS mit
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Sensoriken kdonnen entsprechende Dokumentationen des Montagevorganges auto-
matisiert werden [12], [107]. Rickmeldeinformationen werden in einer Datenbank in-
nerhalb des DAS Informationssystems gespeichert und stellen die Datengrundlage fur
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess dar [155].

In einer variantenreichen Montage [42] sorgt DAS fur Moglichkeiten, Suchzeiten, bei-
spielsweise nach dem richtigen Materialentnahmeort sowie nach dem richtigen Mate-
rialverbauungsort, zu reduzieren. Neben der Reduktion von unnétigen Wegzeiten sind
Suchprozesse auch durch visuelle Kontrollen bestimmt.

Tabelle 39: Einflisse DAS auf Suchzeiten (eigene Darstellung)

Einflisse DAS Beschreibung (Annahme)
Durch die Anzeige der richtigen Materialentnahmeorte und Materialver-
Unnétige Wegzeiten bauungsorte werden unnétige Wegzeiten durch den Einsatz eines DAS
reduziert.

Visuelle Kontrollen und Blick-Su- | Unnétiger Blickaufwand wie beispielsweise auf eine Entnahme-, Positio-
che nierungsstelle oder auf eine Priifungsstelle wird durch ein DAS reduziert.

Durch Integration von Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen in DAS bestehen Mog-
lichkeiten, Einstellungszeiten zu reduzieren, indem die Steuerungssysteme von Hilfs-,
Betriebsmitteln und Werkzeugen mit entsprechenden Einstellungsparametern Uber
das Informationssystem des DAS automatisch konfiguriert werden. Dies erfolgt, indem
Steuerungsprogramme entweder direkt aufgerufen oder gestartet werden [64].

Tabelle 40: Einflisse DAS auf Konfigurationszeiten von Hilfs-, Betriebsmitteln, Werkzeugen
(eigene Darstellung)

Einflisse DAS Beschreibung (Annahme)

Vergleich des Arbeitsauftrags- |Annahme: Die zur Ausfliihrung einer entsprechenden Tatigkeit bendtigten Ein-
oder der auszufiihrenden Tatig- |stellungsparameter werden direkt Uber ein entsprechendes Device angezeigt.
keit mit einem Regelwerk zur
Findung von Einstellungspara-
metern

Annahme: Uber die Anbindung des DAS an entsprechende Steuerungssys-
teme von Hilfs- und Betriebsmitteln (beispielsweise via Mobus, UPC UA, MQT-
Connect und andere Kommunikationsprotokolle) konnen diese direkt mit den
zum Auftrag passenden Einstellungsparametern konfiguriert werden.
Annahme: Etwaige Probe- und Testdurchfihrungen, ob wirklich die richtigen
Probe- und Testdurchfihrung Einstellungsparameter eingegeben worden sind, kénnen durch eine entspre-
chende Integration der Hilfs- und Betriebsmittel mit einem DAS entfallen.
Annahme: Je nach Mdglichkeit einer integrierbaren Dokumentation des Monta-
gevorganges mit einem im DAS integrierten Hilfs- und Betriebsmittel kann eine
automatische Dokumentation des Montagevorganges erfolgen.

Annahme: Durch Integration von Hilfs- und Betriebsmitteln in ein DAS kénnen
ferner Log-Signale der entsprechenden Steuerungssysteme dazu genutzt wer-
den, um im Falle eines erfolgreich abgeschlossenen Tatigkeitsschritts mittels
eines integrierten Hilfs- und Betriebsmittels den nachsten Tatigkeitsschritt (ge-
triggert) zu starten. Manuelle Interaktion zum Start des kommenden Arbeits-
schritts entfallt. Ein entsprechendes Hilfs- und Betriebsmittel agiert demnach
als zusatzliche Sensorik am Montagearbeitsplatz.

Einstellung der Hilfs- und Be-
triebsmittel mit den richtigen
Einstellungsparametern

Reduktion von Dokumentations-
zeiten (vgl. oben)

Start des nachsten Montage-
schrittes
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Die Integration von Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen in ein DAS macht es mog-
lich, Daten Uber die Montageausfihrung zu speichern und zu analysieren. Mittels Ver-
knUpfung von Methoden des Complex Event Processings [67] bestehen Moglichkeiten,
auf Stérungen hinzuweisen und dem Werker im Storfall Informationen zu dessen Be-
hebung zu Ubermitteln.

Neben diesen Mdglichkeiten zur Reduktion der Auftragszeit eines Montageauftrags
bergen DAS das Risiko, dass durch zusatzlichen Interaktionsaufwand mit dem DAS
die Auftragszeit eines Montageauftrages erhdht wird. Dieser Interaktionsaufwand wird
dabei von unterschiedlichen Faktoren determiniert. Im Zuge der Erhaltung der Metho-
denkonsistenz dieser Arbeit, wird der im Folgenden aufgezeigte Interaktionsaufwand
mittels der Methode MTM modelliert. Der Interaktionsaufwand wird im Folgenden ge-
nauer beschreiben und ist in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 durch Beobach-
tungsstudien validiert worden.

e \Wegzeiten zur Information (zum Device)
e Informationsaufnahme und Informationsinterpretation
e Bestatigung der Durchfliihrung einer Auftragstatigkeit

e Weiterschaltung (Bedienung) des DAS

Tabelle 41: Regelwerk — Informationsverarbeitungs- und -interpretationszeit (eigene Darstellung)

Modus Beschreibung der menschlichen Informationsverarbeitung
je auszufiihrenden Tétigkeitsschritt (getroffene Annahmen)
Signal Durchschnittlich 3 Blicke und durchschnittlich 2 Einzelmerkmale vergleichen:
g 3*VC+2*IAVE=3*15TMU + 2 * 30 TMU = 105 TMU = 3,78 Sekunden
Text Lesen von durchschnittlich 3 Wértern und durchschnittlich 2 Einzelmerkmale vergleichen:
3*IALW +2*IAVE=3*25TMU + 2 * 30 TMU = 135 TMU = 4,86
Bild Aufnahme / Vergleich von durchschnittlich 2 Einzelmerkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen:
2*1AVE + 2* IAVE =2 * 30 TMU + 2 * 30 TMU = 120 TMU = 4,32 Sekunden
Animation Aufnahme / Vergleich von durchschnittlich 2 Einzelmerkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen:
2*1AVE + 2* IAVE =2 * 30 TMU + 2 * 30 TMU = 120 TMU = 4,32 Sekunden
Video Aufnahme / Vergleich e von durchschnittlich 2 Einzelmerkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen:
2*1AVE + 2* |AVE =2 * 30 TMU + 2 * 30 TMU = 120 TMU = 4,32 Sekunden
Sprache Héren von durchschnittlich 3 Wértern und durchschnittlich 2 Einzelmerkmale vergleichen:
(Voice) 3*36 TMU (~1,3 sec) + 2 * IAVE (=30 TMU) = 111 TMU = 6,06 Sekunden
Augmented | Aufnahme / Vergleich e von durchschnittlich 2 Einzelmerkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen:
Reality 2*1AVE + 2* IAVE =2 * 30 TMU + 2 * 30 TMU = 120 TMU = 4,32 Sekunden

Wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, ist bei der Auswahl des richtigen Mobilitatsgrades des
richtigen Device die Wegzeit zur Informationsanzeige relevant. Durch Beachtung des
richtigen Mobilitatsgrades des Device konnen Wegzeiten reduziert oder zu eliminiert
werden, da die Information vom Werker mitgefuhrt wird. Die Informationsaufnahme
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und die Informationsinterpretation hangt von der Informationsmenge und der entspre-
chenden Darstellungsform (Informationsrepasentationsform) ab. Je mehr Einzelmerk-
male miteinander zu vergleichen sind, desto mehr Zeit wird bendtigt. Tabelle 41 ver-
deutlicht Beobachtungsergebnisse im Zuge der Informationsaufnahme- und Informa-
tionsinterpretation in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0.

Neben der Informationsaufnahme und -interpretation ist der Interaktionsaufwand, das
manuelle Interagieren mit dem Device, von hoher Relevanz. Folgende Tabelle ver-
deutlicht Annahmen, welche im Zuge von Beobachtungsstudien in der TU Wien Pilot-
fabrik Industrie 4.0 zur Interaktion (Weiterschalten, aktuellen Vorgang bestatigen und
nachsten Vorgang starten) mit verschiedenen Devices durchgeflihrt worden sind. Er-
ganzend zu den dargestellten Zeitangaben ist die Informationsverarbeitungszeit des
DAS relevant. Auf Grund hoher Technologieunterschiede wird auf die Informationsver-
arbeitungszeit nicht naher eingegangen.

Tabelle 42: Regelwerk — zu Device — Interaktionszeit (eigene Darstellung)

Device Beschreibung des menschlichen Interaktionsaufwands
je auszufiihrenden Tétigkeitsschritt (getroffene Annahmen)

Greifen zur Mouse. Visuelle Kontrolle der Cursor-Position am Monitor. Cursor auf entspre-
chende Schaltflache des grafischen User-Interfaces bewegen und klicken.

VC+AA2+VC +AA1+ZA2+2ZD=(15+35+15+20+ 15+ 20) TMU =

120 TMU = 4,32 Sekunden

Screen

Mit dem Finger auf die entsprechende Schaltflache am grafischen User-Interface gehen. Finger
Touch-Screen | positionieren und Schaltfliche driicken.
VC*2+ AA2 + PC1 + BA1 = (152 + 35 + 30 + 10) TMU = 150 TMU = 3,78 Sekunden

Mit dem Finger auf die entsprechende Schaltflache am grafischen User-Interface gehen. Finger
Tablet positionieren und Schaltflache driicken.
VC*2+ AA2 + PC1 + BA1 = (152 + 35 + 30 + 10) TMU = 150 TMU = 3,78 Sekunden

Mit dem Finger Richtung Schaltfliche gehen. Mit dem Finger vorsichtig den genauen Schalt-
punkt identifizieren (i.d.R. 3 Suchvorgange — je nach Modell nétig). Mit dem Finger die Schalt-
flache betatigen.

AA2 + ZA1*3 +ZD = (35 + 3*5 + 20) TMU = 70 TMU = 2,52 Sekunden

Glass

Proiekii Mit dem Finger Richtung Schaltfldche gehen. Mit dem Finger die Schaltflache betatigen.
rojextion AA2 + ZA1 +ZD = (35 + 5 + 20) TMU = 70 TMU = 2,16 Sekunden

Mit dem Finger Richtung Schaltflache gehen. Mit dem Finger die Schaltflache betatigen.

Light AA2 + ZA1 + ZD = (35 + 5 + 20) TMU = 70 TMU = 2,16 Sekunden

Voi Sprechen von durchschnittlich 1,5 Waértern zum Weiterschalten oder Zurtickschalten.
olce 1,5 * 1,3 Sekunden = 1,95 Sekunden

L Mit dem Finger Richtung Schaltfldche gehen. Mit dem Finger die Schaltflache betatigen.
aser AA2 + ZA1 + ZD = (35 + 5 + 20) TMU = 70 TMU = 2,16 Sekunden

Sianal Mit dem Finger Richtung Schaltflaiche gehen. Mit dem Finger die Schaltflache betatigen.
'gna AA2 + ZA1 + ZD = (35 + 5 + 20) TMU = 70 TMU = 2,16 Sekunden

Durch Nutzung von sensorgenerierten Daten, welche Uber den Abschluss eines Tatig-
keitsvorganges erzeugt werden, besteht die Moglichkeit, einen entsprechenden Tatig-
keitsschritt als gestartet oder abgeschlossen zu identifizierten. Diese Information kann
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benutzt werden, um erfolgreich durchgefuhrte Tatigkeiten als abgeschlossen zu defi-
nieren und diese Information zum Starten des nachsten Tatigkeitsschritts zu verwen-
den. Auf diese Weise gelingt es, den manuellen Interaktionsaufwand auf ein Minimum
zu reduzieren. Der Autonomiegrad des DAS steigt.

7.1.3 Einflusse digitaler Assistenzsysteme auf Ausfuhrungszeiten

Im Folgenden werden Einflisse DAS auf Ausflihrungszeiten durch Ableitung von In-
formationen auf Basis der Methode MTM und spezifisch auf Grundlage von MTM-UAS
Analysen und Aufbaustufen [86] betrachtet und analysiert, bei welchen eine grund-
satzliche Verknupfung zwischen DAS und Ausfuhrungszeiten im Hinblick auf die Aus-
fuhrung von Montagetatigkeiten mdglich sind, in Bezug auf (a) papiergebundene Auf-
tragshandhabungs-, (b) Dokumentations- und (c¢) Such- sowie (d) Kommunikations-
und Abstimmungszeiten sowie in Bezug auf (e) Aufwand zur entsprechenden Konfigu-
ration von Hilfs- und Betriebsmitteln.

Bezuglich Einflusseffekte auf papiergebundene Auftragshandhabungen sind die MTM-
UAS Prozessbausteine in der Aufbaustufe ,Informationen verarbeiten“ genauer zu be-
trachten. Eine detaillierte Darstellung der Prozessbausteine ist bei BOKRANZ ET Al.
(2012) zu finden [86]. Von einem DAS sind Prozesse des Handhabens von Informati-
onstragern zu betrachten. Durch Bereitstellung des Auftrages mittels DAS ist ein Auf-
nehmen und Ablegen, sowie etwaiges Tauschen eines papiergebundenen Auftrags
obsolet. Auch das Abrei3en oder Trennen von Auftragspapieren entfallt [12], [107].

Tabelle 43: Regelwerk — zu papiergebundenen Auftragshandhabungszeiten (eigene Darstellung)

Tatigkeiten, welche mittels
DAS reduziert werden

Beschreibung der Einfliisse auf Basis
entsprechender MTM-UAS Prozessbausteine [86] (getroffene Annahmen)

Weg zum Auftragsannahme-
bereich

Der MTM-UAS Prozessbaustein KA in Kombination mit zusatzlichen Informati-
onen in der MTM-Analyse, wie beispielsweise Auftragspapiere holen, wird
durch ein DAS eliminiert.

Aufnahme und Ablegen der
Auftragspapiere (Informati-
onstrager) im Arbeitsbereich

Der MTM-UAS Prozessbaustein IAHA wird durch ein DAS eliminiert.

Handhaben der Auftragspa-
piere (Informationstrager)

Die MTM-UAS Prozessbausteine IAHT und IAHR wird durch ein DAS elimi-
niert.

Weg zuriick zum Auftragsbe-
reitstellungsbereich

Der MTM-UAS Prozessbaustein KA in Kombination mit zusatzlichen Informati-
onen in der MTM-Analyse, wie beispielsweise Auftragspapiere holen, wird
durch ein DAS eliminiert.

Ablegen der Auftragspapiere
(Informationstrager) im Auf-
tragsbereitstellungsbereich

Der MTM-UAS Prozessbaustein IAHA wird durch ein DAS eliminiert.

Wie bereits im Kapitel 5 dargestellt, werden Dokumentationszeiten von DAS beein-
flusst. Durch gezielten Einsatz von Sensorsystemen und deren Anbindung an das DAS
besteht die Moglichkeit, manuelle Dokumentationsaufwande zu eliminieren [12], [107].
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In der folgenden Tabelle wird dargestellt, welche Moglichkeiten es flur die Identifikation
einzelner Tatigkeiten einer Dokumentation durch MTM-UAS-Analysen gibt.

Tabelle 44: Regelwerk — zu manuellen Dokumentationszeiten (eigene Darstellung)

Tatigkeiten, welche mittels
DAS reduziert werden

Beschreibung der Einfliisse auf Basis
entsprechender MTM-UAS Prozessbausteine [86]
(getroffene Annahmen)

Aufnehmen und ablegen ei-
nes Dokumentationspapieres

Der MTM-UAS Prozessbaustein IAHA wird durch ein DAS eliminiert.

Aufnehmen eines Stiftes und
ansetzen an Dokumentati-
onspapier

Der MTM-UAS Prozessbaustein EH in Kombination mit zusatzlichen Informati-
onen in der MTM-Analyse Uber das Werkzeug / Hilfsmittel (bspw. Stift) wird
durch ein DAS eliminiert.

Kennzeichnen / Schreiben

Die MTM-UAS Prozessbausteine IAKK, IAKW, IAKS und IAKA in Kombina-
tion mit zusatzlichen Informationen in der MTM-Analyse zum Grund, wie bei-
spielsweise Dokumentieren, wird durch ein DAS eliminiert. Die Prozessbau-
steine sind in Ergédnzung zu den Zeitwerten mit Eingabetatigkeiten IDTE,
IDTW, IDES oder IDEM zu ersetzen.

Ablegen eines Stiftes

Der MTM-UAS Prozessbaustein EH in Kombination mit zusatzlichen Informati-
onen in der MTM-Analyse Uber das Werkzeug / Hilfsmittel (bspw. Stift) wird
durch ein DAS eliminiert. Jedoch in EH fallen die Tatigkeiten Aufnehmen und
Ablegen zusammen.

Dokumentationspapier  auf-
nehmen und beispielsweise
in Sammelbehalter ablegen

Der MTM-UAS Prozessbaustein IAHA wird durch ein DAS eliminiert.

In Tabelle 45 wird dargestellt, wie Suchzeiten mittels MTM-UAS Analysen identifiziert

werden konnen.

Tabelle 45: Regelwerk — zur Bestimmung von Suchzeiten und -aufwanden (eigene Darstellung)

Tatigkeiten, welche mittels
DAS reduziert werden

Beschreibung der Einfliisse auf Basis
entsprechender MTM-UAS Prozessbausteine [86] (getroffene Annahmen)

Unnotige Wegzeiten

Der MTM-UAS Prozessbaustein KA in Kombination mit zusatzlichen Informati-
onen in der MTM-Analyse, wie beispielsweise der Angabe Suchen, wird durch
ein DAS eliminiert.

Visuelle Kontrollen und
Blick-Suche

Der MTM-UAS Prozessbaustein VA in Kombination mit zusatzlichen Informati-
onen in der MTM-Analyse, wie beispielsweise der Angabe Suchen, wird durch
ein DAS eliminiert.

DAS tragen dazu bei, den Aufwand flir die manuelle Einstellung von Hilfs-, Betriebs-
mitteln und Werkzeugen zu reduzieren. Folgende Tabelle zeigt auf, wie diese Tatig-
keiten auf Basis von MTM-UAS Analysen zu identifizieren sind.
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Tabelle 46: Regelwerk — zur Bestimmung Konfigurationszeiten und -aufwanden (eigene Darstellung)

Tatigkeiten, welche mittels
DAS reduziert werden

Beschreibung der Einfliisse auf Basis
entsprechender MTM-UAS Prozessbausteine [86] (getroffene Annahmen)

Vergleich des Arbeitsauf-
trags mit einem Regelwerk
zur Findung der richtigen
Einstellungsparameter

Die MTM-UAS Prozessbausteine IAKK, IAKW, IAKS und IAKA in Kombination
mit zusatzlichen Informationen in der MTM-Analyse, wie beispielsweise Lesen
(IALE, IALW) und Einstellparameter feststellen, werden durch ein DAS elimi-
niert.

Einstellung der Hilfs- und
Betriebsmittel mit den richti-
gen Einstellungsparametern

Die MTM-UAS Prozessbausteine PZ, IDTE, IDTF, IDES und IDEM in Kombina-
tion mit zusatzlichen Informationen in der MTM-Analyse, wie Einstellparameter
feststellen, werden durch ein DAS eliminiert.

Die MTM-UAS Prozessbausteine, welche die Aufbaustufen ,,Schraubarbei-
ten“, ,,Priifen oder Messen*, ,Markieren“, , Klebearbeiten*, ,,Behandeln®,
,Normteile montieren“, ,[Festspannen und Lésen“, ,,Auspacken®. ,Elekt-
rik-Leitungen montieren* mit Hinweis auf die Verwendung eines Hilfs- oder
Betriebsmittels in Kombination mit zusatzlichen Informationen in der MTM-
Analyse, wie beispielsweise Probe- und Testdurchfiihrung, werden durch ein
DAS eliminiert.

Probe- und Testdurchfih-
rung

Reduktion von Dokumentati-
onszeiten

Start des nachsten Monta-
geschrittes

Vergleiche Tabelle 38

Vergleiche Tabelle 41

Die zur Berechnung der Ausfuhrungszeit bendétigte Anzahl der durchzufihrenden Ta-
tigkeiten ist auf Grundlage der MTM-Analyse bestimmbar. Um entsprechend die durch
den Werker zu erbringende Interaktionszeit zu bestimmen (vgl. Tabelle 42), sind in den
MTM-UAS Analysen Informationen zur chronologischen Abfolge der Montagevor-
gange und -sequenzen zu erganzen [10], [64].

7.1.4 Fazit

Im Zuge einer Quantifizierung der Einflisse DAS auf die Ausfihrungszeit wurde eine
Beschreibung der Einflisse auf eine papiergebundene Auftragsinformationshandha-
bung und auf den damit verbundenen Zeitaufwand, auf Dokumentations-, Such-, Kom-
munikations- und Abstimmungszeiten sowie auf den Zeitaufwand fur die Konfiguration
von klassischen, bei der Ausfihrung von Montagetatigkeiten bendtigten Hilfs-, Be-
triebsmitteln und Werkzeuge dargestellt und Regeln definiert.

Daruber hinaus wurden im Hinblick auf Einflusse auf die Ausfuhrungszeit unterschied-
liche Informationsreprasentationsformen der in Kapitel 5.1.1 entwickelten Morphologie
entsprechend beschrieben. Die Beschreibung erfolgte dabei auf Basis einer MTM-UAS
Analyse und entsprechender Bezugsgrofien als Multiplikator, hier der Anzahl der
durchzufihrenden Tatigkeiten. Die Beschreibung der Einflisse erfolgte auf getroffe-
nen Annahmen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dargestellt, in einen ganzheit-
lichen Zusammenhang gebracht und mittels eines Regelwerks verdeutlicht. Die Zu-
sammenfassung des Regelwerks ist im Anhang der Tabelle 99 - Tabelle 104 zu ent-
nehmen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Produktive Faktoren digitaler Assistenzsysteme 101

Das Kapitel verdeutlicht, dass es mittels direkten, indirekten und erweiterten Informa-
tionen der Methode MTM gelingt, Einflisse auf die Ausfihrungszeit zu quantifizieren
und Verbindungsmoglichkeiten und -anforderungen (Regelwerk) zwischen Kompo-
nenten DAS mit der Ausfuhrungszeit darzustellen. Dazu sind der Einfluss der Ausfuh-
rungszeit durch DAS, bezugnehmend auf die Zeit zur Durchfuhrung einer Tatigkeit in
der Montage sowie bezugnehmend auf die Interaktionszeit zu beschreiben sowie Ver-
knUpfungen und Anforderungen (Regelwerk) zwischen dem Beschreibungsparameter
Ausfuhrungszeit und den relevanten Komponenten DAS hergestellt worden.

7.2 Einlern- und Trainingszeit

Zunachst werden die Begriffe Anlern- und Trainingszeiten mit Fokus auf Montageta-
tigkeiten definiert. Darauffolgend werden Einflussfaktoren verdeutlicht sowie Einflisse
DAS auf Anlern- und Trainingseffekte von Werkern dargestellt. Anschlielend werden
mathematische Beschreibungsmodelle zur Prognose von Anlern- und Trainingszeiten
in der Montage dargestellt. AbschlieRend erfolgt eine Analyse von MTM-UAS Informa-
tionen zur quantifizierten Bestimmung des mathematischen Beschreibungsmodells.
Ziel ist dabei eine Analyse von Verbindungsmoglichkeiten und -anforderungen zwi-
schen Komponenten DAS und der organisatorischen Zielsetzung Quantifizierung des
DAS Einflusses auf Einlern- und Trainingszeit mittels direkten, indirekten und erweiter-
ten Informationen der Methode MTM.

Kap[te[”

i Kapitel 7.2.1

BestandteilederEinlern- | |7
und Trainingszeit [ % [0 U ot i

iKapitel7.22 T

MTM-Erweiterung

RN R RN A SRR A RR SRRy

Abbildung 30: Struktureller Aufbau des Kapitels 7.2 (eigene Darstellung)
7.2.1 Beschreibungsparameter Einlern- und Trainingszeit

Anlernzeiten setzen sich aus zwei Phasen zusammen. Zum einen aus der Phase der
EinfUhrung in die Arbeitsaufgabe und zum anderen aus der Phase des Einubens bis
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zum Erreichen der Bezugsleistung [23]. Die Phase zur Einfuhrung in die Arbeitsauf-
gabe beginnt mit dem Zeitpunkt, an dem der anzulernende Werker Informationen zur
Ausflhrung der Arbeitsaufgabe erhalt. Abhangig von der Information fuhrt der Werker
zunachst die Arbeitsaufgabe unselbststandig und fremdbestimmt durch bis zu dem
Zeitpunkt, an dem der Werker in der Lage ist, die Arbeitsaufgabe selbststandig auszu-
fuhren. Ab diesem Zeitraum beginnt die Zeit des Einlbens bis zum Erreichen der Be-
zugsleistung. Die Bezugsleistung [86] beschreibt dabei eine vorgegebene Leistung be-
ziehungsweise eine Vorgabezeit, welche in Verbindung zur Arbeitsaufgabe und deren
Qualitatsanforderungen steht. Bezugnehmend auf eine Ermittlung von Vorgabezeiten
sind Methoden der Zeitaufnahmen nach REFA (1997), Systeme von vorbestimmten
Zeiten wie MTM oder Maynard Operation Sequence Technique (MOST) anwendbar
[33], [23], [154]. Die folgende Grafik verdeutlicht einen grundlegenden zeitlichen Ver-
lauf der Anlernzeit.

Leistung 4

Bezugsleistung

Einflihrung in die Ubung bis zum Erreichen der Zeit
Arbeitsaufgabe Bezugsleistung
\ J
Y
Anlernzeit

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Anlernzeit [23]

Im Folgenden wird eine Definition der Anlernzeit von der Einubung bis zum Erreichen
der Bezugsleistung angeflihrt, da (a) die zeitliche Dauer zur Einfihrung in die Arbeits-
aufgabe vor allem in der MalRnhahme stark variiert [33] und (b) ein jeweiliger Einfuh-
rungsaufwand in die Arbeitsaufgabe im Hinblick auf die Erfordernisse von Losgroie 1
in der Praxis nur schwer herstellbar ist. Der Werker ist demnach gefordert, in der Ta-
tigkeitsausfuhrung zu lernen, wobei DAS unterstitzen.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Gro3en beeinflussen die Anlernzeit, welche in folgende
Klassen eingeteilt sind [23], [156]:

e Einflisse, welche durch die anzulernende Arbeitsperson determiniert sind

e EinflUsse, welche sich aus der Wahl der Anlernmethode ergeben
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e Einflisse, welche die Arbeitsaufgabe determiniert

Einflusse, welche durch die anzulernende Arbeitsperson determiniert sind, ergeben
sich aus den individuellen Eigenschaften der Arbeitsperson (vgl. Kapitel 6.1). Ein-
flisse, welche sich aus der Wahl der Anlernmethode ergeben, werden durch die Kom-
bination von Anlernperson und -aufgabe, der gewahlten Anlernmethode sowie der ein-
gesetzten Lernmedien determiniert. Dabei ist die Bedeutung der Verstandlichkeit und
der Anschaulichkeit von Arbeitsplanen und von Prufanweisungen hervorzuheben. Da-
neben (ben eine Unterteilung von Arbeitsaufgaben, das Festlegen von Ubungs-
schwerpunkten, -pausen und die Riickmeldung des Ubungserfolgs einen Einfluss aus.
Die integrierte Verwendung von Anreizsystemen stellt einen weiteren Einfluss dar [33].

Die durch die Arbeitsaufgabe determinierten Einflisse auf die Anlernzeit setzen sich
zum einen aus der Arbeitsaufgabe selbst, zum anderen aus dem Arbeitsumfeld zu-
sammen. Beschreibungen und Bewertungen von Arbeitsaufgaben in der Montage sind
anwendungsorientiert vor allem mit Systemen vorbestimmter Zeiten (SvZ) durchzufuh-
ren. Die Taxonomie SvZ ermoglicht es, Aussagen zum Einfluss der Arbeitsumgebung,
beispielsweise durch die Erfassung von Greifmodi der zu manipulierenden Materialien,
Greifabstanden oder auch durch Erfassung von Entfernungsbereichen, zu identifizie-
ren [33]. Einflisse der Arbeitsaufgabe auf die Anlernzeit aus informationstheoretischer
Sicht fokussieren die mit der Arbeitsaufgabe verbundene Entropie [33]. Im Folgenden
wird der informationstheoretischen Definition in Anlehnung an SHANNON (1948) ge-
folgt, welcher auf der Betrachtung des Zusammenhangs von Unsicherheit und Infor-
mation basiert und besagt, dass durch die Beseitigung von Unsicherheit umso mehr
Information gewonnen wird, je grof3er die Unsicherheit war. Konkret verdeutlicht diese
Definition der Entropie, mit welcher Wahrscheinlichkeit verschiedene Ereignisse aus
einer Grundgesamtheit auftreten. Die Entropie ist genau dann maximal, wenn aus ei-
ner Gesamtheit disjunkter Ereignisse jedes einzelne Ereignis mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit auftritt. Beim Eintreten eines der Ereignisse wird die Unsicherheit besei-
tigt und die Information wird im selben Ausmal} erlangt [33]. Mathematisch wird infor-
mationstheoretische Entropie wie folgt definiert:

N
H=- 2 pilogap;, ien Gleichung 9
i=1

N stellt die Gesamtheit aller mdglicher disjunkter Ereignisse dar und pi die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens des Ereignisses. Die Einheit der Entropie ist Bit. Ein Bit ent-
spricht dem Informationsgehalt zweier Moglichkeiten, die mit gleicher Wahrscheinlich-
keit eintreten kénnen [33], [157]. Eine valide Methode zur Bewertung der Schwierigkeit
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Produktive Faktoren digitaler Assistenzsysteme 104

von Arbeitsaufgaben mit Hilfe von Entropiemalien wurde von JESKE (2013) entwickelt
[33]. Sie wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

7.2.2 Formulierung der Beschreibungsparameter Einlern- und Trainingszeit

Die Dauer bis zum Erreichen der Bezugsleistung wird von einer Lernkurve beschrie-
ben. Eine Lernkurve stellt den Grad des Lernerfolgs Uber den Verlauf der Zeit dar. Die
Lernkurve wird Uber den Quotienten aus Lernertrag und Lernaufwand ausgedrickt
[33], [158]. In der Literatur findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Lernkurvenmo-
delle [156], [158]-[160]. Alle Lernkurvenmodelle folgen jedoch dem Kurvenverlauf,
welcher in Abbildung 32 dargestellt ist [33].

‘ff\

> n

Abbildung 32: Darstellung einer Lernkurve sowie der zu bestimmenden Modellparameter [33]

Nach JESKE (2013) sind fur eine Lernkurve drei Parameter zu bestimmen [33]:

e der Grenzwertc
e die Zeit fiir die erste Arbeitsausfiihrung t1 und

e die langfristige Lerngeschwindigkeit k

Der Grenzwert c ist nach JESKE (2013) durch den Einsatz von SvZ (MTM) bestimmbar
—[33]. Der Wert reprasentiert demnach die Bezugsleistung, welche nach der Anlern-
phase erzielt wird. Der Zeitwert t1, welcher die Zeit der ersten Arbeitsausfihrung dar-
stellt, ist auf den Grenzwert ¢ bezogen, multipliziert mit A, als Indikator flr die Schwie-
rigkeit der Arbeitsaufgabe. Der Zeitwert t1 ist wie folgt definiert [33]:

t, =c;* A ie {(MTM — 1, MTM — UAS} Gleichung 10
Der Indikator A wird von JESKE (2013) mittels eines Regressionsmodells auf Basis
gewonnener Studienergebnisse wie folgt berechnet [33]:

A= 2256+ 0,978 /H,,ASZ + Hg? — 0,755Epon: — 0,45D + 0,87G Gleichung 11

Hier stellt Huas die Entropie der MTM-UAS Prozesselemente dar, welche zur Model-
lierung einer Aufgabe bendtigt werden, unter Verwendung der relativen Haufigkeit der
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einzelnen Elemente als Schatzwert fur ihre Auftrittswahrscheinlichkeit. Hs reprasen-
tiert die Entropie der Bauteile, unter Verwendung der relativen Haufigkeit der einzelnen
Bauteile als Schatzwert flr ihre Auftrittswahrscheinlichkeit. Beide Entropiewerte lassen
sich nach Gleichung (09) berechnen. Emont reprasentiert die Erfahrung der Arbeits-
person mit der Montagetatigkeit und ist subjektiv innerhalb einer vierstufigen Likert-
Skalierung zu erfassen (keine Erfahrung = 1, wenig Erfahrung = 2, mittlere Erfahrung
= 3, viel Erfahrung = 4). D reprasentiert die Art des Arbeitsplans und ist ebenso Likert-
skaliert unterteilt nach informatorischer Reichhaltigkeit zu erfassen (textbasiert = 1,
text- und bildbasiert = 2, bildbasiert = 3, flmbasiert =3). Die Einflussgrof3e G reprasen-
tiert das Geschlecht der Arbeitsperson. Hier wird zwischen 1 = mannlich und 2 = weib-
lich unterschieden [33].

Die Lerngeschwindigkeit k kann auf Basis der multiplen Regressionsbestimmung von
JESKE (2013) wie folgt bestimmt werden [33].
k = 0,0141 + 0,0731 — 0,008FF; + 0,006FF, + 0,00134 Gleichung 12

In Ubereinstimmung mit der aufgezeigten Gleichung erhéht eine zunehmende Viel-
fachheit A sowie ein zunehmendes Alter (A) die Lerngeschwindigkeit k. JESKE (2013)
verdeutlicht mit der aufgezeigten Gleichung, dass motorische Fahigkeiten einen hete-
rogenen Einfluss auf die Lerngeschwindigkeit haben. Er stellt fest, dass eine hohe
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit (FFs) die Lerngeschwindigkeit positiv beeinflusst
und dass eine hohe Zielgerichtetheit von Bewegungen (FF1) einen hemmenden Ein-
fluss auf die Lerngeschwindigkeit hat. Jeske greift bei der Bestimmung der Handge-
lenk-Finger-Geschwindigkeiten sowie bei der Bestimmung der Zielgerichtetheit von
Bewegungen auf Fleishman-Faktoren (FF) zurtck [161], [162], welche mithilfe einer
Faktorenstruktur [163] bestimmt werden. Fleishman-Faktoren werden in T-Werten
ausgedruckt und nehmen einen Wert zwischen 0 und 100 an. Dabei reprasentiert das
Intervall zwischen 40 und 60 eine durchschnittliche Leistung. Hohere Werte reprasen-
tieren eine bessere Leistung. Zur Bestimmung der Fleishman-Faktoren sei an dieser
Stelle auf HAMSTER (1980) verwiesen [163].

Wird nun das Regressionsmodell A in das Modell der Lerngeschwindigkeit eingesetzt,
so ergibt sich folgende Gleichung [33]:

k = 0,306 + 0,071 /HUASZ + Hp~ — 0,055Eyon — 0,033 D + 0,063 G

— 0,008 FF; + 0,006 FFs + 0,013 A

Gleichung 13
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Die Anzahl notwendiger Wiederholungen bis zum Erreichen der Bezugszeit wird mit
folgender Gleichung ausgedrickt. Das Vielfache des gewilnschten Grenzwertes be-
ziehungsweise das Akzeptanzniveau wird in diesem Zusammenhang mit ¢ bezeichnet,
es gilt &¢>1) [33]:

N = e(_ikm%) Gleichung 14
Die Ermittlung der Anlernzeit basiert auf der Summation der N einzelnen Ausfiihrungs-
dauern von t1 bis th, wobei keine Pausenzeiten sowie eventuelle Zuschlage beruck-

sichtigt werden [33]:

Etn=Zc+(Ac—c)n
n=1 n=1
N k Gleichung 15
_k<1+e<f<1-n>)
=cN+c(/1—1)2n
n=1

Mittels der aufgezeigten Gleichungssysteme kann die Lernkurve bestimmt werden
[33]. Eine systematische Ubersicht, welche Informationen fiir die Berechnung aus ei-
ner MTM-UAS Analyse bestimmbar und welche nicht bestimmbar sind, wird im folgen-
den Abschnitt dargestellt.

Tabelle 88 im Anhang gibt einen detaillierten Uberblick tiber die zur Berechnung der
oben angefuhrten Gleichungssysteme bendtigten Informationen, und zwar im Hinblick
darauf, welche Informationen auf Basis einer MTM-UAS Analyse bestimmbar sind.
Hiernach ist es mdglich, die Bezugsleistung, das heildt, den Grenzwert ¢ und die Ent-
ropie der Prozesselemente direkt abzuleiten. Unter der Voraussetzung, dass zu jedem
Tatigkeitsschritt das zu verbauende Material oder die zu verbauende Baugruppe an-
gefuhrt wird (erweiterte MTM-UAS Analyse) ist auch eine Bestimmung der Entropie
der Bauteile gegeben. Nicht aus einer MTM-UAS Analyse ableitbar sind die Erfahrun-
gen, das Geschlecht (Gender) sowie das Alter des Werkers, beziehungsweise des
Montageteams. Erganzend kann die Art des Arbeitsplans, die Fleishman-Faktoren FF1
und FF6, nicht aus einer MTM-UAS Analyse bestimmt werden. Diese Werte sind
ebenso wie das Akzeptanzniveau ¢ manuell anzugeben.

7.2.3 Einflusse digitaler Assistenzsysteme auf Einlern- und Trainingszeiten

Aufbauend auf JESKE (2013) hat vordergrundig die Art, beziehungsweise die Form
der Darstellung des Arbeitsplanes Einfluss auf Einlern- und Trainingszeiten [33]. JE-
SKE (2013) hat sich bei seinen Untersuchungen jedoch ausschlielich auf konventio-
nelle Arbeitsplane zur Werkerunterstlitzung bezogen [33]. Quantifizierte Erkenntnisse
aus Untersuchungen zu Einflissen digitalisierter Darstellungsformen auf Einlern- und
Trainingszeit liegen gegenwartig nicht in Bezug auf einzelne Darstellungsformen DAS
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vor. Vor diesem Hintergrund sind in Bezug auf die Informationsdarstellungsformen,
welche mittels eines DAS zu erzielen sind, sind im Rahmen dieser Arbeit Kurzstudien
mit studentischen Probanden durchgefuhrt worden, welche in Erganzung zu Untersu-
chungen von Einflissen einzelner Darstellungsformen, wie von LODDING und
FRIEDWALD (2014) zu sehen sind [164]. Die Zielsetzung der durchgefuhrten Kurz-
studien war es, grundlegende Erkenntnisse zum Treffen von Annahmen zu gewinnen,
wie unterschiedliche Informationsdarstellungsformen DAS Einlern- und Trainingszei-
ten in einer praxisorientierten Laborumgebung beeinflussen. Hierzu erhielten jeweils
120 Studentinnen und Studenten eine spezifische Montageaufgabe, bei denen die
Probanden von verschiedenen Informationsdarstellungsformen unterstitzt worden
sind. Die ersten 15 Studentinnen und Studenten wurden dabei mit einer kurzen klas-
sischen (papiergebundenen) Einschulung Uber die auszufiUhrenden Montagetatigkei-
ten in Kenntnis gesetzt. Dabei wurden die Probanden mit einer papiergebundenen Ein-
schulungsunterlage, in welcher die Montagetatigkeit durch Text- und Bildinformationen
beschreiben wird, eingeschult. Auf die Einschulungsunterlagen durfte wahrend der an-
schliefenden Ausflihrung der Montagetatigkeit nicht zurtickgegriffen werden. Insge-
samt wurden von jedem Probanden vier Durchgange durchgefuhrt. Die folgende Ta-
belle stellt die durchschnittliche Durchfliihrungszeit der 15 Probanden dar.

Tabelle 47: Durchschnittliche Ausfihrungszeit bei Text- und Bildinformationen (eigene Darstellung)

Anzahl Durchgange Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Durchgang 4

Durchschnittliche Ausfiihrungs-
zeit in Sekunden

00:43:05 00:17:51 00:15:41 00:14:52

Abbildung 56 im Anhang visualisiert zum einen den Kurvenverlauf und zeigt zum an-
deren eine lineare Trendlinie auf, welche mit folgender Gleichung beschrieben ist.

f(X) = —0,006x + 0,031 Gleichung 16

Zum Vergleich zu den gewonnenen Erkenntnissen sind anschliel3end mit ebenfalls 15
Probanden Studien unter Einsatz DAS durchgefuhrt worden. Dabei wurden die Infor-
mationsreprasentationsformen, Bild, Signal, Voice, Text, Animation, Video und Aug-
mented Reality betrachtet (vgl. Abbildung 57 - Abbildung 63 im Anhang). Die Informa-
tionsreprasentationsformen Bild, Text, Animation und Video sind dabei auf einem
Touch-Screen-Monitor ausgegeben worden. Die Informationsreprasentationsform Sig-
nal wurde Uber ein Lichtsignal dargestellt. Das Lichtsignal (Laser) gab dabei stets den
Ort der Materialentnahme sowie den Ort der Verbauung an. Die Informationsreprasen-
tation Voice wurde uber Kopfhorer an die Probanden weitergegeben. Bei der Informa-
tionsreprasentationsform Augmented Reality wurden den Probanden mit dem Device
HoloLens als Glass-Device, Text- und Bildinformationen zur Verfigung gestellt. Um
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Zeiten der Interaktion mit dem DAS auszuschliel3en, wurde der Abschluss der Tatig-
keitsausfuhrung durch Weiterschalten des Beobachters gewahrleistet, sodass auto-
matisch der nachste Tatigkeitsschritt angezeigt wird. Um eine Ergebnisbeeinflussung
durch das Informationsverarbeitungssystem auszuschlie3en, wurden alle Informati-
onsreprasentationsformen auf demselben Informationssystem verarbeitet und vom
selben Informationssystem ausgegeben. Folgende Ergebnisse wurden festgehalten:

Tabelle 48: Beobachtete Ausflihrungszeiten bei unterschiedlichen Informationsreprasentationsformen
(eigene Darstellung)

Informationsrepra- Durchschnittliche Ausfiihrungszeit in Sekunden

sentationsform Wiederholung 1 | Wiederholung 2 | Wiederholung 3 | Wiederholung 4
Bild 00:42:54 00:15:50 00:14:45 00:14:52
Signal 00:40:09 00:22:05 00:15:26 00:13:23
Sprache 00:36:40 00:21:37 00:21:22 00:09:35
Text 00:34:57 00:18:43 00:16:55 00:14:05
Animation 00:41:50 00:16:15 00:14:09 00:14:50
Video 00:41:48 00:15:58 00:14:00 00:14:30
Augmented Reality 00:33:30 00:17:35 00:14:02 00:14:26

Tabelle 48 verdeutlicht, dass die hdchsten Lerneffekte mittels der Informationsrepra-
sentationsform Augmented Reality identifiziert worden sind, in welcher Bild- und Tex-
tinformationen gekoppelt vorliegen [165]. Gefolgt wird diese Informationsreprasentati-
onsform von den Formen Voice und Text. Danach kommen die Informationsreprasen-
tationsformen Animation und Video. Auffallend ist, dass die gemessenen durchschnitt-
lichen Durchfihrungszeiten zwischen den Formen Animation und Video kaum vonei-
nander abweichen. Es folgen die Informationsreprasentationsformen Picture und mit
Abstand die Form Signal. Die durchschnittlichen Durchfuhrungszeiten bei unterschied-
lichen Informationsreprasentationsformen sind in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0
gemessen worden und sind im Anhang dieser Arbeit einzusehen. Die Funktionen der
Trendlinien sind in Tabelle 49 verdeutlicht, erganzt durch ein berechnetes Flachenin-
tegral zwischen der Obergrenze 1 und der Untergrenze 4 als theoretische Vergleichs-
grundlage der Einflussnahme der Informationsreprasentationsformen.

Tabelle 49: Trendfunktionen in Bezug auf Einlern- und Trainingszeiten (eigene Darstellung)

Informationsreprasentationsform Trendfunktion Flache
Bild f(X) = —0,0059x + 0,0301 - 0,04605 Gleichung 17
Signal f(X) = —0,0060x + 0,0309 -0,04770 Gleichung 18
Sprache f(X) =— 0,0057x + 0,0290 -0,04425 Gleichung 19
Text f(X) = —0,0045x + 0,0259 - 0,04395 Gleichung 20
Animation f(X) =-10,0058X + 0,0295 - 0,04503 Gleichung 21
Video f(X) = —0,0058X + 0,0295 - 0,04503 Gleichung 22
Augmented Reality f(X) = —0,0042x + 0,0245 -0,04200 Gleichung 23
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Basierend auf der Trendlinienfunktion der klassischen Einschulung wurde zwischen
einer Obergrenze 1 und einer Untergrenze 4 ein Flachenintegral von -0,04818 berech-
net. Wird der Annahme Folge geleistet, dass das Flachenergebnis bezugnehmend auf
die klassische Einschulung als Ausgangssituation zu den Ubrigen Informationsrepra-
sentationsformen betrachtet wird, sind folgende Aussagen zum Einfluss der betrach-
teten Informationsreprasentationsformen als getroffene Annahmen, basierend auf ge-
wonnenen Erkenntnissen der durchgefuhrten Kurzstudien, auf Einlern- und Trainings-
zeiten ableitbar. Die Erkenntnisse sind in folgendem Regelwerk formuliert.

e Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Signal (IR1) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 1% (Annahme).

e Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Text (IR2) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 8% (Annahme).

e Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Bild (IR3) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 4% (Annahme).

e Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Animation (IR4) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 6% (Annahme).

e Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Video (IRs) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 6% (Annahme).

e Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Sprache (IRg) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 7% (Annahme).

o Im Vergleich zu klassischen Einschulungen reduziert die Informationsreprasentation
Augmented Reality (IR7) die Einlern- und Trainingszeiten im Durchschnitt um 12% (An-

nahme).

Die getroffenen Annahmen beziehen sich ausschlieRlich auf den Einfluss der Informa-
tionsreprasentationsform auf durchschnittliche Einlern- und Trainingszeiten. Annah-
men in Bezug auf das eingesetzte Device und dessen Einfluss auf Einlern- und Trai-
ningszeiten werden an dieser Stelle auf Grund der hohen Komplexitat nicht getroffen.
Darlber hinaus sind keine weiteren Annahmen in Bezug auf Abhangigkeiten der Pro-
banden sowie der Tatigkeits- und Arbeitsplatzkomplexitat erfolgt. Es wird jedoch der
Annahme gefolgt, dass von entsprechenden Korrelationsbeziehungen auszugehen ist,
deren Untersuchung den Umfang dieser Arbeit jedoch sprengen wurde. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird der Annahme gefolgt, dass die betrachteten Informationsre-
prasentationsformen die Einlern- und Trainingszeiten mit den oben dargestellten
Werte beeinflussen.
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7.2.4 Fazit

In Kapitel 7.2 wurden die Begriffe Einlern- und Trainingszeit definiert und die Einflisse
und Einflussfaktoren beschrieben. Im Folgenden wurde eine Methode dargestellt, mit
deren Anwendung es moglich ist, eine Lernkurve auf Basis unterschiedlicher Tatig-
keitsausfuhrungen zu erzeugen. Die von JESKE (2013) entwickelte Methode basiert
auf Informationen aus MTM-UAS Analysen mit der Moglichkeit, entsprechende quan-
tifizierte Aussagen zu Einlern- und Trainingszeiten zu treffen [31].

