2 e




Christopher M. Schlick (Hrsg)

c.schlick@iaw.rwth-aachen.de
www.jaw.rwth-aachen.de

ISBN 978-3-95545-185-1
Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliographie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Das Werk einschlieRlich aller seiner Teile ist urheberrachtlich geschiitzt. Jede Verwertung
auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages
- unzuldssig und strafbar, Das gilt insbesondere fiir Vervielféltigungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Verdffentlicht im GITO Verlag 2016
Gedruckt und gebunden in Berlin 2016

" © GITO mbH Verlag Berlin 2016

 GITO mbH Verlag

fur Industrielle Informationstechnik und Organisation
Detmoider Stralle 62

16715 Berlin

Tel.: +49,(0)30.47 93 83 64

Fax:+49.(0)30.41 93 83 67

E-Mail: service@gito.de

Internet: www.gito.de




Inhaltgverzeichnis 7

Inhaltsverzeichnis

Manufacturing Data Analyties zur Identifikation dynamischer
Engpisse in Produktionssystemen mit hoher wertschopfender

Variabiﬁtat llllllllllllllllllll PP VI OPORLIEDBEANEBSDETE ¢ R P PO BN O OOORTDODD a0 ‘..00‘5 LI 11
Jochen Deuse. David Lenze, Ferdinand Klenner, Tilman Friedrich '

Zermoaehe Zur Klassifikation und Identifikation von
o
A

Prod ek BonsSereignissen. .ooeerrennneanaa. tee4sosesernateerntttntosaactasaaoeas 27
Wilhelm Dangelmaier

Optimierung der Instandhaltungsstrategie durch datenanalytische

Risikoklassifikation und Storungsprognose.....,.veeeeeneneeennens YA B
Hubert Biedermann

Agile Working - Anséitze und Nutzen agiler und beteiligungsorientier-
ter Verfahren zur Spezifikation kollaborativer Arbeitsumgebun-

gen ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ -nﬂalno..--'uot ................ 0.00COB'.'..CGOI!.O.IIOI.'IOIOl.DD;.ﬂﬂ89
Wilhelm Bauer, Carsten Schmidt

Industrie 4.0: Wissenstransfer von der Forschung in die Praxis......111
Michael Riedl, Daniel Garcla, Erwin Rauch, Dominik Mait

Herausforderungen der Mensch-Technik-Interaktion fiir die Gestal-

tung zukiinftiger Arbeitssysteme......... P 131
Michael Schenk, Tina Haase, Alinde Keller, Dirk Berndt :

Die Produktivititswirkung von Augmented Reality in der Unikatferti=

UG, eoereiinreirianeoronsons Cevreeneesseonoes eeeeeareueerrrnreasasastontsosasaras 141
Axel Friedewald, Phllzpp Sebasz‘zan Halata, Nikolaj Meluzov, Hermann. Loddmcr

Gestaltung von gebrauchstauglichen tangiblen Mensch-Maschine-
Schaitistellen — ein Werkstattbericht.......ccoovviiviviiiiiiiiininienninn 163

T o

Michaei Wichter, Angelika C. Bullinger




”':'i::jf:..ff-Ti.ééfgn-bildbaﬂ erte Echtzeiterfassung von Avrbeitsbewegungen im

 Rahmen digitaler ErgonomieanalySen....c...cceveieiininiiiinanenn...
Mmﬁﬂ Schmauder, Edgar Scherstjanoi, Daniel Grollich

8 Inhaltsverzeichnis

Prozessorientierte CO2-Bewertung in der Produktion als Bestandteil

des ganzheitlichen Wertstrommanagements...........cveueenevrnnnn... 193
Thomas Edtmayr, Alexander Sunk, Wilfried Sthn

Gibt es eine Arbeitswissenschaft der Digitalisierung? —~ Ein
DiSKUIsDeitrag. ..oooeiiiiiiiiiiii e 215

Uta Wilkens, Thomas Herrmann

Ganzheitlich flexible Vemetzimg durch Erweiterung bestehender IT-
Strukturen zu Serviceorientierten Architekturen mithiife von
Agentensystemen zur humanzentrierten Entscheidungsunterstiitzung

— Ein Konzept zor RAMI UmSetzumng. . ... ..ovueeeveeeeoseoosson 231
Christian Block, Friedrich Morlock Bernd Kuhlenkotter

Business Model Innovations in the Digital Publishing Industry.....261
Hans Koller, Bianca Dennsiedt

ErschlieBen ergomomischer Potenziale durch die Optimierung der

taglichen Personaleinsatzplanung...........o..oeeeiivveiinoeeoeon 281
Christopher M. Schlick, Christopher Brand]

Konzeption cines MTM-basierten Bewertungsmodells fiir digitalen

Assistenzbedarf in der cyber-physischen Montage..................... 285
Philipp Hold, Fabian Ranz, Wilfried Sihn

Anforderungen an  die lernforderliche . Gestaltung  von
Assistenzsystemen fiir die Instandhaltung — Beispiele aus der Stahl-
und Prozessindustrie ......eviriuueniiiieseeeeeeeee e 323

Industrial Symbiesis — Potenziale fiir einen fabrikiihergreifenden

Ressourcenaustausch........ S ecae et auie et anecaaaanneananae s nnnnns 339
Uwe Dombrowski, Alexander Karl, Philipp Krenkel




Konzeption eines MTM-basierten Bewertungsmodells fiir digitalen Assistenzbedarf in der
cyber-physischen Montage 295

Konzeption eines MTM-basierten Bewertungsmodells fiir
digitalen Assistenzbedarf in der cyber-physischen Montage

Philipp Hold"”, Fabian Ranz’, Wilfried Sihn"”
! Technische Universitdt Wien, Institut fliir Managementwissenschaften

2 Fraunhofer Austria

Durch den Trend sietig wechselnder und kurzzyklischer Arbeitsinhalte in Montagesystemen
steigt das Risiko kogmitiver, psychischer sowie physischer Belastungssituationen fiir den
Menschen, welches durch den Einsatz von Assistenzsystemen reduziert wird. Die Integrati-
on von Assistenzsystemen fiihrt zu einem steigenden Digitalisierungs- und Vernetzungsgrad,
- wodurch Assistenzsystemen eine zentrale Rolle im Kontext cyber-physischer Moniagesys-
teme zukommi, Der positive Linfluss digitaler Assistenzsysteme zur Reduktion kognitiver
und physischer Belastungen ist vielfach in der wissenschafilichen Literatur beschrieben.
Der Einfluss auf die Produktivitdt eines Montagesystems wird hingegen nur ansaizweise
verfolgt, Vor diesem Hintergrund werden in diesem Beitrag erste Erkenntnisse fiir ein kon-
zeptionelles Vorgehensmodell zur Identifikation von digitalem Assistenzbedarf und dessen
Produktivitétseffekten im cyber-physischen Montagesystem beschrieben.

1 Einleitung
1.1 Von der komplexen zur cyber-physischen Montage

Durch steigende Produktindividualisierung wird in der produzierenden Industrie vermehrt
das Konzept der sogenanmten ,Mixed Model Montage” verfolgt, mit dem Ziel
kapazititsauslastend, flexibel und wandlungsfihig eine Vielzahl gleichartiger Produkte
einer Produktfamilie, aber auch wvermehrt unterschiedliche Produkte verschiedener
Produktfamilien zu montieren. Hierdurch resultiert eine zunehmende Komplexitit in Bezug
auf die Koordination von Informations- und Materialfliissen. Vielfach geht mit dieser Form
der Montagegestaltung ein hoher Anteil von Monfagetitigkeiten einher, deren
Automatisierung nicht wirtschaftlich ist und vom Menschen durchgefithrt wird. Die
Mitarbeiter miissen den Anforderungen nach Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit des
Konzepts der ,,Mixed Model Montage™ folgen, worin ein erhdhtes Risiko flir kognitive,
psychische aber auch physische Belastungen bei den Mitarbeitern resultiert. Die Integration
von Assistenzsystemen wirkt diesen Herausforderungen entgegen (Fast-Berglund et al.,
2013).
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Die allgemeine Zielsetzung von Assistenzsystemen ist, die Diskrepanz zwischen der
menschlichen Leistungsfihigkeit sowie -fertigkeit und der von einer Arbeitsaufgabe
geforderten Anforderung zu minimieren, mit dem Ziel die Produktivitit des Mitarbeiters als
auch des gesamten Arbeitssystems nachhaltig zu sichern. Assistenzsysteme verfligen vor
diesem Hintergrund iiber eine Art Reglerfunktion, indem sie die von einer Aufgabe
geforderten Anforderungen mit der individuellen menschlichen Leistungsfertigkeit
ausgleichen (Spiliner, 2015).

