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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentra-
ler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt entscheidend von
den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der einge-
fuhrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organi-

sation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kénnen, mis-
sen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist es
notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu

verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorga-
nisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden
unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fuhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-
duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen Uiber
deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung und Mon-
tage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verflgbarkeit und
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verotffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem

Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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Abstract

In this research project, we propose a worker information system that paves the way towards
dynamic and individual information to support workers at mixed-model assembly stations. As-
sociated with a dynamically changing production system, dynamic information shall specify
information depending on specific products or production processes. Individual information de-
pends on the individual worker. We build upon a classification scheme for worker information
systems, and a system-theoretical design approach conceptualizing system functions and
types of system elements such as data models, sets of rules, and views. The interaction of
these system elements enables the system functions. Based on a thorough literature review

and a requirements study, eight necessary system functions were derived:
Dynamic system functions:
1. Assembly order-specific information selection
2. Product or process changes flagging
3. Assembly mistakes notification
4. Product or process commenting
Individual system functions:
5. Role-specific information separation
6. Qualification-specific information adjustment
7. Teaching process support
8. Variant transparency provision

For the system elements, a basic system is defined, containing elements common to all eight
system functions, such as the worker information itself. Next, system elements specific to each
distinct function are developed. For the dynamic and individual system functions, two aspects
can be emphasized: Within the dynamic system functions, the system elements are designed
to enable a consistent generation and presentation of product or process changes, assembly
mistakes, and comments. Regarding the individual system functions, the system elements en-
able switching from a full process sequence to a variant-oriented information presentation de-

pending on the qualification.

The developed dynamic and individual worker information system is designed in a modular
way to be adaptable to use case-specific needs. The adaption is supported by a configuration

method, and is demonstrated with five different prototypical implementations.
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

Die Taktzeit lauft. Der Werker! erblickt das nachste Produkt auf dem FlieBband. Dieses Mal
Variante 3 aus 42. Eilig sucht er die notwendigen Komponenten zusammen. Wie genau wer-
den diese noch einmal montiert? Die Zeit rinnt davon. Der Anspruch lautet: jedes Produkt muss
fehlerfrei montiert sein. Denn Zeit fur Korrekturen hat er nicht. Und ohne ihn kann die néchste

Station nicht weiterarbeiten. Die Zeit ist abgelaufen. Es folgt der nachste Auftrag.

Die beschriebene fiktive Montageszene veranschaulicht vorab die Ausgangssituation dieser
Forschungsarbeit und ermdglicht dem Leser ein besseres Verstandnis der Problemstellung.

Im Folgenden wird die Ausgangssituation mit Abschnitt 1.1 ndher beleuchtet, indem maf3geb-
liche Einflussfelder dieser stereotypischen Montageaufgabe betrachtet werden. Zugleich wird
damit flr spéatere Generationen ein Gefuhl fur den Handlungskontext gegenwartiger Ingeni-
eursarbeit Uberliefert. Abschnitt 1.2 schildert anschlie3end detailliert die dieser Arbeit zu-
grunde liegende Problemstellung, woraus in Abschnitt 1.3 die Zielsetzung abgeleitet wird. Ab-
schnitt 1.4 gibt einen Uberblick Gber den Aufbau dieser Arbeit und Abschnitt 1.5 zeigt auf, wie

in diesem Forschungsprojekt vorgegangen wurde.

1.1 Ausgangssituation

Fur den Uberblick zur Ausgangssituation werden drei Einflussfelder betrachtet, die den hier
vorliegenden Betrachtungsbereich manueller Montage pragen (Abbildung 1-1). Zunachst wird
auf das Produktionsumfeld und dessen Auswirkungen eingegangen. Darauf folgen die Pro-
duktionsmitarbeiter und die Produktionstechnologie als fir diese Arbeit zentrale Dimensionen

des Mensch-Technik-Organisation-Schemas (MTO-Schema)?.

1 Der Leserlichkeit halber wird in diesem Dokument verallgemeinernd das generische Maskulinum verwendet. Manner und

Frauen sind dabei selbstredend gleichermal3en gemeint.

2 Das MTO-Schema wird zur strukturierten Modellierung und Gestaltung von soziotechnischen Systemen verwendet (ULICH &
WAULSER 2010, S. 238-242). Die Produktionsorganisation wird nicht als separates Einflussfeld untersucht, sondern in die Be-

trachtung von Produktionsmitarbeiter und Produktionstechnologie integriert, da sie nicht im Fokus dieser Arbeit steht.



1 Einleitung

7T Produktionsumfeld
unstetiges Produktionsumfeld: globaler Kaufermarkt gepréagt von
° Volatilitét, Unsicherheit, Komplexitat, Mehrdeutigkeit (VUCA)

heterogene Mitarbeiterschaft hinsichtlich aufgabenspezifischer Leistungsfahigkeit sowie
erforderlichem Leistungsmangelausgleich

Produktionsmitarbeiter
ﬁfﬁﬁ Mitarbeitereinsatz fur Flexibilitat bei Montageaufgaben &

Produktionstechnologie
= [ Einsatz innovativer
‘7 Assistenzsysteme im Zuge von
(5 ndustrie 4.0 (Handlungsoptionen
= ™ durch Digitalisierung und
Vernetzung)

Produktionssystem (Betrachtungsbereich manuelle Montage)
Anforderungen an Produktionssysteme: hohe Produktvielfalt und -komplexitét, hohe Stuckzahlvariabilitat, hohe
Produktqualitat, kurze Durchlaufzeit, geringe Herstellkosten

Abbildung 1-1: Ubersicht der Einflussfelder und wesentlicher EinflussgroRen
mit pragender Wirkung auf die manuelle Montage

Einflussfeld Produktionsumfeld

Der Wandel von lokalen Verkdufermarkten zu einem globalen Kaufermarkt fihrt zu einem
Wettbewerb produzierender Unternehmen hinsichtlich Qualitat, Lieferzeiten und Kosten. Die-
ser Wettbewerb wird unter Randbedingungen geftihrt, die durch das englischsprachige Akro-
nym VUCAS3 beschriebenen werden konnen: Volatilitat, Unsicherheit, Komplexitat und Mehr-
deutigkeit zeichnen den weltweiten Handel aus. Flexibilitdt und &hnliche Formen von Veran-
derungsfahigkeit, wie Wandlungsfahigkeit oder Agilitat, stellen eine wesentliche Vorausset-
zung fur die erfolgreiche Erfullung der Kundenwiinsche dar. Wo Flexibilitat nicht durch ange-
passte Geschéaftsmodelle oder hardwareunabhangige Software umgesetzt werden kann, steht
die Produktion vor teilweise antinomen Zielsetzungen. Produktionssysteme miissen fir eine
grol3e Produktvielfalt und -komplexitat sowie variable Stiickzahlen bei hoher Produktqualitat,
kurzen Durchlaufzeiten und geringen Herstellkosten befahigt werden. (REINHART &

ZUHLKE 2017, S. XxXxv-xxxviii; SPATH 2013)

3 Das Akronym VUCA steht im Englischsprachigen fiir die Begriffe Volatility, Uncertainty, Complexity und Ambiguity (BENNETT &
LEMOINE 2014, S. 313).



1.1 Ausgangssituation

Einflussfeld Produktionsmitarbeiter

Vollautomatisierte Produktionssysteme arbeiten zum Teil nicht so flexibel und wirtschaftlich
wie die Koproduktion von Mensch und Maschine (SPATH 2013, S. 52-53). Als prominentes
Beispiel kann Tesla genannt werden. Der Ansatz einer nahezu vollstadndig automatisierten
Produktion des Model 3 ist vorerst gescheitert, da die installierte Anlagentechnik nicht die ge-
forderte Qualitat und Stiickzahl liefern konnte (GiBBS 2018). Damit reiht sich diese Tesla-Pro-
duktion in eine Chronologie erfolgloser ,Produktionsautomaten® ein, in der sich auch Volkswa-
gen mit der menschenlosen Golfproduktion in Halle 54 in den 80er Jahren wiederfindet, da-
mals getrieben von dem Automatisierungsenthusiasmus des CIM4-Zeitalters (REINHART &
ZUHLKE 2017, S. xxxiii).

Die Vorteile der menschlichen Arbeitskraft liegen in einer grof3en Flexibilitat bei der Ausfihrung
von Montageaufgaben sowie in der Fahigkeit, sich schnell an neue Aufgaben und Situationen
anzupassen (SCHLIERMANN 2014, S. 454). Daher eignen sie sich besonders flir einen Einsatz
in Montagesystemen mit hoher Produktvariabilitat. Ansétze des mitarbeiterorientierten Produk-
tionsmanagements versuchen, die Mitarbeiterressource mit Hinblick auf die Balance zwischen
Flexibilitats- und Produktivitatszielen und unter Berticksichtigung ergonomischer Leitlinien ein-
zusetzen (TEUBNER ET AL. 2018, S. 647). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass Entwicklungs-
trends® wie der demographische Wandel (ABELE & REINHART 2011, S. 19-21), die Integration
von leistungsgewandelten Mitarbeitern (EGBERS 2013, S. 19) sowie der Einsatz von Leihar-
beitnehmern (SPATH 2013, S. 75) zu einer verstarkten Heterogenitéat der Gruppe hinsichtlich
ihrer aufgabenspezifischen Leistungsfahigkeit fihren. Zudem mussen typische menschliche
Leistungsmangel im Vergleich zur Maschine, wie beispielsweise ein schlechteres Erinnerungs-
vermdgen oder eine begrenzte Zuverlassigkeit, ausgeglichen werden (KrAIss 1998, S. 460).
Dies ist mit Hinblick auf die gleichbleibend hohen Qualitats- und Produktivitatsziele einer vari-
antenreichen Serienmontage und insbesondere fiir den Produktionserfolg am Hochlohnstand-

ort Deutschland von entscheidender Bedeutung (SPATH 2013, S. 40-55).

4 cim (Computer Integrated Manufacturing) bezeichnet die Integration der Informationsverarbeitung in die Produktionsprozesse,
um eine flexible Automatisierung zu ermdglichen. Dabei wirken CAD- und CAM-Technologien mit der Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) zusammen. (FAVRE-BULLE 2004, S. 183-189).

5 Européische Statistiken zur Bevdlkerungsentwicklung und zum Arbeitsmarkt sind beispielsweise zu finden unter
EUROSTAT 2019.



1 Einleitung

Einflussfeld Produktionstechnologie

Als Reaktion auf ein unstetiges Produktionsumfeld (Market Pull) und eine heterogene Mitar-
beiterschaft werden in der Montage, getrieben vom technologischen Fortschritt (Technology
Push) und subsummiert unter dem Schlagwort Industrie 4.0, zunehmend cyber-physische
Systeme (CPS)8 implementiert. Kaum ein Schlagwort war in der letzten Dekade so omnipra-
sent, sodass es in dieser Arbeit nicht unerwahnt bleiben kann:

Industrie 4.0 ist eine industriepolitische Kampagne, welche die ,intelligente Vernetzung von
Maschinen und Ablaufen in der Industrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstech-
nologie“ (IKT) bezeichnet und dabei auf dem Digitalisierungsbestreben beim Einsatz compu-
tergestitzter Systeme aufbaut (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019). ,Durch die Verbindung von
Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst or-
ganisierende, unternehmenstibergreifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich [am gesamten
Lebenszyklus’ zunehmend individueller Kundenwiinsche ausrichten und] nach unterschiedli-
chen Kriterien wie beispielsweise Kosten, Verfiigbarkeit und Ressourcenverbrauch optimieren
lassen” (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2015, S. 8).

Die neuen Handlungsoptionen durch die Digitalisierung und Vernetzung sind derart vielfaltig
und vielversprechend, dass eine vierte industrielle, technologiegetriebene Revolution vorher-
gesagt wird8. Dabei steht historisch betrachtet eine Riickgewinnung von Flexibilitat im Fokus®.
Mit der Entwicklung neuer Technologien soll der Spagat zwischen Flexibilitat und Produktivitat

Als cyber-physische Systeme werden Systeme mit eingebetteter Software bezeichnet. Sie kénnen unter anderem uber Sen-
soren physikalische Daten erfassen und verarbeiten, Uber digitale Kommunikationseinrichtungen untereinander verbunden
sein, Uber multimodale Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigen und tber Aktoren auf physikalische Vorgénge einwirken.
Damit verschmelzen die physikalische und die digitale Welt. (ACATECH — DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN 2011, S. 13).

,Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend individualisierten Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee, dem
Auftrag Uber die Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden bis hin zum Recycling, ein-
schlief3lich der damit verbundenen Dienstleistungen” (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2015, S. 8).

Wahrend des CIM-Zeitalters wurden schon ahnliche Gedanken entwickelt, jedoch waren die technologischen Mdglichkeiten
noch nicht so weit fortgeschritten (REINHART & ZUHLKE 2017, S. xxxiii). Zudem stellt vor allem die Vernetzung dabei die revo-

lutionére Weiterentwicklung des Computereinsatzes dar (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019).

Mit dem Zusammenschluss von Handwerkern in Manufakturen begann im spéaten Mittelalter die Entwicklung der Fabrik (latei-
nisch: fabrica = Werkstatte) und in der Folge die Begriindung der industriellen Produktionswirtschaft (KETTNER ET AL. 1984,
S. 1, MOMMERTZ 1981, S. 47-50). Im Zuge der drei technologiegetriebenen Revolutionen, beginnend bei den Dampfmaschi-
nen Uber die Elektrifizierung mittels Elektromotoren bis hin zu einer von Elektronik gepragten Anlagenautomatisierung, konnte
besténdig die Produktivitat in den Fabriken gesteigert werden (BuBB ET AL. 2016, S. 837; REINHART & ZUHLKE 2017, S. xxxi).
Dies ging jedoch mit einem stetigen Flexibilittsverlust durch den vermehrten Einsatz von starrer Technologie einher
(SPUR 2009, S. 1063).



1.1 Ausgangssituation

gelingen, um im beschriebenen Produktionsumfeld zu bestehen (REINHART & ZUHLKE 2017,

S. XXXiv).

Die Technikentwicklung in der Montage wirkt tiber das Element Technik des MTO-Schemas
hinaus auch auf die drei Schnittstellen des Schemas ein: Mensch-Technik, Technik-Organisa-
tion und damit indirekt auch Mensch-Organisation (BENGLER ET AL. 2017, S. 54-55). In der
Verbindung von Technik und Organisation kdnnen zum Beispiel durch den Einsatz von CPS
autonome Produktionseinheiten entstehen (REINHART ET AL. 2013) und im Bereich Mensch-
Organisation ergeben sich neue Moglichkeiten der Arbeitsplanung und -steuerungl9, beispiels-
weise in Form von bedarfsabhangiger Mitarbeitereinsatzplanung (HAMMERLE 2015) oder be-
lastungsreduzierender Rotation (TROPSCHUH & REINHART 2020).

Im Hinblick auf die Schnittstelle Mensch-Technik betrifft der technologische Fortschritt auch
die Arbeitsausfuhrung. Mit dem Einsatz von Assistenzsystemen entstehen neue Interaktions-
formen mit Arbeitsmitteln, beispielsweise bei der Mensch-Roboter-Kooperationen oder dem
Einsatz von Smart Devicesl. Dadurch ergeben sich betrachtliche Moglichkeiten zur Mitarbei-
terentlastung und zum Ausgleich von Leistungsméngeln (REINHART & ZAH 2014, S. 516). Da-
bei entstehen jedoch auch neue Anforderungen an die Mitarbeiter bei der Technik-Interaktion
und Herausforderungen bei der Gestaltung assistierender Arbeitsmittel, mit der sich die Pro-

dukt- und Produktionsergonomie befassen (Buss ET AL. 2016, S. 839).

Aus der Betrachtung der drei Einflussfelder Produktionsumfeld, Produktionsmitarbeiter und
Produktionstechnologie wird das Potenzial von Werkerinformationssystemen (WIS) als einem
Typus von Assistenzsystemen abgeleitet, produzierende Unternehmen und insbesondere die
Werker bei der Auftragsabwicklung zu unterstiitzen. Die darauf aufbauende Problemstellung

wird im nachsten Abschnitt dargelegt.

10 Neben den vier technologischen Revolutionen wird spannend zu beobachten sein, inwiefern sich im Zuge von Industrie 4.0
nach Taylorismus (Ressourcenauslastung) und Schlanker Produktion (Durchlaufzeitverkiirzung, Verschwendungsvermei-
dung) auch neue produktionstechnische Paradigmen und Formen einer ,agilen“ Produktionsorganisation, beispielsweise mit

Konzepten eines mitarbeiterorientierten Produktionsmanagements, entwickeln werden.

11 Smart Devices sind kabellose, mobile, vernetzte und mit verschiedenen Sensoren ausgestattete elektronische Geréate, wie
beispielsweise Smartphones, Tablet PCs oder Datenbrillen (FRAUNHOFER IML 2019). Als Multifunktionsgeréate mit Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie fungieren sie als Zugangsportal zu zahlreichen Diensten, die lokal oder tber vernetzte
Server laufen (PosLAD 2009, S. 27).



1 Einleitung

1.2 Problemstellung

Die vorausgegangenen Schilderungen verdeutlichen, dass Werkerinformationssysteme fir die
Unterstitzung der Montagemitarbeiter bei einer hohen Variantenvielfalt unabkémmlich sind
und eine entsprechend flexible sowie produktive hochvariable Serienmontage ermoglichen
konnen, wie sie in dem einleitenden, fiktiven Beispiel veranschaulicht wurde (DOMBROWSKI ET
AL. 2010, S. 282; FELDMANN & LANG 2005, S. 25; FRANKE & RIscH 2009, S. 822). Dabei sollen
sie fur diese Arbeit wie folgt definiert sein:

Werkerinformationssysteme informieren Werker tber auszufuhrende Tatigkeiten
auf explizite und regelbasierte Weise. Die bereitgestellte Information wird als Wer-
kerinformation bezeichnet. (TEUBNER ET AL. 20198, S. 353; i.A.a. LANG 2007,
S. 19)

Als industrieller Leidensdruck kristallisiert sich jedoch heraus, dass derzeitige Werkerinforma-
tionssysteme oftmals statische Standardlésungen beinhalten und sich am One-fits-all-Prinzip
orientieren (FRANKE & RISCH 2009, S. 822; RADOW 1999, S. 28; ZAHET AL. 2007A, S. 646) und
somit inhaltlich nicht ausreichend anforderungsgerecht gestaltet sind (ADAMI ET AL. 2008,
S. 196; AEHNELT & BADER 2014, S. 2; HAUG 2015, S. 170). Dies hat vor allem zwei Effekte zur
Folge: Zum einen ist die Werkerinformation im Sinne der Informationsiibermittlung ineffizient
(FELDMANN ETAL. 2002, S. 405; WIESBECK 2014, S. 52), sodass kostenintensive Arbeitszeit mit
nicht wertschopfenden Téatigkeiten verbracht wird. Beispielsweise liegen Produktdnderungs-
hinweise nicht direkt am Arbeitsplatz bereit oder erfahrene Werker erhalten zu viele Informati-
onen. Zum anderen resultieren signifikante Nacharbeitsaufwande, wenn unzureichende Infor-
mationen Montagefehler verursachen (FELDMANN & LANG 2005, S. 28; WIESBECK 2014, S. 4).
Zum Beispiel kdnnen Produktanderungen tUbersehen werden oder einem unerfahrenen Mitar-

beiter nicht ausreichende Informationen vorliegen.

Aus den Handlungsoptionen im Kontext von Industrie 4.0 entsteht die Lésungsidee eines dy-
namischen und individuellen Werkerinformationssystems. Dieses soll statische StandardIo-
sungen ersetzen und damit dem unstetigen Produktionsumfeld begegnen. Die Individualitat
I6st One-fits-all-Informationen ab und soll einer heterogenen Gruppe von Produktionsmitarbei-
tern gerecht werden. Die bis hierhin beschriebene Argumentationskette ist in Abbildung 1-2

zusammengefasst.



1.3 Zielsetzung

Ausgangssituation Problemstellung
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Abbildung 1-2: Argumentationskette zur Entstehung der Lésungsidee dynamischer und

individueller Werkerinformation zur Adressierung der Problemstellung

Hierbei treffen die zwei grundsatzlichen Arten der ingenieurstechnischen Innovation aufeinan-
der, bei der entweder fir ein bestehendes Mittel ein neuer Zweck gefunden wird oder bei der
fur einen bestehenden Zweck ein neues Mittel entwickelt wird (KORNWACHS 2018, S. 39). Fir
das bestehende Mittel der Digitalisierung und Vernetzung wurde ein neuer Einsatzzweck ge-
funden. Das exakte neue und damit innovative Mittel in Form eines dynamischen und indivi-
duellen Werkerinformationssystems fir den Zweck ,Behebung des industriellen Leidens-
drucks” gilt es jedoch noch zu entwickeln, woraus sich die Zielsetzung dieser Arbeit ableitet,

die im nachsten Abschnitt detailliert wird.

1.3 Zielsetzung

Unter der Forschungshypothese, dass in einer manuell gepragten hochvariablen Serienmon-
tage mit einer dynamischen und individuellen Werkerinformation dem industriellen Leidens-
druck begegnet und zur Informationseffizienzsteigerung sowie Nacharbeitsreduktion beigetra-

gen werden kann, lautet das Ziel dieses Dissertationsprojekts:

Anforderungsgerechte Informationsbereitstellung mittels eines dynamischen und

individuellen Werkerinformationssystems

Die Bedeutung von “anforderungsgerecht” wird in Kapitel 4 mit einer Studie zu inhaltlichen

Anforderungen spezifiziert. An dieser Stelle sei betont, dass sich dieses Forschungsprojekt
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nicht auf eine ergonomisch anforderungsgerechte Gestaltung oder eine technisch hardware-

orientierte Entwicklung eines Werkerinformationssystems (Arbeitsmittels) fokussiert.

Ein dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem stellt dynamische und individu-
elle Werkerinformation bereit und ist damit das Mittel zum Zweck. Dabei sind dynamische oder
individuelle Informationen fur diese Arbeit nach TEUBNER ET AL. (20198, S. 353) wie folgt defi-

niert:
Eine dynamische Information ist angepasst an das Produkt oder den Prozess.
Eine individuelle Information ist angepasst an den Werker.

Fir die Zielerreichung werden zwei wissenschaftliche Arbeitsergebnisse angestrebt. Grund-
satzlich ist die Modellierung des erforderlichen dynamischen und individuellen Werkerinforma-
tionssystems notwendig. Zudem soll eine Konfigurationsmethode interessierte Unternehmen
bei der Implementierung des entwickelten Werkerinformationssystems unterstiitzen, damit In-

dustriebetriebe von den Erkenntnissen profitieren und ihren Leidensdruck beheben kénnen.

Die Arbeitsergebnisse kénnen keine allgemeingiiltige Anwendbarkeit fur jegliche Produktions-
systeme beanspruchen, sondern beziehen sich zwangslaufig auf einen fur die Anwendung
geeigneten Betrachtungsbereich. Abbildung 1-3 stellt ausgehend vom Produktionssystem die
Fokussierung auf bildschirmbasierte Werkerinformationssysteme anhand einer kaskadischen
Subsystembetrachtung dar. Aufgrund des intensiven Mitarbeitereinsatzes, der hohen Informa-
tionsvielfalt und der zeitkritischen Aufgabendurchfiihrung wird die Betrachtung von Montage-
mitarbeitern (auch Werkern genannt) einer manuell gepragten hochvariablen Serienmontage
nach dem FlieR3prinzip als sinnvoll erachtet, wie in den vorherigen beiden Abschnitten herge-
leitet wurde. Dabei werden, wie in der Definition eines Werkerinformationssystems verankert
(siehe Abschnitt 1.2), ausfiihrungsbegleitende prozess- und produktbezogene sowie explizite,
regelbasierte Informationen fokussiert. Zudem soll in dieser Forschungsarbeit die Information
und nicht die Technologie im Vordergrund stehen. Daher werden bildschirmbasierte Werker-
informationssysteme genutzt, wie sie oftmals schon in den Betrieben eingesetzt werden, denn

grol3e Monitore bieten ausreichend Platz fiir die Vielzahl an Informationen.
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Produktions-

system

Fokussierung

Werker-

informations-

system

Betrachtungsbereich

Manuell gepragte Montage

Abgrenzung zu anderen ...

... Unternehmensbereichen wie
Instandhaltung, Logistik oder
(vollautomatisierten) Montage-/
Fertigungsanlagen

Hochvariable Serienmontage
nach FlieBprinzip

... Produktionsarten wie

Einzel-, Massenproduktion und
Produktionsprinzipien wie Baustellen-,
Werkstatt-, Gruppenproduktion

Montagemitarbeiter (Werker)
auf Arbeitsstationsebene

... Mitarbeitergruppen wie
Montagebereichsleiter, Gruppenleiter

Unterstutzung der Wahrnehmung von
Montageaufgaben

... Assistenzfeldern wie
Entscheidung, Ausfiihrung
(Bedienkonzepte, Mensch-Roboter-
Kollaboration, Kameratberwachung)

Ausfliihrungsbegleitende
prozess- und produktbezogene
Informationen

... Informationsarten wie
Einsatzplanung, Produktionskennzahlen

Explizite und regelbasierte
Werkerinformation

... Informationsquellen wie
formlose (meist mundliche)
Mitarbeiterunterweisung oder
vorkommissionierte Komponenten

Bildschirmbasierte
Werkerinformationssysteme

... Informationstechnologien wie
Datenbrillen, Lautsprecher

Abbildung 1-3: Kaskadische Subsystembetrachtung zur Fokussierung des

Betrachtungsbereiches einer bildschirmbasierten Werkerinformation

fur manuell gepragte, hochvariable Serienmontage

Entsprechend der Zielsetzung sind drei leitende Forschungsfragen zu beantworten, die als

Wegweiser fur die Losungsfindung aufgefasst werden kdnnen. Sie ergeben sich entlang des

Dreischritts synchron zur Funktionsweise eines potenziellen Werkerinformationssystems:

1) Kontext erfassen, 2) Informationen komponieren, 3) Informationen bereitstellen.

FF1) Kontext erfassen: Welche Werkerinformationspakete und welche Parameter

mussen fur eine dynamische und individuelle Werkerinformation erfasst wer-

den?

FF2) Informationen komponieren: Wie kdnnen dynamische und individuelle Wer-

kerinformationen komponiert werden?

FF3) Informationen bereitstellen: Wie kénnen dynamische und individuelle Wer-

kerinformationen bereitgestellt werden?
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Die mit der Erforschung der entsprechenden Antworten einhergehende Vorgehensweise wird
in Abschnitt 1.5 detailliert vorgestellt. Zuvor wird mit dem nachsten Abschnitt ein Uberblick zur
Gliederung der Inhalte gegeben.

1.4 Arbeitsaufbau

Den Aufbau dieser aus neun Kapiteln bestehenden Forschungsarbeit wird in Abbildung 1-4
illustriert. Sie strukturiert zentrale, inhaltliche Komponenten in der Gliederung und kennzeich-
net die Forschungsartefakte. Unter Forschungsartefakten werden in dieser Arbeit elementare
gedankliche Konstrukte verstanden, die wahrend des Forschungsprozesses als Eckpfeiler ei-
ner wissenschaftlichen Aufgabenstellung dienen.

Nach der bereits beschriebenen Ausgangssituation, Problemstellung sowie Zielsetzung wer-
den in diesem und nachsten Abschnitt der Aufbau der Arbeit sowie die Forschungskonzeption
vorgestellt. In Kapitel 2 wird die terminologische Grundlage fur das Verstandnis der Arbeit ge-
legt. Im Stand der Forschung (Kapitel 3) werden bestehende Arbeiten in den Bereichen dyna-
mischer und individueller Werkerinformationssysteme im gewéhlten Betrachtungsbereich un-
tersucht und ein Forschungsbedarf im Sinne eines wissenschaftlichen Leidensdrucks abgelei-
tet.

In Kombination mit einer zusatzlichen Studie, bei der Produktionsexperten und Produktions-
mitarbeiter einbezogen wurden, werden Anforderungen zu dynamischer und individueller Wer-
kerinformation spezifiziert (Kapitel 4). Mit Hilfe der Systemtheorie wird in Kapitel 5 das Werke-
rinformationssystem beschrieben. Die notwendigen Systemfunktionen werden aus den Anfor-
derungen Uberfuhrt und laufen nach einem Dreischritt aus Kontext erfassen, Informationen
komponieren und Informationen bereitstellen ab. Die Funktionen werden von Systemelemen-
ten und -relationen ermdéglicht, die in Form von Losungsbausteinen entlang der Forschungs-

fragen erarbeitet werden.

In Kapitel 6 wird die Konfigurationsmethode vorgestellt, die in Kapitel 7 beispielhaft mit entwi-
ckelten Prototypen des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems angewen-

det wird. Darauf folgen die Evaluation und die Abschlussbetrachtung.

Die Erarbeitung der Inhalte erfolgte nicht linear chronologisch, wie es die sequenzielle Gliede-
rung des in Form dieser Dissertation vorliegenden Abschlussberichts des Forschungsprojekts
andeutet, sondern wahrend eines heuristischen, von Iterationen gepréagten Erkenntnisprozes-
ses (KUBICEK 1977, S. 12-15). Dass dieser sich wesentlich von einer zufalligen, subjektiven
und damit unwissenschaftlichen Arbeitsweise abhebt, belegt der ndchste Abschnitt, in dem die

umgesetzte Forschungskonzeption dargelegt wird.
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Abbildung 1-4: Aufbau der Arbeit mit Abschnitten, zentralen inhaltlichen Komponenten und gekennzeichneten Forschungsartefakten
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1.5 Forschungskonzeption

Im Zuge der Forschungskonzeption erfolgt die Einordnung des Forschungsprojekts in den wis-
senschaftstheoretischen Kontext. Anschliel3end wird auf das Forschungsvorgehen sowie auf
den unterstitzenden Forschungsbaukasten eingegangen.

Wissenschaftstheorie

Die Wissenschaftssystematik (Abbildung 1-5) unterscheidet zwischen den Formalwissen-
schaften zur Konstruktion von Zeichensystemen (beispielsweise Mathematik) und den Real-
wissenschaften, welche wiederum in die Grundlagenwissenschaften zur Erklarung empiri-
scher Wirklichkeitsausschnitte (beispielsweise Naturwissenschaften) sowie die Handlungswis-
senschaften zur Analyse menschlicher Handlungsalternativen (beispielsweise Sozialwissen-
schaften fur den gesellschaftlichen Bereich oder Ingenieurswissenschaften fur den techni-
schen Bereich), untergliedert werden kénnen. Die Handlungswissenschaften bauen auf den
Grundlagen- und Formalwissenschaften auf und werden auch als angewandte Wissenschaf-
ten bezeichnet, was fur den technischen Bereich und die hier vorliegende Arbeit treffender
erscheint, da in erster Linie unter Anwendung von wissenschaftlichen Kenntnissen technische

Systeme konstruiert werden. (ULRICH & HILL 1976A, S. 305)

Wissenschaft

Formalwissenschaften Realwissenschaften

Handlungswissenschaften /

Grundlagenwissenschaften Angewandte Wissenschaften

Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
bspw. Mathematik bspw. Naturwissenschaften bspw. Sozial- oder

Ingenieurswissenschaften

Abbildung 1-5: Systematik zur Klassifikation von Wissenschaften
(ULRICH & HILL 1976A, S. 305)

Wahrend in den Grundlagenwissenschaften oder Formalwissenschaften wissenschaftsinha-
rente Probleme und Zielsetzungen im Theoriezusammenhang untersucht werden, zeichnet
sich die angewandte Wissenschaft durch ein aus der Praxis gewonnenes Wissenschaftsziel
aus. Das nutzenorientierte Wirken im realen soziotechnischen System steht im Vordergrund

(ULRICH 1982, S. 3-4). Damit nimmt der anwendungsorientierte Forscher die Rolle eines

12
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~Wirklings® ein, der im Gegensatz zum ,Merkling“ nicht nur ein System beobachtet, sondern
dieses auch gestaltet (ULRICH 1984, S. 135-136).

Demzufolge zielen die Forschungsfragen nicht auf eine Hypothesenprifung ab, sondern stel-
len theoretisch geleitete Fragen an die Realitat dar, die das Vorverstédndnis um neue Erkennt-
nisse erweitern sollen (KUBICEK 1977, S. 14-16). So sind auch die Forschungsfragen aus Ab-
schnitt 1.3 konstruktiv formuliert und betonen damit den explorativen Charakter dieser Arbeit.
Die Forschungshypothese ist dabei im Sinne einer Pramisse als begriindete Annahme und

notwendig Voraussetzung fir ein sinnvoll gesetztes Ziel anzusehen.

Die realwissenschaftliche Forschung ist jedoch dem Subijektivitdtsproblem ausgesetzt, unter
das unvermeidbar unterschiedliche Wahrnehmungen, Interessensbeziige und Werturteile der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschattler fallen. Diesem soll vor allem mit einem strukturier-

ten Forschungsvorgehen begegnet werden. (ULRICH & HILL 1976A, S. 306)
Forschungsvorgehen

Das Forschungsvorgehen wird anhand zweier Aspekte beleuchtet, die in Abbildung 1-6 mit
der Gliederung aus vorangegangenem Abschnitt in Bezug gesetzt werden. Zum einen ist das
Ubergeordnete Forschungsprogramm dargestellt, in dem die zu erarbeitenden Inhalte bezie-
hungsweise (Er-)Kenntnisse festgeschrieben sind. Zum anderen wird der ,operative® For-
schungsprozess, aus dem sich die Erkenntnisse ergeben haben, durch die tber die Zeit auf-
getragenen Pfade im Diagramm skizziert.

Bisher hat sich fur die Produktionswissenschaften noch kein eigenes Forschungsprogramm
etabliert, sodass sich viele Forschungsprojekte an dem Betriebswirt ULRICH (1984,
S. 192-196) oder der Design Research Methodology von BLESSING & CHAKRABARTI (2009,
S. 9) orientieren. Beide Ansatze werden jedoch aufgrund ihrer vorgegebenen Struktur fiir die-
ses Forschungsprojekt nur teilweise als geeignet angesehen2, Daher wurde lediglich eine
grobe Zuordnung der vorgeschlagenen Arbeitspakete zu den Kapiteln vorgenommen und von
den drei Problemlésungsphasen (Zielsuche, Ldsungssuche, Auswahl nach DAENZER ET
AL. 1997, S. 48) ein harmonisiertes, flunfteiliges Forschungsprogramm fir dieses Projekt ab-

geleitet und verfolgt. Zuerst werden das Praxisproblem (industrieller Leidensdruck) und im

12 pie Erlauterungen von ULRICH (1984, S. 192-196) sind hinsichtlich der Einbeziehung von Formal- und Grundlagenwissen-
schaften unprézise und lassen sich zudem nicht direkt auf diese Arbeit tbertragen, da naturwissenschaftliche Erkenntnisse
nicht unmittelbar einflieen. Viel mehr werden Grundlagen und Lésungen aus dem Bereich der angewandten Wissenschaften
untersucht, um begleitet von einem Abstraktionsprozess den Forschungsbedarf zu identifizieren. Die Design Research Me-
thodology legt Schwerpunkte auf ein hypothesenprifendes Vorgehen und den Aufbau von ,Reference-Models” und ,Impact
Models* (BLESSING & CHAKRABARTI 2009). Hier soll vor allem ein konstruktives Vorgehen mit explorativem Charakter im Vor-

dergrund stehen, fur das der Aufbau genannter Modelle nicht zielfuhrend scheint.
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1 Einleitung

Zuge einer Abstraktion der zugehorige Forschungsbedarf identifiziert. Darauf folgt die Entwick-
lung einer Losung, die prototypisch umgesetzt und evaluiert wird. AbschlieRend wird die L6-
sung zurick in die Praxis gegeben, wobei die anwendungsfallbezogene Konkretisierung res-
pektive die unternehmensspezifische Umsetzung nicht Teil dieser Ausarbeitung sind. Das For-
schungsprogramm unterteilt sich weiter in die entsprechenden Gliederungspunkte der Arbeit.

Zudem sind die Ansétze von ULRICH sowie BLESSING & CHAKRABARTI beziglich des Erkennt-
nisprozesses nicht sehr spezifisch. Daher wird neben dem Forschungsprogramm, das haupt-
séchlich in zu erarbeitenden Inhalten (Inhaltspakete) resultiert, die heuristischen Konzeption
nach KUBICEK (1977, S. 3-36) zur Erlauterung des operativen Forschungsprozesses herange-
zogen. Er stellt dabei den von Forschungsfragen geleiteten Erkenntnisprozess als iterativen
Lernprozess in den Mittelpunkt, der wechselseitig vom theoretischem Vorverstandnis und von
datengestutzten (Praxis-)Erfahrungen vorangetrieben wird (KUBICEK 1977, S. 12-15;
ZOHM 2004, S. 9). Das initiale Vorverstandnis3 zum Projekt wird als heuristischer Bezugsrah-
men bezeichnet, der mit den Iterationen standig detailliert wird (KUBICEK 1977, S. 16). Wéah-
rend die Inhaltspakete des Forschungsprogramms wiederholt durchlaufen werden, verdichtet
sich der Bezugsrahmen bis hin zur Lésung des Problems in Form eines dynamischen und
individuellen Werkerinformationssystems. Anhand der Pfade aus Abbildung 1-6 und bei der
Betrachtung der Spalte des flinften Kapitels in der Abbildung lassen sich drei grobe Iterations-
schleifen identifizieren, die in diesem Projekt durchlaufen wurden. Dabei wurde das Werkerin-
formationssystem Uber vier Entwicklungsstufen detailliert, die drei chronologischen Phasen
eines Dissertationsprojekts zugeordnet werden kdnnen: Zielsetzung formulieren, Lésungsidee

konzipieren und Losungskonzept umsetzen.