Auf der Grundlage von Beobachtungsstudien, welche in der TU Wien Pilotfabrik In-
dustrie 4.0 durchgefuhrt worden sind, wurden Annahmen zu unterschiedliche Informa-
tionsreprasentationsformen getroffen. Das Kapitel verdeutlicht ein Regelwerk zum Ein-
fluss unterschiedlicher Informationsreprasentationsformen DAS auf Einlern- und Trai-
ningszeiten. Die Zusammenfassung des Regelwerks ist im Anhang der Tabelle 99 -
Tabelle 104 zu entnehmen.

Das Kapitel verdeutlicht, dass es mittels direkten, indirekten und erweiterten Informa-
tionen der Methode MTM gelingt, Einflisse DAS auf Einlern- und Trainingszeiten
quantitativ zu bestimmen und Verknupfungen, Verbindungsmoglichkeiten und -anfor-
derungen (Regelwerk) zwischen dem Beschreibungsparameter Einlern- und Trai-
ningszeit und verbundenen Komponenten DAS herzustellen.
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7.3 Menschliche Fehler

In diesem Abschnitt erfolgt eine grundlegende Definition der Begriffe menschliche Zu-
verlassigkeit und menschlicher Fehlerwahrscheinlichkeit (HEP) sowie eine Identifizie-
rung, Beschreibung und Analyse zentraler Einflussfaktoren. Darauf aufbauend werden
Methoden und Modelle zur Bestimmung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit in
der Montage sowie Regelwerke zur Quantifizierung aufgezeigt.

i Kapitel 7.3 -
H :--------U------U--------U------U--------U-----UU--------U---------------U----------------‘-------l-"' E--------:----------------UU-----U--------—------—-----':
| { Kapitel 7.3.1 : i Kapitel7.3.3

- Bestandteile der .- Beschréibungsparameter - i

i menschlichen - .. dermenschlichen’ " ] :

ii| Fehlerwahrscheinlichkeit - Eehlerwahrscheinlichkeit { :

'.Kap|te]732””””

MTM-Erweiterung

Abbildung 33: Struktureller Aufbau des Kapitels 7.3 (eigene Darstellung)

Im Weiteren erfolgt eine mathematische Beschreibung des identifizierten Regelwerkes
zur Bestimmung HEP sowie eine Analyse von MTM-UAS basierten Informationen zur
quantifizierten Berechnung. Abschlielend werden mit HEP verknupfbare Komponen-
ten DAS dargestellt und der Versuch unternommen, deren Einfluss auf die HEP zu
quantifiziert. Ziel ist dabei eine Analyse von Verbindungsmoglichkeiten und -anforde-
rungen zwischen Komponenten DAS und der organisatorischen Zielsetzung Quantifi-
zierung des DAS Einflusses auf menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit mittels direkten,
indirekten und erweiterten Informationen der Methode MTM.

7.3.1 Beschreibungsparameter menschliche Fehler

Die VDI Richtlinie 4006 definiert menschliche Zuverlassigkeit als die Fahigkeit eines
Menschen, eine Aufgabe unter vorgegebenen Bedingungen innerhalb eines gegebe-
nes Zeitintervalls und innerhalb eines spezifischen Akzeptanzbereichs durchzuflhren.
Der Mensch wird als Systemglied eines Mensch-Maschinen-Systems (MMS) gesehen,
er beeinflusst Zuverlassigkeit und Sicherheit des MMS mal3geblich. Technische Mal}-
nahmen, welche die Eintrittswahrscheinlichkeit von Schaden und Stoérfallen vermei-
den, werden als aktive Sicherheit bezeichnet. In der MMS-Betrachtung stellt der
Mensch daruber hinaus ein schutzbedurftiges Element dar. Alle MalRnahmen, welche


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

10
edge

b

now!

L]
|
rk

Produktive Faktoren digitaler Assistenzsysteme 112

die HOhe eines durch Betriebsstorung verursachten Schadens verringern, werden als
passive Sicherheit bezeichnet. Nur durch Bertcksichtigung der auftretenden Wechsel-
wirkung im MMS ist eine zuverlassige und sichere Funktion des Gesamtsystems zu
erreichen. Da diese Funktion erheblich von den individuellen Eigenschaften des Men-
schen abhangt, sind Wechselwirkungen des technischen Systems in Abhangigkeit zu
Ausbildungs-, Qualifikations- und Trainingsgraden des Menschen zu betrachten. Ein-
gange in das MMS sind Aufgaben (Aufgabenstellung), die durch das System zu erful-
len sind. Ausgange sind als das Ergebnis (Aufgabenerfullung) zu sehen [166].

Umwelt- und Umgebungseinflisse beeinflussen die Interaktion von Mensch und Ma-
schine. AuRere Wirkungen auf den Menschen fiihren zu Belastungen. Aufgrund der
individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen fiihren diese Belastungen
zu unterschiedlichen Beanspruchungen. Beeinflussende Faktoren werden als soge-
nannte leistungsbeeinflussende Faktoren oder Performance Shaping Factors (PSF)
bezeichnet [151]. Die Verbindung von aufleren Belastungen und menschlichen indivi-
duellen Leistungsvoraussetzungen fuhrt zu einer individuellen menschlichen Bean-
spruchung [87]. In einem MMS erfasst der Mensch eine Aufgabeninformation, verar-
beitet und Ubertragt sie auf die Maschine, um das angestrebte Ergebnis zu erreichen.
Durch die Art der Verschaltung von Mensch und Maschine ergeben sich kognitive Be-
lastungen [166], welche das Risiko menschlicher Fehler beinhalten [167].

Als Kenngrofe fur menschliche Zuverlassigkeit steht die Wahrscheinlichkeit einer
menschlichen Fehlhandlung, die sogenannte Human Error Probability (HEP). Diese ist
definiert als Verhaltnis der Zahl n (Anzahl beobachteter Fehler) in Relation zu der Ge-
samtzahl N (Anzahl Mdglichkeiten fur den Fehler) [166]:

HEP — Zahl der beobachteten Fehler n Gleichung 24

Zahl der Moglichkeiten flr einen Fehler N

Als KenngrolRe fur die menschliche Zuverlassigkeit ist das mathematische Komple-
ment zur Wahrscheinlichkeit der menschlichen Fehlhandlung, die sogenannte Human
Reliability Probability (HRP), anzugeben [166]:

HRP =1 — HEP Gleichung 25

Vielfaltige Faktoren haben einen Einfluss auf die menschliche Zuverlassigkeit, es wer-
den sachliche und menschliche Faktoren unterschieden [166]. Auf diese Faktoren wird
im Folgenden genauer eingegangen.

In der Literatur wird eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren und Methoden zur Ana-
lyse und Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit beschrieben [168]. Grundsatz-
lich ermdglichen die Verfahren und Methoden folgende Aussagen [169]:
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e Wie hoch die Sicherheit und Verfligbarkeit eines technischen Systems unter Bertick-
sichtigung menschlicher Eingriffe ist;

e Welches AusmaR menschliche Fehlhandlungen annehmen;

e In welcher Relation eine bestimmte menschliche Fehlhandlung zu einer anderen
menschlichen Fehlhandlung steht;

e Welche Moglichkeiten zur Erhéhung der Sicherheit und Zuverldssigkeit bestehen.

In Tabelle 89 im Anhang wird die allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung
menschlichen Zuverlassigkeit aufgezeigt. Die Vorgehensweise folgt der Methode Hu-
man Reliability Assessment (HRA) [169]. Bei der Bewertung menschlicher Zuverlas-
sigkeit muss berucksichtigt werden, inwieweit Werker mit den zu bewertenden Hand-
lungen vertraut sind. Man unterscheidet fertigkeitsbasiertes, regelbasiertes und wis-
sensbasiertes Verhalten. Mit der Methode HRA besteht die Moglichkeit, auf unter-
schiedliche Analysetiefen einzugehen, wobei Grob- und Feinscreening unterschieden
werden [169].

Nach SCHINDELE (1996) werden unter dem Oberbegriff HRA-Verfahren verschie-
dene Ansatze zusammengefasst, die sich in Expertenverfahren, analytischen Verfah-
ren sowie in unterstitzende Verfahren klassifizieren lassen. Auf Expertenschatzungen
beruhende Verfahren stellen Vorschriften bereit, anhand derer aus Einzelschatzungen
von Experten die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit einer Teil- oder Gesamtaufgabe
ermittelt werden kann [93], [170]. Demgegenuber zeichnen sich modellbasierte, ana-
lytische Verfahren dadurch aus, dass sie auf einer detaillierten Analyse der zu bewer-
tenden Arbeitsaufgabe beruhen und eine systematische Vorgehensweise verlangen.
Nachdem die zu bewertende Arbeitsaufgabe in Teilaufgaben zerlegt worden ist, wer-
den den Aufgabenabschnitten Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten zugewiesen, die
auf empirischen oder experimentellen Daten beruhen. Ein Teil der analytischen Ver-
fahren sieht im Einflussfaktor Zeit den Haupteinflussfaktor flr das Auftreten von Fehl-
handlungen. Aus dem Verhaltnis von verfugbarer Zeit und bendtigter Zeit wird hierbei
die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit abgeleitet. Unterstitzende Verfahren beinhalten
keine eigene Modellvorstellung Uber das menschliche Verhalten. Sie werden ange-
wendet, um die beschriebenen Verfahren effektiv anzuwenden oder erforderliche Mo-
delle der zu untersuchenden Systeme aufzustellen und die anfallenden Berechnungen
einfach durchzufiihren [93]. Tabelle 90 im Anhang gibt einen Uberblick tiber zentralen
Verfahren [170], [171].

Im Zuge der Zielsetzung dieser Arbeit gilt es, die menschlichen Fehlhandlungswahr-
scheinlichkeiten bei unterschiedlichen Tatigkeiten in der Montage abzuschatzen, um
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in Folge eine Korrelation von Einflussen auf die menschlichen Fehlhandlungswahr-
scheinlichkeiten mittels eines DAS Einsatzes vorzunehmen. Diesem Ziel folgend wer-
den im Folgenden die HRA-Verfahren ESAT und THERP ausgewahlit. Die Auswahl
des Verfahrens wird insbesondere mit folgenden Argumenten begrundet:

e Die Verfahren zur Vorhersage der menschlichen Zuverlassigkeit wurden primar fir den
Einsatz in besonders sicherheitskritischen Bereichen entwickelt. Ausgehend von dieser
urspriinglichen Entwicklungsrichtung stellen die Verfahren THERP und ESAT den An-
spruch, fir alle Funktionen in einem MMS einsetzbar zu sein [170].

e Dariber hinaus haben Untersuchungen von Lolling und Kern [93] [137] gezeigt, dass
sich eine Kombination der beiden Verfahren sowohl bei Kommissioniertatigkeiten als
auch bei Montagetatigkeiten anbietet. Zur Beschreibung der Abhangigkeiten der Teil-
prozesse und zur Berechnung der Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit kann die von Swain
und Guttmann [172] fir THERP entwickelte HRA-Ereignisbaummethode verwendet
werden [93] [137].

Die beiden HRA-Verfahren ESAT und THERP werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben. Ihre mathematische Beschreibung wird aufgezeigt.

7.3.2 Formulierung der Beschreibungsparameter menschlicher Fehler

Das Expertensystem fur Aufgabentaxonomie (ESAT) ist mit dem Ziel entwickelt wor-
den, beliebige Aufgaben, die in einem MMS durchgeflihrt werden, nach der Zuverlas-
sigkeit ihrer Durchfihrung zu klassifizieren. ESAT ist eine Methode, welche eine quan-
tifizierte Abschatzung der Wahrscheinlichkeit menschlicher Arbeitsfehler ermoglicht.
Grundlage der Klassifizierung bildet eine Einteilung der menschlichen Fehlerwahr-
scheinlichkeit in zehn Intervalle (Zuverlassigkeitsklassen) mit monoton ansteigender
Intervallbreite, welche in der folgenden Tabelle dargestellt ist [93].

Tabelle 50: Einteilung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit in Zuverlassigkeitsklassen [93]

ZK HEPmin (ZK) HEPmax (ZK) D (ZK)
10 0,7000 1,0000 0,3000
9 0,4500 0,7000 0,2500
8 0,2600 0,4500 0,1900
7 0,1330 0,2600 0,1270
6 0,0620 0,1330 0,0710
5 0,0260 0,0620 0,0360
4 0,0096 0,0260 0,0164
3 0,0033 0,0096 0,0063
2 0,0010 0,0033 0,0023
1 0,0001 0,0010 0,0009
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Durch eine Einordnung nach HEP besteht die Mdglichkeit, definierte Aufgaben nach
der Zuverlassigkeit ihrer Durchfihrung einzuordnen. Die zugeordneten Aufgaben wer-
den nach Aufgabenmerkmalen wie Aufgabentyp, Schwierigkeit, Komplexitat und Zeit-
bedarf gekennzeichnet. Auf Basis verschiedener Erkenntnisse Uber die Anwendung
wurde das Verfahren im Hinblick darauf weiterentwickelt, eine Aufgabe mit ausreichen-
der Genauigkeit zu beschreiben. Auf diese Weise ist eine Aufgabe als Zeitablauf von
Aufgabenelementen analysiert worden, der Durchfihrungsbedingungen (Belastungen
durch Einflussfaktoren) zugewiesen worden sind, um die Aufgabe in eine entspre-
chende Zuverlassigkeitsklasse einordnen zu kénnen [173]. Abbildung 34 verdeutlicht
die Vorgehensweise.

R Berechnung der Zuordnung der
L ELEL R g Ermittlung des Zuverlassigkeitsklasse (ZK) und der
p Elementarzeiten :
schreibung A Ve e Belastungsvektors menschlichen
9 Fehlerwahrscheinlichkeit (HEP)

Abbildung 34: Vorgehensweise des Verfahrens ESAT [173]

Basis des Verfahrens ist eine Aufgabenbeschreibung, die es ermdglicht, Einflussfak-
toren aufzuzeigen. Folgendes ist dabei darzustellen [173]:

e Beschreibung aller erforderlichen Wahrnehmungen (Aufnahme welche Informatio-
nen, welcher Informationsquelle);
e Beschreibung aller erforderlichen mentalen Operationen (Verarbeitung der aufge-
nommenen Informationen, Entscheidungen tber die erforderlichen Handlungen);
e Beschreibung aller zum Aufgabenziel fihrenden Handlungen (Abgabe von resultie-
renden Informationen);
e Definition des Zeitbedarfs t, zur Durchfiihrung der Aufgabe.
Zur Darstellung der einzelnen Aufgabentatigkeiten sind nach ESAT vorgegebene und
standardisierte Aufgabenelemente zu verwenden. Jedes Aufgabenelement besteht
aus einem Aufgabenteilelement, aus den Aktivitaten (Tatigkeit der Wahrnehmung,
mentale Verarbeitung oder Handlung) und den daftr erforderlichen Informationen (bei-
spielswiese Lagerortnummer zur Identifikation) und aus Informationsquellen und -sen-
ken (beispielsweise Display). Ein Auszug der standardisierten Aufgabenelemente ist

im Anhang in Anlehnung an BRAUSER (1990) und LOLLING (2003) angefuhrt [174],
[93].

Zur Berechnung des Belastungsvektors sind die Aufgabenelemente mit der Elemen-
tarzeit t, also der Zeit fur die Durchfliihrung des Aufgabenelementes, sowie mit einem
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Vorgewicht d in Bezug auf ihre relative Schwierigkeit zu versehen. Die einzelnen Akti-
vitaten, Informationen und Informationsquellen und -senken werden zu Komponenten
in Gruppen zusammengefasst und mit einem Code fur die jeweilige Art a der jeweiligen
Komponente versehen. Beispielsweise besteht die Komponente Entscheidung aus der
Aktivitatsgruppe aus den Elementen Wahlen/Auswahlen und Entscheiden. Dabei ist
die Aktivitat Entscheiden mit dem Code E2 versehen. Dieser Code wird bei der Durch-
fuhrung des Verfahrens zur Aufgabenbeschreibung verwendet. Bei der Modellierung
des Zeitablaufs wird davon ausgegangen, dass die Aufgabendurchfuhrung gemafn der
Aufgabenbeschreibung in Aufgabenelemente eingeteilt wird, die nacheinander abzu-
arbeiten sind. Die Durchflihrung hat so zu erfolgen, dass zunachst Informationen auf-
genommen (Informationsaufnahme), verarbeitet (Informationsverarbeitung) und in
Handlungen umgesetzt (Informationsabgabe) werden. Hierbei ist zu berlcksichtigen,
dass die Durchfuhrung der Aufgaben im Allgemeinen nacheinander erfolgt, dass aber
auch gleichzeitig ablaufende Aktivitaten vorkommen kénnen. Im Falle, dass eine Auf-
gabe mehrere Unteraufgaben mit Wahrnehmungselementen — mentalen Operationen
und Handlungen — enthalt, sind die Unteraufgaben entsprechend der oben beschrie-
benen Reihenfolge zu erfassen. Das Modell beruht auf der Annahme, dass jedes ein-
zelne Aufgabenteilelement (Aktivitat) als zeitlich gewichtete Belastung anzusetzen ist.
Dementsprechend ist jedes Aufgabenelement wie folgt anzusetzen [174]:

e Jedes Aufgabenelement besteht aus einer Aktivitat ajj sowie den dafiir erforderlichen
Informationen und Informationsquellen und -senken.

e Jede Aktivitat ajj wird in einer Zeitdauer t;; durchgefiihrt. Diese Zeitdauer ist entweder
in den oben abgebildeten Tabellen enthalten oder sie wird bei der Aufgabendefinition
neu bestimmt.

e Jede Aktivitat ajjist als unterschiedlich belastend anzusehen, d.h. allen Aktivitaten wird
ein ermittelter Belastungsanteil djj zugeordnet;

e Dazu erhalten alle durch die Aktivitat aij aufgenommenen, verarbeiteten oder abgege-
benen k Informationen (l) sowie die sie erzeugenden Informationsquellen (Q) oder die
sie weiterleitenden Bediengerate (B) ein entsprechendes Vorgewicht d.

e Alle fir das Aufgabenelement aj; zutreffenden k Vorgewichte d werden addiert zu dj.

e Der Belastungsanteil djjjedes Aufgabenelementes ist proportional zu seinem Zeitanteil
tij / ta:

dij = (tj / ta) * dix / 10.0 Gleichung 26

Auf diese Art ergibt sich die relative Schwierigkeit dij des Aufgabenelements a;.
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Wie angefuhrt, wirken sich verschiedene Einflussfaktoren auf die Durchfuhrung von
Aufgaben aus, welche im Zug der Berechnung des sogenannten Belastungsvektors
zu bertcksichtigen sind. Nach BRAUSE (1990) sind dabei flnf Einflussfaktoren zu un-
terscheiden, welche in der folgenden Tabelle dargestellt werden [174].

Tabelle 51: Einflussfaktoren zur Berechnung des Belastungsvektors [164]

Gruppe Gruppenbezeichnung Aufsummierte Unterkomponenten
PSF Aufgabentyp St = Summe der Zeitanteile ti....ts

PSF: Aufgabencharakteristik S2 = Summe der Zeitanteile c1....Cs
PSF3 Personalfaktoren S3 = Summe der Zeitanteile p1....ps
PSF4 Umgebungsfaktoren S4 = Summe der Zeitanteile e1....e7
PSFs Systemfaktoren S5 = Summe der Zeitanteile s1....s7

Fir jeden Einflussfaktor wird ein Summenwert (S1...S5) gebildet, der sich aus den ein-
zelnen Zeitanteilen (bei PSF1) und den einzelnen Gewichtungen (PSF1 bis PSFs) zu-
sammensetzt. Die Berechnung der Einflussfaktoren istim Folgenden im Einzelnen be-
schrieben und nach BRAUSER (1990) dargestellt [174]:

PSF: Aufgabentyp - Ermittlung von Si; (Summe der Zeitanteile ti,...,t5): Die
Summe Sy ergibt sich aus der Standardisierung der Beschreibung der Aufgabenele-
mente und ihrer Zuweisung zu den flunf Unterkomponenten des Einflussfaktors PSF+
(Aufgabentyp) sowie aus der Festlegung des Zeitbedarfs tjjedes Aufgabenelements.
Die Zeitwerte sind aus den Tabellen der Standardworter (vgl. Anhang Tabelle 91) zu
entnehmen. Werden in der Aufgabenbeschreibung Zahlen (N) genannt, ist ein Faktor
f = N anzusetzen und der Zeitwert des Aufgabenelements um diesen Faktor f zu erho-
hen. Es qilt [93], [174]:

tij* = t; +f Gleichung 27

Die Normierung der Zeitwerte tjauf die festgestellte oder spezifizierte Zeitdauer ta der
Aufgabendurchfihrung ergibt die relativen Zeitanteile der Unterkomponenten von
PSF1, die Werte t1...t5 [174]:

Tabelle 52: Unterkomponenten von PSF1[174]

Unterkomponenten von PSF4 Relativer Zeitanteil
1 Perzeption (Wahrnehmung) t= i+t + .. ) M a
2 Detektion to= (1t t2 + ....0ok) / ta
3 Mentale Verarbeitung t3=(tar+taa+ ....ta1) / ta
4 Entscheidung t4=(tmtte+ .. um)/ta
5 Handlung ts = (ts1+ ts2 + ....tsn) / ta

Die Gesamtzeit taist als Summe aller vorkommenden Zeiten tj flr alle sequenziell an-
gesetzten Aufgabenelemente zu bestimmen [93], [174]:
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ta=(ty1 + bz + -+ ty) + (bag + bogg + o+ byp) + -

Gleichung 28
+ (ts1 +tsp + -+ tsy)

Fir rein sequenziell durchgefuhrte Aufgaben ergibt sich die Summe S1 mit [93], [174]:
SS=t+t,++ts=1 Gleichung 29

Neben rein sequenziell aufeinander folgenden Aufgaben gibt es gleichzeitig ablau-
fende Wahrnehmungs- oder Handlungselemente, was vielfach bei mentalen Operati-
onen der Fall ist. Bei gleichzeitigem Lesen und Identifizieren einer Artikelnummer auf
einem Beleg bleibt vor diesem Hintergrund die Zeitdauer ta unverandert, jedoch tragen
die Zeitelemente tj dieser Aufgabenelemente zu den relativen Zeitanteilen von t1 ... t5
bei. Daher erhoht sich lediglich der relative Zeitanteil und es gilt [93], [174]:

S5:>1 Gleichung 30

Anhand der Komponenten S1 ist bereits die Mehrbelastung durch die parallelen men-
talen Handlungs- und Wahrnehmungselemente bei der Durchfuhrung eines Aufgaben-
elements zu erkennen, das aus simultan ablaufenden mentalen Prozessen besteht
[93].

PSF2 Aufgabencharakteristik - Ermittlung der Anteile c; und c.der Summe S,: Im
vorliegenden Abschnitt wird zunachst dargestellt, wie die beiden Unterkomponenten
c1und cz2 ermittelt werden. Anschlie3end erfolgt die Beschreibung des Ansatzes fur die
ubrigen Gewichte (siehe Abschnitt PSF2 bis PSFs - Ermittlung der Summen Sz bis Ss).
Die Gewichtung der Unterkomponenten c1 (Komplexitat) und c2 (Schwierigkeit) wird
ebenfalls durch die standardisierte Aufgabenbeschreibung mit Hilfe der im Anhang
dargestellten Tabelle festgelegt (vgl. Anhang Tabelle 92). Die Berechnung der beiden
Unterkomponenten erfolgt nach BRAUSER (1990) [174]:

m
¢, = I mit m = Anzahl aller Auf gabenelemente Gleichung 31

(firm > 15giltc; = 1)

c2 ist das arithmetische Mittel der Vorgewichtsanteile djj der j Aktivitaten (Aufgabenele-
mente) ajj in den i Gruppen (i = 1, 2..., 5). Die Vorgewichtsanteile dij werden wie folgt
berechnet:

_ by dy .

d;j = . * 10 Gleichung 32
dik ist die Summe der k Vorgewichte d vom Aufgabenelement aj. Sind in der Aufga-
benbeschreibungen Zahlen (N) genannt, so ist das Vorgewicht um den Faktor f = N zu
erhohen:


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Produktive Faktoren digitaler Assistenzsysteme 119

d"=d+f Gleichung 33

Der Teiler 10 ergibt sich aus dem Bereich der Vorgewichte (0...10). Insgesamt wird c2
wie folgt ermittelt:

d;j .
" Gleichung 34
m

Cy, =

ij
m* ist die Anzahl aller Aufgabenelemente ajj in zusammengehodrenden ,Aktivitatsgrup-
pen® (also den Aktivitaten einer bestimmten Komponente), wobei immer m* < m ist.
Wird eine Aktivitat der gleichen Art a (z. B. Lesen, Art: W1) n-mal innerhalb einer Auf-
gabe durchgefuhrt, so tragt n zu m (Anzahl aller Aufgabenelemente) n-mal bei, zu m*
jedoch nur einmal. Dies wird nach BRAUSER (1990) damit begruindet, dass der arith-
metische Mittelwert dij / m zu klein flr eine angemessene Gewichtung werden kann,
vor allem wenn sehr viele Aufgabenelemente der gleichen Art auftreten [174].

PSF2 bis PSFs- Ermittlung der Summen Sz bis Ss. Die Gewichtung der Gbrigen Ein-
flussfaktoren PSF, bis PSFs (cs ... Cs, p1...ps, €1...€7, S1...S7) erfolgt nach Empfehlun-
gen, die in den nachfolgenden Tabellen zusammengefasst sind. Danach erhalten Ein-
flussfaktoren, die nicht wirksam sind, die Gewichtung 0.0 und Faktoren mit einem gro-
Ren Einfluss den Faktor 1.0. Die Bestimmung der Auspragungen erfolgt individuell
durch den Benutzer des Verfahrens. Im Anhang ist tabellarisch dargestellt, wie die
Werte von cs ... Cs, p1...ps, €1...€7, S1...S7 bestimmbar sind, vgl. im Anhang Tabelle 92
bis Tabelle 95.

Die Berechnung der Zuordnung der Zuverlassigkeitsklasse ZK und der Fehlerwahr-
scheinlichkeit HEP ist wie folgt durchzufuhren [93], [174]:

Zunachst ist ein Zuverlassigkeitswert K zu bestimmen. Hierzu wird die Summe G der
quantitativen Auspragungen der Einflussfaktoren S1...Ss gebildet [170]:
G=S5+ S5+ S5+ S85,+ S Gleichung 35

Nach Ermittlung der Summe der Einzelfaktoren G wird diese in eine logarithmische
Funktion eingesetzt und daraus der Zuverlassigkeitswert K gebildet [170]:
K=12xGx*logG * S; Gleichung 36

Aus dem Zuverlassigkeitswert wird anschlielend die Zuverlassigkeitsklasse ZK, in
welche die untersuchte Aufgabe eingeordnet wird, wie folgt bestimmt [170]:

Integer (K) fir K <10
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Durch die Integer-Funktion wird aus jeder reellen Zahl zunachst die nachst kleinere
ganze Zahl gebildet. Liegt der Zuverlassigkeitswert iber 10 wird immer von einer Fehl-
handlungswahrscheinlichkeit von 1.0 (die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit liegt dann
bei 100%) ausgegangen [170].

Die Basis zur Klassifizierung der Aufgaben nach der Zuverlassigkeit ihrer Durchfuh-
rung bildet die Einteilung des Bereichs der Fehlerwahrscheinlichkeit (0 bis 10) in zehn
Intervalle mit monoton ansteigender Intervallbreite. Beispielsweise umfasst die ,Zuver-
lassigkeitsklasse 2“ das Intervall zwischen 0.001 und 0.0033. Die Einteilung der ZK-
Skala wurde auf andere existierende Skalen zur subjektiven Abschatzung der mensch-
lichen Leistung abgestimmt. Dabei wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass kein
Mensch fehlerfrei arbeiten kann. Daher wird fur die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit
bei der Durchfihrung einer Aufgabe die Untergrenze von 0.0001 angenommen [173].

7K HEP {min) | HEP {max) D
10- {ZK) (ZK) {ZK)
f 10 0,7000 1,0000 0,3000
c /: 9 0,4500 0,7000 0,2500
@ / =
a 5 8 0,2600 0,4500 0,1900
% / 6 7 0,1330 0,2600 0,1270
3 _~ . 6 0,0620 0,1330 0,0710
2 _— M 5 0,0260 0,0620 0,0360
g _/ N 4 0,0096 0,0260 0,0164
3 / N 3 0,0033 0,0096 0,0063
_— . 2 0,0010 0,0033 0,0023
/— 0 1 0,0001 0,0010 0,0009
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
Human Error Probability {HEP)

Abbildung 35: Klassifizierung der Aufgaben nach der Zuverlassigkeit [173]

Nach Bestimmung der Zuverlassigkeitsklasse wird die Fehlerwahrscheinlichkeit HEP
aus der linearen Interpolation zwischen unterer und oberer Grenze der betrachteten
Klasse ZK ermittelt [173]:

HEP = Fract (K) * D (ZK) + HEP,,;,(ZK) Gleichung 38
wobei
D (ZK) = HEP, ZK
ZK) max (ZK) ) ) Gleichung 39
— HEP,,;,,(ZK), die Intervallbreite von ZK
Hierbei ist:
Fract (K) = K — Integer (K) Gleichung 40

Das Verfahren ermoglicht es, verschiedene Aufgaben unter Einbeziehung der Durch-
fuhrungsbedingungen (Belastungen durch Einflussfaktoren) zu analysieren und einer
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Zuverlassigkeitsklasse zuzuordnen. Mit Hilfe der Berechnungsvorschriften lasst sich
relativ leicht eine Analyse durchfihren.

Als Mittel zur Beschreibung der menschlichen Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit werden
im Anschluss die ermittelten Wahrscheinlichkeiten (HEP) und Gegenwahrscheinlich-
keiten den Regeln des HRA-Ereignisbaums entsprechend genutzt [169], [175].

HEP =1 - HEP Gleichung 41

[ Material aufnehmen |
und platzieren

a=HEP, = 0,999 A = HEP, = 0,001

| Mategial 000000 e i )

justieren \Fll
B = HEP, = 0,001 Korraktur

i Material
fiigen

Abbildung 36: Darstellung eines schematischen HRA-Ereignisbaums (eigene Darstellung)

HRA-Ereignisbaume sind eine grafische Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte ei-
ner Aufgabe. Auf Grund der hierarchischen Struktur sowie der Tatsache, dass jeder
Knoten des Baumes einen binaren Entscheidungspunkt reprasentiert, stellen die
Baume eine Kompatibilitat zu der Ereignisbaummethodik der Systemrisikoanalyse zur
Bewertung technischer Zuverlassigkeit dar. Daher lassen sich die HRA-Ereignisbaume
mathematisch formal beschreiben und auswerten. Die grol3en Buchstaben stellen die
Wahrscheinlichkeit dar, dass eine Aufgabe fehlerhaft ausgeflihrt wird (P), die kleinen
Buchstaben stellen die Gegenwahrscheinlichkeit (p) dar. Je nach konstruktiver Aus-
gangslage besteht die Moglichkeit, fehlerhaft ausgefuhrte Aufgaben zu korrigieren,
was durch den kleinen Buchstaben (p‘) reprasentiert wird. Auf diese Weise werden
unterschiedliche Fehlerpfade aufgezeigt. Im Zuge einer Gesamtfehlerwahrscheinlich-
keit sind die einzelnen Pfade entlang ihrer Pfadmdglichkeiten zu multiplizieren [169],
[175]. Um die Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit Gber alle Fehlerpunkte entlang der Feh-
lerpfade zu erhalten, sind die Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehlerpfade
schliel3lich zu addieren. Ein Beispiel ist in der folgenden Tabelle angefiihrt.
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Tabelle 53: Fehlerpunkte, -wege, -wahrscheinlichkeiten und -endpunktwahrscheinlichkeit
(eigene Darstellung)

Fehlerwahrscheinlich- Fehlerendpunktwahr-
Fehlerendpunkt Fehlerwege keiten scheinlichkeit

F1 A 0,001 1073

aB 9,99 * 10 * 103
F2 Aa'B 9.99 * 107 999710

abC 9,98 * 10
F3 aBb‘C 9,98 * 10° 9,98 * 10°

Aa’'Bb‘C 9,98 * 1010
Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit Fges 1,11 *103

Im folgenden Abschnitt wird das oben dargestellte HRA-Vorgehensmodell in Hinblick
auf Moglichkeiten zur Bestimmung menschlicher Zuverlassigkeit unter Verwendung
von Informationen aus der MTM-UAS Analyse untersucht.

KERN & REFFLINGHAUS (2015) formulieren in ihren Arbeiten das Ziel, mittels des
oben dargestellten HRA-Vorgehensmodell bereits in frihen Phasen der Produktent-
stehung Ruckschlusse auf die HEP im Zuge von Montagetatigkeiten zu ziehen. Hierzu
entwickelten KERN & REFFLINGHAUS (2015) die Methode MTQM (Methods Time
and Quality Measurement), mit der ein quantitativer Riuckschluss auf die HEP auf Ba-
sis von MTM-1 sowie auf Basis von MTM-UAS Analysen gezogen wird [176], [137],
[177]. Im Rahmen der Umsetzung der Aufgabenbeschreibungen in die standardisierte
ESAT-Prozesssprache wurden mehrere Schwachstellen festgestellt. Daher wurde die
ESAT-Methode hinsichtlich des Verwendungszwecks fur den Anwendungsbereich
.Manuelle Montage® durch KERN und REFFLINGHAUS (2015) modifiziert. Die in der
ESAT-Datenbank enthaltenen Zeitdaten basieren auf der Zeiterfassung selten durch-
gefiihrter Uberwachungs- und Kontrollaktivitaten [177] und sind fiir eine prospektive
oder auch evaluierende Betrachtung von Zeiten der Tatigkeitsausfuhrung in der Mon-
tage nur bedingt geeignet. Vor diesem Hintergrund wurden die in der ESAT-Datenbank
enthaltenen Zeitwerte durch Zeitwerte ersetzt, die mit dem System der vorgegebenen
Zeiten MTM (Methods Time Measurement) ermittelbar sind. Da ESAT fur die Abbil-
dung von Elementen einer abgebildeten manuellen Montageaufgabe in der ESAT-Pro-
zesssprache oft nicht genigende oder nicht passende Standardbegriffe unterstitzt,
wurde die ESAT-Datenbank im Zuge der Methodenentwicklung durch KERN und
REFFLINGHAUS (2015) um ca. 45 neue montagespezifische Standardbegriffe erwei-
tert, indem Montagetatigkeiten in die einzelnen ESAT Prozessstandards zerlegt wur-
den und diesen die entsprechenden ESAT Terms zugeordnet worden sind.

Wie oben dargestellt, sind zur Berechnung des Spannungsvektors G — PSF1 (Aufga-
bentyp), PSF2 (Aufgabencharakteristik), PSF3 (Personalfaktoren), PSF4 (Umweltfakto-
ren) sowie PSFs5 (Systemfaktoren) zu bestimmen.
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Im Anhang gibt Tabelle 96 einen Uberblick, welche der BerechnungsgréRen sich aus
einer MTM-UAS Analyse ermitteln lassen. Aus der Tabelle geht hervor, dass komplexe
Berechnungsparameter automatisch mit MTM-UAS Analysen bestimmbar sind. Die
weiteren Berechnungsparameter sind manuell zu definieren. Auf diese Weise lassen
sich die weiteren Rechenschritte ausfuhren:

Tabelle 54: Berechnungsschritte zur Bestimmung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit
(eigene Darstellung)

Berechnungs-

schritt Berechnungsformel Anmerkung
Zuverlassigkeits- K=12+%G+logG+ S, Wenn Spannungsvektor G bekannt ist, kann K
wert K berechnet werden
Zuverlassigkeits- 7K = { Integer (K) fur K <10 Wenn K bekannt ist, kann die Zuverlassig-
klasse ZK L1 fiur K > 10 keitsklasse bestimmt werden
Er;f;elzeglg HEPmaX D (ZK) = HEPn4, (ZK) — HEP,,;,,(ZK) | Werte sind der Abbildung 35 zu entnehmen.

min
o Wenn Zuverlassigkeitswert bekannt ist, kann
Fract (K) Fract (K) = K — Integer (K) Fact (K) berechnet werden
HEP HEP = Fract (K) * D (ZK) Wenn Fact (K), D (ZK) und HEPmin (ZK) be-
+ HEP,in(ZK) kannt sind, kann HEP berechnet werden.

Basierend auf Studienergebnissen von KERN und REFFLINGHAUS (2015) gilt es, die
Berechnung des Zuverlassigkeitswertes K wie folgt zu modifizieren [178]:
K =1,2 % 0,035G *10g0,035G * S; Gleichung 42

Die auf diese Weise ermittelbaren Einzelwahrscheinlichkeiten menschlicher Fehler
sind anschliellend nach der oben aufgefuhrten HRA-Ereignisbaummethode zu be-
rechnen. Auf diese Art ist die HEP fur jeden Tatigkeitsschritt, fir Tatigkeitssequenzen
(Montagesequenzen) und auch fur Montagestationen oder fur ganze Montagelinien
berechenbar.

7.3.3 Einflusse digitaler Assistenzsysteme auf menschliche Fehler

DAS nehmen Einfluss auf die HEP, in dem entsprechende Systeme dazu beitragen,
dass der Werker die richtigen Informationen fiir die richtige Tatigkeitsausfuhrung erhalt
[10], [12]. Damit ist jedoch nicht garantiert, dass der Werker die Tatigkeit tatsachlich
korrekt ausfiihrt. Daher muss der Téatigkeitsverlauf im Hinblick auf eine Ubereinstim-
mung von Soll-Verlauf und Ist-Verlauf abgesichert werden. Auf diese Weise wird die
HEP reduziert, dem Auftreten von Fehlern vorgebeugt und werden daraus resultie-
rende Fehler des Produkts verhindert. FUr den Fall, dass ein menschlicher Fehler ge-
macht worden ist, weisen DAS darauf hin, wie dieser Fehler zu korrigieren ist, um et-
waige Fehlerkosten zu vermeiden [12]. Darunter sind zum einen rein manuelle Tatig-
keiten, zum anderen aber auch Tatigkeiten, welche durch den Werker unter Zuhilfen-
ahme von Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen durchgefuhrt werden, zu verstehen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Produktive Faktoren digitaler Assistenzsysteme 124

In Bezug auf die Morphologie DAS wird zum einen die Subkategorie der DAS Kompo-
nenten Input-Information als auch die Subkategorie der DAS Komponenten Input-/Out-
put-Tool-Information adressiert (vgl. Kapitel 5.1.1). Beide Kategorien sorgen dafur,
dass Informationen Uber reale Tatigkeitsverlaufe dem DAS Informationssystem zu Ver-
fugung gestellt werden, um einen Abgleich zwischen dem Soll-Tatigkeitsverlauf und
dem Ist-Tatigkeitsverlauf vorzunehmen. Auf diese Art ist es im Falle von Abweichun-
gen mdglich, entsprechend zu reagieren. In Bezug auf die Integration von Hilfs-, Be-
triebsmitteln und Werkzeugen entsprechend der Kategorie Input-/Output-Tool-Infor-
mation ist auch das Einwirken dieser Komponenten auf HEP durch automatisierte Pa-
rametrisierung anzuflhren. Es wird angenommen, dass sich der Einfluss auf die HEP
auf die drei Informationskategorien (Informationsrickmeldungen vom physischen Ar-
beitssystem in das Informationsverarbeitungssystem), welche durch integrierte Sen-
sorik in der Montageperipherie moglich sind, erstreckt. Die Annahmen basieren auf
Grund fehlender Kenntnisse im wissenschaftlichen Diskurs auf Beobachtungen in der
TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0. (FFG. Nr. 852105 und Nr. 852103).
e FEine Riickmeldung erfolgt (ber sensorische Kopplungssysteme, dass die Tatigkeit
durchgefiihrt wurde (Ausfihrungsriickmeldung).
o Es wird der Annahme gefolgt, dass die Informationsriickkopplung die im finalen
Produkt resultierende HEP um 10 Prozent reduziert (Annahme).
» Entsprechende Sensorik meldet ausschlieBlich das Ende eines Tatigkeitsprozesses
zurick: Tatigkeit wurde ausgefihrt.
> Uber die Ausfiihrungsqualitidt werden keine Informationen generiert. Die meisten
dieser Systeme sind durch den Menschen leicht zu UGberlisten.
e Eine Riickmeldung erfolgt liber sensorische Kopplungssysteme, dass die Tatigkeit nach
der richtigen Arbeitsanweisung (Ausfiihrungsqualitat) durchgefihrt wurde.
o Es wird der Annahme gefolgt, dass die Informationsriickkopplung die im finalen
Produkt resultierende HEP um 40 Prozent reduziert (Annahme).
» Entsprechende Sensorik ist darauf ausgelegt, die kinematische Bewegung des
Werkers zu erfassen.
» Ein Abgleich der Bewegungsfolgen mit zuvor definierten Soll-Bewegungsfolgen er-

moglicht eine Identifikation, ob der Werker auch nach der vorgeschriebenen Ar-

beitsmethode / -anweisung agiert hat.
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e Eine Rickmeldung erfolgt tiber sensorische Kopplungssysteme, dass die Tatigkeit mit

den richtigen Materialen, Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen durchgefiihrt wurde

(Ausfihrungsqualitat).

o Es wird der Annahme gefolgt, dass die Informationsrickkopplung die im finalen

Produkt resultierende HEP um 50 Prozent reduziert (Annahme).

» Entsprechende Sensorik ergdnzt Sensoriken zur Informationsgenerierung tiber die

Arbeitsanweisung, in dem diese Sensoriken zusatzliche Informationen liber das zu

verwendende Material und die Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge erfassen.

» Tatigkeit wurde mit den Materialen, Baugruppen, Hilfs- und Betriebsmitteln

durchgefihrt. Die richtigen Materialen, Baugruppen, Hilfs- und Betriebsmittel

wurden an den richtigen Montagestellen verwendet.

In Tabelle 55 werden die entsprechenden Sensoriken ihrem Einfluss entsprechend,
entlang der oben aufgezeigten Informationskategorien dargestellt. Der angenommene
Gesamteinfluss auf eine Montagetatigkeit wird summiert dargestellt. Die Annahmen
basieren auf Grund fehlender Kenntnisse im wissenschaftlichen Diskurs auf Beobach-
tungen in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0. (FFG. Nr. 852105 und Nr. 852103).

Tabelle 55: Regelwerk — Gesamteinfluss auf eine Montagetatigkeit (Annahme) (eigene Darstellung)

. . . Nahe-
Im Informationssystem wird folgen-| Einfluss | Sprache

des erfasst auf HEP (Voice) e R ;2:23; RFID
gR:f%I:}Tteldung, Tatigkeit wurde durch- 25.00% y 1 y 1 1
Rickmeldung, Tatigkeit wurde nach o
Arbeitsmethode durchgefihrt 25,00% 0 0 0 ! 0
Ruckmeldung, Tatigkeit wurde mit den
richtigen Materialien / Werkzeugen / 50,00% 0 0 0 0 0
... durchgefiihrt

Summe - Einfluss HEP 100,00 % | 25,00 % | 25,00 % 25,00% 50,00% 25,00%
Hand Lo- |Tool Lokal

Im Informationssystem wird folgen-| Einfluss | RFID (au- | kal Posi- | Position- Kamera Gestik

des erfasst auf HEP |tomatisch)| tioning ing (=Kamera)

Trakking | Trakking
gR;f%I:]Tteldung, Tatigkeit wurde durch- 25.00% y 1 y 1 1
Rickmeldung, Tatigkeit wurde nach o
Arbeitsmethode durchgefihrt 25,00% 0 ! ! ! !
Ruckmeldung, Tatigkeit wurde mit den
richtigen Materialien / Bauteilen / 50,00% 0 0,5 1 0,5 0,5
Werkzeugen / ... durchgefihrt
Summe - Einfluss HEP 100,00 % | 25,00% | 75,00 % | 100,00% | 78,00% 75,00%

Die dritte Informationskategorie betrifft die richtige Ausflhrung mit den richtigen
Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen in der richtigen Art und Weise. Die Informati-
onskategorie liefert keinen Hinweis darauf, dass die technische Funktion der Hilfs-,
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Betriebsmittel und Werkzeuge richtig erfolgt ist. Da hier eine HEP in der Handhabung
anzunehmen ist, leisten intelligente Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge einen zusatz-
lichen Beitrag zur Reduktion der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit. Dies kann
dadurch realisiert werden, indem Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge uber eine da-
tentechnische Integration mit den richtigen Einstellungsparametern der auszufuhren-
den Arbeitsaufgabe entsprechend versorgt werden. Bei Gewahrleistung der Funktio-
nalitdten der Systeme ist hier eine Reduktion von 100 Prozent der menschlichen
Fehlerwahrscheinlichkeit anzunehmen. Die Annahmen basieren auf Grund fehlender
Kenntnisse im wissenschaftlichen Diskurs auf Beobachtungen in der TU Wien Pilot-
fabrik Industrie 4.0. (FFG. Nr. 852105 und Nr. 852103) und Aussagen von Herstellern,
wie Bosch Rexroth (2019) [179]. Folgende Tabelle verdeutlicht die Annahmen auf Ba-
sis von MTM-UAS Aufbaustufen, bei welchen Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeuge
verwendet werden, in Erganzung mit Halb-Automaten:

Tabelle 56: Regelwerk — Reduktion HEP durch Integration von Hilfs-, Betriebsmittel
und Werkzeuge (Annahme) (eigene Darstellung)

Schraub- Messsystem Markierungs- Verspan- Reinigungs- Robotik
S system y system nungssystem system System
aufHEP | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
in Pro- Klebesystem | Halb-Automat Verpackungs- Leitupgen Norm_teile
zent systeme montieren montieren
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
7.3.4 Fazit

Kapitel 7.3 verdeutlicht eine Methode zur Quantifizierung der HEP nach KERN und
REFFLINGHAUS (2015) [178]. Nach einer grundlegenden Begriffsdefinition HEP und
einer Darstellung zentraler Einflussfaktoren auf die HEP in der Montage, ist eine ma-
thematische Vorgehensweise zur Bestimmung HEP nach KERN und REFFLINGHAUS
(2015) dargestellt wurden. Die Methode von KERN und REFFLINGHAUS (2015) ba-
siert auf Informationsgrundlagen einer MTM-UAS Analyse [178]. Es wurde verdeut-
licht, dass im Zuge einer Quantifizierung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit
durch eine erweiterbare MTM-UAS Analyse alle benétigten Informationen zu gewinnen
sind. Manuell sind ausschlieRlich die ,Performance Shape Faktoren® festzulegen. Auf
Basis der entwickelten Morphologie (vgl. Kapitel 5.1.1) erfolgte abschlieRend eine Dar-
stellung eines Regelwerks unter Verwendung verschiedener Annahmen, in welcher
Form entsprechende Komponenten DAS Einfluss auf die HEP nehmen.