Im Allgemeinen werden im Kontext der Montage zwei Arten von Assistenzsystemen
unterschieden. Zum einen eine technische Assistenz, beispielsweise in Form eines
kooperierenden oder auch kollaborierenden Robotiksystems und zum anderen in Form
“einer digitalen Assistenz, welche den Mitarbeiter im Wesentlichen durch die Reprisentation
von Informationen sowie durch elektronische Absicherung von qualitiitskritischen
Prozessen unterstiizt. Die Integration von  Assistenzsystemen in  klassische
Montagesysteme fithrt zu einem steigenden Digitalisierungs- und Vernetzungsgrad,
wodurch Assistenzsystemen eine zentrale Rolle im Kontext cyber-physischer
Montagesysteme zukommt.

1.2 Konzept eines cybef physischen Montagesystems

Cyber-physische Systeme (CPS) realisieren eine Verbindung zwischen der physikalischen
- und der digitalen Welt. Dabei bauen CPS auf eingebetteten Systemen auf (engl. embedded
systems), welche iiber einen Sensor Daten einer physikalischen Umgebung erfassen, diese’
mittels eines Mikroprozessors verarbeiten und fiber Aktuatoren auf physikalische Vorginge
einwirken. Sie sind mittels digitaler Netzte miteinander verbunden und koénnen auf weltweit
verfiighare Daten und Dienste zugreifen. CPS sind als (technisch) nicht abgeschlossene
Systeme definiert und sind durch einen hohen Grad der Vernetzung zwischen der
physischen, sozialen und virtuellen Welt gekennzeichoet (Geisberger et al., 2012). Durch
die Integration von CPS in Montagesystemen entstehen Sogenannte cyber-physische
Montagesysteme -(CPMS). Es wird vorausgesagt, dass CPMS in der Lage sind,

Herausforderungen volatiler Mirkte wirtschafilich zu entgegen und gleichzeitig auf
ergonomische sowie in Hinblick auf eine alters- und alternsgerechte Arbeitsgestaltung
einzugehen (Dombrowski et al., 2013). '

Durch den Einzug intelligenter Systemtechniken im Arbeitssystem der Montage wird die
Mensch-System-Interaktion deutlich erhdht. Die direkte funktionale und informationelie
Distanz des Menschen zum Arbeitssystem, in welchem der Mensch agiert, wird dabei
_deutlich vergroBert (Hirsch-Kreinsen, 2014). Darliber hinaus wird in der Literatur
dargestellt, dass es im Arbeitssystem der Zukunft zu steigenden Beanspruchungen des
Mitarbeiters kommt, Griinde fir steigende Beanspruchungen sind dabei vor allem durch
den kurzzyklischen Wechsel der Arbeitstitigkeiten, die Zunahme problemldsender
Titigkeiten, dem hochflexiblen Mitarbeitereinsatz sowie dem Gebrauch neuer
Kommunikationstechniken zu sehen (Dombrowski et al., 2014).
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Basierend auf dem Konzept eines cyber-physischen Montagesystems wird im Rahmen des
Projekts , Industrie 4.0 Pilotfabrik™ an der Technischen Universitit Wien gegenwirtig ein
diesem Gestaltungsparadigma entsprechendes Montagesystem zu vertiefenden Forschungs-
aber auch zu industrieorientierten Demonstrationszwecken entwickelt. Das Montagesystem
baut dabei auf drei mobil verbundenen Montagestationen auf, entlang derer
unterschiedliche Varianten eines 3D-Druckers nach dem Prinzip einer ,Mixed Model
Montage in LosgroBe 1 montiert werden. Dabei erfolgt die Montage des Werkstiicks auf
fahrerlosen und sich autonom steuernden Transportsystemen. Uber Auto-ID Technologien
wie RFID erfolgt eine dezenirale Koordination =zwischen dem angrenzenden
Logistikbereich, der Kommissionierung und dem Materialtransport. Der Mitarbeiter wird in
diesem komplexen Montagesystem auf der einen Seite durch kooperative und kollaborative
Robotiksysteme sowie auf der anderen Seite durch digitale Assistenzsysteme mit
unterschiedlichen technischen Funktionsausprigungen bei der Durchfilhrung seiner
Titigkeiten unterstiitzt. Parallel werden ergonomische Belastungssituationen des
Mitarbeiters iiber ein ,Human Motion Capture System erfasst. Die gewonnenen
Informationen werden dazu verwendst, Synergieeffekte zwischen der Produktivitit des
Montagesystems und ergonomischen Belastungssituationen des Mitarbeiters zu analysieren
— mit der Zielsetzung, gewonnene Erkenntnisse in eine optimnierte Produktionsplanung und
-steuerung einfliefen zu lassen. Das Montagesystem ist dabei in ein fabrikiibergreifendes
Produktionssystem eingebunden (Erol et al, 2016). Die folgende Grafik verdeutlicht den
konzeptionellen Aufbau.
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Abbildung 1: Aspekte eines cyber-physischen Montagesystems (Erol et al., 2016)
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1.3 Digitale Assistenzsysteme in der Montage

Informationen, die in der klassischen Montage trivial erscheinen, erschlieBen sich haufig in
einem komplexen Montagesystem nicht intuitiv, wodurch fur Produktionsmitarbeiter ein
Informationsbedarf entsteht. Die Praxis zeigt, dass herkémmliche papiergebundenc
Informationen und Anweisungen von Mitarbeitern kaum beachtet werden und auch von
Seiten der Arbeitsvorbereitung selten aktuell gebalten sind. Unabhéngig von den
enthaltenen Informationen besitzen solche Informationen lediglich fir die betrachtete
Produktvariante Giiltigkeit und sind damit per se nachteilig fiir die Bereitstellung von
Informationen in einem komplexen Montagesystem, welches durch variantenreiche
Produkte und sich dynamisch dndernde Arbeitstdtigkeiten charakterisiert ist.

Umn dem erhohten Bedarf an Informationen zur Durchfiihrung manueller Tétigkeiten in der
Montage gerecht zu werden, sind in den letzten Jahren vermehrt Technologien zur
Unterstiiizung der Produktionsmitarbeiter am Markt erhaltlich. Kognitive und digitale
Assistenzsysteme ermdglichen es bereits heute, komplexe Montageinhalte {ber intuitiv
verstindliche Montageanweisungen dem Produktionsmitarbeiter am Shop-Floor zur
Verfiigung zu stellen. Dabei ist jedoch auffillig, dass diese Systeme vielfach keiner
adiquaten Mensch-System-Interaktion gerecht werden. Die Reprisentation von
Informationen erfolgt zumeist statisch entlang definierter Informationssequenzen, welche
der Dynamik stetig &ndernder Arbeitsautgaben nur bedingt folgt. Eine Synchronisation mit

~ der Montagesystemperipherie und der aktuellen Problemsituationen des Mitarbeiters erfolgt

kaum (Hold et al, 2015).

Der Funktionsumfang moderner digitaler Assistenzsysteme geht dabei weit {iber eine reine
Reprisentation von Anweisung zu Arbeitsschritten hinaus und bietet durch die Veretzung
mit der Montagesystemperipherie eine echtzeitfihige, taktsynchrone und damit situative
Unterstiitzung fiir den Mitarbeiter. Das bedeutet: Montageanweisungen sind automatisch
mit dem Arbeitsfortschritt des Mitarbeiters synchronisiert, ohne dass eine manuelie
Riickmeldung an das System erfolgen muss. Die Verwendung der richtigen
Werkstiickkomponenten und der Einsatz der richtigen Montagewerkzeuge, Hilfs- und
Beiriebsmittel werden sensor- und kameragestiitzt in Echtzeit iberwacht. Uber logische
Relationen dieser Signale mit entsprechenden Prozessdaten werden montagebedingte
Fehler durch die - Software des  Assistenzsystems identifiziert  und
Entscheidungsunterstiitzung zur Korrektur dieser Fehler dem Mitarbeiter zur richtigen Zeit,
am richtigen Ort und in der richtigen Qualitét zur Verfiigung gestellt. Ebenso werden Fehler
in der Materialbereitstellung sowie auch in der Qualitét der zur Montage bereitgestetlten
Bauteile identifiziert, Montagereihenfolgen situativ durch das System geiindert und
entsprechend angepasste Informationen dem Mitarbeiter zur Verfligung gestellt. Dariiber
hinaus interagieren moderne Formen  von digitalen ~ Assistenzsystemen  mit
qualititskritischen Prozessen, d.h. sie steuern und konfigurieren beispielsweise Schraub-
(Drehmoment, Drehwinkel, ...) und Messwerkzeuge, wodurch deren aufgabenspezifischer
Einsatz abgesichert und gleichzeitig dokumentiert wird.
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Als Beispiel ist das ultraschallbasierte Assistenzsystem der Firma Sarissa zu nennen. Dieses
System identifiziert prézise Positionen von Montagobjekten, wie beispielsweise verwendete
Arbeits- und Betriebsmitteln sowie Handpositionen des Mitarbeiters durch die Integration
spezifischer Sensoren. Eine entsprechende Software verarbeitet die gewonnene Information
und zieht Riickschliisse auf die aktuelle Situation des Mitarbeiters und auf die qualitative
Ausfilhrung seiner Arbeitstétigkeit. Auf diese Weise wird eine Synchronisation der digitalen
Informationsverarbeitung und der physikalischen Titigkeitsausfihrung erzielt. Uber den
Einsatz verschiedener Geriite, wie Monitore, Tablets oder auch Datenbrillen erfolgt eine
adiquate Reprisentation von Informationen. Dartiber hinaus werden taktsynchron und tiber
eine  Anbindung an die Fertigungssteuerung Arbeits- und Betriebsmittel des
Montagesystems gesteuert (Sarissa, 2016). Die folgende Grafik verdeutlicht die technische
Komplexitét dieser Systeme.
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Abbildung 2: Technischer Umfang eines Assistenzsystem (Sarissa, 2016)