13 Aus wissenschaftlicher Sicht ist dabei die Offenlegung der persdnlichen Erkenntnisperspektive wichtig, um die Entscheidungs-
grundlage nachvollziehen zu kdnnen (KusiCek 1977, S. 17). Daruber hinaus fiihrt SKINNER (2007, S. 335) den Erfolg der Har-
vard Business School auf das Aufnehmen praktischen Erfahrungswissens zuriick, das sicherlich auch fir die deutschen pro-
duktionstechnischen Institute gilt. Der Autor war in der Themengruppe Produktionsmanagement und Logistik mit dem For-
schungsschwerpunkt Mensch in der Fabrik am Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen
Universitat Miinchen beschéftigt. Dabei hat die fiir die Ingenieurswissenschaften typische Industriendhe durch zahireiche In-
dustrieprojekte, Dialoge mit Industrievertretern in den Forschungslaboren des Instituts und Firmenbesichtigungen zu einem
grofRen Erfahrungsschatz beziglich der Probleme und Herausforderungen in der manuellen Montage gefihrt. Darliber hinaus
bestand ein sehr enger Kontakt zu einem Industrieunternehmen, bei dem prototypisch Umsetzungen und Evaluationen statt-
gefunden haben. Wahrend des Forschungsprojekts getroffene Entscheidungen wurden durch das personliche Erfahrungswis-
sen implizit beeinflusst, erhalten dadurch aber gleichzeitig auch einen validen Charakter. Die personliche Erkenntnisperspek-
tive spiegelt sich insbesondere auch in der aus diesem Grund ausfiihrlichen Darlegung und Interpretation der Ausgangssitua-
tion wider.
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1.5 Forschungskonzeption
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Abbildung 1-6: Forschungsvorgehen als Kombination von Forschungsprogramm und Forschungsprozess
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1 Einleitung

Erst am Ende kann der ,Wirkling“, der das anfangs unscharfe Forschungsobjekt gleichzeitig
beobachtet und gestaltet, eine finale Systemdefinition formulieren. Das erklart, warum sich
entsprechende Forscherrollen repetitiv und intensiv mit der Modellierung des betrachteten
Systems und dessen Umfeld befassen, was sich auch in dieser Arbeit in einer umfangreichen
Beschreibung und Klassifikation von Werkerinformationssystemen in Kapitel 2 niederschlagt.

Forschungsbaukasten

Um bei dem Erkenntnisprozess das erfahrungsschatzgetriebene Realitatsverstandnis zu ob-
jektivieren und dem schon genannten Subjektivitdtsproblem weiter Herr zu werden, obliegt es
dem Forscher, passende Methoden und Techniken zu wéhlen, die auf wissenschatftlichen Prin-
zipien und Werten basieren. Die genannten vier Elemente werden in einem Forschungsbau-

kasten zusammengestellt (Abbildung 1-7) und im Folgenden erlautert.

Forschungsvorgehen

(Forschungsprogramm + Forschungsprozess)
basiert auf:

Methoden
Literaturrecherche, Expertenworkshops, Fokusgruppenbildung, Blackbox,
Funktionsmodellierung, agile Entwicklungsmethoden, Probanden-/Feldstudie

Techniken
Modellierung und Schlussfolgerung

Prinzipien
Gutekriterien fir Methoden,
Grundsétze ordnungsmaiiger Modellierung

Werte

Forschungs- Grundsatze guter wissenschaftlicher Praxis
baukasten

Abbildung 1-7: Forschungsbaukasten zur Unterstitzung eines
objektiven Forschungsvorgehens

Fur die Erarbeitung der Inhalte wurden unterschiedliche wissenschaftliche Methoden einge-
setzt, um ein strukturiertes und planmaRiges Vorgehen zu gewahrleisten (LINDEMANN 2009,
S. 57). Die Literaturrecherche aus Kapitel 3 wurde mit Suchbegriffen und Informationsquellen
methodisch unterstitzt. Fur die Definition der Anforderungen (Kapitel 4) sind neben der Ablei-
tung des Forschungsbedarfs aus dem Stand der Forschung die Methoden Expertenworkshop
und Fokusgruppenbildung eingesetzt worden. Die Anforderungen werden bei der Gestaltung
des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems in Kapitel 5 unter Zuhilfen-
ahme einer Blackbox-Betrachtung und Funktionsmodellierung in notwendige Systemelemente
und -relationen Uberfuhrt. Die Prototypen wurden mit agilen Methoden entwickelt und deren
Anwendbarkeit in Probanden- und Feldstudien validiert. Die entsprechenden Methodenbe-
schreibungen sind im Anhang in Abschnitt 10.5 zu finden.
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1.5 Forschungskonzeption

Fur diese Arbeit kommen vor allem zwei Techniken zum Einsatz: Modellierung und Schluss-
folgerung. Modellierung bezeichnet den abstrahierenden Vorgang zur Erstellung von Model-
len, welche einen bestimmten Ausschnitt der Realitdt abbilden und damit als Hilfsmittel zur
Erklarung und Gestaltung realer Systeme dienen4 (ADAM 1996, S. 60). Dabei kdnnen Modell-
arten wie Beschreibungs-, Erklarungs- oder Entscheidungsmodelle unterschieden werden
(PATZAK 1982, S. 313-315). Eine Modellierungstechnik ist die Systemtheorie (siehe Ab-
schnitt 10.7.1) (RopoHL 1999, S. 83), mit der das Werkerinformationssystem in Kapitel 5 be-
schrieben beziehungsweise sprachlich-textuell modelliert wird.

Als drei Typen der Schlussfolgerung werden Induktion, Deduktion und Abduktion bezeichnet
(PEIRCE 1991, S. 395-403). Bei der Induktion wird durch Beobachtung von Fall und Ergebnis
eine Regel abgeleitet, wahrend bei der Deduktion von einer Regel bei einem Fall eine Vorher-
sage Uber das Ergebnis getroffen wird. Bei der Abduktion wird eine erklarende Hypothese
gebildet und damit im Gegensatz zur Induktion und Deduktion eine neue Idee eingeflihrt
(PEIRCE 1991, S. 400). Es findet eine Folgerung statt, die von einem Ergebnis und von einer
Regel auf einen eingetretenen Fall schlieRen lasst. Dabei erklart sie, wie ein Ergebnis unter
einer vermuteten Regel fur einen unterstellten Fall zustande kommt. Abbildung 1-8 stellt die
Schlussfolgerungstypen gegeniiber, erganzende Beispiele finden sich im Anhang in Ab-
schnitt 10.7.2. (PEIRCE 1991, S. 232)
Theorie
(allgemein)

Regel

Abduktion
Deduktion (erklarende Induktion
(Vorhersage) Hypothese) (Beobachtung)

Fall Ergebnis

Empirie
(speziell)

Abbildung 1-8: Drei Schlussfolgerungstypen (i.A.a. PEIRCE 1991, S. 395 -403)

ULRICH & HILL benennen in dem Kontext drei charakteristische Forschungsaktivitaten: empi-

risch-induktive, analytisch-deduktive und terminologisch-deskriptive Aktivitaten. Empirisch-in-

14 je nach Ziel und Perspektive wird der gleiche reale Sachverhalt unterschiedlich abgebildet. Wahrend beispielsweise das
Spektakel eines 100m-Laufs von einem Sportler mit der Geschwindigkeit der Laufer modellieren wird, betrachtet ein Mode-
schopfer die Trikotfarbe der Athleten als Attribut.
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1 Einleitung

duktive Aktivitaten beschreiben die Untersuchung sowie Generalisierung beobachtbarer Zu-
sammenhénge. Der postulierte industrielle Leidensdruck, der abgeleitete Forschungsbedarf
wie auch der Prototypeneinsatz und die Evaluation mit dem verallgemeinernden Abschluss
folgen dieser Schlussweise. Analytisch-deduktive Aktivitdten sind logische, konstruktive
Schritte, die ohne Induktion auskommen, und werden bei der Entwicklung des Werkerinforma-
tionssystems und der Konfigurationsmethode angewendet. (ULRICH & HILL 1976B, S. 347)

Erganzend schléagt der Autor in Anlehnung an den abduktiven Schluss eine synthetisch15-ab-
duktive Forschungsaktivitat vor, bei der fir diese Arbeit folgende einleitende Hypothese gebil-
det wird: Das erhoffte Ergebnis (Informationseffizienz und Nacharbeitsreduktion) kann unter
der Anwendung einer noch nicht bekannten Regel (dynamisches und individuelles Werkerin-
formationssystem) fur den ausgewahlten Fall (Einsatz in hochvariabler manueller Serienmon-
tage) erzielt werden. Dies entspricht inhaltlich der Kombination aus Forschungshypothese und
Betrachtungsbereich aus Abschnitt 1.3.

Terminologisch-deskriptive Aktivitdten sind ohne Schlussfolgerung und dienen der Schaffung
eines Begriffssystems im Grundlagenteil (ULRICH & HILL 1976B, S. 347).

Die vier typischen Forschungsaktivitaten sind in Abbildung 1-6 den Kapiteln zugeordnetl6.

Die Anwendung der Methoden und Modelle beruht auf den Gutekriterien fir Methoden (Ob-
jektivitat, Reliabilitat, Validitdt nach HELFRICH 2016, S. 96) beziehungsweise Grundsatzen ord-
nungsmaniger Modellierung (Richtigkeit, Relevanz, Wirtschaftlichkeit, Klarheit, Vergleichbar-
keit, systematischer Aufbau nach SCHEER ET AL. 2002, S. 743-744), die als Prinzipien bezeich-
net werden. Sie basieren wiederum auf Werten, wie sie in den Grundsatzen guter wissen-
schaftlicher Praxis verankert sind (Technische Universitdit Minchen 2015, S.1; i.Aa.

DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 2013, S. 15).

15 Synthetisch wird hier im Wortsinn einer kinstlichen Verknlpfung verstanden (DUDEN 2019).

16 zwar stellt PoPPER (2005) die Giiltigkeit induktiver Schliisse im Rahmen seiner Arbeiten tiber die Logik der Forschung mit dem
Konzept des Kritischen Rationalismus (Stichwort Falsifikation) grundsétzlich in Frage und auch KuBICEK (1977, S. 15) rat von
einer reinen Typisierung der Forschung in induktiv oder deduktiv ab. Die teils wissenschaftsphilosophischen Fragen kénnen
jedoch an dieser Stelle nicht ausfuhrlich diskutiert werden. Daher wird, im Hinterkopf haltend, dass der induktive Schluss keine
strenge Gliltigkeit besitzen kann, die gemischte Typisierung als beste Annaherung fur die Schilderung des Vorgehens weiter-

verfolgt.
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2.1 Montagearbeit

2 Grundlagen

Im Folgenden wird zunéchst ein kurzer Uberblick tiber grundlegende Begrifflichkeiten der Mon-
tagearbeit gegeben. Anschlie3end wird erldutert, wie Mitarbeiter durch Assistenzsysteme bei
den Montageaufgaben untersttitzt werden. Darauf folgt die Definition von Werkerinformations-
systemen als Untergruppe von Montageassistenzsystemen. Dabei wird auch die Fokussierung
des Betrachtungsbereichs aus Abbildung 1-3 (Seite 9) erlautert.

2.1 Montagearbeit

Manuelle Montage

Montage ist definiert als der ,Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen
oder zu Gruppen hoherer Erzeugnisebene [...]* und ist damit Bestandteil des Fertigungspro-
zesses in Produktionsbetrieben (VDI 2815, S. 3). Je nach Auftragsvolumen und Anordnung
der Produktionsfaktoren werden unterschiedliche Fertigungsarten (Einmal-, Serien- und Mas-
senfertigung nach AGGTELEKY 1990, S. 478-479) sowie Fertigungsprinzipien (Werkstatt-,
Gruppen- und FlieRfertigung nach WIENDAHL ET AL. 2009, S.266-268) unterschieden

(KETTNER ET AL. 1984, S. 198-223).

Mit Blick auf die Mitarbeiterressource kann zwischen mengen- und artbezogener Arbeitsteilung
im Sinne einer Kapazitatsteilung unterschieden werden. Bei der Mengenteilung wird dem Mit-
arbeiter eine Teilmenge der Fertigungsauftrage zugeteilt, wofir er alle notwendigen Arbeits-
vorgange an den Arbeitsobjekten durchfiihrt. Artteilung bedeutet, dass der Mitarbeiter den glei-
chen Arbeitsvorgang fur alle Fertigungsauftrage erledigt. Je komplexer und umfangreicher die
Gesamtheit der Arbeitsvorgdnge ist, desto bedeutender wird die Arbeitsteilung, da die Kapa-
zitat der menschlichen Informationsverarbeitung begrenzt ist (SCHLICK ET AL. 2010, S. 439).
(BULLINGER 1995, S. 103-112)

Damit fur die einzelnen Mitarbeiter Montageaufgaben definiert werden, Gberfuhrt die Arbeits-
planung die Produktionsauftrage je nach Produktionsprinzip und -art in Sequenzen von Ar-
beitsvorgangen und ordnet sie den Arbeitsplatzen zu. Die Aufgabe bestimmt die erforderliche
Auspragung der Arbeitssystemelemente Mensch, Technik und Organisation (MTO) sowie de-

ren Schnittstellen untereinander und zum Umfeld (ULICH & WULSER 2010, S. 238-242). Im Ar-

beitsplan werden dann der Vorgangsfolge unter anderem zu verwendende Materialien, Ar-
beitsmittel oder Zeitvorgaben zugeordnet. (AWF & REFA 1968, Abschnitt 2, S. 4-6)
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2 Grundlagen

Als Arbeitsvorgang (AVO) oder Arbeitsgang wird ein einzelner Arbeitsschritt des Fertigungs-
ablaufs bezeichnet, der vollstandig an einem Arbeitsplatz durchgefiihrt wird (MEINBERG &
ToPOLEWSKI 1995, S. 29). Mehrere Arbeitsvorgénge eines Arbeitsplatzes kbnnen zu einer Ar-
beitsvorgangsgruppe (AVOG) und mehrere Gruppen wiederrum zur Montageaufgabe des Ar-
beitsplatzes (AP) zusammengefasst werden (Abbildung 2-1). Die Bezeichnung der Arbeitsvor-
gange oder Arbeitsvorgangsgruppen resultiert oft aus der durchzufiihrenden Téatigkeit. In der
Montage treten meistens die Tatigkeiten der Fertigungshauptgruppe Fugenl’ sowie Handha-
bungs- und Kontrollvorgange!® auf (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 2).

Arbeitsplatze

AP 1 AP 2 AP 3
Halter-
montage
= Montageaufgabe

Arbeitsvorgangsgruppen

AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3
Halter Zusatzhalter Produkt

montieren 4 montieren weitergeben

Arbeitsvorgénge

AVO 1.1 AVO 1.2 AVO 1.3
Komponenten Einbaumaf} Halter
aufnehmen ermitteln verschrauben

Abbildung 2-1: Hierarchie aus Arbeitsplatz, Arbeitsvorgangsgruppen und Arbeitsvorgangen
Varianz von Arbeitsvorgangen

Die Tatigkeiten kdnnen je nach Produktionsauftradgen einer groRen Varianz unterliegen. Neben
einer stickzahlmafigen und einer zeitlichen Varianz in der wiederholten Fertigung von Er-
zeugnisvarianten ist die Artvarianz entscheidend fur die Vielfalt des angebotenen Pro-
duktspektrums und der unterschiedlichen Arbeitsvorgange. Dabei lasst sich zwischen Produkt-

und Produktionsvarianz unterscheiden. (GRORE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, S. 6-8)

17 Flugetatigkeiten nach DIN 8580, S. 11: Zusammensetzen, Fillen, Anpressen und Einpressen, Fugen durch Urformen, Fligen

durch Umformen, Fiigen durch Schweif3en, Fligen durch Léten, Kleben, textiles Fligen

18 Handhabungs- und Kontrollvorgdnge nach VDI 2860, S. 4: Speichern, Mengen verandern, Bewegen, Sichern und Prifen,
Messen
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2.1 Montagearbeit

Mit Produktvarianz werden Unterschiede der Produkt- und Baugruppenstruktur sowie der Ein-
zelkonstruktion bezeichnet (GRORE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, S. 7). VDI 4500 (S. 54) spe-
zifiziert weiterfihrend eine Variante als ,unterschiedliche Ausfihrung von Produkten gleicher
oder &hnlicher Leistungen und Bezeichnungen®. DIN 199 ergénzt ,[...] einen in der Regel ho-
hen Anteil identischer Gruppen oder Teile".

Produktvarianz ist fir den Kunden sichtbar und wird daher auch als auf3ere Varianz bezeichnet
(FRANKE & FIRCHAU 2001, S. 11-12). Sie lasst sich weiter differenzieren in strukturelle und
technische Varianz. Strukturelle Varianten entstehen durch additive Komponenten (Kann-Va-
rianten) oder alternative Komponenten (Muss-Varianten), wobei es obligatorische und fakulta-
tive Alternativentscheidungen gibt. Bei der obligatorischen Entscheidung muss eine Variante
ausgewahlt werden. Im fakultativen Fall ist eine Standardvariante vorgegeben, falls keine Al-
ternativentscheidung getroffen wird. Bei technischen Varianten unterscheiden sich Geometrie,
Material oder Technologie des Produkts. (LINGNAU 1994, S. 26-28)

Die Produktionsvarianz, auch innere Varianz genannt (FRANKE & FIRCHAU 2001, S. 11-12),
wird von der Produktvarianz induziert und kann dariiber hinaus aus Prozessvarianten (bei-
spielsweise unterschiedliche Montageabfolgen) oder Ressourcenvarianten (beispielsweise

unterschiedliche Betriebsmittel oder Mitarbeiter) resultieren1® (ZENNER 2006, S. 50-51).

Aus der Produktionsvarianz, die auch als Montagevarianz bezeichnet werden kann, entstehen
aus Perspektive des Mitarbeiters Arbeitsvorgangsvarianten (AVOV). Die Varianz von Arbeits-
vorgangen ergibt sich dabei aus der Unterscheidung von vier Arten von Arbeitsvorgdngen
(Abbildung 2-2).

Beim Standardarbeitsvorgang wird vom Mitarbeiter immer die gleiche Alternative, und damit
auch die technisch identische Komponente, auf die gleiche Weise verbaut. Bei der obligatori-
schen Arbeitsvorgangsvariante wird ebenfalls immer eine Komponente montiert. Sie variiert
jedoch aus technischer Sicht. Hierunter sei auch eine unterschiedliche Einbaupaosition als tech-
nisches Merkmal gefasst, da sie zu einer geometrisch anderen Produktvariante auf héherer
Erzeugnisebene fuhrt. Die fakultative Kundenentscheidung macht sich bei den Arbeitsvorgan-
gen fur den Mitarbeiter nur als obligatorische Arbeitsvorgangsvariante bemerkbar. Beim opti-

onalen Arbeitsvorgang ist die Komponente additiv, sodass der Arbeitsvorgang auch entfallen

19 per Prozess- oder Ressourcenvarianz kann eine dynamische Arbeitsplanung zugrunde liegen, die sich in einer dynamischen
Information widerspiegelt, aber nicht mit ihr gleichzusetzen ist. Beispielsweise befasst sich WIESBECK (2014) mit der Generie-
rung alternativer Montageabléufe an einem Arbeitsplatz. Austaktungsplanung, bei der Téatigkeiten je nach Variante auf die
Mitarbeiter verteilt werden, wie sie beispielsweise von PROPSTER (2015) beschrieben wird, kann auch ein Grund fur Ressour-

cenvarianz sein.
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2 Grundlagen

kann. Mit technischer Varianz wird er zur optionalen Arbeitsvorgangsvariante20. Zudem kann
die Produktionsvarianz fiir einen Entfall des Arbeitsvorgangs sorgen und dadurch einen optio-

nalen Arbeitsvorgang beziehungsweise eine optionale Arbeitsvorgangsvariante erzeugen.

Als Standardvariante (nicht zu verwechseln mit dem Standardarbeitsvorgang) wird zumeist die
stuickzahlstarkste Produktvariante bezeichnet, wohingegen die Exotenvariante durch eine sehr
geringe Stuckzahl charakterisiert ist (CAESAR 1991, S. 160-163). In dieser Arbeit wird der Be-
griff Referenzvariante bzw. Referenzarbeitsvorgang verwendet, um eine begriffliche Abgren-
zung zum Standardarbeitsvorgang zu erzeugen und um bei mehreren Produktgruppen die

haufigste Arbeitsvorgangsvariante innerhalb der Gruppe zu benennen.

N
C
8 : .
S Optionaler Optionale
2 Arbeits- Arbeitsvorgangs-
= vorgang variante
S P e o
o 9 ’ Y
a °e°
) . Q
L) Standard- Obligatorische e°°
© arbeits- Arbeitsvorgangs- q&g &
2 vorgang variante & &
é immer gleich“ .immer verschieden* 199 \\'b
= O
. . <
0 Technische Produktvarianz R

Abbildung 2-2: Vier Arten von Arbeitsvorgangen flr die Unterscheidung
der Varianz bei Arbeitsvorgangen

Menschliche Informationsverarbeitung

Die manuelle Montagearbeit, also die Verrichtung der Arbeitsvorgange durch den Mitarbeiter,
wird dem Stufenmodell?l zufolge immer nach dem gleichen, sequenziellen Ablaufmuster

menschlicher Informationsverarbeitung durchgefihrt (Abbildung 2-3) (Luczak 1993, S. 13).

20 wenn bei der additiven Komponente eine technische Varianz ohne Produktionsvarianz vorliegt, entstehen die drei Arbeitsvor-
gangsvarianten ,Arbeitsvorgangsvariante a“, ,Arbeitsvorgangsvariante f“ und ,Entfall Arbeitsvorgang®. Der Begriff ,Optional®
scheint dann im Zusammenhang mit Variante unnétig zu sein, jedoch soll er als Attribut zur Abgrenzung gegeniber den obli-

gatorischen Arbeitsvorgangsvarianten bestehen bleiben.

21 pis nachteilig beim Stufenmodell wird die Annahme einer sequenziellen Informationsverarbeitung gesehen. Beispielsweise hat
WICKENS ergénzend zu erweiterten Modellen der menschlichen Informationsverarbeitung, die Langzeit- und Arbeitsgedachtnis
sowie Aufmerksamkeitsressourcen umfassen (WICKENS ET AL. 2016, S. 4), Theorien zur multiplen Ressourcennutzung entwi-
ckelt (Luczak 1993, S. 126-134). Spannend sind in dem Kontext auch die Untersuchungen von MILLER (1956) unter dem Titel

,Magical Number Seven®, wobei die Aufnahmekapazitat von Informationseinheiten (information chunks) untersucht wird. Fur
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2.2 Montageassistenzsysteme

Wahrnehmung Entscheidung Ausfihrung
der Arbeitsaufgabe Uber Arbeitsaufgabe der Arbeitsaufgabe
Sensorik Wabhr- Fest- Ent- Aktorik
(Sinne) nehmung stellung scheidung (Motorik)
Sehen, Kdérper-
Horen, Identi- Inter- Handlungs- bewegung,
Reiz | | Riechen fikation pretation konzeption Sprache Reiz
(Signal) etc. etc. (Re-/Aktion)
Entdecken Erkennen Einschatzen Erzeugen Exportieren

Abbildung 2-3: Sequenzielles Ablaufmuster menschlicher Informationsverarbeitung zur
Verrichtung manueller Montagearbeit (i.A.a. GERKE 2015, S. 68; ZUHLKE 2012, S. 6
basierend auf Luczak 1993, S. 13)

Die ersten beiden Schritte werden in der Phase Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe zusam-
mengefasst. Rund 80% der dufReren Reize werden dabei Uber den visuellen Sinn entdeckt
(ZUHLKE 2012, S. 7), weshalb sich diese Arbeit auch auf eine optische Informationsbereitstel-
lung fokussiert (siehe Informationstechnologien aus Betrachtungsbereich in Abschnitt 1.3). Un-
ter Reizen werden daher im Folgenden optische Signale in Form von Buchstaben und Ziffern

verstanden (siehe Abschnitt Werkerinformation in 2.3).

Darauf folgt die zweite Phase Entscheidung Uber Arbeitsaufgabe, welche die Schritte drei und
vier vereint. Dem erkannten Signal wird Uber kombinatorische und kreative Arbeit eine ent-
sprechende Reaktion zugeordnet (LuczAk 1993, S. 14), indem, basierend auf einer Einschét-
zung der vorliegenden Informationen, tber mogliche Handlungen entschieden wird und somit

neue Informationen erzeugt werden.

Es schliel3t die Phase Ausfihrung der Arbeitsaufgabe ab. Die geplante Handlung und die er-
zeugten Informationen werden tGber motorische Tatigkeiten (zum Beispiel durch Verschrauben

zweier Komponenten) exportiert (Luczak 1993, S. 14).

Der nachste Abschnitt betrachtet Unterstitzungsmoglichkeiten fir den Montagearbeitsablauf.

2.2 Montageassistenzsysteme

Taxonomie von Assistenzsystemen

Unter Assistenz- oder auch Unterstitzungssystemen werden jegliche Systeme verstanden,
die dem Mitarbeiter bei seiner Arbeit behilflich sind (BENGLER ET AL. 2017, S. 57) (siehe auch

diese ingenieurwissenschaftliche Arbeit wird jedoch das sequenzielle Ablaufmuster als ausreichende Grundlage fur die Ein-
ordnung von Assistenzsystemen erachtet (vgl. SCHLICK ET AL. 2010, S. 287).
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2 Grundlagen

Begriffsbedeutung ,assistieren“ nach DUDEN 2019). Assistenzsysteme werden in vielen Berei-
chen wie beispielsweise Medizintechnik, Pflege und auch im produzierenden Gewerbe einge-
setzt. Die Vielzahl an Zielsetzungen von Assistenzsystemen resultiert in verschiedenen An-
wendungsfallen der Unterstiitzung und unterschiedlichen Taxonomien. Beispielsweise verfol-
gen KARAFILLIDIS & WEIDNER (2016, S. 242) mit ihrem Periodensystem einen interdisziplinaren
Ansatz. BINIOK (2016, S. 270) prasentiert das Konzept eines soziotechnischen Assistenzen-
sembles, das sowohl soziale als auch technische Entwicklungen berucksichtigt.

Fir die manuelle Montagearbeit scheint eine Taxonomie nach BENGLER ET AL. passend, da
synchron zu den drei Phasen der Informationsverarbeitung (siehe Abschnitt 2.1) Wahrneh-
mungs-, Entscheidungs- und Ausfiihrungsassistenzsysteme unterschieden werden. Die ers-
ten beiden werden auch als kognitive und letztere als physische Assistenzsysteme bezeichnet
(BENGLER ET AL. 2017, S. 57).

Einfache Manipulatoren bis hin zu komplexen, kollaborativen Robotersystemen werden der
Ausflhrungsassistenz zugeordnet und zumeist als klassische Arbeitsassistenz verstanden.
Ein System zur Entscheidungsunterstiitzung kénnte beispielsweise eine intelligente Software
mit praventiven Instandhaltungshinweisen sein. Einfache, papierbasierte Arbeitsanweisungen
wie auch Augmented-Reality-Systeme gehdren zur Wahrnehmungsassistenz, da der Mitarbei-
ter Uber sie seine Montageaufgaben erfahren kann. Selbstverstandlich konnen alle Assistenz-
typen auch in einem System vereint werden. Dies kénnte ein kamerabasiertes Uberwachungs-
system sein, das den Mitarbeiter warnt und Arbeitsanweisungen anzeigt, wenn er die Monta-

geaufgabe nicht korrekt ausfihrt.
Mensch-Maschine-Interaktion

Montageassistenzsysteme schalten sich im Arbeitssystem zwischen Mitarbeiter und Arbeits-
vorgang (siehe Abbildung 2-4). Damit gehdren sie gemal ISO 6385 zur Menge der Arbeits-

mittel, welche wiederum als Teilmenge der Betriebsmittel angesehen werden kann.

Das Assistenzsystem nimmt Eingaben des Nutzers entgegen oder registriert Uber seine Sen-
sorik Reaktionen des Mitarbeiters sowie Verdnderungen des Umfelds und des Arbeitsvor-
gangs. Unter Zuhilfenahme von internen und externen Datenbanken oder Diensten generiert
die Steuerungseinheit die an den Mitarbeiter gerichtete Ausgabe des Systems als auch die

Aktionen der Aktorik, die auf den Arbeitsvorgang einwirken. (TEUBNER ET AL. 2016, S. 351)
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2.2 Montageassistenzsysteme
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Abbildung 2-4: Interaktion zwischen Mensch und Assistenzsystem bei der Durchfiihrung von
Arbeitsvorgadngen (TEUBNER ET AL. 2016, S. 352 aufbauend auf GERKE 2015, S. 64;
i.A.a. AEHNELT 2016A, S. 60-63)

Der Interaktionsgrad zwischen Mensch und Maschine ist auf dem Kontinuum zwischen den
Extremen der eigenstandigen Ausfihrung und der vollstdndigen Automation angesiedelt
(BENGLER ET AL. 2017, S. 58). SHERIDAN (1992) gibt mit den zehn Levels of Automation einen
Uberblick tiber die Abstufungsgrade der Aufgabenteilung, wobei die autonome Maschine als
hdchstes Level den Mitarbeiter substituiert und daher nicht mehr als Assistenzsystem einge-
ordnet wird (WEIDNER ET AL. 2015, S. 14). Eine Maschine auf dem niedrigsten Level Eins wird
nicht als kognitives Assistenzsystem verstanden, da diese keine Unterstiitzung bei der Ent-

scheidungsfindung anbietet und dem Nutzer alle Handlungen Uberlasst (SHERIDAN 1992).

Je nach Interaktionsgrad und Assistenztyp werden unterschiedliche Anforderungen an die Ar-

beitssicherheit als auch an die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion gestellt (BENGLER
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2 Grundlagen

ET AL. 2017, S. 58). Damit sind aus arbeitswissenschaftlicher Sicht eng verknipft das Belas-
tungs- und Beanspruchungskonzept und die drei Gestaltungsmaximen Funktion, Rickmel-
dung und Kompatibilitat (siehe BuBB ET AL. 2016, S. 844) sowie die Conceptual Models (De-
signers Model, Users Model, System Image) von NORMAN (2013, S. 32), die es flr eine nut-
zerfreundliche Produkt- und Produktionsergonomie bei der Assistenzsystementwicklung zu
bertcksichtigen gilt.

Werkerinformationssysteme sind eine Untergruppe der Montageassistenzsysteme und wer-
den im folgenden Abschnitt ndher betrachtet.

2.3 Werkerinformationssysteme

Taxonomieeinordnung und Begriffsdefinition

Werkerinformationssysteme?22 unterstiitzen den Werker in der Wahrnehmung seiner Montage-
aufgabe. Oft wird synonym von Mitarbeiterinformationssystemen gesprochen (LANG 2007,
S. 19). Der Begriff ,Werker” soll jedoch verdeutlichen, dass eine bestimmte Gruppe der Pro-
duktionsmitarbeiter adressiert wird. Unter Werkern werden Mitarbeiter verstanden, die eine
direkte Montageaufgabe erfiillen. Die Mitarbeitergruppen wie Gruppenleiter oder Springer, die
Uber Informationssysteme beispielsweise Produktionsprogramme oder Montagefehlermeldun-
gen erhalten, sind nicht inkludiert (siehe Mitarbeitergruppe aus Betrachtungsbereich in Ab-
schnitt 1.3). (TEUBNER ET AL. 2016, S. 353)

Werkerinformationssysteme interagieren zwar mit dem Werker Gber nutzerseitige Eingaben
oder eigenstandige Datenaufnahme, ihr hauptséachlicher Wirkbereich liegt jedoch mit Hinblick
auf die Arbeitsunterstitzung in der Informationsausgabe (siehe Abbildung 2-4). Weder kon-
trollieren sie den Werker noch fihren sie die Tatigkeiten fur ihn aus (siehe Assistenzfelder aus
Betrachtungsbereich in Abschnitt 1.3). Bezogen auf die Levels of Automation von SHERIDAN

lassen sie sich je nach Auspragung als Level Zwei bis Vier eingruppieren (Level Zwei: Es wird

22 gjn Informationssystem bezeichnet ein System zur Erfassung, Ubertragung, Transformation, Speicherung und Bereitstellung
von Informationen (FERSTL & SINz 2013, S. 3). In dieser Arbeit wird der Fokus auf der inhaltlich anforderungsgerechten Infor-
mationsbereitstellung gelegt, wahrend technische Fragestellungen zum Informationsfluss ausgeklammert werden. Ebenso
wird die Informationserstellung, die fir den Betrieb von Werkerinformationssystemen ebenfalls bedeutsam ist, nicht betrachtet.
Damit haben sich beispielsweise die Forschungsprojekte MAMOS oder eProduction befasst. Das Themenfeld der Werkerin-
formationssysteme ist Uber die Taxonomieeinordnung hinaus eng verknipft mit dem Informationsmanagement und dem Wis-
sensmanagement. Die Aufgabe des Informationsmanagement ist die Bereitstellung der fiir den Entscheider erforderlichen
Informationen zum richtigen Zeitpunkt und im richtigen Format (KRCMAR 2015, S. 90). Als Bausteine des Wissensmanage-
ments werden Wissensziele, -bewertung, -identifikation, -bewahrung, -erwerb, -nutzung, -entwicklung und -verteilung genannt
(NoRTH 2011, S. 171).
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2.3 Werkerinformationssysteme

ein komplettes Set an Handlungsalternativen angeboten. Level Drei: Es wird eine Auswahl an
Handlungsalternativen vorgeschlagen. Level Vier: Es wird eine Handlungsalternative empfoh-
len (SHERIDAN 1992)). Die Kombination aus Wahrnehmungs- und Entscheidungsunterstut-
zung, die eine Tatigkeitskontrolle beinhaltet, kann als Werkerfihrung aufgefasst werden und
unterscheidet sich durch die Rickmeldeschleife signifikant von Werkerinformationssystemen.

Die Aufgabe von Werkerinformationssystemen ist, dem Werker die richtigen Informationen
zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Form, assoziiert zu seiner aktuellen Téatigkeit, bereit-
zustellen, damit dieser seine Tatigkeit effizient ausfihren kann (TEUBNER ET AL. 2016, S. 352;
i.A.a. LANG 2007, S.18-19) (siehe Informationsarten aus Betrachtungsbereich in Ab-

schnitt 1.3).

Aus den dargelegten Uberlegungen werden die in Abschnitt 1.3 vorweggenommenen Begriffs-

definitionen abgeleitet:

Werkerinformationssysteme informieren Werker Uber auszufihrende Téatigkeiten
auf explizite und regelbasierte Weise. Die bereitgestellte Information wird als Wer-
kerinformation bezeichnet. (TEUBNER ET AL. 20198, S. 353; i.A.a. LANG 2007,
S. 19)

Dynamische und individuelle Systeme beziehen kontextuelle Informationen Uber ihre Einga-
bemodule und Sensoren (siehe Abbildung 2-4) und passen die Information daraufhin an. Es
wird nach TEUBNER ET AL. (20198, S. 353) definiert:

Eine dynamische Information ist angepasst an das Produkt oder den Prozess.
Eine individuelle Information ist angepasst an den Werker.

Der Zusatz ,auf explizite und regelbasierte Weise“ bei der Begriffsdefinition Werkerinformati-
onssystem wird mit Hilfe von Abbildung 2-5 erldutert. Die Informationsquellen, aus dem der
Werker die notwendigen Informationen wahrnimmt, entspringen grundsétzlich seinem gesam-

ten Arbeitssystem und lassen sich anhand von zwei Dimensionen charakterisieren23,

Werkerinformationssysteme stellen Information explizit und regelbasiert dar. Dies kbnnen ne-
ben bildschirmbasierten Systemen auch papierbasierte Arbeitsanweisungen sein. Nicht doku-
mentierte Hinweise oder Tipps von Kollegen oder Vorgesetzten zum Ablauf der Tatigkeiten

werden als explizit, aber unsystematisch beziehungsweise nicht regelbasiert charakterisiert.

23 Dpie Matrix ist auch als nicht maRstabliches Mengendiagramm zu verstehen. Werkerinformationssysteme stellen demzufolge
nur einen Teil der insgesamt notwendigen Werkerinformationen fiir die Montageaufgabe bereit. Einen gro3en Anteil der Infor-

mationen erschlief3t sich der Mitarbeiter aus dem ubrigen Arbeitssystem.
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2 Grundlagen

Als implizite, aber systematische/regelbasierte Information kénnen beispielsweise vorkommis-
sionierte Komponenten oder Poka-Yoke-Lésungen aufgefasst werden, woraus sich der Wer-
ker Tatigkeiten ableitet. Unregelmé&Rige Vorarbeit von Kollegen, beispielsweise das Markieren
von Einbaupositionen, fallt in den unteren rechten Quadranten. (TEUBNER ET AL. 2016,

S. 353-354) (siehe Informationsquellen aus Betrachtungsbereich in Abschnitt 1.3)

Explizit Implizit
= = | |Werkerinformations-
o ©
72 system, bspw.
o IS bspw. Vorkommissio-
T % bildschirmbasierte nierung oder
o § oder papierbasierte Poka Yoke
) Arbeitsanweisung

bspw. bspw.
Hinweise oder Tipps PW.
Vorarbeit von
von Kollegen oder
Kollegen

Vorgesetzten

Nicht regelbasiert
(unsystematisch)

Abbildung 2-5: Vier grundsétzliche Informationsquellen der Werkerinformation

Wie in der Einleitung erwéahnt, betrachtet diese Arbeit bildschirmbasierte Werkerinformations-
systeme. Die Entdeckungsunterstiitzung (Schritt Eins der menschlichen Informationsverarbei-
tung), bei der die Informationen beispielsweise mit Hilfe einer Datenbrille méglichst effizient
aufgenommen werden, steht hier nicht im Fokus. (siehe Informationstechnologien aus Be-
trachtungsbereich in Abschnitt 1.3)

Werkerinformation

Da Information ein vielfaltig verwendeter Begriff ist (FAVRE-BULLE 2004, S. 150), bedarf es ei-
ner Spezifikation fir diese Arbeit, woraus eine Begriffsdefinition fur Werkerinformation abge-

leitet werden kann.