Das Kapitel verdeutlicht, dass es mittels direkten, indirekten und erweiterten Informa-
tionen der Methode MTM gelingt, Einflisse DAS auf menschliche Fehlerwahrschein-
lichkeit quantitativ zu bestimmen und Verknupfungen, Verbindungsmadglichkeiten und
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-anforderungen (Regelwerk) zwischen dem Beschreibungsparameter menschliche
Fehlerwahrscheinlichkeit und verbundenen Komponenten DAS herzustellen. Ein Re-
gelwerk beschreibt diese Zusammenhange (vgl. Tabelle 55 und Tabelle 56). Die Zu-
sammenfassung des Regelwerks ist im Anhang der Tabelle 99 - Tabelle 104 zu ent-
nehmen.

7.4 Zusammenfassung

Kapitel 7 verdeutlicht und beschreibt drei zentrale Wirtschaftlichkeits- und Produktivi-
tatseinflussfaktoren DAS in der Montage: Die Ausfuhrungszeit, die Einlern- und Trai-
ningszeit sowie die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit. Zu den drei Wirtschaftlich-
keits- und Produktivitatseinflussfaktoren sind in diesem Kapitel auf Basis vorliegender
Modelle und Methoden zur Quantifizierung des resultierenden Einflusses auf die Ge-
samtbearbeitungszeit (Ausfuhrungszeit) eines vorgegebenen Produktionsprogramms
Beschreibungsmodelle und -methoden aufgezeigt und analysiert worden. Mit diesen
Modellen und Methoden ist es moglich, quantitative Zeiteinflisse auf Ausfihrungszei-
ten von Montagetatigkeiten zu ermitteln. Dabei folgen die Modelle und Methoden einer
mathematischen Beschreibung [33], [88], [137], [176], welche auf Grundlage vorhan-
dener und erweiterter MTM-UAS Analysen formal beschreibbar und quantifizierbar ist.
Die in Kapitel 5.1 aufgezeigten DAS Komponenten und die damit verbundenen Funk-
tionen wurden in Bezug auf ihre Einfliusse der gesamten Montage-Ausfuhrungszeit zu-
geordnet.

Im Zuge einer Quantifizierung der Einflusse DAS auf die Ausfuhrungszeit wurde in
Kapitel 7.1 eine Beschreibung der Einflisse auf eine papiergebundene Auftragsinfor-
mationshandhabung und den damit verbundenen Zeitaufwand, auf Dokumentations-
zeiten, Such-, Kommunikations- und Abstimmungszeiten sowie auf den Zeitaufwand
fur die Konfiguration von klassischen, bei der Ausfiihrung von Montagetatigkeiten be-
notigten Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeuge dargestellt. Dartber hinaus wurden im
Hinblick auf Einflusse auf die Ausfuhrungszeit unterschiedliche Informationsreprasen-
tationsformen der in Kapitel 5.1.1 entwickelten Morphologie entsprechend beschrie-
ben. Die Beschreibung erfolgte dabei auf Basis einer MTM-UAS Analyse entsprechen-
den BezugsgrofRen als Multiplikator. Die Beschreibung der Einflusse erfolgte auf ge-
troffenen Annahmen. Diese Annahmen sind in diesem Kapitel dargestellt und in ein
formales Regelwerk Ubertragen worden. Zur Quantifizierung von Einlern- und Trai-
ningszeiten wurden in Kapitel 7.2 die Begriffe definiert und die Einflisse und Einfluss-
faktoren beschrieben. Im Folgenden wurde eine Methode und darauf aufbauend ein
Modell dargestellt, mit deren Anwendung es maoglich ist, eine Lernkurve auf Basis un-
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terschiedlicher Tatigkeitsausfuhrungen zu erzeugen. Die von JESKE (2013) entwi-
ckelte Methode basiert auf Informationen aus MTM-UAS Analysen mit der Mdglichkeit,
entsprechende quantifizierte Aussagen zu Einlern- und Trainingszeiten zu treffen [33].
Auf der Grundlage von Beobachtungsstudien, welche in der TU Wien Pilotfabrik In-
dustrie 4.0 durchgefuhrt worden sind, wurden Erkenntnissen zu unterschiedliche Infor-
mationsreprasentationsformen dargestellt. Darauf aufbauend wurde ein Regelwerk
zum Einfluss unterschiedlicher Informationsreprasentationsformen DAS auf Einlern-
und Trainingszeiten aufgestellt. Abschliefend wurde in Kapitel 7.3 eine Methode zur
Quantifizierung der HEP nach KERN und REFFLINGHAUS (2015) dargestellt [178].
Nach einer Begriffsdefinition HEP und einer Darstellung zentraler Einflussfaktoren auf
die HEP in der Montage, ist die Methode und Bestimmung HEP nach KERN und REFF-
LINGHAUS (2015) dargestellt worden. Ebenso wie die Methode von JESKE (2013)
[33] basiert auch die Methode von KERN und REFFLINGHAUS (2015) auf Informati-
onsgrundlagen einer MTM-UAS Analyse [178]. Es wurde verdeutlicht, dass im Zuge
einer Quantifizierung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit durch eine erweiter-
bare MTM-UAS Analyse alle bendétigten Informationen zu gewinnen sind. Manuell sind
ausschlieflich die ,Performance Shape Faktoren® festzulegen. Auf Basis der Morpho-
logie erfolgte abschlieRend eine Darstellung eines Regelwerks unter Verwendung ver-
schiedener Annahmen, in welcher Form entsprechende Komponenten DAS Einfluss
auf die HEP nehmen.

Das Kapitel verdeutlicht, dass quantifizierbare Einflusse, Verbindungsmaoglichkeiten
und -anforderungen von Komponenten DAS mit den in dieser Arbeit fokussierten or-
ganisatorischen Zielsetzungen DAS mittels direkten, indirekten und erweiterten Infor-
mationen der Methode MTM. Dabei sind Einflisse DAS auf Wirtschaftlichkeits- und
Produktivitatseffekte mittels einer erweiterten MTM-UAS Analyse beschreibbar und
unterschiedliche DAS Komponenten mit Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekten
verknupfbar. Die getroffenen Annahmen folgen Erkenntnissen, welche in der TU Wien
Pilotfabrik Industrie 4.0 (FFG: Nr. 852103) ermittelt worden sind. Die Tatsache, dass
dabei eine Empirie nicht gegeben ist, stellt eine Schwache der entwickelten Regel-
werke dar. Die Mdglichkeit, dass die Annahmen auf Grund der Tabellenstruktur ander-
bar sind, verdeutlicht die grundlegende Veranderbarkeit des Regelwerks, beispiels-
weise durch Erkenntnisse weiterer Studien- und Beobachtungsanalysen. Die Zusam-
menfassung des Regelwerks ist im Anhang der Tabelle 99 - Tabelle 104 zu entneh-
men. Auf Grundlage des im Anhang in Tabelle 99 - Tabelle 104 angefiihrte tabellari-
sche Regelwerk ermdglicht es, eine Ausgangssituation (ohne DAS) mit einer Sollsitu-
ation (mit DAS) im Hinblick auf die Veranderungsmaoglichkeiten der Ausfuhrungszeit,
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Einlern- und Trainingszeit sowie der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit vergli-
chen werden. Die Division eines notwendigen Investitionsvolumens DAS durch die
mdglichen, zu erzielenden positiven Einsparungseffekten von Ausfuhrungszeit, Ein-
lern- und Trainingszeit sowie der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit — im Ist-Soll-
Vergleich, gemessen in Zeiteinheiten und multipliziert mit Mitarbeiterkosten, ermoglicht
es, eine grundlegende Return-on-Investment Betrachtung durchzuflihren. Die entspre-
chenden Formulierungen sind im Folgenden Kapitel beschrieben. Abbildung 37 ver-
deutlich die zentralen Ergebnisse dieses Kapitels.

i Kapitel7.13  Kapitel723  Kapitel733

RaR s [ Einflasse DAS auif
L mensehlichie
-.*.".Fehlerwahrscheinlichkeit

‘Organisation = Technik -

- Qrganisation = Technlk

Abbildung 37: Ergebnisse von Kapitel 7 (eigene Darstellung)

Die dritte und damit die in den vorangegangenen Kapiteln nicht betrachtete Schnitt-
menge des MTO-Konzeptes — Technik-Organisation — wird in diesem Kapitel bertick-
sichtigt. Es wird dargestellt, dass die Mdglichkeit besteht, den aus Unternehmenssicht
geforderte Mehrwert DAS in Form von quantifizierbaren Wirtschaftlichkeits- und Pro-
duktivitatseffekte (Organisation) mit einzelnen technischen Komponenten DAS (Tech-
nik) zu verbinden. Die Quantifizierung ist dabei auf Grundlage mittels direkten, indirek-
ten und erweiterten Informationen der Methode MTM mdglich.
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8 Konzeption und Formulierung des Vorgehensmodells

Die drei Schnittmengen des MTO-Konzeptes wurden im Hinblick auf die Schnittmenge
Mensch-Technik in Kapitel 5, in Bezug auf die Schnittmenge Mensch-Organisation in
Kapitel 6 und im Zusammenhang mit der Schnittmege Technik-Organisation in Kapitel
7 aufgezeigt. In diesem Kapitel werden die gewonnen Erkenntnisse der betrachteten
drei Schnittmengen im Rahmen der Entwicklung eines ganzheitlichen Vorgehensmo-
dells zur Planung und Evaluierung DAS zusammengefasst, welche eine Betrachtung
individueller Leistungsmerkmale von Werkern und betriebswirtschaftlicher Produktivi-
tatseffekte bei individuellen Montagetatigkeiten in einem komplexen Montagesystem
berucksichtigt.

Hierzu werden initialisierend die grundlegenden Schritte des Vorgehensmodells auf-
gezeigt und die gewonnen Erkenntnisse in Bezug auf quantifizierbare Wirkzusammen-
hange, Anhangigkeiten und Einflisse dargestellt. Auf dieser Grundlage erfolgt an-
schlieBend eine mathematische Formulierung des Vorgehensmodells. Diesbezlglich
werden einleitend alle fur die mathematische Formulierung des Vorgehensmodells be-
notigten BeschreibungsgroRen zusammenfassend dargestellt und ganzheitlich auf In-
formationsdaten hin analysiert, die aus den Grundelementen sowie aus den Aufbau-
stufen der Methode MTM-UAS zur Berechnung identifizierbar sind, ebenso wie im Hin-
blick auf Informationsdaten, welche zusatzlich zur Planung und Evaluierung DAS be-
notigt werden. Darauf aufbauend wird ein Optimierungsproblem zur Selektion und Aus-
wahl Komponenten DAS dargestellt. Das Optimierungsproblem wird hierbei zunachst
durch eine mathematische Formulierung der Nebenbedingungen dargestellt, welche
es zu befolgen gilt, um eine Funktionsfahigkeit des zu identifizierenden DAS zu ge-
wahrleisten. Daran anschliel3end erfolgt eine Darstellung und Formulierung der Ziel-
funktion, welche die Selektion und Auswahl Komponenten DAS im Hinblick auf zu er-
zielende Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte DAS in der Montage beschreibt.
Nachdem Nebenbedingungen und Zielfunktion dargestellt und formuliert worden sind,
werden Losungsverfahren aufgezeigt und im Hinblick auf Effizienz und Effektivitat zur
Ldsung des Optimierungsproblems analysiert.

Im Anschluss erfolgt eine kritische Reflexion des entwickelten Vorgehensmodells. Da-
bei wird das Modell auf Vor- und Nachteile sowie auf Schwachstellen Uberpruft und
Malnahmen aufgezeigt, wie Vorteile zu maximieren und Nachteile zu minimieren sind.
Abbildung 38 veranschaulicht den strukturellen Aufbau dieses Kapitels.
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Ergebnisse Kapitel 5 Ergebnisse Kapitel 6 Ergebnisse Kapitel 7

St SRR [ ganisatian .- | i ~“Organisatian
: : ¥
l | i
Kapitel 8.1
[ Verbindung der Regelwerke |
o Konzeption: des Vergehensmodells; Schritte zur Planung -und Evaluierang DAS. - |
) 4
Kapitel 8.2

A4

Kapitel 8.3
Reflexion und Zusammenfassung

Abbildung 38: Struktureller Aufbau von Kapitel 8 (eigene Darstellung)

8.1 Konzeption des Vorgehensmodells

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Kapiteln 5, 6 und 7 erfolgt im Folgenden die
Konzeption des Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS in der Montage.

i Kapitel 8.1 i
| Verbindung der Regelwerke |

Abbildung 39: Struktureller Aufbau von Kapitel 8.1 (eigene Darstellung)

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln verdeutlicht und der Zielsetzung dieser
Arbeit entsprechend, ist eine MTM-UAS Analyse als zentrale Inputinformation zu ver-
wenden, welche im Anhang in Tabelle 105 exemplarisch dargestellt ist. Die darge-
stellte MTM-UAS Analyse ist im Zuge der Bestimmung der in Kapitel 5.1 aufgezeigten
Beschreibungsparameter und deren Tendenzkennzahlen um Informationen sowohl
zum Material- beziehungsweise Baugruppenentnahmeort und zum -verbauungsort,
als auch in Bezug auf zu verwendende Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge erganzt.
Daruber hinaus ist jede in der MTM-UAS Analyse dargestellte Arbeitsmethode einem
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Produkt und einer entsprechenden Produktvariante, sowie einer Montagestation und
Gesamt-Montage-Linie zuzuordnen.

Um die Ausgangssituation zu bestimmen, ist in einem ersten Schritt die erweiterte
MTM-UAS Analyse zu analysieren, um die menschliche Ausfuhrungszeit (im Folgen-
den als MTMA bezeichnet) entsprechend einer Zuordnung nach Montagearbeitsplatz
und Gesamt-Montage-Linie zu bestimmen. Darlber hinaus sind auf Basis eines fest-
zulegenden Werker-Profils die werker- beziehungsweise teamspezifischen Angaben
(vgl. Kapitel 7.2) zur Erhebung der Einlern- und Trainingszeit (im Folgenden als
LEARNA bezeichnet) sowie zur Erhebnung der menschlichen Fehlerwahrscheinlich-
keit (im Folgenden als HEPA bezeichnet) die Performance Shaping Faktoren (vgl. Ka-
pitel 7.3) anzugeben. Erganzt mit Informationen zum Produktionsprogramm (Informa-
tionen in Bezug auf die Anzahl der zu fertigenden Produkte, Produktvarianten und zur
Verfugung stehender Produktionstage) wird die Ausgangssituation (MTMA, LEARNA
und HEPA) ermittelt. Dartber hinaus sind Informationen zu durchschnittlichen Perso-
nalkostensatzen von Werkern und IT-Mitarbeitern, welche zur Implementierung und
Administrierung DAS befahigt sind, bereitzustellen. Die ermittelten Daten dienen als
Vergleichsgrundlage, um eine entsprechende Ausgangsituation ohne DAS mit der zu
erzielenden Soll-Situation unter Einsatz eines betriebswirtschaftlich- und werkerge-
rechten DAS zu vergleichen und Aussagen Uber die Vorteilhaftigkeit im Hinblick auf
eine Investitionsentscheidung zur Implementierung eines DAS in der Montage zu tref-
fen.

Der zweite Schritt richtet sich auf die Quantifizierung der Beschreibungsparameter
DAS. Durch Analyse der Informationsinhalte der erweiterten MTM-UAS Analyse wer-
den die Beschreibungsparameter Mobilitatsgrad (DM), kognitive Werkerbelastung
(CWL), Flexibilitatsgrad (DF), Informationsquellen (IS), Zeitpunkt der Informationsbe-
reitstellung (TIP), Zugang zur Werkerinformation (AWI), reale versus virtuelle Informa-
tionsdarstellung (RvV), Moglichkeit der Dialogfuhrung / Dokumentation (AD) und Mog-
lichkeit zur Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkezeugen (1A) bestimmt. Die
Bestimmung erfolgt auch hier sowohl auf Ebene der Montagestation (einzelner Mon-
tagearbeitsplatz) als auch auf der Ebene der Gesamt-Montage-Linie. Zur Bestimmung
der Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) sind an dieser Stelle Angaben durch
die Werker beziehungsweise durch das Team zu machen.

Im dritten Schritt erfolgt eine Vorselektion der unterschiedlichen Komponenten DAS
an Hand der definierten Beschreibungsparameter und deren technischer Eignung, auf
Basis der definierten Tendenzkennzahlen, entlang der einzelnen Technologie-Pools
D, T, TS, IR und Il (vgl. Kapitel 5.3 und Tabelle 108 im Anhang). Die Vorselektion
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(PRESELECTION) erfolgt dabei auf Basis einer Ermittlung des minimalsten Delta zwi-
schen den ermittelten Beschreibungsparametern sowie deren Tendenzkennzahlen
und der den Komponenten zugeordneten Tendenzkennzahlen.

Im vierten Schritt erfolgt eine Bewertung der einzelnen vorselektierten Komponenten
DAS hinsichtlich ihrer Einflisse auf die Ausfuhrungszeit (MTME), die Einlern- und Trai-
ningszeit (LEARNE), die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit (HEPE) und hinsicht-
lich des damit verbundenen Investitionsaufwands (INVEST). Die Tabelle 99 - Tabelle
104 im Anhang zeigen die entsprechenden Einflisse auf Grundlage der gewonnen
Erkenntnisse aus Kapitel 7 auf und verdeutlichen die Investitionserfordernisse auf Ba-
sis von Kapitel 5. Hinsichtlich der im ersten Schritt zu Grunde gelegten Informationen
zum Produktionsprogramm erfolgt eine Quantifizierung der gesamten Ausfuhrungszeit
(MTME), der gesamten Einlern- und Trainingszeit (LEARNE) sowie der gesamten
menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit (HEPE).

Nachdem im vierten Schritt die vorselektierten Komponenten DAS in Bezug auf deren
Einfluss auf MTME, HEPE, LEARNE sowie im Hinblick auf INVEST bewertet wurden,
erfolgt im funften Planungsschritt eine iterative Auswahl der Komponenten eines DAS.
Wahrend im dritten Planungsschritt die Komponenten vor allem auf menschenorien-
tierten Beschreibungsparametern ausgerichtet bewertet und selektiert worden sind,
wird in diesem Planungsschritt das Hauptaugenmerk auf betriebswirtschaftliche Aus-
wirkungen und Einflusse gelegt. Auf Basis anzugebener Personalkosten erfolgt eine
monetare Bewertung der vorselektierten Komponenten DAS. AnschlieRend werden
alle Kombinationsmdglichkeiten der Komponenten in Bezug auf einen resultierenden
monetaren Ruckfluss verglichen. Auf Basis des hochsten monetaren Ruckflusses wer-
den die Komponenten ausgewahlt. Die Funktion wird durch eine vereinfachte Amorti-
sationsrechnung [180] beschrieben, in welcher die Summe aller Anschaffungsausga-
ben (Investitionen) der einzelnen Komponenten DAS in Geldeinheiten bewertet und
durch deren auf die Zeiteinheit von einem Jahr berechneten, zu erwartenden Ruckfluss
in Geldeinheiten (hier: Euro) dividiert wird. Dabei erfolgt die Betrachtung auf Montage-
arbeitsplatzebene sowie auf der Ebene der gesamten Montagelinie. Je nach Monta-
geprinzip, von der Einzelplatzmontage, an welcher die Mdglichkeit besteht, an jedem
einzelnen Arbeitsplatz ein spezifisches DAS vorzusehen, bis hin zur One-Piece-Flow
Montage, bei welcher jeder Werker durch ein eigenes DAS, beziehungsweise Device,
geleitet wird. Dabei gelten folgende Nebenbedingungen, um eine ganzheitliche Funk-
tionsfahigkeit des DAS zu gewabhrleisten:
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T-Pool: Alle vorselektierten Komponenten (Ta,...,T-, a =€ N) werden einbezogen.

e Keine geltende Rahmenbedingung auf die Anzahl der Komponenten.
e Die Komponente / die Komponenten, welche einen betriebswirtschaftlichen Vorteil durch
den monetdren Ruckfluss eines ganzheitlichen DAS liefert/liefern, wird / werden ausge-

wahlt.

D-Pool: Alle vorselektierten Komponenten (De,...,D-, b =€ N) werden einbezogen.

e Die Auswahl einer technischen Komponente fiir einen Montagearbeitsplatz oder einer
technischen Komponente fiir die Gesamtmontagelinie ist moglich.

e Die Komponente / die Komponenten, welche einen betriebswirtschaftlichen Vorteil durch
den monetaren Rickfluss eines ganzheitlichen DAS liefert/liefern, wird / werden ausge-

wahlt.

TS-Pool: Alle vorselektierten Komponenten (TSc,..., TS, ¢ =€ N) werden einbezogen.

e Die Auswahl einer Komponente fiir einen Montagearbeitsplatz oder einer technischen
Komponente fiir die Gesamtmontagelinie ist moglich.

e Die Komponente / die Komponenten, welche einen betriebswirtschaftlichen Vorteil durch
den monetdren Ruckfluss eines ganzheitlichen DAS liefert/liefern, wird / werden ausge-

wahlt.

IR-Pool: Alle vorselektierten Komponenten (IRg,...,IR~, d =€ N) werden einbezogen.

e Die Auswahl einer Komponente bzw. Informationsreprasentationsform fiir einen Monta-
gearbeitsplatz oder fiir die Gesamtmontagelinie ist moglich.

e Die Komponente der Informationsreprasentationsform Text ist alleinstehend oder in Kom-
bination mit Signal, Bild, Animation, Video und Augmented Reality moglich.

e Die Komponente bzw. Informationsreprasentationsform Interaktionssignal kann aus-
schlieBlich ergdnzend gewahlt werden, wenn eine Komponente aus dem T-Pool gewahlt
wurde.

e Die Anzahl der Komponenten bzw. der Informationsreprasentationsform Interaktionssignal

ist aquivalent zu der Anzahl gewahlter Komponenten des T-Pools.
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Die Komponente / die Komponenten, welche einen betriebswirtschaftlichen Vorteil durch
den monetaren Rickfluss eines ganzheitlichen DAS liefert/liefern, wird / werden ausge-

wahlt.

[I-Pool: Alle vorselektierten Komponenten (lle,...,ll., e =€ N) werden einbezogen.

Die Auswahl einer Komponente beziehungsweise einer Informationsreprasentationsform
flir einen Montagearbeitsplatz oder einer Komponente beziehungsweise einer Informati-
onsreprasentationsform flr die Gesamtmontagelinie ist moglich.

Die Komponente / die Komponenten, welche einen betriebswirtschaftlichen Vorteil durch
den monetaren Rickfluss eines ganzheitlichen DAS liefert/liefern, wird / werden ausge-

wahlt.

IP-Pool: Der Technology-Readyness Level (IPs,...,IP-, f =€ N)ist schlussendlich auf

Basis der selektierten Komponenten aus T-, D-, TS-, IR- und II-Pool zu bestimmen.

TRL 1-4: Dieses Technology-Readyness-Level ist zu wahlen, wenn eine oder auch mehrere
Komponenten des T-Pool selektiert worden sind und / oder, wenn aus dem TS-Pool die
Komponenten Hand-Local-Positioning, Tool-Local-Positioning und / oder Task Detection via
Camera selektiert worden sind.

TRL 5-7: Dieses Technology-Readyness-Level ist zu wahlen, wenn keine Komponenten des
T-Pool selektiert worden sind und / oder, wenn aus dem TS-Pool die Komponenten Hand-
Local-Positioning, Tool-Local-Positioning und / oder Task Detection via Camera nicht selek-
tiert worden sind und / oder wenn aus dem II-Pool die Komponenten Integration
(ERP/MES) oder Business Process Modeling selektiert worden sind.

TRL 8-9: Dieses Technology-Readyness-Level ist zu wahlen, wenn das Technology-Ready-

ness-Level 1-4 (TRL 1-4) oder das Technology-Readyness-Level 5-7 (TRL 5-7) nicht zutreffen.

Abbildung 40 verdeutlicht die einzelnen Schritte des aufgezeigten Vorgehensmodells
zur Planung und Evaluierung DAS.
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Bestimmung der Quantifizierung der Vor-Priorisierung (Auswahl)
Ausgangssituation Beschreibungsparameter der Komponenten an Hand
der Tendenzkennzahlen in
(Ausfiihrungszeit, menschliche und Bestimmung ihrer Bezug auf menschgerechte
Fehler, Einlern- und Trainingszeit Tendenzkennzahlen und technische Eignung

4, Schritt 5. Schritt

Wirtschaftlichkeitsbewertung Identifikation der betriebswirt- Quantifizierte
schaftlich vorteilhaftesten DAS Investitions-
4 Komponenten Entscheidungsgrund-
der Vor-Priorisierten DAS lage fiir DAS in der
Komponenten (minimieren der Amortisationszeit) Montage

Abbildung 40: Finf Schritte des Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS
(eigene Darstellung)

8.2 Formulierung des Vorgehensmodells

Bezugnehmend auf die in Kapitel 8.1 entwickelten flinf Schritte des Vorgehensmodells
zur Planung und Evaluierung DAS erfolgt in diesem Kapitel eine Formalisierung des
Vorgehensmodells in Form einer mathematischen Formulierung.

Abbildung 41: Struktureller Aufbau von Kapitel 8.2 (eigene Darstellung)

Hierzu wird dargestellt, wie die mathematische Formulierung der Bestimmungsgroen
auf Informationsgrundlage der erweiterten MTM-UAS Analyse zur Bestimmung der Be-
schreibungsparameter dem ersten und zweiten Schritt des Vorgehensmodells entspre-
chend erfolgt. AnschlieRend werden das Vorselektionsverfahren dem dritten Schritt
entsprechend sowie die Bestimmungsgrof3en zur Bewertung der vorselektierten Kom-
ponenten dem vierten Schritt des Vorgehensmodells ensprechend beschrieben. Der
funfte Schritt des Vorgehensmodells wird in Form eines Optimierungsproblems darge-
stellt. Hierzu erfolgt eine Definition und mathematische Formulierung einer Zielfunktion
und ihrer Nebenbedingungen, auf Grund derer die Funktionsfahigkeit des DAS zu ab-
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zusichern ist. Dem Optimierungsproblem folgend, werden verschiedene Losungsver-
fahren bezugnehmend auf Effektivitat und Effizienz zu Lésung des Optimierungsprob-
lems erortert und das best- bewertete Losungsverfahren detailliert dargestellt.

8.2.1 Definition der Beschreibungsparameter (BestimmungsgrofRen)

In diesem Abschnitt erfolgt eine Definition und formale Bestimmung der Bestimmungs-
groflien, welche im ersten sowie im zweiten Schritt des Vorgehensmodells zur Verfu-
gung zu stellen sind. Bei den BestimmungsgrofRen handelt es sich zum einen um die
Bestimmungsgrofien der Ausgangssituation MTMA (MTMA = Ausfuhrungszeit in der
Ausgangssituation), HEPA (HEPA = menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit in der Aus-
gangssituation) und LEARNA (LEARNA = Einlern- und Trainingszeit in der Ausgangs-
situation) sowie um die Beschreibungsparameter beziehungsweise deren Tendenz-
kennzahlen Mobilitatsgrad (DM), Kognitive Werkerbelastung (CWL), Flexibilitatsgrad
(DF), Informationsquellen (1S), Zeitpunkt der Informationsbereitstellung (TIP), Zugang
zu der Werkerinformation (AWI), reale versus virtuelle Informationsdarstellung (RvsV),
Mdglichkeit der Dialogfihrung / Dokumentation (AD), Mdglichkeit der Interaktion mit
Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen (IA) und Benutzer- und Gebrauchsfreundlich-
keit des Systems (SA).

Vorgehensmodell
1. Schritt

Bestimmung der
Ausgangssituation

(Ausfiihrungszeit, menschliche
Fehler, Einlern- und Trainingszeit

Abbildung 42: 1. Schritt — Bestimmung der Ausgangssituation (eigene Darstellung)

Im Rahmen der Bestimmung der Ausgangssituation gilt es zunachst, die Ausfuhrungs-
zeit zu ermitteln. Zur Berechnung der Ausfuhrungszeit (Ausfuhrungszeit in der Aus-
gangssituation) werden alle mittels MTM-UAS Analyse bewerteten Zeiten der einzel-
nen Tatigkeiten (der menschlichen Bewegungsablaufe) summiert. Die Summe aller
Zeitanteile der einzelnen Tatigkeiten stellt die ausgehende Ausflihrungszeit dar und
wird als Ausgangszeit MTMA dargestellt. Dabei wird fur jeden mit MTM-UAS
(MTMUAS) analysierten Tatigkeitsschritt n die spezifische Ausgangszeit fur alle be-
trachteten Produkte ermittelt und zunachst auf Montageplatzebene und anschliel3end
auf Gesamtmontagelinienebene summiert.

MTMA = Z MTMUAS,,n=€ N Gleichung 43

n=1
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Die Berechnung der Einlern- und Trainingszeit LEARNA erfolgt in Ubereinstimmung
mit der Darstellung in Kapitel 7.2.2. Dabei wird zunachst fur jeden mit MTM-UAS ana-
lysierten Tatigkeitsschritt n die spezifische Einlern- und Trainingszeit Uber alle betrach-
teten Produkte ermittelt und zunachst auf Montageplatzebene und danach auf Ge-
samtmontagelinienebene summiert.

LEARNA = Z LEARN,,n =€ N Gleichung 44
o =1
HEPA = Z HEPB,,n€ N Gleichung 45
n=1

Quantifiziert wird die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit HEPA der Berechnungs-
darstellung in Kapitel 7.3.2. entsprechend. Dabei wird fur jeden mit MTM-UAS analy-
sierten Tatigkeitsschritt n die spezifische HEP uber alle betrachteten Produkte und
Produktvarianten ermittelt und zunachst auf Montageplatzebene und anschlieRend auf
Gesamtmontagelinienebene summiert (vgl. Gleichung 45). Zusammenfassend gilt:

Ausgangssituation = MTMA + LEARNA + HEPA Gleichung 46

Nachdem auf diese Weise die Ausgangssituation durch die Bildung der Summe von
von MTMA, LEARNA und HEPA quantifiziert worden ist, erfolgt im zweiten Schritt des
Vorgehensmodells die mathematische Formulierung der Beschreibungsparameter
DAS.

Vorgehensmodell

Quantifizierung der
Beschreibungsparameter

und Bestimmung ihrer
Tendenzkennzahlen

Abbildung 43: 2. Schritt — Quantifizierung der Beschreibungsparameter (eigene Darstellung)

Die einzelnen Berechnungsschritte sind in Tabelle 57 als Zusammenfassung des Ka-
pitels 5.2 dargestellt.
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Tabelle 57: Bestimmung der Beschreibungsparameter (eigene Darstellung)
Beschreibungs- . Tendenz-

e Darstellung der Berechnungsschritte kennzahl TK

Mobilitatsgrad (DM),
vgl. Kapitel 5.2.1

Die Berechnung erfolgt liber die Ermittlung der Anzahl an Arbeitspositionen,

Gehbewegungen, Blick-Bewegungen, Aufsteh- und Hinsetzbewegungen sowie

Uber visuelle Kontrollen, mit denen eine Blickfeldverschiebung einhergeht:

Anzahl an Arbeitspositionen, ermittelt Gber den Materialbereitstellungs-
ort und den Montageort +

Anzahl an Gehbewegungen +

Anzahl an Blick-Bewegungen +

Anzahl an Aufsteh- und Hinsetzbewegungen +

Anzahl an visuelle Kontrollen (Blickfeldverschiebungen)

Likert-Skaliert
[0-4]

Kognitive Werkerbe-
lastung (CWL),
vgl. Kapitel 5.2.2

Die Berechnung erfolgt nach ZELTZER (2012) [116]:

18.164—3173PWL—-2326PTL—2182ADL—-0.344TWL
P(LOW) =

e18.164—3173PWL—2326PTL—2182ADL—0.344TWL

1+e

PWL = Anzahl Teile im Arbeitssystem
PTL = Anzahl Behadlter im Arbeitssystem
ADL = Anzahl Arbeitspositionen im Arbeitssystem

TWL = Anzahl Werkzeuge im Arbeitssystem

Likert-Skaliert
[1-0]

Felxibilitatsgrad (DF),
vgl. Kapitel 5.2.3

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an ZELTZER (2012) [116]:

Anzahl Varianten desselben Modells
*

Anzahl von Varianten in der Arbeitsstation

Likert-Skaliert
[0-4]

Informationsquellen

(sn),
vgl. Kapitel 5.2.4

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an ZELTZER (2012) [116]:

Anzahl Varianten desselben Modells
*

Anzahl von Varianten in der Arbeitsstation

Likert-Skaliert
[0-4]

Zeitpunkt der Infor-
mationsbereitstellung
(TIP),
vgl. Kapitel 5.2.5

Die Berechnung erfolgt nach ZELTZER (2012) [116]:

Dieser Beschreibungsfaktor wird gleich der Cognitive Work Load berechnet

Likert-Skaliert
[0-15]

Zugang zu der Werkerinformation (AWI), vgl. Kapitel 5.2.6

Likert-Skaliert
[0-4]

Real versus virtuelle
Informationen (RvV)

= Produktkomplexitat
(PC)
vgl. Kapitel 5.2.7

Die Berechnung erfolgt nach SAMY und EIMARAGHY (2010) [123] Produkt-

komplexitat:
n

Clproduke = Z X; Crey
=1

Die Gesamtproduktkomplexitat ist das Gesamtergebnis der einzelnen Teile-

Komplexitdten, aus denen sich ein Gesamtprodukt zusammensetzt.
Gy 2{1:1 Chy+ C X Cip
CTeil - Vi K

Yh1 Cng + Xiza Cir

Likert-Skaliert
[0-15]
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. . . . binar [0;1]
. . . Die Berechnung erfolgt liber eine Analyse zum Vorhandensein folgender .
Moglichkeit der Dia- e 0 =keine
. MTM-UAS-Elemente: . s
logfiihrung / Doku- Dialogtatig-
me(r:;;'o” M-PAA, M-PAB, M-PAC; M-PBA, M-PBB; M-PCA, M-PCB; M-PDA, M-PDB; M- | _ ';e:'t
vl. Kapite’l 528 PEA, M-PEB, M-PEC; M-PFA, M-PFB; M-PZF, M-PZG; IDTE; IDTW; IDES; IDEM; Dialogtitig-
IAVE; IAVW; IAHA; IAHT; IAHR; IAKK; IAKW; IAKS; IAEU; IAEG; VA;M-MAB keit
Die Berechnung erfolgt tiber eine Analyse zum Vorhandensein folgender
MTM-UAS-Elemente: EH*; PZ*; HA*; HB*; HC*; M-ABB; M-ABC; M-ABD; M-
ACB; M-ACC; M-ADB; M-ADC; M-AGB; M-AGC; M-AHB; M-AHC;M-RAB, M- binar [0;1]
Moglichkeit der Inter- | RAC, M-RAD; M-RBB; M-RBC; M-RBD; M-RCB; M-RCC; M-RCD; M-BHA; M- e 0=
aktion mit HlIfs-, Be- BHB; M-BHC; M-BHD; M-BIB; M-BIC; M-BID; M-BKA; M-BRB; M-BRC; M-BRD; keine Inter-
triebsmittel und M-BNA; M-BNB; M-BNC; M-BND; M-BQA; M-BQB; M-BQC; M-BQD; M-BZI; M- aktionsta-
Werkzeugen BZH; M-FAA; M-FAC; M-FLA; M-FMA; M-FNA; M-FPA; M-FQA; M-FRA; M-FSA; tigkeit
(Al), M-FZA; M-KAC; M-KCC; M-KKC; M-LBB; M-LBE; M-LBL; M-LBN; M-LAC; M- o 1=
vgl. Kapitel 5.2.9 MAA; M-MAB; M-MBA; M-MBB; M-MGZ; M-MPS; M-MSS; M-PAA; M-PAB; M- Interakti-
PAC; M-PBA; M-PBB; M-PCA; M-PCB; M-PDA; M-PDB; M-PEA; M-PEB; M-PEC; onstatigkeit
M-PFA; M-PFB; M-PZF; M-PZG; M-SHA; M-SJS; M-SKS; M-SLS; M-SMS; M-SNS;
M-SOS; M-SPS; M-SGA; M-SHA; M-SGA; M-SZA; BA*; BB*; MTM-MRK
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA), vgl. Kapitel 5.2.10 leer[t(-)Sﬁllert

Vorgehensmodell
3. Schritt

Vor-Priorisierung (Auswahl)
der Komponenten an Hand

der Tendenzkennzahlen in
Bezug auf menschgerechte
und technische Eignung

Abbildung 44: 3. Schritt — Vor-Priorisierung

An Hand der Uber die Berechnung der Beschreibungsparameter resultierenden Ten-
denzkennzahlen erfolgt im 3. Schritt des Vorgehensmodells auf Grundlage der in Ka-
pitel 5.3 dargestellten Tabelle 30 bis Tabelle 34 eine Vor-Priorisierung (Vorselektion)
relevanter Komponenten DAS. Bezug nehmensd auf diese Komponenten erfolgt im 4.
Schritt des Vorgehensmodells die Wirtschaftlichkeitsbewertung.

Vorgehensmodell

Wirtschaftlichkeitsbewertung

der Vor-Priorisierten DAS
Komponenten

Abbildung 45: 4. Schritt — Wirtschaflichkeitsbewertung (eigene Darstellung)
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Hierzu werden die Einflusse auf die Ausfuhrungszeit (MTME = Ausfuhrungszeit in Soll-
situation), die Einflisse auf die Einlern- und Trainingszeit (LEARNE = Einlern- und
Trainingszeit in Sollsituation) sowie die Einflusse auf die auf die menschliche Fehler-
wahrscheinlichkeit (HEPE = Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehler in Sollsituation)
quantifiziert.

Der Einfluss auf die Ausfiihrungszeit (MTME) resultiert aus der Verwendung der Kom-
ponenten des D-Pools, TS-Pools sowie des IR-Pools. Bei dem D-Pool wird der ausge-
henden Ausfuhrungszeit (MTMA) entsprechend der Aufwand zur Bedienung der un-
terschiedlichen Devices multipliziert mit der Anzahl der auszufuhrenden Tatigkeiten,
im Folgenden als AT bezeichnet. Die Anzahl der Tatigkeiten (AT) wird auf Basis der
MTM-Analyse als das Produkt aus Anzahl (A) und Haufigkeit (H) der Tatigkeitsausflh-
rung berechnet. Es gilt:

AT, = A,, * H,,neN Gleichung 47

Die Anzahl der Tatigkeiten uUber alle Schritte (n) einer zusammenhangenden Monta-
getatigkeit wird wie folgt dargestellt.

AT,

gesamt — z AT, ,neN Gleichung 48

n=1

Der Einfluss auf die Ausfihrungszeit (MTME) wird durch die Komponenten des D-
Pools, des TS-Pools sowie durch die Komponenten des IR-Pools determiniert. Wah-
rend die Einflussnahme durch die Komponenten des D-Pools und des TS-Pools durch
manuelle Interaktionen des Werkers erfolgt, ist die Einflussnahme auf die Ausflih-
rungszeit durch Komponenten des IR-Pools durch den informationsverarbeitenden
Prozess des Werkers begrundet.

Die Zeit zur Ausfihrung der Bedienung der unterschiedlichen Devices (Komponenten
des D-Pools) wird auf Basis der folgenden Modellierung angenommen. Die Modellie-
rung folgt der vereinfachten Annahme, dass zur Bedienung des Device stets zwei vi-
suelle Kontrollblicke (MTM-UAS: 2 * VA) und eine Betatigung (MTM-UAS: 1 * BA1)
vorzunehmen sind, wenn keine automatisierte Weiterschaltung der Werkerinformation
durch die Integration von Komponenten aus dem TS-Pool erfolgt. Erfolgt mit den Kom-
ponenten TSs, TSs, TS7, TSs, TSo, TS10, TS11und TS+12 des TS-Pools eine automati-
sierte Weiterschaltung der Werkerinformation, so wird der Bedingung gefolgt, dass in
jedem Fall zwei visuelle Kontrollblicke vorzunehmen sind.
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Tabelle 58: Interaktionsaufwand ohne und mit automatisierter Weiterschaltung (eigene Darstellung)

Komponen- MTM-UAS Sekun- MTM-UAS Sekund
ten des (ohne TSs, TS, TS7, TSs,| TMU den (mit TSs, TSs, TS7, TSs, TMU en
D-Pools TSo, TS10, TS11, TS12) TSo, TS10, TS11, TS12)

D1 2*VC+1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
D> 2*VC +1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
D3 2*VC +1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
D4 2*VC+1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
Ds 2*VC+1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
Ds 2*VC+1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
D7 2*VC +1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
Ds 2*VC + 1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08
Do 2*VC+1*BA1 40 1,44 2*VC 30 1,08

Durch Verwendung der Komponenten TS+, TS2, TS3 oder auch TS4 wird die Ausflih-
rungszeit (MTME) durch den zusatzlichen Aufwand einer manuellen Bedienung dieser
Sensoriken erhoht (vgl. Tabelle 59). Die Ist-Ausfuhrungszeit (MTMA) wird dabei er-
ganzt um den manuellen Aufwand zur Bedienung der Sensoriken und multipliziert mit
der Anzahl der auszuflihrenden Tatigkeit (AT). Zur Bestimmung der Anzahl der Tatig-
keiten gilt Gleichung 51. Die zur Bedienung dieser Komponenten notwendige durch-
schnittliche Zeit ist den in der folgenden Tabelle angefuhrten Bedienungszeiten zu ent-
nehmen.

Tabelle 59: Zeitaufwand im Falle einer manuellen Bedienung von Komponenten des TS-Pools
(eigene Darstellung)

Komponenten Se-
des Beschreibung der Ausfiihrung zur Bedienung MTM-UAS TMU | kun-
TS-Pools den
TS4 Sprechen von durchschnittlich 3 Wértern - 84 3,00

TS2 Durchschnittlich 2 Blicke und Driicken eines Buttons 2 * VA + BA1 40 1,44

TS3 Durchschnittlich 2 Blicke, Scanner aufnehmen und scannen 2 YAB;1HB1 80 2,88

TSa Durchschnittlich 2 Blicke, Scanner aufnehmen und scannen 2*VA+HB1+BA1| 80 2,88

Wahrend die Komponenten D4, Ds, D7 und Ds eine ausgepragte mobile Einsatzfahig-
keit aufweisen, sind die Komponenten D+, D2, D3, Ds und D9 an einer fixen Stelle mon-
tiert. Um die auf diesen Devices angezeigten Informationen aufnehmen zu kénnen, ist
der Werker je nach Standort des Devices und seiner Montageposition gezwungen, sich
zwischen Standort des Devices und der Montageposition hin und her zu bewegen.
Demzufolge ist fur die Informationsaufnahme Uber die Komponenten D1, D2, D3, De
und D9 ein zusatzlicher Aufwand zu kalkulieren. Hierzu wird die aus der MTM-UAS
Analyse identifizierte Anzahl der Geh-Bewegungen (AGB) zwischen der Montagepo-
sition und der Materialbereitstellungsposition zur Kalkulation des Mehraufwandes her-
angezogen. Der Mehraufwand wird als Multiplikation aus AGB und KA = 25 TMU be-
rechnet.
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Bei Verwendung einer Komponente des IR-Pool erhoht sich die Ausfuhrungszeit
(MTMA) dem Aufwand der Informationsaufnahme entsprechend, multipliziert mit der
Anzahl der auszuflhrenden Tatigkeiten (AT). Die hierfur kalkulierte Zeit wird auf
Grundlage von Tabelle 60 angenommen. Die Anzahl der Tatigkeiten wird auf Basis
der MTM-Analyse als Produkt aus Anzahl (A) und Haufigkeit (H) der Tatigkeitsausfuh-
rung berechnet, vgl. Gleichung 47.

Tabelle 60: Durchschnittlicher Zeitaufwand zur Informationsaufnahme und —verarbeitung
(eigene Darstellung)

Komponenten Sekun-
des Beschreibung der Informationsaufnahme MTM-UAS TMU den
IR-Pools

IR D}JrChSChnItthCh: 2 Bllcke, Le.sen 2 Worter und 2 2 * VA + 2 * |AVE 60 216
Einzelmerkmale vergleichen:

IR, D_urchschnlttllch: 2 BI|cI.<e, Le:sen 2 Worter und 2 2% VA +2*IALE + 2 * IAVE | 120 432
Einzelmerkmale vergleichen:

IRs Durchschnittlich: 2 Bllcke, Aufnahme von_2 Einzel- 2*VA+2*IALE + 2 * IAVE | 120 4,32
merkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen

IRa Durchschnittlich: 2 Bllcke, Aufnahme von.2 Eln.zel- 2*VA+2*IALE + 2 * IAVE | 120 4,32
merkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen:

IRs Durchschnittlich: Ho_ren v9n 3 Wortern und 2 Ein- 2 Warter héren + 2 * IAVE 115 414
zelmerkmale vergleichen:

IRs Durchschnittlich: 2 Bllcke, Aufnahme von_2 Eln'zel- 2*VA+2*IALE + 2 * IAVE | 120 4,32
merkmalen und 2 Einzelmerkmale vergleichen:

IR7 erfolgt automatisiert - - -

Zur Berechnung der Einflussnahme auf die Ausfuhrungszeit ist demnach darauf zu
achten, ob die Komponenten TSs, TSs, TS7, TSs, TSe, TS10, TS11, TS12 oder die Kom-
ponenten TS+, TS2, TS3, TS4 des TS-Polls in Kombination mit den Komponenten D,
Ds, D7 oder Ds des D-Pools oder in Kombination mit den Komponenten D1, D2, D3, Ds
oder D9 des D-Pools betrachtet werden. Daruber hinaus ist zur Berechnung der Ein-
flussnahme auf die Ausfihrungszeit die gewahlte IR-Komponente des IR-Pools zu be-
achten. Die jeweiligen Einflusse der Komponenten auf die Ausfuhrungszeit ist zusam-
menfassend in Tabelle 100, Tabelle 101 und in Tabelle 102 im Anhang dargestellt. Zur
Berechnung des Einflusses auf die Ausfuhrungszeit MTME qilt:
For D,{0,1}, TS.{0,1}, IR4{0,1},d{1, ...,9}, ¢{1, ...,11},d{1, ..., 7}
if D;VD,VD;VDgVDg=1

MTME; = MTMA + AT, x XMTM,,(D,) + AT, * XMTM, (TS,) +
AT, * XMTM(IRy) + AT, * AGB,, * 25TMU, neN, i{1, ...,11}

else

MTME; = MTMA + AT, « XMTM,,(D,) + AT, * XMTM, (TS,) +
AT, * XMTM(IR,), neN, i{1, ..., 11}

Endfor

Gleichung 49

Der Einfluss auf die Einlern- und Trainingszeit (LEARNE) erfolgt der im Anhang dar-
gestellten Tabelle 102: entsprechend, wobei XLEARN,, den quantifizierten Einfluss
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auf die Einlern- und Trainingszeit des Werkers durch die einzelne Informationsrepra-
sentationsform (IR) auf jeden Tatigkeitsschritt n darstellt:

LEARNE; = LEARNA — (LEARNA x XLEARN, (IR;)),neN,d = {1, ...,7} Gleichung 50

Der Einfluss auf die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit (HEPE) erfolgt in Uberein-
stimmung mit den im Anhang angefuhrten Tabelle 99 und Tabelle 101, wo bei XHEP,,
n € N den quantifizierten Einfluss auf die HEP durch die einzelnen Komponenten be-
zugnehmend auf jeden Tatigkeitsschritt n darstellt, hier die Komponenten des TS-
Pools. Es sind Tatigkeiten mit Verwendung eines Hilfs-, Betriebsmittels oder Werkzeu-
ges (Tatigkeiten mit Ausfuhrung einer Komponente aus dem T-Pool) von Tatigkeiten
ohne Verwendung eines Hilfs-, Betriebsmittels oder Werkzeuges (Tatigkeiten ohne
Ausfuhrung einer Komponente aus dem T-Pool) zu unterscheiden.