Wiahrend der positive Einfluss von digitalen Assistenzsystemen vielfach in der
wissenschaftlichen Literatur beschrieben ist, liegen wenige Erkenntnisse vor, welchen
quantifizierbaren Einfluss digitale Assistenzsysteme auf die Leistungsfihigkeit und die
Produktivitdt von Montagemitarbeitern sowie auf das Montagesystem ausiiben.
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2 Planung digitaler Assistenz in der Montage
2.1 Planungskomponenten von digitalen Assistenzsystemen

Bei der Analyse und Planung digitaler Assistenzsysteme sind in Bezug auf die Konfigurati-
on der Systemausfithrung zunichst vier wesentliche Anforderungen zu berflicksichtigen,
welche von HOLLNAGL (1987) beschrieben sind. Zunichst sind Riickschliisse auf die
Anforderung zu ziehen, welche Informationen einer Arbeitsaufgabe dem Mitarbeiter repri-
sentiert werden (Fokus: WHAT). Des Weiteren sind die Anforderung zu kidren auf welche
Weise die Information dem Mitarbeiter (Fokus: HOW) und schliefilicn, wann die Informa-
tion dem Mitarbeiter (Fokus: WHEN) zur Verligung zu stellen sind, AnschiieBend gilt es,
spezifische Anforderungen zur individuellen Anpassung des Systems an individuelle Be-
diirfnisse der Mitarbeiter festzulegen. Der Einfluss des digitalen Assistenzsvstems auf die
Leistungsfihigkeit und die Produktivitét von Montagemitarbeitern sowie auf das Montage-
system wird durch die technische Ausgestaltung maBgeblich bestimmt. Des Weiteren sind
mit der technischen Ausgestaltung des digitalen Assistenzsystems verschiedene Investitio-
nen verbunden. Aus betriebswirtschafilicher Sicht ist die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
eines digitalen Assistenzsystems sicherzustellen. Im Folgenden werden ausgewihlte techni-
sche Komponenten, spezifische Anforderungen sowie Merkmale digitaler Assistenzsysteme
n#her beschrieben. '

Informationen zu einer Aufgabenstellung: Um fehlerfrel und in der Vorgabezeit wech-
selnde Produktvarianten zu montieren, ist es erforderlich, dass Mitarbeiter ein zugefiinrtes
Werkstiick unmittelbar identifizieren kdnnen, die variantenspezifisch durchzufihrenden
Arbeitsvorginge kennen, die korrekten Teile und Komponenten zur Durchfiihrung der
Arbeitsvorginge auswihlen und die richtige Arbeitsmethode sowie die richtigen Werkzeuge
zar Anwendung bringen.

Darstellungsmedien: Vereinfacht wird die Darstellung von Informationen in Arbeitssyste-
men durch steigende Verfligbarkeit von mobilen elektronischen Endgerdten wie Tablet-
Computern, Datenbrillen, Smart Watches oder mobilen Projektoren, welche eine dezentrale
Verfligbarmachung digitaler Informationen direkt im Arbeitssystem ermdglichen - verbun-
den mit der steigenden Verbreitung vernetzbarer Betriebsmittel. Sie bilden die physische
Mensch-Maschine-Schnitistelle und sind daber aus ergonomischer Sicht von hoher Rele-
vanz. Tablet-Computer und herkémmliche Monitore sind beispielsweise geeignet, wenn ein
hoher Informationsbedar! fiir einen einzelnen Arbeitsschritt, eine hoch skalierte Darstellung
und ein vollstindig freies Sichtfeld des Mitarbeiters gefordert werden. Einen steigenden
Verbreitungstrend zeigen auch am Kérper tragbare Gerite wie Head-Mounted Displays
(HMD), auch Datenbrillen genannt, auf. Thre wesentlichen Vorteile liegen darin, dass ihr
Display sich zu jeder Zeit in unmittelbarer Nahe zum oder im Sichtfeld des Mitarbeiters
befindet und dieser sich nicht zu einem ortsfest installierten Moniior wenden niuss, um
Informationen zu erfassen und beide Hinde frei zur Ausiibung der Montagetitigkeiten hat
(Krieger, 2014). Des Weiteren verfligen HMD modellabhingig @iher diverse Zusatzfunktio-
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nen, wie Bildaufnahme, Tonausgabe, Gestenerkennung oder das Lesen/Scannen von 1D-
und 2D-Barcodes.

Vergleichende Studien der deutschen Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA) verweisen jedoch auf steifere Bewegungsabldufe, erhdhte Anspannung der Na-
ckenmuskulatur, erhohtes Risiko zu Kopfschmerzen und schnellere visuelle Ermiidung
(Wille et al., 2013). Lediglich flir einzelne Vorgénge entlang eines typischen Montagepro-
zesses geelgnet ist die Projektion von Informationen direkt auf das Werkstiick oder das
Material durch leistungsstarke Beamer oder Laserprojektoren. Mittels dieser Technologien
koénnen unter anderem Positionier- oder auch Schraubstellen sequenziell angezeigt werden.
Beamer und Laserprojektoren erfordern jedoch eine freie Sichiverbindung zu dem Werk-
stiick oder dem Material. Zusatzinformationen lassen sich hierbei sehr beschrinkt einbin-
den.

v Informationstiefe: Darsteilungsmedien sind entsprechend des betrachteten Montage-
schritts addquaten in Abhingigkeit der bendtigten Informationstiefe auszuwéhlen. An dieser
Stelle werden vier Tiefenklassen unterschieden (Wiesbeck, 2015):

e  Informationen zum Prozess (was)

e  Informationen zur Geometrie. (wo)

e Informationen zum Operat}on (wémit und mit welchen Parametern)
o  Informationen zur manipulativen Methode (wic)

Dabei ist zu berticksichtigen, dass nicht jedes Medium geeignet ist, jede Informationstiefe
abzubilden. Studien der RWTH Aachen belegen, insbesondere in Anlauf- und Anlernpha-
sen, eine schnellere Ausflihrung von Montageschritten bei Instruktion {iber animierte Dar-
steflungen im Vergleich zu statischen zu erzielen. '

Bei animierten Arbeitsinstruktionen sind im Wesentlichen zwei Formate zu unterscheiden:
Videos wie der Utility Film werden im direkten Arbeitsumfeld gefilmt und erfordern damit
besonders wenig Abstraktionsfihigkeit vom Mitarbeiter, da das Arbeitsumfeld und die
tatsdchliche Handhabung eines jeden Montageschritts mitaufgenommen werden. Alle In-
formationstiefenklassen werden hier mit einem einzigen Medium bedient. Sie erfordern bel
ihrer Erstellung jedoch einen hohen Aufwand und miissen bel Produkt-, Anlagen- oder
Prozessidnderung neu produziert werden. 3D-Animationen, die direkt aus den CAD-
Konstruktionsdaten des zu montierenden Produkts abgeleitet werden kénnen, sind hingegen

aufwandsarm erstellbar und entsprechen bei Vorhandensein einer Manufacturing Bill of
Material (MBOM) direkt dem tatsichlichen Montageprozess. Konstruktive und prozessuale
Anderungen lassen sich aufgrund der Datendurchgéingigkeit mit dem PLM-System schnell
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durchfithren. Auch die im ERP-System hinterlegten, variantenspezifischen Vorgangsfolgen
kénnen zur Sequenzierung der Informationen des Assistenzsystems verwendet werden,
Untersuchungen in der Industrie zeigen allerdings, dass in typischen Montageprozessen nur
rund die Hilfte aller Einzelvorginge tatsichliche Fiigevorginge sind. Reinigungs-, Priif-,
Schmier- oder Handhabungsvorgéinge miissen in diesen Animationen in aller Regel separat
{iber die Verwendung von Texten, Symbolen, Bildern visualisiert werden (Hold et al,
2015). Zur Sicherung der Nutzerakzeptanz und gleichzeitig der Systemziele, wie unter
anderem der Vorgabezeiteinhaltung und Fehlervermeidung, ist auf schnelle Erfassbarkeit
und intuitive Verstindlichkeit der Informationen zu achten.