Fur eine differenzierte Betrachtung von Information hat North das Konzept der Wissenstreppe
eingefuhrt. Auf der untersten Stufe stehen Zeichen (beispielsweise Buchstaben wie A oder
Ziffern wie 3 oder 8). Durch Ordnungsregeln (beispielsweise Zeichenfolgen wie A38) werden
sie zu Daten. Erst durch einen Bezug erhalten Daten eine Bedeutung und werden zu einer
Information (beispielsweise Passierschein A38). Informationen dienen zur Vorbereitung von
Entscheidungen und Handlungen und durch die Vernetzung entsteht Wissen. Die Wissensan-

wendung fuhrt zu einer Handlung. (NORTH 2011, S. 37)
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2.3 Werkerinformationssysteme

In der Informationstechnik wird oft auch der duale Charakter von Information angefihrt. Infor-
mationen bezeichnen dabei einerseits Abbilder physischer Realitat (Inhalt) als auch die physi-
schen Signale?4 zur Informationsiibertragung (Behalter). (KRCMAR 2015, S. 17; FAVRE-
BULLE 2004, S. 150)

Aus dem dualen Charakter ergeben sich drei Informationsparadigma, die auch unter dem Be-
griff der Semiotik gefasst sind. Das nachrichtentechnische Paradigma betrachtet die Syntax
einer Nachricht. Wahrend das semantische Paradigma die Bedeutung einer Nachricht hervor-
hebt, stellt das pragmatische Paradigma dessen Wirkung heraus. (FAVRE-BULLE 2004, S. 150;
STICKEL ET AL. 1997, S. 644-645)

In Abbildung 2-6 werden das Konzept der Wissenstreppe und die Theorie der Semiotik vereint
(LANG 2007, S. 8). Dem nachrichtentechnischen Paradigma zur Folge werden Zeichen zu Da-
ten, wenn dem Werker die Syntax bekannt ist. Die Werkerinformationen, die in diesem Sta-
dium nach NORTH (2011, S. 37) Werkerdaten heifl3en wiirden, werden dadurch erkennbar. Die
Bedeutung der Daten, aus der die nutzbare Werkerinformation entsteht, fallt unter das seman-
tische Paradigma. Das pragmatische Paradigma besagt, bezogen auf die Werkerinformation,
dass beim Werker durch Vernetzung der Informationen das notwendige Wissen flr die auszu-

fuhrende Montageaufgabe und daraus implizit die Handlungsaufforderung erwirkt wird.

Zudem wird in Abbildung 2-6 die Wissenstreppe (gegenstéandliche Perspektive) mit den flnf
Phasen der menschlichen Informationsverarbeitung (prozessuale Perspektive) synchronisiert.
Daraus geht hervor, dass Werkerinformationssysteme genau genommen Zeichen als optische
Signale fir den Mitarbeiter bereitstellen. Da diese aber vom Empfanger unmittelbar in Infor-
mationen umgewandelt werden, wird hier der zweckbezeichnende sowie allgemein hin ver-

standlichere Begriff des Werkerinformationssystems verwendet.

Die Identifikation der Daten wird dabei stark von Erwartungen beeinflusst (GOLDSTEIN 2011,
S. 7-8). Beispielsweise glaubt der Mensch zu wissen, dass ein Baum viele Blatter hat und
erkennt daher die Vielzahl griiner Elemente als Blatter, ohne sie im Einzelnen betrachtet/ent-

deckt zu haben.

24 pie physischen Signale kénnen mit NORTH (2011, S. 37) als Zeichen und Daten verstanden werden.
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Pragmatik
Semantik Handeln
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Daten + Bedeutung
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Erwartung Erfahrung, Kontext Know-how

Y \ v

Sensorik Wahr- Fest- Ent- Aktorik
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Horen, Identi- Inter- Handlungs- bewegung,
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(Signal) etc. etc. (Re-/Aktion)
Entdecken Erkennen Einschéatzen Erzeugen Exportieren
Wahrnehmung Entscheidung Ausfuhrung
der Arbeitsaufgabe Uber Arbeitsaufgabe der Arbeitsaufgabe

Abbildung 2-6: Wissenstreppe, Semiotik und Informationsverarbeitung
(aufbauend auf (NORTH 2011, S. 37; LANG 2007, S. 8) sowie Abbildung 2-3)

Auch die Interpretation der Informationen geschieht unter Beriicksichtigung von Erfahrungen
und dem Produktionskontext (NONAKAETAL. 1997, S. 71; NORTH 2011, S. 37). Information darf
nicht verstanden werden als das, was gesagt wird, sondern als das, was beim Empfanger
verstanden werden koénnte (SHANNON & WEAVER 1976, S. 18). Werkerinformation ist somit

empfangerindividuell.

Werkerinformation kann also Uber die rekursive Definition anhand der Begriffsdefinition eines
Werkerinformationssystems hinaus als diejenige Information spezifiziert werden, die der Wer-
ker bendtigt, um das notwendige Wissen zu bilden und die notwendigen Handlungen abzulei-

ten, um seine Montageaufgabe zu erfillen.

Unter Einbezug der vorangegangenen Uberlegungen lassen sich auch die in der Problemstel-
lung genannten Folgen von statischen Standardldsungen und One-fits-all-Informationen
(siehe Abbildung 1-2 auf Seite 7) erlautern. Abbildung 2-7 veranschaulicht, dass bei nicht an-
forderungsgerechter Werkerinformation eine ineffiziente Interpretation zur Wissensbildung er-
folgt. Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass bei einer nicht anforderungsgerechten Informa-

tion fehlerhaftes Wissen gebildet wird, was unter Anwendung zu Nacharbeitsaufwénden fuhrt.

Fir eine effiziente Information in der Produktion entwirft LANG (2007, S. 25) in Anlehnung an
das Qualitdtsmanagement das House of Information Efficiency. Demzufolge missen Informa-
tionen richtig, vollstandig, punktlich, verstandlich, ergonomisch, archivierbar sowie pflegbar
und aktuell sein. Dies steht nicht in Konkurrenz zu einer anforderungsgerechten Information,

sondern ist als ergénzende Attribuierung zu verstehen.
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Abbildung 2-7: Erlauterung der Problemstellung: Eine nicht anforderungsgerechte
Werkerinformation fiihrt zu Informationsineffizienz und Nacharbeitsaufwéanden

bei falscher Wissensbildung und -anwendung
Klassifikationsmodell fir Werkerinformationssysteme

Nach der Einordnung von Werkerinformationssystemen in die Assistenzsystemtaxonomie und
einer Betrachtung des Begriffs Werkerinformation folgt nun eine Klassifikation von Werkerin-

formationssystemen, bei der die drei Informationsparadigmen aufgegriffen werden.

Werkerinformationssysteme kénnen der Kommunikationstheorie nach als Bestandteil einer
Quelle-Ziel-Beziehung beschrieben werden. Aus einer Nachrichtenquelle (Ersteller, beispiels-
weise Arbeitsplanung) werden Informationen tUber Sender und Empféanger an ein Nachrichten-
ziel (Werker) Ubermittelt (SHANNON & WEAVER 1976, S. 16-17). Das Werkerinformationssys-
tem fungiert als Sender, die Sinnesorgane des Mitarbeiters werden als Empfanger aufgefasst.
Die Arbeiten von SHANNON & WEAVER (1949; 1976) entstammen der Nachrichtentechnik und
legen einen Schwerpunkt bei der Betrachtung des Informationsbegriffs auf den syntaktischen
Aspekt. Die semantischen und pragmatischen Informationsparadigma werden von ZACH-
MANNS Untersuchungen abgedeckt. Er betrachtet Informationssystemarchitekturen und orien-
tiert sich dabei an sechs Fragestellungen zur Analyse: What, How, Where, Who, When und
Why (ZACHMANN 2011; KRCMAR 2015, S. 102-103).

Die Quelle-Ziel-Beziehung und die sechs Fragestellungen werden als Grundlage fir ein Klas-
sifikationsmodell von Werkerinformationssystemen verwendet (Abbildung 2-8), mit dem sich

unterschiedliche Werkerinformationssysteme fur den Produktionsbetrieb charakterisieren las-
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sen. Dabei werden fir die Ersteller-Seite2> und die Werker-Seite aus den sechs Fragestellun-

gen Gestaltungsfelder abgeleitet. Die Felder beinhalten jeweils Gestaltungsvariablen.

(TEUBNER ET AL. 2016, S. 357-359; i.A.a. TEUBNER ET AL. 2017)26
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Abbildung 2-8: Klassifikationsmodell Werkerinformationssystem
(i.A.a. TEUBNER ET AL. 2016, S. 357 -359)

Die Ersteller, welche die Informationen pflegen, befassen sich demnach damit, Warum sie
Wem Informationen tbermitteln wollen sowie Was und Wie es ihnen vorliegt, sodass sich vier
Gestaltungsfelder ergeben. Das Gestaltungsfeld Scope beschreibt die Verwendungsart der
Information und ob eine Nutzungsverpflichtung vorliegt. Unter Consumer werden die Anwen-
der und vorliegende Benutzerdaten spezifiziert. Das Feld Core Data differenziert Datengrund-
lage, Granularitat, Bezugsquelle und Ausleseart der Eingangsinformationen. Giiltigkeit und
Standardisierung werden im Feld Condition zusammengefasst, welches beschreibt, wie die
Informationen auf Ersteller-Seite verarbeitet werden kdnnen.
S. 357-359)

(TEUBNER ET AL. 2016,

Der Werker ist betroffen von Wann und Wo er Was In welche Weise (Wie) und Womit (Wie)
erhalt (i.A.a. HOLLNAGEL 1987, S. 665). Das Gestaltungsfeld Setting spiegelt den Ort, den Aus-
I6ser, den Zeitpunkt und die Wiederholung der Informationsbereitstellung wider. Informations-

art, -klasse und -aspekt werden im Feld (Information-)Degree abgebildet. (Information-)Design

25 Die Ersteller-Seite ist vollstandigkeitshalber ohne weitere Betrachtung aufgenommen. Fur weiterfihrende Informationen zum
Gestaltungsfeld Core Data siehe LANG 2007; LUSIC 2017.

26 |n TEUBNER ET AL. (2016) werden Uberlegungen aus TEUBNER ET AL. (2017) weiterentwickelt, die zwar spater verdffentlicht,

aber bereits vorher im Friihjahr 2016 erarbeitet und zur Publikation eingereicht wurden.
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2.3 Werkerinformationssysteme

determiniert Entdeckungssinn, Modus, Stil und Intensitat der Information. Uber das Gestal-
tungsfeld (Information-)Device werden Ubermittlungsform, Ubermittlungsmedium und Bedie-

nungsoptionen festgelegt. (TEUBNER ET AL. 2016, S. 357-359)

Aus Abbildung 2-8 wird ein morphologischer Kasten entwickelt, der in den Gestaltungsfeldern
Auspragungen von Gestaltungsvariablen zusammenstellt (siehe im Anhang Abbildung 10-1,
Seite 170, und Abbildung 10-2, Seite 171) (i.A.a. DOMBROWSKI ET AL. 2010, S. 283). Die Pfade
durch den morphologischen Kasten reprasentieren unterschiedliche Werkerinformationssys-
teme. Gelaufige Werkerinformationssysteme?2’ sind beispielsweise Arbeitsanweisungen oder
auftragsneutrale Arbeitspléane.

Die Arbeitsanweisung beschreibt die Montagetatigkeiten detailliert und spielt in der varianten-
reichen Serienfertigung aufgrund der kurzen Taktzeiten und des Detaillierungsgrades insbe-
sondere bei der Einarbeitung neuer Mitarbeiter eine wichtige Rolle (REFA 1985, S. 385-387).
In den Anweisungen sind zu montierende Komponenten, erforderliche Werkzeuge und Hilfs-
stoffe, Vorrichtungen, Verbindungselemente, Sicherheits- und Warnhinweise, auszuftihrende

Tatigkeiten sowie Mengen-, Zeit- und Haufigkeitsangaben aufgefuhrt. (RADow 1999, S. 21)

Der Arbeitsplan legt einen Schwerpunkt auf eine Auflistung der notwendigen Arbeitsvorgange
und ist weniger erklarend als eine Arbeitsanweisung (RADOwW 1999, S. 21; REFA 1985, S. 65).
Er ist auch unter anderen Bezeichnungen wie Standardarbeitsblatt in produzierenden Unter-

nehmen zu finden.

Arbeitsanweisung und Arbeitsplan gehéren zur internen technischen Dokumentation, die wah-
rend der Fertigungsprozesse verwendet wird (VDI 4500). Aus den Entwicklungsprozessen
kommen weitere technische Dokumente wie Konstruktionszeichnungen oder Stlcklisten.
(VDI 4500). Diese Unterlagen konnen ebenfalls bei einer Verwendung in der Montage als Wer-
kerinformationssystem aufgefasst werden, da sich erfahrene Mitarbeiter Montageaufgaben
daraus ableiten kdnnen. Konstruktionszeichnungen stellen den Montagegegenstand mit allen
vorkommenden Einzelheiten wie Sachnummern, Positionen und Malfleintragungen dar
(REFA 1985, S. 370-371). Stucklisten umfassen als formal aufgebautes Verzeichnis alle Kom-
ponenten unter Angabe von Sachnummer, Benennung, Menge und Einheit (REFA 1985,
S. 400-401).

27 Nicht mehr als Werkerinformationssysteme aufgefasst werden weitere Dokumentationen zum innerbetrieblichen Verhalten wie
Betriebsanweisungen (beispielsweise der grundsétzliche Umgang mit Werkzeugen) oder Unfallpldne (beispielsweise Ret-
tungswege) (RADOw 1999, S. 22; i.A.a. POTTER 1994, S. 69).
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2 Grundlagen

Die vier genannten Werkerinformationssysteme sind im Anhang im morphologischen Kasten
markiert. Darlber hinaus gibt es zahlreiche unternehmensspezifische Werkerinformationssys-
teme, angefangen von papierbasierten Variantenhinweisen bis hin zu komplexen Softwarel6-
sungen. Als nachstes werden Werkerinformationssysteme vorgestellt, die dem Entwicklungs-

ziel eines dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems fur diese Arbeit ahneln.
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3 Stand der Forschung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel grundlegende Begriffe flr das Verstandnis der Arbeit
definiert worden sind, prasentiert dieses Kapitel Forschungsbeitrage, die den Ambitionen die-
ser Arbeit ahneln. Daflr werden Verdffentlichungen hinsichtlich der Themenfelder rezensiert.
Als Rezensionsaspekte werden aus der Zielsetzung (Abschnitt 1.3) die drei Themenfelder
Werkerinformationssystem, Dynamische Information und Individuelle Information sowie der
Betrachtungsbereich abgeleitet. Die Themenfelder decken dabei die Forschungsfragen mit ab,
die das Forschungsobjekt aus der Perspektive einer potenziellen Funktionsweise betrachten
und damit diametral zur themenfeldbezogenen Betrachtung stehen (siehe Abschnitt 1.3).

Das Themenfeld der Werkerinformationssysteme umfasst dabei Werkerinformationspakete fur
Montagetatigkeiten sowie den konzeptionellen Systementwurf mit funktionsibergreifenden
Elementen zur Kontexterfassung, Informationskomposition und Informationsbereitstellung. Im
Themenfeld der dynamischen Information sind funktionsabhéngig notwendige Werkerinforma-
tionspakete, zu erfassende Parameter des dynamischen Produktionsumfeldes (Produkte und
Prozesse) sowie die funktionsabhangige Informationskomposition und -bereitstellung inkludi-
ert. In &hnlicher Weise finden sich im Themenfeld der individuellen Information ebenfalls funk-
tionsabhéangig notwendige Werkerinformationspakete, zu erfassende Parameter der Werker,
sowie die funktionsabhangige Informationskomposition und -bereitstellung wieder. Bei der Be-
wertung des Betrachtungsbereichs wird verglichen, inwiefern die gleichen Ebenen wie in die-
ser Arbeit (Abbildung 1-3 auf Seite 9) fokussiert werden.

Auf Basis der in Abschnitt 10.6.1 aufgeflihrten methodischen Literaturrecherche wurden zahl-
reiche Veroffentlichungen identifiziert, die sich mit dem Themenkomplex der Werkerinformati-
onssysteme befassen. Dabei wurden zum einen eine suchbegriffbasierte Durchsicht (Tabelle
10-2 auf Seite 198) von Bibliotheken, Datenbanken und Zeitschriften (Tabelle 10-3 auf
Seite 199) sowie zum anderen eine vollstandige Durchsicht ausgewahlter Informationsquellen
aus den vier Kategorien Zeitschriften, Konferenzen, Projektférderer & Forschungsprojekte so-
wie Autoren durchgefuihrt (Tabelle 10-4, Seite 199, bis Tabelle 10-7, Seite 206). Aufgrund der
Vielzahl an Veroffentlichungen wurden diese nach Forschungsprojekt oder Autor geclustert.
Abbildung 3-1 fuhrt Forschungsprojekte mit Laufzeit und Nennung der Hauptautoren auf.
Wenn Verdéffentlichungen keinem Projekt zugeordnet werden konnten, sind sie unter den Au-
toren mit deren Forschungsschwerpunkt Uber den Publikationszeitraum zusammengefasst.
Zusatzlich sind jeweils die Anzahl der fir diese Arbeit recherchierten und rezensierten Verof-
fentlichungen (VOs) erganzt. In der ersten Zeile ist das dieser Arbeit zugrunde liegende For-

schungsprojekt “Dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem” aufgelistet. Zu-
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3 Stand der Forschung

dem wurden die Veroéffentlichungscluster bei der Literaturrezension hinsichtlich der Zielset-
zung in drei Prioritéaten kategorisiert. Cluster der Prioritdt A umfassen Forschungsprojekte und
Autoren mit sehr relevanten Publikationen. Die Literatur der B-Cluster ist teilweise relevant. C-
Cluster beinhalten das Forschungsprojekt tangierende Beitrdge. Ob die Cluster sehr relevant,
teilweise relevant oder tangierend sind, ist abhangig vom notwendigen Transferaufwand. Die-
ser wird hauptsachlich dadurch dimensioniert, wie detailreich die Themenfelder und wie fokus-
siert der Betrachtungsbereich bearbeitet wurden. Der Uberblick aus Abbildung 3-1 umfasst
sieben Cluster der Prioritéat A (fette Schriftart) und neunzehn Cluster der Prioritat B, die in Ab-
schnitt 3.1 respektive Abschnitt 3.2 diskutiert werden. Als C-Cluster kategorisierte For-
schungsprojekte (42 Stiick) sind in Tabelle 10-6 (Seite 201) im Anhang erganzt.

2006(2007]2008|2009{2010{2011{2012|2013|2014]|2015|2016/2017|2018|2019]2020

Dynamisches & individuelles WIS — Teubner

APPsist — Breitkopf, Ullrich et al. m 8 :t:s
ARTUR - Dhuieb et al. 7 VOs
MUSKIM — Gerlach etal. R £ VOs

SmartF IT - Kerber, Lessel et al. IR 3|VOs
STARET - Tan, Duan etal. I 11 (VOS

You?2 — Syberfeldt, Holm, Danielsson etal. w B V(s
Claeys et al. — Context Modelling h 3V0Os

ACIPE | & Il — Wiesbeck, Bannat et al. 16 VOs

AIM — Weisner, Funk et al. 7\vOg
COGNITO - Gorecky et al. 2 VPs
CyProAssist — Wenzel et al. 2 VOs

eProduction — Lusic, Fischer et al. 10 YOs

F4W — Stocker, Hannola et al. 8 Vs
GAIS | & Il — Johansson, Fast-Berglund et al. 12|vOs

M-AIS — Neuschwinger (02/2900 + 08/p003) 2 YOs
MAMOS - Lang, Slama, Feldmann et al. (10/2000 +09/R003) 7 YOs

Montexas 4.0 — Hinrichsen, Bendzioch et al. 5V0s

motionEAP — Bachler, Korn, Funk et al. 14 VOs
mumasy (FOR639) — Dreyer, Oglodin et al. 8 VPs

Operator of the Future — Akerman et al. 7 VQs

Sense&React — Alexopoulos et al. B VOs
SmARPro — Jost et al. RV/e
SynDiQuAss — Merkel, Sochor et al. 5\Os

Aehnelt, Bader et al. — Plant@Hand 13 VOs

Dombrowski, Wesemann et al. — WIS bei Krone 1VP

|
Tjahjono — Multimedia Info System 1 V0

Abbildung 3-1: Recherchierte und rezensierte forschungsprojekt- oder autorenbasierte Verof-

fentlichungscluster (Prioritat-A-Cluster in fetter, Prioritat-B-Cluster in normaler Schriftstarke)
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3.1 Werkerinformationssysteme — Veroffentlichungscluster Prioritat A

Der Stand der Forschung wird nach der Vorstellung der literarischen Ausgangssituation mit
einem Fazit in Abschnitt 3.3 abgeschlossen. Dabei wird nach der Schilderung des industriellen

Leidensdrucks in Abschnitt 1.2 der Forschungsbedarf (wissenschaftlicher Leidensdruck) eror-
tert.

3.1 Werkerinformationssysteme — Veroffentlichungscluster
Prioritat A

Forschungsprojekt- oder autorenbasierte Verdffentlichungscluster der Prioritdt A werden als
sehr relevant fur die Zielsetzung dieser Arbeit angesehen, sodass eine differenzierte, quanti-
tative Bewertung vorgenommen wird. Abbildung 3-2 stellt die Bewertungen der als Prioritat A
kategorisierten Veroffentlichungscluster zusammen, die im Weiteren begriindet wird. Aufgrund
der intuitiven Lesbarkeit wird eine Punktbewertung mit Kreissegmenten verwendet, die in dem
Kontext nach ihrem Erfinden auch als Harvey-Balls bezeichnet werden. Die Harvey-Balls dru-
cken jeweils die Einschatzung aus, in welchem Mal3e die Veréffentlichungen des Clusters ei-
nen Beitrag zum Ziel dieser Arbeit leisten.
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© D © — '3
= - = 0 o IRo) . 8
) ] | 8 o | o S c T O
[ I 9 [} =3 < a9 - =
= Q. = N - = S 0 o
0 o X o g C LL oo L a | L n X
O X Do © T o 24 ~ O >0
Qs ES <= © 2 < £ S 'S Qc
a® @ £ 20 € g E G = 8 g
< <0 =0 n X n = >0 [ON &)
% Werkerinformationssysteme
5!0 Dynamische Information
[ ] d L. .
¥ 2 Individuelle Information
Betrachtungsbereich
Hoher Zielbeitrag Mittlerer Zielbeitrag Geringer Zielbeitrag

Abbildung 3-2: Bewertung des Zielbeitrags der Verdffentlichungscluster mit Prioritat A
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3 Stand der Forschung

APPsist — Breitkopf, Ullrich et al.28

Bei APPsist wurde eine Systemarchitektur fir eine Dienste-Plattform entwickelt, die den Mit-
arbeiter kontextsensitiv auf Basis von kinstlicher Intelligenz bei der Anlagenbedienung oder
bei Instandhaltungstétigkeiten unterstiitzen (ULLRICH ET AL. 20158, S. 48). Die Plattform um-
fasst 18 Dienste aus den Bereichen Weiterbildung, Assistenz, Adaption, Maschinenschnittstel-
len und Benutzerschnittstellen (ULLRICH ET AL. 2016, S. 176). Fur die zugrunde liegenden In-
formationen wurde eine Ontologie entwickelt, aus der mit Hilfe eines Regelwerks die passende
Unterstitzung fur den Mitarbeiter angeboten werden kann (ULLRICH ET AL. 2016, S. 177).
ULLRICH ET AL. (2015A, S. 117) prasentieren fur den Informationsabruf den Entwurf einer Be-
nutzerschnittstelle. Erganzend dazu stellen KREGGENFELD ET AL. (2017) eine Vorgehensweise
zur Identifikation, Erfassung, Digitalisierung und somit Nutzbarmachung von Prozesswissen

Vor.

Assoziiert mit diesem Forschungsprojekt verfasst BREITKOPF (2018) (ehemals Kreggenfeld)
seine Dissertation mit dem Titel ,Adaptive Assistenz in der Produktion — Eine Methodik zur
individuellen Mitarbeiterbefahigung®. Aus dem Vergleich des individuellen Kompetenzprofils
und des Assistenzprozesses wird ein Befahigungsdefizit bestimmt (Abbildung 3-3), auf dessen
Basis dem Mitarbeiter eine im Detailgrad zugeschnittene Schritt-flr-Schritt-Unterstiitzung
(Adaptive Assistenz) empfohlen wird (BREITKOPF 2018, S. 76). Dabei werden auch Lern- und
Vergessenseffekte berticksichtigt (BREITKOPF 2018, S. 111-116).

| i Bezugsobjekte
| Kompetenzmodell | o =
- g =+ 5 s Zuordnung
3 £ S < Dc|= Fertigkeiten zu
o 9| c €] R
£ v v % S2 g 295 Bezugsobjekten,
5 = .
t & [ Definierte Adantive Individuelle| § ' 528|235 bspw. Montieren |
! & |(Assistenz-)|— P <—Kompetenz-| E ! To|8|®||L oL | pneumatische Baugruppe
= p Assistenz fil N S2|lE|=||58
2 rozesse profile S =l = o
[0] ko) C ©| > o o| O
N o 2 Ned = 5
o a2 S 9|5
a g © > 7|3 Liste
. o X @ T |2
Methodik zur individuellen | g
Mitarbeiterbefahigung ¥

Abbildung 3-3: Gesamtmethodik (links) und Kompetenzmodell (rechts); Fertigkeiten werden
komponentenhaften oder drtlichen Bezugsobjekten zugeordnet, Kompetenzen und
Qualifikationen werden davon losgelost betrachtet (i.A.a. BREITKOPF 2018, S. 76 & 83)

Der dienstebasierte Ansatz scheint fir das hier angestrebte Werkerinformationssystem als zu

umfangreich, regt aber zu einer nutzerorientierten und funktionsgetriebenen Entwicklung an.

28 \eiterfithrende projektbezogene, gesichtete Verdffentlichungen: KREGGENFELD ET AL. (2016) und KREGGENFELD &
KUHLENKOTTER (2016) sind Vorveréffentlichungen der Dissertation von Breitkopf, der vor seiner Promotionspriifung den Nach-

namen geéandert hat.
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3.1 Werkerinformationssysteme — Veroffentlichungscluster Prioritat A

Die Benutzerschnittstelle ist teilweise fir die vorliegende Zielsetzung geeignet, da ein Schwer-
punkt auf der strukturierten Darstellung von mdglichen Arbeitsaufgaben und dem Abruf von
entsprechenden Anleitungen sowie Vertiefungsinhalten liegt. Die Autoren schlagen vor, das
pyramidale, dreistufige Arbeitsprozessmodell fur die Informationsstrukturierung und Prozess-
beschreibung zu Gbernehmen, mit dem die Granularitat der Arbeitsanweisungen variiert wer-
den kann. Dieser Ansatz soll in der vorliegenden Arbeit weiterentwickelt werden. Dem The-
menfeld der dynamischen Information wird die Informationsanpassung an die aktuelle Arbeits-
situation zugerechnet. Basierend auf dem Einsatz von Augmented-Reality-Technologien kann
teilweise in Echtzeit die Arbeitsausfuhrung kontrolliert und korrigiert werden. Die Informationen
werden an den Mitarbeiter angepasst, indem seine Kompetenz bericksichtigt wird, was
ebenso wie die Erkenntnisse zu Lerneffekten flr diese Arbeit relevant ist. Der Fokus liegt je-
doch auf der Befahigung fur Nicht-Routine-Prozesse mittels Wissensvermittlung im Sinne ei-
nes Expertensystems und nicht auf variantenreichen, aber im Grundmuster wiederholahnli-
chen Arbeitsvorgangen der Serienmontage. Daher werden Erkenntnisse, wie beispielsweise
die Regel fur die Informationsanpassung, fir die vorliegende Zielsetzung als nur bedingt Uiber-

tragbar eingeschatzt.
ARTUR - Dhuieb et al.2®

Mit dem entwickelten digitalen Fabrik-Assistenten sollen Entscheidungsprozesse unterstitzt
und der Nutzer mit kontextabhangigen Informationen versorgt werden, indem Wissen von exis-
tierenden Informationssystemen extrahiert wird (LAROCHE ET AL. 2012, S. 5-6; DHUIEB ET
AL. 2013, S. 1,3). Fir diese Zwecke stellt DHUIEB (2014, S. 2-3) eine Architektur aus den Kom-
munikations-, Kontext- und Wissens-Ebenen vor, welche spater mit Modulen wie einer Wis-
sens- oder Kontext-Datenbank konkretisiert werden (DHUIEB ET AL. 2015A, S. 835). Das Kon-
text-Modell (Abbildung 3-4) enthélt die Dimensionen Nutzer, Organisation und Arbeitsvorgang
(DHUIEB ET AL. 20154, S. 837-838). Die Nutzer werden dabei in drei Kompetenzlevel eingeteilt
(DHUIEB ET AL. 2015B, S. 486). DHUIEB ET AL. (20158, S. 487) beschreiben das Adaptionskon-
zept, das unter Beriicksichtigung des Kontexts die passenden Informationen ausgeben soll.
BELKADI ET AL. (2019) prasentieren darauf aufbauend eine Benutzerschnittstelle, fokussieren
aber in ihrer Veroffentlichung eine auf Echtzeit-Simulation beruhende Entscheidungsunterstut-

zung.

29 weiterfihrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: LAROCHE ET AL. (2016) beschreiben den Aufbau der Wissens-

Datenbank mit Hilfe der Graphentheorie und ein Adaptionskonzept zum Auslesen der Informationen.
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3 Stand der Forschung
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Abbildung 3-4: Kontext-Modell mit den drei Dimensionen Nutzer, Organisation und
Arbeitsvorgang (DHUIEB ET AL. 2015A, S. 837 -838; BELKADI ET AL. 2019, S. 5)

Die vorgestellte Architektur und Benutzerschnittstelle beziehen sich in erster Linie auf Wis-
sensmanagement und sind daher nur teilweise Ubertragbar. Das Kontext-Modell legt eine
Grundlage, ist jedoch fiir eine dynamische und individuelle Informationsanpassung zu erwei-
tern. Da primér die Entscheidungsfindung unterstitzt werden soll, ist der Betrachtungsbereich
nicht identisch.

MUSKIM — Gerlach et al.

GERLACH verfasste seine Dissertation zum Aufbau von produktionsnahen Teaminformations-
portalen bei kundenindividueller Produktion im Rahmen des Forschungsprojekts MUSKIM
(Methoden- und Systemunterstitzung fir die kundenindividuelle Montage). Die drei Entwick-
lungsschritte Analyse von Informationsflissen, Konzeption und Implementierung der Informa-
tionsportale, die sich je nach Auspragung3° auch als Werkerinformationssysteme bezeichnen
lassen, werden durch eine entwickelte Entwurfsmustersprache unterstitzt (GERLACH 2010,

S. 91). Die neue Entwurfsmustersprache stellt eine Kombination von Entwurfsmustern dar

30 GerLACH entwirft auch Informationsportale fur eine asynchrone Kommunikation (GERLACH 2010, S. 70) und Know-how-Doku-
mentation (SPATH & GERLACH 2003), die im Rahmen dieser Arbeit nicht als Werkerinformationssysteme bezeichnet werden
wirden.
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3.1 Werkerinformationssysteme — Veroffentlichungscluster Prioritat A

(GERLACH 2010, S. 155-172), die jeweils erprobte Konzepte fur wiederkehrende Probleme be-
schreiben (GERLACH 2010, S. 54). Zusatzlich erfolgt eine Klassifizierung von Informationen in
der Montage (siehe auch GERLACH 2009, S. 164-170), der zufolge Kerninformationen als die-
jenigen Informationen bezeichnet werden, die variantendefinierende Arbeitsinhalte beschrei-
ben (GERLACH 2010, S. 32-35).

Unter Zuhilfenahme der Entwurfsmustersprache und basierend auf der Kerninformationsana-
lyse, die sich am 5S-Prinzip ausrichtet (GERLACH 2010, S. 32-33), wird ein arbeitsplatzspezi-
fisches Informationsportal umgesetzt, das eine effiziente Informationsbereitstellung ermdglicht
(Abbildung 3-5) (GERLACH 2010, S. 96-107; SPATH & GERLACH 2009, S. 229). Dartber hinaus
werden Entwurfsmuster zur mitarbeiterspezifischen Informationsbereitstellung (Personalisie-
rung) eingesetzt (GERLACH 2010, S. 108-121). Dazu werden ein Benutzerprofil mit den Krite-
rien Tatigkeitsbeherrschung, Einsatzhaufigkeit und Einsatzzeitraum (GERLACH 2010, S. 113)
sowie eine tiefergehende Klassifikation der Informationen, unter anderem in Instruktion, Option
oder Problem (GERLACH 2010, S. 114), vorgestellt.
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Abbildung 3-5: Arbeitsplatzspezifisches Informationsangebot in einem
Montageinformationsportal fir die Endmontage von Schaltschrénken
(SPATH & GERLACH 2009, S. 230; siehe auch GERLACH 2010, S. 126)

Im Themenfeld Werkerinformationssystem sind insbesondere die Uberlegungen zu Kerninfor-
mationen und deren tiefergehende Klassifikation relevant, die der Bildung von Werkerinforma-
tionspaketen dienen. Fur die Konzeption der Systemarchitektur wird das MVC-
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3 Stand der Forschung

Entwurfsmusters (Model-View-Controller) aufgegriffen (Abschnitt 5.1). Hinsichtlich einer dyna-
mischen Informationsbereitstellung werden die Gedanken zur Anzeige von geéanderten Infor-
mationen bertcksichtigt. Fur die individuelle Informationsbereitstellung wird ein Regelwerk vor-
gestellt (GERLACH 2010, S. 115), das stereotypischen Benutzerprofilen Informationsklassen
zuordnet und daher fur diese Arbeit einen mittleren Zielbeitrag leistet. GERLACH betrachtet
jedoch die kundenindividuelle Auftragsproduktion in Kleinserien oder Einzelauftragen
(GERLACH 2010, S. 122). Die Konzepte sind fur die hier betrachtete taktgebundene Serien-
montage anzupassen, beispielsweise wird die listenférmige, textlastige Darstellung als unge-
eignet empfunden. Zudem sind sie in einen Rahmen weiterer kontextueller Aspekte zu integ-
rieren. Grundsatzlich steht bei GERLACH die methodische Unterstiitzung bei der Implementie-
rung von generischen Informationssystemen fur die Produktion im Vordergrund. In der vorlie-
genden Arbeit hingegen liegt der Schwerpunkt auf der anforderungsgerechten Informations-
bereitstellung mit Hilfe der Modellierung eines dynamischen und individuellen Werkerinforma-

tionssystems.
SmartF IT — Kerber, Lessel et al.

In diesem Forschungsprojekt wird der Einsatz cyber-physischer IT-Systeme zur Komplexitats-
beherrschung und Produktion kundenindividueller Produkte untersucht (MULLER ET AL. 2014,
S. 126). KERBER & LESSEL (2015) prasentieren eine Webanwendung (Abbildung 3-6), welche
Arbeitsanweisungen anhand der Werkerhistorie anpasst. Je nach Fehlerfreiheit und Haufigkeit
der Montageschritte werden die Arbeitsanweisungen kleinschrittiger mit detaillierteren Infor-
mationen angezeigt. Gepaart mit einem adaptiven Pick-by-Light-System liegt der Untersu-
chungsfokus eher auf einer Prozessfuhrung. Fur die einzelnen Produktvarianten sind textuelle
und bildhafte Anweisungen in der Datenbank gespeichert. Gamification-Elemente, wie bei-
spielsweise die Anzahl fehlerfreier Produkte, sollen die Mitarbeiter motivieren. (KERBER &
LESSEL 2015, S. 32-33)

KROGER & VIERFUR (2016) beschreiben fur einen anderen Anwendungsfall ein &hnliches Wer-
kerinformationssystem, bei dem die Granularitat der Montageanweisungen je nach Anfanger-,
Medium- oder Expertenlevel reduziert wird. Auch hier kann der Werker seine Auftragshistorie
einsehen und er wird auf Montagefehler, die in der Qualitatskontrolle behoben wurden, auf-
merksam gemacht. (KROGER & VIERFUR 2016, S. 300-301)
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des Forschungsprojekts (KERBER & LESSEL 2015, S. 32)

Fur das Themenfeld Werkerinformationssystem wird ein Anzeigekonzept ersichtlich. Nicht
ausfuhrlich vorgestellt wird jedoch die Ablagestruktur der Werkerinformationen. Eine dynami-
sche Informationsanpassung an Produkt oder Prozess, wie sie in dieser Arbeit verstanden
wird, wird lediglich durch variantenspezifische Arbeitsanweisungen umgesetzt. Die Fehler-
rickmeldung erfolgt mitarbeiterspezifisch zusammen mit einer montageschrittspezifischen In-
formationsgranularitat und Gamification-Elementen. Da diesbezliglich noch ein Weiterentwick-
lungspotenzial besteht, wird im Themenfeld der individuellen Information ein mittlerer Zielbei-
trag gesehen. Der Anwendungsbereich der vorgestellten Werkerassistenzsysteme wird als
teilweise vergleichbar eingeschatzt.

STARET — Tan, Duan et al.