HEPE; = HEPA — (HEPA x XHEP,(TS,))

— (HEPA » XHEP,(T,)), neN, a{1, ..., 7}, ¢{1, ..., 11} Gleichung 51

Der Einfluss auf das Investitionsvolumen (INVEST) resultiert aus der Verwendung der
Komponenten aller Pools. Das Investitionsvolumen setzt sich dabei zusammen aus
Investitionen in Soft- und Hardwarekomponenten (ISH) sowie aus dem Aufwand zur
Inbetriebnahme, das heildt der Installation und Konfiguration (IK) des DAS. ISH wird
dabei durch fixe Investitionen in Softwaresysteme (SfE) sowie durch fixe Investitionen
in Hardwaresysteme (HfE) und variable Hardware-Investitionen (HvVE) determiniert.
Die variablen Hardwaresystem-Investitionen stehen dabei in Abhangigkeit zu Multipli-
katoren auf Basis der Komponenten. Auch der Aufwand bzw. die Investitionen zur In-
betriebnahme, Installation und Konfiguration (IK) des DAS basieren auf fixen sowie auf
variablen Investitionen. Wahrend sich die fixen Investitionen auf die grundlegende In-
stallation des DAS beziehen, stehen die variablen Investitionen in Abhangigkeit von
diversen Multiplikatoren basierend auf der Arbeitsplatzorganisation sowie auf der He-
terogenitat der am DAS beteiligten IT-Systeme. Die Kalkulation der Investitionen wird
auf Basis der folgenden Modellierung angenommen. Investitionen wurden auf der
Grundlage von Angebotsrecherchen berechnet, welche im Rahmen des Projektes TU
Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 (FFG: Nr. 852105 und Nr. 852103) erhoben worden sind.
Die einzelnen Werte sind Tabelle 99, Tabelle 100, Tabelle 101, Tabelle 102, Tabelle
103 und Tabelle 104 im Anhang zu entnehmen. Die folgende Tabelle fasst erganzende
Anmerkungen zusammen.
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Tabelle 61: Anmerkungen zu Investitionen in Soft- und Hardware (ISH) (eigene Darstellung)

Investitionen in Soft- und Hardware (ISH)

T-Pool: Investitionen in Softwaresysteme werden nicht kalkuliert, da es sich hier meist um eine in der Hardware-
Komponente integrierte Software handelt. Die Komponente T11 basiert auf einem Softwaresystem, welches inte-
griert in den restlichen Komponenten ist.

IR-Pool: Investitionen in Softwaresysteme sind in den Investitionserfordernissen innerhalb der Komponenten
des IP-Pools enthalten. Hardwaresysteme sind an dieser Stelle nicht explizit erforderlich.

lI-Pool: Es wird der Annahme gefolgt, dass die Software- und Hardwaresysteme im Industrieunternehmen vor-
handen sind. Der Aufwand zur Implementierung (Schnittstellen) sind in den IK-Investitionen abgebildet.

IP-Pool: Die Klassifikation des IP-Pools erstreckt sich entlang des TRLs. In Bezug auf die Softwaresysteme ist
ein entsprechend kalkulierter Entwicklungsaufwand angenommen. Hardwaresysteme sind an dieser Stelle nicht
explizit erforderlich.

Die Bestimmung des Investitionsvolumens zur Inbetriebnahme, Installation und Konfi-
guration (IK) des DAS ist wie folgt beschrieben: IK setzt sich aus einem fixen Stunden-
aufwand (FAS) addiert mit dem Produkt eines variablen Stundenanteils (VAS) und
dem Multiplikator flr den variablen Anteil in Stunden (MvAS) zusammen. Der resultie-
rende Stundenaufwand ist mit einem Personalstundensatz (PK) zu multiplizieren. Auf
Grundlage von Tabelle 99 im Anhang erfolgt die Beschreibung der Komponenten des
T-Pools.

INVEST; = SfE(T,) + HfE(T,) + (MHv(T,) * HvE(T,)) + FAS(T,)

+ (MvAS(T,) * VAS(T,)), TeN,a={l,..7} Gleichung 52

Den im Anhang in Tabelle 100 dargestellten Angaben entsprechend erfolgt folgende
Beschreibung der Komponenten des TS-Pools.

INVEST, = SfE(D},) + HfE(D,) + (MHv(D,) * HVE(Dp)) +

FAS(Dy) + (MvAS(Db) * VAS(Db)),D eN, b =(1,..,9) Gleichung 53

Den im Anhang in Tabelle 101 dargestellten Angaben entsprechend erfolgt folgende
Beschreibung der Komponenten des TS-Pools.

INVEST,s = SfE(TS,) + HfE(TS,) + (MHv(TS,) * HVE(TS,)) +

FAS(TS.) + (MvAS(TS,) = VAS(TS,)),TS e N,c = {1, ...,.9} Gleichung 54

Den im Anhang in Tabelle 102 dargestellten Angaben entsprechend erfolgt folgende
Beschreibung der Komponenten des IR-Pools.

INVEST;g = SFE(IRy) + HfE(IRy) + (MHv(IRy) * HVE(IR,))
+ FAS(IRy) + (MvAS(IRy) x VAS(IRy)), IR €N, Gleichung 55
d=1{1,..,8}
Den im Anhang in Tabelle 103 dargestellten Angaben entsprechend erfolgt folgende

Beschreibung der Komponenten des |I-Pools.
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INVEST,; = SfE(Il,) + HfE(Il,) + (MHv(Il,) * HVE(Il,)) +

FAS(11,) + (MvAS(11,) » VAS(I1,)),Il e N,e = {1, ...,3} Gleichung 56

Den in Tabelle 104 im Anhang dargestellten Angaben entsprechend erfolgt folgende
Beschreibung der Komponenten des IP-Pools.

INVEST;p = SfE(IP;) + HFE(IP;) + (MHv(IP;) « HVE(IP;) ) +

Gleich 57
FAS(IPf) + (MvAS(IPf) * VAS(IPf)),IP eN,f={1,..3) eichung

Die Gesamtinvestitionen setzten sich aus der Summe der Einzelkomponenten zu-
sammen. Es gilt:

INVEST; = INVEST; + INVEST), + INVESTy5 + INVEST,

Gleichung 58
+ INVEST,; + INVEST,p,i,T,D,TS,IR,II,IP € N

Der 5. Schritt des Vorgehensmodells, die Identifikation der betriebswirtschaftlich vor-
teilhaftesten DAS Komponenten wird in den folgenden Kapiteln 8.2.2 und 8.2.3 darge-
stellt.

Vorgehensmodell

5. Schritt

Identifikation der betriebswirt- Quantifizierte
schaftlich vorteilhaftesten DAS Investitions-

Komponenten Entscheidungsgrund-
lage fiir DAS in der
(minimieren der Amortisationszeit) Montage

Abbildung 46: 5. Schritt - Identifikation der betriebswirtschaftlich vorteilhaftesten DAS Komponenten
(eigene Darstellung)

8.2.2 Formulierung des Optimierungsproblems

In Summe wird eine Auswahl von insgesamt 41 (n = 41) Komponenten, entsprechend
der Morphologie DAS aufgezeigt. Aus dem T-Pool sind 0 bis 12 Komponenten aus-
wahlbar, je nachdem, ob das betrachtete zu integrierende Tool eine fur die Ausfuhrung
der Arbeitsaufgabe spezifische Relevanz besitzt. In Bezug auf eine Funktionsfahigkeit
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des DAS kann aus dem D-Pool, dem TS-Pool, dem IR-Pool sowie dem II-Pool jeweils
eine Komponente ausgewahlt werden.

Tabelle 62: Anzahl mdglicher Komponenten (eigene Darstellung)

T-Pool Anzahl zur Wahl stehender Komponenten fiir das DAS Design kann 0 bis 12 betragen
D-Pool Anzahl zur Wahl stehender Komponenten fiir das DAS Design kann 1 betragen
TS-Pool Anzahl zur Wahl stehender Komponenten fiir das DAS Design kann 1 betragen
IR-Pool Anzahl zur Wahl stehender Komponenten fiir das DAS Design kann 1 betragen
11-Pool Anzahl zur Wahl stehender Komponenten fiir das DAS Design kann 1 betragen

Es kénnen demnach zwischen 4 (k=4) und 16 (k=16) Komponenten ausgewahlt wer-
den. Die Anzahl von Kombinationen reicht demnach von 135.751 Kombinationsmaog-
lichkeiten bis zu 1.015.828.093.665 Kombinationsmadglichkeiten, entsprechend folgen-
der mathematischer Beschreibung:
(n+k-1)!

(n— 1) k! Gleichung 59

Auf Grund der Vielzahl Komponenten DAS sowie auf Grund der Vielzahl von Kombi-
nationsmaoglichkeiten basiert die Selektion und Auswahl der Komponenten auf einem
zweistufigen Optimierungsansatz. In einem ersten Schritt erfolgt eine Vorselektion der
Komponenten unter Beachtung der Beschreibungsparameter DAS mit Bezug auf den
individuellen Werker. Diesem Vorselektionsprozess folgt die Selektion der technischen
Komponenten auf Grundlage betriebswirtschaftlicher Aspekte.

Auf Basis der bestimmten Beschreibungsparameter und deren Tendenzkennzahlen
wird anschlieffiend mit den zugeordneten Tendenzkennzahlen der einzelnen Kompo-
nenten DAS in Bezug auf das T-Pool, D-Pool, TS-Pool, IR-Pool und II-Pool eine Vor-
selektion durchgefuhrt. Bezugnehmend auf die Vorselektion der einzelnen Komponen-
ten gilt, dass die Differenz zwischen dem Beschreibungsparameter und dessen ermit-
telter Tendenzkennzahl und den definierten Tendenzkennzahlen der Komponenten
moglichst minimal ist. In Tabelle 108 im Anhang wird eine Darstellung der technischen
Komponenten bezugnehmend auf deren Codierung und dem definierten Selektionsre-
gelwerk (Referenzintervall des Beschreibungsparameters auf die DAS Komponente
und deren Bedingungen) gegeben. AnschlielRend werden die Komponenten selektiert,
bei welchen die Differenz zwischen den definierten Tendenzkennzahlen und der in der
Analyse auszufuhrenden Tatigkeiten berechneten Tendenzkennzahlen (TK) ermittelt
wird. Es erfolgt dabei eine binare Codierung, das heil3t, die Komponenten, bei denen
die Differenz zwischen der definierten Tendenzkennzahl und den aus der Analyse aus-
zufuhrenden Tatigkeiten berechneten Beschreibungsparameter und deren Tendenz-
kennzahlen moglichst minimal im Vergleich zu allen anderen Komponenten aus dem
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jeweiligen Technologie-Poolist, wird mit 1 codiert. Die Ubrigen Komponenten werden
mit O codiert. Hierdurch werden technisch relevante sowie aus Sicht des Werkers hu-
mangerechte Komponenten DAS von nicht relevanten Komponenten getrennt. Nur
diese selektierten Komponenten werden im anschlie3end dargestellten Optimierungs-
problem aus betriebswirtschaftlicher Sicht betrachtet.

Eine quantifizierte Identifikation der entsprechenden Komponenten DAS erfolgt
schlussendlich auf Basis folgender Zielfunktion, einer Return-on-Investment Funktion
folgend [181]:

, INVEST; _
" MTME, + LEARNE, + HEPE,” "

m N Gleichung 60

Es gelten folgende Nebenbedingungen (NB):
e NB 1: Wenn TSy oder TSg oder TS1p gewdhlt wird, dann ist IP1 zu wahlen
e NB 2: Wenn TSq oder II; oder I3 gewahlt werden, dann ist IP; zu wahlen

e NB 3: Wenn weder IP1 oder IP; gewahlt wird, ist IP3 zu wahlen

Daruber hinaus sind folgende Nebenbedingungen einzuhalten:
e NB 5: Die Summe ausgewadhlter Komponenten aus dem D-Poll muss 1 sein.
e NB 6: Die Summe ausgewadhlter Komponenten aus dem TS-Poll muss 1 sein.
e NB 7: Die Summe ausgewihlter Komponenten aus dem IR-Poll muss 1 sein.
o NB 8: Ist die Summe ausgewahlter Komponenten aus dem T-Poll gréBer als 1, dann

ist IR; auszuwahlen.

Die Zielfunktion samt den Nebenbedingungen verdeutlicht, dass die Funktion auf einer
vereinfachten Amortisationsrechnung basiert und dass es gilt, die Amortisationszeit zu
minimieren. Dieses Verfahren beruht auf einer statischen, vereinfachten Investitions-
rechnung und dient der Ermittlung der Kapitalbindungsdauer einer Investition [180].
Die Amortisationszeit wird in diesem Fall errechnet, indem die Summe der bendtigten
monetaren Investitionen fur die ausgewahlten Komponenten durch deren jahrlich zu
erwartenden monetaren Ruckflisse dividiert wird. Die Ruckflisse ergeben sich in Be-
zug auf die monetar bewerteten Ergebnisse fur MTME, LEARNE und HEPE. Folge-
richtig verdeutlicht die Zielfunktion eine Optimierung im Sinne eines Suchens nach den
besten Komponenten fur ein DAS, wodurch ein mit der Zielfunktion einhergehendes,
multikriterielles Optimierungsproblem dargelegt ist [182]. Das aufgezeigte Optimie-
rungsproblem verdeutlicht eine wirtschaftliche Entscheidungsfindung.
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8.2.3 Formulierung des Losungsverfahren

In der wissenschaftlichen Literatur sind vielfaltige Verfahren, mit denen Optimierungs-
probleme |6sbar sind, angefuhrt wie bei ZIMMERMANN (2008) [183]. Dabei werden
unter anderem Algorithmen und Heuristiken eingesetzt. Ein Algorithmus wird als eine
definierte und eindeutige Handlungsvorschrift zur LOsung eines Problems oder einer
Klasse von Problemen definiert und besteht aus endlich vielen, wohldefinierten Einzel-
schritten [184]. Heuristiken sind ein analytisches Vorgehen, bei dem mit begrenztem
Wissen uber ein System mit Hilfe mutmalender Schlussfolgerungen Aussagen uber
das System getroffen werden. Die daraus gefolgerten Aussagen weichen von der op-
timalen Lésung ab. Durch Vergleich mit einer optimalen Lésung kann die Gulte der
Heuristik bestimmt werden [185]. GUNTHER (2010) unterscheidet dabei zwischen
klassischen (konventionellen) Algorithmen und evolutionaren Algorithmen [182]. Klas-
sische Algorithmen teilt GUNTHER (2010) erstens nach der Art der zugrundeliegenden
Problemstellung (bekannter vs. unbekannter Funktionsverlauf), zweitens nach dem
Umgang mit umweltbezogenen EinflussgroRen (analytische vs. statistische Verfahren)
und drittens nach der Genauigkeit der Losungsfindung (exakte vs. heuristische Ver-
fahren) ein [182]. Dabei zeichnet sich die Mehrheit klassischer Algorithmen zur LOsung
schwieriger Probleme dadurch aus, dass sie eine einmal gefundene (Naherungs-) L6-
sung nach bestimmten Vorgehensregeln verbessert. In Bezug auf die Ldsung eines
Optimierungsproblems sind an dieser Stelle stellvertretend folgende Optimierungsver-
fahren zu nennen [183], [186]:
e Simulated Annealing nach SCOLLEN und HARGRAVES (2018) [187].

e Tabu Search nach WANG und CHEN (2013) [188].
e Branch and Bound nach WEINBERG (1973) [189].
e Threshold Accepting nach DUECK und SCHEUER (1990) [186].

Demgegenulber entwickeln evolutionare Algorithmen (EA) [190] in einer Population zu-
sammengefasste Menge von Losungen systematisch weiter in Richtung Optimum, in-
dem die systematische Ubernahme von Erkenntnissen aus der Biologie auf 6konomi-
sche Sachverhalte angewendet wird [182]. Als Optimierungsverfahren ist hier der ge-
netische Algorithmus (GA) zu nennen [191]. Evolutionare Algorithmen (EA) sind eine
Klasse von stochastischen, metaheuristischen Optimierungsverfahren, deren Funkti-
onsweise sich an der Evolution naturlicher Lebewesen orientiert. In Anlehnung an die
Natur werden Losungskandidaten flr ein bestimmtes Problem kulnstlich evolviert, EA
stellen demnach naturanaloge Optimierungsverfahren dar. Die Zuordnung zu stochas-
tischen und metaheuristischen Algorithmen bedeutet, dass EA vielfach nicht die beste


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Konzeption und Formulierung des Vorgehensmodells 150

Ldsung fur ein Problem finden, aber im Falle des Erfolgs hinreichend gut sind. Das ist,
in der Praxis vor allem bei NP-vollstandigen Problemen bereits winschenswert. Die
Verfahren verschiedener EA unterscheiden sich in erster Linie durch die genutzten
Selektions-, Rekombinations- und Mutationsoperatoren, durch das Genotyp-Phano-
typ-Mapping und die Problemreprasentation [191].

Es gibt vier Hauptstromungen, deren Konzepte zumindest historisch voneinander zu
unterscheiden sind, deren Abgrenzung jedoch in den vergangenen Jahren zunehmend
verschwimmt [191]: Genetische Algorithmen (GA), evolutionare Algorithmen (EA), ge-
netische Programmierung und evolutionare Programmierung. Das Verfahren evolutio-
narer beziehungsweise genetischer Algorithmen besteht aus einer Initialisierung und
einer Schleife, die solange durchlaufen wird, bis ein Abbruchkriterium erfullt ist [190].

e Initialisierung: Die erste Generation von Losungskandidaten wird (zufallig) erzeugt.

e Evaluation: Jedem Lésungskandidaten der Generation wird entsprechend seiner Giite

ein Wert der Fitnessfunktion zugewiesen.

Durchlaufen die folgenden Schritte, bis ein Abbruchkriterium erfllt ist [190]:

e Selektion: Auswahl von Individuen fir die Rekombination

e Rekombination: Kombination der ausgewahlten Individuen

e Mutation: Zufdllige Veranderung der Nachfahren

e Evaluation: Jedem Lésungskandidaten der Generation wird entsprechend seiner Giite
ein Wert der Fitnessfunktion zugewiesen.

e Selektion: Bestimmung einer neuen Generation

Die verschiedenen EA bzw. GA weichen in der Auswahl der Operatoren voneinander
ab. Sie unterscheiden sich aul3erdem durch verschiedene Problemreprasentationen,
durch entsprechende Fitnessfunktionen oder durch zusatzliche Schritte. Eine Rekom-
bination muss dabei nicht zwangslaufig stattfinden, da die Individuen sich auch asexu-
ell fortpflanzen kdénnen [190]. Dabei folgt ein EA dem folgenden Schema [192]:

t=0;

initialize(P(t));

evaluate(P(t));

while isNotTerminated() do
Po(t)= selectParentsFrom(P(t));
Pc(t)= reproduction(Pp(t));
mutate(P¢(t));
evaluate(P.(t));
P(t+1)= buildNextGeneration-
From(Pc(t),P(1);

=t+1;end
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Die Grundgesamtheit P = 0) der GA beziehungsweise EA wird zufallig initialisiert, um
eine breite Stichprobe des Suchraums zu erhalten. Die Ausgangspopulation wird aus-
gewertet, bevor der Erzeugungszyklus der GA beziehungsweise EA eingegeben wird.
Die GA beziehungsweise EA wahlt zunachst mogliche Eltern Pp aus der aktuellen Po-
pulation P auf der Basis ihrer erreichten Fitness aus. Die Eltern Pp werden verwendet,
um eine Population Pc zu erzeugen, entweder durch das Erzeugen einfacher Klone
oder durch Rekombination mehrerer Eltern. Die Rekombination verfolgt dabei das Ziel,
die Eigenschaften der in den Eltern vertretenen Losungen auszutauschen, um neue
Kombinationen dieser Eigenschaften bei den Nachkommen zu erzeugen. Dabei be-
steht jedoch die Mdglichkeit, dass die zufallige Rekombination perfekte Klone der EI-
tern hervorbringt. Die Nachkommenschaft Pc wird dann einer zufalligen Mutation un-
terzogen, wodurch die Eigenschaften der in den Individuen gespeicherten Losungen
erneut verandert werden. AnschlieRend werden die Nachkommen bewertet, um ihre
Fitness zu bestimmen. Schlielich wird die nachste Generation aus der aktuellen Po-
pulation Pt und dem Nachwuchs Pct) generiert, wobei eine eigene Erzeugungsstrate-
gie verwendet wird, die vom vollstandigen Ersatz (P 1) =Pct)) mit oder ohne Elitismus
bis hin zu den allmahlichen Veranderungen im Falle der stationaren GA beziehungs-
weise EA reicht. Schliel3lich gibt es ein Abbruchkriterium, das zu erflllen ist, bevor die
GA beziehungsweise EA den iterativen Optimierungsprozess unterbricht [192].

Zur Vorbereitung der Auswahl eines geeigneten Losungsverfahren fur das definierte
Optimierungsproblem werden die zentralen Merkmale des zugrundeliegenden Opti-
mierungsproblems dargestellt [192].

e Das Optimierungsproblem gehort der Klasse kombinatorischer Optimierungsprobleme
an, da aus einer groBen Menge von diskreten Elementen eine Teilmenge zu konstruie-
ren ist, welche Nebenbedingungen erfillt und beziglich einer vereinfachten Amorti-
sationsfunktion optimal ist. Die Suche ist auf einen endlichen und diskreten L6sungs-
raum beschrankt.

e Das Problem ist einer hohen Anzahl von Restriktionen unterworfen, welche determi-
niert ist durch die technische Funktionsfahigkeit eines DAS

e Die Anzahl abhangiger Entscheidungsvariablen erhdht die Suchraum-Komplexitat.

Zur Loésung sind im Allgemeinen mehrere Verfahren in Betracht zu ziehen. Unter-
schiedliche Verfahren wurden auf ihre Eignung hin untersucht. Auf Grund der Lésungs-
problemahnlichkeit erfolgt die Argumentation in Anlehnung an BEUMELBURG (2005).
Tabelle 108 im Anhang fasst die Bewertung der unterschiedlichen Optimierungsver-
fahren zusammen [193]. Von den betrachteten Verfahren erflllen die evolutionaren
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beziehungswiese die genetischen Algorithmen die Anforderungen des Optimierungs-
problems auf Grund der guten Auspragung der Problemvertraglichkeit, der Effizienz
und Robustheit sowie der flexiblen Gestaltung am besten.

Die Formulierung des evolutionaren beziehungsweise des genetischen Algorithmus
erfolgt entlang der folgenden acht Schritte (Subroutinen) [191]:
e Schritt 1: Das zu optimierende Problem wird codiert, d. h. es wird auf einem binaro-

dierten Chromosom abgebildet.

e Schritt 2: Eine Population von Individuen wird erzeugt und zufallig initialisiert. Man
spricht hier von der Ausgangspopulation beziehungsweise Generation 0.

e Schritt 3: Jedes Individuum wird mit einer Fitnessfunktion bewertet, welche jedem ein-
zelnen Chromosom eine reell wertige Zahl zuordnet.

e Schritt 4: Zwei Elternteile werden jeweils mittels einer Selektionsvariante selektiert.

e Schritt 5: Aus den genetischen Informationen der Eltern werden mittels einer gewahl-
ten Kreuzungsvariante die Nachkommen erzeugt.

e Schritt 6: Alle Nachkommen sind in der Lage zu mutieren.

e Schritt 7: Die Population wird um die neu erzeugten Nachkommen erganzt. Wird die
PopulationsgroéRe tberschritten, wird nach einem gewahlten Ersetzungsschema eine
Menge von Individuen bestimmt, die durch die neuen ersetzt wird.

e Schritt 8: Ab Schritt 4 werden die Subroutinen so lange wiederholt, bis ein Abbruchkri-

terium erfullt ist.

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4:
Das Problem wird binar Ausgangspopulation Jedes Individuum wird mit })) Zwei Elternteile werden
kodiert (Chromosom) Erzeugung (Generation 0) [/ Fitnessfunktion bewertet jeweils selektiert.
Schritt 5: Schritt 6: Schritt 7: Schritt 8: '-‘ A
Nachkommen werden Alle Nachkommen sind in Population wird um Wiederholung Subroutine ) Ergebnis Y
erzeugt der Lage zu mutieren Nachkommen erganzt. bis Abbruchkriterium ! I
[

Abbildung 47: Formulierung des evolutiondren beziehungsweise des genetischen Algorithmus
(eigene Darstellung)

In Ubereinstimmung mit Schritt 1 der oben dargestellten Subroutine der Modellierung
genetischer Algorithmen wird zunachst das Problem binar codiert. Hierzu werden die
folgenden Komponenten DAS binar codiert.
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Insgesamt sind auf diese Weise sechs Chromosomen den Technologie-Pools entspre-
chend erzeugt worden, deren Genanzahl der Anzahl der in den jeweiligen Technolo-
gie-Pools aufgefihrten Anzahl Komponenten entspricht. Es gilt:

T,, Dy, TS, IRy, 11, 1S; € {0,1}

Tabelle 63: Bindre Codierung der Komponenten DAS (eigene Darstellung)

T-Pool T T> T3 Ta Ts Te T7 Ts To T1o T11 T12
Ta€{01} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,7} | {0,7} | {0,7} | {0,7} | {0,7} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1}
D-Pool D1 D> D3 Da Ds Dg D7 Ds Do - - -
Dpefo1} | {01} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {01} | {01} | {0,1} | {0,1} | {O,1} | -
TS-Pool TS: | TS, Tss3 | TSa | TSs | TS | TS7 | TSg | TSg | TS10 - -
TS.€/01} | {0,1} | {0,1} | {O,1} | {O,1} | {O,1} | {O,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {O,1}
IR-Pool IR1 IR2 IR3 IR4 IRs IR6 IR7 = = = = =
IRy €{0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} - - -
[I-Pool 111 2 113 = = = = = = = = =
lle €01} | {0,1} | {0,1} | {01} | - - - - - - -
IP-Pool IP1 1P, IP3 = = = = = = = = =
IPref0,1} | {01} | {01} | {01} | - - - - - - -

Im 2. Schritt wird eine Ausgangspopulation von Individuen erzeugt. In dem hier vorlie-
genden Optimierungsproblem erfolgt die Erzeugung jedoch nicht zufallig. Es werden
die Komponenten mit 1 codiert, bei welchen die Differenz zwischen den angefuhrten
Tendenzkennzahlen, welche den Komponenten zugeordnet sind, und der aus der Ana-
lyse der auszufuhrenden Tatigkeiten berechnete Beschreibungsparameter moglichst
minimal ist.

Hierzu gilt folgende Formulierung fur die Komponenten des T-Pools:
AD ={x; € {0,1},j =1,..,12}
Al = {xje {01},j=1,..,12}
T={d; e {01},j=1,..,12}

Forj=1to 12 Gleichung 61
di=1
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Es gilt folgende Formulierung fur die Komponenten des D-Pools:
DM;={y;; <x;<y;;, x€R jeN, j=1,.9}
D={d;|jeN j=1,.,9}
Forj=1to9
if y1j < TK(DM) < V2 Gleichung 62
else d;=0
Endfor
Es gilt folgende Formulierung fur die Komponenten des TS-Pools:
TIP,={y; <xi<y,, x€R jeEN, j=1,.10}
TS={d;|j € N, j=1,..,10}
Forj=1to 10
if y1j S TK(TIP) < y,; Gleichung 63
else di=0
Endfor
Es gilt folgende Formulierung fur die Komponenten des IR-Pools:
RV, ={yy<x;<y,, x€R jeEN j=1.7}
IR={d;|j €N, j=1,..7}

Forj=1to 10
if y1j S TK(RVV) < y,; Gleichung 64
di=1
else d;=0
Endfor
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Es gilt folgende Formulierung fur die Komponenten des II-Pools:
DF = SI
S={yu<x<y,, x€R jeN, j=1,.,3}
SI={d;|j €N, j=1,.,3}
Forj=1to3 Gleichung 65
if y1; STK(SD < y,;
di=1
else d;=0
Endfor
Daruber hinaus sind die oben angeflihrten Nebenbedingungen entsprechend einer

Gewahrleistung der technischen Funktionalitat DAS entsprechend abzubilden. Im
Hinblick auf NB 1, NB 2 und NB 3 gilt:

For TS; = {TS, TSg TS0}

if TS;VTSgVTS; =1
IP; =1
elseif TSgVvIl,VvIl; =1
P, =1 Gleichung 66

IP3 = 1
Endfor

Daruber hinaus sind folgende Nebenbedingungen einzuhalten:
e NB 5: Die Summe der Anzahl ausgewahlter Komponenten aus dem D-Poll muss 1

sein.
9
D, =1, b=1{1,..,9} Gleichung 67
b=1

e NB 6: Die Summe der Anzahl ausgewahlter Komponenten aus dem TS-Poll muss 1

sein.

10
z TS, =1, c={1,..,11} Gleichung 68
c=1
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e NB 7: Die Summe der Anzahl ausgewadhlter Komponenten aus dem IR-Poll muss 1

sein.

7
Z IRg=1, d={1,..7) Gleichung 69
d=1

e NB 8: Wenn die Summe der Anzahl ausgewdhlter Komponenten aus dem T-Poll

grofer ist, dann ist IR; auszuwahlen.

Fori=1to12
if 12 T,>0, aeN
Gleichung 70
IR7 = 1
else IR, =0
Endfor

Fir jede in der Ausgangspopulation mit 1 codierten Komponente (Ausgangs-Chromo-
som) erfolgt den in Schritt 1 und Schritt 2 aufgestellten Regeln entsprechend, in Schritt
3 mittels einer Fitnessfunktion eine ganzheitliche Bewertung der gesamtbetriebswirt-
schaftlichen Effizienz eines DAS. Die Zielfunktion des aufgestellten Optimierungsprob-
lems wird hierbei als Fitnessfunktion'® verwendet (vgl. Gleichung 60):

Im 4. Schritt werden durch Selektion aus der vorliegenden Population die Elternindivi-
duen der nachsten Generation bestimmt. Die Selektion erfolgt hierbei zufallsgesteuert
(stochastische Selektion) dem Prinzip der natlrlichen Auslese folgend. Die erzielten
Fitnesswerte liegen normalisiert vor. Hier in Form einer Amortisationszeit.

Im 5. Schritt werden aus den genetischen Informationen der Eltern mittels einer ge-
wahlten Kreuzungsvariante die Nachkommen erzeugt. Dadurch erfolgt eine Rekombi-
nation, welche neue Informationen in die Population einbringt. Dadurch werden neue
Individuen aus den selektierten Eltern erzeugt. Uber die Rekombination werden Infor-
mationen (Gene) zwischen zwei potenziellen Losungen ausgetauscht. Dabei werden
Bruchstucke (Cross-Over) zwischen den Chromosomen ausgetauscht. In der Literatur
werden unterschiedliche Arten von Crossover-Operatoren dargestellt [195]. Im vorlie-
genden Fall wird dem 1-Point-Crossover Zufallsprinzip gefolgt.

16 Zielfunktion eines evolutiondren Algorithmus (EA) beziehungsweise Zielfunktion eines genetischen Algorithmus [194]
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Im 6. Schritt erfolgt eine Mutation der jeweiligen Chromosomen-Gene. Die Mutation
stellt einen sekundaren Operator dar und dient zum Einbringen von neuem bzw. ver-
lorengegangenem Genmaterial (Genwerten) in die Population. Auch bei der Mutation
gibt es verschiedene Varianten [195]. Im vorliegenden Fall erfolgt die Mutation nach
dem Prinzip der Flipmutation zufallsgesteuert. Bei dem vorliegenden Binarstring wird
unter Einhaltung der Nebenbedingungen der Binarwert des Gens invertiert.

Im 7. Schritt wird die Population auf Basis der Schritte 4 — 5 um die neu erzeugten
Nachkommen erganzt.

Schritt 4 — 7 werden so lange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erfullt ist. Vor diesem
Hintergrund wird im 8. Schritt eine entsprechende Abbruchbedingung definiert. Ab-
bruchbedingungen legen fest, wann eine numerische Optimierung gestoppt werden
soll. Haufig wird das Uberschreiten einer maximalen Iterationszahl, die Verifikation ei-
ner gefundenen Losung oder die Stagnation des Suchprozesses als Terminierungskri-
terium eingesetzt. Die einfachste Variante ist das Erreichen einer vorgegebenen An-
zahl von Generationen (absolute Terminierung). Eine andere Variante ist die Berlck-
sichtigung der Konvergenz (relative Terminierung). Dabei terminiert der genetische Al-
gorithmus, sobald in einer vorgegebenen Anzahl von Generationsschritten keine Ver-
besserung erzielt wurde. Im vorliegenden Fall erfolgt ein Abbruch auf Basis einer rela-
tiven Terminierung. Der Algorithmus stoppt, wenn nach 30 Generationsschritten keine
Verbesserung erzielt wurde [195]. Dieses Abbruchkriterium hat sich in durchgefuhrten
Versuchsreihen als gut geeignet herausgestellt.

8.3 Kiritische Reflexion und Zusammenfassung

Das Kapitel verdeutlicht die Mdglichkeit eines Vorgehensmodells zur Planung und
Evaluierung DAS als Grundlage einer menschenorientierten und betriebswirtschaftli-
chen Investitionsentscheidung. Das Vorgehensmodell beschreibt, wie DAS Beschrei-
bungsparameter, ihre Einflussfaktoren sowie ihre Wirkzusammenhange mit auszufliih-
renden Montagetatigkeiten auf Grundlage einer erweiterten MTM-UAS Analyse unter
Berucksichtigung individueller Werker-Profile in der Montage quantifiziert bestimmbar
sind. Die einzelnen Schritte des Vorgehensmodells sind in Abbildung 48 zusammen-
fassend dargestellt.
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=l Bestimmung der Ausgangssituation:

=l - Berechnung der Ausfiihrungszeit: MTMA
o B Berechnung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit: HEPA
Bia - Berechnung der Einlern- und Trainingszeit: LERNA

Quantifizierung der Beschreibungsparameter und Bestimmung derer Tendenzkennzahlen:
+ Mobilitdtsgrad (DM)

+ Kognitive Werkerbelastung (CWL)

« Flexibilitatsgrad (DF)

+ Informationsquellen (IS)

+ Zeitpunkt der Informationsbereitstellung (TIP)

+ Zugang zu der Werkerinformation (AWI)

+ Reale versus virtuelle Informationsdarstellung (RvsV)

+ Maglichkeit der Dialogfiihrung / Dokumentation (AD)

+ Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen (Al)
+ Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit des Systems (SA)

2. Schritt

Vor-Priorisierung der technischen Komponenten an Hand der Tendenzkennzahlen in Bezug auf technische Eignung und
mitarbeitergerechter Verwendung:

* T-Pool: PRESELECTr.pe (T; (AD, Al}))

* D-Pool: PRESELECTp.eq, (D) (DM, AWI, SA))

* TS-Pool: PRESELECTs.poq (TS; (TIP))

* IR-Pool: PRESELECT g.peq (IR(CWL, SA))

* 1I-Pool:  PRESELECT).peq (Il (DF, 1S))

3. Schritt

b=l Bewertung der Vor-Priorisierten Komponenten:

E * Einfluss auf die Ausfiihrungszeit: MTME

4l © Einfluss auf die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit: HEFPE

< B Einfluss auf die Einlern- und Trainingszeit LEARNE
+ Einfluss auf das Investitionsvolumen INVEST

Auswahl der Komponenten in Bezug auf ein mitarbeiter- und produktivititsgerechtes digitales Assistenzsystem, der
Zielfunktion folgend, die Amortisationszeit minimierend:

* T-Pool: SELECTr.pag m (MTME (PRESELECTr.pey (Tj)), HEPE (PRESELECT ey (Tj)), INVEST (PRESELECTr.p0q (T)))

* D-Pool: SELECTp.paq (o) (MTME (PRESELECTp.pog (D)), INVEST (PRESELECTp.pey (D))

+ TS-Pool: SELECT+s.poq r5j) (MTME (PRESELECTrs.p0q (TS))), HEPE (PRESELECT 5000 (TS))), INVEST (PRESELECT s.pou (TS))))
* IR-Pool: SELECT g.poci oy (MTME (PRESELECT g peqi (IR})), LEARNE (PRESELECT g poq (IR)), INVEST (PRESELECT g.geq (IR))))
* |I-Pool:  SELECT j.peqi i (INVEST (PRESELECT p0 (11} ))

* IP-Pool: SELECT p.pgei i (SELECTrpoa (y SELECTp.pool i) - SELEC Trs.poal 15)) SELECT \g.poat rpy - SELECTp0ai i )

unter Beachtung technischer Rahmenbedingungen zur Gewahrleistung der Funktionsfihigkeit des DAS

5. Schritt

Abbildung 48: Darstellung der Vorgehensschritte der entwickelten Vorgehensweise
(eigene Darstellung)

Auf Grundlage des entwickelten Vorgehensmodells wird es mdglich, unterschiedliche
Szenarien des DAS und seiner resultierenden menschenorientierten und betriebswirt-
schaftlichen Einfliisse auf Arbeitssysteme der Montage zu vergleichen. Das Vorge-
hensmodell ermoglicht es dabei, Fragen von Industrieunternehmen in Bezug auf Kos-
teneffekte und Kostenaufwande durch eine transparente Darstellung der Ergebnisse
zu verbessern. Die ausgepragten Verknupfungen der Beschreibungsparameter mit
den einzelnen DAS Komponenten erschwert eine intuitive Anwendung des Vorgehens-
modells. Die komplexen Rechenschritte kdnnen zwar grundsatzlich mit Papier und
Bleistift ausgefuhrt werden, der manuelle Aufwand ist jedoch bei der Losungsfindung
des DAS mittels genetischen Algorithmus als hoch anzusehen. Die Validierung des
Vorgehensmodells erfolgt von diesem Hintergrund anhand eines Proof-of-Concept De-
monstrators (PoC-Demonstrator).
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Abbildung 49 verdeutlicht, in welche Phasen der Montageplanung Ergebnisse des ent-
wickelten Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS einwirken, bezie-
hungsweise aus welchen Phasen der Montageplanung notwendige Informationen zur
Ausfuhrung des Vorgehensmodells erhoben werden. Das Vorgehensmodell ermog-
licht eine Anwendung in fruhen Phasen des Produktentstehungsprozesses und ist in
den Planungsprozess von Montagesystemen integrierbar. Es wird gewahrleistet, dass
Informationen, welche in der Vorbereitungsphase der Montageplanung anfallen, direkt
fur die Planung und Evaluierung DAS nutzbar sind. Das entwickelte Vorgehensmodell
unterstiutzt die Phasen der Detailplanung eines Montagesystems, in dem eine fundierte
und quantifizierte Investitionsentscheidung zu DAS bereitgestellt wird. Die erzeugten
Informationen Uber den Einfluss DAS auf (a) die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit
und den daraus resultierenden Einfluss auf die Montageprozessstabilitat, (b) auf die
Einlern- und Trainingszeit und schlieBlich (c) auf die Montageausfuhrungszeit liefern
iterativ vertiefende Erkenntnisse der operativen Arbeitsvorbereitung bezugnehmend
auf eine effiziente Auslegung und Austaktung einer ganzen Montagelinie

Vorgehensweise der Montageplanung Planung und Evaluierung Digitaler Assistenzsysteme

Vorbereitung
] ] + 1

Anforderungsanalyse
Tatigkeitsbe- rormationan

Grobpla“unq schireibangen uber Arbeitund Produktions-

Kapazitatszu- volumen
Produktanalyse (MTM) weisung

-

Technologie-
Datenbank

Produkt- und
Material-

informationen

O L Bewertung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit
Vargbarkalsapmiziing I Schritt 2: Konfiguration des Digitalen Assistenzsystems
Spezifikationen

Montagesequenzanalyse S — =1

Funktionsanalyse k | Schritt 1: Ermittlung des Bedarfs an Digitaler Assistenz :

: 1

ZykluszeHtanalyse f Bewertung der Bauteil-/Produktkomplexitit 1

Layoutplanun 1

yous g f Bewertung der Arbeitsplatzkomplexitdt complexity 1

: 1
Detailplanung Bewertung der kognitiven Werker-Belastung -

1

1

1

1

1

1

o= |dentifizierung der technischen Méglichkeiten und Komponenten

Bewertung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit

Investitionskalkulation
Bewertung und Auswahl

Implementierung I Schritt 3: Bestimmung von Produktivititseffekten

=

=
b=

Entscheidungsunterstitzung bei Investition und Konfiguration

Betrieb

Abbildung 49: Integrationsmdglichkeiten des Vorgehensmodells in Phasen der Montageplanung [57]
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9 Validierung durch Anwendung in Use Cases

In diesem Kapitel wird das Vorgehensmodell validiert [196], [197]. Die Validierung er-
folgt dabei entlang zweier Use Cases durch Anwendung des Vorgehensmodells auf
Basis eines entwickelten Excel-basierten PoC-Demonstrators. Der Aufbau sowie die
entsprechende Validierungsergebnisse des entwickelten PoC-Demonstrators sind im
Anhang (vgl. Abbildung 65, Tabelle 111) einsehbar. Der erste Use Case ist auf das
Montagesystem der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0, einer praxisorientierten Labo-
rumgebung, bezogen [45]. Hier wird ein hoch komplexes Produkt mit der Variantenan-
zahl 1 montiert. Der zweite Use Case ist auf eine Pilotmontage in einem Industrieun-
ternehmen bezogen. Hier wird ein Produkt von mittlerer Komplexitat und einer sehr
hohen Variantenanzahl montiert. Es erfolgt eine detaillierte Beschreibung der jeweili-
gen Arbeitssysteme, der zu montierenden Produkte und Produktvarianten, der daflr
notwendigen Montagetatigkeiten (erweiterte MTM-UAS Analysen), deren Zuordnung
zu unterschiedlichen Arbeitsstationen und eine Darstellung der Produktionspro-
gramme. Die Anwendung des Vorgehensmodells erfolgt mittels PoC-Demonstrator
entlang beider Use Cases. Die Ergebnisse beider Use Cases werden anschlielRend
analysiert. AbschlieRend wird das Vorgehensmodell einer Sensitivitdtsanalyse unter-
zogen, indem unterschiedliche Werkerprofile mit dem Vorgehensmodell zu gleichen
Montagetatigkeiten und -systemen verglichen und auf Ergebnisplausibilitat Gberprift
werden. Unter Berlcksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt abschliel3end
eine zusammenfassende kritische Reflexion.

9.1 Anwendung in einem praxisorientierten Labor Use Case

Die TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 wird im Folgenden mit dem dort implementierten
cyber-physischen Montagesystem als praxisorientierter, aber unter Laborbedingungen
agierender Use Case fur die Anwendung des entwickelten Vorgehensmodells zur Pla-
nung und Evaluierung DAS verwendet. Basierend auf dem Konzept eines cyber-phy-
sischen Montagesystems [4], [5] wurde im Projekt TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0
(FFG: Nr. 852105 und Nr. 852103) ein entsprechendes Montagesystem entwickelt.
Das Montagesystem basiert dabei auf drei mobilen Montagestationen, an denen ein
3D-Drucker montiert wird. Auto-ID-Technologien wie passive und aktive RFID (Radio
Frequency Identification Systems) ermdglichen eine dezentrale Koordination zwischen
dem angrenzenden Logistikbereich und dem Materialtransport. In diesem komplexen
Montagesystem wird der Werker zum einen durch kollaborative Robotersysteme und
zum anderen durch DAS unterstutzt. Die Funktionen der Assistenzsysteme sind dabei
an die auftragsspezifischen Anforderungen und individuellen menschlichen Bedurf-
nisse anpassbar [45].
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9.1.1 Beschreibung des Labor Use Cases

Gegenwartig wird eine 3D-Druckervariante im Montagesystem der TU Wien Pilotfabrik
Industrie 4.0 montiert. Somit bezieht sich der zu betrachtende Use Case ausschlieRlich
auf die Montage eines einzelnen Produktes. In Montagestation 1 erfolgt die Montage
des Grundrahmens. Hierzu werden vier Rahmen zur Bodenmontage aus dem Mate-
rial-Kit aufgenommen und auf die Montagevorrichtung, welche auf dem Transportsys-
tem befestigt ist, ausgerichtet. Nachdem die Grundrahmen ausgerichtet worden sind,
erfolgt der Aufbau der seitlichen Profilelemente. Diese werden nacheinander dem Ma-
terial-Kit entnommen, positioniert und anschlie®end mit jeweils zwei Schrauben, wel-
che bevorratet aus einem Regalsystem an der Montagestation zu entnehmen sind, mit
dem Grundrahmen verbunden. Fur die Verschraubung wird ein Maschinenschrauber
verwendet. Sind Grundrahmen und seitliche Profilelemente miteinander verbunden,
erfolgt die Montage von drei Linearmotoren. Nacheinander greift der Werker dafur in
die entsprechenden Klein-Ladungstrager (KLT) im Regalsystem, entnimmt als Bau-
gruppe beziehungsweise als Modul vorgefertigt die entsprechenden Linearmotoren
und montiert diese an den vertikalen Profilelementen. Die notwendigen Schrauben
sind im Regalsystem bevorratet. Fur die Verschraubung wird ein Maschinenschrauber
verwendet. AbschlieBend werden vier StellfiRe montiert. Daflr greift der Werker
nacheinander in den entsprechenden KLT im Regalsystem, entnimmt einen Stellful3,
richtet die Vorrichtung entsprechend aus und montiert den Stellful’. Sind diese Tatig-
keitsschritte beendet, so fahrt das Transportsystem zur Montagestation 2.