Taktsynchronitiit: Hoher Mengendurchsatz bei kurzen Takizeiten in der Fliefimontage
fordern von digitalen Assistenzsysteme eine Unterstittzung des Mitarbeiters ohne den Ver-
lust von Prozesszeit. Aufgrund dessen ist eine manuelle Interaktion der Mitarbeiter mit dem
System idealerweise zu vermeiden. Enisprechend der Zergliederung des Gesamtmontage-
prozesses in einzelne Vorginge sind die Informationen und Instruktionen in einzelne Se-
quenzen zerlegt, die synchron zum Montagefortschritt aufgerufen und visualisiert werden.
Fin idealer Workflow, im Gegensatz zu bislang verbreiteten Losungen, meldet durchgefiihr-
te Vorginge automatisiert an die Applikationsebene zuriick. Eindeutig zuordenbare binére
Sensorsignale von Werkzeugen, Mess- und Betriebsmitteln, eine kameragestiitzte Montage-
fortschrittserkennung, Materialentnahme-Quittierungen eines Pick-Systems oder die Er-
kennung der rdumlichen Position eines Werkstiicks konnen hzerzu belspleihaft verwendet
werden.

Bei Einsatz eines ERP- bzw ME- Systems im Anwenderunternehmen konnen diese automa—
tisierten Riickmeldungen aus der Feldebene der Montage nicht nur zur Taktsynchronisation
des Assistenzsystems verwendet werden, sondern gleichzeitig als Bewegungsdaten zum
einzelnen Auftrag dokumentiert werden, wodurch im selben Schritt eine durchgéngige
Traceability auf Werkstiick- und Vorgangsebene in Echtzeit realisiert wird.

2.2 Beriicksichtigung digitaler Assistenzsysteme in der Montageplanung

Erste grundlegende Gestaltungsparadigmen der Montageplanung finden sich unter anderem
bei der von Henry Ford cingefithrten FlieBmontage wieder, welche der stringenten Arbeits-
teilung nach Frkenntnissen des Taylorismus folgte. Dem Taylorismus folgten Gestaltungs-
paradigmen, getrieben vor allem durch Unzufriedenheit der Montagemitarbeiter seit den
1970-iger Jahren, welche die ,,Humanisierung des Arbeitslebens™ fokussierten. Dabel wur-
den neben der ergonomischen Gestaltung von Arbeitsplitzen und -bedingungen auch wirt-
schaftliche Ziele, wie die Steigerung der Produktivitit angestrebt, welche jedoch micht
durchgingig erreicht wurden, wie verschiedene Beispiele vor allem der Automobilindustrie
verdeutlichen. Vor diesen Erkenntnissen wurden ab den 1980-iger Jahren dem Gestaltungs-
konzept des Computer-Intergrated Manufacturing (CIM) - auch bekannt unter dem Begriff
des rechnerintegrierten Produktentstehungsprozesses - vor allem in deutschsprachigen
Raum gefolgt. Die in diesem Konzept unzureichende Beriicksichtigung des Menschen, als
auch die zum damaligen Zeitpunkt unfiexible und teure Informations- und Kommunikati-
ons- sowie Produktionstechnologie gelten dabei als Hauptursache fiir die wenig erfolgrei-
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che Umsetzung dieses Gestaltungsparadigmas. Als ein weiterer und aktuell am weit ver-
breitetes Gestaltungsparadigma ist der organisationszentrierte Ansatz des Lean Manage-
ments zu nennen. Ziel des Lean Managements ist die Vermeidung jeglicher Form von Ver-
schwendung, ungeplanter Variabilitdt und Uberlastang  von  Mitarbeitern  und
Betriebsmitteln (Kuhlang, P., 2015; Deuse et al., 2014; Lotter/Wiendahl, 2006). Dic darge-
stelften Gestaltungsparadigmen verdeutlichen, dass zur erfolgreichen Begegnung der aktu-
ellen Herausforderungen in Montagesystemen eine ganzheitliche Betrachtung der Faktoren
Mensch, Technik und Organisation von Néten ist, um eine nachhaltige Verbesserung der
Wettbewerbsfihigkeit produzierender Unternchmen zu erzielen und intelligente Produkti-
onssysteme zu realisieren (Kuhlang et al., 2015; Bokranz/Landau, 2012).

Der Vergleich unterschiedlicher Vorgehensmodelle verdeutlicht, dass die klassische Monta-
geplanung entlang flinf wesentlicher Phasen verlduft (Spillner, 2015; Wiesbeck, 2015;
Bullinger, 1986; Lotter, 1992; Kenacld/Reger, 2003): Vorbereitung, Grobplanung, Feinpla-
nung, Umsetzung und Betrieb. SPILLNER (2015) zeigt weiter auf, dass die unterschiedli-
chen Vorgehensmodelle vor allem in der Schwerpunktsetzung der Anwendung und des
Finsatzes unterschiedlicher Werkzeuge und Methoden differenzieren, wobet ein Top-Down-
Vorgehen von einer ganzheitlichen Planung des Montagesystems hin zur Planung einzelner
Montagestation sowie ein iteratives Vorgehen in der Losung der Planumgsaufgaben charak-

teristisch ist. WIESBECK (2015) zeigt in einem Vergleich der Vorgehensmodelle im Hin-

blick auf die Beriicksichtigung von Montageassistenz ein vergleichbares Ergebnis auf.
Ferner zeigt WIESBECK auf, dass die geringe Einbeziehung der Situation des Mitarbeiters
und der Montageumgebung in den grundlegenden Verfahren der Montageplanung ein Defl-

zit in bestehenden Ansitze zur Montageassistenz aufweist. Das Thema digitale Assistenz -

findet keine explizite Berlicksichtigung.

Wihrend aktuell verwendete Methoden und Werkzeuge der Arbeitssystemplanung, vor
allem im Kontext des Lean Managements, zur Verbesserung und wirtschaftlichen Bewet-
tung von Arbeitssystemen geeignet sind, zeigen sie im Kontext der technischen Planung
signifikante Schwiichen auf. Notwendige informations- sowie kommunikationstechnische
Anforderungen werden im Kontext eines produktivititsorientieren Zusammenwirkens von
Mensch, Technik und Organisation ungeniigend adressiert.

2.3.  Ansiitze und Modelle zur Planung digitaler Assistenzsysteme

Ansitze und Modelle zur Bestimmung digitaler Assistenzbediirfnisse finden sich vor allen |

in Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Kontext der kognitiven Fabrikplanung und -
gestaltung wieder. Zur Bestimmung und Ableitung von Kognitiver bzw. digitaler Assistenz
in Montagesystemen wird dabei hiufig anf multidimensionale Berechnungsmodelle zur

Quantifizierung von Komplexititsgraden zugegriffen. Die Schwerpunkisetzung der Fakto-

ren zur Bestimmung der Komplexitétsgrade variiert dabei.
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Bei ZAEH ET AL. (2009) wird angefuihrt, dass die aus einer Titigkeitsaufgabe resultieren-
de Belastung fiir den Mitarbeiter durch drei wesentliche Beanspruchungsfaktoren beein-
flusst wird:

o  Physischer Beanspruchungsfaktor einer Arbeitsaufgabe {(dy(task)),
e  Kognitiver Beanspruchungsfaktor (d (task;)) und
e  Wissensbasierter Beanspruchungsfaktor (d{task;)).