In Japan wurde 2006 ein funfjahriges Projekt unter dem Titel Strategic Development of Advan-
ced Robotics Elemental Technologies (STARET) angestof3en (HIRAIET AL. 2011, S. 906), das
unter anderem die mitarbeiterzentrierte Mensch-Roboter-Kollaboration in Produktionszellen
erforscht hat (DUAN ET AL. 2008, S. 213; DUAN ET AL. 2012, S. 1). Das entwickelte Assistenz-
system, Multi-modal Assembly Support System (MASS), unterstitzt Mitarbeiter sowohl in phy-
sischen als auch in informationsbezogenen Aspekten (DUAN ET AL. 2011, S. 5468). Dabei wird
Erfahrungswissen von getibten Mitarbeitern zum Anlernen neuer Mitarbeiter tiber das Teilmo-
dul MASTER (Multi-modal Assembly Skill Transfer) Ubertragen (DUAN ET AL. 2010, S. 257).
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3 Stand der Forschung

Fur die effektive Kollaboration wurde das Teilmodul Multi-modal Assembly Information Sup-
porter (MAISER) entwickelt (DUAN ET AL. 2011, S. 5470), das den Mitarbeiter nicht nur mit In-
formationen zur Zusammenarbeit mit dem Roboter sondern auch mit Arbeitsanweisungen
(TAN ET AL. 2009A, S. 334) versorgt. Am Beispiel einer Kabelstrangmontage wurden Arbeits-
vorgange datenbanktauglich modelliert (TAN ET AL. 20098, S. 154; TAN ET AL. 2010, S. 131),
sowie multimodal- und -medial (Text, Bild, Video, Audio) fiir eine arbeitsprozessuale Darstel-
lung aufbereitet (Abbildung 3-7) (TAN ET AL. 2008, S. 212; ZHANG ET AL. 2008, S. 320). TAN &
ARAI (2010, S. 771) leiten in dem Zuge fir die Informationsbereitstellung zahlreiche Gestal-
tungsregeln ab. Dariber hinaus sind Studien zur Bereitstellung der Informationen auf Papier,
mit Bildschirm oder mittels Projektion durchgefiihrt worden, wobei sich fir Montagetische eine
Projektion als besonders geeignet herausstellt (TAN ET AL. 20094, S. 339).

| Pull out biue cable and grey cable @ |

Text Instruction

—

Insert the grey cable l

Pictorial Information

Abbildung 3-7: Beispielhafte Informationsunterstiitzung durch MAISER
(TAN ET AL. 2009A, S. 338)

Das Forschungsprojekt legt fir das Themenfeld Werkerinformationssystem eine fundierte Ba-
sis zur multimedialen, bildschirmbasierten Informationsbereitstellung, da der Betrachtungsbe-
reich als ahnlich und die Erkenntnisse als Ubertragbar eingeschétzt werden. Weiterentwick-
lungspotenzial wird hinsichtlich einer umfangreicheren Dynamisierung und Individualisierung
der Informationen gesehen, bei der der Produktionskontext oder Mitarbeiterfahigkeiten starker

bertcksichtigt werden.

44



3.1 Werkerinformationssysteme — Veroffentlichungscluster Prioritat A

You2 — Syberfeldt, Holm, Danielsson et al.3!

An der Universitat Skévde in Schweden wurde das Projekt Young Operator 2020 (YouZ2) durch-
gefuhrt, bei dem neben der Sammlung und Verarbeitung von Produktionsdaten die Gestaltung
von Benutzerschnittstellen mit Augmented Reality im Fokus stand (UNIVERSITY OF
SKOVDE 2019).

SYBERFELDT ET AL. (20158, S. 348) stellen ein Assistenzsystem vor, bei dem ein Expertensys-
tem mit einer Augmented-Reality-Anzeige kombiniert wird (Abbildung 3-8). Dem Mitarbeiter
werden in Abhéngigkeit seiner Erfahrung und des Montagefortschritts weiterfihrende Informa-
tionen mittels einer Datenbrille bereitgestellt (SYBERFELDT ET AL. 20158B, S. 349). HOLM ET AL.
(2017, S. 5) Ubertragen das Konzept fir ein tabletbasiertes Assistenzsystem in der Motoren-
montage. Ebenfalls fur die Motorenmontage entwickeln DANIELSSON ET AL. (2018, S. 48) auf
Basis von Arbeitsbeobachtungen und Mitarbeiterinterviews ein Konzept fur die Informations-
anzeige mit einer Datenbrille. Weiterfilhrend haben SYBERFELDT ET AL. (2016, S. 108) dazu die
Vor- und Nachteile von am Kopf oder in der Hand getragenen und stationaren Augmented-

Reality-Systemen evaluiert (siehe auch SYBERFELDT ET AL. 2015A).

ARES framework
Content request
Expert |« AR
system - > system
Information content
A
Graphical :;:;irt
AR objects
\ |
User | __ _ _ _______
interface

Abbildung 3-8: Konzept des Assistenzsystems (links — SYBERFELDT ET AL. 20158, S. 348)
und beispielhafte Augmented-Reality-Anzeige (rechts — DANIELSSON ET AL. 2018, S. 49)

31 weiterfuhrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: HoLm ET AL. (2015) und HoLwm (2018) publizieren hauptséch-

liche Umfrageergebnisse zur Entwicklung zukunftiger Mitarbeiterrollen in der Produktion.
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Im Themenfeld Werkerinformation werden Systemarchitekturen fir Augmented-Reality-Sys-
teme und Beispiele zur Darstellung der Informationen préasentiert, die fur dieses Forschungs-
projekt aufgrund der Verwendung bildschirmbasierter Informationsbereitstellung nur begrenzt
bertcksichtigt werden konnen. Details zur strukturierten Speicherung von Werkerinformatio-
nen werden nicht verdffentlicht. Produktabhangige Informationen werden tber die im Exper-
tensystem hinterlegten Soll-Zustande und die kamerabasierte Fortschrittskontrolle erzeugt.
Produktions- oder prozessabhéngige Informationen, wie beispielsweise haufige Montagefeh-
ler, werden aber nicht tiefer untersucht. Im Themenfeld der individuellen Information werden
Aspekte zur erfahrungsspezifischen Anpassung und zum Anlernen neuer Mitarbeiter genannt,
die fur dieses Projekt teilweise bertcksichtigt werden kénnen. Fir die Informationsanpassung
werden Kompositionsregeln vorgestellt, die den Erfahrungsstufen unterschiedliche Informati-
onsmengen (Informationdegree) und -arten (Informationdesign) zuordnen. Das Projekt wurde
in enger Zusammenarbeit mit Volvo im Bereich der hochvariablen Serienmontage durchge-
fuhrt. Da nicht ausschlieRlich Bandmitarbeiter fokussiert werden, wird der Betrachtungsbereich

als teilweise vergleichbar angesehen.
Claeys et al. — Context Modelling32

Claeys befasst sich in drei Publikationen intensiv mit Kontextmodellen flr variantenreiche
Montagesysteme, um Montageanweisungen kontextabhangig anzeigen zu kénnen. CLAEYS ET
AL. (2015, S. 926-928) veroffentlichen ein Beschreibungsmodell fir kognitive Assistenzsys-
teme sowie ein Evaluationskonzept, um die Wirkung solcher Systeme hinsichtlich ihrer Leis-
tungsfahigkeit zu untersuchen. In Anlehnung an ISA-9533 wird ein generisches Schema fiir die
Speicherung von kontextrelevanten Daten vorgeschlagen (CLAEYS ET AL. 2016, S. 1183), wel-
ches anhand der Kompetenzmodellierung erlautert wird (CLAEYS ET AL. 2016, S. 1184).
CLAEYS ET AL. (2018) entwickeln aufbauend auf CLAEYS ET AL. (2016, S. 1182) ein Kontextmo-
dell mit vier primdren Domé&nen (Aufgaben, Mitarbeiter, Orte, Material) und vier zusétzlichen
Doménen (Erfahrungen, Bedingungen, Nutzung, Anforderungen), die die Relationen zwischen
den primaren Domanen beschreiben (Abbildung 3-9). Den Domanen sind jeweils Parameter
untergeordnet, beispielsweise der Lerntyp des Mitarbeiters oder die einer Aufgabe zugehorige
Arbeitsanweisung (CLAEYS ET AL. 2018, S. 178-180). Erganzend wird ein Rahmenwerk zu Er-

stellung von Arbeitsanweisungen entwickelt (CLAEYS ET AL. 2019, S. 1927).

32 weiterfiihrende projektbezogene, gesichtete Verdffentlichungen: HOEDT ET AL. (2018, S. 857) stellen vertiefende Untersuchun-

gen zu Lern- und Vergessenseffekten vor.

33 Norm fiir die Integration von Unternehmens- und Betriebsleitebene der International Society of Automation (ISA).
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Abbildung 3-9: Kontext-Ontologie fur die Montage mit acht in Relation gesetzten Domanen
(CLAEYS ET AL. 2018, S. 178-179)
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Die Publikationen bieten eine umfangreiche Ontologie zur Modellierung des Kontextes von
Arbeitsaufgaben und legen damit eine Grundlage fiir kontextabhéngige Montageanweisungen.
Fur die untersuchten Themenfelder werden daher wertvolle Beitrage hinsichtlich notwendiger
Parameter geleistet, auf deren Basis eine Informationsanpassung erfolgen kann. Wie Werke-
rinformationen gespeichert und angezeigt werden, wird jedoch nicht sehr detailliert beschrie-
ben. Zudem wird auf die Verknipfungsregeln, nach denen die Werkerinformationen kompo-
niert werden, nicht ausfiihrlich eingegangen. Der Betrachtungsbereich ist nicht genau spezifi-
ziert, wird jedoch als vergleichbar fur diese Arbeit angenommen, da die Ontologie als sehr

generisch einzustufen ist.

3.2 Werkerinformationssysteme — Veroffentlichungscluster
Prioritat B

Die Veroffentlichungscluster der Prioritédt B werden als teilweise relevant eingestuft, sodass
eine inhaltsabhangige, qualitative Beurteilung anstelle einer Harvey-Ball-basierten, quantitati-

ven Bewertung, angemessen erscheint.

47



3 Stand der Forschung

ACIPE | & Il - Wiesbeck, Bannat et al.34

Die Autoren WIESBECK und BANNAT befassen sich in den Forschungsprojekten ACIPE | & I
(Adaptive Cognitive Interaction in Production Environments (ZAH ET AL. 2007A, S. 644)) mit
adaptiver Montagefiihrung mittels einer montagezustandsbasierten Anweisungsgenerierung
(WIESBECK 2014) und der Erfassung von Mitarbeiterhandlungen (BANNAT 2014). Dazu wurden
in ihren Dissertationen eine Graphenstruktur zur Reprasentation von Montagesequenzen und
ein  Online-Algorithmus zur Ermittlung von situativ optimalen Montagesequenzen
(WIESBECK 2014, S.77) sowie ein Assistenzsystem zur Werkererfassung entwickelt
(BANNAT 2014, S. 49). Die Umfeld- und Prozessmodelle sowie die Konzepte zur Informations-
anzeige sind fir diese Arbeit interessant, Entwicklungspotenzial besteht, tber die individuelle
und situative Werkerfiihrung hinaus, in der Bereitstellung weiterfihrender montagerelevanter

Informationen.
AIM — Weisner, Funk et al.35

Im Forschungsvorhaben AIM wird ein Assistenzsystem fir die Individualisierung von Arbeits-
gestaltung und Methodentraining entwickelt (WEISNER ET AL. 2016, S. 599). Neben der Ana-
lyse von Bewegungsdaten flr ergonomisch giinstigere Arbeitsablaufe wird ein Trainingskon-
zept entworfen, zu dem WEISNER ET AL. (2018, S. 220) einen kompetenzsteigernden Ansatz
vorstellt. Als besonders wichtig wird auch die personenindividuelle Informationsbereitstellung
erachtet (BACKHAUS ET AL. 2018, S. 2; WEISNERET AL. 2016, S. 600). Ausgehend von Untersu-
chungen zur Benutzerschnittstelle stehen bisher jedoch technische Fragestellungen (bei-
spielsweise Monitor versus Smart Watch) im Vordergrund (FUNK ET AL. 2018, S. 213; FUNK ET
AL. 2019, S. 795). Tiefergehende Beitrdge zum individuellen Informationsbedarf, wie sie fir

diese Zielsetzung bendétigt werden, stehen noch aus.
COGNITO - Gorecky et al.

Das Assistenzsystem von COGNITO (Cognitive Workflow Capturing and Rendering with On-
Body Sensor Networks (GORECKY ET AL. 2011, S. 54)) erfasst mit einem am Korper getragenen
Sensornetzwerk die Arbeitshandlungen von erfahrenen Mitarbeitern und entwirft daraus eine

Prozessfiuihrung (STRICKER ET AL. 2013, S. 21), die unerfahrenen Mitarbeitern mittels eines

34 eiterfiihrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: BANNAT ET AL. (2008), BuBB ET AL. (2007), BUBB ET AL. (2008),
REINHART ET AL. (2009), STORK & SCHUBO (2010), STORK ET AL. (2007), STOREL ET AL. (2008), WALLHOFF ET AL. (2007), ZAHET
AL. (2007B), ZAHET AL. (2009B), ZAH ET AL. (2009A), ZAH ET AL. (2010), ZAH & WIESBECK (2008). Die Verdffentlichungen liefern
aufgrund ihrer zum Teil inhaltlichen Uberdeckung mit den Dissertationen oder untereinander beziiglich dieser Arbeit keine

weiteren Erkenntnisse.

35 \weiterfiihrende projektbezogene, gesichtete Verodffentlichungen: In BACKHAUS (2018) und BACKHAUS (2019) wird der Einfluss

von Beobachtungssystemen auf den Mitarbeiter behandelt.
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Head-mounted-Displays (HMD) angezeigt wird (GORECKY ET AL. 2011, S.53). Das For-
schungsprojekt fokussiert die Prozessaufhnahme und -filhrung, sodass Grundlagen zum The-
menfeld Werkerinformation zwar angesprochen werden, eine umfangreiche dynamische und

individuelle Informationsbereitstellung jedoch nicht konzipiert wird.
CyProAssist — Wenzel et al.

In diesem Forschungsprojekt werden unter anderem Interaktionskonzepte fir Assistenzldsun-
gen entwickelt (WENZEL ET AL. 2017, S. 177). Hinsichtlich Werkerinformationssystemen wer-
den einige Systemfunktionalitaten wie eine kundenauftragsspezifische Informationsausgabe
und eine individuelle Berticksichtigung von Erfahrungen sowie Sehbehinderungen des Wer-
kers benannt, aber nicht detailliert erlautert (WENzEL ET AL. 2017, S.179; WENZEL &
PFAB 2018).

eProduction — Lusié, Fischer et al.36

Das Projekt befasst sich mit der Produktionsforschung zu Hochvoltspeichersystemen fiir die
Elektromobilitédt und betrachtet in diesem Zusammenhang auch Werkerinformationssysteme.
LUSIC (2017) prasentiert in seiner Dissertation ein Vorgehensmodell zur Erstellung montage-
fuhrender Werkerinformationssysteme simultan zum Produktentstehungsprozess (siehe auch
LUSIC ET AL. 2013, S. 546). In Vorveroffentlichungen liefert er dafiir Beitrage zur Klassifikation
von Werkerinformationssystemen (LUSICETAL. 2015, S. 1116) und untersucht die Wirksamkeit
IT-basierter Werkerinformation (LUSIC ET AL. 2016, S. 507-508; siehe auch LUSIC ET AL. 2014,
S. 27-28). FISCHER ET AL. setzen einen Schwerpunkt auf die Datenaufbereitung flr webba-
sierte Werker-informationssysteme (FISCHER ET AL. 2014, S. 584), unter anderem auf die In-
tegration von Simulationsdaten aus der Produktentwicklung (FISCHER ET AL. 2015A, S. 4) und
von Positionsdaten der Werkzeuge37 (FISCHER ET AL. 20168, S. 244), um Werker in der Mon-
tage neuer Komponenten zu schulen (FISCHER ET AL. 20158, S. 70). Resultierend stehen die
Erstellung von Werkerinformationen und die technische Umsetzung im Vordergrund, Konzepte
zur dynamischen oder individuellen Informationsbereitstellung werden nicht ausfuhrlich be-
handelt.

36 weiterfithrende projektbezogene, gesichtete Verdffentlichungen: FISCHER ET AL. (2016A) stellen ein Feedbacksystem fir Wer-

kerinformationssysteme vor.

37 Das Thema wurde im Forschungsprojekt Nahfeldlokalisierung von Flgeprozessen mit integrierter Werkerfihrung auf Basis
von Web-Technologien (NaLoSysPro) bearbeitet.
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F4W — Stocker, Hannola et al.

FACTorieSAWORKERS konzentriert sich im Zuge des Einsatzes von Informations- und Kom-
munikationstechnologien (IKT) in Produktionsunternehmen auf vier Handlungsfelder: Assis-
tierter Bediener, Produktions-Wissensmanagement, Selbstlernender Arbeitsplatz und Mobiles
Lernen in der Produktion (STOCKER ET AL. 2014, S. 209; UNZEITIG ET AL. 2015, S. 4). Dabei soll
mit menschzentrierter IKT die Innovationskraft und Problemldsefahigkeit sowie die Mitarbei-
terzufriedenheit erhoht werden (STOCKER ET AL. 2014, S. 208). Insbesondere wird dafur unter-
sucht, wie Wissensaustausch entsteht und geférdert werden kann (HANNOLA ET AL. 2015) und
wie Zufriedenheit entsteht (LAMPELA ET AL. 2015). Auf Basis einer modularen Smart-Factory-
Infrastruktur werden Pilotprojekte in den Handlungsfeldern umgesetzt (STOCKER ET AL. 2014,
S. 208), woflir HANNOLA ET AL. (2017, S. 4) ein Konzept entwerfen, um die menschgerechte
Gestaltung von IKT in der Produktion zu evaluieren. Die prasentierten Infrastrukturkonzepte
haben einen ganzheitlichen Charakter und beziehen sich auf Fabriksysteme. Werkerinforma-
tionssysteme sind diesbeziiglich als ein Baustein einzuordnen und erscheinen mit Bezug auf
die vier genannten Handlungsfelder als Querschnittsthema. Die pilothaften Ldsungen
(MILFELNER ET AL. 2017, S. 2; RICHTER ET AL. 2017, S. 7-11; SCHAFLER ET AL. 2018, S. 335)
sind bisher nicht ausfiihrlich genug beschrieben, um sie in dieser Arbeit zu nutzen, zumal ahn-

lich wie bei APPsist eher wissensintensive Arbeitsaufgaben fokussiert werden.
GAIS | & Il = Johansson, Fast-Berglund et al.38

Unter dem Titel Global Assembly Instruction Strategies (GAIS) wurde die Bedeutung von Mon-
tageinformation in Produktionsnetzwerken mit hoher Variantenvielfalt untersucht (BERGLUND
ET AL. 2014, S. 4; JOHANSSON ET AL. 2016B, S. 250) und dartber hinaus eruiert, dass die an-
gezeigten Informationen oftmals nicht den benétigten entsprechen (JOHANSSON ET AL. 2017A,
S. 2105). Fur die Erstellung von global einheitlichen Arbeitsanweisungen wurden Standard-
prozesse erarbeitet (JOHANSSON ET AL. 2016A, S. 634) und fur die Einfuhrung von Montagein-
formationssystemen werden Kennzahlenfelder zur Messung erfolgreicher Systemgestaltung
vorgestellt (FAST-BERGLUND ET AL. 2018, S. 179). JOHANSSON ET AL. (20178, S. 368-369) be-
fassen sich intensiv mit aktuellen Problemfeldern von Montageinformationssystemen, bei der

auch die Dynamisierung und Individualisierung von Werkerinformation als notwendig erachtet

38 weiterfithrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: LI ET AL. (2016) und LI ET AL. (2018) evaluieren die Wirksam-
keit von Montageinformationssystemen, GONG ET AL. (2017) spezialisieren sich dabei auf Augmented Reality. LI ET AL. (2019)
betrachten aus dem Kontext begriindet den aktuellen Stand und die Hurden hinsichtlich des Umsetzungsgrades von Indust-
rie 4.0 und den damit verbunden Informationssystemen. MATTSSON ET AL. (2016) untersuchen, wie Richtlinien die Erstellung
von Arbeitsanweisungen verbessern. JOHANSSON ET AL. (2019, S. 14) erarbeiten in einer Studie sechs Fokusfelder im Umgang
mit allen Typen von Montageinformationen, wovon eines die Werkerinformationen sind, die oftmals von unzureichender Qua-

litdt und zu generisch sind.
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wird. Darauf aufbauend wird ein Demonstrator entwickelt, dessen Funktionsweise aber zum
Rezensionszeitpunkt nicht naher beschrieben ist (JOHANSSON ET AL. 2018, S. 494-495). Die
genannten Systemfunktionalitaten werden jedoch in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 4 bei
der Anforderungsanalyse an ein Werkerinformationssystem berucksichtigt.

M-AIS — Neuschwinger

Das multimedia-gestutzte Arbeitsplatz-Informations-System, kurz M-AIS (MEIER &
NEUSCHWINGER 2000, S. 13), soll den unternehmensweiten Austausch und die einhergehende
Erstellung und Bereitstellung von Fertigungsinformationen, wie Zeichnungen, NC-
Programmen oder Materialverfligbarkeit (NEUSCHWINGER 2003, S. 76), unterstltzen
(NEUSCHWINGER 2003, S. 41). Der Anwenderzielgruppe, Facharbeiter in produktionsnahen Ar-
beitsgruppen, wird ermdglicht, Fertigungswissen textuell, bildlich oder akustisch zu erfassen
(NEUSCHWINGER 2003, S. 102-106). Zudem ist eine Individualisierung der Benutzeroberflache
vorgesehen, bei der Informationen vom Nutzer ein- und ausgeblendet werden kénnen
(NEUSCHWINGER 2003, S. 111-112). Das Konzept bezieht sich auf einen anderen Anwen-
dungsbereich und ist daher nur bedingt tbertragbar, jedoch wird das verwendete Baukasten-
prinzip als sinnvoll erachtet und auch in dieser Arbeit aufgegriffen.

MAMOS - Lang, Slama, Feldmann et al.39

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird die Steigerung der Mitarbeitereffizienz und der
Selbstorganisation mittels multimedialer  Mitarbeiterinformationssysteme  angestrebt
(FELDMANN ET AL. 2004, S. 234). Um die Informationserstellung und -distribution zu vereinfa-
chen, werden ein Editor namens AGeniA zur automatischen Generierung industrieller Arbeits-
anweisungen und zur Visualisierung am Arbeitsplatz (FRANKE & RISCH 2009, S. 824) sowie die
Werkerinformationssysteme WIPUS (FELDMANN & LANG 2005, S. 26; 2007, S.727) und
IM@GE+ (FELDMANN ET AL. 2004, S. 239-244; SLAMA 2004, S. 158-165) entwickelt. In den
Systemen sind Funktionen wie eine benutzergruppen- und auftragsspezifische Informations-
bereitstellung, eine frei wahlbare Informationstiefe durch Stiicklisten oder Videosequenzen
und eine Markierung von Anderungen implementiert (FELDMANN ET AL. 2004, S. 239-244). De-
ren Aufbau wird jedoch nicht ausfiihrlich beschrieben. In seiner Dissertation befasst sich LANG
(2007) mit dem mitarbeiterbezogenen Informationsmanagement fur die Produktion und der
Erstellung von Arbeitsanweisungen anhand von Gestaltungsrichtlinien, was als Grundlagen in

diese Arbeit einflief3t.

39 weiterfuhrende projektbezogene, gesichtete Verodffentlichungen: In FELDMANN ET AL. (2002, S. 407) und FELDMANN & SLAMA
(2001, S. 487) sind die Systemfunktionen zu Teilen auch beschrieben.
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Montexas 4.0 — Hinrichsen, Bendzioch et al.40

Im Verbundprojekt Montexas 4.0 werden Einsatzmoglichkeiten von informatorischen Assis-
tenzsystemen fur die manuelle Montage erforscht (BENDZIOCHET AL. 2019, S. 4). Daflir werden
eine Morphologie von Informationsassistenzsystemen entwickelt (HINRICHSEN ET AL. 2016,
S. 8) und generische Gestaltungsempfehlungen fur typische Probleme der Informationsbereit-
stellung gegeben (HINRICHSEN & BENDzIOCH 2018, S. 341). Das technische Konzept eines im
Rahmen des Projekts entwickelten Werkerinformationssystems wird vorgestellt (NIKOLENKO ET
AL. 2019, S. 29-31), jedoch ohne tiefergehende Ausfiihrungen hinsichtlich einer dynamischen

und individuellen Werkerinformation.
motionEAP4L — Bachler, Korn, Funk et al.42

Im Zentrum des Forschungsprojekts steht ein Assistenzsystem, das sich durch eine Bewe-
gungserkennung mit Echtzeit-Feedback und die in-situ-Projektion43 von Werkerinformationen
auszeichnet. Das System wird insbesondere als adaptive Prozessfihrung fir leistungsgemin-
derte Mitarbeiter entwickelt und an Montagetischen und Kommissionierregalen erprobt.
(BACHLER ET AL. 2018, S. 37; FUNK ET AL. 2016A, S. 1-2)

Die Verdffentlichungen von FUNK betrachten verstarkt technische Fragestellungen wie Feed-
backmodalitdten oder Kamera- und Projektionstechnik (FUNK ET AL. 2015A; FUNK ET AL. 2016B;
FUNK ET AL. 2016C; KOSCH ET AL. 2016). KORN konzentriert sich auf die Effekte von Bewe-
gungserkennung und passender Projektion sowie auf die Motivation durch Gamification
(KORN 2014, S. 101; KORN ET AL. 2014, S. 5-7; KORN ET AL. 2013, S. 6). BACHLER ET AL. er-
ganzen, dass die Anleitungsstufen des entwickelten Assistenzsystems abhangig vom erfass-
ten Bewegungsablauf, personenbezogenen Daten und der personlichen Fehlerhistorie variie-
ren konnen (BACHLER ET AL. 2018, S. 38; BACHLER ET AL. 2015, S. 59). Diesbeziiglich kénnen

Ideen fiir die individuelle Informationsanpassung Ubernommen werden.

40 \weiterfuhrende projektbezogene, gesichtete Verdffentlichungen: BENDzIOCH ET AL. (2020) vergleichen die Nutzung von Aug-
mented-Reality-Datenbrillen und papierbasierten Arbeitsanweisungen zur Bereitstellung der Werkerinformation.

41l m Vorlauferprojekt ASLM (Assistenzsysteme fir leistungseingeschrankte Mitarbeiter in der manuellen Montage) wurden in-

haltlich verwandte Themen erarbeitet, die in motionEAP aufgegriffen werden.

42 \Weiterfuhrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: FUNK ET AL. (2015cC) befassen sich mit einem Studiendesgin
zur Evaluation von interaktiven Anweisungen, wahrend in FUNK ET AL. (2015B) ein adaptives Assistenzsystem prasentiert wird,
das Vitalparameter des Mitarbeiters aufnimmt. KORN ET AL. (2012) zeigen in einer Studie, dass mit der Methode der kontext-
sensitiven, nutzerzentrierten Skalierbarkeit (CSUSCS — context-sensitive user-centered scaling) Herausforderungen bei Mon-

tageaufgaben an das Kompetenzlevel des Werkers angepasst und diese dadurch motiviert werden kénnen.

43 In-situ-Projektion bezeichnet die Projektion der Werkerinformation auf die Montagekomponenten und den Verbauort.
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mumasy (FOR639) — Dreyer, Oglodin et al.44

Als Basis fir eine situative Informationsbereitstellung an Fertigungsmaschinen erarbeiten
DREYER (2006, S. 134-135) und OGLODIN (2010, S. 155-157) feingranulare Informationsein-
heiten zur Strukturierung der technischen Dokumentation. Dabei wird das dem Forschungs-
projekt zugrundeliegende mumasy-Informationsmodell aufgegriffen und mit dem als ,stemadi*
bezeichneten Modell weiterentwickelt, welches sich durch die Integration von variablen und
bedingten Handlungen auszeichnet (OGLODIN ET AL. 2008B, S. 349). Hieraus kénnen nach
dem Transfer fur den hier fokussierten Betrachtungsbereich wertvolle Anregungen fur die Er-
arbeitung von den der Werkerinformation zugrundeliegenden Werkerinformationspaketen ge-

wonnen werden.
Operator of the future — Akerman et al.45

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts verfasste AKERMAN (2017) seine kumulative Disserta-
tion zur Fragestellung, wie die Zusammenarbeit von Informations- und Kommunikationssyste-
men gestaltet werden muss. Mitarbeiter sollen durch den IKT-Einsatz beim Informationsaus-
tausch mit Kollegen oder bei ihrer Arbeit durch kognitive Automation unterstiitzt werden
(AKERMAN 2017, S. 51). Im Feld der kognitiven Automation werden unter anderem dynamische
Checklisten und Arbeitsanweisungen aufgefiihrt (AKERMAN 2017, S.54; AKERMAN &
BERGLUND 2017, S. 78). Am Beispiel einer taglichen Instandhaltungsaufgabe wird ein entwi-
ckelter Prototyp préasentiert (AKERMAN ET AL. 2014, S.2-3; FAST-BERGLUND ET AL. 28. —
30.2014, S. 69). Die genannten Teile der Forschungsarbeiten passen thematisch zu dieser
Aufgabenstellung, die notwendige Detailtiefe in fir diese Arbeit relevanten Fragestellungen

liegt jedoch nicht vor.

44 Weiterfiihrende projektbezogene, gesichtete Verdéffentlichungen: In den Verdffentlichungen STORR ET AL. (2001), KLEMM ET AL.
(2003), DREYER & KLEMM (2005), OGLODIN ET AL. (2008A) und OGLODIN ET AL. (2009) werden die Details zu den Informations-
modellen mumasy und stemadi sowie deren Entwicklung dargelegt.

45 weiterfuhrende projektbezogene, gesichtete Verdffentlichungen: AKERMAN ET AL. (2015) stellen eine Studie zum Einsatz einer
Smartphone-Applikation vor, mit der Mitarbeiter erfolgreich befahigt wurden, neue Aufgaben in Montagebereichen zu tber-
nehmen. Fir die Entwicklung entsprechender IKT-Systeme zeigen FAST-BERGLUND ET AL. (28. — 30.2014) den Einsatz der
Methode Technology Readiness Assessment (TRA), um passende Technologien auszuwéhlen. KARLSSON ET AL. (2013) un-
tersuchen allgemeiner gefasst die Potenziale von IKT in Produktionsbetrieben und kommen zum Ergebnis, dass dies ein

vielversprechender Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit von schwedischen Unternehmen ist.
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Sense&React — Alexopoulos et al.46

In diesem Forschungsprojekt wurde eine generische Architektur zur kontextsensitiven Infor-
mationsverarbeitung fur Produktionsumgebungen entwickelt, auf der verschiedene Applikatio-
nen aufsetzen kénnen (ALEXOPOULOS ET AL. 2016, S. 843). Beispielsweise werden in einem
Pilotprojekt abhangig vom Erfahrungslevel des Mitarbeiters, der Produktvariante und der
Fehlerwahrscheinlichkeit Arbeitsanweisungen angezeigt (ALEXOPOULOS ET AL. 2014, S. 384).
Die Konzeption der kontextsensitiven Informationsbereitstellung und Ausziige der verarbeite-
ten Daten sind fur die vorliegende Aufgabenstellung interessant, die zugehdrigen Verarbei-
tungsregel und die Informationsanzeige der Werkerinformationsfunktion werden jedoch nicht

weiter erlautert.
SmARPro - Jost et al.

Im Fokus des Forschungsprojekts steht die kontextsensitive Informationsbereitstellung mittels
Augmented-Reality-Anwendungen auf korpernah getragenen Smart Devices (JOST ET
AL. 2015, S. 153). Es werden Konzepte fur die Anwendungsfalle Logistik, Werkzeugmanage-
ment und Qualitatsprifung vorgestellt, jedoch nicht im hier nétigen Detailgrad beschrieben
(JOSTET AL. 2015, S. 165-167).

SynDiQuAss — Merkel, Sochor et al.

MERKEL konzipiert erganzend zu einem Informationsflussdiagramm (MERKEL ET AL. 2019,
S. 348) ein Fahigkeitenmodell, mit dem anwendungsfallspezifisch passende Assistenzfunktio-
nen ausgewahlt werden kénnen (MERKEL ET AL. 2017A, S. 125; MERKEL ET AL. 20178,
S.1191), um kognitive Assistenzsysteme flr die manuelle Montage auszuwaéhlen
(MERKEL 2021). SOCHOR untersucht darliber hinaus die Akzeptanzsteigerung von kognitiver
Unterstitzung (SOCHOR ET AL. 2019A, S. 930; SOCHOR ET AL. 20198, S. 124). Beide Ansatze
befassen sich mit themenverwandten Grundlagen und sind als vorbereitend oder begleitend

fur den Einsatz von dynamischen und individuellen Werkerinformationssystemen einzuordnen.
Aehnelt, Bader et al. — Plant@Hand4”

Plant@Hand bezeichnet einen mobilen Montageassistenten, der die wahrscheinlich vorlie-

gende Montagesituation ermitteln und passende Schritt-fir-Schritt-Anweisungen anzeigen

46 \Weiterfuhrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: THORVALD & LINDBLOM (2016) stellen eine Methode vor, um
die kognitive Belastung fiir Mitarbeiter zu beurteilen.

47 weiterfihrende projektbezogene, gesichtete Veroffentlichungen: AEHNELT ET AL. (2012), AEHNELT ET AL. (2014), AEHNELT &
BADER (2014), AEHNELT & URBAN (2014), AEHNELT & BADER (2015A), AEHNELT & BADER (2015B), AEHNELT & URBAN (2015),
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kann, um den Werker interaktiv durch die Arbeitsaufgabe zu fihren (AEHNELT & BADER 2016,
S. 558-559; AEHNELT 2016B, S. 274). Einen zentralen Beitrag zu dessen Entwicklung liefert
die Dissertation von AEHNELT (2016A). Er prasentiert ein Informationsassistenzsystem fir kog-
nitive Arbeitsprozesse, die das Verstehen, Entscheiden und Planen einer Arbeitsaufgabe um-
fassen und auf den kognitiven Prozessen Denken, Lernen, Speichern und Erinnern aufbauen
(AEHNELT 2016A, S. 18-20). Mittels kinstlicher Intelligenz kénnen dem Mitarbeiter kognitive
Aufgaben abgenommen werden, was als kognitive Automation bezeichnet wird
(AEHNELT 2016A, S.26-29). Mittels eines digitalen Abbilds der Montagesituation
(AEHNELT 2016A, S. 84), eines digitalen mentalen Modells des Mitarbeiters (AEHNELT 2016A,
S. 93) und einer digitalen Handlungssteuerung (AEHNELT 2016A, S. 96) werden Informationen
fur Montageaufgaben automatisiert erzeugt und dem Mitarbeiter bedarfsgerecht angezeigt
(AEHNELT 2016A, S. 122). Das Modell zur Montagesituation sowie die Aufbereitung von Grund-
lagen zur Montagearbeit und zu Montageinformationen sind fur die vorliegende Arbeit im The-

menfeld der Werkerinformationssysteme von besonderer Relevanz.
Dombrowski, Wesemann et al. —= WIS bei Krone

DOMBROWSKI ET AL. (2010) haben zusammen mit der Firma Krone ein Werkerinformationssys-
tem implementiert, dessen grobe Systembeschreibung (morphologischer Kasten) sowie deren
Strukturierung von Arbeitsprozessen und zugehdrigen Arbeitsinformationen richtungsweisend
fur diese Arbeit ist. Aufgrund der Kirze der Verdffentlichung sind jedoch insbesondere die

Themenfelder der dynamischen und individuellen Werkerinformation nicht ausreicht dargelegt.
Tjahjono — Multimedia Info System

TJAHJONO (2009, S. 260) untersucht die Nutzung und die Akzeptanz eines multimedialen In-
formationssystems fir Mitarbeiter der Qualitatskontrolle. Im Trainingsmodus kénnen die Mit-
arbeiter mit Hilfe von How-to-do-Videos effizient angelernt werden. Im Arbeitsmodus werden
die Mitarbeiter schrittweise durch den Prozess gefihrt, wobei erfahrene Werker Schritte tber-
springen oder frei auswéahlen konnen. Weitere Details zur Funktionsweise des Informations-

systems werden nicht genannt. (TJAHJONO 2009, S. 259)

BADER & AEHNELT (2014), ALM ET AL. (2015B), ALM ET AL. (2015A). Neben der Dissertation von AEHNELT sind weitere Verof-
fentlichungen im Rahmen von Plant@Hand entstanden, die aber aufgrund ihrer zum Teil inhaltlichen Uberdeckung mit der

Dissertation oder untereinander bezuglich dieser Arbeit keine weiteren Erkenntnisse liefern.
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3.3 Forschungsbedarf — Fazit

Die Vielzahl an recherchierten Forschungsprojekten und Veroffentlichungen48 unterstreicht
das Potenzial, welches im Einsatz von Informationstechnologien fiir die Produktion und die
Montagemitarbeiter gesehen wird. Dies wirkt nachvollziehbar angesichts der in der Einleitung
(Kapitel 1) dargelegten Entwicklungen (unstetiges Produktionsumfeld, heterogene Produkti-

onsmitarbeitergruppen, Industrie 4.0-Produktionstechnologie).

Grundsatzlich wird nach der Literaturrezension festgehalten, dass kein Veroffentlichungsclus-
ter ausreichend vollstandige Zielbetrage fir eine anforderungsgerechte Informationsbereitstel-

lung mittels eines dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems liefert.

Ruckblickend lassen sich fuinf Forschungsstromungen4? identifizieren, die nicht als trennscharf
oder als die Themenbereiche vollstandig umfassend zu verstehen sind, aber dennoch einen
Uberblick tiber die wissenschaftlichen Aktivitaten geben.