Auf Montagestation 2 werden drei Umlenkrollen montiert. Diese sind aus dem Regal-
system an Montagestation 2 zu entnehmen und mit den entsprechenden Schrauben
zu montieren. Nachdem die Umlenkrollen erfolgreich montiert worden sind, werden die
oberen seitlichen Rahmenprofile auf der rechten und linken Seite montiert. Die ent-
sprechenden Profile sind aus dem Material-Kit zu entnehmen und mittels im Regalsys-
tem bereitgestellter Schrauben unter Einsatz eines Maschinenschraubers festzu-
schrauben. Im nachsten Schritt wird der sogenannte Extruder-Schlitten aus dem Ma-
terial-Kit aufgenommen und im oberen Profilrahmen positioniert. Nachdem die Positi-
onierung des Extruder-Schlittens abgeschlossen ist, werden nacheinander die fehlen-
den oberen Rahmenprofile aus dem Material-Kit entnommen und mittels im Regalsys-
tem bereitgestellter Schrauben unter Verwendung eines Maschinenschraubers festge-
schraubt. Nach Beendigung dieser Tatigkeiten fahrt das Transportsystem zu dritten
Montagestation weiter.
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Nachdem Werker und Transportsystem an Montagestation 3 angekommen sind, wird
der Drucktisch im Rahmen positioniert. Dieser wird in dem auf Montagestation 3 be-
reitgestellten Regalsystem durch den Werker enthommen. Im Anschluss werden die
Riemen, welche den Extruder-Schlitten in x-, y- und z-Richtung fuhren, nacheinander
montiert. Die Riemen sind ebenso in dem Regalsystem bevorratet. Sind diese Tatig-
keitsschritte abgeschlossen, wird die Elektronik eingebaut und die entsprechende Ver-
kabelung vorgenommen. Auch fur diese Tatigkeiten sind samtliche Materialien in dem
Regalsystem bevorratet. Die an Montagestation 3 auszufiihrenden Tatigkeiten sind
durchgehend detailreich und unterliegen einer Vielzahl an Detailschritten und erfordern
entsprechendes Fachwissen.

Als letzter Schritt wird die Filament-Rolle eingebaut, welche ebenfalls im Regalsystem
bevorratet ist. Nach Abschluss dieser Tatigkeiten fahrt das fahrerlose Transportsystem
weiter zur Qualitatsprufung. Die dort auszufuhrenden Tatigkeitsschritte werden an die-
ser Stelle nicht weiter betrachtet. Abbildung 66 im Anhang zeigt einen Auszug der er-
weiterten MTM-UAS Analyse fur diesen 3D-Drucker. Es wird davon ausgegangen,
dass in den kommenden funf Jahren ein jahrlicher Produktionsbedarf von circa 9.000
3D-Druckern besteht.

9.1.2 Anwendung des Vorgehensmodells

Nachdem die erweiterte MTM-UAS Analyse dem PoC-Demonstrator Ubergeben wor-
den ist, werden die entsprechenden durchschnittlichen Produktionsmengen eingetra-
gen, in diesem Fall 9.000 Stuck pro Jahr. Ferner werden die Personalstundenkosten-
satze fur einen Werker, in diesem Fall 40,00 Euro pro Stunde und 60,00 Euro pro
Stunde fur einen IT-Mitarbeiter eingegeben. AnschlieRend werden die Performance
Shape Factors, wie im Anhang in Tabelle 112 dargestellt, und die anzugebenen Ein-
flussfaktoren auf Einlern- und Trainingszeit eingegeben, vgl. Tabelle 64.

Tabelle 64: Erganzende Eingaben zur Quantifizierung der Einlern- und Trainingszeit
(eigene Darstellung)

Geschlecht [w2;mA1] 1
Alter in Jahren 30
, FF4 50
Fleishman-Faktoren FFo 50
Akzeptanzniveau 4 1,05

Auf Basis der eingegebenen Daten sind folgende Ergebnisse mit dem PoC-Demonst-
rator ermittelt worden. Hierbei wurden die einzelnen Montagearbeitsplatze, in dem vor-
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liegenden Use Case drei Montagearbeitsplatze, separat analysiert, sowie anschlie-
Rend die aus den drei Montagearbeitsplatzen bestehende Gesamtmontagelinie. Fol-
gende Ergebnisse wurden ermittelt:

Montagearbeitsplatz 1: Fir die am Montagearbeitsplatz 1 durchzufiUhrenden Tatig-
keiten sind auf Basis der Anwendung des Vorgehensmodells folgende Tendenzkenn-
zahlen zu den technischen Beschreibungsparametern DAS identifiziert worden.

Tabelle 65: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Labor Use Case MAP1
(eigene Darstellung)

Labor Use Case MAP1

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitdatsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 2,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 0,05
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsquelle (SI) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1- 0 (sehr hoch) 0,05
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) | (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 4,08
ngllchkelt der Dialogfiihrung / Dokumen- binar 0
tation (AD)

Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Be- binsr 1
triebsmitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) | (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 -4,00

Die entsprechend den Tendenzkennzahlen vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 67 dargestellt. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten betrach-
tet, sind die final identifizierten DAS Komponenten im Anhang in Abbildung 68 darge-
stellt.

Tabelle 66: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Labor Use Cases MAP 1
(eigene Darstellung)

Labor Use Cases MAP 1 Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)
Einlernzeit in Sekunden / p.a. 19.217 17.706
?earbeltungszelt nach Einlernzeit 939.217 939217

in Sekunden / p.a.

HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 261.287 23.659
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 2.657,10

Investitionsbedarf in EUR 30.056,00

Amortisationszeit in Jahren 11,3

Fir die identifizierten DAS Komponenten wurde eine Reduktion der Einlern- und Trai-
ningszeit von 19.217 Sekunden auf 17.706 Sekunden errechnet. Die nach der Einlern-
und Trainingszeit bendtigte Zeit zur Montage der tbrigen Produkte ist gleichgeblieben
—resultierend aus der Verwendung einer Komponente aus dem TS-Pool. Am starksten
ist die HEP und ihr Zeitaufwand reduziert wurden. Von urspriinglich 261.287 Sekunden
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wurde eine Reduktion auf 23.669 Sekunden errechnet. Insgesamt wird durch die Ver-
wendung der identifizierten DAS Komponenten eine jahrliche Einsparung von 2.657,10
Euro erzielt. Demgegenuber steht ein prognostiziertes Investitionsvolumen von
30.056,00 Euro. Daraus ergibt sich eine Amortisationszeit von 11,3 Jahren.

Montagestation 2: Fur die auf Montagearbeitsplatz 2 durchzufuhrenden Tatigkeiten
sind auf Basis des durchgefiihrten Vorgehensmodells folgende Tendenzkennzahlen
zu den technischen Beschreibungsparametern DAS identifiziert worden.

Tabelle 67: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Labor Use Case MAP 2
(eigene Darstellung)

Labor Use Case MAP 2

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitdtsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 4,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 0,01
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsquelle (Sl) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1- 0 (sehr hoch) 0,01
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 5,78
Mogllchkelt der Dialogfuihrung / Dokumenta- binir 0
tion (AD)
Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Betriebs- binsr 1
mitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 - 4,00

Die entsprechend den Tendenzkennzahlen vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 69 dargestellt. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten betrach-
tet, sind die final identifizierten DAS Komponenten im Anhang in Abbildung 70 darge-
stellt. Die Einlern- und Trainingszeit wurde durch die identifizierten Komponenten von
17.121 Sekunden auf 15.775 Sekunden reduziert. Die nach der Einlern- und Trainings-
zeit bendtigte Zeit fur Montage der Ubrigen Produkte bleibt gleich — resultierend aus
der Verwendung einer Komponente aus dem TS-Pool. Am starksten ist die HEP und
ihr Zeitaufwand reduziert wurden. Von ursprunglich 208.454 Sekunden wurde eine Re-
duktion auf 18.958 Sekunden errechnet. Insgesamt wird durch Einsatz der identifizier-
ten DAS Komponenten eine jahrliche Einsparung von 2.120,46 Euro erzielt. Demge-
genuber steht ein Investitionsvolumen von 23.184,00 Euro. Daraus ergibt sich eine
Amortisationszeit von 10,9 Jahren.
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Tabelle 68: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Labor Use Cases MAP 2
(eigene Darstellung)

Labor Use Cases MAP 2 Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)
Einlernzeit in Sekunden / p.a. 17.121 15.775
Bearbeitungszeit nach Einlernzeit in 797.778 797,778
Sekunden / p.a.

HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 208.454 18.958
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 2.120,46

Investitionsbedarf in EUR 23.184,00

Amortisationszeit in Jahren 10,9

Montagestation 3: Fir die am Montagearbeitsplatz 3 durchzufiihrenden Tatigkeiten
sind auf Basis des durchgefiuihrten Vorgehensmodells folgende Tendenzkennzahlen
zu den technischen Beschreibungsparametern DAS identifiziert worden.

Tabelle 69: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Labor Use Case MAP 3
(eigene Darstellung)

Labor Use Case MAP 3

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitatsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 4,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 0,00
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsquelle (Sl) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1- 0 (sehr hoch) 0,00
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 8,44
Moglichkeit der Dialogfiihrung / Dokumen- .
taticg)n (AD) ° : binar 0
Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Be- binsr 1
triebsmitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA)| (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 - 4,00

Die den Tendenzkennzahlen entsprechend vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 71 dargestellt. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten betrach-
tet, sind final die im Anhang in Abbildung 72 dargestellten DAS Komponenten identifi-
ziert worden. Auf Basis der identifizierten DAS Komponenten wurde eine Reduktion
der Einlern- und Trainingszeit von 40.870 Sekunden auf 35.986 Sekunden errechnet.
Die nach der Einlern- und Trainingszeit bendtigte Montagezeit der Gbrigen Produkte
ist gleichgeblieben — resultierend aus der Verwendung einer Komponente aus dem
TS-Pool. Am starksten ist die HEP und ihr Zeitaufwand reduziert wurden. Von ur-
sprunglich 724.356 Sekunden wurde eine Reduktion auf 71.625 Sekunden errechnet.
Insgesamt wird durch die Verwendung der identifizierten DAS Komponenten eine jahr-
liche Einsparung von 7.306,84 Euro erzielt. Demgegenuber steht ein Investitionsvolu-
men von 24.957,00 Euro. Das ergibt eine, Amortisationszeit von 3,4 Jahren. Folgende
Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 70: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Labor Use Cases MAP 3
(eigene Darstellung)

Labor Use Cases MAP 3 Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)
Einlernzeit in Sekunden / p.a. 40.870 35.986
!3earbe|tungsze|t nach Einlernzeit 2.747.727 2747727
in Sekunden / p.a.

HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 724.356 71.625
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 7.306,84
Investitionsbedarf in EUR 24.957,00
Amortisationszeit in Jahren 3,4

Gesamtmontagelinie (Montagestation 1-3): Fur die entlang der Gesamtmontageli-
nie durchzufuhrenden Tatigkeiten sind auf Basis des durchgefuhrten Vorgehensmo-
dells folgende Tendenzkennzahlen zu den Beschreibungsparametern DAS identifiziert
worden.

Tabelle 71: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Labor Use Case GML
(eigene Darstellung)

Labor Use Case GML

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitatsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 4,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 0,00
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsquelle (Sl) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 1,00
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1- 0 (sehr hoch) 0,00
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 8,44
Moglichkeit der Dialogfiihrung / Dokumen- .
taticg)n (AD) ° : binar 0
Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Be- binsr 1
triebsmitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA)| (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 - 4,00

Die den Tendenzkennzahlen entsprechend vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 73 dargestellt. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten betrach-
tet, sind final die im Anhang in Abbildung 74 dargestellten DAS Komponenten identifi-
ziert worden. Auf Basis der identifizierten DAS Komponenten wurde eine Reduktion
der Einlern- und Trainingszeit von 154.415 Sekunden auf 150.079 Sekunden errech-
net. Die nach der Einlern- und Trainingszeit bendtigte Zeit zur Montage der Ubrigen
Produkte ist gleichgeblieben — resultierend aus der Verwendung einer Komponente
aus dem TS-Pool. Am starksten ist die HEP und ihr Zeitaufwand reduziert wurden. Von
urspruinglich 1.194.097 Sekunden ist eine Reduktion auf 114.242 Sekunden errechnet
worden. Insgesamt wird durch die identifizierten DAS Komponenten eine jahrliche Ein-
sparung von 12.046,57 Euro erzielt. Demgegenuber steht ein Investitionsvolumen von
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28.414,00 Euro. Das ergibt eine Amortisationszeit von 2,4 Jahren. Folgende Tabelle
fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 72: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Labor Use Case GML
(eigene Darstellung)

Labor Use Case GML Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)

Einlernzeit in Sekunden / p.a. 154.415 150.079

Bearbeitungszeit nach Einlernzeit 8.969.444

in Sekunden / p.a. 8.969.444

HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 1.194.097 114.242

Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 12.046,57

Investitionsbedarf in EUR 28.414,00

Amortisationszeit in Jahren 2,4

9.1.3 Fazit

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die identifizierten Werte und die Auswahl der
unterschiedlichen DAS Komponenten korrekt sind und dem entwickelten Vorgehens-
modell folgen. Der aufgezeigte Use Case zeigt eine hohe und zum Teil stark ausge-
pragte Komplexitat der Tatigkeiten. Die Komplexitat nimmt dabei Gber die drei betrach-
teten Montagestationen zu. Dies verdeutlicht, dass das Vorgehensmodell gut fur eine
Analyse von komplexen Montagesystemen geeignet ist. Alle Komponenten sind ent-
sprechend ihrer Beschreibung korrekt analysiert und ausgewahlt worden. Die einzel-
nen aus der Montagetatigkeit resultierenden Beschreibungsparameter zur Bestim-
mung des DAS wurden in korrekter Weise mit den richtigen Komponenten verknupft.
Bezugnehmend auf die analysierte Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeu-
gen wurden Uber alle drei betrachteten Montagestationen eine Tatigkeitsausflihrung
mit einem Maschinenschrauber richtig identifiziert. Folgerichtig wurde die Komponente
aus dem T-Pool — T1 — vorselektiert. Dem Merkmal Degree of Mobility folgend sind fur
die erste Montagestation ausschlieRlich Devices mit einem geringeren mobilen Ein-
satzgrad identifiziert und vorselektiert worden. Eine hohe kognitive Belastung der Wer-
ker, die aus der Vielzahl der auszufihrenden Tatigkeiten und Materialien resultiert,
wurde richtig identifiziert. Folgerichtig wurden die Komponenten des TS-Pools vorse-
lektiert. Erganzend wurde auch der Beschreibungsparameter reale vs. virtuelle Infor-
mationsreprasentation richtig identifiziert. Die den entsprechenden Merkmalsauspra-
gungen zugeordneten Informationsreprasentationsformen sind entsprechend vorse-
lektiert worden. Abschlieend wurden auch die Komponenten aus dem Il-Pool richtig
bestimmit.

Die final ausgewahlten Komponenten stammen alle aus den vorselektierten Kompo-
nenten. Das final identifizierte DAS zeigt eine betriebswirtschaftlich vorteilhafte Kom-
binationsmoglichkeit auf. Die Ausfuhrung des genetischen, evolutionaren Algorithmus


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Validierung durch Anwendung in Use Cases 168

erfolgt in einer adaquaten Berechnungszeit. Alle Bedingungen konnten erfullt werden.
Diese Tatsache zeigt, dass die entwickelte Optimierungslésung stabil im Hinblick auf
den untersuchten Use Case ausfuhrbar ist. Wahrend fur die Montagestation 1 die Kom-
ponenten aus dem D-Pool mit einem geringeren Mobilitatsgrad vorselektiert und final
bestimmt worden sind, sind entlang der Montagestationen 2 und 3 Komponenten des
D-Pools mit einem héheren Mobilitatsgrad identifiziert worden. Die Betrachtung der
Gesamtmontagelinie verdeutlicht, dass final eine Komponente des D-Pools mit einem
im Vergleich zu Montagestation 1 hoheren Mobilitatsgrad gewahlt wurde. Die fur die
Gesamtmontagelinie final selektierte Komponente des D-Pools entspricht einer in den
Montagestationen 2 und 3 vorselektierten Komponente.

Auffallig ist, dass die Hohe des Einsparungspotenzials stets mit der Produktkomplexi-
tat und mit der Hohe der HEP korreliert. Wahrend der Use Case veranschaulicht, dass
in der Reduktion der HEP ein hohes Optimierungspotenzial liegt, zeigt der Use Case
erganzend, dass trotz einer komplexen Montageaufgabe ein relativ geringes Optimie-
rungspotenzial in der Einlern- und Trainingszeit vorhanden ist. Die Berlcksichtigung
der HEP stellt in dem betrachten Use Case den zentralen Faktor dar, welcher Uber die
Amortisationszeit des DAS entscheidet. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt ergan-
zend, dass bei jedem identifizierten DAS eine Komponente aus dem TS-Pool gewahlt
wird. Hier zeigt sich der betriebswirtschaftliche Mehrwert DAS, in dem durch die Im-
plementierung von Sensorsystemen in der Montageperipherie die HEP reduziert wird.

Ferner legen die Ergebnisse nahe, dass DAS, welche Uber keine integrierten Sensor-
systeme verfuigen, einen wesentlich geringeren Beitrag zur Wirtschaftlichkeits- und
Produktivitatssteigerung von Werker und Arbeitssystem leisten. Die Tatsache, dass zu
jedem identifizierten DAS Design eine Komponente aus dem TS-Pool identifiziert wor-
den ist, verdeutlicht die Tendenz, dass vor allem der Bedienaufwand in Bezug auf ein
manuelles Bestatigen einer erfolgreich beendeten Montagetatigkeit beziehungsweise
das manuelles Weiterschalten zu einer nachsten Montagetatigkeit als hoch einzustu-
fen ist. Wird keine TS-Komponente fur den betrachteten Use Case identifiziert, wird
kein Einsparungspotenzial erzielt. Die folgende Tabelle stellt das betriebswirtschaftli-
che Ergebnis des gewahlten DAS ohne Verwendung einer Komponente aus dem TS-
Pool dar. Das Ergebnis zeigt auf, dass die Komponenten des TS-Pools das DAS nicht
nur in Bezug auf das zu erzielende Einsparungspotenzial determinieren, sondern auch
einen erheblichen Anteil des Investitionsvolumens ausmachen. Auf diese Weise liegt
fur das identifizierte DAS Design das errechnete Investitionsvolumen ohne eine Kom-
ponente des TS-Pools bei 12.494,00 Euro. Verglichen mit dem Investitionsvolumen
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mit einer ausgewahlten Komponente des TS-Pools ist das Investitionsvolumens um
etwa 56% geringer.

Tabelle 73: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, ohne TS-Komponenten
(eigene Darstellung)

GML, ohne Komponenten aus dem TS-Pool
Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)

Einlernzeit in Sekunden / p.a. 154.415 150.079
Bearbeitungszeit nach Einlernzeit in 8.969.444 16.295.084
Sekunden / p.a.
HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 1.194.097 1.194.097
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 0,00
Investitionsbedarf in EUR 12.494,00
Amortisationszeit in Jahren keine Amortisation moglich

9.2 Anwendung in einem Industrie Use Case

Der im Folgenden dargestellte Use Case beschreibt eine Montage entlang zweier
Montagearbeitsplatze bei einem Produktionsunternehmen von Sicherheitstechnolo-
gien. In den letzten Jahrzehnten sind immer mehr Produktfamilien von Schliel3syste-
men in den Markt eingefuhrt worden. Auch in den kommenden Jahren werden neue
SchlieRsystemen entwickelt. Mit zunehmender Anzahl an Produktfamilien und Varian-
ten sind die Anforderungen und die Komplexitat in der Montage Uberproportional ge-
stiegen. So werden aus einem Artikelspektrum von uber 60.000 Teilen mit 15 Produkt-
familien mehrere Milliarden Varianten gefertigt.

9.2.1 Beschreibung des Industrie Use Case

Aufgrund kontinuierlich zunehmender Nachfrageschwankungen und sinkender pro-
duktspezifischer LosgroRen werden bei dem Produktionsunternehmen Varianten zu-
nehmend auftragsspezifisch produziert. Dies fuhrt zu einer Vermischung von kunden-
auftragsanonymen und kundenauftragsbezogenen Montageauftragen. Da das Unter-
nehmen vor diesem Hintergrund einerseits mit den Herausforderungen immer kleiner
werdenden Losgréflen und andererseits mit einer zunehmenden Komplexitat in den
Montageablaufen konfrontiert wird, ist das klassisch angewendete Montageprinzip ei-
ner Standplatzmontage in den letzten Jahren zu einer Mixed-Modell-Montage umge-
staltet worden. Innerhalb dieses Montagekonzepts werden aktuell aus der Produktfa-
milie A die Produkte AA und AB entlang zweier Montagearbeitsplatze, dem Prinzip
One-Piece-Flow Montage folgend, montiert. Dies wurde mdglich, indem die entspre-
chenden, fur den Zusammenbau bendtigten Materialien auf zwei Montagestationen
verteilt worden sind. In dem Montagesystem wird das Produkt AA auf einem Montage-
arbeitsplatz (Montagestation 1) und das Produkt AB verteilt auf zwei Montageplatzen
(Montagestation 1 und Montagestation 2) montiert. In Summe ist es mdglich, von dem
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Produkt AA 3.838.380 Variantenauspragungen und von dem Produkt AB 3.838.380
Variantenauspragungen zu montieren. In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Va-
riantenauspragungen der Produkte dargestellt. Die Art der Variantenauspragungen
beider Produkte ist gleich, wobei unterschiedliche Materialien eingesetzt werden.

Tabelle 74: Variantenauspragungen der Produkte AA und AB (eigene Darstellung)

Varianten Merkmal Variantenanzahl

Lange auflen, mm 5
Ldange innen, mm

Oberfliche 12
Sicherheitsmerkmale 6
Einbaumerkmale 10
Nutzungsmerkmale 2

FUr den Zusammenbau des Produktes AA wird zunachst ein Gehausemodul in eine
spezifische Vorrichtung eingelegt. Anschlieend wird eine Zwischenachse eingesetzt
und mit dem Gehause mit einem Maschinenschrauber verschraubt. Darauffolgend
wird ein Kupplungsadapter in das Gehause gesetzt und mit einem Maschinenschrau-
ber verschraubt. Im Anschluss werden Kupplung und eine Sperrnase in dem Gehause
ebenfalls mit einem Maschinenschrauber verschraubt. AbschlieRend erfolgt eine ein-
fache Prufung des zusammengebauten Produkts. Das Produkt ist auf diese Weise fer-
tig montiert und wird auf ein Forderband gelegt, welches es weiter zu einem finalen
Prufprozess transportiert, bevor das Produkt in das Versandlager beférdert wird. In
Abbildung 75 im Anhang ist ein Auszug der erweiterten MTM-UAS Analyse fur das
Produkt AA, stellvertretend fiir eine Variante, als bendétigter Dateninput dargestellt.

Der Zusammenbau des Produktes AB beginnt wie bei dem Produkt AA mit dem Einle-
gen des Gehausemoduls in eine spezifische Vorrichtung. Die Vorrichtung unterschei-
det sich hier jedoch in ihrer Geometrie von jener des Produktes AA. Nachdem das
Gehausemodul in die Vorrichtung eingelegt wurde, ist ein Kupplungsadapter sowie die
Kupplung zu montieren. Daran anschlie3end wird eine Feder zur Justierung der Teile
sowie eine Sperrnase montiert. Im Folgenden wird ein sogenanntes Zwischenstuick
zur exakten Festlegung der verbauungsspezifischen Grolde des Produktes montiert.
Mit leichten Hammerschlagen wird das Gehausemodul ausgerichtet und anschlielend
mit zwei kleinen Schrauben mit einem Maschinenschrauber verschraubt. Wahrend die
Tatigkeitsschritte bis zu diesem Punkt an Montagestation 1 ausgefihrt worden sind,
werden die folgenden Montageschritte an Montagestation 2 ausgefuhrt. Hierzu wird
die Baugruppe aus der Vorrichtung genommen, zu Montagestation 2 gebracht und dort
in einer Vorrichtung erneut positioniert. Die entsprechenden Schrauben werden ein-
zeln verschraubt. Nachdem das Gehause verschraubt worden ist, wird eine Kunststoff-
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abdeckung montiert. Abschliel3end erfolgt eine einfache Prifung des zusammenge-
bauten Produkts. Das Produkt ist auf diese Weise fertig montiert und wird auf ein Fér-
derband gelegt, welches es weiter zu einem finalen Prufprozess transportiert, bevor
das Produkt in das Versandlager befordert wird. In der Abbildung 76 im Anhang ist die
entsprechende erweiterte MTM-UAS Analyse fur das Produkt AB, stellvertretend fur
eine Variante, als bendtigter Dateninput dargestellt. Im Jahr 2017 wurden von den Pro-
dukten AA 44.780 Stuck und AB 1.831 Stuck montiert. Das Unternehmen erwartet in
den kommenden funf Jahren eine Steigerung des Produktionsvolumens beider Pro-
dukte von durchschnittlich 8 Prozent jahrlich.

Tabelle 75: Forecast der Produktionsmenge 2018 bis 2022 (eigene Darstellung)

Produkt Beferenz- Forecast — auf Basis des Referenzjahres 2017

jahr 2017 2018 2019 2020 2021 2022
AA 44.780 48.362 52.230 56.408 60.920 65.793
AB 1.831 1.977 2135 2.305 2.489 2.668

Aus Tabelle 75 ist zu entnehmen, dass das prognostizierte durchschnittliche Produkti-
onsvolumen den aufgestellten Forecasts entsprechend fur das Produkt AA 54.749
Stlck pro Jahr und fur das Produkt AB 2.234 Stlick pro Jahr betragt. Aufgrund des
Montageprinzips einer Mixed-Modell-Montage, immer kleiner werdender Montagelos-
groflen und aufgrund einer zunehmenden Fluktuation der Werker in der Montage be-
furchtet das Unternehmen, dass es zu Prozessinstabilitaten sowie zu einer zunehmen-
den kognitiven Belastung der Werker kommt. Vor diesem Hintergrund moéchte das Un-
ternehmen ein DAS in einer Pilotmontage einfuhren mit dem Ziel, die kognitive Belas-
tung der Werker zu reduzieren und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat
der Montagelinie zu steigern. Im Zuge der Planung und Evaluierung des DAS wird das
entwickelte Vorgehensmodell in Form des PoC-Demonstrators angewendet.

9.2.2 Anwendung des Vorgehensmodells

Nachdem die Input-Daten in den PoC-Demonstrator eingegeben worden sind, werden
die entsprechenden durchschnittlichen Produktionsmengen eingetragen — fur das Pro-
dukt AA 45.749 Stlck pro Jahr und fir das Produkt AB 2.234 Stlck pro Jahr. Ferner
werden die Personalstundenkostensatze eingegeben und zwar 40,00 Euro pro Stunde
fur einen Montagearbeiter und 60,00 Euro pro Stunde fur einen IT-Mitarbeiter. Im Ver-
gleich zu dem Labor Use Case liegen die gleichen Performance Shape Factor Werte
sowie die gleichen einzugebenden Werte in Bezug auf die Einflisse zur Einlern- und
Trainingszeit zu Grunde. Auf Basis der eingegebenen Daten sind folgende Ergebnisse
mittels PoC-Demonstrator ermittelt worden. Hierbei wurden die einzelnen Montagear-
beitsplatze zunachst separat und anschlielend als Gesamtmontagelinie analysiert.
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Montagestation 1: Fur die auf Montagestation 1 durchzufihrenden Tatigkeiten sind
auf Basis des durchgeflihrten Vorgehensmodells folgende Tendenzkennzahlen zu den

Beschreibungsparametern DAS identifiziert worden.

Tabelle 76: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Industrie Use Case MAP 1

(eigene Darstellung)

Industrie Use Case MAP 1

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitatsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 0,01
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — = (sehr hoch) 2,00
Informationsquelle (SI) (sehr gering) 0 — = (sehr hoch) 7,50
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1— 0 (sehr hoch) 0,01
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 3,97
Maoglichkeit der Dialogfiihrung / Dokumenta- bins
X inar 0
tion (AD)
Méoglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Be- binar 1
triebsmitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) | (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 - 4,00

Die entsprechend den Tendenzkennzahlen vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 77 dargestellt. Die entsprechenden Tendenzkennzahlen unter
betriebswirtschaftlichen Aspekten betrachtet, sind final die im Anhang in Abbildung 78
dargestellten DAS Komponenten identifiziert worden. Auf Basis der identifizierten DAS
Komponenten wurde eine Reduktion der Einlern- und Trainingszeit von 16.172 Sekun-
den auf 15.517 Sekunden errechnet. Die nach der Einlern- und Trainingszeit bendétigte
Zeit zur Montage der Ubrigen Produkte ist gleichgeblieben — resultierend aus der Ver-
wendung einer Komponente aus dem TS-Pool. Am starksten ist die HEP und deren
Zeitaufwand reduziert wurden. Von ursprunglich 469.737 Sekunden ist eine Reduktion
auf 3.108 Sekunden errechnet worden. Insgesamt wird durch die identifizierten DAS
Komponenten eine jahrliche Einsparung von 5.192,00 Euro erzielt. Demgegenuber
steht ein Investitionsvolumen von 41.264,00 Euro, das bedeutet eine Amortisationszeit
von 7,9 Jahren. Folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 77: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Industrie Use Cases MAP 1
(eigene Darstellung)

Industrie Use Cases MAP 1 Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)
Einlernzeit in Sekunden / p.a. 16.172 15.517
Bearbeltungszelt nach Einlernzeit 1.790.968 1.790.968
in Sekunden / p.a.

HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 469.737 3.108
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 5.192,05
Investitionsbedarf in EUR 41.264,00
Amortisationszeit in Jahren 7,9
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Montagestation 2: Fur die auf Montagestation 1 durchzufuhrenden Tatigkeiten sind
auf Basis des durchgeflihrten Vorgehensmodells folgende Tendenzkennzahlen zu
den Beschreibungsparametern DAS identifiziert worden.

Tabelle 78: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Industrie Use Case MAP 2

(eigene Darstellung)

Industrie Use Case MAP 2

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitatsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 1,00
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — == (sehr hoch) 2,00
Informationsquelle (SI) (sehr gering) 0 — == (sehr hoch) 7,50
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1- 0 (sehr hoch) 1,00
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 4,36
Moglichkeit der Dialogfiihrung / Dokumen- -
tatiin (AD) ¢ ¢ binar 0
Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Be- binsr 0
triebsmitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) | (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 - 4,00

Die den Tendenzkennzahlen entsprechend vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 79 dargestellt. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten betrach-
tet, sind final die im Anhang in Abbildung 80 dargestellten DAS Komponenten identifi-
ziert worden. Auf Basis der identifizierten DAS Komponenten wurde eine Reduktion
der Einlern- und Trainingszeit von 9.702 Sekunden auf 9.320 Sekunden errechnet. Die
nach der Einlern- und Trainingszeit bendtigte Zeit zur Montage der ubrigen Produkte
ist gleichgeblieben — resultierend aus der Verwendung einer Komponente aus dem
TS-Pool. Am starksten ist die HEP und deren Zeitaufwand reduziert wurden. Von ur-
sprunglich 250.507 Sekunden ist eine Reduktion auf drei Sekunden errechnet worden.
Insgesamt wird durch die identifizierten DAS Komponenten eine jahrliche Einsparung
von 2.787,62 Euro erzielt. Demgegenuber steht ein Investitionsvolumen von 23.740,00
Euro, das entspricht einer Amortisationszeit von 8,5 Jahren. Folgende Tabelle fasst
die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 79: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Industrie Use Cases MAP 2
(eigene Darstellung)

Industrie Use Cases MAP

Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)
Einlernzeit in Sekunden / p.a. 9.702 9.320
Bearbeitungszeit nach Einlernzeit in 927.281 927281
Sekunden / p.a.
HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 250.507 3
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 2.787,62
Investitionsbedarf in EUR 23.470,00
Amortisationszeit in Jahren 8,5
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Gesamtmontagelinie (Montagestationen 1-2): Fur die auf der Gesamtmontagelinie
durchzufihrenden Tatigkeiten sind auf Basis des durchgeflhrten Vorgehensmodells
folgende Tendenzkennzahlen zu den Beschreibungsparametern DAS identifiziert wor-
den.

Tabelle 80: Beschreibungsparameter und Tendenzkennzahlen, Industrie Use Case GML
(eigene Darstellung)

Industrie Use Case GML

Beschreibungsparameter Skala ermittelte Tendenzkennzahl
Mobilitatsgrad (DM) (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00
Kognitive Werkerbelastung (CLW) (sehr gering) 0 — 0 (sehr hoch) 0,00
Flexibilitatsgrad (DF) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 2,00
Informationsquelle (SI) (sehr gering) 0 — o= (sehr hoch) 7,50
Informationsbereitstellungszeit (TIP) (sehr gering) 1- 0 (sehr hoch) 1,00
Zugang zur Werkerinformation (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 1,00
Reale versus virtuelle Informationen (RvV) (sehr gering) 0 — 15 (sehr hoch) 4,36
ngllchkelt der Dialogfiihrung / Dokumen- binsr 0
tation (AD)

Moglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Be- binar 1
triebsmitteln und Werkzeugen (Al)
Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) | (sehr gering) 0 — 4 (sehr hoch) 0,00 - 4,00

Die den Tendenzkennzahlen entsprechend vorselektierten DAS Komponenten sind im
Anhang in Abbildung 81 dargestellt. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten betrach-
tet, sind final die im Anhang in Abbildung 82 dargestellten DAS Komponenten identifi-
ziert worden. Auf Basis der identifizierten DAS Komponenten wurde eine Reduktion
der Einlern- und Trainingszeit von 25.773 Sekunden auf 25.004 Sekunden errechnet.
Die nach der Einlern- und Trainingszeit bendtigte Zeit zur Montage der Ubrigen Pro-
dukte ist gleichgeblieben — resultierend aus der Verwendung einer Komponente aus
dem TS-Pool. Am starksten ist die HEP und deren Zeitaufwand reduziert wurden. Von
ursprunglich 720.244 Sekunden ist eine Reduktion auf 3.111 Sekunden errechnet wor-
den. Insgesamt wird durch die identifizierten DAS Komponenten eine jahrliche Einspa-
rung von 7.977,81 Euro erzielt. Demgegenuber steht ein Investitionsvolumen von
41.516,00 Euro, was einer Amortisationszeit von 5,2 Jahren entspricht. Folgende Ta-
belle fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 81: Betriebswirtschaftliche Effekte und Amortisationszeit, Industrie Use Cases GML
(eigene Darstellung)

Industrie Use Case GML Ausgangssituation (Ist-Zustand) Zielsituation (Soll-Zustand)
Einlernzeit in Sekunden / p.a. 25.873 25.004
Bearbeitungszeit nach Einlernzeit in 2.718.249 5718249
Sekunden / p.a.

HEP-Gesamt in Sekunden / p.a. 720.244 3.111
Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 7.977,81

Investitionsbedarf in EUR 41.516,00

Amortisationszeit in Jahren 5,2
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9.2.3 Fazit

In Erganzung zu Kapitel 9.1.3 zeigt der Vergleich der Ergebnisse bezogen auf die un-
terschiedlichen Montagestationen und auf die Gesamtmontagelinie, dass die identifi-
zierten Werte und die Auswahl der unterschiedlichen Komponenten korrekt sind und
dem entwickelten Vorgehensmodell folgen. Der aufgezeigte Use Case ist im Vergleich
zu dem Labor Use Case durch eine wesentlich geringere Komplexitat der Tatigkeits-
aufiihrung gekennzeichnet. Jedoch ist durch die Vielzahl der unterschiedlichen Mate-
rialien sowie durch die Vielzahl unterschiedlicher Kleinteileladungstrager die kognitive
Belastung des Werkers hoher.

Wie im vorangegangenen Use Case sind auch in diesem Use Case alle DAS Kompo-
nenten entsprechend ihrer definierten Beschreibung richtig analysiert und ausgewahit
worden. Die einzelnen aus der Montagetatigkeit resultierenden Beschreibungspara-
meter sind mit den richtigen Komponenten verknupft. Die Interaktion mit einem Hilfs-,
Betriebsmittel beziehungsweise Werkzeug in Montagestation 1 wurde richtig identifi-
ziert. Folgerichtig wurde die Komponente aus dem T-Pool — T1 — vorselektiert. Dem
Merkmal Mobilitatsgrad folgend sind fur beide Stationen ausschliel3lich Devices mit
einem sehr geringeren Mobilitatsgrad vorselektiert worden. Dies folgt der Tatsache,
dass in beiden Montagestationen keine Anforderungen an einen mobilen Einsatz von
Informationsausgabegeraten gegeben ist. Eine hohe kognitive Belastung der Werker
— resultierend vor allem aus der Vielzahl der in den einzelnen Montagestationen aus-
zufuhrenden Tatigkeiten bei vielfaltigen Produktvarianten — wurde richtig identifiziert.
Alle Komponenten des TS-Pools wurden vorselektiert. Erganzend wurde auch das
Merkmal der realen vs. virtuellen Informationsreprasentation richtig identifiziert. Die
den entsprechenden Auspragungen zugeordneten Informationsreprasentationsfor-
men sind richtig vorselektiert worden. Auch die Komponenten des Il-Pools sind richtig
identifiziert und vorselektiert worden. Die final ausgewahlten technischen Komponen-
ten stammen alle aus den vorselektierten Komponenten. Das identifizierte DAS zeigt
eine betriebswirtschaftlich gute Kombination auf. Die Ausflhrung des genetischen,
evolutionaren Algorithmus erfolgt in einer adaquaten Berechnungszeit. Alle Bedingun-
gen konnten erflllt werden. Diese Tatsache zeigt, dass die Optimierungslésung stabil
im Hinblick auf den untersuchten Use Case ist. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt
erganzend, dass bei jedem identifizierten DAS eine Komponente aus dem TS-Pool
gewahlt wurde, wie im Labor Use Case mit derselben Begriindung (vgl. Kapitel 9.1.3).
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9.3 Einfluss von Werker-Profilen auf die Ergebnisse

Im Folgenden wird eine Sensitivitdtsanalyse bezugnehmend auf die Ergebnisplausibi-
litdt unter Berucksichtigung unterschiedlicher Werker-Profile durchgefuhrt. Die Unter-
scheidung basiert dabei auf einer Veranderung des Performance Shape Faktors 3
(PSF3). Wahrend bislang in den Use Cases stets Sz mit 2,5 angegeben wurde, werden
nachfolgend Werker-Profile links und rechts dieser Auspragungsform betrachtet. Die
Plausibilitat, der durch den Einsatz des Vorgehensmodells identifizierten DAS Kompo-
nenten, folgt dabei der Annahme, dass je geringer das individuelle Werker-Profil in
Bezug auf die Einflussfaktoren des PSF3 — p1 bis ps— ist, umso entsprechend hdher
ist die Werkerqualifikation definiert und umso geringer ist der Autonomie-Grad des
DAS. Diese getroffene Annahme folgt der Zielsetzung DAS, die Anforderungen einer
Montagetatigkeit und die daraus resultierende Belastung der Werker bestmaoglich aus-
zugleichen. Ferner sind mit hoheren Autonomiegraden komplexere und vielfach auch
hohere Investitionen in Komponenten verbunden. Fur den Zweck einer entsprechen-
den Analyse erfolgt eine fiktive Zuordnung unterschiedlicher Autonomiegrade (AD) zu
den einzelnen Komponenten DAS. Im Zuge einer Autonomiegraddefinition wird ein In-
tervall von O (sehr gering ausgepragter Autonomiegrad) bis 1 (sehr stark ausgepragter
Autonomiegrad) zu Grunde gelegt [75].

Komponenten des T-Pools werden dabei aus dem Blickwinkel einer autonomen Kon-
figuration, Parametrisierung und in Bezug auf eine autonome Dokumentation von et-
waigen Prozessparametern, mit welchen die Montagetatigkeit durchgefuhrt wird, in
Hinblick auf den Autonomiegrad betrachtet. Da die in dem Vorgehensmodell bertck-
sichtigen Komponenten diese Funktionen abbilden, werden alle Komponenten des T-
Pools in Bezug auf ihren Autonomiegrad mit der Ziffer 1 bewertet. Die Komponenten
des D-Pools werden im Zuge der Definition des jeweiligen Autonomiegrads hinsichtlich
ihres manuellen Interaktionsaufwands und ihres Mobilitatsgrads bewertet. Aus der
Perspektive des manuellen Aufwands des Werkers werden die Komponenten des TS-
Pools im Zuge der Definition eines Autonomiegrads definiert. Je gro3er der manuelle
Aufwand des Werkers in der Interaktion mit einer TS-Komponente ist, umso geringer
wird der Autonomiegrad der Komponente bewertet. Wahrend das IR-Pool im Zuge ei-
ner Autonomiegrad-Definition nicht betrachtet wird, da eine plausible Zuordnung ent-
sprechender Definitionen nicht moglich ist, erfolgt eine Autonomiegrad-Definition in
Bezug auf die Komponenten des lI-Pools. Die Definition von Autonomiegraden der
einzelnen Komponenten des |l-Pools erfolgt dabei erneut aus dem Blickwinkel des
manuellen Aufwands zur Bereitstellung der erforderlichen Grunddaten eines DAS.
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Wahrend bei der Komponente |l1 eine reine manuelle Eingabe in das DAS Informati-
onssystem erfolgt, sind bei der Komponente ll2 zunachst die entsprechenden Stamm-
daten beispielsweise aus einem ERP-Systems zu hinterlegen und die entsprechenden
Schnittstellen zu dem Informationssystem zu implementieren. Bei der Komponente 113
werden die erforderlichen Grunddaten autonom [64] erzeugt. Das I1S-Pool wird nicht
betrachtet, da es sich hierbei um das Technology Readyness Level zur Orchestrierung
der unterschiedlichen Komponenten handelt. Ein Uberblick Uber die Zuordnung der
einzelnen Autonomiegrade der verschiedenen DAS Komponenten wird in Abbildung
83 im Anhang gegeben. Gemal den in dem entwickelten Vorgehensmodell definierten
Nebenbedingungen betragt der am hochsten ausgepragte Autonomiegrad unter Ver-
nachlassigung gewahlter Komponenten aus dem T-Pool 4, da diese direkt mit den
verwendeten Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen korrelieren.

Folgende funf verschiedene Werker-Profile (CL1 bis CLs) werden naher betrachtet. Die
Reaktionszeit (ps3) wird als gleichbleibend angenommen. Die Reihung der Werker-Pro-
file beginnt mit einem geringen Qualifikationsprofil und endet mit einem hohen Qualifi-
kationsprofil. Folgende Tabelle stellt die Werker-Profile dar.

Tabelle 82: Zusammensetzung der Werker-Profile (CL+ bis CLs) (eigene Darstellung)

PSF3 - Personalfaktoren CL, CL, ClL3 CLy CLs

P: | Erfahrung 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00
p2 | Aufmerksamkeit 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00
P3 Reaktionszeit 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
ps | Motivation 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00
ps | Andere Faktoren 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00
Summe 4,50 3,50 2,50 1,50 0,50

Mit dem PoC-Demonstrator ist unter Berlicksichtigung der verschiedenen Werker-Pro-
file eine unveranderte Montagetatigkeitsabfolge analysiert worden. Bei der betrachte-
ten Montagetatigkeit ist jeweils die Integration eines Schraubsystems identifiziert wor-
den. Folgende Ergebnisse wurden vor dem Hintergrund der betrachteten Werker-Pro-
file ermittelt.

Tabelle 83: Korrelationsergebnisse zwischen Werker Kompetenz und Autonomiegrad
(eigene Darstellung)

Kompetenzlevel des Werkers | Kompetenzlevel (CL) | Autonomiegrad (AD) Autonorlr)\;\esgrad CED
CLy sehr gering 4,50 4,20 sehr hoch AD;
CL, gering 3,50 3,70 hoch AD;
CL; mittel 2,50 2,20 mittel AD3
CL, hoch 1,50 2,00 gering AD4
CLs sehr hoch 0,50 1,75 sehr gering ADs
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Durch Verwendung des PoC-Demonstrators ist daruber hinaus ein Zusammenhang
zwischen den betrachteten Werker-Profilen und der zu erzielenden Amortisationszeit
des identifizieren DAS festgestellt worden. Wahrend von einem gering ausgepragten
Werker-Profil eine kurze Amortisationszeit determiniert wird, zeigt sich bei stark aus-
gepragten Werker-Profilen eine lange Amortisationszeit. Vor dem Hintergrund der be-
trachteten Montageaufgabe wurde ein erheblicher Sprung in Bezug auf die Amortisa-
tionszeiten zwischen den Qualifikationsprofilen CL3 und CL4 sowie zwischen den Qua-
lifikationsprofilen CL4 und CLs identifiziert, wie Tabelle 84 darstellt.

Tabelle 84: Ubersicht der ermittelten Amortisationszeiten (eigene Darstellung)

Kompetenzlevel des Werkers CL+ CL2 CLs CL4 CLs
Amortisationszeit in Jahren 2,28 3,26 7,07 19,49 61,49

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine adaquate Berucksichtigung unterschiedlicher
Auspragungen von Werker-Profilen durch das Vorgehensmodell gegeben ist. Die Er-
gebnisplausibilitdt des Vorgehensmodells ist zwischen Werker-Qualifikation, Autono-
miegrad und Amortisationszeit gegeben.

9.4 Kiritische Reflexion und Zusammenfassung

Mittels einer SWOT-Analyse werden in diesem Kapitel zunachst Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken des entwickelten Vorgehensmodells aufgezeigt und anschlie-
Rend Handlungsfelder zur Modifikation des Vorgehensmodells im Hinblick auf ihre An-
wendbarkeit abgeleitet [96]. Die Betrachtung der Starken, Schwachen, Chancen und
Risiken erfolgt nach folgenden Bewertungskriterien [198] [199] [200]:

e Glltigkeit (Validitat) des entwickelten Vorgehensmodells
e Effektivitat des entwickelten Vorgehensmodells
e Effizienz des entwickelten Vorgehensmodells

e Nutzbarkeit (Anwendbarkeit) des entwickelten Vorgehensmodells

Mit Hilfe des entwickelten Vorgehensmodells sind betriebswirtschaftlich quantifizierte
Aussagen zu Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekten DAS in der Montage iden-
tifizierbar, auf Basis einer Bewertung einzelner DAS Komponenten im Hinblick auf die
Bildung eines ganzheitlichen und umsetzbaren DAS. Die betriebswirtschaftliche Be-
wertung und die Auswahl von Komponenten folgt dabei nach einer Vorselektion auf
Basis von Werker-/Montageteam-Profilen. Auf Grund der Tatsache, dass die betriebs-
wirtschaftliche Quantifizierung mit sowohl fixen als auch variablen Investitionserforder-
nisse in Soft- und Hardwaresysteme verbunden ist, welche auf dem Markt gewissen
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Schwankungen unterliegen, und dass der Implementierungsaufwand durch stets ein-
facher miteinander zu verknupfenden Systemen kontinuierlich reduziert wird, ermdg-
licht die tabellarische Struktur des entwickelten Vorgehensmodells jederzeit eine An-
passung an die aktuellen Marktpreise und Implementierungsaufwande.