Der physische Beanspruchungsfaktor einer Arbeitsaufgabe reprisentiert hierbei di¢ im
Hinblick auf eine hetrachtete Tatigkeit determinierte Ausfithrungszeit, basierend auf den
mechanischen und geometrischen Eigenschaften einer Fiigeaufgabe und folgt der Systema-

tik eines ausgewéhlten Systemns vorbestimmier Zeiten - spezifisch der Methode ,,Methods-

Time-Measurement™ (M1M). In Abhéngigkeit des mentalen Verarbeitungsaufwands fasst
der kognitive Beanspruchungsfaktor die kognitiven Elemente der Wahrnehmung, der Aus-
wah! und Verarbeitung einer Arbeitsaufgabe zusammen. Der wissensbasierte Beanspru-
chungsfaktor basiert aufl mittel- und langfristigem Wissen der Belegschaft oder einzelner
Mitarbeiter iiber das Produkt und den Montageprozess und adressiert Bekanntheit und
Ahnlichkeit. Der Faktor fasst die individuellen Gleichheiten bzw. Ahnlichkeiten einer Ar-
beitsaufgabe und der Produktbedingungen zusemmen. Die aus diesen betrachteten Bean-
spruchungsfaktoren determinierte Komplexitit einer Arbeitsaufgabe wird als dreidimensio-
naler Vektor dargestellt (Zaeh et al,.2009): Die Zusammenhéinge der drei Faktoren werden
in folgender Grafik verdeutlicht. -

. d{0g 1) d(tgz{0g,i+n): te{0g ) Frlogien
Prozess Geometrie
Bewegung
Wissensbasiert t, t52(0gjen): Physisches Belastungsslement (nach 5/7)
Produkt Bekanntheit t,(Oqspy):  Wissensbasiertes Beanspruchungselement
Ahnlichkeit ’ o
; f(0g,+y)  kognitiver Beanspruchungsiaktor
Kognitiv ’ £,
Mensch Wahrnehmung _
Reihent ‘ '
men Ol_ge SvZ: System vorbestimmter Zeiten

Abbildung 3: Belastungseinfliisse und daraus resultierende Belastungs- und

Beanspruchungselemente des Komplexitdtsmafes fiir einen Fligevorgangs O iy (Wiesbeck,
2014) '

WIESBECK (2014) nutzt dieses Modell zur Entwicklung einer graphenbasierten Struktur-
beschreibung von Arbersanweisungen. Es wird veranschaulicht, wie eine situationsorien-
tierte Werkerflihrung, anpassbar an die Bediirfnisse der Mitarbeiter sowie an die produkti-
onstechnische Umwel, erfolgt. Die entwickelte Struktur garantiert dabei, dass der
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Mitarbeiter durch Anweisungsdruck weder Uberlastet noch durch einen zu hohen Detaillie-
rungsgrad der Informationen in der Ausfilhrung seiner Tatigkeit behindert wird. Eine tech-
nische und wirtschaftliche Betrachtung der Werkerfiihrung ist in diesem Modell nicht inte-
griert und erfolgt retrospektiv.

Zur Erdrterung der Frage, welchen Einfluss digitale bzw. kognitive Assistenz auf die Leis-
tungsfahigkeit und -fertigkeit eines Montagemitarbeiters sowie welchen Einfluss die Assis-
tenz auf die Gesamtproduktivitit eines Montagesystems haben, zeigen CLAEYS ET AL.
(2015) innerhalb eines grundlegendes Regelwerks auf, welches auf einer Betrachtung der
Produktkomplexitit, der Arbeitsplatzkomplexitit und den Bediirfnissen der Mitarbeiter
aufhaut. Zur Bestimmung der Produktkomplexitit greifen CLAEYS ET AL. (2015) die
Definition von SAMY und ELMARAGHY (2010) auf, welche Produktkomplexitét (Clp,,.
i) als das Ausmall der Schwierigkeit der Tatigkeitsausfihrung definieren. Die Produkt-
kompiexitat {Ciproau) Stellt nach SAMY und ELMARAGHY (2010) die Summe der Kom-
plexitit der Handhabung und Montage der innerhalb einer Montageaufgabe adressierten
Teilen, Baugruppen, multipliziert mit dem Prozentsatz (x) der Gleichheit der Teile und
Baugruppen, wobei n die Anzahl der eindeutigen Teile und Baugruppen représentiert, dar.

T

Clproduict = Z X; Cret
- i=1 -

Die Komplexitit der Teile und Baugruppen (Cry)) wird durch den gewichteten Durchschaitt
der durchschnittlichen Handhabungskomplexitit (Cp), welche durch das Formteildesign
determiniert ist und der durchschnittlichen Montagekomplexitit (C;), determiniert durch die
Aufgabe und die Werkzeughandhabung, nach SAMY und ELMARAGHY (2010) bestimmt.

Ch E{l:l Cryp+ i P Cir
Yoy Cng + 24 Gip

CTe_L'l =

Zur Bestimmung der Komplexitit eines Arbeitsplatzes zeigen ZELTZER ET AL. (2012)
einige Beispiele fiir Komplexititsireiber eines Arbeitsplatzes auf (vgl. Abbildung).
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Abbildung 4: Komplexitdistreiber eines Arbeitsplatzes (Zetzler et al., 2012)

Tn Bezug auf die dargestellten Komplexititstreiber haben ZELTZER ET AL (2012) ein
spezifisches Skalenmodell entwickelt, mit deren [iife die Komplexitit eines Arbeitsplatzes -
bestimmt werden kann. Im Folgenden wird ein Auszug des Skalenmodells dargestellt.
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Abbildung 5: Ausgewdhite Komplexititstreiber und Skalierung fiir Monragestatzonen mit
germger Komplexitit (Zelizer et al., 2012)

Die Arbeitsplatzkomplexitdt hat dabei cinen wesentlichen Einfluss auf die mentale Bean-
spruchungssituation der Mitarbeiter. Zur weiteren Bestimmung der Arbeitsplatzkomplexitit
wird auf ZHU ET AL. (2008) verwiesen, welche innerhalb einer Produktmatrix entspre-
chende Produktinformationen einer ,,Mixed-Modell Montage® in strukturieren. Dabei stellt
Py die Nachfrage nach der Variante j in Bezug auf ein Produktidar. _

{p ij

R
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Entsprechend jeder Zeile kann das Verhiltnis Produkt zu Variante wie folgt beschrieben
werden: '

Z pij=1 Vi
J

Die Hohe des Verhilinisses von Produkt zu Variante determiniert die mentale Beanspru-
chung des Mitarbeiters, Die kognitive Beanspruchung definiert ZHU ET AL. (2008) dabei
als Entropie H. Diese dient der Quantifizierung der kognitiven Belastungssituation des
Mitarbeiters, welche durch die Auswahl- und Entscheidungskomplexitit in Bezug auf
alternative Aufgabentitigkeiten bspw. zur Auswahl der richtigen Teile und Baugruppen, der
Verwendung der richtigen Werkzeuge und der Durchfithrung der richtigen Reihenfolge der
Aufgabentitigkeit resultiert. Der Faktor p, stellt dabei den prozentuellen Anteil entspre-
chend der aufgestellten Produktmatrix dar.

M
H(py, 020 s Pm) = — Z P l0gaPim

_ m=1

Die fir eine Arbeitsstation speziﬁsché Auswah!- und Entscheidungskomplexitdt wird nach
ZHU ET AL. (2008) wie folgt berechnet.

Hierbei steht K fiir die Anzahl der sequenzielien Montagetéitigkeiten, ocj-‘ fur die Auspré-

oung -der Montageschwierigkeit der k** Montagetitigkeiten in Arbeitsstation i; H fiir die
Entropie kumuliert iiber K Montagetitigkeiten an Arbeitsstation j.

Wiahrend sich Produkt- und Arbeitsplatzkomplexitit vor allem auf die extrinsische Belas-
tungssituation eines Mitarbeiters auswirkt, ist die Leistungsfahiglkeit eines Mitarbeiters in .
der Montage und dadurch die Produktivitit des Arbeitssystems auch von intrinsischen
Faktoren determiniert. Dabei sind drei wesentliche Faktoren zu nennen — Mitarbeitereigen-
schaften, wie beispielsweise Alter, KdrpergroBe und physische Eigenschaften, Erfahrungs-
faktoren, wie beispielsweise Wissen {iber die Arbeitstitigkeit etc., sowie konditionelle
Faktoren, Der Einsatz bzw. der Bedarf kognitiver und digitaler Assistenzsysteme adressiert
beide Perspektiven und ist sowohl in Bezug auf die entsprechende Systemkomplexitét, als
auch auf die spezifischen Mitarbeiteranforderungen zu konzipieren (Claeys et al. 2015). Die
folgende Grafik verdeutlicht diese Zusammenhénge.
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Abbildung 6: Zusammenhinge vor digitalem (kognitivem) Unterstiitzungsbedarf (Claeys et

al, 2015)

Den Einfluss von extrinsischen und intrinsischen Faktoren auf die Produktivitdt & eines

Mitarbeiters sowie der Prozessqualitit Q und dem resultierenden Gesamtdurchsatzes (Out-
put) eines Arbeitssystems TH beschrieben durch das Verhilinis zwischen Q und der dafiir
bendtigten Zeit CT, zeigt ADAB ET AL, (2011) innerhalb eines weiteren schematischen

Modells auf (vgl. Abbildung ).
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Abbildung 7. Mitarbeitereinfluss auf Prozessqualitit und Durchsatz (Abad et al. 2011)

Die beschriebenen Modelle und Ansédtze bauen auf evaluierten Architekturen zur allgemei-
nen Identifikation von kognitivem Assistenzbedarf mit Fokus auf die Montage auf. Dabei
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ist festzustellen, dass die Identifikation des Bedarfs fiir kognitive Assistenz erst nach den
wesentlichen Planungsschritten des Arbeitssystems erfolgt. Die dargestellten Funktionen
und technischen Komponenten moderner digitaler Assistenzsysteme werden in Bezug auf
Thren Beitrag zur Produktivitdt des Mitarbeiters und des Arbeitssystems jedoch unzu-
reichend betrachtet. Die wirtschaftliche Evaluierung des Einsatzes zumeist statisch konzi-
pierter Assistenzsysteme erfolgt retrospektiv.