Das Informationsmanagement, das auch die Informationserstellung umfasst, wird beispiels-
weise von den Veroffentlichungsclustern eProduction (LUSIC, FISCHER ET AL.),
FAW (STOCKER, HANNOLA ET AL.), GAIS (JOHANSSON, FAST-BERGLUND ET AL.),
MAMOS (LANG, SLAMA, FELDMANN ET AL.), mumasy (DREYER, OGLODIN ET AL.) oder Opera-
tor of the Future (AKERMAN ET AL.) in den Vordergrund gestellt.

Das Wissensmanagement haben eher APPsist (BREITKOPF, ULLRICH ET AL.) und M-AIS
(NEUSCHWINGER) im Blick.

Zum kontextsensitiven Produktionsmanagement konnen die Arbeiten von ARTUR (DHUIEB ET
AL.), SmartFIT (KERBER, LESSEL ET AL.), CLAEYSETAL. (Context Modelling),
FAW (STOCKER, HANNOLA ET AL.) oder Sense&React (ALEXOPOULOS ET AL.) gezahlt werden.

48 Einschrankend muss erwahnt werden, dass die teilweise redundante Veroffentlichung von Erkenntnissen in unterschiedlichen

Formaten den Publikationsumfang in eine nicht reprasentative Hohe treibt.

49 Erganzend kénnen als sechste Stromung noch Aktivitdten zu Augmented-Reality-Informationssystemen (beispielsweise
You2 (SYBERFELDT, HOLM, DANIELSSON ET AL.) und SmARPro (JOST ET AL.)) angeflihrt werden, unter der Bemiihungen zum
Einsatz von Augmented Reality und Datenbrillen fir Werkerinformationssysteme gefasst werden. Sie spielen jedoch oftmals
aufgrund ihrer technischen Fokussierung fur diese Arbeit eine untergeordnete Rolle. Zudem hat die informatorische Gestal-
tung, beispielsweise hinsichtlich der Informationsmenge, andere Anforderungen als bei einer bildschirmbasierte Darstellung,
sodass ein Transfer der Konzepte schwierig erscheint. Trotzdem kénnen hier ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit weitere Au-
toren genannt werden, deren Beitrage Werkerinformationssystemen betreffen: BERNDT & SAUER 2012; BRANDL ET AL. 2014;
BLATTGERSTE ET AL. 2018; EURSCH 2010; GOTO ET AL. 2010; HOREJSI 2014; KOLLATSCH ET AL. 2014; LAMPEN ET AL. 2019;
MAKRIS ET AL. 2016; MURA ET AL. 2015; PAELKE 2014.
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Kognitive Assistenz, welche zusatzlich zur Werkerinformation die Entscheidungsfindung inklu-
diert, steht bei ACIPE (WIESBECK, BANNAT ET AL.), COGNITO (GORECKY ET AL.) und AEHNELT
& BADER (Plant@Hand) im Fokus.

Die Prozessfuhrung, teilweise mittels Bewegungserkennung, wird intensiv von STARET (TAN,
DUAN ET AL.), You2 (SYBERFELDT, HOLM, DANIELSSON ET AL.), ACIPE (WIESBECK, BANNAT
ET AL.), AIM (WEISNER, FUNK ET AL.), COGNITO (GORECKY ET AL.), motionEAP (BACHLER,
KORN ET AL.) oder AEHNELT & BADER (Plant@Hand) behandelt.

Unabhangig von den Forschungsstromungen werden oft Schwerpunkte auf die technische
Konzeption und Realisierung®® von Werkerinformationssystemen (beispielsweise You2,
ACIPE, AIM, COGNITO, CyProAssist, F4AW, MAMOS, motionEAP oder SmARPro) oder auf
Studien zum Nutzungsverhalten und zur Wirksamkeit verschiedener Werkerinformationssys-
teme (beispielsweise FAW, GAIS, MAMOS oder Montexas) gelegt.

Auffallig ist, dass sich unter den rezensierten Verdoffentlichungen viele aus Zentraleuropa be-
finden. Dies lasst sich auf die in der Einleitung geschilderten Rahmenbedingungen der varian-
tenreichen Serienmontage an Hochlohnstandorten zurtickfiihren, die in einem entsprechen-

den Forschungsbedarf minden.

Aus Abbildung 3-1 (Seite 36) geht auch hervor, dass Werkerinformationssysteme schon seit
langerer Zeit entwickelt werden, aber angesichts der weiterhin aktiven Forschungsszene of-
fenkundig noch nicht abschlie3end erforscht sind. In zahlreichen Gesprachen mit Industriever-
tretern seitens des Autors hat sich der Eindruck bestatigt®!, dass der Bedarf an Werkerinfor-
mationssystemen weiterhin hoch ist, aber die Implementierung nicht ausreichend fortgeschrit-
ten und entsprechende Systeme nicht flichendeckend im Einsatz sind. Neben mangelhaft ver-
flig- und bearbeitbaren digitalen Arbeitsinformationen zu Montageanleitungen oder varianten-
behafteten Produktmodellen kann das unter anderem an Schwierigkeiten bei der Integration

in einzigartige Unternehmensprozesse und bestehende IT-Systeme liegen.

50 pem industriellen Leidensdruck wird nicht nur aus dem wissenschaftlichen, sondern auch aus dem privatwirtschaftlichen Sek-
tor begegnet. Zahlreiche Unternehmen entwickeln derzeit Werkerinformationssysteme fur sich selbst oder bieten bereits rea-
lisierte Konzepte zum Verkauf an. Aufgrund des Geschéftsgeheimnisses werden versténdlicherweise nur Ziele und Funktionen
beschrieben, nicht jedoch die Details zur Umsetzung. Daher kdnnen von industriellen Anbietern lediglich Ideen und Anforde-
rungen extrahiert werden. Industrielésungen sind ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zum Beispiel: Active Assist von Bosch
Rexroth, actyx, AQIs Werkerfuhrung von IGH Automation, Cioplenu, CUBUS von Schnaithmann, DESC Werkerfihrung von
DE software & control GmbH, ELAM von Armbruster, IPM PG von CSP, MiniTec, Schlauer Klaus von Optimum, Utility Film

von Memex.

51 siehe auch FuRnote 13 auf Seite 14.
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Daher wird in dieser Arbeit kein Schwerpunkt auf eine singulére prototypische, technologische
Realisierung gelegt, deren Transfer in die industrielle Praxis aus genannten unternehmens-
spezifischen Randbedingungen und aufgrund der schnellen Uberalterung durch den rasanten
technologischen Fortschritt scheitern kann. Vielmehr wird als Forschungsbedarf ein theore-
tisch, modellhafter Beitrag gesehen, der eine héhere Weiterverwendung und damit Breitenwir-

kung erzielen soll.

Grundlegend dafiir miissen entsprechende Modelle modifizierbar sein und detailliert>2 vorge-
stellt werden. Wissenschaft hat in dem Kontext nach KuBICEK die Aufgabe, das Vorverstand-
nis explorativ zu erweitern (Abschnitt 1.5), also innovative Modelle von Werkerinformations-

systemen zu konstruieren, die dem Praxistransfer einen Weg bereiten.

Inhaltlich wird ein Forschungsbedarf bei der Modellierung eines dynamischen und individuellen
Werkerinformationssystems identifiziert. Dafur sind Losungsbausteine in den Themenfeldern
der dynamischen und individuellen Werkerinformation fiir eine entsprechende Informationsan-
passung zu entwickeln. Zudem sind im Themenfeld der Werkerinformationssysteme tbergrei-
fende Losungsbausteine erforderlich, auf denen die entwickelten Systemfunktionalitaten auf-
bauen kénnen, und ein konzeptioneller Systementwurf zur Beschreibung des Gesamtmodells
notwendig. Wie zu Anfang des Abschnitts konstatiert, ist die Problemstellung der Literaturre-
zension zufolge nur teilweise oder nicht im gewahlten Betrachtungsbereich und demzufolge in
seiner Gesamtheit nicht geldst. Mathematisch ausgedriickt bildet sich der Forschungsbedarf
innerhalb rezensierten Themenfelder aus dem Ziel abzliglich der bisherigen Beitrdge aus dem
Stand der Forschung (Abbildung 1-4 auf Seite 11 stellt den Sachverhalt qualitativ dar). Dabei
sind vorhandene Teillésungen in ein Gesamtmodell zu integrieren und auszubauen, sodass
Werkerinformationssysteme insbesondere hinsichtlich der Dynamisierung und Individualisie-

rung weiterentwickelt werden.

Resumierend ergibt sich aus dem industriellen Leidensdruck (Abschnitt 1.2) und dem wissen-
schaftlichen Leidensdruck (Forschungsbedarf) ein Entwicklungsauftrag. Im néachsten Kapitel
werden Anforderungen flr eine der Zielsetzung entsprechende anforderungsgerechte Infor-
mationsbereitstellung mittels eines dynamischen und individuellen Werkerinformationssys-
tems formuliert. Durch die Anforderungsstudie wird implizit auch der Forschungsbedarf in den

drei Themenfeldern rickwirkend spezifiziert.

52 Abgesehen von Dissertationsschriften besitzen die kurzen Veréffentlichungen in Journals, in Buchkapiteln oder auf Konferen-

zen, wohl aus Platzmangel, nicht die notwendige Detailtiefe.
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Mit Hinblick auf den bestehenden Forschungsbedarf strebt die vorliegende Arbeit einen Bei-
trag an, der den industriellen und wissenschaftlichen Leidensdruck mindert. Um eine anforde-
rungsgerechte Informationsbereitstellung (Ziel der Arbeit) zu erreichen, wurde eine Anforde-
rungsstudie durchgefiihrt. Zunachst werden vier Anforderungsgruppen unterschieden.

Als Voraussetzung fir die Erzielung eines wissenschaftlichen Arbeitsergebnisses sind vorge-
hensbezogene Anforderungen zu beachten. Die Ausfihrungen zur Forschungskonzeption
sind in Abschnitt 1.5 dargelegt, da sie nicht nur fir die Entwicklung des Werkerinformations-
systems, sondern fir alle zu erarbeitenden Inhalte gelten. Hervorzuheben sind an dieser Stelle
die Berlicksichtigung der Gutekriterien fir Methoden, die beim Entwicklungsprozess eine Rolle
spielen, und die Berlicksichtigung der Grundséatze ordnungsmaniger Modellierung, die bei der

Beschreibung des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems relevant sind.

Wirtschaftliche Anforderungen stecken implizit in der Forschungshypothese, da eine tragfa-
hige Lésung fur die Problemstellung selbstverstandlich wirtschaftlich sinnvoll sein muss. Die-
ser Aspekt wird bei der Evaluation in Kapitel 8 im Zusammenhang mit der Forschungshypo-

these diskutiert und daher nicht als separate Anforderung aufgenommen.

Als grundlegende Anforderung wurde im vorangegangen Abschnitt ermittelt, dass ein modifi-
zierbares und detailliertes Modell zu erarbeiten ist, um einen Transfer der Forschungsergeb-

nisse in die industrielle Praxis zu erleichtern.

Die Ermittlung der inhaltlichen Anforderungen stellt eine komplexere Aufgabe dar und erfolgt
methodengestitzt in zwei Schritten. Basierend auf einer Potenzialanalyse (Abschnitt 4.1) er-
folgt die Ableitung von Anforderungen (Abschnitt 4.2). Die Anforderungen zielen auf eine dy-
namische und individuelle Werkerinformationsbereitstellung und spezifizieren den For-
schungsbedarf in den Themenfeldern der dynamischen und individuellen Information. Anfor-
derungen im Themenfeld der Werkerinformationssysteme werden mit der Studie nicht erfasst.
Randbedingungen und Erfordernisse fir ein entsprechendes funktionsubergreifendes Basis-
Werkerinformationssystem ergeben sich aus den dynamischen und individuellen Systemfunk-
tionalitaten. Einschrankend wird erwéahnt, dass der Fokus dieser Arbeit nicht auf einer techno-
logischen oder interaktionsbezogenen Betrachtung liegt (siehe Abschnitt 1.3). Damit einher-
gehende Anforderungen werden von den Disziplinen der Informatik sowie Produkt- und Pro-
duktionsergonomie erforscht. Dies verdeutlicht die Bedeutung interdisziplinarer Zusammenar-
beit fur die erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0. Die Einschréankung steht im Einklang mit

der Konzentration auf ein theoretisches Modell, hinsichtlich dessen der Autor aufgrund seines
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produktionswissenschaftlichen Hintergrunds (siehe Ful3note 13 auf Seite 14 ) seine ergiebigs-

ten Beitragsmoglichkeiten sieht.

4.1 Potenzialanalyse

Im ersten Schritt wurden Verbesserungspotenziale in der manuellen Montagearbeit gesam-
melt, die mit einem Werkerinformationssystem adressiert werden kdnnen. Dies beglnstigt eine
I6sungsneutrale Herangehensweise bei der Entwicklungsaufgabe. Zudem wurden fir die Ge-
wahrleistung einer moglichst objektiven Potenzialanalyse Produktionsexperten und Produkti-
onsmitarbeiter eingebunden. Die Identifikation von Potenzialen erfolgte in funf Experten-

workshops und durch eine Fokusgruppenbildung. (TEUBNER ET AL. 20198, S. 354-355)

Zwei Expertenworkshops wurden bei der MAN Truck & Bus SE durchgefiihrt, einmal mit vier
Montagebereichsleitern und einmal mit acht Experten aus Produktionsmanagement und Pro-
duktionsplanung. Im MAN-Werk Miinchen werden Lkw flir den Ferntransport, die Distribution
und den Baustelleneinsatz auf einer Montagelinie produziert. Die Produktion zeichnet sich vor
allem durch hohe manuelle Tatigkeiten sowie eine sehr groRe Montagevarianz und Variabilitat
in der Auftragsart aus. Ein Workshop fand statt mit zwei Produktionsleitern der Kramer Werke
GmbH, welche eine ahnliche Produktionscharakteristik wie MAN bei der Montage von (Tele-)
Radladern und Teleskopladern aufweisen. Der Workshop mit Vertretern des Werks in Teis-
nach von Rohde & Schwarz, wo unter anderem Koérperscanner mit umfangreichen manuellen
Montagetatigkeiten und Taktzeiten Uber einem Tag produziert werden, war trotz des nicht de-
ckungsgleichen Betrachtungsbereichs aufschlussreich. Der funfte Workshop hat bei IGH Au-
tomation stattgefunden, einem Anbieter von Werkerinformationssystemen. Dartber hinaus
sind Gesprache und Beobachtungen sowie strukturierte Befragungen mit Werkern der MAN
durchgefuhrt worden, die intensiv mit Werkerinformationssystemen arbeiten und daher als Fo-
kusgruppe bezeichnet werden. Die einzelnen Protokolle und Potenzialsammlungen der Exper-
tenworkshops und der Fokusgruppenbildung sind in den Abschnitten 10.6.2 und 10.6.3 ange-
hangt.

Die Sammlung der Potenziale fir verbesserte Werkerinformationssysteme (siehe auch Abbil-
dung 10-29 auf Seite 208) wurde aus den Erkenntnissen der Literaturrezension bestétigt und
vervollstandigt. Durch die vielseitigen Quellen entsteht unabhangig vom Anwendungspartner

der prototypischen Umsetzung eine betrachtungsbereichsbezogene Allgemeingiiltigkeit.

Nach inhaltlicher Sortierung und Synonymisierung wurden die Potenziale in acht Feldern zu-

sammengefuhrt (TEUBNER ET AL. 20198, S. 354-355). Implizit spielen bei der Zusammenfuh-
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rung zahlreiche Gesprache mit Industrievertretern und Firmenbesichtigungen wahrend der In-
stitutszeit eine Rolle sowie die Eindriicke, die der Autor bei der eigenen Bandarbeit erfahren
durfte53. Der besseren Nachvollziehbarkeit halber und um Redundanzen zu vermeiden, wer-
den die Ergebnisse im nachsten Abschnitt zusammen mit der Anforderungsableitung vorge-

stellt.

4.2 Anforderungsableitung

Im zweiten Schritt werden die acht Potenzialfelder in acht Anforderungen (Al bis A8) an das
zu entwickelnde dynamische und individuelle Werkerinformationssystem tbersetzt. Als inhalt-
liche Anforderung wird eine Produkteigenschaft verstanden, die als funktionales Merkmal ohne
guantitative Auspragung aufgenommen wird (PONN & LINDEMANN 2011, S. 39). Die Anforde-
rungen stehen diametral den Forschungsfragen gegeniber. Sie betrachten das System aus
einer am Funktionsumfang orientierten Perspektive. Die Forschungsfragen hingegen orientie-
ren sich an der Funktionsweise und gelten fur jede Anforderung. Der Zusammenhang wird bei
der Systemgestaltung in Abschnitt 5.1 detailliert erlautert. Die folgenden Ausfiihrungen zur
Ubersetzung der Potenziale in Anforderungen referenzieren auf TEUBNER ET AL. (20198,
S. 354-355).

Al — Selektieren der Informationen nach Montageauftrag

Wenn die prasentierten Informationen fur alle Produktvarianten gliltig — also variantenneutral
gehalten — sind, sind sie normalerweise nicht sehr detailreich und zu ungenau fir eine Mon-
tage ohne zusatzliches Vorwissen. Werden hingegen alle Produktvarianten spezifiziert, sind
die Informationen sehr umfangreich. Daher ist eine Selektion der Informationen hinsichtlich
des Montageauftrag erforderlich. Weil eine solche Anpassung fundamental verschieden von
statischer Informationsbereitstellung ist, wird diese Anforderung aufgefuhrt, obwohl sie schon

von einigen existierenden Werkerinformationssystemen bertcksichtigt ist.
A2 — Markieren von Anderungen

Wegen eines grollen Umfangs von Routinetatigkeiten fur haufige Produktvarianten kénnen
Produkt- und Prozessanderungen schnell Gibersehen werden. Das dynamische Werkerinfor-
mationssystem soll daher dauerhafte oder einmalige Abweichungen zum bekannten Vorgehen

markieren, um Aufmerksamkeit zu erregen.

53 Der Autor war im Dezember 2015 und Januar 2016 im MAN-Werk Minchen fiir 12 Arbeitstage in der Lkw-Endmontage an
verschiedenen Arbeitsplatzen im Einsatz und hat dabei den Umgang mit Werkerinformationssystemen aus Perspektive eines

Werkers kennengelernt. Vergleiche zudem auch Fu3note 13 auf Seite 14.
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A3 — Melden von Montagefehlern

Verbesserungen und Fehlerpréavention sind schwierig zu erzielen, wenn die Werker nicht tber
fehleranféllige Montagetatigkeiten informiert werden. Entsprechend ist in die Werkerinforma-
tion eine Meldung zu Fehlergefahren einzubinden, welche auf der vergangenen Montagequa-
litat beruht.

A4 — Kommentieren von Produkten und Prozessen

Insbesondere die Montagebereichsleiter fordern die Eingriffsmdglichkeit in den Informations-
kanal, um ihre Werker mit zusétzlichen Kommentaren zu versorgen, beispielsweise wenn ein

Vorserienprodukt mit beachtenswerten Besonderheiten montiert wird.

Die ersten vier Anforderungen werden der dynamischen Werkerinformation zugeordnet. Die
Anforderungen A2 und A3 kénnten auch als individuelle Information umgesetzt werden. Auf-
grund der enormen Herausforderung einer anonymen Datenaufnahme hinsichtlich welcher
Werker zu welchem Zeitpunkt welchen Montageauftrag ausfihrt, wird der zusatzliche Nutzen
geringer als der erwartet Aufwand eingeschatzt und die Anforderung der dynamischen Infor-
mation zugeordnet (siehe auch einleitende Worte von Abschnitt 5.3.3). Die Informationen flr
die Anforderungen A2, A3 und A4 sind teilweise bereits fir die Werker verfligbar. Allerdings
werden sie oftmals in wochentlichen Besprechungen und nicht direkt am Arbeitsplatz zur Ver-

fligung gestellt, sodass sie leicht vergessen werden kénnen.
Die folgenden Anforderungen beziehen sich auf die individuelle Werkerinformation.
A5 — Aufteilen der Informationen nach Rolle

Wenn mehrere Werker an einem Arbeitsplatz tatig werden, beispielsweise weil Springer Ar-
beitsvorgange des eigentlichen Werkers tbernehmen oder weil neue Mitarbeiter angelernt
werden, missen sich die Werker die jeweils benttigen Informationen raussuchen. Daher wird
als flinfte Anforderung die Aufteilung der Informationen nach den beteiligten Rollen in Fallen

von Arbeitsteilung angefuhrt.
A6 — Auswahl der Informationen nach Qualifikation

Unabhéngig von der Rolle sind die bereitgestellten Informationen zumeist nicht an die Qualifi-
kationsstufe angepasst. Unerfahrene Werker haben einen anderen Informationsbedarf als er-
fahrene. Dies resultiert in eine Unter- oder Uberinformation fiir die meisten Werker. Die Erfah-
rung wird oftmals von den zustédndigen Montagebereichsleitern eingeschatzt und in einem un-
ternehmensspezifischen Qualifikationsprofil hinterlegt. Diese Einschatzung wird jedoch nicht
in Werkerinformationssystemen verwendet, sodass eine qualifikationsspezifische Informati-

onsauswahl angestrebt wird.

62



4.2 Anforderungsableitung

A7 — Fordern von Anlernprozessen

Aufgrund umfangreicher Tatigkeiten und einer Vielzahl an Montagevarianten kann es mehrere
Tage oder Wochen dauern, neue Mitarbeiter anzulernen. Das Werkerinformationssystem soll
in der Lage sein, den Anlernprozess des Mitarbeiters zuséatzlich zur qualifikationsspezifischen

Informationsauswahl zu foérdern.
A8 — Unterstilitzen von individueller Variantentransparenz

Die letzte Anforderung adressiert ein ahnliches Problem wie die Férderung des Anlernprozes-
ses. Werker konnen insbesondere bei einem wechselhaften Produktionsprogramm die Uber-
sicht verlieren, mit welchen anstehenden Montageauftrdgen sie vertraut sein missten und
welche Montagetétigkeiten bei welchen Produktvarianten identisch sind. Um die Werker zu

unterstitzen, soll eine individuelle Transparenz Gber Montagevarianten verfligbar sein.

Die acht resultierenden inhaltlichen Anforderungen sind in Abbildung 4-1 zusammengestellt
und dabei der dynamischen respektive der individuellen Werkerinformation zugeordnet. Durch
die Zuordenbarkeit der Potenzialfelder beziehungsweise der acht Anforderungen in die The-
menfelder der dynamischen und individuellen Werkerinformation wird die Forschungshypo-

these implizit in erster Instanz als berechtigte Annahme bestatigt.

5}- Anforderungen an dynamische (d.h. an Produkt/Prozess angepasste) Werkerinformation

*#) @) ©

Selektieren der Markieren von Melden von Kommentieren von
Informationen nach Anderungen Montagefehlern Produkten und
Montageauftrag Prozessen

&

Aufteilen der Auswahl der Fordern von Unterstiitzen von
Informationen nach Informationen nach Anlernprozessen individueller
Rolle Qualifikation Variantentransparenz

Abbildung 4-1: Inhaltliche Anforderungen fur dynamische und individuelle

Werkerinformationssysteme (TEUBNER ET AL. 20198, S. 354 -355)

Die feingliedrige Potenzialanalyse und Anforderungsableitung dienen der besseren Beherr-
schung der analytisch-deduktiven Forschungsaktivitat bei der Systementwicklung im n&chsten
Kapitel, und sind dem Wortsinne nach (analytisch = zerlegen (DUDEN 2019)) sogar als not-
wendig anzusehen. Basierend auf den Anforderungen werden Systemfunktionen definiert und

anschliel3end notwendige Systemelemente und -relationen entwickelt.
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5.1 Systementwurf

5 Dynamisches und individuelles Werkerinformations-

system

Mit Abschnitt 5.1 wird zun&chst ein systemtheoretischer Entwurf des Werkerinformationssys-
tems erarbeitet. Basierend auf dieser konzeptionellen Beschreibung wird anschlie3end in Ab-
schnitt 5.2 das Basis-Werkerinformationssystem vorgestellt, welches Elemente beinhaltet, die
fur alle Systemfunktionen gleichermaRRen erforderlich sind. Mit den Abschnitten 5.3 und 5.4
werden die notwendigen Lésungsbausteine des dynamischen beziehungsweise individuellen
Werkerinformationssystems prasentiert. In Abschnitt 5.5 folgt eine zusammenfassende Dar-

stellung aller acht Systemfunktionen.

5.1 Systementwurf

Um das Werkerinformationssystem konzeptionell zu entwerfen, wird das System mit Hilfe der
Systemtheorie beschrieben beziehungsweise textuell und bildlich modelliert. Die Systemtheo-
rie eignet sich als Modellierungstechnik vor allem, weil sie das System vollstdndig auf einem
abstrakten Level beschreibt (RoPoHL 1999, S. 77). Damit kann die Systembeschreibung tber
die prototypische Umsetzung und die beispielhafte Anwendung hinaus von anderen Nutzern
auf eigene Anwendungsfalle transferiert werden (grundlegende Anforderung aus Kapitel 4).
Zudem wird eine einfache Verknipfung mit den inhaltlichen Anforderungen aus Abschnitt 4.2
ermdglicht, wie in diesem Abschnitt dargelegt wird.

Nach RopoHL (1999, S. 75) wird ein System durch die Betrachtung von drei Konzepten be-

schrieben: dem hierarchischen, dem funktionalen und dem strukturalen Konzept.
Werkerinformationssystem — Hierarchisches Konzept

Dem hierarchischen Konzept zufolge ist das Werkerinformationssystem von einer Landschaft
aus Super- und Subsystemen umgeben (Abbildung 5-1) (ROPOHL 1999, S. 77).

In der Leitebenenpyramide (VDI 5600, S. 8) werden Unternehmensleitebene, Fertigungsleit-
ebene und Fertigungsebene unterschieden. Auf Unternehmensleitebene werden Systeme des
Enterprise Resource Planning (ERP) eingesetzt, um basierend auf Auftragseingéngen ein Pro-
duktionsprogramm mit Terminen und Produktionsressourcen zu planen. Die Fertigungsleit-
ebene umfasst die Feinplanung zur Umsetzung des Produktionsprogramms, die einen standi-
gen Soll-Ist-Vergleich zwischen der Planung der Unternehmensleitebene und den tatsachli-

chen Prozessen auf Fertigungsebene durchfiihrt. Unter Zuhilfenahme von Manufacturing Exe-
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cution Systems (MES) werden unter anderem die Aufgaben der Datenerfassung, des Quali-
tatsmanagements und des Informationsmanagements erfiillt. Auf Fertigungsebene sind die
entsprechenden Arbeitsplatze und Anlagensteuerungen angesiedelt. (KLETTI 2007, S. 6-8,
129-131)

Werkerinformationssysteme werden entsprechend auf der Ebene der MES verortet und kon-
nen auch ebenen-intern in Super- und Subsystemen eingebunden sein. Ein Supersystem kann
ein Mitarbeiterinformationssystem sein, das neben dem Werkerinformationssystem weitere In-
formationssysteme, beispielsweise zu Arbeitszeiten oder Einsatzpldnen (beispielsweise
TROPSCHUH & REINHART 2020), umfasst. Subsysteme eines Werkerinformationssystems sind
solche, die Eingangsinformationen wie beispielsweise Qualitatsdaten zur Rickmeldung an

den Werker liefern.

Dieses Konzept bietet sich vor allem fir die technische Systemeinbindung an. Da dies jedoch

nicht im Fokus dieses Forschungsprojekts steht, wird es nicht weiter detailliert.

Werkerinformationssystem

Abbildung 5-1: Hierarchisches Konzept des Werkerinformationssystems
Werkerinformationssystem — Funktionales Konzept

Beim funktionalen Konzept wird das System als Blackbox aufgefasst und der innere System-
aufbau nicht betrachtet. Das Konzept beschréankt sich auf das zu beobachtende Verhalten des
Systems sowie die Zusammenhange zwischen Ein- und AusgangsgréfRen. (ROPOHL 1999,
S. 75-76)

Von aul3en betrachtet wird mittels der Systemfunktionen das Ziel der anforderungsgerechten
Werkerinformation (Systemausgangsgrof3e) ermoglicht. Entsprechend werden aus den acht
inhaltlichen Anforderungen an ein dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem

acht notwendige Systemfunktionen abgeleitet (Abbildung 5-2).
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5}- Systemfunktionen fiir eine dynamische (d.h. an Produkt/Prozess angepasste) Werkerinformation
IEI Auftragsspezifische # Anderungs-
Informationsselektion markierung

; Montagefehler- Q Produkt-/Prozess-
meldung kommentierung

@ v

'x Systemfunktionen fir eine individuelle (d.h. an Werker angepasste) Werkerinformation
Lax
folfe) Rollenspezifische @ Qualifikationsspezifische
Informationsaufteilung Informationsauswabhl

&Y Anlernprozess- % Variantentransparenz-
forderung unterstitzung

Abbildung 5-2: Systemfunktionen des dynamischen und individuellen

Werkerinformationssystems

Alle Systemfunktionen folgen der gleichen Funktionsweise. Der Dreischritt aus Kontext erfas-
sen, Informationen komponieren und Informationen bereitstellen bildet die Funktionsweise, mit
der die entsprechenden Ein- und AusgangsgréRen zusammenhangen (Abbildung 5-3). Ange-
passt an den erfassten Input in Form veranderlicher Werkerinformationspakete und Parame-
terwerte, werden die Informationen flr den Werker komponiert und als Output des dynami-

schen und individuellen Werkerinformationssystems bereitgestellt.

Input Output
Veranderliche Dynamische
Werkerinformationspakete und individuelle
und Parameterwerte Werkerinformation

Werkerinformationssystem

1. Kontext 2. Informationen 3. Informationen
erfassen komponieren bereitstellen

Abbildung 5-3: Funktionales Konzept des Werkerinformationssystems
Werkerinformationssystem — Strukturales Konzept

Das strukturale Konzept beschreibt das System mit den internen Systemelementen und deren
Relationen, wobei das Netzwerk der Relationen als Systemstruktur bezeichnet wird. Die Ver-
knipfung der Elemente Uber die Relationen ermdglicht die Systemfunktionen4,
(ROPOHL 1999, S. 75-77)

54 \weiterfiihrende Anmerkung: Hier offenbart sich, dass das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile, das schon Aristoteles

mit seiner Unterscheidung von Ganzheit und Vielheit zu differenzieren wusste (RoPOHL 1999, S. 71).
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Synchron zum Dreischritt der Funktionsweise (Abbildung 5-3) und in Anlehnung an das
MVC55-Entwurfsmuster werden drei Elementarten definiert: Datensatze zur Erfassung von
Werkerinformationspaketen und Parameterwerten, Regelwerke zur Komposition von Informa-
tionen und Anzeigefelder zur Bereitstellung der Informationen. Abbildung 5-4 stellt deren Re-
lationen untereinander und mit dem Umfeld dar. Die Aktualisierung der Datensatze erfolgt
durch den Kontext beziehungsweise durch Veranderungen bei den Werkerinformationspake-
ten, beim Produkt oder Prozess (fiir eine dynamische Information) und beim Werker (fiir eine
individuelle Information). Die Regelwerke analysieren die aktualisierten Datensétze und be-
stimmen die notwendigen Anzeigefelder. Diese lesen die bereitzustellenden Informationen aus

den Datensétzen aus und geben sie fir den Werker aus.

Die drei Elementarten fligen sich auch nahtlos ein in die Ubergeordnete Beschreibung von
Montageassistenzsystemen aus Abbildung 2-4 (Seite 25). Dabei decken die Datensatze die
eingegebenen oder sensorisch anderweitig erfassten Informationen sowie die internen Daten-
banken ab, die Regelwerke korrespondieren mit der Steuerungslogik und die Anzeigen spie-
geln die Ausgabe wider. Die Relationen werden dort nicht ersichtlich, da Abbildung 2-4 den

Informationsfluss und nicht die relationale Verkniipfung der Elemente beschreibt.

Werkerinformationssystem

auslesen
aktualisieren @ analysieren ® bestimmen @ ausgeben
Datensatze Regelwerke Anzeigefelder

zur Erfassung der zur Komposition zur Bereitstellung
Werkerinfopakete  von Informationen  der Informationen
und Parameterwerte

Abbildung 5-4: Strukturales Konzept des Werkerinformationssystems

Bezogen auf den beispielhaften Anwendungsfall aus Abbildung 2-7 (Seite 31) stellt sich die
Funktionsweise exemplarisch wie folgt dar (Abbildung 5-5). Das Werkerinformationssystem

erfasst als Input die Werkereigenschaft ,Neue Zeitarbeitskraft mit geringer Qualifikation®. Es

55 MVC steht fiir Model-View-Controller und bezeichnet ein Entwurfsmuster in der Softwareentwicklung (REENSKAUG 1979,
S. 13). Die drei hier definierten Elementarten kénnen als Teilmenge von MVC aufgefasst werden, bei dem Programmlogiken
teilweise in den Modellen hinterlegt sind und der Controller vor allem die Nutzerinteraktion steuert. Die Interaktion besteht bei
diesem Werkerinformationssystem beispielsweise in der Auswahl der anzuzeigenden Auftrage und weiteren Einstellungen wie
der Qualifikation. Die Interaktionsgestaltung ist nicht im Fokus dieser Arbeit und Schwerpunkt anderer Forschungsdisziplinen,
aber mit der Systemtheorie als interdisziplinarer Modellierungstechnik wird eine Schnittstelle fiir entsprechende Weiterentwick-

lungen geschaffen.
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wird auf einen hohen Informationsbedarf geschlossen und eine prozessuale Arbeitsanweisung
komponiert. Auf dem Monitor wird als individuelle Werkerinformation mittels einer Prozess-
pfeilkette fur jeden Arbeitsschritt ein Bild fir den Werker bereitgestellt.

-] e
= Information -

f—

i
-
Interpretation:
B Ineffizienz und/oder
gl falsche Wissensbildung

Anwendung: E==
Nacharbeitsaufwande
‘ bei fehlerhaftem Wissen
s

g \\/erkerinformationssystem

Input: 1. Kontext 2. Informationen\\3. Informationen
Werker- f K . berei I
eigenschaft errassen omponieren ereitstellen
5 Werkereigenschaft: Hoher Mit einer Prozesskette
w Neue Zeitarbeitskraft Informationsbedarf wird je Arbeitsschritt
! A mit geringer ->Prozessuale ein Bild dargestellt
Qualifikation Arbeitsanweisungen

Abbildung 5-5: Beispielhafte Darstellung der Funktionsweise des Werkerinformationssystems

Die aus den Anforderungen Ubersetzten, erforderlichen Systemfunktionen entstammen den
Themenfeldern der dynamischen und individuellen Werkerinformation (Abschnitt 4.2) und be-
trachten das System aus einer am Funktionsumfang orientierten Perspektive. Sie stehen den
Forschungsfragen (FF1, FF2, FF3), welche sich an der Funktionsweise orientieren und fir
jede Systemfunktion gelten, diametral gegenuber (Abbildung 5-6). Aus der Funktionsweise
werden die drei Systemelementarten Datensatze, Regelwerken und Anzeigefeldern abgelei-
tet, die auch als Lésungsbausteine bezeichnet werden. In Abschnitt 5.2 wird zunéchst das
Basis-Werkerinformationssystem entwickelt, welches Systemelemente umfasst, die fur alle
acht Funktionen erforderlich sind. In den beiden Abschnitten 5.3 und 5.4 werden jeweils vier
dynamische beziehungsweise individuelle Systemfunktionen vorgestellt. Dabei gliedern sich

die drei folgenden Abschnitte auf gleiche Weise in Datensétze, Regelwerke und Anzeigefelder.

Funktionale Funktionsumfang
Betrachtung WISE@
t F1...F8
i i = Frl) - Datensatze Losungs- Strukturale
Funktionsweise > FF2) Regelwerke baustei B
> FF3) Anzeigefelder austeine etracntung
K5.2 K5.3 K5.4

Abbildung 5-6: Drei Systemelementarten werden aus der Funktionsweise abgeleitet und

ermdglichen die aus den Anforderungen Ubersetzten Systemfunktionen (Funktionsumfang).
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5.2 Basis-Werkerinformationssystem

In diesem Abschnitt werden funktionsiibergreifende Systemelemente der drei Elementarten
Datensatze, Regelwerke und Anzeigefelder beschrieben, die allen dynamischen oder indivi-
duellen Systemfunktionen gemein sind. Sie werden als Basis-Werkerinformationssystem be-
zeichnet. Das Basis-Werkerinformationssystem ist als statisch und one-fits-all zu charakteri-
sieren, weil es noch keine dynamischen und individuellen Systemfunktionen anbietet. Es kann
statische One-fits-all-Werkerinformationen darstellen, auch wenn es daftir durch die funktions-

Ubergreifenden Elemente Uberdimensioniert ist.

5.2.1 Systemelement Datensatze

Mit Hilfe der Datensatze werden die Parameterwerte und Werkerinformationspakete erfasst.
Die Datensatze werden in Datentabellen dargestellt, wobei in der Kopfzeile die jeweiligen Pa-
rameter benannt werden und in den weiter folgenden Zeilen die Werte eines Datensatzes zu-
geordnet sind. Parameterwerte sind entsprechend zeitlich veranderliche Eintrage oder neue
Zeileneintrage in der Datentabelle, wie beispielsweise Arbeitsplanungsdaten oder Nutzungs-

statistiken.