Die Anwendung des entwickelten Vorgehensmodells wurde anhand mehrerer Use
Cases validiert. Das Vorgehensmodell liefert bei der Anwendung stets nachvollzieh-
bare und plausible Ergebnisse. Es ist davon auszugehen, dass eine Plausibilitat der
Ergebnisse auch bei Anwendung auf weitere Use Cases gegeben ist. Die Datenstruk-
tur und die Analyseschritte ermoglichen eine gute Modifikation der definierten Zusam-
menhange. Dadurch kdnnen neue Erkenntnisse sowie neue DAS Komponenten jeder-
zeit in dem Vorgehensmodell erganzt werden. Bei der Anwendung des Vorgehensmo-
dells auf die Use Cases ist stets eine reprasentative Losung gefunden worden. Dabei
ist zu beachten, dass die von dem Vorgehensmodell generierten Ergebnisse als Ten-
denzaussagen zu verstehen sind. Dies ist einerseits mit der relativen Neuheit DAS in
der praktischen Anwendung verbunden und andererseits mit fehlenden Erfahrungs-
werten, welche in Zukunft durch Beobachtungsstudien weiter zu erheben sein werden.
Die tabellarische Datenstruktur des Vorgehensmodells ermdglicht es, eine Anpassung
auf Basis weiterer Erkenntnisse durchzufihren. Dadurch kann die Lésung, die durch
das Vorgehensmodell generiert wird, gesteuert werden. Durch standardisierte Anwen-
dung des Vorgehensmodells ist eine exakte Vergleichbarkeit zwischen unterschiedli-
chen Montagesystemen und -stationen gegeben.

Als PoC-Demonstrator basiert das Vorgehensmodell auf Microsoft-Excel [201] und
dem als Add-On in Excel installierbaren SOLVER [202]. Da das IT-System Microsoft-
Excel-Office nach wie vor in der Industrie weit verbreitet ist, ist mit dem Vorgehensmo-
dell ein geringer Implementierungs- und Anwendungsaufwand verbunden. Durch ent-
sprechende programmierte VBA-Makros wird der Benutzer durch den PoC-Demonst-
rator geleitet, was eine intuitivere Benutzung ermdglicht. Die einzelnen durch den ge-
netischen, evolutionaren Algorithmus generierten lterationsergebnisse sind bei Bedarf
erganzend einsehbar. Die wesentlich benétigten Input-Daten basieren auf einer erwei-
terten MTM-UAS Analyse. Auf Grund der Tatsache, dass MTM-UAS Analysen in der
Industrie weit verbreitet sind, entsteht fur Industrieunternehmen, die MTM-UAS einset-
zen, lediglich ein Uberschaubarer Mehraufwand, die bendtigten Input-Daten zu erhe-
ben. Das Vorgehensmodell basiert vor allem auf der Analyse von produkt- und varian-
tenspezifischen Tatigkeitsanalysen, welche mittels MTM-UAS Standardprozessele-
menten modellierbar sind. Dadurch ist das Vorgehensmodell fur Industrieunterneh-
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men, welche differenzierende MTM-Methodenniveaus nutzen, wie in der Einzelferti-
gung (MTM-MEK) in der aktuellen Version nicht anzuwenden. Da jedoch MTM-MEK
ebenso wie MTM-UAS auf dem Methodenniveau MTM-1 basieren und MTM-1 eine
detaillierte Informationsgrundlage als MTM-UAS oder auch als MTM-MEK darstellt
[86], ist grundsatzlich eine Modifikation der Methode hinsichtlich einer Datenanalyse
auf MTM-1 Niveau denkbar. Bei der Anwendung des Vorgehensmodells zeigte sich,
bezugnehmend auf die bendtigten manuellen Eingaben der erforderlichen Perfor-
mance Shape Faktoren p1-ps sowie bezugnehmend auf die bendtigten Beschreibungs-
faktoren zur Kalkulation der Einlern- und Trainingszeit, eine Subjektivitat. Hier wird ein
Anpassungsbedarf aufgezeigt.

Eine Anwendung des Vorgehensmodells abseits der Montage ist aktuell nicht gege-
ben. Bei der Entwicklung des Vorgehensmodells sind jedoch vielfach allgemeine Be-
schreibungsparameter DAS beriucksichtigt. Durch Analyse und Modifikation der Ein-
fluss- und Wirkzusammenhange im Hinblick auf entsprechende Tatigkeiten ist es
denkbar, das Vorgehensmodell in weiteren Produktionsbereichen anzuwenden. Die
Struktur des Vorgehensmodells ermoglicht diesbezlglich eine Modifikation und An-
passung. Dabei stellen die Modifikationen und Anpassungen des PoC-Demonstrators
auf Grund seiner Komplexitat einen hohen Aufwand dar. Durch eine Transformation
des entwickelten PoC-Demonstrators in ein datenbankbasiertes Softwaresystem ist zu
erwarten, dass dieser Aufwand reduziert werden kann. Die Transformation des PoC-
Demonstrators in ein datenbankbasiertes Softwaresystem tragt zu einer Reduktion der
bendtigten Rechenzeit bei. Vor dem Hintergrund der betrachteten Use Cases ist die
bendtigte Rechenzeit als akzeptabel anzusehen. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass,
je komplexer die Tatigkeiten, je mehr Produkte und Produktvarianten aber auch je
mehr DAS Komponenten analysiert werden, die Rechenzeit entsprechend langer ist.

Als Chance zur Weiterentwicklung des Vorgehensmodells ist neben der Transforma-
tion des PoC-Demonstrators in ein datenbankbasiertes Softwaretool die Modifikation
des Vorgehensmodells im Hinblick auf seine Anwendung in weiteren Produktionsbe-
reichen zu sehen. Daruber hinaus stellt eine Erweiterung des Vorgehensmodells mit
Berucksichtigung weiterer MTM Methodenniveaus eine zusatzliche Moglichkeit dar.
Ferner wird in einer Erhdhung der Objektivitat der manuell einzugebenden Perfor-
mance Shape Faktoren p1-ps sowie der bendtigten Beschreibungsfaktoren zur Kalku-
lation der Einlern- und Trainingszeit eine weitere Chance gesehen. Als vielverspre-
chend erscheint auch eine automatisierte Anwendung des Vorgehensmodells in einer
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entsprechenden Unternehmens-IT-Landschaft. Der Aufwand fur die manuelle Daten-
eingabe kann dadurch weiter reduziert werden. Eine automatisierte Anwendung per
Mouse Klick ist denkbar, wodurch die intuitive Bedienbarkeit weiter verbessert wird.

Durch die generierten Ergebnisse besteht das Risiko der Verschiebung von stations-
spezifischen Montagezeiten im Hinblick auf ein vorliegendes Line-Balancing. Dieses
Risiko besteht vor allem bei einem Einsatz von DAS, welche Uber keine Komponenten
des TS-Pools verfluigen. Durch fehlende Komponenten aus dem TS-Pool besteht das
Risiko einer langeren Ausflihrungszeit, welche aus der Interaktion mit dem DAS resul-
tiert. Gleichzeit besteht durch integrierte Dokumentations- und Protokollierungstatig-
keiten oder durch den Wegfall von Korrektur-, Such- und Einstellungszeiten die Mog-
lichkeit, dass sich Ausflihrungszeiten andern. Wie die angefuhrten Use Cases zeigen,
hat keine der gefundenen Losungen nicht Uber eine Komponente des TS-Pools ver-
fugt, wodurch sich die Ausfuhrungszeiten nicht erhoht haben. Doch bei entsprechen-
den Tatigkeiten, Produkten und Produktvarianten sowie einem entsprechenden Pro-
duktionsprogramm ist es nicht auszuschlie3en, dass ein DAS Komponenten aus dem
TS-Pool nicht enthalt (vgl. Nebenbedingung) und daraus langere Ausflihrungszeiten
resultieren. Das entwickelte Vorgehensmodell basiert vor allem auf Informationen er-
weiterter MTM-UAS Analysen und unterliegt demnach der MTM-Bezugsleistung [201].
Dies ermdglicht, dass Ergebnisse miteinander objektiv vergleichbar sind. Jedoch ba-
sieren die einzelnen MTM-TMU Werte auf statistischen Annahmen [86]. Vor diesem
Hintergrund ist darauf hinzuweisen, dass auch die Ergebnisse des entwickelten Vor-
gehensmodells untereinander gut vergleichbar sind und die generierten Ergebnisse
als objektiv zu bewerten sind, dass jedoch die absolut ermittelten Ergebnisse einer
statistischen Betrachtung folgen und demnach Tendenzergebnisaussagen darstellen.

Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Starken, Schwachen, Chancen und Risiken
werden im Folgenden Anpassungsempfehlungen an das Vorgehensmodell abgeleitet.
Hierzu gilt es,

e im Zuge einer Anwendung in weiteren Produktionsbereichen die Datenanalyse auf Ba-
sis von MTM-1 zu erweitern und entsprechende Regelwerke zu definieren.

e im Zuge einer Anwendung in weiteren Produktionsbereichen den Aufbau sowie die
Struktur anzupassen.

e den PoC-Demonstrator in ein datenbankbasiertes Softwaretool zu Uberfihren, um
eine flexiblere Modifikation der formalen Datenstruktur und Datenanalyse zu ermog-
lichen. Erganzend wird durch ein datenbankbasiertes Softwaretool das Finden einer

Losung auch fiir komplexerer Arbeitssysteme schneller moglich.
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e den PoC-Demonstrator in ein datenbankbasiertes Softwaretool zu tUberfiihren, um die
Nutzung vorhandener Unternehmensdaten zu verbessern. Der Aufwand der manuel-

len Eingaben wird reduziert.

Um mit den bestehenden Starken des Vorgehensmodells die aufgezeigten Risiken ab-
zuwehren, gilt es:
e die Ergebnisausgaben mit Kommentaren und Hinweisen auf die MTM-Bezugsleistung

zu versehen, um die Gefahr einer falschen Interpretation zu reduzieren.

e einen multikriteriellen Algorithmus zum Line-Balancing [204] in das Vorgehensmodell
zu implementieren, um bei Veranderung der Tatigkeitsausfiihrungszeiten eine effizi-
ente Austaktung der Montage zu gewahrleisten.

e kontinuierlich Studien zur Evaluierung von Wechselwirkungen von neuen Komponen-
ten im Hinblick auf ein ganzheitliches Assistenzsystem sowie zur Identifikation von
Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekten und méglichen, auf den Menschen wir-
kenden Einflissen durchzufihren.

e den PoC-Demonstratorin ein datenbankbasiertes Softwaretool zu tiberfiihren, um neu
gewonnene Erkenntnisse von Wechselwirkungen in Bezug auf neue Komponenten DAS
sowie daraus resultierende Einflisse auf Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte

und Werker-Belastungen einfacher und transparenter zu ergdnzen.
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10 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit, welche
anschlie3end vor dem Hintergrund der aufgestellten Zielsetzungen dieser Arbeit dis-
kutiert werden. AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung der Grenzen des Vorge-
hensmodells, wovon weitere Forschungsbedarf abgeleitet und dargestellt wird.

10.1 Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS
in der Montage zeigt, welche Moglichkeit besteht, mit der Verwendung von MTM-UAS
Analysen, ein DAS zu planen und zu evaluieren, das menschenorientiert ist, und die
Wirtschaftlichkeit und Produktivitat von Werkern und Arbeitssystemen berucksichtigt.
Vor dem Hintergrund kontinuierlich kleiner werdenden LosgrofRen sowie einem konti-
nuierlichen Wachstum von Produktfamilien und Produktvarianten folgen innerhalb der
letzten Jahrzehnten vermehrt Industrieunternehmen dem Prinzip der sogenannten
Mixed-Modell-Montage mit dem Ziel, bestehende Montageinfrastruktur bestmdglich
kapazitiv auszulasten. Durch die steigende Flexibilitat und hybride Teilautomatisierung
der Montageinfrastruktur ist es aus technologischer Sicht vielfach ermdglicht worden,
die vom Kunden geforderte Flexibilitat in Montagesystemen zu realisieren. Aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht wird vom Werker erwartet, dass er in der Lage ist, Produkte
schnellst mdglich und hoch profitabel zu montieren. Dabei fihren kleiner werdende
Losgrofden dazu, dass ein Werker im Vergleich zu groReren Losgréden immer weniger
die Moglichkeit erhalt, Routinetatigkeiten auszufuhren. In einer komplexen Montage
bedeutet dies, dass der Montageauftrag fur den Werker einen vollig neuen Montagein-
halt darstellt, den der Werker hoch effizient durchfiihren muss. Der Mensch in der Mon-
tage ist dadurch schlussendlich das Stellglied, welches Flexibilitat, Wirtschaftlichkeit
und Produktivitat in einem Montagesystems gewahrleistet [45]. Durch dynamische
Produktwechsel in der Montage steigt jedoch die Komplexitat des Arbeitssystems und
das Risiko einer kognitiven Belastung des Werkers. Damit steigt gleichzeitig die Wahr-
scheinlichkeit von menschlichen Fehlern, Prozessstabilitat und Qualitat kommen unter
Druck, was die angestrebte Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatssteigerung einer
Mixed-Modell-Montage in Gefahr bringt. DAS stellen Moglichkeiten dar, das Risiko
kognitiver Belastungen fur den Werker zu reduzieren und Prozessstabilitat zu gewahr-
leisten.

Wie Kapitel 5 dieser Arbeit verdeutlicht, existiert jedoch das eine DAS nicht. Vielmehr
besteht die Herausforderung, DAS auf Basis von Funktionen und Merkmalen ihrer Teil-
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komponenten im Hinblick auf menschenorientierte und gleichzeitig betriebswirtschaft-
liche Erfordernisse zu gestalten. Vor diesem Hintergrund wird in Kapitel 5 zunachst ein
strukturierter Morphologischer Kasten entwickelt, in welchem nach unterschiedlichen
Funktionen dem Aufbau eines modernen DAS folgend vielfaltige technische DAS Kom-
ponenten aufgezeigt werden und nach unterschiedlichen Beschreibungsparametern
bezugnehmend auf ihren Einsatz dargestellt werden. Dabei wird aufgezeigt, dass es
maglich ist, auf Grundlage einer erweiterten MTM-UAS Analyse eine Verknupfung zwi-
schen einer Arbeitsaufgabe, menschlichen Eigenschaften und DAS Komponenten auf
Grundlage von Tendenzkennzahlen zu erzeugen. Wahrend Kapitel 5 dieser Arbeit
Komponenten DAS und Mdéglichkeiten zur Verknlpfung mit Beschreibungsparametern
einer Montageaufgabe verbindet, werden in Kapitel 6 die zentralen Einflisse und Zu-
sammenhange zwischen Produktivitatseffekten durch DAS in Bezug auf den Men-
schen, welcher mit seinen spezifischen Eigenschaften in Kapitel 6 beschreiben wird,
und in Bezug auf das Arbeitssystem aufgezeigt. Es wird dargestellt, welche Mdglich-
keiten und Einflisse DAS und technischen DAS Komponenten auf die Ausfihrungs-
zeit, Einlern- und Trainingszeit sowie auf die HEP in positiver als auch in negativer
Form haben. Dabei verdeutlicht das Kapitel, auf welche Weise eine Mdglichkeit zu
einer quantitativen Bestimmung der Einflussnahme DAS auf Ausfiihrungszeit, Einlern-
und Trainingszeit sowie auf die HEP besteht. Wie bei der Berechnung von Ausflh-
rungszeit, Einlern- und Trainingszeit sowie HEP wird verdeutlicht, dass es fur diese
Bestimmung einer erweiterten MTM-UAS Analyse bedarf.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Kapiteln 5, 6 und 7 werden in Kapitel 8 im
Hinblick auf ein Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS auf Basis einer
mathematischen Formulierung verbunden. Hierzu erfolgt zunachst eine ganzheitliche
Beschreibung der identifizierten Zusammenhange zwischen Mensch, Technologie und
Arbeitsaufgabe (Organisation), stets reprasentiert durch eine MTM-UAS Analyse. Die
Einflusse der DAS Komponenten auf die Ausfuhrungs-, Einlern- und Trainingszeit so-
wie auf die HEP werden dabei in Bezug auf korrelierende Investitionserfordernisse
erganzt. Diese getroffenen Annahmen folgen gewonnenen Erkenntnissen aus Be-
obachtungsstudien, welche wahrend der Integration unterschiedlicher DAS in der TU
Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 ermittelt worden sind. Die Tatsache, dass die getroffenen
Annahmen auf Grund der dargestellten und ausgefuhrten Tabellenstruktur jederzeit
spezifizierbar und erweiterbar sind, ermdglicht eine grundlegende Belastbarkeit des
hinter den Annahmen stehenden Regelwerks. Das entwickelte Vorgehensmodell er-
laubt es, ein DAS flr ein Arbeitssystem als integrativen Bestandteil der Arbeitsvorbe-
reitung zu planen. In diesem Zusammenhang wurde fur die Priorisierung und Auswahl
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der Komponenten eines DAS das Prinzip eines genetischen Algorithmus gewahlt, ent-
sprechende Nebenbedingungen definiert und mathematisch beschrieben.

Auf Basis des in Kapitel 8 entwickelten Vorgehensmodells zur Planung und Evaluie-
rung DAS wird in Kapitel 9 das Vorgehensmodell validiert. Hierzu erfolgt zunachst die
Entwicklung und Darstellung eines Microsoft-Excel basierten PoC-Demonstrators,
welcher eine gute Anwendbarkeit des entwickelten Vorgehensmodells auf Use Cases
einer Mixed-Modell-Montage ermdglicht. Die Anwendung des Vorgehensmodells in
den Use Cases zeigt, dass das Vorgehensmodell zum einen in die klassischen Phasen
der Montageplanung gut integrierbar ist und zum anderen, dass eine Identifikation ei-
nes menschengerechten und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit und Produktivitat eines
Arbeitssystems berticksichtigenden DAS auf der Grundlage der erweiterten MTM-UAS
Analyse von Produkten und deren Varianten ermittelbar ist. Ferner wurde verdeutlicht,
dass die Anwendung des Vorgehensmodells mit einem moderaten Aufwand fur den
Benutzer erfolgen kann, sofern die bendtigten Input-Daten vorhanden sind und die er-
mittelten Ergebnisse stets dem entwickelten und beschriebenen Regelwerk folgen.

Damit wurden die in Kapitel 4.3 formulierten Anforderungen 1 — 7 an das zu entwi-
ckelnde Vorgehensmodell wie folgt erfullt.

Tabelle 85: Darstellung der Anforderungserfillung des Vorgehensmodells (eigene Darstellung)

Nr. Anforderungen

Erfiillung

1

Verwendung der Arbeitsaufgabe als verknip-
fendes Glied der sozialen und technischen
Systeme sowie zur Verbindung des Men-
schen und der organisatorischen Strukturen

Uber die Darstellung der Arbeitsaufgabe in
Form einer erweiterten MTM-UAS Analyse
konnte ein verbindendes Glied zwischen
menschlichen, technischen und organisatori-
schen Aspekten geschaffen werden. Die An-
forderung ist als ausreichend erfillt zu be-
trachten.

Beachtung individueller Mitarbeiterprofile
(Mensch)

Durch Verwendung von Performance Shape
Faktoren sowie durch die Beachtung spezifi-
scher Mitarbeitereigenschaften ist eine grund-
legende Beachtung individueller Mitarbeiter-
profile erfolgt. Die Anforderung ist als ausrei-
chend erfilllt zu betrachten.

Beachtung von Informations- und Kommuni-
kationstechnologien, wie DAS und damit ver-
bundene Investitionen (Technologie)

Durch die Definition und Beschreibung der ein-
zelnen Komponenten DAS auf Technologie-
eben im Hinblick auf deren Einflisse zu Inves-
titions- und Implementierungsaufwanden so-
wie in Bezug auf deren morphologische Kom-
binationsmadglichkeiten ist die Anforderung als
ausreichend erflllt zu betrachten.

Beachtung von quantifizierbaren Wirtschaft-
lichkeits- und Produktivitatseffekten (Organi-
sation)

Durch die Definition und Beschreibung der ein-
zelnen Komponenten DAS im Hinblick auf de-
ren Einflisse auf Ausflhrungszeiten, Einlern-
und Trainingszeiten sowie zeitlich bewerteter
menschlicher Fehler, ist die Anforderung als
ausreichend erfillt zu betrachten.
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Beachtung einer praxisorientierten Anwen-
dung in friihen Phasen der Produktentwick-
lung beziehungsweise Integrierbarkeit in die
Phasen der Montageplanung

Durch konsequente Bezugnahme auf die ver-
wendete MTM-UAS Methode sowie durch die
Anwendung des Vorgehensmodells auf einen
Praxis Use Case ist von einer praxisorientier-
ten Anwendung auszugehen. Die Anforderung
ist als ausreichend erfillt zu betrachten.

Beachtung individueller Tatigkeiten innerhalb
einer Mixed-Model-Montage

Der Aufbau und die Struktur des Vorgehens-
modells folgen den Anforderungen einer

Mixed-Modell Montage. Die Validierung des
Vorgehensmodells zeigt, dass das Modell zur
Betrachtung mehrerer Produkte mit unter-
schiedlichen Produktionsvolumen auf gleicher
Montageinfrastruktur anwendbar ist. Die An-
forderung ist als erfiillt zu betrachten.

7 Beachtung von quantifizierbaren Zeiterforder- | Durch konsequente Bezugnahme auf die ver-
nissen wendete MTM-UAS Analyse, sind Zeiterfor-
dernisse quantifiziert worden. Die Anforderung
ist als erfullt zu betrachten.

10.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden, die durch die Entwicklung des Vorgehensmodells identifizierten
Erkenntnisse und Ergebnisse hinsichtlich ihres Beitrages zur Zielsetzung sowie zu den
Subzielsetzungen dieser Arbeit erortert.

Zur Zielsetzung: Entwicklung eines addquaten Vorgehensmodells zur Planung und
Evaluierung DAS in der Montage, welches in klassische Phasen der Montageplanung
integrierbar ist.

Das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS
in der Montage zeigt, dass eine Vielzahl von unterschiedlichen Beschreibungs- und
Einflussfaktoren zu beachten sind, um eine adaquate Entscheidungsgrundlage fur
oder gegen eine Investition und Implementierung DAS zu schaffen. Wahrend vielfach
die wissenschaftliche Literatur Stellung zu einzelnen technischen Aspekten DAS be-
zieht, verdeutlicht diese Arbeit, dass fur einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz DAS
nicht ausschliellich die Technik entscheidend ist, sondern ein den Merkmalen des
Werkers und der Arbeitsaufgabe entsprechende Vorgehensmethode. Hierzu ist eine
ganzheitliche Betrachtung und Verknupfung einzelner Aspekte, Merkmale und Eigen-
schaften von Mensch, Technik und Organisation (hier vor allem der Arbeitsaufgabe)
erforderlich. Dabei zeigt sich, dass neben der Vielzahl der Beschreibungs- und Ein-
flussfaktoren auch deren Verknupfungen nicht trivial, sondern zum Teil sehr vielschich-
tig sind. Durch Analyse der einzelnen DAS Komponenten in Bezug auf ihren Einfluss
auf zentrale Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte in Verbindung mit Eigen-
schaften von Menschen und Arbeitsaufgabe ist es gelungen, ein adaquates Vorge-
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hensmodell zur Planung und Evaluierung DAS zu entwickeln. Die dargestellten Korre-
lationsbeziehungen weisen jedoch eine hohe Komplexitat auf, sodass die Anwendung
des Vorgehensmodells auf einem software-basierten PoC-Demonstrator erfolgt, wel-
cher auf Basis einer erweiterten MTM-UAS Analyse Informationen und Daten extra-
hiert, verarbeitet und bewertet, sodass ein kritischer Pfad eines DAS Designs innerhalb
der entwickelten Morphologie DAS bestimmbar ist und ein spezifisches DAS, in Bezug
auf eine quantitative Aussage zur Produktivitat von Werker und betriebswirtschaftlicher
Vor- und Nachteilhaftigkeit identifizierbar ist. Eine MTM-UAS Analyse ist in vielen In-
dustrieunternehmen vorhanden. Durch Verbindung mit Informationen aus CAD-Files
ist es mdglich, die als Input-Daten bendétigte erweiterte MTM-UAS Analyse zu erstellen.
Das entwickelte Vorgehensmodell ist daher in frihen Phasen der Montageplanung an-
gewendbar.

Zu Subzielsetzung 1: /dentifikation zentraler Beschreibungsparameter, Produktivi-
tatseffekte, um einen menschenorientierten und betriebswirtschaftlich sinnvollen Ein-
satz DAS in der Montage zu bestimmen. Hierzu gilt es, Einfliisse, Wechselwirkungen
und Zusammenhénge innerhalb des MTO-Konzeptes zu beschreiben.

Kapitel 5 dieser Arbeit stellt die zentralen Komponenten DAS sowie deren Funktionen
und Einflisse entlang der entwickelten Morphologie DAS dar und zeigt unterschiedli-
che Einflussfaktoren zur Bestimmung und Beschreibung notwendiger Komponenten
bezugnehmend auf organisatorische Arbeitsmethodenbeschreibungen auf. Dabei wird
nicht nur aufgezeigt und verdeutlicht, in welchen Abhangigkeiten DAS Komponenten
stehen, sondern auch mit welchen menschlichen Eigenschaften und organisatorischen
Anforderungen diese Komponenten DAS verbunden sind. Auf Kapitel 5 und 6 folgend
stellt Kapitel 7 dar, welche grundlegenden Einflisse technische DAS Komponenten im
Hinblick auf Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte haben und welche Wechsel-
wirkungen zwischen ihnen und dem Menschen bestehen. Es wird dabei verdeutlicht,
dass die DAS Komponenten unterschiedliche Einflusse auf die Ausfuhrungszeit
(MTME), die Einlern- und Trainingszeit (LEARNE) sowie auf die HEP (HEPE) haben.
Durch eine Untersuchung in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 ist es gelungen, jede
in dieser Arbeit betrachtete Komponente DAS einzeln auf Wirtschaftlichkeits- und Pro-
duktivitatseffekte auf Menschen und Arbeitssystem (MTME, LEARNE, HEPE) zu be-
werten. Subzielsetzung 1 ist mit dieser Arbeit erreicht worden.

Zu Subzielsetzung 2: Entwicklung eines mathematischen Regelwerks zur Bestim-
mung von Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte DAS.
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Die Entscheidung fur die einzelnen Komponenten und damit fur DAS erfolgt stets unter
Berucksichtigung von Eigenschaften und Anforderungen von Mensch und Organisa-
tion auf Basis der Arbeitsaufgaben, welche in einem mathematischen Regelwerk in
Kapitel 8 dieser Arbeit beschrieben wird.

Es wird in dieser Arbeit dargestellt, wie durch Unterteilung der Komponenten DAS in
die Technologie-Pools D, T, TS, IR und Il, Einflisse aus einer Montagesituation mit
Wirtschaftlichkeits und Produktivitatseffekten DAS quantifizierbar sind. Dabei werden
abgeleitete Beschreibungsparameter von Mensch und Organisation mit der entwickel-
ten Morphologie DAS verbunden und unterschiedliche technische Auspragungen DAS
(kritischen Pfades) bewertet. Jenes DAS, welches aus menschenorientierter und be-
triebswirtschaftlicher Sicht vorteilhaft ist, wird ausgewanhlt. Die Kapitel 5, 6 und 7 stellen
zentrale Beschreibungsparameter zur Bedarfsidentifikation sowie zu Auswirkungen
von Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekten auf Werker und Arbeitssystem dar.
In Kapitel 8 gelingt es, diese einzelnen Parameter zusammenzufihren und innerhalb
eines Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS darzustellen sowie unter-
schiedliche Korrelationsbeziehungen zu verdeutlichen. Dabei sind die identifizierten
Korrelationsbeziehungen zwischen den einzelnen Beschreibungsparametern in Bezug
auf Mensch, Technik und Organisation mathematisch formuliert worden. Die in Kapitel
9 durchgefuhrten Validierungsstudien bestatigen die grundlegende Richtigkeit der Kor-
relationszusammenhange. Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass es sich dabei um
eine Validierung des Vorgehensmodells und nicht um eine empirische Bestatigung der
Korrelationsbeziehungen handelt, hierzu sind weiterfuhrende Studien mit einer Viel-
zahl unterscheidbarer Montageinhalte und Probanden durchzufuhren, was zur Ganze
in dieser Arbeit nicht moglich ist. Die tabellarische Struktur des Excel basierten PoC-
Demonstrators, welche das entwickelte Vorgehensmodell zur Anwendung befahigt,
macht es maoglich, jederzeit Erganzungen und Modifikationen vorzunehmen. Die
grundlegenden Zusammenhange wurden im Rahmen dieser Arbeit durch mannigfal-
tige Beobachtungsstudien und Befragungen in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0
bestatigt. Subzielsetzung 2 ist mit dieser Arbeit erreicht worden.

Zu Subzielsetzung 3: Ermdéglichung von quantitativen Entscheidungen zur Implemen-
tierung und Nutzung eines DAS auf Basis von Daten der Methode MTM, welche typi-
scher Weise in der Montageplanung zum Einsatz kommt.

Das entwickelte Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS in der Montage
verdeutlicht, dass eine Bestimmung des flr Werker und Arbeitssystem vorteilhaften
DAS durch eine erweiterte MTM-UAS Analyse maoglich ist. Es wird dargestellt, wie die
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hinter den jeweiligen MTM-UAS Prozessbausteinen enthaltenen Informationen nutz-
bar sind, um die erforderlichen Beschreibungsparameter der Komponenten DAS qua-
litativ und quantitativ zu bestimmen und dadurch einzelne DAS Komponenten den An-
forderungen zuzuordnen und Implementierungsaufwande sowie Nutzeneffekte (Wirt-
schaftlichkeits- und Produktivitatseffekte) zu bestimmen. Hierzu ist es notwendig, die
klassische MTM-UAS Analyse um Informationen zum Materialeinsatz, zur Arbeits- und
Montageposition, sowie um Informationen zu verwendeten Hilfs-, Betriebsmitteln und
Werkzeugen zu erganzen. Aufgrund der Tatsache, dass sich eine klassische MTM-
UAS Analyse an der sogenannten Normalleistung orientiert, also an jener Leistung,
die ein durchschnittlicher Mensch Uber einen durchschnittlichen Arbeitstag von acht
Stunden hinweg ohne zusatzliche Ermidung in einem Arbeitssystem erbringen kann,
bendtigt das entwickelte Vorgehensmodell weitere Informationen Uber den individuel-
len Werker oder uber das individuelle Montageteam. Hierzu sind spezifische Daten zu
den sogenannten Performance Shape Factors und im Speziellen zu den PSF3 Fakto-
ren erganzt mit Informationen zu Geschlecht und Alter der Werker / des Montageteams
anzugeben. Im Zuge der Bestimmung der Produktkomplexitat, welche einen erweiter-
ten Einfluss auf die kognitive Belastung von Werker, beziehungsweise des Monta-
geteam ausubt, ist es erganzend erforderlich, die einzelnen zu verbauenden Materia-
lien entsprechend der vom SAMY und EIMARAGHY (2010) [123] entwickelten Taxo-
nomie der Produktkomplexitat zuzuordnen. Um eine quantitative Aussage zur Ent-
scheidung fur Implementierung und Nutzung DAS zu treffen, sind weitere Informatio-
nen in Bezug auf Produktionsvolumen, Angaben zu Kostensatzen von Werkern bezie-
hungsweise von Montageteams, von IT- und Administrationsmitarbeitern notwendig.
Wie in Kapitel 8 dargestellt, sind auf dieser Informationsgrundlage quantitative Aussa-
gen zur Entscheidung Uber die Implementierung und Nutzung eines DAS bestimmbar.
Die Subzielsetzung 3 ist demnach mit dieser Arbeit erreicht worden. Mit Erreichung
der Subzielsetzungen 1 bis 3 ist auch die Hauptzielsetzung dieser Arbeit erreicht wor-
den.

Zur Forschungsfrage: /st eine durchgéngige Planung und Evaluierung digitaler As-
sistenzsysteme in Bezug auf Wirtschaftlichkeits- und Produktivitétseinfltisse von Wer-
kern und Montagearbeitssystemen im Spannungsfeld des MTO-Konzepts méglich?

Mit der Erreichung der Zielsetzung und der Subzielsetzungen dieser Arbeit sind auch
Antworten zu der in dieser Arbeit adressierten Forschungsfrage gefunden worden.
Hierzu sind grundlegende Beschreibungsparameter in den Kapiteln 5, 6 und 7 identi-
fiziert, definiert und im Hinblick auf deren Einfliisse und Wechselwirkungen im Rahmen
von Planungs- und Evaluierungstatigkeiten beschreiben worden. Im Zuge der Entwick-
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lung des Vorgehensmodells in Kapitel 8 wurden die Beschreibungsparameter zu ei-
nem ganzheitlichen Vorgehensmodell zur durchgangigen Planung und Evaluierung
zusammenfassend in den Kontext des MTO-Konzeptes gestellt und eine Verknupfung
mit der Methode MTM als aufgabengerechte Verbindung zwischen den drei Schnitt-
mengen des MTO-Konzeptes geschaffen. Durch die Validierung des Vorgehensmo-
dells wurden Gultigkeit, Effektivitat, Effizienz sowie die Nutzbarkeit des Vorgehensmo-
dells dargelegt, womit die grundlegende Richtigkeit der Einfliisse und Wechselwirkun-
gen — Korrelationszusammenhange der Dimensionen Mensch, Technik und Organisa-
tion — bestatigt wurde. Dabei ist jedoch auch im Zuge der Beantwortung der For-
schungsfrage anzufiihren, dass es sich bei der Validierung nicht um eine empirische
Bestatigung der Korrelationsbeziehungen handelt. Im Vergleich zur Zielerreichung der
Subzielsetzung 2 gilt es auch hier, weiterfUhrende Studien mit einer Vielzahl unter-
scheidbarer Montageinhalte und Probanden durchzufuhren, um Aussagen zur Empirie
der Korrelationsbeziehungen zu machen. Die tabellarische Struktur des Microsoft-
Excel basierten PoC-Demonstrators, die das entwickelte Vorgehensmodell zur Anwen-
dung befahigt, macht es mdglich, jederzeit Erganzungen und Modifikationen vorzu-
nehmen. Die grundlegenden Zusammenhange wurden im Rahmen dieser Arbeit durch
vielfaltige Beobachtungsstudien und Befragungen in der TU Wien Pilotfabrik Industrie
4.0 bestatigt. Die Forschungsfrage dieser Arbeit wurde somit beantwortet.

10.3 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit sind verschiedene Beschreibungs- und Einflussparameter im
soziotechnischen Analyse-, Bewertungs- und Gestaltungskonzept zwischen Mensch,
Technik und Organisation in einem IKT-dominierten Arbeitssystem im Zuge der Ent-
wicklung eines Vorgehensmodells zur Planung und Evaluierung DAS bestimmt wor-
den. Hierbei wurde auf bestehendes Wissen sowie auf bestehende Erkenntnisse des
Industrial Engineering [88] zurlckgegriffen und Erkenntnisse zu Korrelationen eines
DAS mit Mensch, Technik und Organisation identifiziert. In Bezug auf den Menschen
finden Beschreibungsparameter und Einflussfaktoren wie Motivation, Akzeptanz und
Zeitdruck Niederschlag in der Darstellung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit.
Spezifische Auswirkungen der Beschreibungsparameter und Einflussfaktoren in der
Handhabung, das operative Handling mit DAS, beziehungsweise mit den Komponen-
ten, zeigt einen weiteren spezifischen Forschungsbedarf an. Diese Parameter uben
einen direkten Einfluss auf die Einlern- und Trainingszeit aus, werden jedoch nicht in
der Handhabung des DAS, sowie in der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeitsana-
lyse betrachtet. Dartber hinaus werden intraindividuelle und dynamische Leistungs-
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schwankungen des Werkers oder der Montageteams nicht beachtet. Die beschriebe-
nen Korrelationsbeziehungen zwischen dem Menschen und den DAS Komponenten
sind objektiv beschrieben, jedoch ist auch an dieser Stelle mit subjektiv von Menschen
empfundenen spezifischen Einflissen zu rechnen. Diesbezlglich gilt es weitere Ana-
lysen und empirisch gesicherte Ergebnisse zu gewinnen.

Im Zuge der Strukturierung der unterschiedlichen technischen DAS Komponenten wird
in dieser Arbeit ein Morphologischer Kasten und unterschiedliche Technologie-Pools
nach Funktionen DAS aufgezeigt. Die Struktur sowie die Pools folgen dabei Erkennt-
nissen Uber die einzelnen DAS Komponenten aus Sicht des aktuellen Technologie-
marktes und der aktuellen Forschungs- und Entwicklungserkenntnisse. Da gegenwar-
tig sowohl auf Seiten der Technologiehersteller als auch auf Seiten der Forschung-
und Entwicklung vielfaltig neue Produkte hergestellt und Erkenntnisse gewonnen wer-
den, qilt es, die Morphologie DAS kontinuierlich aktuell zu halten. Dafur sind kontinu-
ierliche Marktrecherchen notwendig, um zum einen die Komponenten aktuell zu halten
und zum anderen die Merkmalsstrukturierung des Morphologischen Kastens kontinu-
ierlich zu evaluieren und anzupassen. Die Anpassung des Morphologischen Kastens
geht dabei kontinuierlich mit der Evaluierung der identifizierten und beschriebenen Ne-
benbedingungen zur Bewertung und Identifikation des menschen- und wirtschaftlich-
keits-/produktivitatsgerechten Assistenzsystems einher. Grundsatzlich ist damit zu
rechnen, dass die Komplexitat sowohl auf Basis der Anzahl mdglicher Komponenten
DAS ansteigt als auch, dass die Funktionsvielfalt sowie die technische und organisa-
torische Abhangigkeit der Komponenten zunehmen.

Aus organisatorischer Sicht berticksichtigt das entwickelte Vorgehensmodell verschie-
dene Beschreibungsparameter und Einflussfaktoren in Bezug auf die durchzufuhrende
Montagetatigkeit in einem Mixed-Model Konzept auf Basis von erweiterten MTM-UAS
Analysen. WeiterflUhrender Forschungsbedarf liegt dabei in der wissenschaftlichen
Analyse der Einflisse und Zusammenhange zwischen Organisation, Mensch und
Technik unter anderem in Bezug auf die Arbeitszeit und das gewahlte Schichtmodell.
Was die Input-Daten betrifft, basiert das Vorgehensmodell auf einer erweiterten MTM-
UAS Analyse. Diesbezilglich besteht weiterer Forschungsbedarf zur Frage, ob es
grundsatzlich moglich ist, weitere Beschreibungsansatze als Input-Daten zu nutzen,
wie beispielsweise biodynamische Ersatzmodelle, welche zum Teil digitalen Men-
schenmodellen in Simulationsumgebungen zugrunde liegen. Ferner wird ein erweiter-
ter Forschungsbedarf zum einen darin gesehen, ob das Methodenniveau einer MTM-
UAS Analyse fur sich dynamisch andernde Mixed-Modell Konzepte in der Montage im
Hinblick auf kontinuierlich gegen 1 gehenden LosgrofRen ausreichend belastbar ist.
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Zum anderen wird ein weiterfuhrender Forschungsbedarf im Zuge einer Eignungspru-
fung und Validierung des Vorgehensmodells hinsichtlich unterschiedlicher Methoden-
niveaus von MTM gesehen. Darlber hinaus entsteht weiterer Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf in der automatisierten Anwendung und Integration des entwickelten
Vorgehensmodells in einer zunehmenden automatisierten und simulationsgestutzten
Montageplanung. Hierzu stellt Reisinger ET AL. [64] bereits einen ersten Ansatz dar,
welcher darauf hin zu priufen sein wird, inwiefern diesem Ansatz folgend Informationen
nutzbar sind, um die erforderliche Input-Daten fur eine automatisierte Anwendung des
Vorgehensmodells bereitzustellen. Im Zuge einer vollstandigen Integration des Vorge-
hensmodells in eine ganzheitliche Montageplanung ist dariber hinaus die bislang sta-
tische Berucksichtigung der Arbeitsinhalte zu den unterschiedlichen Montagestationen
durch ein multikriterielles Line-Balancing zu erweitern. Dadurch kénnen vor allem die
daraus resultierenden Anderungen der Gesamtausfiihrungszeit durch den Einsatz ei-
nes DAS bericksichtigt werden. Ein weiteres zentrales Forschungs- und Entwick-
lungsfeld stellt die Bedeutung, Integration und Nutzung DAS innerhalb eines digitalen
Wissensmanagement dar [66]. Durch die Ermdglichung einer Schnittstelle zwischen
Planungs-, Steuerungsmanagement und dem operativen Shopfloor der Montage, wer-
den neue und intelligente Formen kontinuierlicher Prozessverbesserung und des in-
nerbetrieblichen Vorschlagswesens maoglich [205]. Hierzu rickt das Thema Data Sci-
ence in den Vordergrund [206].

Das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS
in der Montage ist anhand mehrerer Use Cases validiert und mittels einer Sensitivi-
tatsanalyse im Hinblick auf Einflisse und Auswirkungen der resultierenden Ergebnisse
durch Anderung von Eingangsparametern untersucht worden mit der Erkenntnis, dass
sich das erwartete Ergebnis mit dem aus dem Einsatz des Vorgehensmodells resultie-
renden Ergebnis stimmig verhalt. Auf diese Weise erfolgten eine systematische Unter-
suchung und Bewertung des Vorgehensmodells, jedoch keine empirische Evaluie-
rung. Die empirische Evaluierung des entwickelten Vorgehensmodells verlangt weitere
Forschungstatigkeiten. Eine der zentralen Herausforderungen ist dabei die Prifung
der vielfaltigen Kombinationsmdglichkeiten der DAS Komponenten in Bezug auf ein
optimales Assistenzsystem im Hinblick auf empirische Aussagen und Erkenntnisse im
Hinblick auf eine der Empirie gerechten Anzahl von Studienanalysen.
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Manufacturing Execution System

Multiplikator
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PLM

PoC-Demonst-
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PWL
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RDZ

REFA

RvV

SAIT

SfE

SHARP

S
SLIM-MAUD
SPS

SuU

SUS

SvZ

SWOT

TESEO
TDZ

Multiplikator fur variablen Anteil in Stunden

Nummer

Methode zur Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit flr Diag-
nose und Entscheidungsaufgaben nach einem Stoérfall in einem
Kernkraftwerk durch ein Zeit-Zuverlassigkeitsmodell

Ovako Working Posture Analysing System

Produktentstehungsprozess

Programmable Logic Controller (dt. speicherprogrammierbare
Steuerung)

Product-Life-Management

Proof-of-Concept-Demonstrator (dt. Demonstrator zum Nachweis
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Performance Shape Factor - Aufgabentyp
Performance Shape Factor - Aufgabencharakeristik
Performance Shape Factor - Personalfaktoren
Performance Shape Factor - Umgebungsfaktoren
S Performance Shape Factor - ystemfaktoren
Anzahl von Behaltern im Arbeitssystem

Anzahl verschiedener Teile im Arbeitssystem
Reliability Classes (dt. Zuverlassigkeitsklassen)

Doppelzylinder Rundprofil

Verband fur Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unter-
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Real versus Virtual

System Analysis of Integrated Networks of Tasks
Fixe Softwarekosten in Euro

Systematic Human Action Reliability Procedure
Source of Information (dt. Informationsquelle)
Success-Likelihood Index Methodology
Speicherprogrammierbare Steuerung

System Usability

System Usability Scale
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chen), Opportunities (Chancen) und Threats (Risiken)
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TIP
T™MU
TRL

TSi

TU Wien
TWL

UPC-UA

uXx
v.a.
VAS
VASS
VDI
VR

WF
WF
WIS
ZK

Technique of Human Error Prediction

Komponenten Digitaler Assistenzsysteme des T-Pools
Time of Information Provision

Time Measurement Unit

Technology Readyness Level (dt. Technologie-Reifegrad)
Komponenten Digitaler Assistenzsysteme des TS-Pools
Technische Universitat Wien

Anzahl von Werkzeugen am Arbeitsplatz

OPC Unified Architecture (Maschine-Maschine Kommunikations-
protokoll)

User Experience

vor allem

Variabler Anteil in Stunden
Visuelles Assistenzsystem
Verein Deutscher Ingenieure
Virtual Reality

weiblich

Werkerfuhrung

Work Factors
Werkerinformationssystem
Zuverlassigkeitsklassen
Akzeptanzniveau
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Abbildung 52
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Variablen

Picking Technology

Festgelegt (F):
Signal (5):

Display).
Vergleichen (V):

Beschreibung
Operator nimmt Teil immer von der selben Position in einem GroBlager.

Operator greift Teil von einer Position die mit einem Signal angezeigt wird (Licht,

Operator muss simple Informationen vergleichen (Symbole, Farben).

kert Brung

Manuell (M):
Operator muss umfangreiche Informationen aus einem Ladungsverzeichnis lesen.
Sequenziert (S): S K B
Die Teile sind in der Packung in Abhangigkeit ihrer Montagefolge hinterlegt.
KIT(K):

Bulk/Sequence KIT Teile werden in Kits geliefert. Diese stellen einen Satz Teile fiir genau eine 1 > :
Montagetitigkeit dar.
Bulk/Schiittgut(K):
Teile sind je nach Type in Packungen enthalten.

# Packaging types Die Gesamtzahl unterschiedlicher Verpackungstypen, mit spezifischem Layout. Somit 2-415-8| >8

sind zwei identische Boxen mit unterschiedlichem Inhalt zwei verschiedene Typen.

#Tools per workstation

Anzahl der Werkzeuge, exklusive automatischer Werkzeuge, die ein Operator braucht,
um alle Montagetitigkeiten und Montagevarianten an seiner Station durchfithren zu

= e
1% )
w
£~

2-415-8| >8

g 1 2 3 4
|kénnen.
= Alle automatischen Tatigkeiten die Maschinen ohne Assistenz eines Operators, nach 1 2 >2
#Machines per workstation | P : -
einem automatischen oder manuellen Start, durchfiihren kénnen. 1 2 3
Jeder spezifische Satz an Arbeitsmethoden den ein Operator an seinem Arbeitsplatzzu | 0-2 | 3-5 | 6-8 | >8
#Work methods . ; N " . 5 4 " e
meistern hat. Eine Methode enthilt mehrere kleine Arbeitsschritte. 1 2 3 4
R Weiteste Distanz zwischen der Position des Operators (oder dem Zentrum der 0-1]1,1-2]2,1-4] >4
Distance to parts T ; e
Arbeitsplatze) und den Teilen (Materialien). 1 2 3 4
s Grofte Arlzahl Bljl Vananten‘dle einem M?deil zugehérig sind, bezogen auf alle Modelle | 1 2-3 | 4-5| »5
deren Teile an diesem Arbeitsplatz montiert werden. 1 2 3 4
. " . Gesamtanzahl der Teilevarianten aufsummiert liber alle Modelle die an diesem 1 /2-415-10) >10
#Variants in workstation 3 _
Arbeitsplatz montiert werden. 1 2 3 4

# Different parts in workstation

lahres anfallen.

Gesamtzahl der einzelnen Teilereferenzen die an diesem Arbeitsplatz montiert
werden, inklusive aller Varianten und Modelle, die typischer Weise innerhalb eines

1-4 |5-10|11-20| >20

# Assembly directions

Handbewegungen, beriicksichtigt.

Anzahl aller unterschiedlichen Positionen, die ein Operator einnehmen muss um einen
kompletten Zyklus an seinem Arbeitsplatz durchfihren zu kénnen. Hierflr werden
sowohl Positionsanderungen des Oberkdrpers und der FiiRe, nicht jedoch kleine

Abbildung 53: Komplexitatstreiber und deren Skalierung [116]

Tabelle 86: Informationsreprasentationsformen und deren Informationsgehalt

Informa- .