Die Beantwortung der Fragen, welche spezifischen (Sensor-) Informationen das System aus
dem realen Shop-Floor in Bezug auf die Unterstiitzung ciner individuellen Arbeitstitigkeit
bendtigt und welche spezifischen (Steuerungs-) Informationen sowie Schnittstellen das
Assistenzsystem mit dem Arbeitssystem aufzuweisen hat, um einen effizienten Beitrag zur
Produktivitat des Mitarbeiters und des Arbeitssystems zu liefern, erfolgt nicht. Der hohe
Abstraktionsgrad der Modelle und Ansétze ermd glicht eine integrative und fur die Arbeits-
vorbereitung operativ anwendbare Vorgehensweise zur Bedarfsanalyse und zur konzeptio-
nellen Planung des Assistenzsystems nur unzureichend. Zwei wesentliche Griinde sind
hierbei zu nennen: Der erste Grund besteht darin, dass gegenwirtig nur wenige praxiser-
probte Forschungsergebnisse iber die Zusammenhinge von spezifischen Merkmalen von
Montagetitigkeiten und deren komplexititsbedingten Einfliisse auf die Produktivitht des
Mitarbeiters und éines Arbeitssysiems (EiMaraghy/Urbanic, 2004, Bokranz/Landau, 2006)
sowie iiber die Anforderungen an die technische Konzeption von digitalen Assistenzsyste-
me vorliegen (Wiesbeck et al., 2006; Reinhart/Spillner, 2010; Spillner et al., 2010; Rein-
hard et al., 2012). Ein weiterer Grund besteht in der Schwiiche aktuell verwendeter Metho-
den und Werkzeuge, adiquat informations- und kommunikationstechnische Anforderungen
in Planungs- und Analyseschritten zu adressieren. '

3 Konzeption eines MTM-basierten Vorgehensmodell
3.1 | Zielsetzung und konzeptioneller Aufbau des Vorgebensmodells

Die Zielsetzung des im Folgenden dargestellten Vorgehensmodells fokussiert die Analyse
und Planung von digitalem Assistenzbedarf fiir Mitarbeiter innerhalb einer komplexen
Montageumgebung bzw. -situation unter Beriicksichtigung technischer Anforderungen
sowie Konzepten fiir den Einsatz entsprechender Assistenzsysteme bei gleichzeitiger Be-
trachtung des Einflusses von Produktivititseffekten auf Mensch und Arbeitssystem, um
eine addquate Unterstiitzung fiir eine Investitionsentscheidung zu realisieren. Dabei wird
ein integrativer Ansatz gewdhlt, indem das Modell auf der Methode MTM ansetzt.

MTM ist das in der Industrie weitverbreitetste ,,System vorbestimmter Zeiten®. Die Metho-
de erklirt, dass die bei der Durchfithrung einer bestimmten Tatigkeit beanspruchte Zeit von
der gewihlien Arbeitsmethode abhingt. Mittels MTM ist es méglich, durch Analyse des
menschlichen Bewegungsablaufes in Bezug auf eine Ist-Situation aber auch in Bezug auf
eine Plan-Situation auf die fiir die Durchfithrung einer Tatigkeit bendtigte Zeit zu schiiefien.
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- Das Ergebnis einer MTM Analyse sind strukturierte Bewegungsabliufe, welche auf Grund-
bewegungen basieren, wie beispielsweise Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen, Loslassen,
Blicken. Jeder Grundbewegung sind Normzeiten zugeordnet, die einem einheitlichen und
international anerkannten Leistungsstandard unterliegen. Die beanspruchte Zeit, die fur die
Ausfithrung der Arbeitsaufgabe bendtigt wird, ist dabei von der Positionierung, der Greif-
weite (Orientierung) sowie durch das Gewicht der zu handhabbaren Objekte (Materialien,
Werkzeuge, Hilfs- und Betriebsmitteln, etc.) beeinflusst.

Die Verwendung von MTM stellt eine valide Basis zur Identifikation von Méngeln in ma-
nuell geprigten Ablaufprozessen dar und zielt im Sinne der Philosophie des Lean Manage-
ments auf die Identifikation, Bewertung, Verringerung und Beseitigung von Verschwen-
dungen ab (Bokranz/Landau, 2012; Maynard, 1948). Zur Planung und Analyse digitaler
Assistenzsysteme ist MTM gegenwirtig nur bedingt geeignet (Zach et al., 2009), da Anfor-
derungen an Informations- und Kommunikationstechnologien nicht berticksichtigt werden.
Dennoch wird fiir dieses Vorgehensmodell MTM als Grundlagenbasis verwendet, der An-
nahme folgend; dass durch den Einsatz von statistischer Datenanalyse sowie durch Einsatz
von Data-Mining Algorithmen implizierte Informationen aus einer MTM Analyse zur
addquaten Analyse und Planung von digitalem Assistenzbedarf verwendet werden kdnnen.
Diese Annahme stiitzt sich auf den sehr detaillierten Beschreibungsgrad einer Arbeitstitig-
keit mittels MTM sowie darauf, dass weitere implizite Informationen, bspw. aus CAD-
Daten oder aus Manufacturing Bill of Materials (MBOM) zu einem Produkt vorliegen und
verwendet werden kénnen. In ersten Studien konnte bereits gut auf die eine Komplexitéits-
bestimmung des Arbeitsplaizes miitels einer MTM-Analyse geschlossen werden.

Beschreibung | Montage einas Spielzeug-LKWs . B
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Abbildung 8: Schematisches Beispiel impliziter Informationen einer MTM-Analyse
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Die in dem folgenden Beispiel angeflihrte Berechnung basiert auf einer von ZELTZER
(2015) evaluierten Formel zu Bestimmung der Arbeitsplatzkomplexitidt mit geringer Aus-
pragung. Die folgende Formel beriicksichtigt dabei die Anzahl verschiedener Teile im
Arbeitssystem (PWL), die Anzahl von Behiltern im Arbeitssystem (PTL), die Anzahl un-
terschiedlicher Montagepositionen des Mitarbeiters (ADL) sowie die Anzahl verschiedener
Werkezuge am Arbeitsplatz (TWL) (Zeltzer, 2015).

e18.164~317-3PWL-2326PTL—2182ADL-—0.34-4TWL

P (LOW) 1+e 18.164—3173PWL~2326PTL—-2182ADL -0.344TWL
Beschralbiing *|Gahiuse iontleran 8
Start ¢ : [Gehiiuse an-Arbaitsplalz halen
Ende: <" IAblegen der Baugruppe
Einschrankungl: = ST L AP
N Beschralbung: MTM-Code Anzah! x TMU (total) Z-E{t tn
Haufigkelt { Oime Measurement Unit] | Sekunde
1 Zum Transportwagen und zurlick KA 2 190 4
2 Verpackies Gehause auf Tisch AH1 1 25 1 1 1
3 Gehduse auspacken M-AHC - 1 310 1%
4 Messer M-EH2 1 40 1 1
k) Gehdusa in Vorrichfung Ad2 1 &5 2
g- Abdeckung auf Gehause AB2 1 45 2 1 1
7 Abdeckung auf Bohrungen austichten PE1 1 20 1
a Schraube paarweise andrehen von Hand M-3BA 2 250 a 1 1
) Schraube fesizishen - ) M-5HS 4 240 El
10 Schrauber M-EH3 1 55 2 1
11 Baugruppe aus Vorrichtung auf Tisch AH3 1 55 2

[modet:
[LOGIT-SAMPLE (Pftow))

Abbildung 9: Bestimmung der Arbeitsplatzkomplexitit auf Basis von Informationen einer
MTM-A4nalyse

Die gewonnenen Informationen werden anschlieBend genutzt, um entlang der kognitiven
Architektur die Einsatzbedarfe digitaler Assistenzsysteme und deren titigkeitsspezifische
Einsatzbereiche zu ermitteln. Die Komplexititsgrade aus den Perspektiven von Produkt-
und "Arbeitsplatzkomplexitit werden dabeil zunéchst flir einen einzelnen produkispezifi-
schen Tétigkeitsschritt und anschliefend fiir eine produktspezifische Téatigkeitssequenz
ermittelt. Entsprechend dem Konzept der ,,Mixed-Model Montage* werden anschiieBend
die Komplexititsgrade tiber verschiedene Produkte summiert betrachtet. Auf Grundiage des
geldsten ,.Line-Balancing Problem® (McMullen und Frazier, 1997) erfolgt schlieBlich eine
“entsprechende Summierung auf Arbeitsplatzebene. Uber das Ergebnis sind erste Riick-
schliisse auf den potenziellen Bedarf und die titigkeitsspezifischen Einsatzbereiche digita-
ler Assistenzsysteme zu zichen.