Aufgrund von Gestaltungsempfehlungen fur Datenbanken und zu Gunsten der angestrebten
Modularitat des Werkerinformationssystems werden mehrere Datentabellen definiert, die un-
tereinander tber Fremdschlissel verknipft sind>6. Fremdschliissel sind an einer auf ,_id“ en-
denden Parameterbezeichnung zu erkennen. Zur einfacheren Lesbarkeit wird auf abundante
Modellattribute wie ,varchar(25)“ verzichtet und Fremdschlisselwerte werden kursiv sowie in
,Klartext” geschrieben. Das bedeutet, dass anstelle der Fremdschliissel-id, wie sie eigentlich

in einer Datenbank abgebildet wird, die Fremdschlissel-Bezeichnung aufgefihrt ist>’. Zudem

56 Als Fremdschliissel wird die Integration eines Priméarschlissels einer anderen Datentabelle bezeichnet. Der Priméarschlussel
wiederum ist ein Parameter fur die eindeutige Bezeichnung eines Datensatzes in einer Datentabelle. In dieser Arbeit treten
neben normalen Datentabellen, die neben Primér- und Fremdschliisseln weitere Parameter beinhalten, zwei Sonderformen
auf: 1) Reine Zuordnungstabellen, die nur aus Fremdschlisseln bestehen und daher mit den durch Unterstriche gekoppelten
Fremdschlisseln betitelt sind. 2) Unreine Zuordnungstabellen, die neben den Fremdschlisseln tber einen Primarschliissel
verfiigen und dadurch Fremdschliusselkombinationen als Historiedaten erfassen kénnen, wobei hier die Gefahr einer unge-

wollten Duplikatanlage besteht.

57 ausnahme beim Fremdschliissel werkerinformation_id, da die Datentabelle werkerinformation nicht tiber einen Parameter

Bezeichnung verfugt.
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sind in den Tabellen beispielhafte Datensatze zum besseren Verstandnis angelegt. Eine for-
mal korrekte Datenbanknotation findet sich in Abschnitt 7.1 (Seite 137) bei der prototypischen

Umsetzung.

Zuerst wird auf grundlegende Parameterwerte eingegangen, bevor die Werkerinformationspa-
kete naher beleuchtet werden.

Datensatze — Parameterwerte

Grundsatzlich soll die Werkerinformation arbeitsplatzspezifisch, also fir einen Werker, bereit-
gestellt werden38. Fir die systemische Modellierung der Arbeitsplatzstruktur werden die in Ab-
bildung 5-7 aufgezeigten Datentabellen verwendet. Das Arbeitssystem wird dabei zerlegt in
Montagebereiche auf oberster Ebene, Stationen auf mittlerer Ebene und Arbeitsplatze als
kleinste Einheit. Da ein Arbeitsplatz auch stationstibergreifend zugeordnet sein kann, bei-
spielsweise flr einen Springer, sind zwei Zuordnungstabellen notwendig und es wird auf eine
Zuordnung der Stationen zum Montagebereich verzichtet. Die Arbeitsplatze werden in den
Datentabelle “montagebereich_arbeitsplatz” und “station_arbeitsplatz” mit einem Montagebe-

reich respektive mit einer Station verknipft.

58 Dies ist nicht mit einer individuellen Werkerinformation gleichzusetzen, solange es sich um einen anonymen Werker handelt.
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montagebereich montagebereich_arbeitsplatz

montagebereichs-

id bezeichnung bild leiter montagebereich_id arbeitsplatz_id
1 Montagebereichl H Leiter 1 montagebereich 1 AP 1

2 Montagebereich2 H Leiter 2 montagebereich 1 Springer
station station_arbeitsplatz

id bezeichnung bild beschreibung station_id arbeitsplatz_id
1 Station 1 | Anbauteile Station 1 AP 1

2 Station 2 | Nieten Station 2 AP 2
arbeitsplatz

id bezeichnung bild beschreibung

1 AP 1 | Haltermontage

2 AP 2 | Flanschmontage

Montagebereichs-

3 Springer | springer

Abbildung 5-7: Datensétze fir die Modellierung der Arbeitsplatzstruktur

Darlber hinaus wird die Abbildung der Montageaufgabe an dem Arbeitsplatz benétigt, um die
Werkerinformationspakete mit den Tatigkeiten zu verbinden. Je nach Granularitat der Arbeits-
planung (siehe Abschnitt 2.1) sind dem Arbeitsplatz Arbeitsvorgangsgruppen, Arbeitsvor-
gange oder Arbeitsvorgangsvarianten zugewiesen. Davon abhangig werden auf verschiede-
nen Ebenen die Werkerinformationspakete iber entsprechende Zuordnungstabellen verknupft
(Abbildung 5-8). Dabei ist auch ein hierarchisch springendes Zuordnungsszenario denkbar,
bei dem sowohl der Arbeitsvorgangsgruppe oder dem Arbeitsvorgang als auch einem unter-
geordneten Arbeitsvorgang beziehungsweise einer Arbeitsvorgangsvariante Werkerinformati-
onspakete zugewiesen sind, sodass bis zu drei Zuordnungstabellen gleichzeitig vorhanden
sind. Beispielhaft ist dies in Abbildung 5-10 (Seite 77) bei id_9 und id_10 zu erkennen. Aus
der Werkerinformationspaketbezeichnung WIP 1.1 kann geschlossen werden, dass sie einem

Arbeitsvorgang und nicht einer Arbeitsvorgangsvariante zugeordnet sind.
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Zuordnungsebene: Arbeitsvorgangsgruppen

arbeitsvorgangsgruppe arbeitsvorgangsgruppe_werkerinformationspaket
id bezeichnung arbelt_s- a.rbeltsvorgangsgruppe w_erkermformaﬂonspaket
platz_id _id _id
1 AVOG 1 AP 1 Zuordnung prozesstrelationaler WIPs
AVOG 1 WIP 1
2 AVOG 2 AP 1
AVOG 2 WIP 2

Zuordnung produktrelationaler WIPs

AVOG 1 WIP 1la

AVOG 1 WIP 1b

AVOG 2 WIP 2a

AVOG 2 WIP 2b
Zuordnungsebene: Arbeitsvorgange
Tabelle arbeitsvorgangsgruppe arbeitsvorgang_werkerinformationspaket

ohne Parameter arbeitsplatz_id werkerinformationspaket
_id
Zuordnung prozesstrelationaler WIPs

arbeitsvorgang_id

arbeitsvorgang AVO 1.1 WIP 1.1
id bezeichnung pUbElse-  EaEiE AVO 1.2 WIP 1.2
gangsgruppe_id'platz_id
1 AVO 1.1 AVOG 1 AP 1 Zuordnung produktrelationaler WIPs
AVO 1.1 WIP 1.1a
2 AVO 1.2 AVOG 1 AP 1
AVO 1.1 WIP 1.1b
AVO 1.2 WIP 1.2a
AVO 1.2 WIP 1.2b

Zuordnungsebene: Arbeitsvorgangsvarianten

Tabellen arbeitsvorgangsgruppe, arbeitsvorgang

ohne Parameter arbeitsplatz_id

arbeitsvorgangsvariante arbeitsvorgangsvariante_werkerinformationspaket
. . arbeitsvor- arbeits- arbeitsvorgangs- werkerinformationspaket
id bezeichnung . . : . .
gang_id platz_id variante_id _id
1 AVOV 1.1a AVO 1.1 AP 1 AVOV 1.1a WIP 1.1a
2 AVOV 1.18 AVO 1.1 AP 1 AVOV 1.18 WIP 1.18
3 AVOV 1.2a AVO 1.2 AP 1 AVOV 1.2a WIP 1.2&1.3a
4 AVOV 1.3a AVO 1.3 AP 1 AVOV 1.3a WIP 1.2&1.3a

Abbildung 5-8: Datensétze fir die Verknlpfung von Montagetétigkeiten und Werkerinformati-

onspaketen unterschieden nach Arbeitsplanungsebenen
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Datensatze — Werkerinformationspakete

Werkerinformationspakete biindeln Datensatze zur Speicherung der Werkerinformationen. Sie
sind wie die Parameterwerte ebenfalls Giber Datentabellen abgebildet, werden jedoch aufgrund
ihrer zentralen Bedeutung fur diese Arbeit gesondert behandelt.

Bevor der Aufbau eines Paketes beschrieben wird, ist die Relation der zugeordneten Werker-
informationspakete®® untereinander bemerkenswert (TEUBNER ET AL. 2020, S. 3-4), die in Ab-
bildung 5-8 in den rechten Tabellen bereits angedeutet wurde. Wichtig fiir das Verstandnis ist,
dass die Arbeitsvorgénge (und auch Arbeitsvorgangsgruppen/-varianten) Reprasentanten der

Arbeitsplanung fir Montageumfange sind und noch keine Werkerinformation darstellen.

Den Arbeitsvorgangsgruppen oder Arbeitsvorgangen kénnen Werkerinformationspakete zu-
geordnet sein, die generische, variantenneutrale Prozessbheschreibungen beinhalten. Ein Bei-
spiel hierfur sind Arbeitsplane (auch Standardarbeitsblatter genannt), die fir jeden Arbeitsvor-
gang ein Werkerinformationspaket mit einer variantenneutralen Beschreibung beinhalten. Die
Relation der Werkerinformationspakete untereinander wird dann als prozessrelational be-

zeichnet.

Statt der generischen Beschreibung kénnen den Arbeitsvorgangsgruppen oder Arbeitsvorgan-
gen auch Werkerinformationspakete mit den jeweils mdglichen Produktvarianten zugeordnet
sein, die keine Prozessvorgabe beinhalten. Beispielsweise zeigen Konstruktionszeichnungen
oder Stucklisten die Komponentenvariationen auf. Die Relation von Werkerinformationspake-

ten, die jeweils unterschiedliche Komponenten darstellen, soll produktrelational hei3en.

Dabei kann es nattrlich auch Mischformen bei der Zuordnung der Werkerinformationspakete
zu den Arbeitsvorgangsgruppen oder Arbeitsvorgangen geben, indem einigen Gruppen oder
Vorgéngen prozessrelationale und anderen Gruppen oder Vorgangen des gleichen Arbeits-
platzes beziehungsweise der gleichen Arbeitsvorgangsgruppe produktrelationale Werkerinfor-

mationspakete zugewiesen sind.

Bei Arbeitsvorgangsvarianten sind die Kombinationsméglichkeiten aus Prozessen und Pro-
duktvarianten bereits bertcksichtigt (siehe Abbildung 2-2 auf Seite 22). Die entsprechenden
Werkerinformationspakete sind die Vereinigung aus prozess- & produktrelationalen Informati-
onspaketen und stellen Prozessvariantenbeschreibungen, also produktvariantenbehaftete Ar-
beitsvorgangsbeschreibungen, dar. Fir eine bestimmte Produktvariante kdnnen sie auch als

arbeitsvorgangsvariantenspezifische Werkerinformationspakete bezeichnet werden.

59 Orientiert an ADAMI ET AL. (2008, S. 197), die prozess-, produkt-, organisations- und arbeitsplatzbezogene Informationen un-

terscheiden, sowie RADOW (1999, S. 44), der Prozess-, Produkt, Organisations- und Betriebsmittelinformationen differenziert.
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5.2 Basis-Werkerinformationssystem

Die Relationen der Werkerinformationspakete sind in Abbildung 5-9 gegentbergestellt und
korrespondierend Beispiele fur Werkerinformationssysteme genannt. Bildhafte Beispiele fur
prozessrelationale, produktrelationale sowie prozess- & produktrelationale (=arbeitsvorgangs-
variantenspezifische) Werkerinformationspakete sind zuséatzlich im Anhang (Abschnitt 10.2)

aufgefihrt.
Produktvarianten- Arbeitsvorgangs-
beschreibungen, varianten-
bspw. beschreibung,
23 Konstruktions- bspw.
= zeichnung, dynamisches
% Stickliste, Werkerinformations-
S  Komponentenheft system
=
flj Generische
= Prozess-
3 Keine beschreibung,
S definierte bspw.
Relation Arbeitsplan
(Standardarbeits-
blatt)

prozessrelationale WIP

Abbildung 5-9: Gegeniiberstellung moglicher Relationen aktivitétsbeschreibender
Werkerinformationspakete untereinander und korrespondierende Beispiele

fur Werkerinformationssysteme

Zudem kann ein Werkerinformationspaket auch mehreren Arbeitsvorgangen beziehungsweise
AVO(s)/-Gruppen/-Varianten zugeordnet sein, wie die letzten beiden Zeilen der Tabelle “ar-
beitsvorgangsvariante_werkerinformationspaket” aus Abbildung 5-8 zeigen. Eine anschauli-
chere Ubersicht moglicher Zuordnungskonstellationen ist im Anhang in Abbildung 10-7
(Seite 178) zu finden.

Die notwendigen Datenséatze fir die Werkerinformationspakete sind in Abbildung 5-10 darge-
stellt (die beispielhaft angegebenen Datensatze beziehen sich auf die Arbeitsvorgangsvarian-
ten aus Abbildung 5-8). Die erste Tabelle oben links erfasst die Werkerinformationspakete,
denen in der unteren Tabelle unterschiedliche Datensatze zugewiesen werden. Fir die Mo-
dellierung der Werkerinformationen werden aus dem morphologischen Kasten (Abbildung 2-8,
Seite 32, und Abbildung 10-2, Seite 171) Werkerinformationsklasse, -aspekt und -modus ab-
geleitet (TEUBNER ET AL. 2020, S. 3-4).

Mit der Werkerinformationsklasse wird differenziert, ob die Information eine Aktivitat, (Sicher-

heits-)Warnungen oder Hinweise im Rahmen der Montagetétigkeiten beschreibt (i.A.a.
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GERLACH 2010, S. 114). Damit werden die Werkerinformationen untergliedert in Aktivitatsin-
formationen (im Folgenden auch als aktivitatsbeschreibende Information bezeichnet), War-

nungsinformationen und Hinweisinformationen, was fur die Bereitstellung relevant ist.

Die Werkerinformationsaspekte sind unter Beriicksichtigung von TAN & ARAI (2010, S. 771)
und LUSIC (2017, S. 82) sowie unter Zuhilfenahme der Fragestellungen von ZACHMANN (2011)
(siehe hierzu auch Abschnitt 2.3) entworfen worden. Sie modularisieren die Tatigkeitsbe-
schreibung in finf Aspekte: "Was_Prozess” bezeichnet den Flgeprozess sowie Handhabe-
und Kontrollprozesse, "Was_Komponente” umfasst ein oder mehrere Erzeugnisse und Hilfs-
stoffe, "Wodurch” deckt die Betriebsmittel und -stoffe ab, "Wohin" beschreibt Eigenschaften
technischer Gebilde wie beispielsweise die Montageposition, "Welche_Weise” spezifiziert wei-
tere Flge- und Prifdaten. Eine ausfihrliche Vorstellung findet sich im Anhang mit Abbildung
10-6 (Seite 176).

Der Werkerinformationsmodus beschreibt fir eine visuelle Informationsausgabe, ob die Infor-
mation in Text-, Bild, oder Videoform vorliegt. Auf eine weitere Detaillierung aus dem Gestal-
tungsfeld Informationsdesign mit Stil oder Intensitat der Informationsbereitstellung wird zu-
nachst verzichtet, da es fur das Verstandnis des Basis-Werkerinformationssystems keinen Zu-

gewinn verspricht und dessen Beschreibung unnétig aufblahen wirde.

Im nachsten Abschnitt werden die grundséatzlichen Regelwerke fir das Basis-Werkerinforma-

tionssystem vorgestellt.
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werkerinformations-

werkerinformations-

werkerinformations-

werkerinformations-

paket klasse aspekt modus
id bezeichnung id bezeichnung id bezeichnung id bezeichnung
1 WIP 1.1 1 Aktivitat 1 ohne 1 Text
2 WIP 1.1a 2 Warnung 2 Was_Prozess 2 Bild
3 WIP 1.18 3 Hinweis 3 Was_Komponente 3 Video
4 WIP 1.2&1.3a 4 Wodurch
5 Wohin
6 Welche_Weise
werkerinformation
.. werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations- . .
id . . . . information
paket_id klasse id aspekt_id modus_id
1 WIP1l.1la Aktivitat Was_Prozess Text Verschrauben
2 WIP1.1a Aktivitat Was_Komponente  Text Halter A
3 WIP1l1la Aktivitat Wodurch Text Akkuschrauber
4 WIP 1l.1la Aktivitat Wohin Text 160mm
5 WIP1l.1la Aktivitat Welche_Weise Text 800NmM
6 WIP1.la Aktivitat Was_Komponente, - g; m Halter A, 160mm
Wohin
7 WIP1.la Aktivitat Was_Prozess,Was_ o, mmmm
Komponente, Wohin
8 WIPL.18 Aktivitat Was_Komponente, g m Halter B, 160mm
Wohin
9 WIP1.1 Warnung ohne Text Quetschgefahr
10 WIP 1.1 Hinweis ohne Text Halter kratzerfrei?
11 WIP 1.2&1.3a Aktivitat Was_Prozess Bild B Prifen&Stempeln

Abbildung 5-10: Datensétze fiur die Modellierung der Werkerinformationspakete

5.2.2 Systemelement Regelwerke

Mit Hilfe der Regelwerke werden die bereitzustellenden Informationen komponiert. Funkti-

onsunabhangig ist zuerst immer relevant, welcher Arbeitsplatz ausgewahlt worden ist. Allge-

mein sind alle dem Arbeitsplatz Uber die AVO(s)/-Gruppen/-Varianten zugeordneten Werker-

informationspakete aus der Datenbank bereitzustellen.

Da die Ausgabe aller verfiigbaren Werkerinformationspakete zu uniibersichtlich ware, werden

die entsprechenden Arbeitsvorgangsgruppen des Arbeitsplatzes in einer Ubersicht aufgelistet
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welche als AVOG-Kette bezeichnet wird (siehe Abbildung 5-12 im nachsten Abschnitt). Der
Nutzer muss eine Arbeitsvorgangsgruppe auswahlen, woraufhin die zugehérigen Werkerinfor-
mationspakete ausgelesen und dargestellt werden. Unter der Voraussetzung, dass die Ar-
beitsplanung die Montageaufgabe in handhabbare Arbeitsvorgangsgruppen und dann wieder-
rum Arbeitsvorgange und Arbeitsvorgangsvarianten von jeweils etwa finf bis sieben Einheiten
zerlegt hat, wie es aufgrund der Untersuchungen von MILLER (1956) empfehlenswert ist, ver-
spricht die Strukturierung anhand der Arbeitsvorgangsgruppen zwei Vorteile. Zum einen wer-
den die Werker bei der Informationswahrnehmung nicht zu sehr tberlastet und kénnen sich
die Informationspakete besser merken (MILLER 1956, S. 91). Zum anderen lasst sich eine ent-
sprechende Anzahl noch Ubersichtlich auf einem Bildschirm darstellen. SPATH & GERLACH
(2009, S. 230) verwenden ebenfalls eine vergleichbare Gruppierung der Tatigkeitsbeschrei-

bungen.

Der grundlegende Ablauf ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Dabei werden zur besseren Ver-
standlichkeit die Regelwerke nicht alleinstehend aufgefiihrt, sondern in Relation zu den Da-
tensatzen (D) und Anzeigefeldern (A) in ein Ablaufdiagramm eingebettet. Die Regelwerke sind

unter dem Systemelement (R) farblich markiert.

Die Informationsbereitstellung wird durch die Abfrage des Werkers ausgeldstt9, indem er einen
Arbeitsplatz auswahlt, dessen Informationen er sehen mdéchte. Bei der Interaktion wird vom
System veranlasst, dass basierend auf dem aktuellen Kontext die Datensatze aktualisiert und
durch die Regelwerke analysiert werden. Nachdem die AVOG-Kette fir den Arbeitsplatz an-
gezeigt ist, kann der Mitarbeiter eine Arbeitsvorgangsgruppe auswahlen, deren Informationen
ihm nach gleicher Funktionsweise ausgegeben werden. Je nach Anzeigeprinzip (siehe Ab-
schnitt 5.2.3) muss eine Seite beziehungsweise Zwischenseite ausgewahlt werden. Daraufhin
werden die Werkerinformationen der zugehdrigen Werkerinformationspakete angezeigt. So-
lange keine Auswahl erfolgt werden die Werkerinformationspakete der ersten Arbeitsvor-
gangsgruppe oder Seite ausgegeben. Der Einfachheit halber wird bei den funktionsspezifi-
schen Regelwerken auf die Differenzierung des Anzeigeprinzips und die Darstellung der Sei-

tenauswabhl verzichtet.

60 Alternativ sind auch systemische Ausldser, wie beispielsweise Taktzeitpunkte oder die Einfahrt eines fahrerlosen Transport-

systems an den Arbeitsplatz, denkbar.
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Die auslésenden Nutzereingaben sind in der Abbildung mit einem Symbol gekennzeichnet,
aber deren Verarbeitung wird nicht vollstandig durch die Datenséatze und Regelwerke abgebil-
det, da dies nicht im Fokus dieser Arbeit steht61.

Im einfachsten Fall ist das Regelwerk eine von den Parameterwerten abhangige Datenbank-
abfrage, welche die bereitzustellenden Informationen aus den Datensatzen filtert. Es kann
aber auch zusatzliche Regeln beinhalten, die mit Entscheidungsbdumen oder -tabellen erlau-
tert werden. Dabei kann eine Regel zugleich fir den AVOG- als auch den WIP-Filterprozess
gelten, sodass sie im Ablaufdiagramm in einem beide Regelwerke umfassenden Kasten an-
gelegt ist (siehe beispielsweise Abbildung 5-18 auf Seite 91).

auslesen auslesen auslesen
aktual. @ anal. @ best. @ aktual. @ anal. @ best. @ aktual. @ anal. ® best. @
verant. ausgeb) verant. ausgeb! verant. ausgeb)
AP- AVOG- AVOG- Seiten- Seiten- WI(P)-
Auswahl Anzeige | Auswahl anzeige | auswahl Anzeige
1 L 1 L 1
AVOGs (Zwischen-)Seiten WIPs flr
fur AP fur AVOG (Zwischen-)Seite

filtern filtern filtern

Abbildung 5-11: Regelwerke im Ablaufdiagramm des Basis-Werkerinformationssystems

5.2.3 Systemelement Anzeigefelder

Neben den Anzeigefeldern im nachsten Abschnitt, werden auch drei Anzeigeprinzipien sowie
zwei Anzeigeformate betrachtet. Die Felder, Prinzipien und Formate werden in dieser Arbeit

unter dem Begriff Anzeigekonzept zusammengefasst.
Anzeigefelder

Fur die Navigation im System sowie die Bereitstellung der Werkerinformationspakete sind
grundlegend drei Anzeigefelder erforderlich, die in Abbildung 5-12 auf einer Bildschirmflache

angeordnet sind.

Das Meniifeld bietet in der Kopfzeile die Méglichkeit, Schalteinheiten zur Arbeitsplatzauswahl
sowie fur funktionsspezifische Einstellungen anzuordnen. Um den Blick des Werkers nicht ab-

zulenken, sollte es ein- und ausklappbar sein.

61 siehe auch FuRnote 55 (Seite 66) zum strukturalen Konzept des Werkerinformationssystems. Der interaktive Teil des MVC-

Entwurfsmusters, also die Controller, werden hier nicht modelliert.
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Unterhalb wird mit dem AVOG-Feld, dessen AVOG-Kette sich aus AVOG-Pfeilen zusammen-
setzt, dem Mitarbeiter die Auswahl einer Arbeitsvorgangsgruppe ermdglicht, deren zugehérige
Werkerinformationspakete ausgegeben werden sollen. Je nach Anzahl der Werkerinformati-
onspakete ist ein Seitenindex notwendig, wobei durchaus auch mehrere Werkerinformations-
pakete auf einer Seite dargestellt werden konnen. In Anlehnung an die heutzutage typischen
.Pagination Dots", werden kleine Vierecke verwendet. Ausgewahlte AVOG-Pfeile und Seiten
werden grafisch hervorgehoben.

Das WIP-Feld gibt mit Werkerinformationsfeldern die Werkerinformationen der Werkerinfor-
mationspakete aus und nimmt einen mdglichst grof3en Teil der Bildschirmflache ein. Es kann
fur die Prasentation mehrerer Werkerinformationspakete auch mehrere Anzeigefelder beinhal-
ten. Gegebenenfalls missen separate Anzeigefelder fir Informationen vorgehalten werden,
die neben anderen Werkerinformationspaketen, beispielsweise fir ganze Arbeitsvorgangs-
gruppen, gelten. Dies kdnnten Warnungen oder Hinweise sein. Je nach Prioritaté2 kann das
separate Anzeigefeld unterschiedlich (auch Uberblendend) platziert werden und entweder
nach Kenntnisnahme ausgeblendet werden, automatisch verschwinden oder bis zur Auswabhl

einer neuen Arbeitsvorgangsgruppe im Bild verbleiben.

Wenn einer Arbeitsvorgangsgruppe kein Werkerinformationspaket untergeordnet ist, muss der
AVOG-Pfeil entsprechend gekennzeichnet werden. Falls es nur ein Werkerinformationspaket
fur alle Arbeitsvorgangsgruppen zusammen gibt, beispielsweise eine Konstruktionszeichnung,

mussen alle AVOG-Pfeile als ausgewahlt markiert werden.

62 Die Nielson-Norman Group hat unter dem Titel “How People Read Online: The Eyetracking Evidence” umfangreiche Studien
zu Aufmerksamkeitsbereichen auf Bildschirmen ver6ffentlicht (PERNICE ET AL. 2014), deren Erkenntnisse bei der Platzierung

von Anzeigefeldern berlicksichtigt werden kénnen.
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Werkerinformationssystem-Bildschirm

Mendfeld
AVOG-Feld AVOG-Pfeil ) AVOG-Kette
| Seitenindex
i A Separates
Feld Warnungsfeld
Separates
Werkerinformations- Werkerinformations- Hinweisfeld
feld feld
Werkerinformations- Werkerinformations-
feld feld .
- ausgewahlt
nicht ausgewahit
Keine WIPs

Abbildung 5-12: Anzeigefelder des Basis-Werkerinformationssystems
Anzeigeprinzipien

Das Anzeigeprinzip beschreibt, wie die zugehérigen Werkerinformationspakete einer ausge-
wahlten Arbeitsvorgangsgruppe aus der AVOG-Kette dargestellt werden. Fir das Szenario,
dass es bei der Zuordnung der Werkerinformationspakete zu den AVO(s)/-Gruppen/-Varianten
innerhalb einer Arbeitsvorgangsgruppe keine Hierarchiespriinge gibt (siehe Abschnitt Datens-
atze — Parameterwerte in 5.2.1), kdnnen drei Anzeigeprinzipien abgeleitet werden (Abbildung
5-13):
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| I\YelcEll AVOG2  AVOG3 | _ o
: i wenn AVOG(s) einem WIP zugehdrig ist

(wenn also kein Seitenindex erforderlich ist)

WIP 1

i wenn AVOG(s) mehreren WIPs zugehérig sind,
aber Anzeigeprinzip 3) nicht gilt.

(wenn also mit dem Seitenindex entweder eine
i Reihe von prozessrelationalen oder produkt-

! relationalen WIPs dargestellt wird)

AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3

WIPla/1.1

i wobei mehrere AVOs vorliegen und mindestens fur
einen AVO mehrere WIP-Varianten unterschieden
i werden

(wenn also bei einem AVO eine Zwischenseite fiir
WIP 1.1a die Auswahl einer WIP-Variante erforderlich ist)

AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 wenn AVOG(s) mehreren WIPs zugehdrig sind,
P
a

Abbildung 5-13: Anzeigeprinzipien fir die Unterordnung von Werkerinformationspaketen

zu Arbeitsvorgangsgruppen

Die Anzeigeprinzipien ergeben sich aus den Konstellationen der Zuordnungsebene (AVOG zu
WIP, AVO zu WIP oder AVOV zu WIP), der Relationen der Werkerinformationspakete unter-
einander (prozessrelational, produktrelational, prozess- & produktrelational (= arbeitsvor-
gangsvariantenspezifisch)) und des Zuordnungsverhéltnisses (Anzahl AVO(s)/-Gruppen/-
Varianten pro WIP). Die mdglichen Konstellationen sind im Anhang in Abbildung 10-7
(Seite 178) und Abbildung 10-8 (Seite 179) gegenilbergestellt.

Fur das Szenario, dass es bei der Zuordnung Hierarchiespringe gibt, kénnen fiir Gbergeord-
nete Werkerinformationspakete gegebenenfalls zusatzliche, separate Anzeigefelder definiert
werden, die von dem geschilderten Anzeigeprinzip zwischen Arbeitsvorgangsgruppe und Wer-
kerinformationspaket entkoppelt sind. Dies tritt beispielsweise ein, wenn jeder Arbeitsvor-
gangsgruppe eine generische Bezeichnung zugeordnet ist und die Arbeitsvorgange einzeln
bebildert sind. Ein weiteres Beispiel ist die Zuordnung von Warnungen oder Hinweisen, die fir
die gesamte Arbeitsvorgangsgruppe respektive mehrere Arbeitsvorgdnge oder Arbeitsvor-

gangsvarianten gelten sollen.
Anzeigeformate

Das Format unterscheidet die Einzel- und die Multi-Anzeige. Bei der Einzelanzeige wird ein
Werkerinformationspaket im Vollbild im WIP-Feld dargestellt. Multi-Anzeige bedeutet, dass
mehrere Werkerinformationspakete einer Arbeitsvorgangsgruppe gleichzeitig prasentiert wer-
den. Je nach Informationsmodus, ob Text, Bild, Video oder eine Kombination, kann sich eine
horizontale Liste (mehrere Spalten und eine Zeile) oder eine vertikale, klassische Liste (eine

Spalte und mehrere Zeilen) eignen. Die Matrix- oder Kachel-Darstellung (mehrere Spalten und
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5.2 Basis-Werkerinformationssystem

mehrere Zeilen) sei der Multi-Anzeige vorbehalten, mit der alle Werkerinformationspakete der
gesamten AVOG-Kette angezeigt werden. Das ist nur ratsam bei einer tGberschaubaren An-
zahl und hat zur Konsequenz, dass eine Zugehdorigkeit von einzelnen Werkerinformationspa-
keten zu den Arbeitsvorgangsgruppen ersichtlich sein muss. Dies ist beispielsweise mit der
Nummerierung der Werkerinformationspakete analog zu den Arbeitsvorgangsgruppen mag-
lich, die auch mit einem kleinen Pfeil-Symbol verstarkt werden kann. Auch eine farblich abge-
stimmte Rahmung von Werkerinformationspaket und AVOG-Pfeil ist denkbar, wenn die Farb-
gestaltung der Werkerinformationspakete nicht zu bunt ist.

Die Anzeigeprinzipien gelten grundsatzlich auch fir die Multi-Anzeige. Gegebenenfalls kann
der Seitenindex entfallen, wenn alle Werkerinformationspakete auf einer Seite dargestellt wer-

den.

Das Anzeigekonzept soll nicht als einzig richtiges verstanden werden, sondern vielmehr als
ein Vorschlag, um alle acht Systemfunktionen integrieren zu kénnen. Abhéngig von den ge-
wahlten Systemfunktionen und dem Anwendungsfall konnen andere Konzepte sinnvoll sein.63
Das prasentierte Anzeigekonzept konnte sich jedoch in zahlreichen Praxiseinsatzen bewahren
(TEUBNER ET AL. 2017, S. 76) und wurde in einem Expertenworkshop mit dem User-Experi-
ence-Forscher DR. FLORIAN LACHNER (siehe Abschnitt 10.6.2) diskutiert und finalisiert. Durch
die Reihenfolge von oben nach unten wird eine Informationspyramide (vom Groben ins Detail)
aufgebaut, die es dem Werker ebenfalls erleichtern soll, die Informationen wahrzunehmen und
in Handlungen umzusetzen. Grundsatzlich mussen fir die Mensch-Maschine-Interaktion
(siehe auch Abschnitt 2.2) die Gestaltungsmaximen Funktion, Riickmeldung und Kompatibili-
téat berlicksichtigt werden (BuBB ET AL. 2016, S. 844), woflir auch die Bedienung des Systems
eine wesentliche Rolle spielt. Darliber hinaus gilt es, Gestaltungsrichtlinien der Software-Er-
gonomie zu beachten, die in Abschnitt 6.3 aufgefuhrt werden. Bei der prototypischen Umset-
zung wurde versucht, den Empfehlungen gerecht zu werden, jedoch stehen sie nicht im Fokus
der Arbeit.

63 Vergleiche beispielsweise TEUBNER ET AL. (2019A) fur ein Anzeigekonzept an einem intelligenten Montagearbeitsplatz mit

integrierter Sprachsteuerung fiir hierarchiefreie Navigationsmdglichkeiten.
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5.3 Dynamische Systemfunktionen

Dynamische Systemfunktionen passen die Informationen an das Produkt oder den (Ar-
beits-)Prozess beziehungsweise den Arbeitsvorgang an®4. Aufbauend auf den Anforderungen
aus Abschnitt 4.2 werden in diesem Abschnitt die vier dynamischen Systemfunktionen aus

Abschnitt 5.1 vorgestellt. Je Funktion werden die erforderlichen Systemelemente dargestellt.

5.3.1 Auftragsspezifische Informationsselektion

Mit der (montage-) auftragsspezifischen Informationsselektion sollen nur diejenigen Werkerin-
formationen bereitgestellt werden, die den Auftrag betreffen. Dies bedeutet die Ausgabe der
fur das zu montierende Produkt relevanten Werkerinformationspakete. Die Funktion wird je-
doch nicht als produktspezifische Informationsselektion bezeichnet, da Uber den Montageauf-

trag die als nachstes zu montierende Produktvariante determiniert wird.
Datensatze

Die notwendigen Datentabellen sind in Abbildung 5-14 aufgefiihrt. Grundsatzlich ist eine Ta-
belle fur die Montageauftrage erforderlich. Neben der Auftragsbezeichnung wird mit dem Mon-
tagezeitpunkt die Reihenfolge der zu montierenden Produkte (produkt_id) bestimmt, wobei die
Produktvarianten in einer eigenen Tabelle aufgelistet sind.

Um fir die Produktvariante des Auftrags die zugehdorigen Werkerinformationspakete auszuge-
ben, ist eine Selektion erforderlich. Dies wird Uber die Erweiterung der Zuordnungstabellen
von AVO/-Gruppe/-Variante und Werkerinformationspaketen (rechte Halfte von Abbildung 5-8,
Seite 73) um die Spalte montagevariante_id realisiert’>. Die Montagevariante (MV) reprasen-
tiert Produkte (Uber die Tabellen “‘montagevariante” und “'montagevariante_produkt” abgebil-
det), die an diesem Arbeitsplatz auf gleiche Weise montiert werden und steht damit vereinfa-
chend fur Produktgruppen oder Kombinationen von Produktmerkmalen, die mehrere Produkt-

varianten gruppieren.

64 pie produkt- oder prozessabhéngige Anpassung ist nicht zu verwechseln mit den prozess- oder produktrelationalen Werker-

informationspaketen und geht nicht mit der Relation einher.

65 Eine Erweiterung mit montageauftrag_id ist unvorteilhaft, da hierbei fiir jeden Auftrag, auch bei wiederholter Fertigung von
Produktvarianten, neue Zuordnungen und Tabellenzeilen angelegt werden mussten. Es kdnnte auch eine Zuordnungstabelle
zwischen AVO(s)/-Gruppen/-Varianten und Produktvarianten geben. Aber die Blindelung liber Montagevarianten sorgt fur eine
klare Kapselung und ist fur alle Zuordnungsebenen glltig, wahrend bei der direkten Verknupfung von Produktvarianten zu
AVO(s)/-Gruppen/-Varianten je Ebene unterschiedliche Zuordnungstabellen erforderlich wéaren. Zudem eignet sich die Monta-

gevariantentabelle besser fur die Systemfunktion zur Variantentransparenzunterstitzung.
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Voraussetzung fur die auftragsspezifische Informationsselektion sind produktrelationale oder
die Vereinigung von prozess- & produktrelationalen Werkerinformationspaketen, da sonst nur
produkt- beziehungsweise auftragsunabhangige, generische Informationen bereitgestellt wer-

den konnen.

produkt montageauftrag

id bezeichnung id bezeichnung  montagezeitpunkt produkt_id

1 P1 1 0001 24.12.2019-06:15:00 P1

2 P2 2 0002 24.12.2019 - 06:20:00 P2

3 P3 3 0003 24.12.2019-06:25:00 P 1

4 P4 4 0004 24.12.2019 - 06:30:00 P 3
montagevariante montagevariante_produkt

montagevariante_id id bezeichnung montagevariante_id  produkt_id

MV 1 1 MV 1 MV 1 P1

MV 2 2 MV 2 MV 1 P2

MV 1 MV 2 P3

MV 1 MV 3 P4

Abbildung 5-14: Datensétze fur die auftragsspezifische Informationsselektion
Regelwerke

Erganzend zum Regelwerk des Basis-Werkerinformationssystems ist nach der Auswahl des
Arbeitsplatzes und vor der Auswahl der Arbeitsvorgangsgruppe die Auswahl des Auftrags er-
forderlich. Dadurch wird die AVOG-Kette entsprechend auftragsspezifisch angepasst
(Abbildung 5-15).

Die auftragsspezifischen Arbeitsvorgangsgruppen und Werkerinformationspakete werden
Uber die Filterung der erweiterten Zuordnungstabellen (“avo/-gruppe/-variante_werkerinforma-
tionspaket” aus Abbildung 5-8 auf Seite 73) nach allen Eintragen mit dem Parameterwert der

durch Auftrag und Produkt determinierten Montagevariante ermittelt.