. . . . Informationen zu be-
tions-dar- Informationen zum Informationen zur direkten e .
stellungs Tatigkeitsort Tatigkeitsdurchfiihrun natigten Hilfs- und

& & & ] Betriebsmitteln
form
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen keine Angaben zur Ta- | Auf Hilfs- und Be-
. hingewiesen werden. tigkeitsausfihrung angezeigt triebsmittel kann hin-
Signal .
Bezug auf den realen Ort kann ge- | werden gewiesen werden
nommen werden.
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen Angaben zur Tatig- Auf Hilfs- und Be-
Text hingewiesen werden keitsausfiihrung angezeigt wer- triebsmittel kann hin-
Beschreibender Bezug auf den re- | den (Beschreibender Art) gewiesen werden
alen Ort kann genommen werden
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen Angaben zur Tatig- Auf Hilfs- und Be-
hingewiesen werden. keitsausfiihrung angezeigt wer- triebsmittel kann hin-
Bild Sequenziell, bildlich beschreiben- | den (Bildbeschriebener, stati- gewiesen werden
der Bezug auf den realen Ort kann | scher Art, Ausschnitt aus der rea-
genommen werden len Umgebung)



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Anhang 229
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen Angaben zur Tatig- Auf Hilfs- und Be-
hingewiesen werden keitsausfiihrung angezeigt wer- triebsmittel kann hin-

Animation sequenziell, bildlich beschreiben- den (Bildbeschreibernder, stati- gewiesen werden
der Bezug auf den realen Ort kann | scher Art, Ausschnitt aus der rea-
genommen werden len Umgebung, Ausschnittsfolgen
aus der realen Umgebung)
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen Angaben zur Tatig- Auf Hilfs- und Be-
hingewiesen werden keitsausfiihrung angezeigt wer- triebsmittel kann hin-
dynamisch, bildlich beschreiben- den (Bildbeschreibernder, stati- gewiesen werden
Video der Bezug auf den realen Ort kann | scher und dynamischer Art, Aus-
genommen werden schnitt aus der realen Umge-
bung, dynamische Ausschnittsfol-
gen aus der realen Umgebung)
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen Angaben zur Tatig- Auf Hilfs- und Be-
hingewiesen werden keitsausfiihrung ausgegeben triebsmittel kann hin-
Voice sprachlich beschreibender Bezug | werden (Sprachbeschreibender gewiesen werden
auf den realen Ort kann genom- Art, es kann auf die reale Umge-
men werden bung eingegangen werden)
Auf den Ort der Tatigkeit kann Es kdnnen Angaben zur Tatig- Auf Hilfs- und Be-
hingewiesen werden keitsausfiihrung angezeigt wer- triebsmittel kann hin-
Aug- ein direkter (leitender) dyna- den (Bildbeschreibernder, stati- gewiesen werden
mented mischerBezug auf den realen Ort scher und dynamischer Art, Aus-
Reality kann genommen werden schnitt aus der realen Umge-
bung, direkte, dynamische Inter-
aktion mit der realen Umgebung)

Tabelle 87: MTM-UAS Aufbaustufen (Codierung) unter Verwendung eines Werkzeuges [86]

L. L . MTM-UAS
Tatigkeit Tatigkeits-, inkl. Werkzeugbeschreibung

Code
Metrische Schrauben einschrauben und festziehen mit Maschinen- MLSHS
schrauber
Metrische Schrauben einschrauben und festziehen mit Drillschrauber M-SJS
Metrische Schrauben einschrauben und festziehen mit Schraubendre- MLSKS
her
Metrische Schrauben einschrauben und festziehen mit Ratsche M-SLS
Metrische Schrauben einschrauben und festziehen mit Gabel-, Ring-, MLSMS

X Sechskantschlissel mit Umsetzen
Schraubarbeiten

Blechschrauben ansetzen, einschrauben, festziehen mit Maschinen- MLSNS
schrauber
Blechschrauben ansetzen, einschrauben, festziehen mit Drillschrau- MLSOS
ber
Blechschrauben ansetzen, einschrauben, festziehen mit Schrauben- MVLSPS
dreher
Zuschlage: Zweites Schraubteil (Schraube oder Mutter) mit Werke- MLSGA
zuge

M-RAB

Behandeln Reinigen mittels Biirste, Besen, (Druckluft)
M-RAC
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M-RAD
M-RBB
Reinigen mittels Pinsel M-RBC
M-RBD
M-RCB
Reinigen mittels Lappen, Tuch M-RCC
M-RCD
M-BHA
Auftragen von Ol, Farbe, Reinigungsmittel mittels Pinsel, Olkanne, M-BHB
Lappen, Tuch M-BHC
M-BHD
M-BIB
Auftragen von Ol, Farbe, Reinigungsmittel mittels Spraydose M-BIC
M-BID
Auftragen von Ol, Farbe, Reinigungsmittel mittels Fettpresse M-BKA
M-BRB
Auftragen von O, Farbe, Reinigungsmittel mittels Rolle M-BRC
M-BRD
M-BNA
Auftragen von Klebstoff, Dichtmasse mittels Pinsel, Spachtel M-BNB
M-BNC
M-BND
M-BQA
Auftragen von Klebstoff, Dichtmasse mittels Tube, Stift M-8Q8
M-BQC
M-BQD
Mit einem Werkzeug M-NAA
Mit zwei Werkzeugen M-NBA
unter Verwendung eines Spezialwerkzeuges M-NCA
Clips eindriicken mit Werkzeug M-CEC
M-CED
I\-Iormteile mon- Clips ausrichten mit Werkzeug M-CAB
tieren
O-Ring mit Werkzeug M-NFE
Winkelgelenk mit Werkzeug M-NLE
Schraubschelle mit Schrauber, Zange M-NME
Schraubschelle mit Schraubendreher M-NMB
Sicherungsblech mit zwei Werkzeugen M-NEZ
M-PAA
Priifen oder Mes- M-PAB
mit Lehre
sen M-PAC
M-PBA
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M-PBB
M-PCA
M-PCB
mit Zeigermessgerat
M-PDA
M-PDB
M-PEA
M-PEB
mit Skalenmessgerat M-PEC
M-PFA
M-PFB
M-MAA
mit Kérner oder Schlagzahl
M-MAB
M-MBA
mit Zirkel
Markieren M-MBB
mit Schreibzeug M-MGZ
mit Pinsel M-MPS
mit Stempel M-MSS
Kleben von Schild oder Aufkleber genau mit Schablone M-KAC
M-KBA
Kleben von Schild oder Aufkleber vom Spender ungefahr und genau
Klebearbeiten M-KBB
ohne und mit Schablone
M-KBC
Kleben von Schild oder Aufkleber von Karte genau mit Schablone M-KCC
Klebeband kleben einzeln oder von Abroller (hier ist zwingend eine M-KKA
Zusatzinformation von Néten) M-KKB
M-KKC
Klebeband kleben mit Handabroller
M-KKD
Klemmzange M-FAA
Schraubzwinge M-FCA
Spannpratzen M-FLA
M-FMA
Spannhebel
M-FNB
Festspannen und
s M-FPA
Losen Schraubstock
M-FQA
Backenfutter M-FRAU
Magnetplatte M-FSA
Zuschlag — bei Verwendung eines weiteren Hilfsmittels/Schraubstock- VLEZA
backen
M-ABB
M-ABC
Auspacken Abdeckung entfernen/6ffnen mit Werkzeug VLABD
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Befestigen in Clip oder Klammer mit Werkzeug M-LBB
Befestigen an Lasche mit Verformung mit Werkzeug M-LBE
Elektrik Leistun-
. Befestigen von Kabelbinder (nur schlieen) mit Werkzeug M-LBL
gen montieren
Befestigen von Kabelbinder (befestigen und schliefen) mit Werkzeug M-LBN
AnschlieRen von Hiilse via Steckklemmverbindung mit Werkzeug M-LAC
Hauptnutzung

planmafig, unmittelbare Ausfihrung der
Tatigkeit (z.B. Schiichten einer Welle,
Schneide im Eingriff)

Nebennutzung

Nutzung || | planmaRige, mittelbare Ausfiihrung der
Montagetatigkeit (z.B. Wechsein der

Schneidplatte)

Zusitzliche Nutzung
Vorkommen oder Ablauf nicht
vorausbestimmt (z.8. Nutzung des
Belriebsmittels zur Nacharbeit)

Einsatz Ablaufbedingtes Unterbrechen
Betriebs- i .
mittel _| Planmailige Wartezeit (z.B.
Unterbrechung des Einsalzes zur
Entfernung von Spanen)

Storungsbedingtes Unterbrechen
—| Zuséalzliche Wartezeit (z.B. verstopfter
Spantransport)

Unterbrechung
der hutzung Erholung

auler | | Erholung infolge der Beanspruchung des
Einsatz Menschen (z.B. Pause des Maschinen-
bedieners)

Betriebs- | | Personlich bedingtes Unterbrechen
ruhe (z.B. Toilettengang des Bedieners)

= nicht erkennbar

Abbildung 54: Analyse der Nutzung des Betriebsmittels und Einteilung in Ablaufarten [152]
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Rustgrund-
zeit t,g
Risterholungs- )
; Rostzeitt,
zeit g,
Ristverteil-
Haupttitigkeit zeitt,,
Tatigkeitszeit
b
Nebentitigkeit
Grundzeit
Zusatzliche Tatigkeit |- ty
!
(|}
Ablaufbedingtes ! — - - -
Unterbrechen . Wartezeitt,, - | Zeitje | | Ausfihrungszeit ||| Auftragszeit T
i Einheit to t,=m-t, T=t,+¢,
I
Stoérungsbedingtes | ' | sachliche -
Unterbrechen Verteilzeit f; | 1
|
I
Erholungsbedingtes | | Erholungszeit |
Unterbrechen i t.,
I
I
Personlich bedingtes personliche | | | Vereilzeit ||
Unterbrechen Verteilzeit t, t, m = Losgrofie
S
I nichterkennbar |
I

Abbildung 55: Gliederung von Zeitarten und Zuordnung zu Ablaufarten [152]

Tabelle 88: MTM-UAS Analyseinformationen zur Bestimmung der Einlern- und Trainingszeit

(eigene Darstellung)

Parameter

Beschreibung der Informationsquelle

Aus MTM-
UAS be-
stimmbar

ja

nein

Bezugsleistung:
Grenzwert c

Der Grenzwert ¢ entspricht Vorgabezeiten, welche durch Zeitaufnah-
men nach REFA oder mittels SvZ, wie MTM bestimmbar sind.

X

Entropie der Pro-
zesselemente:

Huas

Bei der Berechnung der Entropie in Bezug auf die Prozesselemente der
Tatigkeitsbeschreibung wird zunachst der prozentuelle Anteil eines Pro-
zesselementes bezogen auf alle Prozesselemente der Gesamttétigkeit
bestimmt (pi) und logz(pi) kann ermittelt werden. Als Multiplikation von pi
und logz(pi) kann die Teilentropie zu jedem Prozesselement bestimmt
werden. Durch Summation der Teilentropien aller Prozesselemente
wird die Gesamt-Entropie Huas bestimmt.

Entropie der Bau-
teile: He

Bei der Berechnung der Entropie in Bezug auf die zu verbauenden Bau-
teile wird zunachst der prozentuelle Anteil eines jeden Bauteils an der
Gesamtmenge aller Bauteile bestimmt (pi) bestimmt und logz(pi) kann
ermittelt werden. Als Multiplikation von pi und logz(pi) kann die Teilen-
tropie zu jedem Bauteil bestimmt werden. Durch Summation der Teilen-

tropien aller Bauteile wird die Gesamt-Entropie He bestimmt werden.
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Erfahrung des Mon-

Die spezifische Montageerfahrung des Werkers kann nicht direkt be-

stimmt werden. Die Methode MTM unterstellt einen durchschnittlich er-
fahrenen Werker. Auf Basis der Skalierung: keine Erfahrung = 1, wenig
Erfahrung = 2, mittlere Erfahrung = 3, viel Erfahrung = 4 kann stets eine

§

mationen der Methode MTM bestimmt werden.

tagearbeiters: . . o (x) X
Evont mittlere Erfahrung auf Basis der standardisierten MTM-Prozessele-
mente angenommen werden. Handelt es sich um Arbeitspersonen mit
keinen, wenigen oder vielen Erfahrungen, kann eine direkte Informati-
onsableitung aus MTM nicht erfolgen.
Gender- Das Geschlecht ist mit 1 = mannlich und 2 = weiblich skaliert. Die Infor-
mation kann nicht aus Informationen der Methode MTM bestimmt wer- - X
G den, da MTM genderneutral definiert ist.
Art des Arbeits- Der Arbeitsplan zur initialisierenden Anlernung des Werkers ist nicht be-
plans: kannt und ist entsprechend der Skalierung textbasiert = 1, text- und - X
D bildbasiert = 2, bildbasiert = 3, filmbasiert = 3 festzulegen.
Fleishman-Faktor: Der Fleishman-Faktor kann aus der Fleishman-Faktor Struktur nach
FF1 HAMSTER 1980 bestimmt werden. i X
Fleishman-Faktor: Der Fleishman-Faktor kann aus der Fleishman-Faktor Struktur nach
FFs HAMSTER 1980 bestimmt werden. i X
Alter- Das Alter ist explizit in Jahren anzugeben. Die Information kann nicht
A aus Informationen der Methode MTM bestimmt werden, da MTM alters- - X
neutral definiert ist.
Akzeptanzniveau: Fir das Akzeptanzniveau muss gelten ¢ > 1. Es ist kann nicht aus Infor- i «

Klassische Einweisung (papiergebunden Text und Bild)

00:50:33

00:43:21

00:36:09

o o
Q It
() o
= 9
Fey u
w ~J

00:14:33

Ausfithrungszeit

-
-
‘-

00:07:21

00:00:09

f(x) = -0,006x + 0,031

1 2 3

Anzahl an Wiederholungen

Abbildung 56: Einlern- und Trendkurve bei papiergebundenen Text- und Bildinformationen
(eigene Darstellung)
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00:50:33

00:43:21

00:36:09

o o
Q Q
L ] [
= b
B w
w -~

00:14:33

Ausfiihrungszeit

00:07:21

00:00:09

Bild (Picture)

-
“‘
-

f(x) =

-0,0059x + 0,0301

1 2 3

Anzahl an Wiederholungen

4

Abbildung 57: Beobachtete Durchflihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Bild

00:43:21

00:36:09

00:28:57

00:21:45

00:14:33

Ausfiihrungszeit

00:07:21

00:00:09

(eigene Darstellung)

Signal

-
-
e

f(x) =-0,006x + 0,0309

1 2 3
Anzahl an Wiederholungen

4

Abbildung 58: Beobachtete Durchfihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Signal

(eigene Darstellung)
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00:43:21

00:36:09

00:28:57

00:14:33

Ausfliihrungszeit
8
N
=
&

00:07:21

00:00:09

Sprache (Voice)

f(x) =-0,0057x + 0,0296

1 2 3 4
Anzahl an Wiederholungen

Abbildung 59: Beobachtete Durchfiihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Sprache

(eigene Darstellung)

00:43:21

00:36:09

00:28:57

00:14:33

Ausfliihrungszeit
8
N
=
&

00:07:21

00:00:09

Text

-
e
-
-
-

f(x) = -0,0045x + 0,0259

1 2 3 4
Anzahl an Wiederholungen

Abbildung 60: Beobachtete Durchfiihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Text

(eigene Darstellung)
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Animation
00:50:33
00:43:21
fid
O 00:36:09
oh
c 00:28:57 -
=} ~~~~
fust -
< 00:21:45 S~
& ¥;~~
[t S~
7} -
> 00:14:33 S
< ~‘~-‘
00:07:21
f(x) = -0,0058x + 0,0295
00:00:09
1 2 3 4
Anzahl an Wiederholungen

Abbildung 61: Beobachtete Durchfiihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Animation

(eigene Darstellung)

00:50:33

00:43:21

00:36:09

00:28:57

00:21:45
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Abbildung 62: Beobachtete Durchfiihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Video

(eigene Darstellung)
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Augmented Reality
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Abbildung 63: Beobachtete Durchfiihrungszeiten bei Informationsreprasentationsformen Augmented

Reality (eigene Darstellung)

Tabelle 89: Vorgehensweise bei einer HRA [169]

Verfahrens-
schritte

Inhalt

Festlegen des zu

bewertenden Systems

Identifikation und
Festlegung von Auf-
gaben fir die System-
komponente
"Mensch”

Beschreibung der zu untersuchenden und zu bewertenden menschlichen Handlungs-
komplexe; festgelegt werden:

e Randbedingungen der Analyse
e Qualitdtsparameter der Analyse

e Geltungsbereich der Analyse

¢ Analysetiefe

Qualitative Analyse der Aufgaben

Informationssamm-
lung

Uber die Aufgaben in der zu bewertenden Situation ist Information zu sammeln.

Analyse der zu be-
wertenden Auf-gabe

Auf der Basis der Information sind Handlungsablaufe in Tatigkeitselementen zu zerle-
gen, die einer qualitativen und quantitativen Bewertung und Reprasentation nach dem
gewahlten Modell-Ansatz zuganglich sind.

Identifikation  maogli-
cher Fehlhandlungen

Die bei der Aufgabenanalyse ermittelten Einzelschritte sind hinsichtlich potenzieller
menschlicher Fehlhandlungen auszuwerten.

Identifikation der wirk-
samen leistungsbe-
einflussenden Fakto-
ren (PSF)

Die PSF bilden einen Satz von Modellparametern, die eine graduierte Anpassung der
Zuverlassigkeitsparameter der Komponente "Mensch” an die aktuelle Charakteristik
des MMS gestatten.
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Identifikation von
Méglichkeiten zur
Fehlerkorrektur

Die im vorangegangenen Schritt unterstellten Fehlhandlungen kénnen z.B. durch re-
dundante oder diversitare Ma3nahmen oder die System- bzw. Prozesscharakteristik
kompensiert werden.

Zusammenfassung
der Ergebnisse der
Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse ist Basis fiir die nachfolgende quantitative Bewertung. Entspre-
chend wird das Ergebnis der Aufgabenanalyse in einem Handlungsmodell dokumen-
tiert.

Quantitative Vorh

ersage

Quantifizierung  der
Erfolgs- bzw. Fehler-
wahrscheinlichkeiten

Quantifizierung der Nichtverfiigbarkeiten der Einzelschritte unter Beruicksichtigung der
PSF auf Grundlage von modellspezifischen, generischen, empirischen Zuverlassig-
keitsdaten oder Expertenschatzwerten;

modellgemafRe Berechnung der Erfolgs- bzw. Versagenswahrscheinlichkeit der Hand-
lungskomplexe

Wertung und Dok

umentation der Ergebnisse einer HRA

Wertung und Doku-
mentation der Ergeb-
nisse

Wichtung der HRA- Ergebnisse in Bezug auf die Funktion des MMS; in Abhangigkeit
von der Zielstellung der Analyse iterative Wiederholung der Analyse mit gednderten
Parametern

Tabelle 90: Verfahren zur Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit [170], [171]

Verfahren Autoren Kennzeichnung
Expertenbasierte PC: COMER ET | Paarweiser Vergleich von Aufgaben. Auf-
Verfahren Paired Comparison AL. (1984) | grund von Expertenschatzung Ermittlung der

[207] Fehlhandlungswahrscheinlichkeit. Durch Ka-
librierung mit Aufgaben bekannter Fehlhand-
lungswahrscheinlichkeiten wird fiir alle Auf-
gaben die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit
abgeschatzt.

SLIM-MAUD:
Success-Likelihood AL.
Index Methodology [208]

EMBREY ET
(1983)

Beurteilung verhaltensbeeinflussender Fak-
toren mit dem MAUD-Computerprogramm
(Multi Attribute Utility Decomposition).

Analytische, mo-
dellbasierte Verfah-
ren

HEART Williams Auf Basis einer Liste mit sehr allgemein be-

Human Error As- | (1988)[209] schriebenen Grundaufgaben werden Fehl-

sessment and Re- handlungswahrscheinlichkeiten angegeben.

duction Technique Einflussfaktoren auf die Zuverlassigkeit ge-
hen als gewichtete Multiplikationsfaktoren in
die Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit
ein.

ESAT Brauser Berechnung der Fehlhandlungswahrschein-

Experten-System fir
Aufgabentaxonomie

(1990) [174]

lichkeit unter Einbeziehung von elementaren
Einflussfaktoren nach einem vorgegebenen
Berechnungsschema.

MAPPS
Maintenance Per-
sonal Performance
Simulation

Siegel ET AL.
(1984) [210]

Zuverlassigkeitsabschatzungen fir  War-
tungsaufgaben durch Simulationstechniken
(Monte-Carlo-Methode)
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TESEO Bello (1980) | Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer Fehl-
Tecnica Empirica | [211] handlung bei der Ausfliihrung einer best. Auf-
Stima Errori Opera- gabe durch multiplikative Verkniipfung von
tori elementaren Einflussfaktoren.
THERP Swain, Zuverlassigkeitsberechnung fir Aufgaben mit
Technique of Human | Guttmann Hilfe von Ereignisbaumen
Error Prediction (1983) [172]
(Zeit als HCR Hannaman Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit fuir
Haupteinflussfak- Human Cognitive | (1985) [212] ein nicht erfolgreiches Reagieren innerhalb
tor) Reliability eines bestimmten Zeitfensters.
OAT Hall ET AL. | Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit fir
(1982) [213] Diagnose und Entscheidungsaufgaben nach
einem Storfall in einem Kernkraftwerk durch
ein Zeit-Zuverlassigkeitsmodell.
Unterstiitzende SAINT Pritsker Verfahren, das im wesentlichen rechnerun-
Verfahren System Analysis of | (1974) [214] terstiitzte Modellierungsverfahren fur die Ver-

knlpfung von Elementen zur Ermittlung von

of Tasks Fehlhandlungs-wahrscheinlichkeiten zur Ver-
figung stellt.

SHARP Hannaman, Verfahren, das Werkzeuge fiir eine struktu-

Systematic Human | Spurgin rierte Durchflihrung einer Zuverlassigkeits-

Action Reliability | (1984) [215] analyse zur Verfugung stellt.

Procedure

Tabelle 91: ESAT Standardworter, Zeiten und Vorgewichte [137]

.. .. . Vorge-
Standardworter fiir Zeit wic%t Art Bedeutung der
Aktivtaten t d a Standardworter

Wahrnehmungen (W)
Lesen, Sehen 0,3...0,6 1..10 W1 visuelle Informationsaufnahme
Hoéren 1,00 2,00 W2 akustische Informationsaufnahme
Fihlen 2,00 5,00 w3 taktile Informationsaufnahme
Splren 3,00 7,00 w4 kinasthetische Informationsaufnahme
Uberwachen 3,00 10,00 W5 komplexe Informationsaufnahme
Detektion (D)
Selektiv wahrnehmen 1,00 5,00 D1 eingelbte, erwartete Reize
Suchen und Finden 2,00 6,00 D2 Reizwahrnehmung gegen Hintergrund
Entdecken 3,50 10,00 D3 unbekannte Reize gegen Hintergrund
Mentale Operationen (M)
Vergleichen 0,1...0,2 5...10 M1 Informationen vergleichen
Merken (Speichern) 0,1...0,2 2...10 M2 Informationen merken (speichern)
Erinnern 0,1...0,2 2...10 M3 Informationen riickrufen
Schatzen 3,00 3,00 M4 Informationen gewichtet vergleichen
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Identifizieren 0,1... 6,00 M5 Bdeutung von Informationen erkennen
Rechnen 2,00 4.8 M6 mit numerischen Informationen rechnen
Transformieren 3,00 8,00 M7 Information in andere Form umsetzen
Erkennen 1,00 10,00 M8 komplexe Zusammenhéange ableiten
Zahlen 0,3...1,3 2...10 M9 zu entnehmenden Artikel zahlen
Entscheidungen (E)

Wahlen, Auswahlen 1,00 1...5 E1 z.B. Schalter auswahlen

Entscheiden 2,00 6...10 E2 Handlungsbedarf und Form ableiten

Handlungen (H)

Hinsehen 1,00 1,00 H1 Blicksteuerung, Bewegung

Betatigen 1,0... 2,00 H2 gezielte Hand- und FuBbewegung

Sprechen 1,00 3,00 H3 Informationen aussprechen

Bewegen 2,50 4,00 H4 allgemeine physische Bewegung

Schreiben (Quittieren) 0,80 5,00 H5 Informationen schriftlich abgeben

Eintippen 3,00 6,00 H6 Informationen Uber "Keyboard" abgeben

Zeichnen 3,50 6...8 H7 Informationen zeichnerisch darstellen

Regeln, Steuern 4,00 9...10 H8 komplexe, manuelle Steuerung

Entnehmen 0,4..1,2 1...2 H9 Artikel aus Lagermittel entnehmen

Ablegen 01..2.0 1 2 H10 g\gtr;kel in Kommissionierhilfsmittel able-

Informationsart (1)

Ident-Nummer . 1.10 | Lagferort, Artikelnummer, Behélterinfor-
mation

Route * 10,00 I Weg zum Entnahme- oder Ablageort

Ziffer * 1,00 | einzelnes Zahlenelement

Buchstabe * 2,00 | einzelnes Textelement

Ton (akustisch) * 5,00 | horbarer Ton

Tonfolge, Melodie . 9. 10 | gzreirakterlstlsche Folge von Tonfrequen-

Bild . 10,00 | komplexer Zusammenhang vieler Bildele-
mente

Entscheidungstypen (ET)

nachste Unteraufgabe * 1,00 ET Gegenpol zur "Wiederholung"

Improvisation der Arbeit * 10,00 ET Versuch eines neuen Verfahrens

Entscheidungsbedingungen (EB)

(wenn) falsch * 1,00 EB Entscheidung, wenn Ergebnis falsch

(wenn) unbekannt . 10,00 EB Entscheidung fiir unbekannte Konse-
quenz

Informationstrager (Q)

. . * Entnahmeinformation (Lagerort, Stlick-
Beleg, Etikett, Display 1...10 Q zahl, etc.)
Infotrager * 0...10 Q Lagerort, Behalteridentifikation usw.
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Anhang 242
Lagermittel * 1,00 Q Durchlauf-, Fachboden-, Palettenregal
Artikel * 1..2 Q Kleinst- und Kleinartikel, Gibrige Artikel
Behalter * 1,00 Q Kommissionierbehalter
Fahne "Flag" * 1,00 Q digitale Zustandsanzeigen 0 oder 1
Lautsprecher / Kopfhorer * 2,00 Q akustisches Ubertragungssignal
Seite (Buch/Menl) * 8,00 Q Flache mit Text/ Bildeinheiten
AuRenwelt * 10,00 Q Synonym fiir komplexe Umwelt
Bediengeratemittel (B)

Knopf, Taste * 1,00 B Druckschalter mit einer Funktion
Schreibstift * 6,00 B Bleistift, Kugelschreiber usw.
Steuerknlippel, Kraft * 10,00 B Gerat mit Krafteinstellung

Tabelle 92: PSF2 — Aufgabencharakteristik [137]

. Wird berechnet als
C1 Komplexitat N N
c1=m/15 (fir m < 15); c1= 1 (fir m > 15)
0 < c2 = Arithmetrisches Mittel der dj <=1
c2 Schwierigkeit
wobei djj = tjj / ta * dijk (i= 1,2... 5; j=1,2...m)
Ist die Korrektur eines Fehlers moglich?
(Zeitreserve und/oder technische Méglichkeit zur Korrektur)
cs | Korrigierbarkeit sicher méglich | méglich ‘ unméglich
0 | o025 | 0,5 | o075 | 1
Wie haufig wird die Aufgabe durchgefiihrt? Ist die Durchfiihrung gewohnt?
(Routine)
Ca Ereignistyp regelmafig/haufig ab und zu selten/sporadisch
gewohnt vorhersehbar Uberraschend
0 | o025 | 0,5 | o075 | 1
Die Folgen einer Fehlhandlung sind
Cs Risikotyp ohne Risiko | maRiges Risiko ‘ katastrophal
0 | o025 | 0,5 | o075 | 1
Tabelle 93: PSF3 — Personalfaktoren [137]
Die Erfahrung des Operateurs bzgl. der Aufgabe ist
Erfahrung/ . -
p1 Ubung sehr hoch ‘ mittel ‘ sehr gering
0 | o025 | 0,5 | o715 | 1
Aufmerksam- | Die Aufmerksamkeit / Wachsamkeit des Operateurs ist
pz | keit/ Wachsam- | sehr hoch ‘ mittel ‘ sehr gering
keit 0 [ 025 | o5 | or5 ] 1
Arbeitstempo/ Das Arbeitstempo bzw. die Reaktionsgeschwindigkeit des Operateurs ist
p3 Reaktionsge- sehr gering ‘ mittel ‘ sehr hoch
hwindigkeit
Sl 0 | o025 | 0,5 | o5 | 1
Der Operateur ist in Bezug auf seine Aufgabe
P4 Motivation hoch motiviert ‘ mafig motiviert ‘ ablehnend
0 | o025 | 0,5 | o715 | 1
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Sonstige Fakto-

Dieser Faktor wird allgemein auf 1 gesetzt - das entspricht dem "erfahrenen

Normaloperatuer"

Ps ren erfahrerener Operateur ‘ unerfahrener Operateur
0 | o025 | 0,5 E 1
Tabelle 94: PSF4 — Umweltfaktoren [137]
Klimaparameter (Temperatur, Feuchte, Luftdruck) sind
e1 Klimafaktoren ideal/normal nicht stérend extrem stérend
0 025 | o5 | 075 1
Die Beleuchtungsparameter des Arbeitsplatzes sind
e2 Beleuchtung ideal/normal nicht angemessen sehr schlecht
0 025 | o5 | 075 1
Kontaminationen des Arbeitsplatzes (Schmutz, Staub, Gas etc.)
es Kontamination keine ertraglich merkbar untolerierbar
0 025 | 05 0,75 1
Akustische Gerdusche / Larmpegel mit Einfluss auf die Arbeit
. normal < 45 . gefahrlich >
es Larm dBA ertraglich merkbar 120 dBA
0 025 | 0,5 0,75 1
Vibrationen/ mechanische Schwingungen sind bei der Arbeit
es Vibrationen nicht merkbar merkbar stérend stark gefahrlich
0 0,25 0,5 0,75 1
Lineare oder rotatorische Schwingungen sind
Beschleunigun- . 2y gerade tolerier- .
€6 gen niedrig maRig bar untolerierbar
0 025 | 05 0,75 1
Ist mit externen Bedrohungen (Beschuss, Feuergefahr, Glatteis, Sturm etc.) zu
rechnen?
externe Bedro- . sehr starker
er hungen nein mit geringer starker Wahrschein-
lichkeit
0 025 | o5 0,75 1
Tabelle 95: PSF5 — Systemfaktoren [137]
Wie beeinflusst die Schnittstelle/ das Werkzeug die Arbeit?
Schnittstelle / (hier sind nur negative Einfliisse beriicksichtigt)
i Werkzeug nicht wenig maRig stark sehr stark
0 0,25 0,5 0,75 1
Ist ausreichend Information iliber den Systemzustand vorhanden?
Informations- . . . .
S2 .. ja, immer nicht ausreichend sehr wenig
riickkopplung
0 | o025 | 0.5 | o5 | 1
Wie ist die Bediensicherheit des Systems?
Systemsicher- maRig T
S3 heit grof nicht ausreichend gefahrlich
0 | o2 | 0.5 | o5 | 1
Das bediente System (Gerat) ist
s UEE IR AT zuverlassi unzuverlassi
4 verlassigkeit 9 9
0 | o025 | o5 | o5 | 1
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Die vorgegebene Zeitspanne fiir die Arbeitsausfiihrung
Zeitstress / Zeit- . .
S5 mit Reserve gerade ausreichend zu kurz
budget
0 | o2 | o5 | om | 1
Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe nach einer Arbeitszeit von:
S6 Arbeq_s CETp <2 Stunden ca. 4 Stunden > 6 Stunden
(Ermiidung)
0 | o025 | o5 | orms | 1
Gibt es addaquarte Werkzeuge/ Gerate/ Handbiicher/ Instruktionen?
Arbeits-/ Aufga- - . o .
S7 P ja nicht so wie nétig unzureichend
benorganisation
0 | o2 | 0.5 | o5 | 1

Tabelle 96: Bestimmbarkeit des Spannungsvektors G aus einer MTM-UAS Analyse

(eigene Darstellung)

Spannungsvektor G: G=S1+ Sy, + S3+ S4 + S5

aus MTM
PSF 1 - Aufgabentyp bestimmbar Anmerkungen
Perzeption t1 tr=(t1+tiz+... +ty) / ta nein
Detection t to= (tor +ta +... + 1)) / t nein Fir rein sequenziell
i 2 2= (tor * t2 2)/ta durchgeflihrte Aufgaben
Mﬁntale Verarbei- ts ts = (t31 +ta2+... + t3) / ta nein (wie es in der Montage
9 iiblich ist) gilt fiir S1:
Entscheidung ta ta=(tar +taz +... +1g) / ta nein S1= t4+ tot -+ t5=1
Handlung ts ts=(tsr+tsa+... +15)/ ta nein
PSF 2 - Aufgabencharakteristik aus WAL Anmerkungen
bestimmbar
Komplexitat o (1:15)= m/15 (fir m < 15); ¢1= 1 (fur m > ja )
L wobei djj = tj / ta * dik (i= 1,2... 5; . )
Schwierigkeit C2 i=1.2...m) ja
lieRen sich Uber zusatzli-
- . . . . che Informationen in der
Korrigierbarkeit c3 | likert-skaliert (0 — 1) nein eBom zum Ausdruck brin-
gen.
ist Uber eine Personalein-
Ereignistyp cs | likert-skaliert (0 — 1) nein satzplanung korrilierend
zu erfassen
Liel3e sich Uber eine
Risikotyp cs | likert-skaliert (0 — 1) nein FMEA Analyse zum Aus-
druck bringen
PSF 3 - Personalfaktoren aus MTM Anmerkungen
bestimmbar
Erfahrung / Ubung p1 | likert-skaliert (0 — 1) nein
Aufmerksamkeit pz2 | likert-skaliert (0 — 1) nein
MTM nimmt hier einen
durchschnittlichen Wert
Arbeitstempo ps | likert-skaliert (0 — 1) nein an. Individualitaten sind
manuell einzugeben.
Motivation ps | likert-skaliert (0 — 1) nein
Sonstige Faktoren ps | likert-skaliert (0 — 1) nein
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benorganisation

PSF 4 - Umweltfaktoren aus MTM Anmerkungen
bestimmbar
Klimafaktoren e1 | likert-skaliert (0 — 1) nein
GemalR Arbeitsstattenver-
T B ; ordnung sind fir den
Beleuchtung ez | likert-skaliert (0 — 1) nein Menschen ertragliche Be-
o ] ] ] dingungen zu gewahrleis-
Kontaminationen es | likert-skaliert (0 — 1) nein ten. Somit ist die Skalie-
rung grundsatzlich mit 0 —
Larm es | likert-skaliert (0 — 1) nein 0,25 anzusetzen. Im Aus-
nahmefall sind die Ein-
Vibrationen es | likert-skaliert (0 — 1) nein stellungen manuell vorzu-
nehmen.
Beschleunigung es | likert-skaliert (0 — 1) nein
externe Bed- e | likert-skaliert (0 — 1) nein
rohungen
aus MTM
PSF 5 - Systemfaktoren bestimmbar Anmerkungen
Schnittstelle / s1 | likert-skaliert (0 — 1) nein sind manuell anzugeben
Werkzeug
Informationsriick- s2 | likert-skaliert (0 — 1) nein sind manuell anzugeben
kopplung
sollte grundsétzlich ge-
Systemsicherheit s3 | likert-skaliert (0 — 1) nein wabhrleistet sein (geman
Arbeitsstattenverordnung)
. sollte grundsatzlich ge-
I-Ié—;iesz?nlizci;the Zuver- s4 | likert-skaliert (0 — 1) nein wahrleistet sein (geman
9 Arbeitsstattenverordnung)
Zeitstress / Zeit- . . . Uber persénliche und
budget ss | likert-skaliert (0 - 1) ja sachliche Verteilzeiten
Ausdauer ist Uber eine Personalein-
- se6 | likert-skaliert (0 — 1) nein satzplanung korrilierend
(Ermadung)
zu erfassen
Arbeits- und Aufga- s7 | likert-skaliert (0 1) nein Sollte grundsatzlich

gewahrleistet sein.



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Anhang

246

Tabelle 97: Inputinformation zur Teile- und Baugruppenkomplexitat (Produktkomplexitat) nach [123]

Nr. | Produktbauteile und | Symmer- | GroRe Dicke Gewicht Ver- Optische | Greifen | AssisAs-
Baugruppen trie wirrung Ver- und Ma- sistenz
groRer- nip-
ung ulieren
Cs Cs Cs Ce Cs G Cs Cs
1 | Verpackung 1 0,70 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
2 |1SO4032-M3 0,70 0,81 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
3 | Bodenplatte 0,70 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
4 | Kabinenbaugruppe 1 0,84 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
5 |I1SO 14579-TX-M3x15 0,70 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
6 | Ladeflache 1 0,94 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 1,00 0,34
7 | Achsrohr 0,70 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
8 | Achse 0,70 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 1,00 0,75
9 |Reifen1 0,70 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
10 | DIN 1587 - M3 0,70 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
11 | Verpackung2 0,84 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
12 | Ladeflache 2 0,84 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
13 | Reifen 2 0,84 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
14 | Verpackung 3 0,94 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
15 | Ladeflache 3 0,94 0,74 0,27 0,50 1,00 0,80 1,00 0,34
16 | Reifen 3 0,94 0,74 0,27 0,50 0,58 0,80 0,91 0,75
Nr. | Produktbauteile und Nie- Ausricht- Wider- Erreich- Mecha- | Kein Mech- Nicht
Baugruppen derhalten ung stand barkeit nisches anisches befes-
Befes- Befes- tigung-
tigungsver- | tigungsver- stech-
fahren fahren nischer
Prozess
Cs Ct Cs Ce Ct G Ce
1 | Verpackung1 0,54 0,86 0,87 0,57 0,42 0,00 0,00
2 |1SO4032-M3 0,54 0,86 0,87 0,57 0,42 0,00 0,00
3 | Bodenplatte 0,54 0,86 0,87 0,57 0,42 0,00 0,00
4 | Kabinenbaugruppe 1 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
5 |I1SO 14579-TX-M3x15 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
6 | Ladeflache 1 0,54 0,86 0,87 0,81 0,42 0,00 0,00
7 | Achsrohr 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
8 | Achse 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
9 |Reifen1 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
10 | DIN 1587 - M3 0,54 1,00 0,87 0,81 0,42 0,00 0,00
11 | Verpackung 2 0,54 1,00 0,87 0,81 0,42 0,00 0,00
12 | Ladeflache 2 0,54 1,00 0,87 0,81 0,42 0,00 0,00
13 | Reifen 2 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
14 | Verpackung 3 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
15 | Ladeflache 3 0,54 0,86 1,00 0,81 0,42 0,00 0,00
16 | Reifen 3 0,54 1,00 0,87 0,81 0,42 0,00 0,00
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Tabelle 98: Informationen zu den Performance Shape Faktors (eigene Darstellung) nach [137]

Performance Shape Factor 1 | S1 1

t Perzeption

t2 Detektion

t3 Mentale Verarbeitung 1

ta Entscheidung

ts Handlung

Performance Shape Factor 2 S2 1
C1 Komplexitat 1
C2 Schwierigkeit 0,78
C3 Korrigierbarkeit 0,5
C4 Ereignistyp 0,5
Cs Risikotyp 0,5
Performance Shape Factor 3 S3 3,75
p1 Erfahrung/ Ubung 1
p2 Aufmerksamkeit/ Wachsamkeit 1
ps3 Arbeitstempo/ Reaktionsgeschwindigkeit 0,5
p4 Motivation 0,5
ps Sonstige Faktoren 0,75
Performance Shape Factor 4 S4 0
e1 Klimafaktoren 0
e2 Beleuchtung 0
es Kontamination 0
e4 Larm 0
es Vibrationen 0
€6 Beschleunigungen 0
er externe Bedrohungen 0
Performance Shape Factor 5 S5 0
S1 Schnittstelle / Werkzeug 0
S2 Informationsriickkopplung 0
S3 Systemsicherheit 0
S4 Technische Zuverlassigkeit 0
S5 Zeitstress / Zeitbudget 0
S6 Arbeitsdauer (Ermidung) 0
S7 Arbeits-/ Aufgabenorganisation 0
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Anhang

In der folgenden Tabelle werden die Komponenten des dargestellten T-Pools im Hin-

blick auf deren Einfluss auf die Ausflihrungszeit, Einlern- und Trainingszeit, sowie auf

deren Einflisse und Auswirkungen auf den Investitions- und Implementierungsauf-

wand dargestellt. Die Daten basieren dabei auf Erfahrungswerten, welche im Zuge des
Projektes ,TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 im Rahmen der Beschaffung, des Auf-

baues sowie im Rahmen der Implementierung und Inbetriebnahme gesammelt worden

sind.

Tabelle 99: Beschreibung der Komponenten des T-Pools (eigene Darstellung)
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Anhang

In der folgenden Tabelle werden die Komponenten des dargestellten D-Pools im Hin-

blick auf deren Einfluss auf die Ausflihrungszeit, Einlern- und Trainingszeit, sowie auf

deren Einflisse und Auswirkungen auf den Investitions- und Implementierungsauf-

wand dargestellt. Die Daten basieren dabei auf Erfahrungswerten, welche im Zuge des
Projektes ,TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 im Rahmen der Beschaffung, des Auf-

baues sowie im Rahmen der Implementierung und Inbetriebnahme gesammelt worden

sind.

Tabelle 100: Beschreibung der Komponenten des D-Pools (eigene Darstellung)
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Anhang

In der folgenden Tabelle werden die Komponenten des dargestellten TS-Pools im Hin-

blick auf deren Einfluss auf die Ausflihrungszeit, Einlern- und Trainingszeit, sowie auf

deren Einflisse und Auswirkungen auf den Investitions- und Implementierungsauf-
wand dargestellt. Die Daten basieren dabei auf Erfahrungswerten, welche im Zuge des

Projektes ,TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 im Rahmen der Beschaffung, des Auf-

baues sowie im Rahmen der Implementierung und Inbetriebnahme gesammelt worden

sind.

Tabelle 101: Beschreibung der Komponenten des TS-Pools (eigene Darstellung)
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Anhang

In der folgenden Tabelle werden die Komponenten des dargestellten IR-Pools im Hin-

blick auf deren Einfluss auf die Ausflihrungszeit, Einlern- und Trainingszeit, sowie auf

deren Einflisse und Auswirkungen auf den Investitions- und Implementierungsauf-

wand dargestellt. Die Daten basieren dabei auf Erfahrungswerten, welche im Zuge des
Projektes ,TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 im Rahmen der Beschaffung, des Auf-

baues sowie im Rahmen der Implementierung und Inbetriebnahme gesammelt worden

sind.

Tabelle 102: Beschreibung der Komponenten des IR-Pools (eigene Darstellung)
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Anhang

In der folgenden Tabelle werden die Komponenten des dargestellten II-Pools im Hin-

blick auf deren Einfluss auf die Ausflihrungszeit, Einlern- und Trainingszeit, sowie auf

deren Einflisse und Auswirkungen auf den Investitions- und Implementierungsauf-

wand dargestellt. Die Daten basieren dabei auf Erfahrungswerten, welche im Zuge des
Projektes ,TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 im Rahmen der Beschaffung, des Auf-

baues sowie im Rahmen der Implementierung und Inbetriebnahme gesammelt worden

sind.

Tabelle 103: Beschreibung der Komponenten des Il-Pools (eigene Darstellung)
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In der folgenden Tabelle werden die Komponenten des dargestellten IP-Pools im Hin-

blick auf deren Einfluss auf die Ausflihrungszeit, Einlern- und Trainingszeit, sowie auf

deren Einflisse und Auswirkungen auf den Investitions- und Implementierungsauf-
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wand dargestellt. Die Daten basieren dabei auf Erfahrungswerten, welche im Zuge des
Projektes ,TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 im Rahmen der Beschaffung, des Auf-

baues sowie im Rahmen der Implementierung und Inbetriebnahme gesammelt worden

sind.