In Ergiinzung zu den auf diese Art gewonnen Erkenntnissen zu ,extrinsischen” Einsatzbe-
darfen digitaler Assistenzsysteme erfolgt schlieBlich eine Betrachtung der ,intrinsischen®
Einsatzbedarfe digitaler Assistenzsysteme (Claeys et al., 2015; Zeltzer et al, 2012). Die
vorliegenden Frgebnisse werden dabei in Bezug auf Mitarbeiterprofile, in Hinblick auf
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Erfahrungen, Fahigkeiten, Know-how, Geschicklichkeit, etc. sowie in Bezug auf physische
Belastungssituationen korreliert. Zur Quantifizierung der physischen Belastungssituation
wird dabei unteranderem auf bestehende Methoden, wie beispielsweise auf die Leitmerk-
malmethode ,,Manuelle Arbeitsprozesse* zurlickgegriffen (Richter, 2010). Zur Quantifizie-
rung des Produktivitdtseffektes durch den Einsatz digitaler Assistenzsysteme wird synchron
zum Faktor Zeit basierend auf der vorliegenden MTM-Analyse die Wahrscheinlichkeit fiir
das Aufireten eines menschenbedingten Fehlers mittels der Methode ,,Human Error Proba-
bility* (Khan et al., 2006) ermittelt. Hierbei erfolgt die Analyse ebenso zunédchst fiir einen
einzelnen produktspezifischen Tétigkeitsschritt und anschliefend. fiir eine produktspezifi-
sche Titigkeitssequenz. Entsprechend dem Konzept der ,,Mixed-Model Montage® werden
anschiieBend die Ergebnisse tiber verschiedene Produkie summiert betrachiet. Die ermittel-
ten Ergebnisse werden darauffolgend im Hinblick auf die Ermittlung einer ganzheitlichen
Darstellung der potenziellen Bedarfe und Einsatzbereichen von digitaler Assistenz zusam-
mengefasst. Die Zusammenfassung erfolgt an dieser Stelle zunichst flir einen einzelnen
produktspezifischen Tétigkeitsschritt und anschlieBend fiir eine produktspezifische Tétig-
keitssequenz produktiibergreifend und unter Beriicksichtigung der Arbeitsplatzstruktur.

AufBasis der ermittelten Bedarfslelder digitaler Assistenzsysteme wird anschlieBend durch
Verwendung von statistischer Datenanalyse und von Data-Mining Algorithmen eine Korre-
lationsausprigung zu den unterschiedlichen Anforderungskategorien in Bezug auf die Art
von digitalen Assistenten (Anweisung, Produkt-Informationsdarstellung, usw.), in Bezug
auf die Zeit (auf Wunsch des Bedieners oder automatisch) und in Bezug auf die Form (mo-
bil, semi-mobil oder statisch) (vgl. Kapitel 2.1) ermittelt. Aus diesem Weg entsteht eine
systematische und der individuell betrachteten Tétigkeit entsprechende Strukturierung der
Anforderungen entlang der betrachteten MTM-Analysen.

In einem weiteren Schritt gilt es, diese Anforderungen sowie deren Ausprigung mit ver-
schiedenen technischen Komponenten und deren Merkmalen von digitalen Assistenzsyste-
men in Zusammenhang zu bringen. Das Vorgehensmodell sieht hierbei eine entsprechende
Korrelationsanalyse entlang der Bereiche

o Sensorkomponenten zur Informationsermittlung (bspw. Sensorkomponenten fiir
die lokale Positionierung von Mensch, Hilfs- und Betriebsmitteln, Werkzeugen
und Mensch, etc.),

»  Informationswiedergabe und -nutzung (bspw. Anweisungsdarstellung, Warnungs-
signalen, Werkzeugsteuerung und -konfiguration, etc.) sowie

e Informationsreprisentation (bspw. Monitore, mobile Divices, Projektion, etc.)
VOr.
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Dabei bedient sich das Vorgehensmodell der Methode des ,,Quality Function Deployments®
(QFD). QFD ist eine Methode zur Unterstiitzung einer kundenorientierten und systemati-
schen Produktentwicklung. Entlang einer variierenden Reihe von Mairizen werden kontinu-
ierlich Anforderungen mit Produktmerkmalen in Bezug auf deren Einfluss- und Bedeu-
tungsfaktor verglichen, #hnlich einer Nutzwertanalyse (Saatweber, 2011). Das dieser
Methode zu Grunde gelegte Schema kann nicht nur zur Produktentwicklung angewandt
werden, sondern kann auch auf unterschiedliche Entwicklungsprozesse umgelegt werden.
Auf diese Weise eignet sich die Methode auch um Technologieentscheidungen zu unterstiit-
zen (Spath, 2004). Diesbeziiglich interagiert das Vorgehensmodeli mit einer hinterlegten
Technologie-Datenbank, in welcher die technischen Komponenten und deren Merkmale
sowoh!l im Hinblick auf den Einflussfaktor zur Erreichung der oben dargestellten Anforde-
rung, deren Investitionskosten sowie im Hinblick auf den Einflussfaktor zu Absichenung
von menschlichen Qualititsfehlern hinterlegt sind. Das Modell ist auf diesem Wege in der
Lage einen Vorher-/Nachher-Vergleich im Hinblick auf den Einfluss digitaler Assistenzsys-
teme auf die Fehlerwahrscheinlichkeit, basierend auf Studienerkenntnissen, durchzufithren
und in diesem Sinne den Einfluss auf die Produktivitit des Menschen aber auch des Ax-
beitssystems zu ermitteln. Bendtigte Investitionskosten kdnnen auf diese Weise mit Kos-
tensitzen zur Behebung der jeweiligen Fehler verglichen werden. Dadurch wird eine Unter-
stiitzung zur Investition erméglicht. Der konzeptionelle Aufbau des Modells wird in
folgender Grafik dargestellt.
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Abbildung 10: Konzeptioneller Aufbau des Vorgehensmodells
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3.2 Vorstudien zur Evaluierung der Bewertungszusammenhinge

Ein Hersteller von komplexen Antriebssystemen fiir den Non-Automotive-Sektor mdchte in
einem ,,Mixed Modell Montage“-Konzept zukiinftig unterschiedliche Komponenten zur
selben Zeit auf derselben Linie montieren, was bislang nur separat und in Arbeitsteilung
durchgefithrt wurde. Auf Basis einer MTM-Analyse konnte ermittelt werden, dass rund
90% der Vorgabezeiten sich aus den generischen Vorgéngen Zusammensetzen®, | Ver-
schrauben® und ,Priifen” in Abhingigkeit der Produktspezifikation zusammensetzen. Die
Analyse der Montagefehlerhistorie sowie mittels der Methode ,,Human Error Probability*
zeigt, dass im kiinftigen Variantenmix an einer Station ein besonders hohes Fehlerpotenzial
vorliegt. An jener Station werden an allen Werkstiicken mehrere filigrane, variantenspezi-
fisch unterschiedliche Dichtungen an ebenso variantenspezifisch wechseladen Positionen
auf den Werkstiicken positioniert.

Vertiefenden Analysen dieses Anwendungsfalls ergaben im Hinblick auf extrinsische Belas-
tungen des Mitarbeiters, dass auf Grundlange von vier grundsdtzlich unterschiedlichen
Produkten (zwei Motoren und zwei Getrieben) in jeweils acht Varianten, die Produkt- und
Arbeitsplatzkomplexitit stark ausgeprégt ist vor allem eine hohe ,,choice task complexity™
qufweist. Die komplementire, inirinsische Belastung ergibt sich durch die notwendige
Auswahl der richtigen Komponenten und Fiigepositionen, welche Entscheidungszeiten
verursachen und statistisch belegtes Fehlerpotenzial bergen. Sowohl die Zykluszeit CT als
auch die Gutteilrate O sind somit aufgrund der ex- und intrinsischen Belastungsfaktoren D
und € nach ABAD ET AL. (2011) negativ beeinflusst und indizieren einen grundsitzlichen
Assistenzbedarf. Aufgrund der optisch schwer zu unterscheidenden Verbauteile und der -
nach optischen Kriterien im jeweiligen Moment nicht zu identifizierenden vorliegenden
Produktvariante ist eine nennenswerte Mitarbeitererfahrung und ~routinierung L in positi-
vem Bezug zur extrinsische Arbeitsplatzkomplexitdt kaum zu erzielen.