AnschlieRend kdnnen, wie beim Basis-System, Uber die AVOG-Auswahl in der AVOG-Kette

die gewlnschten Werkerinformationspakete angezeigt werden.
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auslesen auslesen auslesen

aktual. @anal. @best.@ aktual. @anal.@best.@ aktual. @anal.@best.@

verant. ausgeb) verant. ausgeb) verant. ausgeb)

AP- Auftrags- || Auftrags- AVOG- AVOG- WI(P)-
Auswahl anzeige | auswabhl Anzeige | Auswahl Anzeige
] - ] _ ]
Auftrage Uber Produkt WIPs
fur AP Montagevariante und fur AVOG
filtern AVOGs filtern
fur Auftrag

filtern

Abbildung 5-15: Regelwerke flr die auftragsspezifische Informationsselektion
Anzeigefelder

Fur die Auswahl eines Auftrags soll, unter Beriicksichtigung der hierarchischen Informations-
folge, zwischen Meni-Feld und AVOG-Feld ein Auftragefeld eingefligt werden (Abbildung
5-16). Es enthalt eine Kette einzelner Auftragsfelder, die entweder mit der Auftragsbezeich-
nung oder einer anderen variantenanzeigenden Bezeichnung, beispielsweise einem Produkt-

variantennamen, beschriftet sein konnen.

Zur besseren Orientierung des Werkers in der Auftragskette wird ein Auftragsfeldstatus einge-
fuhrt (siehe Legende in Abbildung 5-16). Erlauterungswirdig ist der Status ,markiert®. Er er-
maoglicht dem Werker bei der Vorabdurchschau der anstehenden Auftréage beispielsweise be-
sonders schwierige Varianten, bei denen er zu gegebener Zeit rechtzeitig Hilfe hinzurufen
maochte, in Erinnerung zu behalten. Auftragsfelder mit dem Status ,keine Tatigkeit* kdnnen den
Status ,ungelesen” oder ,gelesen® nicht annehmen, da der Status einen Platzhalter in der Auf-
tragskette ohne Werkerinformationen symbolisiert und daher kein Lesen erfordert. Die Rei-
hung aus der Legende zum Auftragsfeldstatus ist hierarchisch, sodass immer der hdchste Sta-
tus ausschlaggebend fir die farbliche Kennzeichnung ist. Ungelesene Auftrage werden nach
Auswahl auf ,gelesen® umgestellt. Je nach Status ist eine unterschiedliche Kennzeichnung
des Auftragsfeldes erforderlich. Ein Vorschlag fir eine farbliche Unterscheidung ist in der Le-

gende erganzt.

Die interaktiven Befehle zur Einstellung eines Auftragsstatus sind abhangig von den Eingabe-
maoglichkeiten der Hardware, beispielsweise Tastenfunktionen (Enter, Pfeiltasten), Mausfunk-
tionen (Rechtsklick, Linksklick) oder Gesten auf bertihrungsempfindlichen Bildschirmen (lange
Berlihrung, doppelte Bertuhrung, Wischen). Denkbar fur die Kennzeichnung eines Auftrags als
Lerledigt" ware alternativ auch ein Button nach der letzten Arbeitsvorgangsgruppe der AVOG-
Kette. Entsprechende Interaktionsregeln stehen in dieser Arbeit nicht im Fokus und werden

daher nicht weiter aufgefuhrt.
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Werkerinformationssystem-Bildschirm

Meniifeld
Auftragefeld Auftragsfeld Auftragskette
AVOG-Feld AVOG-Pfeil ) AVOG-Kette
| Seitenindex
WIP- A Separates
Feld Warnungsfeld
Werkerinformations- Werkerinformations- S‘?pa“?‘tes
Hinweisfeld
feld feld
- ausgewahlt
erledigt
Werkerinformations- Werkerinformations- - markiert
feld feld gelesen
ungelesen
Keine Tatigkeiten

Abbildung 5-16: Anzeigefelder fir die auftragsspezifische Informationsselektion

5.3.2 Anderungsmarkierung

Mit der Anderungsmarkierung wird einen begrenzten Zeitraum lang Aufmerksamkeit fur Ab-
weichungen zum bekannten Vorgehen erregt, damit Produkt- und Prozessé&nderungen nicht
Ubersehen werden. Dies wird als dynamische und nicht als individuelle Systemfunktion einsor-
tiert, da nicht mitarbeiterindividuell berechnet werden soll, welche Mitarbeiter wie oft Giber die
Anderungen informiert worden sind. Wenn jemand derart lange nicht an dem entsprechenden
Arbeitsplatz gearbeitet hat, sodass er die zeitlich begrenzten Anderungsinformationen ver-
passt, liegt hypothetisch eine verminderte Routine vor, demzufolge eine grindliche Betrach-

tung der Werkerinformationen empfehlenswert ist.
Datenséatze

Auch fir die Anderungsmarkierung sind zusétzliche Datentabellen erforderlich (Abbildung
5-17). Bei den Anderungen kann grundsétzlich unterschieden werden, ob sie einmalig, tem-
porar oder dauerhaft sind (siehe Tabelle “anderungstyp”). Eine einmalige Anderung kénnte ein
Kundensonderwunsch sein, eine temporére beispielsweise eine tibergangsweise lieferanten-
bedingte Sachnummernanderung. Dauerhafte Anderungen gehen zum Beispiel mit einem ver-
anderten Serienprozess einer neuen Produktgeneration einher. Die Anderungen miissen ent-

sprechend in einer Datentabelle mit den Zeitpunkten, ab und bis wann sie gliltig sind, erfasst
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werden®, Um den Zeitraum der Anderungsmarkierung zu begrenzen, ist zusétzlich eine Ta-
belle fir die Anzeigezeitpunkte der Anderung notwendig (auf den Zusammenhang mit dem

Anderungstyp wird im Abschnitt Regelwerke eingegangen).

Die Anderungsinformation kann durch die Erganzung der Werkerinformationsklasse Anderung
als Werkerinformation nach bekanntem Muster angelegt werden. Uber das Werkerinformati-
onspaket werden die Anderungsinformationen mit den entsprechenden AVO(s)/-Gruppen/-
Varianten verknupft. Einhergehend muss auch die aktivitatsbeschreibende Information aktua-
lisiert werden®’. Eine Produkt- oder Prozessanderung resultiert prinzipiell in einer neuen Ta-
tigkeitsvariante. Sie unterscheidet sich aber maf3geblich von einer erganzten Tatigkeitsvari-
ante durch das Abldsen einer vorherigen Tatigkeitsvariante, sodass bei Anderungen keine
neuen Werkerinformationspakete angelegt werden.

Voraussetzungen fir die Anderungsmarkierung an die Relationsart der Werkerinformations-
pakete untereinander gibt es nicht. Anderungsinformationen kénnen sowohl fiir generische
Arbeitsvorgangsbeschreibungen (prozessrelational), fur Produktvariantenbeschreibungen
(produktrelational) als auch fir arbeitsvorgangsvariantenspezifische Beschreibungen (pro-
zess- & produktrelational) gegeben werden.

66 Alternativ sind auch ausgewahlte Montageauftrage als Kriterium méglich, wenn deren Produktionsreihenfolge erfasst ist (wie

beispielsweise bei der auftragsspezifischen Informationsselektion).

67 Auf die Anlage notwendiger Gilltigkeitszeitrdume fiir Werkerinformationspakete bei einmaligen oder temporaren Anderungen

wird an dieser Stelle verzichtet, um die Datentabellen nachvollziehbarer zu halten.
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anderungstyp anderungsanzeigezeitpunkt

id bezeichnung id anderung_id anzeigezeitpunkt

1 einmalig 1 Halter- 01.01.2018 — 06:15:00
anderung

2 temporar ,  Schrauben- 01.02.2018 — 06:15:00
anderung

3 dauerhaft 3  Betriebsmittel- 31.12.2017 - 15:15:00
anderung

anderung

werkerinformation

id bezeichnung  &nderungstyp_id id giltig_von gultig_bis
Halter- . . _ P .

1 einmalig id 12 01.01.2018 — 06:15:00 01.01.2018 — 06:20:00
anderung

p Schrauben- temporar id 13 01.01.2018 — 06:15:00 01.04.2018 — 23:30:00
anderung

g Betriebsmitiel 4o orhatt id 14 25.12.2017 - 15:15:00 ohne Zeitpunkt
anderung

werkerinformation

werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-

paket_id klasse _id aspekt_id modus_id IR o
6 WIPLl.la Aktivitat Was_Komponente, g ® Halter A, 160mm
Wohin
12 WIP 1.1a Anderung ohne Text Kundensonder-
wunsch-Halter
8 WIP 118 Aktivitat Was_Komponente, g, ® Halter B, 160mm
Wohin
13 WIP 1.18 Anderung ohne Bild B Neue Schraube
3 WIPLlla Aktivitat Wodurch Text Drehmoment-
schrauber
14 WIP 1.1a Anderung ohne Text Neuer Schrauber

Abbildung 5-17: Datensatze fir die Anderungsmarkierung
Regelwerke

Beim Abruf der AVOG-Kette muss durch das System kontrolliert werden, ob Anderungsinfor-
mationen vorliegen (Abbildung 5-18). Falls ja, ist zu prifen, ob diese in dem Moment auszu-
geben sind. Dafiir muss der aktuelle Zeitpunkt zwischen dem Zeitpunkt, ab dem die Anderung
glltig ist, und dem, bis wann sie gilt, liegen. Je nach Anderungstyp folgen weitere Fallunter-

scheidungen.

Bei einmaligen Anderungen wird in der Datentabelle &nderungsanzeigezeitpunkt nach einem
Eintrag gesucht und nur bei ergebnisloser Abfrage die Anderungsinformation einmalig bereit-
gestellt. Fiir temporére und dauerhafte Anderungen kénnen tiber die gleiche Tabelle die Hau-
figkeit und die bisherige Zeitdauer der Anderungsanzeige ermittelt werden. Die Betrachtung
beider Grol3en ist deshalb fiir eine variantenreiche FlieRmontage besonders interessant, da

die Wiederholfrequenzen von Produkten stark schwanken und daraus eine Ungleichheit in der
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Anzeige von Anderungsinformation resultieren kann. Die Beriicksichtigung von nur einer

GroRe konnte zu zu kurzen oder zu langen Anderungsmarkierungen fuihren.

Um den durch Haufigkeit und Dauer begrenzten Zeitraum der Anzeige zu definieren, wird der
Frage nachgegangen, wie lange ein Mensch benotigt, um eine neue Gewohnheit zu verinner-
lichen. LALLY ET AL. (2010, S. 1007) ermitteln eine Spanne von 18 bis 254 Tagen mit einem
Mittelwert von 66 Tagen, um tagliche Automatismen zu entwickeln. MALTz (1977, 1960,
S. xiii-xiv) gibt eine Dauer von mindestens 21 Tagen an, um sich gedanklich an veranderte
Gegebenheiten zu gewohnen. Fir Montagetatigkeiten, die nicht als vollstandiger Automatis-
mus und mdglicherweise nicht taglich ablaufen, wird daher als Richtwert eine Mindestdauer
von 21 Tagen vorgeschlagen. Zugleich durfen auch sehr seltene Varianten nicht aul3er Acht
gelassen werden. Laut RONIS ET AL. (2014, S. 213) sind mindestens zehn Wiederholungen fur
die Bildung eines wiederkehrenden Verhaltensmusters erforderlich. Um auf der anderen Seite
nicht Monate oder Jahre alte Anderung mitzuschleppen, wird auch eine maximale Zeitdauer
festgelegt. Hierfiir werden 210 Tage vorgeschlagen. Wenn innerhalb von 10 Wochen die An-
derung nicht 10 mal angezeigt wurde, also seltener als einmal pro Woche, wird die Produkt-
variante als so selten aufgefasst, dass ohnehin eine verminderte Routinebildung vorliegt und
die Werkerinformation aufmerksam studiert werden muss. Grundsatzlich hangt die Umgewo6h-
nungsdauer unter anderem auch von der Tatigkeitslange, dem Anderungsumfang, den Tatig-
keitsvarianten und der Ubung vor der Anderung ab. Entsprechend wird eine anwendungsfall-

spezifische Festlegung der Richtwerte ausdriicklich empfohlen.
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auslesen auslesen
aktual. @ analysieren @ bestimmen @ aktual. @anal.@best.@
veranlasst ausgeben veranf. ausgeb)
AP- AVOG- || AVOG- WI(P)-
Auswahl Anzeige || Auswahl Anzeige
1 L 1
AVOGs fur AP filtern WIPs fur AVOG filtern

Anderungsinformationen filtern

Filterprozess pro AVOG
WIP mit WI der Klasse nein
Anderung vorhanden ?

Gilltigkeitspriifung Anderung: nein
glltig_von < jetzt < gultig_bis ?

" bereits angezeigt?
Anderungstyp nein ja

= temporar/dauerhaft ?

ja nein
x0-min < Anzeigedauer < xo-max 2  »-1N
ja
. L i xb-min = 21 d
Anzeigehaufigkeit < xH ? < >
genaia d xomax = 210 d
xH =10

\J \ \/

AVOG-Pfeil mit Symbol - AVOG-Pfeil ohne Symbol
Anderungsinformation - Anderungsinformation

in (ggf. separatem) nicht ausgeben
WI-Anzeigefeld ausgeben

Abbildung 5-18: Regelwerke fiir die Anderungsmarkierung
Anzeigefelder

Wie auch bei Warnungen oder Hinweisen wird die Anderungsinformation grundsatzlich tiber
ein separates Anzeigefeld dargestellt (Abbildung 5-19)¢8. Je nach Anderung kann die veran-
derte aktivitatsbeschreibende Werkerinformation auch ausreichend sein, sodass auf einen zu-
satzlichen Werkerinformationseintrag mit der Klasse Anderung verzichtet werden kann (bei-

spielsweise wenn eine veranderte Sachnummer rot eingefarbt wird).

Um die gewlinschte Aufmerksamkeit zu erzeugen, werden die veranderten aktivitatsbeschrei-
benden Informationen und gegebenenfalls die Anderungsinformation visuell hervorgehoben.

Pradestiniert daftir sind die Erganzungen®® von (blinkenden) Symbolen oder Rahmen sowie

68 \wie auch bei Warnungs- und Hinweisinformationen muss das separate Anzeigefeld nicht dem Anzeigeprinzip der weiteren

Werkerinformationspakete unterliegen und kann mit verschiedenen Bestatigungsoptionen platziert werden.

69 Fir die zeitlich begrenzte Hervorhebung durch Ergéanzungen bei Bildern oder Videos eignet sich besonders das Uberblenden
der aktivitatsbeschreibenden Information mit transparenten Bildern, auf denen die (blinkenden) Symbole oder Rahmen und
Anderungsinformationen platziert sind. Die Anderungsinformation ist mit einer Gultigkeit versehen und l4uft automatisch aus,
wahrend die Hervorhebungsart der aktivitdtsbeschreibenden Information separat umgestellt werden muss.
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die Veranderung von Stil und Intensitat der bereitgestellten Information (siehe auch Abbildung
10-2 auf Seite 171). Bei Texten kdnnen Schriftfarbe/-hintergrund, Schriftgrof3e oder Schriftfor-

mat variiert werden, um die Aufmerksamkeit zu lenken.

Um dem Ubersehen der Anderung vorzubeugen, falls die Arbeitsvorgangsgruppe durch den
Werker nicht aufgerufen wird, wird das AVOG-Feld mit einem Anderungssymbol versehen
(siehe auch GERLACH 2010, S. 117)70. Dies konnte insbesondere vorkommen, wenn keine
gualifikationsspezifische Informationsauswahl erfolgt und der Werker die veranderten Informa-
tionen der Arbeitsvorgangsgruppe als bekannt einschéatzt und nicht aufruft.

Werkerinformationssystem-Bildschirm

Meniifeld

AVOG-Feld AVOG-Pfeil AVOG-Kette

- Seitenindex
WIP-
Feld Anderung

A Separates
Warnungsfeld

Separates
Werkerinformations- Werkerinformations- Hinweisfeld

feld feld
@ Separates
Anderungsfeld

(#) symbol (blinkend)
Werkerinformations- Werkerinformations- |:| Rahmen (blinkend)

feld feld .
AA  Schriftfarbe/-grund

AA  SchriftgroRRe
AAA Schriftformat

Abbildung 5-19: Anzeigefelder fur die Anderungsmarkierung

5.3.3 Montagefehlermeldung

Mit der Systemfunktion Montagefehlermeldung soll die Montagequalitdt durch vorbeugende
Information zu fehleranfalligen Montagetatigkeiten gesteigert werden. Im Gegensatz zur An-
derungsmarkierung, die ebenfalls Fehler verhindern soll, ist bei der Montagefehlermeldung

keine unmittelbare Anderung der Werkerinformation vorhergegangen.

70 Eir das Vorliegen von Warnungen oder Hinweisen ist kein vergleichbares Symbol zu Kennzeichnung des AVOG-Pfeils vorge-
sehen. Wenn der Werker die Arbeitsvorgangsgruppe tberspringt, weil er die Aktivitdten kennt, wird davon ausgegangen, dass
er auch die Warnungen und Hinweise verinnerlicht hat.
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Montagefehler sind zwar grundséatzlich individuelle Fehler, aus folgenden Uberlegungen her-
aus wird die Montagefehlermeldung in dieser Arbeit jedoch als dynamische Systemfunktion,
und damit nicht als an den Mitarbeiter angepasste Information, umgesetzt. Zum einen stellt die
Montagefehlerinformation eine vorbeugende Malinahme dar, sodass hier alle Werker aus den
Fehlern der Kollegen lernen kénnen. Bei einer individuellen Information wirden mdoglicher-
weise zahlreiche Montagefehler mehrfach auftreten. Darliber hinaus kann in manchen Betrie-
ben die personalisierte Erfassung von Montagefehlern ein Hindernis darstellen. Eine anony-
misierte Datenaufnahme hinsichtlich welcher Werker zu welchem Zeitpunkt welche Montage-
aufgaben ausgefihrt hat und insbesondere eine arbeitsplatzbezogene Fehlerkontierung zur
Berechnung einer individuellen Fehlerquote kdénnen mit enormen Zusatzaufwand verbunden
sein. In Summe wird daher das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis einer nicht individualisierten Feh-
lermeldung bei der Einflhrung eines Werkerinformationssystems als besser eingeschétzt.
Eine individualisierte Fehlermeldung, beispielsweise in Form einer persénlichen Fehlerliste bei
der Systemfunktion Anlernprozessférderung, kann trotzdem erganzt werden, ohne mit der hier

prasentierte Systemfunktion im Widerspruch zu stehen.
Datensatze

In Abbildung 5-20 sind die notwendigen Datenséatze aufgefiihrt. Mit dem Montagefehlertyp wird
unterschieden, ob die Montagefehlerinformation reaktiv in Folge wiederholt auftretender Feh-
ler oder praventiv erstellt wird. Beim Typ praventiv sind zwar keine gehéauften Fehler aufgetre-
ten, aber aus Erfahrungswerten mit vergleichbaren Montagesituationen wird eine erhdhte
Fehlergefahr vermutet. An dieser Stelle lassen sich, sofern ausreichend Fehleraufnahmen vor-
liegen, Methoden der kinstlichen Intelligenz zur Mustererkennung in groRen Datenmengen
gewinnbringend einsetzen (siehe beispielsweise BECKSCHULTE ET AL. 2020). Die Einstellung
von Fehlern in der Tabelle “‘montagefehler” sollte eher restriktiv erfolgen (beispielsweise die
Top 10 Fehler der Woche), damit erfahrene Mitarbeiter nicht mit vielen Informationen zu ,,An-
fanger-Fehlern® belastigt werden. Die fehlerfreie Arbeit von Unerfahrenen wird mit einer quali-
fikationsspezifischen Informationsauswahl angestrebt (siehe Abschnitt 5.4.2). Zusétzlich zu
den Spalten gultig_von und glltig_bis werden die Anzeigezeitpunkte mit einer Tabelle aufge-

zeichnet, um den Zeitraum der Informationsbereitstellung kontrollieren zu kénnen.

Die Montagefehlerinformation wird durch die Erganzung der Werkerinformationsklasse Mon-
tagefehler ebenfalls als Werkerinformation angelegt. Uber das Werkerinformationspaket er-

folgt die Verknipfung mit den AVO(s)/-Gruppen/-Varianten.

Bei dieser Systemfunktion bestehen wie bei der Anderungsmarkierung keine Voraussetzun-

gen an die Relationsart der Werkerinformationspakete untereinander.
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montagefehlertyp montagefehleranzeigezeitpunkt

id bezeichnung id montagefehler_id anzeigezeitpunkt
1 reaktiv 1 Falsche Schraube 24.12.2017 — 06:15:00
2 praventiv verwechselung 55 15 5617 _ 15:15:00

Schrauber

montagefehler

montagefehlertyp werkerinformation

id bezeichnung id id giltig_von
Falsche - -

1 Schraube reaktiv id 15
Verwechselung . . .

2 Schrauber praventiv id 16

werkerinformation

werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-

paket_id klasse _id aspekt_id modus_id
15 WIP 1.18 Montagefehler ohne Text
16 WIP 1.1a Montagefehler ohne Text
Abbildung 5-20: Datensétze fur die Montagefehlermeldung
Regelwerke

gultig_bis
01.05.2018 — 06:15:00 01.07.2018 — 06:15:00

01.04.2018 - 06:15:00 01.05.2018 — 06:15:00

information

Schraube beachten

Schrauber
beachten

Die Regelwerke fiir die Montagefehlermeldung dhneln denen der Anderungsmarkierung. Bei

Abruf der AVOG-Kette wird kontrolliert, ob Werkerinformationen der Klasse Montagefehler vor-

liegen (Abbildung 5-21). Nach dem Abgleich des Zeitpunktes mit dem Giltigkeitszeitraum wird

je nach Typ eine Unterscheidung bei der Dauer und Haufigkeit der Anzeige getroffen. Reaktive

Montagefehlerinformationen sollen zu einer Verhaltensanderung anregen und erhalten daher

die gleiche Tages- und Haufigkeitsbegrenzung wie die Anzeige von Anderungsinformationen.

Da es sich bei praventiven Montagefehlerinformationen um eine Vorsichtsmafinahme handelt

und keine Verhaltensédnderung erforderlich ist, wird die Halfte der Tages- und Haufigkeitsbe-

grenzung als ausreichend vorgeschlagen. Auch hier gilt jedoch wieder die anwendungsfallbe-

zogene Prufung der Richtwerte.
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auslesen auslesen
aktual. @ analysieren @ bestimmen @ aktual. @anal.@best.@
veranlasst ausgeben veranf. ausgeb)
AP- AVOG- || AVOG- WI(P)-
Auswahl Anzeige || Auswahl Anzeige
] L 1
AVOGs fir AP filtern WIPs fur AVOG filtern

Montagefehlerinformationen filtern

Filterprozess pro AVOG
WIP mit WI der Klasse nein
Montagefehler vorhanden ?

Glultigkeitsprifung Montagefehler: nein
glltig_von < jetzt < gultig_bis ?

. nein
= ?
Montagefehlertyp = reaktiv 7 :’Richmrtempfehlung
a

Richtwertempfehlung ‘reaktiv’ | j “praventiv’

xP-min < Anzeigedauer < xP-max ? nein

a reaktiv praventiv
xP-min 21 10d
Anzeigehaufigkeit < xH ? >0 xomax 210d 100 d
ja xH 10 5

\J \

AVOG-Pfeil mit Symbol - AVOG-Pfeil ohne Symbol
Montagefehlerinformation - Montagefehlerinformation
in separatem nicht ausgeben
WI-Anzeigefeld ausgeben

Abbildung 5-21: Regelwerke fur die Montagefehlermeldung

Anzeigefelder

Wie bei Anderungsinformationen wird, falls die Hervorhebung der aktivitatsbeschreibenden
Werkerinformation nicht ausreichend ist, ein separates Anzeigefeld fir die Montagefehlerin-
formation vorgehalten (Abbildung 5-22).

Fir die Hervorhebung der Montagefehlerinformation und der zugehérigen aktivitdtsbeschrei-
benden Information stehen die zuvor vorgestellten Arten zur Verfigung. Um die Werker nicht
zu verwirren, wird empfohlen, fur Anderungen und Montagefehler unterschiedliche Hervorhe-

bungsarten zu verwenden.

Das AVOG-Feld erhalt ebenfalls ein Montagefehlersymbol, damit die untergeordneten Infor-

mationen wahrgenommen und nicht tibersprungen werden.
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Werkerinformationssystem-Bildschirm

Mendiifeld

AVOG-Feld AVOG-Pfeil AVOG-Kette

| Seitenindex

WIP- & Separates
Feld Warnungsfeld
Separates
Werkerinformations- Werkerinformations- Hinweisfeld

feld feld
@) Separates

Montagefehler Montagefeh.-feld

(/) symbol (blinkend)
Werkerinformations- Werkerinformations- |:| Rahmen (blinkend)

feld feld
AA  Schriftfarbe/-grund

AA  SchriftgroRRe
AAA Schriftformat

Abbildung 5-22: Anzeigefelder fir die Montagefehlermeldung

5.3.4 Produkt-/Prozesskommentierung

Die Funktion zur Kommentierung von Produkten und Prozessen befahigt die Montagebe-
reichsleiter, in den Informationskanal einzugreifen und ihre Werker mit zusatzlichen Kommen-

taren zu versorgen.
Datensatze

Entsprechend der Anforderung wird mit den zwei Kommentartypen die Mdglichkeit geschaffen,
entweder ein bestimmtes Produkt oder einen bestimmten Prozess zu kommentieren
(Abbildung 5-23). Mit den Parametern gultig_von und gultig_bis kann der Bereitstellungszeit-

raum je nach Erfordernis flexibel bestimmt werden’?.

Die Information wird durch die Erganzung der Werkerinformationsklasse Kommentar wie be-
kannt angelegt. Zu einem Vorserienprodukt kénnte ein produktbezogener Kommentar gege-
ben werden, beispielsweise dass Anlaufexperten das Produkt begleiten oder wer bei unerwar-
teten Schwierigkeiten kontaktiert werden sollte. Die Information, dass aufgrund von Lieferprob-

lemen ein Halter nicht bereitsteht, kann ein prozessbezogener Kommentar sein.

71 wie auch bei der Anderungsmarkierung sind alternativ auch ausgewéhlte Montageauftrage als Kriterium denkbar.
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Fur die Produktkommentierung wird eine produktrelationale oder prozess- & produktrelationale
WIP-Relation vorausgesetzt, damit spezifische Produkte kommentiert werden kénnen. Fur die
Prozesskommentierung sind vice versa prozessrelationale oder prozess- & produktrelationale

Werkerinformationspakete von Noten.

kommentartyp
id bezeichnung

produkt-
1

bezogen

prozess-
2

bezogen
kommentar
id bezeichnung kommentar- vv_erkerlnformatlon giltig_von gultig_bis

typ_id _id
1 Zgjﬁ{('f” produktbezogen  id 17 24.12.2017 — 06:15:00 24.12.2017 — 06:20:00
p Komponenten- . cssbezogen  id 18 23.12.2017 — 23:25:00 23.12.2017 — 23:30:00
anlieferung

werkerinformation

werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-

paket_id klasse_id aspekt_id modus_id information
17 WIP 1.1a Kommentar ohne Text Achtung
Vorserienprodukt
18 WIP1.1 Kommentar ohne Text Halter_ nicht
angeliefert

Abbildung 5-23: Datensétze fir die Produkt-/Prozesskommentierung
Regelwerke

Die systemische Abfrage, ob Kommentarinformationen bereitgestellt werden, ist vergleichbar
mit den vorherigen Systemfunktionen (Abbildung 5-24). Allerdings ist sie kirzer, da der Typ

fur die Anzeige uninteressant ist und die Prifung auf Dauer und Haufigkeit entfallt.
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auslesen

®

aktual. analysieren

®

veranlasst

AP-
Auswahl

AVOGs fir AP

WIP mit WI der Klasse

auslesen
bestimmen @ aktual. @anaL@besL@
ausgeben verant. ausgeb)
AVOG- || AVOG- WI(P)-
Anzeige || Auswahl Anzeige
1 L 1
filtern WIPs fiir AVOG filtern

Kommentarinformation filtern
Filterprozess pro AVOG

nein

Kommentar vorhanden ?

Gultigkeitsprifung Kommentar:

glltig_von < jetzt < gultig_bis ?

AVOG-Pfeil mit Symbol
Kommentarinformation
in separatem

A
- AVOG-Pfeil ohne Symbol

- Kommentarinformation
nicht ausgeben

y

WI-Anzeigefeld ausgeben

Abbildung 5-24: Regelwerke fir die Produkt-/Prozesskommentierung

Anzeigefelder

Fir die Zusatzinformation in Form des Kommentars ist ein separates Anzeigefeld notwendig

(Abbildung 5-25). Das AVOG-Feld erhéalt ebenfalls ein Kommentarsymbol, damit die unterge-

ordneten Informationen wahrgenommen und nicht Gibersprungen werden.

Werkerinformationssystem-Bildschirm

Werkerinformations-
feld

Mendufeld @
AVOG-Feld AVOG-Pieil AVOG-Kette
- Seitenindex

wie- A Separates

Feld Warnungsfeld
Separates

Werkerinformations- Werkerinformations- Hinweisfeld
feld feld

Separates

©

Kommentarfeld

Werkerinformations-
feld

Abbildung 5-25: Anzeige

felder fur die Produkt/-Prozesskommentierung
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5.4 Individuelle Systemfunktionen

Individuelle Systemfunktionen passen die Informationen an den Werker an. Aufbauend auf
den Anforderungen aus Abschnitt 4.2 werden in diesem Abschnitt die vier individuellen Sys-
temfunktionen aus Abschnitt 5.1 vorgestellt. Je Funktion werden die erforderlichen Systemele-
mente dargestellt.

Fir die individuelle Informationsanpassung kann je nach Umsetzung ein Identifikationsverfah-
ren erforderlich oder gewiinscht sein. Gangige Formen sind in Tabelle 10-1 (Seite 172) aufge-
listet.

5.4.1 Rollenspezifische Informationsaufteilung

Mit der rollenspezifischen Informationsaufteilung werden arbeitsteilige Montagesituationen un-
terstitzt, indem jedem Werker angepasst an seine Rolle nur diejenigen Informationen bereit-
gestellt werden, die er fur die Durchfihrung der Montagetatigkeiten bendtigt.

Datensatze

Standardmafiig fuhrt ein Werker die Téatigkeiten, die seinem Arbeitsplatz zugewiesen sind,
selber durch. In der manuellen Montage treten jedoch auch Situationen auf, bei denen die
Montageaufgabe aufgeteilt wird. Fir diese Arbeit werden drei arbeitsteilige Montagesituatio-
nen berticksichtigt, die sich in der Literaturrecherche und den Expertenworkshops herauskris-
tallisiert haben. Zum einen kdnnen Tatigkeiten an Kollegen abgegeben beziehungsweise von
ihnen Ubernommen werden, weil beispielsweise Verteilzeit in Anspruch genommen werden
mochte oder taktzeitiiberschreitende Varianten anstehen. Zweitens steht einem lernenden
Werker anfangs oftmals ein erfahrener Kollege als Lehrer zur Seite, der die Ausflihrung kon-
trolliert und weitere Tétigkeiten tbernimmt, die der neue Mitarbeiter noch nicht in der erforder-
lichen Qualitat und Zeit erledigen kann. Dabei arbeitet der Lerner grundsétzlich selbststandig,
wird aber vorher instruiert. Auch beim Einsatz von leistungsgeminderten oder leistungsgewan-
delten Mitarbeitern k6nnen Unterstutzer bei Tatigkeiten helfen, die einschrankungsbedingt
nicht (alleine) durchgefiihrt werden kénnen. Das Helfen unterscheidet sich damit vom Uber-
nehmen als das es mit gemeinsamer Téatigkeitsdurchfihrung oder Erklarungen verbunden ist.
Bei den arbeitsteiligen Montagesituationen sind verschiedene Rollen involviert, fur die sich
eine Arbeitsvorgangsgruppe unterschiedlich darstellt, was sich im AVOG-Status widerspiegelt
(Abbildung 5-26). (TEUBNER ET AL. 2020, S. 5)

Die Informationsselektion erfolgt mittels einer Zuordnungstabelle, in der jeder Arbeitsvor-

gangsgruppe des Arbeitsplatzes rollenspezifisch ein Status zugewiesen ist. Daflr sind die

Kombinationen aus Rolle und AVOG-Status fur den ersten Mitarbeiter ausreichend, da sich
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die komplementéaren Rolle-Status-Kombinationen des zweiten Mitarbeiters mit Hilfe des Re-
gelwerks (nachster Abschnitt) ermitteln lassen. Fir die Rollen Werker, Lerner und Leistungs-
geminderter sind nur die AVOG-Status "Durchfuhren” oder “Abgeben” zuléssig. Die Aufteilung
der Arbeit erfolgt unter der Pramisse, dass Arbeitsvorgangsgruppen nur vollstéandig verscho-
ben werden diirfen, da sie abgeschlossene Tatigkeitseinheiten sind und eine kleinteiligere Ver-

teilung schwieriger nachzuvollziehen wére.

Da sich die rollenspezifische Informationsaufteilung auf die Arbeitsvorgangsgruppen bezieht,
bestehen keine Voraussetzungen an die Relationen der Werkerinformationspakete unterei-

nander.
rolle avog-status arbeitsvorgangsgruppe_rolle_avog-status
id bezeichnung id bezeichnung arbeltqurgangs- rolle_id avog-status_id
gruppe_id
1 Werker 1 Durchflihren AVOG 1 Werker Durchfiihren
2 Springer 2 Auslassen AVOG 2 Werker Abgeben
3 Lerner 3 Abgeben AVOG 1 Lerner Durchfiihren
4 Lehrer 4 Ubernehmen AVOG 2 Lerner Abgeben
5 Leistungs- 5 Kontrollieren AVOG 1 Leistungs- Durchfithren
geminderter geminderter
6 Unterstitzer 6 Helfen AVOG 2 Lelst'ungs- Abgeben
geminderter
Abbildung 5-26: Datensétze fir die rollenspezifische Informationsaufteilung
Regelwerke

Vor Anzeige der AVOG-Kette missen die AVOG-Pfeile des Arbeitsplatzes an die gewahlte
Rolle und den Status angepasst werden (Abbildung 5-27). Die daftir notwendigen Datensétze

kénnen aus der Zuordnungstabelle tiber die Rolle gefiltert werden.

Bei den Rollen Springer, Lehrer und Unterstiitzer muss zunéchst nach der komplementaren
Rolle gefiltert werden, um den AVOG-Status anhand der Entscheidungstabelle des Regel-
werks ableiten zu kénnen. Beispielsweise wird flr einen Springer aus dem Status ,Durchfih-
ren“ des Werkers gefolgert, dass der Springer diese Arbeitsvorgangsgruppe auslassen kann.
Aus dem Status ,Abgeben® wird geschlossen, dass der Springer die Tatigkeiten der Arbeits-
vorgangsgruppe ubernimmt, worliber auch der abgebende Werker mit dem Status unterrichtet

wird.

Bei der Auswahl einer Arbeitsvorgangsgruppe werden dann diejenigen Werkerinformations-
pakete bereitgestellt, die nicht den Status ,Auslassen” oder ,Abgeben” haben. Die Statusan-
gabe in der AVOG-Kette ist jedoch immer erforderlich, damit der Werker Bescheid weil3, dass

er die Tatigkeiten in dieser Situation nicht ausfihren muss. Beim Status ,Kontrollieren® und

100



5.4 Individuelle Systemfunktionen

,Helfen* erhalten grundséatzlich beide Mitarbeiter die zugehérigen Werkerinformationspakete,
wobei sie je nach Qualifikation des Lehrers oder Unterstiitzers entfallen kdnnen. Auch hierbei
ist die Statusanzeige unerlasslich, damit entsprechende Mitarbeiter zu den Tatigkeiten aufge-

fordert werden, auch wenn sie dazu keine Werkerinformationen bendétigen.

Die Aktualisierung der Datensétze und die Ableitung der auszugebenden Informationen an-
hand des Regelwerks kommen dann zum Einsatz, wenn einer der beiden Mitarbeiter den Sta-
tus einer Arbeitsvorgangsgruppe verandert.

auslesen auslesen
aktual. @ analysieren @ bestimmen @ aktual. @ anal. @ best. @
veranlasst ausgeben verant. ausgeb!
AP- AVOG- AVOG- WI(P)-
Auswahl Anzeige || Auswahl Anzeige
1 L 1
Rollen-
Auswahl AVOGs fur AP filtern WIPs fir AVOG filtern
AVOG- Rollenspezifischen Status filtern und komplementéren Status nach Tabelle ermitteln
_Status- Ermittlung pro AVOG
Einstellung
Rolle-Status-Kombination Komplementéare
des ersten Werkers Rolle-Status-Kombination

Rolle AVOG-Status Rolle AVOG-Status

Werker Durchfiihren Springer Auslassen

Werker Abgeben Springer Ubernehmen

Lerner Durchfiihren Lehrer Kontrollieren

Lerner Abgeben Lehrer Ubernehmen

Leistungsgemindert Durchfiihren Unterstiitzer Auslassen

Leistungsgemindert ~ Abgeben Unterstitzter Helfen

AVOG-Pfeil mit Symbol ... - ... aulder bei
Status Durchfiihren
oder keiner Rollenteilung
WI(P)s ausgeben ... — ... aulder bei
Status Auslassen und Abgeben
(Ausnahme Status-Kombination Abgeben-Helfen)

Abbildung 5-27: Regelwerke fir die rollenspezifische Informationsaufteilung
Anzeigefelder’2

Je nach Status erhalten die AVOG-Pfeile ein unterschiedliches Symbol. Fir den Status
~ourchfiihren® ist kein Symbol vorgesehen, da es der Normalfall ist und keine Anpassung in-
diziert werden muss (Abbildung 5-28). Beispiele fur die Darstellung unterschiedlicher Monta-
gesituationen sind in Abbildung 10-10 (Seite 181) zu finden.