Tabelle 104: Beschreibung der Komponenten des IP-Pools (eigene Darstellung)
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Tabelle 105: Erweiterte MTM-UAS Analyse am Beispiel eines Spielzeug LKWs (eigene Darstellung)

Materi-
. alent-
Montage- s Se- | Material /
Ift. . Tatigkeits- MTM- Gesamt nahme | Werk-
Nr, | arbeits- Beschreibung Kode | TMU | AxH T™MU LTI Bau- | o ver- zeug
platz (AP) den gruppe bau-
ung
1 AP Gehen von Arbeitsplatz zu KA 25 8,00 200,00 7.20
Supermarkt
Verpackung aufnehmen Verpa-
2 AP1 . AB3 60 1,00 60,00 2,16 ckung KIT
(ablegen am Arbeitsplatz) 11213
APy | Gehen Z”r“rfl';tzz“m Arbeits- | 25 | 800 | 20000 | 7,20
AP1 Setzen / Aufstehen KC 1 1,00 1,00 0,04
AP Handvoll Muttern in Hand AG2 65 1,00 65,00 234 ISO 4032 KLT
aufnehmen - M3
6 | AP Mutter aufnehmen und in | ¢4 40 | 400 | 160,00 | 576
Vorrichtung positionieren
7 AP1 Restliche M;’girn zurickle- AA2 35 1,00 35.00 1,26
Bodenplatte aufnehmen Boden-
8 AP1 und in Vorrichtung positio- AF2 65 1,00 65,00 2,34 KLT
) platte
nieren
9 AP1 Bodenblat.te a}uf Vorrichtung PC1 30 1,00 30,00 1,08
justieren
Kabinenbaugruppe aufneh-
10 AP1 men und in Vorrichtung po- AF2 65 1,00 65,00 2,34
sitionieren
Kabinen-
11| Apy | Kabinenbaugruppe auf Vor- | ., 30 | 100 | 3000 | 108 | Paw KLT
richtung nachjustieren gruppe
1/2/3
ISO
12 | apq | Schraubetaufnehmenund |\ spp | g5 | 100 | 8500 | 306 | 479 | kLT
positionieren TX-M3 x
15
Maschi-
13 AP1 Mit Maschinenschrauber M-SHS 60 1,00 60,00 216 nen-
Schraube festschrauben schrau-
ber
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ISO
14| Apy | Schraube2aufnehmenund |\ qap | g5 | 100 | 8500 | 306 | 0707 | KLT
positionieren TX-M3x
15
Maschi-
15 AP1 Mit Maschinenschrauber M-SHS 60 1,00 60,00 216 nen-
Schraube festschrauben schrau-
ber
16 AP1 Ladefléche_gufpehmen und AF2 65 1,00 65,00 234 Ladefla- KLT
positionieren che 1/2/3
17 AP1 Ladeﬂache a.uf Vorrichtung PC1 30 1,00 30,00 1,08
justieren
ISO
18| Apy | Schraube3auinehmenund |\ gpp | g5 | 100 | 8500 | 306 | olO7 | KLT
positionieren TX-M3x
15
Maschi-
19 AP Mit Maschinenschrauber M-SHS 60 1,00 60,00 216 nen-
Schraube festschrauben schrau-
ber
ISO
20| apq | Schraubedaufnehmenund |\ san | g5 | 100 | 8500 | 3,06 | 470" | T
positionieren TX-M3x
15
Maschi-
21 AP1 Mit Maschinenschrauber M-SHS 60 1,00 60,00 2.16 nen-
Schraube festschrauben schrau-
ber
Objekt aus Vorrichtung auf-
22 AP1 nehmen und in Hand positi- AD1 20 1,00 20,00 0,72
onieren
23| AP Objekt auf Arbeitsplatz2 | pp3 | 50 | 100 | 5000 | 1,80
Ubergeben
24| AP2 Objekt aufnehmen undin | )55 35 | 100 | 3500 | 1,26
Vorrichtung platzieren
25 AP2 Achsrohr 1 aufnehmen AB2 45 1,00 45,00 1,62 | Achsrohr KLT
26 AP2 Achse 1 aufnehmen AB1 30 1,00 30,00 1,08 Achse KLT
Achsrohr 1 an hinterer
27 AP2 Achsvorrichtung positionie- AF1 40 1,00 40,00 1,44
ren Stelle A (innen)
Achse 1 an hinterer Achs-
28 AP2 vorrichtung positionieren AF1 40 1,00 40,00 1,44
Stelle A (vorne)
29| Ap2 | AchseldurchAchsrohr1 | ,qy 40 | 100 | 4000 | 144
durchscheiben
Achse 1 und Achsrohr 1 an
30 AP2 hinterer Achsvorrichtung AF1 40 1,00 40,00 1,44
Stelle B Positionieren
31| apz | AchseTdurchAchsrohrd | \qy 40 | 100 | 4000 | 144
weiter durchschieben
Reifen aufnehmen und an Reifen
32 AP2 Achse 1 (links) positionie- AC2 55 1,00 55,00 1,98 1213 KLT
ren
33| app | ReifenaufAchse 1 (links) | ,cy 40 | 1,00 | 4000 | 144
schieben
Mutter aufnehmen und an DIN 1587
34 AP2 Achse 1 (links) positionie- AF2 65 1,00 65,00 2,34 -M3 KLT
ren
35| app | Muttermithandfestschrau-| ygca | 145 | 1,00 | 14500 | 522
Reifen aufnehmen und an Reifen
36 AP2 Achse 1 (rechts) positionie- | AC2 55 1,00 55,00 1,98 1/2/3 KLT
ren
37| App | ReifenaufAchse 1 (rechts) | ) 40 | 1,00 | 4000 | 144
schieben
Mutter aufnehmen und an DIN 1587
38 AP2 Achse 1 (rechts) positionie- AF2 65 1,00 65,00 2,34 -M3 KLT
ren
39| app |Muttermithandfestschrau- |y gca | 145 | 100 | 14500 | 522
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40 AP2 Achsrohr 2 aufnehmen AB2 45 1,00 45,00 1,62 | Achsrohr KLT
41 AP2 Achse 2 aufnehmen AB1 30 1,00 30,00 1,08 Achse KLT
Achsrohr 2 an hinterer
42 AP2 Achsvorrichtung positionie- AF1 40 1,00 40,00 1,44
ren Stelle A (innen)
Achse 2 an hinterer Achs-
43 AP2 vorrichtung positionieren AF1 40 1,00 40,00 1,44
Stelle A (vorne)
44 | ap2 | Achse2durchAchsrohr2 | ) 40 | 1,00 | 4000 | 144
durchscheiben
Achse 2 und Achsrohr 2 an
45 AP2 hinterer Achsvorrichtung AF1 40 1,00 40,00 1,44
Stelle B Positionieren
46 | Ap2 | Achse2durchAchsrohr2 | ) 40 | 1,00 | 4000 | 144
weiter durchschieben
Reifen aufnehmen und an Reifen
47 AP2 Achse 2 (links) positionie- AC2 55 1,00 55,00 1,98 11213 KLT
ren
48| App | ReifenaufAchse2(links) | 5c4 40 | 1,00 | 4000 | 144
schieben
Mutter aufnehmen und an DIN 1587
49 AP2 Achse 2 (links) positionie- AF2 65 1,00 65,00 2,34 - M3 KLT
ren
50 | apz | Muttermithandfestschrau-| ygca | 145 | 1,00 | 14500 | 522
Reifen aufnehmen und an Reifen
51 AP2 Achse 2 (rechts) positionie- | AC2 55 1,00 55,00 1,98 1/2/3 KLT
ren
52| App | Reifenauf Achse 2 (rechts) | 5 40 | 1,00 | 4000 | 144
schieben
Mutter aufnehmen und an DIN 1587
53 AP2 Achse 2 (rechts) positionie- AF2 65 1,00 65,00 2,34 -M3 KLT
ren
54 | app |Muttermithandfestsohrau- |y gca | 145 | 100 | 14500 | 522
55 | App | Obiektaufnehmenundauf | ,\ny | 45 | 100 | 4500 | 1,62
Seite abstellen
Tabelle 106: Morphologie zur Vorselektion (Datenbasis) (eigene Darstellung)
Mobilitatsgrad | Einfluss auf Komponenten des D-Pools
Bewegungen des Werkers im Arbeitssystem
gering gering mittel hoch mittel gering
0-1 0-1 0-2 2-4 0-2 0-1
Devices
_ Screen Touch Screen Tablet Glass Projection Light
§ (D1) (D) (Ds) (D) (Ds) (Ds)
a Bewegungen des Werkers im Arbeitssystem
hoch mittel gering i i i
2-4 0-2 0-1
Devices
Sprache Laser Signal
(D7) (Ds) (Do)
Zugang zu der Werkerinformation | Einfluss auf Komponenten des D-Pools
Art des Montageprinzips
gering gering mittel hoch mittel gering
5 3-4 3-4 2-3 0-2 3-4 3-4
n.? Devices
e Screen Touch Screen Tablet Glass Projection Light
(D1) (D2) (D3) (Da) (Ds) (Ds)
Art des Montageprinzip
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Anhang 265
hoch hoch gering ) ) i
3-4 3-4 3-4
Devices
Sprache Laser Signal
(D7) (Ds) (Do)
Reale versus virtuelle Informationsdarstellung| Einfluss auf Komponenten des IR-Pools
Arbeitsplatzkomplexitat
sehr gering gering mittel mittel mittel hoch sehr hoch
1-0,9 0,9-0,6 0,6-0,4 0,6-0,4 0,6-04 0,4-0,2 0,2-0
Produktkomplexitat
sehr gering gering mittel mittel mittel hoch sehr hoch
o 0-2 1-3 2-5 3-5 5-7 6-8 6-9
:? Kognitive Werkerbelastung
sehr gering gering mittel mittel mittel hoch sehr hoch
Modus
Signal Text Bild / Video Voice Augmented
Animation Reality
(IR1) (IR2) (IRs3) (IR4) (IRs) (IRe)
Flexibilitdtsgrad und Informationsquellen | Einfluss auf Komponenten des IP-Pools
Anzahl Produkte
gering mittel hoch
1 2-5 >5
_ Anzahl Produktvarianten
§ gering mittel hoch
d 1 2-10 > 10
Informationsquellen
. . Integration in Kontrollsystem BPM
Manuelle 'Ts nfiguration ’ (ERP/MES) ! (Data Driven Configuration)
(P (1P, (1P3)
Zeitpunkt der Informationsbereitstellung | Einfluss auf Komponenten des TS-Pools
Cognitive Workload
>0 >0 >0 >0 >0
Sensor Systeme
Detektion mittels Detektion mittels Detektion mittels Detektion mittels Detektion mittels
Sprache Button (manuell) Sacenner N&ahrungssensork RFID
_ (manuell) (manuell)
S (T51) (T52) (TS3) (TS4) (TSs)
;é Kognitive Werkerbelastung
>0 >0 >0 >0
Sensor Systeme
Detektion mittels Detektion mittels Detektion mittels Detektion mittels Kamera
RFID Hand-Local-Posi- Tool-Local-Posi-
(automatisch) tioning Sensor tioning Sensor (TSo)
(TSe) (TS7) (TSs)
Moglichkeit der Dialogfithrung und Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen |
Einfluss auf Komponenten des T-Pool
Verwendung eines Hilfs-, Betriebsmittels oder Werkzeuges
$
- >0 >0 >0 >0 >0 >0
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266

Hilfs-, Betriebsmittel oder Werkzeuge mit Moglichkeit zur Protokollierung / Dokumentation

Schrauber Messsystem Markierungs- Spann- Reinigungssys- Roboter
system einheit tem
(T1) (T2) (Ts) (Ta) (Ts) (Te)
Verwendung eines Hilfs-, Betriebsmittels oder Werkzeuges
>0 >0 >0 >0 >0 >0

Hilfs-, Betriebsmittel oder Werkzeuge mit Moglichkeit zur Proto

kollierung / Dokumentation

Klebekatusche

(T7)

Diverse Halb- Verpackungs- Automaten zur
automaten automaten Leitungmon-
tage
(Ts) (Ts) (To)

Automaten zur
Normteilmon-
tage
(T10)

Maglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen | Einfluss auf Komponenten des T-Pools

Verwendung eines Hilfs-, Betriebsmittels oder Werkzeuges

T-Pool

>0 >0 >0 >0 >0 >0
Hilfs-, Betriebsmittel oder Werkzeuge mit Moglichkeit der Interaktion
Schrauber Messsystem Markierungs- Spann- Reinigungssys- Roboter
system einheit tem
(Ta) (T2) (Ta) (Ta) (Ts) (Te)
Verwendung eines Hilfs-, Betriebsmittels oder Werkzeuges
>0 >0 >0 >0 >0 >0

Hilfs-, Betriebsmittel oder Werkzeuge mit Moglichke

it der Interaktion

Klebekatusche

(T7)

Automaten zur
Normteilmon-
tage

Diverse Halb- Verpackungs- Automaten zur
automaten automaten Leitungmon-
tage
(Ts) (Ts) (Tq)

(T10)

Tabelle 107: Handhabungs- und Montagekomplexitatsattribute nach SAMY und EIMARAGHY [123]

Komplexi-
Gruppe | Attribute Beschreibung tatsfaktor,
Cf
Symmetrie a+ <360 0,70
Symmetrie 360 <a+ B <540 0,84
Symmetrie 540<a+ B <720 0,94
Symmetrie a+B=720 1,00
GroRe >15 mm 0,74
-g Grole 6 mm < size £ 15 mm 0,81
.g GroRe <0,25 mm 1,00
w Dicke >2mm 0,27
2 Dicke 0,25 mm < size <2 mm 0,50
2 | Dicke <0,25 mm 1,00
5 Gewicht < 0,454 kg (10 Ib) 0,50
:‘::" Gewicht > 0,454 kg (10 Ib) 1,00
I(?;:f:n und Manipu- | Leicht zu erfassen und zu manipulieren 0,91
Greifen und Manipulie- | Nicht leicht zu erfassen und zu manipulieren 1,00
ren
Assistenz Mit einer Hand 0,34
Assistenz Mit einer Hand mit Griff-Hilfe 1,00
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Anhang 267
Assistenz Mit zwei Handen 0,75
Assistenz Mit zwei Handen mit Hilfe 0,57
Verschachtelung und | Teile schneiden oder verheddern sich nicht,

. : ; ; 0,58
Verwirrung sind nicht flexibel
Verschachtelung und Teile schneiden oder verheddern sich oder
; . . 1,00
Verwirrung sind flexibel
Optische VergroRe- Nicht nétig 0.80
rung ’
Optische Vergrolle- Notwendig 1.00
rung ’
Average
Gruppe | Attribute Description Complexity
Factor, Cf
Niederhalten Nicht bendtigt 0,54
Niederhalten Erforderlich 1,00
Ausrichtung Einfach auszurichten oder zu positionieren 0,86
Ausrichtung Nicht leicht auszurichten oder zu positionieren 1,00
Einfligungswider- | | . \Widerstand 0,87
stand
Einfigungswiderstand | Widerstand gegen Einsetzen 1,00
Zugénglichkeit Keine Einschrankungen 0,57
Zuganglichkeit Behinderter Zugang oder eingeschrankte Sicht 0,81
Zuganglichkeit Behinderter Zugang und eingeschrankte Sicht 1,00
2 Mechanische Befesti-
= .
.-g gungsverfahren Biegen 0,34
% Mechanische Befesti- Nieten 0,58
o gungsverfahren
=) : -
£ Mechanische Befesti- | g o henspannun 0,42
s gungsverfahren P 9 ’
= i i-
Mechanische Befesti Kunststoffverformung 1,00
gungsverfahren
Nicht mechanische
Befestigungsverfah- | Kein zusatzliches Material erforderlich 0,58
ren
Nicht mechanische Létverfahren 0,67
Befestigungsverfahren
Nicht mechanlsche Chemisches Verfahren 1,00
Befestigungsverfahren
Nicht befestigungs- Manipulation von Teilen oder Baugruppen 075
technische Prozesse | (Montage- oder Einstellteile, ...) ’
Nicht befestigungs- Andere Verfahren (FlUssigkeitseinfugung, ...) 1,00

technische Prozesse
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Anhang 268
Tabelle 108: Referenzintervall des Beschreibungsparameters (eigene Darstellung)
Komponente | Beschreibungsparameter Kodierung, Tendenzkennzahlen und geltende Regeln
T-Pool (Hilfs-, Betriebsmittel und Werkzeuge zur Protokollierung, Dokumentation und Interaktion)
Moglichket der D'|alogfuhrL.mg binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
Ty . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und ] . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkeit der D.lalogfuhrL.mg binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
T, . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al =1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkeit der D'lalogfuhrljmg binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
T3 . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkeit der D.lalogfuhrL.mg binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
Ta . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkeit der Dialogfiihrun
& . & . g binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
Ts . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
mg?lLC:;T:t:;rkl;gI]o(g;:;hr;?tng binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
Te . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al =1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkeit der Dialogfiihrun
& . & . g binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
T . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Mdglichkeit der l)'lalogfuhrgng binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
Ts . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al =1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkei r Dialogfiihrun
oglichkeit de .a og'u u g binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
To . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Mdglichkeit der D'|alogfuhrL'mg binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
T1o . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al =1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Moglichkei r Dialogfiihrun
oglichkeit de .a ogtu u & binar [0;1], wenn AD = 1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
T . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und . . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
Mbelichket der D'|alogfuhrL'mg binar [0;1], wenn AD =1 oder Al = 1, dann wird die Kom-
(AD) und Interaktion (Al) mit . .
T2 . . . ponente mit 1 kodiert. Ist weder AD = 1 noch Al = 1, dann
Hilfs-, Betriebsmitteln und j . . .
wird die Komponente mit 0 kodiert.
Werkzeugen
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Anhang 269
D-Pool (Devices — Informationsanzeigegerate)
D, Mobilitdtsgrad (DM) DM =[0-1]
D, Mobilitdtsgrad (DM) DM =[0-1]
Ds Mobilitdtsgrad (DM) DM =[0-2]
D, Mobilitdtsgrad (DM) DM =[3-4]
Ds Mobilitdtsgrad (DM) DM =[0-2]
De Mobilitdtsgrad (DM) DM =[0-1]
D, Mobilitdtsgrad (DM) DM =[3-4]
Ds Mobilitidtsgrad (DM) DM =[0-2]
Dy Mobilitidtsgrad (DM) DM =[0-1]
D; Mobilitidtsgrad (DM) DM =[0-1]
D, Mobilitidtsgrad (DM) DM =[0-1]
Ds Mobilitatsgrad (DM) DM =[0-2]
Ds Mobilitatsgrad (DM) DM =[3 -4]
Ds Mobilitatsgrad (DM) DM =[0-2]
Ds Mobilitatsgrad (DM) DM =[0-1]
D, Mobilitatsgrad (DM) DM =[3-4]
Dg Mobilitatsgrad (DM) DM =[0-2]
Dg Mobilitatsgrad (DM) DM =[0-1]
TS-Pool (Sensor Systeme zur Verbindung der physischen und digitalen Welt)
Zeitpunkt der Infor- _
51 mationsbereitstellung (TIP) TIP=[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
52 mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
s mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
1 mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
TSs mationsbereitstellung (TIP) TP=[1-0]
Zeitpunkt der Infor- B
TS mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
57 mationsbereitstellung (TIP) TIP=[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
TSs mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
TSs mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
Zeitpunkt der Infor- _
510 mationsbereitstellung (TIP) TP =[1-0]
IR-Pool (Informationsreprasentationsform)
IRy Produktkomplexitat (PC) PC=[0-2]
IR, Produktkomplexitat (PC) PC=[0-3]
IR3 Produktkomplexitat (PC) PC=[2-5]
IRy Produktkomplexitat (PC) PC=[5-7]
IRs Produktkomplexitat (PC) PC=[6-28]
IRg Produktkomplexitat (PC) PC=[6-9]
IR; erfolgt in Abhangigkeit der Komponenten aus dem T-Pool
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270

11-Pool (Informationsquellen)

Iy

Flexibilitatsgrad (DF) und Infor-
mationsquellen (SI)

DF oder Sl = [0 — 2], unter Beachtung, dass DF = S|

2

Flexibilitdtsgrad (DF) und Infor-
mationsquellen (Sl)

DF oder Sl = [2 — 5], unter Beachtung, dass DF =S

I3

Flexibilitatsgrad (DF) und Infor-
mationsquellen (Sl)

DF oder S| = [6 — 10], unter Beachtung, dass DF = SI

Tabelle 109: Optimierungsverfahren zur L6sung des aufgezeigten Optimierungsproblems nach [193]:

Optimierungsverfahren

T Genetische Al- Simulated Branch and | Threshold Ac-
Bewertungskriterien . . Tabu Search .
gorithmen Annealing Bound cepting

Problemvertraglichkeit ° ° ° ° o

Effizienz ° ° o o o

Robustheit ° ° o o o
Flexible Gestaltung ° o o e}
Optimalitatsgarantie °

Parametrisierung o o o o o

Legende

entspricht den Anforderungen

entspricht zum Teil den Anforderungen

entspricht den Anforderungen nicht
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Anhang 271

MTM-UAS-ANALYSE

Spielzeug LKW - Variante 1 Mai 2018

Reht an Eirzetirde hegon
tieiterin seht an Brem Asbeitsplats, it voliitindig montlert.

LT3 sind mit Sauteilen bedi

W

FA 200
Asy 80
A 200
L4 1
ndvo § Muttern in Hand sufnehmen AGY & &5 234 150 4032 - M3 nr
[mmter o u 160 376
7 Asbeitplats R estiic he Mittern narix egen A& » 1 1 1 35 126
[] it Varrichiueg potitionin _ AF2 &5 1 1 1 [ EETY ar
[ 9 | Adbeitiplats 1 Bode rbiatte sul Viorric tung jusienen PC1 k.. 1 1 1 b o8
10 1 in AF2 [ 1 1 1 234
(11| Arbeisplatr 1 i uf Vourichts 2] 30 1 1 1 3 108 | 1 ar
12 1 Schraute | M-SAA £ 1 1 1 106 150 14579 - TX- M3 x 15 nr
13 1 Mt M-SHS &0 1 1 1 &0 218
1 1 |scheaube 2 auf MSAA 3 1 1 1 [ e
15 1 i M-SHE &0 1 1 1
. 1 Ladefldche auf und AF2 & 1 1
" Adioha e Vorrictung justieren | a1 »n
Spielzeug LKW - Variante 2 Mai 2018

i 1 73 5 8 i ] 720
| 2 | Adbeitsplats 1 |Verpa {ablege ani ] 1 1 1 2] 216 |Verpaciurg 2 [T
3 1 A F-] ] 1 ] 200 720
4| Ameisplats1 [Setsen/ Aufitehen 3 1 1 1 1 1 004
5 1 Hand sfnehmen 5] 3 1 1 1 65 231 |504032 - M3 ar
| 6| Asbeitsplatz 1 |Mutter aulnehmen und in Vorric htung potionieren AF1 - 4 1 4 160 576
[Restiiche Mittern asric AAT 3 1 1 1 s L6
i AR} 3 (3] 234 ar
|8 | Ameupitz1__|Boderblatte suf Vorrichtung jusiieren 3] 0 0 108
sfrehmen und in Vorrichtung posl AF2 3] 233
(11| Arbeitsplatz1__|Kabine: it Vorrichtung nachudieren 3] 30 108 |k 3 ar
! [Schraube 1 sdneh o M-SAA [0 106|150 14579 TX- MIx 15 ar
[nem WSS & 216
14 1 [Schraube 2 s nd W-SAA s 1 1 1 &5 106 |mnse—
(15 ] 1__|ME Maschinerachvauber ivaube Testschiauben [ ] 1 1 1 =
" 1 |Ladefliche st . ar [ 1 1
RETTTT] 3] o
Spielzeug LKW - Varinate 3 Mai 2018

1 1 Y ] 1
2 1 w 1 1
3 1 [ E: [ 1 720
4 1 |Setren/ Autsteben s 1 1 1 100 004
5 1 Hand sulnghmen AG2 &5 1 1 5,00 F_g_uaz-m nr
[ 1 [Mufter aufnehmen und in Vorrs itian &1 & & 1 16000 76
T 1 |Reviliche Mitiern A3 s 1 1 35,00 L6 |
8| Asbeksplate 1 [Boderglatte sulnehmen ure in Vorrichvurg pantioner]__ A72 [ 1 1 65.00 34 |Badenglatte ar
9 1 auf 3] a0 1 1 0,00 L8
[10]  Arbeitsplatz 1 |Kabinerbasgriogs sufnehmenurd in Vorrichtung posll A2 5 1 1 1 65,00 234 |
anaf ¥ PL ] 1 1 1 30,00 10E | ur
(12| Arbeitsplatr 1 [Schvaube | o aShA 5 1 1 1 85,00 306 [0 14579 TH. Mix 15 ar
1 i WSS 0 1 1 1 60,00 2.16
(13 Abesplatr1 [Schraube 2 sufnetumen und posticnieren M-SR & 1 1 1 85.00 108 [mn e
T} 1 [wn ML 7] 1 1 1 e
16| Arbesplitr ] |Ladedliche sufnehmen und povticneren AR ] 1 1
T Aiiche sl Vorrk Hiung justieren Gl £ "

Abbildung 64: Beispiel standardisierter Input-Daten (erweiterte MTM-UAS Analyse)
(eigene Darstellung)
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Anhang 272
Tabelle 110: Selektiert Komponenten des DAS (eigene Darstellung)
Montagestation 1 (0 = nicht ausgewéhlt; 1 = ausgewéhit)
Ausgewahlte Kompo- Ausgewahlte Komponenten
nenten unter menschengerechten
Komponenten unter menschenge- _ _ und _
DAS rechten Gestaltungs- | betriebswirtschaftlichen Ge-
faktoren staltungsfaktoren
(verglichen mit der Aus- | (verglichen mit der Ausgangssi-
gangssituation) tuation)
T1 | Schraubarbeiten 1 1
T2 | Prif- und Messarbeiten 0 0
Ts | Markierungsarbeiten 0 0
T+ | Einspann- und Ausspannarbeiten 0 0
Ts | Behandlungsarbeiten 0 0
Te | Kollaborative Robotikarbeiten 0 0
Tz |Klebearbeiten 0 0
Ts | Diverse Halbautomaten 0 0
To | Verpackungsarbeiten 0 0
T1o | Leitungenmontierarbeiten 0 0
T11 | Schraubarbeiten 0 0
D1 | Screen 1 0
D2 | Touch Screen 1 0
D3 | Tablet (Hand Data Terminal) 1 1
D4 |Glass 1 0
Ds | Projektion 1 0
De |Light (Guided by Light) 1 0
D7 | Sprache (Guided by Voice) 1 0
Ds |Laser (Guided by Laser) 1 0
Do | Signal 1 0
TS1 | Detection via Voice 1 0
TS: | Detection via Buttom 1 0
TSs | Detection via Barcode 1 0
TS4 | Detection via integ. proximity switch 1 0
TSs | Task Detection via RFID (manual) 1 0
TSe | Task Detection via RFID (automat.) 1 0
TS7 | Hand local Positioning 1 1
TSs | Tool local Positioning 1 0
TSe | PLC/Lodfiles 1 1
TS10 | Task Detection via Camera 1 0
IR1 | Signal 1 0
IRz | Text 1 0
IRs |Bild / Animation 1 0
IR4 | Video 1 1
IRs | Sprache 1 0
IRe | Augmented Reality 1 0
IR7 | Interactions Signal (Trigger Signal) 1 1
II1 | Mauelle Konfiguration 1 1
Il Integration in Kontrollsystem 4 0
(ERP/...)
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Il | BPM (Data-Driven Configuration)

IS+ |TRL9-TRL 8

ISz |[TRL7-TRL5

JEE) [ ) RN
(@)ool io) ]

ISs |TRL4-TRL 1

1. Berechnungsschritt: Monetar bewerte Ausgangsituation

Reiter: MTMA Reiter: HEPA

aus Reiter: MTM-UAS Analyse (erweitert)

= Tatigkeitsbezeichnung + 51,52, 53, 54, 55

* MTM-UAS Code -G

+ TMU (MTM-UAS) - K(G)

= Anzahl * Haufigkeit - Fract (K)

» TMU-Gesamt * HEP

Reiter: LEARNA Endergebnis:

Monetar bewerte i
Ausgangsituation i
(MTMA, HEPA, LEARNA) i

= Entrophie Elemente Hyus

+ Entrophie Bauteile Hy

» Einlernzeit Gesamt

= Bearbeitungszeit fir Produktionsmenge

2. Berechnungsschritt: Selektion technischer Komponenten

Reiter: Vorselektion technischer Komponenten digitaler Assistenzsysteme Endergebnis:
T-Pool: PRESELECTT-Pool (Tj (AD, Al)) ] i
D-Pool: PRESELECTD-Pool (Dj (DM, AWI, SA)) ! binar codierte technische i
T5-Pool: PRESELECTTS-Pool (T5] (TIP)) E Komponenten H
IR-Pool: PRESELECTIR-Pool (IRj{CWL, SA)) i i |
li-Pool: PRESELECTII-Pool (llj (DF, 15)) S it Sk L ik E L W T2 =4

3. Berechnungsschritt: Bildung von FIT-Werten der selektierten Komponenten

Reiter: Technologiedatenbank Reiter: Multiplikatordaten
Einfluss Komponenten aus IR-Pool auf Einlern- und Trainingszeit + Anzahl von Werkzeugen
+ Einfluss Komponenten aus T- und T$-Pool auf menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit + Anzahl von Arbeitsplatzen
Einfluss Komponenten aus D-, TS- und IR-Pool auf die Ausfihrungszeit + Anzahl von Materialarten
Einfluss Komponenten aus T-, D-, TS-, IR-, Il- und IP-Poll auf Investitionen = Anzahl von Tatigkeiten mit Werkzeugen
+ Anzahl von Tatigkeiten ohne Werkezeuge

Reiter: FIT-Werte selektierter Komponenten Endergebnis:

+ T-Pool: SELECTy.poomy (MTME (PRESELECT 1.0 (T)}), HEPE (PRESELECT 100 (T))), INVEST (PRESELECT 1050 (T)
+ D-Pool: SELECTp.po0 o (MTME (PRESELECT g0 (D)), INVEST (PRESELECTqpyq (D)

* T8-Pool:SELECT yg.pou (rsy (MTME (PRESELECT 1g.p. (TS))), HEPE (PRESELECT 1g.py (TS)), INVEST (PRESELECT 1550 (TS)))
* IR-Pool: SELECT jp.pocmy (MTME (PRESELECT g, (IR)), LEARNE (PRESELECT gp, (IR)), INVEST (PRESELECT m.poq (IR})))
+ I-Pool: SELECTypeum (INVEST (PRESELECT 00 (1) )

+ IP-Pool: SELECT p.poim (SELECT rpoct imy» SELECT 5. poot o «SELECT 15 poctrsi SELECT g poot iy SELECT ey )

{" FIT-Werte der einzelnen
i technischen Komponenten |
(MTME, HEPE, LEARNE, |

INVEST)

4. Berechnungsschritt: Iterative Ermittlung des Assistenzsystem Designs

Reiter: Zielfunktion und Nebenbedingungen Reiter: Genetischer Algorithmus (EA-Solver)

Abbildung des Zielfunktion = Auswahlmaglichkeit: Arbeitsplatzebene, Gesamtmontagelinie
Abbildung der Nebenbedingungen
Abbildung Chromosom

Festlegung Ziel - Zeilenwert (Bezug zur Zielfunktion)
Festlegung Variablenzellen

Festlegung und Kodierung der Nebenbedingungen
(Bezug zu Nebenbedingungen)

Reiter: Ergebnis Visualisierung Endergebnis:
= Einlernzeit in Zeiteinheiten J lnvesti_tioqen in 'da‘s Assi systemn in Geldeinhei :' . DeSIgn des :
Bearbeitungszeit nach Einlernzeit in Zeiteinheiten * Amortisationszeit in Jahren i Assistenzsystems bewertet |
Menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit in Zeiteinheiten Verdleich i nach produktivitats-und |
Einsparungspotenzial durch das digitale Assistenzsystem Vergieicn: : E :
in Geldeinheiten +  Ausgangssituation (MTMA, HEPA, LEARNA} : humanspezifischen !
Soll-Situation (MTME, HEPE, LEARNE) 13 Effekten

Abbildung 65: Aufbau des PoC-Demonstrators (eigene Darstellung)
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Tabelle 111: Qualitatsmerkmale des entwickelten Microsoft-Excel basierten PoC-Demonstrators

(eigene Darstellung)

Qualitatsmerkmale

Auspragung

Bewertung

Anderbarkeit/Wartbarkeit:

e Analysierbarkeit
e Konformitat

e Stabilitat

e Modifizierbarkeit

e Testbarkeit

Der Aufwand, um Mangel innerhalb des entwickel-
ten PoC-Demonstrators zu diagnostizieren oder um
anderungsbedirftige Zusammenhéange zu bestim-
men, ist auf Grund der Komplexitadt der verkniipften
Funktionen und Formeln in dem MS-Excel-basierten
PoC-Demonstrator im Vergleich zu einem, auf stan-
dardisierten Softwaremodellen basiertem Tool, re-
lativ hoch. Vor diesem Hintergrund ist ferner der
Aufwand zur Beseitigung von Fehlern dquivalent zu
sehen.

Bei der Entwicklung des PoC-Demonstrators wurde
auf eine etwaige Beachtung von Normen zur Ander-
barkeit IT-basierter Systeme (Softwaresysteme) ver-
zichtet. Dies erhoht in der aktuellen Version auch
die Wahrscheinlichkeit, dass im Zuge von Anderun-
gen unerwartete Wirkungen eintreten.

Obgleich, der Aufwand zur Priifung mit hohen Auf-
wanden verbunden ist, stellt eine umfangreiche
Priifung der Funktionalitdten bei Anderungen des
PoC-Demonstrators eine absolute Notwendigkeit
dar.

mittel

Benutzbarkeit:

e  Attraktivitat

e Bedienbarkeit
e  Erlernbarkeit
e Konformitat

e Verstandlichkeit

Vor dem Hintergrund, dass in vielen Industrieunter-
nehmen auf MS-Excel basierte Planungstools zu-
rackgegriffen wird, ist der Aufwand zum Einsatz des
PoC-Demonstrators recht gering und stellt inner-
halb einer historisch gewachsenen IT-Landschaft in
aller Regel keinen zusatzlichen Medienbruch dar.

Integrierte Markros, welche den Benutzer durch
den PoC-Demonstrator fiihren, ist mit einem gerin-
gen Aufwand zur Bedienung des PoC-Demonstra-
tors fir den Benutzer verbunden.

Die Bereitstellung der erforderlichen Input-Daten
sowie der zusatzlichen manuell einzugebenen Da-
ten, ist mit einem gewissen Aufwand verbunden.

Dieser Aufwand korrespondiert mit der Aktualitat
der Stammdaten von Industrieunternehmen.

Bei der Entwicklung des PoC-Demonstrators wrden
keine spezifischen Normen oder Richtlinien im Zuge
der Benutzbarkeit berticksichtigt.

mittel

Effizienz:

e Konformitat

Das Verhaltnis zwischen Leistungsniveau des PoC-
Demonstrators und der eingesetzten Ressourcen ist
als sehr gut zu bewerten. Es wurde auf einem allge-

gut
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e Zeitverhalten

e Verbrauchsverhalten

genwartig verfligbaren standardisierten Software-
system (MS-Excel) der PoC-Demonstrator entwi-
ckelt.

Vor den gegenwartig betrachteten Kombinations-
moglichkeiten sind Antwort- und Verarbeitungszei-
ten sowie Durchsatz bei der Funktionsausfiihrung
als gut zu beurteilen.

Funktionalitat:

e Angemessenheit

Der entwickelte PoC-Demonstrator erfillt alle Funk-
tionen, welche im Zuge des entwickelten Vorge-
hensmodells zur Planung und Evaluierung DAS in
der cyber-physischen Montage zu beachten sind.
Die Funktionen erfillen die definierten Anforderun-
gen.

Die MS-Excel basierte Applikation ermdglicht es,
ganze Funktionen aus Teilfunktionen zusammenzu-

e Konformitat

e Reife

ros ist der Fehlereinfluss durch den Bediener gering.
Auch die Beschrankung der freien Bearbeitung der

o Sicherheit setzen.
e Interoperabilitat gut
Spezifische Standards, Konventionen oder gesetzli-
e Konformitat che Bestimmungen und dhnliche Vorschriften bezo-
wri s gen auf die Funktionalitdten oder auch im Hinblick
e  OrdnungsmaRigkeit ] . ) .
auf Sicherheitsanforderungen sind nicht beachtet
e Richtigkeit wurden.
Es werden durch den PoC-Demonstrator die richti-
gen Ergebnisse und Wirkungen, wie sie in dem Vor-
gehensmodell zur Planung und Evaluierung DAS de-
finiert worden sind, geliefert.
Der entwickelte PoC-Demonstrator ist grundsatzlich
auf allen MS-basierte Betriebssystemen anwendbar.
Der Aufwand zur Installation des PoC-Demonstra-
tors ist demnach gering.
Ubertragbarkeit:
Die Anpassbarkeit des PoC-Demonstrators auf nicht
e Anpassbarkeit MS-basierte Betriebssysteme ist grundsatzlich gege-
) ben.
e Austauschbarkeit
gut
e Installierbarkeit Da es sich um eine Datei handelt, ist ein Austausch
) jeder Zeit ohne groRen Aufwand maoglich. Auch die
* Koexistenz geringe GroRe der Datei macht einen einfachen
e  Konformitit Austausch maglich.
Bei der Entwicklung des PoC-Demonstrators wur-
den keine spezifischen Normen oder Richtlinien im
Zuge der Ubertragbarkeit beriicksichtigt.
Zuverlassigkeit:
Der vorliegende PoC-Demonstrator zeigt eine hohe
* Fehlertoleranz Fehlertoleranz an. Durch die implementierten Mak- qut
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e  Wiederherstellbarkeit tabellenbasierten Kalkulationen und den dahinter-
stehenden komplexen und verknlpften Formeln,
reduziert einen Fehlereinfluss durch den Bediener.

e Die Tatsache, dass der PoC-Demonstrator auf einer
Datei basiert, welche Uber keine Verkniipfungen zu
weiteren Dateien verfligt, ermdglicht im Falle von
Systemausfallen eine rasche Wiederherstellung des
PoC-Demonstrators.

e Bei der Entwicklung des PoC-Demonstrators wurden
keine spezifischen Normen oder Richtlinien im Zuge
der Ubertragbarkeit beriicksichtigt.

MTM-UAS-ANALYSE
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Abbildung 66: Auszug erweiterte MTM-UAS Analyse der 3D-Drucker Montage (eigene Darstellung)
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Tabelle 112: Performance Shape Factors zum Labor Use Case (eigene Darstellung)

Performance Shape Factor 2 | S2 1
C3 Korrigierbarkeit 0,5
Ca Ereignistyp 0,5
Cs Risikotyp 0,5
Performance Shape Factor 3 S3 3,75
p1 Erfahrung/ Ubung 1
p2 Aufmerksamkeit/ Wachsamkeit 1
Ps3 Arbeitstempo/ Reaktionsgeschwindigkeit 0,5
pa Motivation 0,5
ps Sonstige Faktoren 0,75
Performance Shape Factor 4 S4 0
e Klimafaktoren 0
e; Beleuchtung 0
es Kontamination 0
€y Larm 0
es Vibrationen 0
€6 Beschleunigungen 0
e; externe Bedrohungen 0
Performance Shape Factor 5 S5 0
S1 Schnittstelle / Werkzeug 0
Sz Informationsriickkopplung 0
S3 Systemsicherheit 0
Sq Technische Zuverldssigkeit 0
Ss Zeitstress / Zeitbudget 0
Se Arbeitsdauer (Ermiidung) 0
S7 Arbeits-/ Aufgabenorganisation 0
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Montagestation 1

Ausgewibhlte
Pool DAS-Komponenten Komponenten
[1=ausgewihlt]

Schraubarbeiten
Prif- und Messarbeiten
Markierungsarbeiten
Einspann- und Ausspannarbeiten
Behandlungsarbeiten
T-Pool |Kollaborative Robotikarbeiteben
Klebearbeiten
Diverse Halbautomaten
Verpackungsarbeiten
Leitungenmontierarbeiten
Normteilemontierarbeiten
Screen
Touch Screen
Tablet (Hand Data Terminal)
Glass 0
D-Pool [Projektion
Light (Guided by Light) 0
Sprache (Guided by Voice) 0
Laser (Guided by Laser)
Signal 0
Detektion mittels Sprache
Detektion mittels Button (manuell)
Detektion mittels Scanner (manuell)
Detektion mittels Ndhrungssensorik
TS-Pool [Detektion mittels RFID (manuell)
Detektion mittels RFID (automatisch)
Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor
Detektion mittels Werkzeug Position Sensor
Detektion mittels Kamera
Signal 0
Text 0
Bild / Animation
Video 0
Sprache 0
Augmented Reality 0
Manuelle Konfiguration _
lI-Pool |Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/...) 0
BPM (Data Driven Configuration) 0
IR;, TSq und Komponenten des IS-Pools
sind von der Auswahl der anderen Komponenten abhéngig.

o|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

IR-Pool

Abbildung 67: Vorselektierte Komponenten des Labor Use Cases (Montagestation 1)
(eigene Darstellung)
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Montagestation 1

Ausgewdhlte
Pool DAS-Komponenten Komponenten
[1 =ausgewadhlt]

Schraubarbeiten

Priif- und Messarbeiten
Markierungsarbeiten

Einspann- und Ausspannarbeiten
Behandlungsarbeiten

T-Pool |Kollaborative Robotikarbeiteben
Klebearbeiten

Diverse Halbautomaten
Verpackungsarbeiten
Leitungenmontierarbeiten
Normteilemontierarbeiten

Screen

Touch Screen

Tablet (Hand Data Terminal)

Glass

D-Pool |Projektion

Light (Guided by Light)

Sprache (Guided by Voice)

Laser (Guided by Laser)

Signal

Detektion mittels Sprache
Detektion mittels Button (manuell)
Detektion mittels Scanner (manuell)
Detektion mittels Ndhrungssensorik
TS-Pool |Detektion mittels RFID (manuell)
Detektion mittels RFID (automatisch)
Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor
Detektion mittels Werkzeug Position Sensor
Detektion mittels Kamera

Signal

Text

Bild / Animation

Video

Sprache

Augmented Reality

Manuelle Konfiguration

ll-Pool |Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/...)
BPM (Data Driven Configuration)
IR7 Trigger Signal

TS9 PLC / Logdaten

TRL1-TRL4

IS-Pool |TRL5-TRL7

TRL8-TRL9

IR-Pool

Abbildung 68: Final selektierte Komponenten des Labor Use Cases (Montagestation 1)
(eigene Darstellung)
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Montagestation 2

Pool

DAS-Komponenten

Ausgewidhlte
Komponenten
[1=ausgewshlt]

T-Pool

Schraubarbeiten

Prif- und Messarbeiten

Markierungsarbeiten

Einspann- und Ausspannarbeiten

Behandlungsarbeiten

Kollaborative Robotikarbeiteben

Klebearbeiten

Diverse Halbautomaten

Verpackungsarbeiten

Leitungenmontierarbeiten

Normteilemontierarbeiten

D-Pool

Screen

Touch Screen

Tablet (Hand Data Terminal)

Glass

Projektion

Light (Guided by Light)

Sprache (Guided by Voice)

Laser (Guided by Laser)

Signal

o|o OOIOOOOOOOOOOOOO

TS-Pool

Detektion mittels Sprache

Detektion mittels Button (manuell)

Detektion mittels Scanner (manuell)

Detektion mittels Nahrungssensorik

Detektion mittels RFID (manuell)

Detektion mittels RFID (automatisch)

Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor

Detektion mittels Werkzeug Position Sensor

Detektion mittels Kamera

IR-Pool

Signal

Text

Bild / Animation

Video

Sprache

Augmented Reality

11-Pool

Manuelle Konfiguration

Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/...)

BPM (Data Driven Configuration)

0
0
0
0
0
0
0

IR;, TSy und Komponenten des IS-Pools
sind von der Auswahl der anderen Komponenten abhéngig.

Abbildung 69: Vorselektierte Komponenten des Labor Use Cases (Montagestation 2)

(eigene Darstellung)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iOthEk)

3ibl

LVARA') Your knowledge hub

U

Anhang 281

Montagestation 2

Ausgewdhlte
Pool DAS-Komponenten Komponenten
[1 =ausgewadhlt]

Schraubarbeiten

Priif- und Messarbeiten
Markierungsarbeiten

Einspann- und Ausspannarbeiten
Behandlungsarbeiten

T-Pool |Kollaborative Robotikarbeiteben
Klebearbeiten

Diverse Halbautomaten
Verpackungsarbeiten
Leitungenmontierarbeiten
Normteilemontierarbeiten

Screen

Touch Screen

Tablet (Hand Data Terminal)

Glass

D-Pool |Projektion

Light (Guided by Light)

Sprache (Guided by Voice)

Laser (Guided by Laser)

Signal

Detektion mittels Sprache
Detektion mittels Button (manuell)
Detektion mittels Scanner (manuell)
Detektion mittels Ndhrungssensorik
TS-Pool |Detektion mittels RFID (manuell)
Detektion mittels RFID (automatisch)
Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor
Detektion mittels Werkzeug Position Sensor
Detektion mittels Kamera

Signal

Text

Bild / Animation

Video

Sprache

Augmented Reality

Manuelle Konfiguration

ll-Pool |Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/...)
BPM (Data Driven Configuration)
IR7 Trigger Signal

TS9 PLC / Logdaten

TRL1-TRL4

IS-Pool |TRL5-TRL7

TRL8-TRL9

IR-Pool

Abbildung 70: Final selektierte Komponenten des Labor Use Cases (Montagestation 2)
(eigene Darstellung)
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Montagestation 3

Pool

DAS-Komponenten

Ausgewidhlte
Komponenten
[1=ausgewshlt]

T-Pool

Schraubarbeiten

Prif- und Messarbeiten

Markierungsarbeiten

Einspann- und Ausspannarbeiten

Behandlungsarbeiten

Kollaborative Robotikarbeiteben

Klebearbeiten

Diverse Halbautomaten

Verpackungsarbeiten

Leitungenmontierarbeiten

Normteilemontierarbeiten

D-Pool

Screen

Touch Screen

Tablet (Hand Data Terminal)

Glass

Projektion

Light (Guided by Light)

Sprache (Guided by Voice)

Laser (Guided by Laser)

Signal

o|o OOIOOOOOOOOOOOOO

TS-Pool

Detektion mittels Sprache

Detektion mittels Button (manuell)

Detektion mittels Scanner (manuell)

Detektion mittels Nahrungssensorik

Detektion mittels RFID (manuell)

Detektion mittels RFID (automatisch)

Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor

Detektion mittels Werkzeug Position Sensor
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Abbildung 71:

Vorselektierte Komponenten des Labor Use Cases (Montagestation 3)

(eigene Darstellung)
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Abbildung 72: Final selektierte Komponenten des Labor Use Cases (Montagestation 3)
(eigene Darstellung)
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Abbildung 73: Vorselektierte Komponenten des Labor Use Cases (Gesamtmontagelinie)
(eigene Darstellung)
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Abbildung 74: Final selektierte Komponenten des Labor Use Cases (Gesamtmontagelinie)
(eigene Darstellung)
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Abbildung 75: Erweiterte MTM-UAS Analyse fur das Produkt AA, stellvertretend fiur eine Variante

(eigene Darstellung)
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Abbildung 76: Erweiterte MTM-UAS Analyse des Produkts AB, stellvertretend fiir eine Variante

(eigene Darstellung)
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Abbildung 77: Vorselektierte Komponenten des Industrie Use Cases (Montagestation 1)

(eigene Darstellung)
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Abbildung 78: Final selektierte Komponenten des Industrie Use Cases (Montagestation 1)

(eigene Darstellung)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

L]
lio
nowledge

:

i
r

Anhang

289

Montagestation 2

Pool

Ausgewidhlte
DAS-Komponenten Komponenten
[1=ausgewshlt]

T-Pool

Schraubarbeiten

Prif- und Messarbeiten

Markierungsarbeiten

Einspann- und Ausspannarbeiten

Behandlungsarbeiten

Kollaborative Robotikarbeiteben

Klebearbeiten

Diverse Halbautomaten

Verpackungsarbeiten

Leitungenmontierarbeiten

Normteilemontierarbeiten

D-Pool

Screen

Touch Screen

Tablet (Hand Data Terminal)

Glass

Projektion

Light (Guided by Light)

Sprache (Guided by Voice)

Laser (Guided by Laser)

Signal

TS-Pool

Detektion mittels Sprache

Detektion mittels Button (manuell)

Detektion mittels Scanner (manuell)

Detektion mittels Nahrungssensorik

Detektion mittels RFID (manuell)

Detektion mittels RFID (automatisch)

Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor

Detektion mittels Werkzeug Position Sensor

Detektion mittels Kamera

IR-Pool

Signal

Text

Bild / Animation

Video

Sprache

Augmented Reality

11-Pool

Manuelle Konfiguration

Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/...)

BPM (Data Driven Configuration)

IR;, TSy und Komponenten des IS-Pools
sind von der Auswahl der anderen Komponenten abhéngig.

Abbildung 79: Vorselektierte Komponenten des Industrie Use Cases (Montagestation 2)

(eigene Darstellung)
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Abbildung 80: Final selektierte Komponenten des Industrie Use Cases (Montagestation 2)
(eigene Darstellung)
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Abbildung 81:

Vorselektierte Komponenten des Industrie Use Cases (Gesamtmontagelinie)
(eigene Darstellung)
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Abbildung 82: Final selektierte Komponenten des Industrie Use Cases (Gesamtmontagelinie)
(eigene Darstellung)
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Abbildung 83: Autonomiegarde von Komponenten DAS (eigene Darstellung)
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Abbildung 84: Einflisse auf Wirtschaftlichkeits- und Produktivitatseffekte DAS (eigene Darstellung)
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