Auferund dieser Erkenntnisse wurde empfohlen, die Arbeit an dieser Station besonders zu
instruieren und zu iiberwachen. Besondere Anforderungen an die digitale Assistenz wurde
vor dem Hintergrund gestelit, dass sich die Mitarbeiter frei bewegen konnen, und jeder
Pritfschritt (It. Kundenauftrag) im ERP-System zu dokumentierten ist. Mittels der Methode
QFD wurden die ermittelten Anforderungen mit auf dem Markt verfligbaren Assistenzsys-
temen, deren Merkmalen und technischen Féhigkeiten und Funktionen verglichen. Diese
Vorgehensweise filhrte zu einer effizienten Eingrenzung des Losungsraums.

Zur Absicherung der Dichtungsmontage wurde neben einem Pick-to-Light-System zur
Unterstitzung der korrekten Teileauswahl eine Projektion der Platzierpositionen auf das
Werkstiick und eine zusitziiche kameragestiitzte Priffung des Vorhandenseins der Dichtun-
gen vorgesehen. Aufgrund der Mobilitat der Mitarbeiter im Arbeitssystem wurden an allen
anderen Stationen, die nach Analyse keinen gesteigerten Assistenzbedarf erkennen lassen,
monokulare Datenbrillen zum Einsatz empfohlen, auf welchen YVariapteninformationen
textuell, Fiigevorginge tiber 3D-Animationen und Priifvorginge statisch ber Bilder instru-
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jert werden konnen. I'ligevorginge werden {iber Schraubersignale riickgemeldet, Prifvor-
génge Uber die Messwertgeber. Rein visuelle Priifungen sollen vom Werker sprachgesteuert
quittiert werden. '

Kemmer der identifizierten Technologicanbieter erfiillt diese Anforderungen zum Zeitpunkt
vollends. Letztlich wird ein marktverfiigbares Assistenzsystem auf der Basis von Datenbril-
len zundchst pilothaft unter Einbeziehung der Montagemitarbeiter und der Arbeitsvorberei-
ter zur Sicherung der Nutzerakzeptanz eingefiihrt und nach Feststellung der Eignung auf
die gesamte Linie ausgerollt. Die Lésung zur Unterstiitzung der Dichtungsmontage wird
zundchst separat durch einen zusétzlichen Partner entwickelt und dann in die Gesamtappli-
kation integriert. Durch die strukturierie Vorgehensweise zur Hemitthang des konkreten
Assistenzbedarfs konnen Hinweise zur adédquaten Ausgestaliung und -skalierung des Assis-
tenzsystems und damit eine den tatsichlichen prozessuaien Anforderungen geniigende
Einfithrungsentscheidung getroffen werden. Im Umkehrschiuss werden Fehlinvestitionen in
nicht erfordertiche Unterstlitzungslosungen von vornherein vermieden.

33 Ausblick

Ein weiteres Teilziel des in Kapitel 3.2 dargestellten konzeptionellen Vorgehensmodélls ist
es, quantifizierbare und nach Moglichkeit automatisierte Aussagen zur Planung und Analy-
se von digitalem Assistenzbedarf und dessen Einflussfaktor auf die Produktivitit des Men-
schen und des Arbeitssystems zu gewinnen. Wihrend heute bereits in Pilotstudien qualitati-
ve Zusammenhinge entsprechend des Konzeptansatzes ermittelt werden kénnen (vgl.
Kapitel 3.1), ist in weiteren Forschungs- und Entwicklungsschritten zum einen durch ver-
tiefende Studien zu ermitteln, welche implizierten Informationen aus MTM-
Arbeitsmethodenbeschreibungen und weiterfithrenden Informationsgrundlagen wie CAD-
Modellen, Stiick- und Materiallisten zur Berechnung von Produki- und Arbeitsplatzkom-
plexitit ableitbar sind — welche Liicken in Hinblick auf eine mathematische Beschreibung
bestehen und welche spezifischen Informationen zu ergénzen sind. Des Weiteren gilt es, in
Hinblick auf eine mathematische Beschreibung, vertiefende Erkenntnisse iber die Wirk-
und Funktionszusammenhinge zwischen dem Einfluss von digitaler Assistenz und der
einzelnen technischen Funktionen und Konzeptionen in Hinblick auf individuelle Tatigkei-
ten und deren Sequenzen zu gewinnen. Vor diesemn Hintergrund wird gegenwirtig im Rah-
men des oben dargesteflten Projekts ,,Industrie 4.0 Pilotfabrik an der Technischen Univer-
sitdt eine entsprechende Forschungs- und Evaluierungsumgebung entwickelt. Innerhalb des
in Kapitel 1 beschriebenen Montagekonzepts werden unterschiedliche Funktionsweisen und
technische Komponenten von digitalen Assistenzsystemen installiert und getestet. Die
jeweiligen digitalen Assistenzsysteme kdnnen frei aktiviert und deaktiviert werden. Parallel
hierzu werden so genannte ,,Human Motion Capture® Systeme zur echtzeitnahen Analyse
von Belastungssituationen der Mitarbeiter installiert. Auf diese Weise ist es mdglich, fir
spezifische Tétigkeiten und unterschiedliche Formen der dipitalen Assistenz vertiefende
Erkenntnisse tiber Wirk- und Funktionszusammenhinge des oben dargestellten Vorgehens-
modells zu identifizieren. Parallel werden gegenwdrtiz bei zwei dsterreichischen Unter-
nehmen entlang verschiedener Test- und Versuchsreihen innerhald eines »Mixed-Modell
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Montagesystems™ gemdi einem entwickelten Fragebogen mitarbeiterindividuelle Erfahrun-
gen zum Umgang als auch zur spezifischen Unterstiitzung verschieden technisch ausgestat-
teter digitaler Assistenzsysteme in Bezug auf unterschiedliche Montagetatigkeiten durchge-
fiihrt und ausgewertet.

4 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt die Potenziale und Méglichkeiten digitaler Assistenzsysteme
im Kontext stetig wechselnder und kurzzyklischer Arbeitsinhalte in Montagesystemen der
Zukunft und verdeutlicht die Problematik einer effizienten Planung und Analyse entspre-
chender Systeme in Hinblick auf eine Investitionsentscheidung. Ferner stellt der Beitrag
einen konzeptionellen Ansatz fiir ein MTM-basiertes Planungs- und Analysemodell dar.
Das dargestelite Vorgehensmodell basiert dabei auf einem entwickelten kognitiven Model-
lierungsregelwerk zur Bedarfsidentifikation digitaler Assistenz, welches mathematisch
beschrieben werden kann. Dabei folgt das Vorgehensmodell der Annahme, dass fur die
entsprechende Berechnung bendtigte Informationen mittels Methoden der statistischen
Datenanalyse und Mittels Methoden des Data-Mining aus vorliegenden MTM-
Arbeitsmethodenbeschreibung, identifiziert werden koénnen. Fir individuelle MTM-
Arbeitsmethoden kann auf diese Weise produktspezifisch, aber auch produktiibergreifend
fir spezifische Montagearbeitsplitze auf den potenziellen Einsatzbedarf von digitalen

Assistenzsystemen  geschlossen  werden. Der Detaillierungsgrad einer MTM-

Arbeitsmethodenbeschreibung erméglicht es dabei, Anforderungen an digitale Assistenz-
systeme zu spezifizieren und mittels der Methode ,,Quality Function Deployment™ Korrela-
tionsbeziehungen zwischen den identifizierten Anforderungen und bekannten technischen
Komponenten und Merkmalen digitaler Assistenzsysteme abzuleiten. Auf diése Weise
gelingt es, im Hinblick auf die Ausflihrung einer Montagetéitigkeit bendtigte Komponenten
digitaler Assistenzsysteme zu identifizieren, woriiber verbundene Investitionskosten ermit-
telt werden kdnnen. Die bendtigten Investitionskosten werden mit durch die Bereitstellung
einer entsprechenden digitalen Assistenz zu erzielenden Produktivititseffekten verglichen.

Hierzu wird entsprechend der vorliegenden MTM-Arbeitsmethodenbeschreibung die Wahr-

scheinlichkeit menschlicher Fehler mittels Modellberechnungen zur ,Human Eiror Proba-
bility* berechnet, welche mit Aufwandkosten zu hinterlegen ist. Uber einen Vergleich die-
ser Wahrscheinlichkeiten mit und ohne Einsatz eines digitalen Assistenzsystems kann eine
Investitionsentscheidung fiir einen Montagebetrieb unterstiitzt werden. Das beschriebene
Konzept wird gegenwirtig in dem Projekt ,,Industrie 4.0 Pilotfabrik® an der technischen
Universitdt Wien weiterentwickelt und evaluiert.
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