72 Ealls nur ein Bildschirm zur Verfugung steht, missen systemisch zwei Monitore simuliert werden (Split-Screen).
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Fur die Rollen besteht auch die Mdglichkeit, die Arbeitsvorgangsgruppen aufzuteilen, indem
der Status verandert wird. Daflr ist ein weiteres Anzeigefeld (Einstellungsfeld) notig, das auf-
grund seiner vorubergehenden Nutzung lber einen entsprechenden Button im Mentifeld auf-

gerufen wird und die Werkerinformation tberblendet.

Werkerinformationssystem-Bildschirm

AMAniifalA
Einstellungsfeld Rollenspezifische Informationsaufteilung AVOG-Kette

Rollenauswahl

Separates

v' Werker

i A Warnungsfeld
o Springer

o Lerner Werker- St_apargtes

o Lehrer informations- Hinweisfeld

o Leistungsgeminderter feld

o Unterstltzer

AVOG-Status-Einstellung

AVOG 1 AVOG2 & AVOG3 <& AVOG 4
v Durchfiihren v Durchfihren o Durchfihren o Durchfiihren one - Durchflihren
o Abgeben o Abgeben v Abgeben v Abgeben Werker- Q Auslassen
informations- <> Abgeben
feld @ Ubernehmen
<K> Kontrollieren
@ Helfen

Abbildung 5-28: Anzeigefelder fir die rollenspezifische Informationsaufteilung

5.4.2 Qualifikationsspezifische Informationsauswabhl

Da unerfahrene Mitarbeiter einen anderen Informationsbedarf haben als erfahrene, wird un-
abhangig von der Rolle mit der qualifikationsspezifischen Informationsauswahl die Werkerin-

formation an die Qualifikationsstufe angepasst.

Qualifikation bezeichnet die durch eine Uberpriifung messbare Sammlung an Fertigkeiten, F&-
higkeiten und Kenntnissen des Werkers und damit das Vermdgen zur Ausfihrung einer Mon-
tageaufgabe (SCHLICKETAL. 2010, S. 170). Unter der Pramisse, dass der Werker in den grund-
legenden Montagefertigkeiten und -fahigkeiten ausgebildet ist, sind fur die Werkerinformation
primér die Kenntnisse der arbeitsplatzspezifischen Arbeitsvorgénge relevant. Daher wird die
Qualifikation, die sich im Laufe des Lernprozesses verandert, in einer arbeitsplatzspezifischen

Qualifikationsmatrix erfasst.
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In der Industrie weit verbreitet ist das ILUO-Modell, das vier Stufen differenziert’3: ein Werker
auf der ersten Stufe | kennt und versteht alle Tatigkeiten. Sobald er diese in der geforderten
Qualitat ausfihren kann, wird er in L hochgestuft. Wenn er zudem die erforderliche Quantitat
erfillen kann, erhalt er ein U. Mitarbeiter der Stufe O sind in der Lage, ihre Kenntnisse im

Rahmen des Anlernens von neuen Werkern weiterzugeben. (Buck & WITZGALL 2012, S. 404)
Datenséatze

Entsprechend der einleitenden Argumentation sind fiir die Erfassung der werkerindividuellen
Qualifikation pro Arbeitsplatz drei Datentabellen notwendig (Abbildung 5-29)74. Die Beurteilung
der Qualifikation beziehungsweise die Uberpriifung des Vermogens des Werkers, die Monta-
geaufgabe hinsichtlich der qualitativen und quantitativen ZielgroRen zu erfillen, erfolgt durch

den Montagebereichsleiter oder eine bevollmachtigte Person’>.

Fur die Bewertung der Tatigkeiten durch die Regelwerke (siehe nachster Abschnitt) missen
zudem, wie bei der auftragsspezifischen Informationsselektion, die Datensatze fir die Monta-

gevarianten erfasst sein.

Die qualifikationsspezifische Informationsauswahl lasst sich theoretisch mit allen drei Relati-
onsarten der Werkerinformationspakete realisieren. Generische Beschreibungen bei prozess-
relationalen Werkerinformationspaketen weisen jedoch wenig Spielraum zur Anpassung auf,

sodass dies nicht vorgesehen wird.

73 Dies steht im Einklang mit zumeist drei- oder vierstufigen Klassifizierungen von Nutzern im Kontext von Werkerinformations-
systemen, die bei der Literaturrecherche rezensiert wurden. BREITKOPF (2018, S. 77) unterscheidet zwischen Anfanger, Basis,
Fortgeschritten und Experte, RADow (1999, S. 51) und BELKADI ET AL. (2019, S. 7) klassifizieren Anfanger, Kénner beziehungs-

weise Zwischenstufe und Experte.

74 Es ist auch eine vollstandig adaptierbare Losung denkbar, bei der der Mitarbeiter seine Qualifikationsstufe am Arbeitsplatz

auswahlt. Daflr waren keine Datensétze notwendig.

75 Teilweise werden in der Literatur Ansétze zur Berechnung der Qualifikation basierend auf Einflussfaktoren wie Fehlerrate,
Montagehéufigkeit oder Reaktionszeit vorgestellt (KERBER & LESSEL 2015, S. 32-33; SYBERFELDT ET AL. 20158, S. 348). An-
gesichts der komplexen Montagesituation mit weiteren Variablen wie wechselhaftem Produktionsprogramm, zahlreichen Pro-
dukt- oder Prozessénderungen oder individuellen Kompetenzen, wird von einem Berechnungsansatz Abstand genommen und
auf die durchaus subjektive Beurteilung des Vorgesetzten als treffendere Qualifikationszuweisung vertraut. Dadurch kénnen
auch einfacher Vergessenseffekte beruicksichtigt werden. Ein Mitarbeiter der Ianger nicht mehr am Arbeitsplatz tatig war, kann

zur Eingewdhnung eine Stufe niedriger einsteigen und schnell hochgestuft werden.
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qualifikation

id bezeichnung

1 Stufe | (AP bekannt)

2 Stufe L (Qualitat ok)

3 Stufe U (Qualitéat + Quantitat ok)

4 Stufe O (kann Anlernen)

werker werker_arbeitsplatz_qualifikation
id bezeichnung id werker_id arbeitsplatz_id qualifikation_id
1 Max Mustermann 1 Max AP 1 Stufe L
Mustermann
2 John Doe 2 John Doe AP 1 Stufe U
. montagevariante_

montagevariante produkt produkt

montagevariante_id id bezeichnung id bezeichnung mqntage-_ produkt_id
variante_id

MV 1 1 MV 1 1 P1 MV 1 P1
MV 2 2 MV 2 2 P2 MV 1 P2
MV 1 3 P3 MV 2 P3
MV 1 4 P4 MV 3 P4

Abbildung 5-29: Datensatze fur die qualifikationsspezifische Informationsauswahl
Regelwerke

Mit den Regelwerken werden die bereitzustellenden aktivitdtsbeschreibenden Werkerinforma-
tionen je Qualifikationsstufe ausgewahlt. Warnungen und Hinweise werden fir die Stufen | und
L immer bereitgestellt, da sich entsprechende Mitarbeiter in einem Lernprozess befinden und
die Informationen maoglicherweise noch nicht verinnerlicht haben. In den Stufen U und O liegt
eine hohere Routine vor, sodass Warnungen oder Hinweise nur ausgegeben werden, wenn
sie einer Arbeitsvorgangsvariante zugeordnet sind und das zugehorige aktivitdtsbeschrei-
bende Werkerinformationspaket ausgegeben wird?6. Anderungs-, Montagefehler- und Kom-
mentarinformationen werden unabhangig von der Qualifikation entsprechend der funktions-

spezifischen Regelwerke bereitgestellt.

76 Fir die Qualifikationsstufen U und O kdnnen Warnungen und Hinweise, die Arbeitsvorgdngen oder Arbeitsvorgangsgruppen
zugeordnet sind, auch einmal im Monat oder nach langeren Abwesenheiten wie Urlaub ausgegeben werden, um sie nicht in

Vergessenheit geraten zu lassen.
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Bei der Literaturrecherche wurden zwei vorherrschende Anséatze identifiziert, die beide eine
strikte Prozessvorgabe unabhangig von der Qualifikationsstufe aufrechterhalten, welche ein
erfahrener Werker nicht benétigt. Beim ersten Ansatz wird je nach Qualifikationsstufe der Mo-
dus zwischen Text, Bild und Video verandert (siehe beispielsweise BACHLER ET AL. 2018,
S. 38-39; FELDMANN ET AL. 2004, S. 242). Dies ist sehr aufwandig bei der Informationserstel-
lung und -pflege, da Tatigkeiten mehrfach in unterschiedlichen Formaten beschrieben werden
mussen. Beim zweiten Ansatz, wie beispielsweise bei den Forschungsprojekten APPsist oder
SmartF-IT (siehe auch Abschnitt 3.1), reduziert sich mit steigender Qualifikation die hierarchi-
sche Ebene der Information. Einem unerfahrenen Mitarbeiter werden detaillierte Informationen
auf Ebene der Arbeitsvorgange bereitgestellt und einem erfahrenen Mitarbeiter nur solche zur
Arbeitsvorgangsgruppen. Fir die variantenreiche Montage ist dies jedoch von Nachteil, da die
variantenbehafteten Informationen auf unterster Ebene verankert sind. Die Grundschritte auf
oberer Ebene bieten den erfahrenen Werkern keinen Mehrwert, da sie ihnen hinlanglich be-

kannt sind.

In dieser Arbeit wird die durchzufihrende Téatigkeit in den Mittelpunkt gertickt. Der qualifikati-
onsspezifische Informationsbedarf hangt maf3geblich von den Arbeitsinhalten und damit ver-

bunden insbesondere von Umfang und Varianz der notwendigen Informationen ab’7.

Uber die im Folgenden prasentierte Bewertung wird firr jede Qualifikationsstufe ein passendes

Informationsangebot erstellt’s.

Da der Umfang der Informationen indirekt von der Arbeitsplanung durch die Zerlegung einer
Montageaufgabe in Arbeitsvorgangsgruppen, Arbeitsvorgangen oder Arbeitsvorgangsvarian-
ten in gedanklich handhabbare Einheiten aufgeteilt wird, wird keine zusatzliche differenziernde

Bewertung des Informationsumfangs vorgenommen.

77 \Weitere Bewertungsfaktoren neben der Varianz waren Haufigkeit/Frequenz, Folgenanzahl oder Ahnlichkeit der Werkerinfor-
mation. Die Bewertung der Haufigkeit lohnt sich erst bei hoher Variantenanzahl, denn bei geringer oder keiner Varianz kommen
zumeist alle Varianten in geringen zeitlichen Abstanden vor. Bei vielen Varianten kdnnen beispielsweise abhangig von der
Variantenverteilung die 50% oder 80% héaufigsten Varianten fur erfahrene Mitarbeiter ausgeblendet werden. Um es fur diese
Funktion nicht zu kompliziert zu gestalten, wird die Haufigkeit ausgegliedert in der Systemfunktion Variantentransparenzunter-
stutzung bericksichtigt. Die Folgeanzahl von Werkerinformationen, die die Anzahl der Montageschritte reprasentiert, ist iber
die Zerlegung der Montageaufgabe in Tatigkeiten limitiert, sodass diesbezuglich keine Bewertung erfolgt. Denkbar wére auch
die Bewertung der Ahnlichkeit von Werkerinformationen. Die notwendigen Modelle und Methoden stehen jedoch nicht im Fo-
kus dieser Arbeit und kdnnen daher nicht weiterverfolgt werden. Unabhéangig von der Bewertung der Werkerinformation kann
es auch erforderlich sein, dass der Mitarbeiter bei einem Arbeitsvorgang zu einer Dateneingabe oder Lesebestatigung aufge-

fordert wird. Fur diese beiden Falle mussen die Zuordnungstabellen um einen entsprechenden Parameter erweitert werden.

78 Dies setzt voraus, dass den Arbeitsvorgangsgruppen, Arbeitsvorgéngen oder Arbeitsvorgangsvarianten angemessene Wer-
kerinformationspakete zugeordnet sind. Beispielweise sollte ein variantenreicher Arbeitsvorgang durch produktrelationale Wer-

kerinformationspakete und nicht durch eine generische Prozessbezeichnung beschrieben sein.
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Die Varianz der Informationen spiegelt sich in den zugeordneten Werkerinformationspaketen
wider. Fir alle drei Zuordnungsebenen von Werkerinformationspaketen zu Arbeitsvorgangs-
gruppen, Arbeitsvorgédngen oder Arbeitsvorgangsvarianten wird jeweils unter Berlcksichti-
gung von Abbildung 2-2 (Seite 22) bewertet, ob es sich um ein Standard-WIP, eine obligatori-
sche WIP-Variante, ein optionales WIP oder eine optionale WIP-Variante handelt’®. Die ver-
schiedenen Félle sind in Teil A von Abbildung 5-30 aufgelistet. Fir die Bewertung der optio-
nalen WIPs ist wie bei der auftragsspezifischen Informationsauswahl eine Erweiterung der Zu-
ordnungstabelle um Montagevarianten notwendig. Damit kann bemessen werden, ob die Wer-
kerinformationspakete alle Produkte abdecken oder ob es sich um eine optionale Tatigkeit und
Information handelt.

Wie in Abbildung 5-30 Teil B aufgefuhrt, werden fiir die Qualifikationsstufen | und L grundsatz-
lich alle Werkerinformationspakete ausgegeben, da sich der Werker in der Lernphase befin-
det80, Ein Werker der Stufe U kann Qualitat und Quantitéat der Montageaufgabe einhalten. Er
kennt den grundlegenden Prozessablauf, sodass Standard-WIPs, optionale WIPs und einfa-
che Varianten nicht mehr fir ihn angezeigt werden. Allerdings ist er noch nicht so lange am
Arbeitsplatz, dass er viele Varianten auswendig beherrscht. Wenn es mehr als drei bis funf
obligatorische oder optionale WIP-Varianten gibt, sollen diese angezeigt werden. In der Stufe
O hat der Werker bereits mehr Routine entwickelt8l. Ihm werden Werkerinformationspakete
erst ab funf bis sieben Varianten bereitgestellt. Die vorgeschlagene Anzahl an Varianten ori-
entiert sich an den Untersuchungen zur Gedéachtnisleistung von MILLER (1956) unter dem Titel
Magical Number Seven.

Die Bewertung und der Qualifikationsabgleich sind sowohl fur die Anzeige der AVOG-Kette
als auch nach Auswahl einer Arbeitsvorgangsgruppe relevant (Abbildung 5-30). Wenn keine
Informationen zu einer Arbeitsvorgangsgruppe ausgegeben werden, ist diese in der AVOG-

Kette entsprechend zu kennzeichnen (Abbildung 5-31, Seite 109).

79 Bei der Zuordnung auf Ebene der Arbeitsvorgangsvarianten ist eine direkte Rickflihrung auf die vier Arten von Arbeitsvorgan-

gen mdglich.

80 |nsbesondere Werker der Stufen | und L kénnen noch nicht mit dem Montagetakt mithalten und Gbernehmen anfangs nicht
alle Téatigkeiten des Arbeitsplatzes. Mit der rollenspezifischen Informationsaufteilung werden nur Informationen zu denjenigen

Arbeitsvorgangsgruppen ausgegeben, die sie bearbeiten.

81 GerLAcH (2010, S. 113) unterscheidet Routinetypen anhand der Ausfuihrungshaufigkeit und definiert variantenbehaftete Kern-
informationen, beriicksichtigt aber nicht die als ausschlaggebend erachtete Vielfalt der Varianz (Vergleich von beispielsweise

zwei oder zwanzig Varianten) sowie die Bekanntheit einfacher Varianten.
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Durch das Auslassen einiger Werkerinformationspakete nach der Stufe L entsteht der Wechsel
von einer Prozessvorgabe hin zu einer teilprozessualen, variantenfokussierten Informations-

bereitstellung, der elementar wichtig fur die qualifikationsspezifische Informationsauswahl ist.

Zusatzlich zur Bewertung der Varianz bei den Werkerinformationspaketen erfolgt eine Redu-
zierung des Informationsumfangs tber die den Paketen zugehoérigen Werkerinformationen an-
hand des Aspekts und des Modus — ohne eine zusatzliche Bewertung des Informationsum-
fangs vornehmen zu missen (Abbildung 5-30 Teil C).

Die Aspekte ,Was_Prozess” und ,Wodurch®, die den Montageprozess und das Betriebsmittel
abdecken, werden flr eingelernte Mitarbeiter ab der Stufen L nicht mehr angezeigt. Dies ge-
schieht unter der Annahme, dass in der hochvarianten Serienmontage die Komponenten so-

wie, wohin und auf welche Weise sie montiert werden, die Variantentreiber sind.

Sofern die Werkerinformationen in mehr als einem Informationsmodus gespeichert sind, wird
fur unerfahrene Werker mit Stufe | der umfangreichste Modus (Video oder Bild) prasentiert, fur
Werker der Stufe O der minimale Modus (Bilder oder Text). Wenn es drei Moduslevel gibt,
erfolgt fir Werker der Stufen L und U der mittlere Modus (Bild), bei zweien der umfangreichere
(Video oder Bild).

Mit Hinblick auf den Aufwand der Informationserstellung ist die Modusanpassung nicht zwin-
gend erforderlich fur die qualifikationsspezifische Informationsanpassung. Synergien kénnen
jedoch mit der Arbeitsplanung erzielt werden, wenn die Tatigkeiten in den Arbeitsplanen nach
dem Muster der Informationsaspekte aufgebaut werden und neben Bildern als Werkerinforma-

tionen zur Verfigung stehen.
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auslesen

auslesen

aktual. @anal . @ best. @ aktual. @ analysieren @ bestimmen @
verant. ausgeb! veranlasst ausgeben
AP- Regelwerk || AYOG- AVOG- Regelwerk WICP)-
Auswahl 9 Anzeige || Auswahl 9 Anzeige
1 L ]
Q-Stufen-
Auswahl | AVOGs fur AP filtern WIPs fir AVOG filtern
Einstellung WIP nach Tabelle bewerten
| Info- Bewertung pro AVOG, AVO, AVOV
Empfehlung
AVOG  AVO AVOV |AVOG  AVO AVOV |AVOG  AVO AVOV |AVOG  AVO AVOV
1 1.1 1.1 2 1.2 1.2 3 1.3 1.3 4 1.4 1.4
produkt-  produkt- ngfsjjkl_ produkt-  produkt- gr?)fgj:;q_ produkt-  produkt- gr?)fgj:;q_ produkt-  produkt- gﬁfﬁss;ﬂ-
relational relational X relational relational X relational relational X relational relational X
relational relational relational relational
MV 1 wiP WP wip P
(P1, P2) 2a 1.2a 1.la B ) ) B ;—>
MV2 | WIP WIP WIP WIP WIP WIP WIP WIP WIP
(P3) la 1l.1a 1la 2b 1.2b 1.18 WIP WIP WIP 4b 1.4b 1.4B
MV 3 wip WIP wIP 3b 1.3b 1.38 wiP wIP WIP
(P4) 2c 1.2c 1.1y 4c 1.4c 1.4y
Standard- Obligatorische Optionales Optionale
WIP WIP-Variante WIP WIP-Variante
Anzahl WIPs =1 Anzahl WIPs > 1 Anzahl MVs/Prod. ohne WIP > 0 | Anzahl MVs/Prod. ohne WIP > 0
und Anzahl WIPs = 1 und Anzahl WIPs > 1
AVOG-Pfeil-Anzeige und WIP-Anzeige nach Tabelle ermitteln
Ermittlung pro AVOG, AVO, AVOV
| L U O
Standard-WIP - Ja - Ja - Nein -~ Nein
) . . - Ja, - Ja,
Obligatorische WIP-Variante —> Ja - Ja bei > 3-5 Varianten bei > 5-7 VVarianten 5‘.
vs)
Optionales WIP - Ja - Ja Nein - Nein
. ) - Ja, - Ja,
Optionale WIP-Variante 7 Ja 7 Ja bei > 3-5 Varianten bei > 5-7 Varianten
- AVOG-Pfeil - Kein AVOG-Pfeil,
~ WIP ausgeben wenn kein WIP angezeigt wird
- Keine WIP ausgeben
WI-Anzeige nach Tabelle ermitteln
Ermittlung pro AVOG, AVO, AVOV
| L U O
Was_Prozess - Ja - Nein - Nein - Nein
Was_Komponente - Ja - Ja - Ja - Ja
_|
Wodurch - Ja - Nein - Nein - Nein Q.
(@]
Wohin - Ja - Ja - Ja - Ja
Welche Weise - Ja > Ja - Ja - Ja
Werkerin- umfang- mittel / mittel / -
. . . . minimal
formationsmodus reich  umfangreichumfangreich
- Wl ausgeben - WI nicht ausgeben

Abbildung 5-30: Regelwerke fir die qualifikationsspezifische Informationsauswahl
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Anzeigefelder

Damit der Werker seine in der Datenbank hinterlegte Qualifikation einsehen und, falls erlaubt,
selbststandig &ndern kann, kann Uber das Menu ein Einstellungsfeld (temporéar tberlagernd)
aufgerufen werden (Abbildung 5-31). Um die von den Regelwerken empfohlene Auswahl der
Werkerinformationspakete tberstimmen zu kdnnen, werden die je nach Granularitat der Ar-
beitsplanung zugeordneten Pakete symbolisch in einem Diagramm zur Aus- und Abwahl auf-
gefuhrt. Dies ist in der Abbildung beispielhaft dargestellt.

Werkerinformationssystem-Bildschirm

AMAaniifald
Einstellungsfeld Qualifikationsspezifische Informationsauswahl AVOG-Kette
Qualifikationsstufenauswabhl
o Stufe I (AP bekannt) A\ \?faﬂiﬁarfezfa d
o Stufe L (Qualitét ok) 9
v/ Stufe U (Qualitat + Quantitat ok) Werker- Separates
o Stufe O (kann Anlernen) informations- Hinweisfeld
feld
Informationsempfehlungseinstellung
AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4
WIP 2b
WIP 2c
Werker-
WiP 2d informations-
feld - ausgewdhit
nicht anzeigen anzeigen nicht anzeigen nicht anzeigen nicht ausgewahit
Keine WIPs

Abbildung 5-31: Anzeigefelder fir die qualifikationsspezifische Informationsauswabhl

5.4.3 Anlernprozessforderung

Bei Arbeitsplatzen mit umfangreichen Téatigkeiten und einer Vielzahl an Produktvarianten be-
notigen neue Mitarbeiter mehrere Tage oder Wochen, bis sie die Montageaufgabe erfiillen
kénnen. Vor den Schwierigkeiten beim Anlernen schrecken Mitarbeiter teilweise zuriick und
sind gegeniiber neuen Arbeitsplatzen zégerlich, welche eine belastungsreduzierende Arbeits-

platzrotation vereinfachen wirden.

Das Anlernen ist Teil des Qualifizierungsprozesses und umfasst die Zeitspanne, bis der Mitar-
beiter die Tatigkeiten selbststéndig in der geforderten Qualitat und Quantitat ausfiihren kann.
Entsprechend bezeichnet das Anlernen das systematische Erlernen von Fertigkeiten und
Kenntnissen zur Bewaltigung einer zuvor nicht beherrschten Montageaufgabe. (MAIER ET
AL. 2020)

109



5 Dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem

Dem Anlernen und der Stufe | geht immer eine Einweisung zum Arbeitsplatz, insbesondere
die Sicherheitsunterweisung, vorweg, die es dem Mitarbeiter erlaubt, die Tatigkeiten am Ar-
beitsplatz aufzunehmen und den Anlernprozess zu beginnen. Nach REFA hat sich ein vier-
schrittiges Vorgehen beim Anlernen bewahrt (Buck & WITZGALL 2012, S. 399; WEISNER ET
AL. 2018, S. 217). Zun&chst erfolgen die Vorbereitung (wozu soll was wie gelernt werden), die
Vorfuhrung durch den Lehrer sowie die vom Lehrer beobachtete Ausfuhrung durch den Ler-
nenden. Dies wird in dieser Arbeit als Verstehensphase bis zum Erwerb der Stufe L bezeich-
net. Der vierte Schritt stellt die Uberleitung zum selbststandigen Uben dar. Die Ubungsphase
bis zum Erreichen der Stufe U ist charakterisiert durch eine Erhéhung der Arbeitsgeschwin-
digkeit, bis die quantitativen Arbeitsziele erreicht werden82, Hierbei unterstiitzt die rollenspezi-
fische Informationsselektion, die dem unerfahrenen Werker nur Informationen zu Arbeitsvor-
gangen bereitstellt, die er bisher in der zur Verfligung stehenden Arbeitszeit aufgrund seiner

mangelnden Ubung ausfiihren kann.

Im Kontext von Werkerinformationssystemen, die zu einem medial gefuihrten, isolierten Anler-
nen verfihren kdnnen, wird an dieser Stelle ausdrticklich fiir eine persénliche Begleitung in
der Verstehensphase pladiert. Die soziale Interaktion bietet die Grundlage flr ein emotionales
Lernen, dass den menschlichen Lernprozess begunstigt, vor allem bei praxisorientierten Wer-
kern, die das akademische, theoretische Lernen nicht trainiert haben (DWORSCHAK &
WITZGALL 2008, S. 140-142). Zudem sind beispielsweise Videos fur die variantenreiche Pro-

duktion aufwandig zu erstellen.

Nichtsdestotrotz soll der Anlernprozess durch die Moglichkeit geférdert werden, zusatzliche
erlauternde Werkerinformationen bereitzustellen, die das Aufgabenverstandnis unterstiitzen
und auch als Nachschlagewerk dienen konnen. Dartiber hinaus findet eine Forderung hinsicht-
lich der Messung des Lernfortschritts statt, um den eingangs geschilderten Schwierigkeiten
von Mitarbeitern mit umfangreichen und unibersichtlichen neuen Arbeitsinhalten zu begeg-

nen.
Datensatze

Fir die Berechnung des Lernfortschritts missen die beiden Anlernlevel lernend und gelernt
den Tatigkeiten werkerindividuell zugeordnet werden (Abbildung 5-32). Fir einen aussage-
kraftigen Lernfortschritt empfiehlt sich eine Granularitat der Arbeitsschritte auf Ebene von Ar-

beitsvorgangen oder Arbeitsvorgangsvarianten, da bei Angabe von beispielsweise lediglich

82 gej umfangreichen Montageaufgaben ist auch ein gestaffeltes Anlernen méglich, sodass das vierschrittige Vorgehen sowie

die Verstehens- und Ubungsphase sequenziell fur Teilaufgaben Anwendung finden.
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sechs Arbeitsvorgangsgruppen keine systemische Unterstiitzung notwendig ist, um den Uber-

blick zu wahren.

Fir die Anlage von erlauternden Werkerinformationen ist eine entsprechende Werkerinforma-
tionsklasse zu erganzen, mit der die Erlauterungen gespeichert werden kdnnen. Bei der Mon-
tage eines keilférmigen Halters kdnnte die Information, dass eine parallele Flache zu einer
Bezugsflache erzeugt werden soll, einpragsam die Ausrichtung des Halters erlautern. Die Er-
lAuterungen mussen dabei nicht zwangsweise von der Arbeitsplanung kommen, sondern kon-
nen auch durch den Werker selbst, beispielsweise in Form einer digitalen handschriftlichen
Notiz, auf dem Werkerinformationsbild zu seinem Anlernprozess erstellt werden. Die ergan-
zenden Erlauterungsinformationen erfordern keine bestimmte Relation der vorliegenden Wer-

kerinformationspakete.

werker_arbeitsvorgang_anlernlevel werker anlernlevel
werker_id airgeltsvorgang anlernlevel_id id bezeichnung id bezeichnung
Max -

AVO 1.1 gelernt 1 Max Mustermann 1 lernend
Mustermann
Max

AVO 1.2 lernend 2 John Doe 2 gelernt
Mustermann

werkerinformation

id werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-werkerinformations-

paket_id klasse_id aspekt_id modus_id information
19 WIP1.1 Erlauterung Was__Komponente, Text Parallele Flache
Wohin erzeugen
. | | ifthi
20 WIP1.1 Erlauterung ohne Bild Handschriftliche

Notiz

Abbildung 5-32: Datensétze fur die Anlernprozessférderung
Regelwerke

Da die Erlauterungsinformationen fur anzulernende Mitarbeiter bestimmt sind, muss nicht vor-
gebeugt werden, dass ein erfahrener Mitarbeiter die Informationen tbersieht. Daher ist keine
Kennzeichnung in der AVOG-Kette erforderlich. Fur den Fall, dass es jedoch keine qualifikati-
onsspezifische Informationsauswahl gibt, miissen die Werker die Moglichkeit haben, die er-
lauternden Informationen auszublenden. Gleiches gilt fir den Lernfortschritt. Das Regelwerk
pruft dementsprechend auf die vorgenommene Einstellung (Abbildung 5-33). Wenn Qualifika-
tionsstufen des Nutzers auswertbar sind, werden die Erlauterungen und der Lernfortschritt nur

wahrend des Anlernprozesses, also fir die Stufen | und L ausgegeben.
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aktual. @anal. ®best.®

verant.

AP-
Auswahl

auslesen

ausgeb)

aktual. @

veranlasst

AVOG- AVOG-
Anzeige || Auswahl
1 -

AVOGs fir AP filtern

Abbildung 5-33: Regelwerke fur die Anlernprozessférderung

Anzeigefelder

analysieren

auslesen

® bestimmen

WIPs fiir AVOG filtern

Erlauterungsinformationen filtern

Filterprozess pro AVOG

Erlauterungsanzeige

und Lernfortschritt
gewiinscht
oder Qualifikations-
stufel/L?

Erlauterungsinformation

in separatem
WI-Anzeigefeld ausgeben

nein

\

®

ausgeben

WI(P)-
Anzeige

1

- Erlauterungsinformation

nicht ausgeben

Die Erlauterungen werden in einem separaten Anzeigefeld im WIP-Feld ausgeben. Im Einstel-

lungsfeld der Systemfunktion (temporar Gberlagernd) kann die Anzeige der Erlauterungen ein-

oder ausgeschaltet werden (Abbildung 5-34). Dort ist ebenfalls die Mdglichkeit zur personli-

chen Erstellung von Erlauterungsinformationen durch den Werker verortet. Zudem wird dort

der Lernfortschritt angezeigt, der sich aus dem prozentualen Anteil der als gelernt markierten

Arbeitsvorgange oder Arbeitsvorgangsvarianten berechnet und sich demzufolge zwischen 0%

und 100% befindet. Fir die Markierung durch den Werker oder seinen Lehrer wird ein weiteres

Anzeigefeld mit Haken nétig, das je nach Anzeigeprinzip assoziiert zu den Werkerinformatio-

nen eines Arbeitsvorgangs oder einer Arbeitsvorgangsvariante platziert wird und den Lernfort-

schritt indiziert.
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Werkerinformationssystem-Bildschirm

LW PENP AT 2N P @

Einstellungsfeld Anlernprozessférderung AVOG-Kette

Erlauterungsanzeige
A Separates

v Erlauterungsinformationen anzeigen Warnungsfeld

o Erlauterungsinformationen nicht anzeigen

Werker- E'c_apar_at;asid
Personliche Erlauterungsinformationen informations- Inwelste
feld Separates

Va Erlauterungsinformationen

Erlauterungsfeld
anlegen

Lernfortschritt

v Lernfortschritt anzeigen
o Lernfortschritt nicht anzeigen

Werker-
informations-
feld
0% 100%
lernend
gelernt

Abbildung 5-34: Anzeigefelder fur die Anlernprozessférderung

5.4.4 Variantentransparenzunterstitzung

Die achte Systemfunktion tragt, ahnlich wie die Anlernprozessférderung, zu einer Unterstit-
zung des Werkers bei einer Vielzahl an Produktvarianten bei. Mit der Variantentransparenzun-
terstiitzung wird ein Uberblick tber die produktinduzierten Montagevarianten am Arbeitsplatz
geschaffen, sodass die Mitarbeiter einschatzen kénnen, mit welchen anstehenden Montage-
auftragen sie vertraut sein missten und welche Montagetatigkeiten bei welchen Produktvari-
anten identisch sind. Die Information, dass Produkt 1 und Produkt 2 an seinem Arbeitsplatz
die gleichen Montagetatigkeiten erfordern, hilft dem Werker bei der Montage von Produkt 2,
auch wenn er bisher nur Produkt 1 montiert hat. Auf diese Weise kann sich der Mitarbeiter ein
mentales Modell seiner Arbeitsinhalte aufbauen, Arbeitsroutinen einfacher abrufen und die

Kontrollierbarkeit tiber seine Montageaufgabe erhéhen.
Datenséatze

Wie bei der auftragsspezifischen Informationsselektion sind die drei Tabellen “montagevari-
ante”, “produkt” und “montagevariante_produkt” fur die Abbildung der Montagevarianten erfor-
derlich (Abbildung 5-35). Die Montagevariante reprasentiert Produkte, die an dem Arbeitsplatz
auf gleiche Weise montiert werden und steht damit vereinfachend fir Produktgruppen oder

Kombinationen von Produktmerkmalen, die mehrere Produktvarianten gruppieren.
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5 Dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem

Damit der Mitarbeiter einschatzen kann, ob er mit der anstehenden Montagevariante vertraut
sein musste, muss ausgewertet werden, welche Produkte er bereits wie oft montiert hat. Dazu

werden in der Tabelle "werker_arbeitsplatz” seine Einsatzzeiten an dem Arbeitsplatz erfasst.

Bei dieser Systemfunktion bestehen keine Voraussetzungen an die Relationsart der Werker-
informationspakete untereinander, da die Varianteniibersicht unabhangig von der aktivitéatsbe-
schreibenden Werkerinformation ist.

montagevariante__

montagevariante produkt produkt werker
id bezeichnung id bezeichnung mo_ntage—' produkt_id id bezeichnung
variante_id
1 MV 1 1 P1 MV 1 P1 1 Max
Mustermann
2 MV 2 2 P2 MV 1 P2 2 John Doe
3 MV 3 3 P3 MV 2 P3 3 Maria Tade
4 P4 MV 3 P4 4 Mario Rossi
werker_arbeitsplatz
id werker_id arbeitsplatz_id zeitpunkt_von zeitpunkt_bis
Max
1 AP 1 24.12.2017 — 06:15:00 24.12.2017 — 15:00:00
Mustermann
2 John Doe AP 1 24.12.2017 - 15:00:00 24.12.2017 - 23:30:00
3 Maria Tade AP 1 24.12.2017 — 16:00:00 24.12.2017 — 16:05:00
4 Mario Rossi AP 2 24.12.2017 — 06:15:00 24.12.2017 - 15:00:00

Abbildung 5-35: Datensétze fir die Variantentransparenzunterstitzung
Regelwerke

Damit der Werker Transparenz Uber seine Variantenhaufigkeiten erhéalt, muss er sich bei der
Arbeitsplatzauswahl mit seinem Profil anmelden (Abbildung 5-36). Anhand seiner bisherigen
Arbeitszeit am Arbeitsplatz Iasst sich mit Hilfe des Produktionsprogramms die Haufigkeit be-
rechnen, wie oft er die Montagevarianten ausgefiihrt hat. Die allgemeine absolute Haufigkeit
der Montagevarianten wird ebenfalls Giber das vergangene Produktionsprogramm errechnet,
um fur den Werker eine Indikation aufzuzeigen, welche Varianten er besonders oft oder selten

ZUu montieren hat.

Sofern die auftragsspezifische Informationsselektion implementiert ist, wird Gber den Auftrag
die dem Produkt zugehérige Montagevarianzbezeichnung fir die Anzeige gefiltert. Um die Ein-
pragsamkeit und Wiedererkennung der Montagevarianten zu erhdhen, bieten sich Bezeich-
nungen wie beispielsweise als Lander oder Fu3ballspieler an. Alternativ ist auch eine numeri-

sche Einordnung wie ,Variante 1 von 11 mdglich.
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5.4 Individuelle Systemfunktionen

auslesen auslesen
aktual. @anal. ®best.® aktual. @ analysieren ® bestimmen @
verant. ausgeb) veranlasst ausgeben
AP- AVOG- AVOG- WI(P)-

Auswahl Anzeige || Auswahl Anzeige

. 1 L 1
Profil-
Auswahl | AVOGs fir AP filtern WIPs fur AVOG filtern

Individuelle (profilabh&ngige) und allgemeine Variantenhaufigkeit berechnen

bei auftragsspezifischer Informationsselektion: Montagevariantenbezeichnung filtern

Abbildung 5-36: Regelwerke fir die Variantentransparenzunterstitzung
Anzeigefelder

Die Anzeige der Variantentransparenz im Einstellungsfeld (temporér tberlagernd) kann Uber
eine Schaltflache im Menufeld aufgerufen werden (Abbildung 5-37). Im Montagevariante-Hau-
figkeits-Diagramm werden auf der Abszisse die Montagevarianten in absteigender allgemeiner
Haufigkeit und auf der Ordinate die individuelle und allgemeine Haufigkeit unter Angabe der
zugehorigen Produkte aufgetragen. Die haufigste Montagevariante ist die Referenzvariante.
Bei mehreren Produktgruppen kénnen auch gruppenspezifische Referenzvarianten definiert

werden.

Fur die Montagevariantenbezeichnung wird ein Variantenfeld oben rechts in der Nahe der Auf-

tragskette vorgesehen.

Werkerinformationssystem-Bildschirm

M it Variantenfeld
Einstellungsfeld Variantentransparenzunterstiitzung AVOG-Kette

Haufigkeitsdiagramm
Separates

Haufigkeit Allgemeine Haufigkeit A Warnungsfeld

® m Individuelle Haufigkeit
Werker- Separates
informations- Hinweisfeld
feld
MV 1 MV 2 MV 3 MV 4 \I\,/I;r?;a]tgeer; Werker-
P1 P3 P4 P5 und Produkt- informations-
P2 Po varianten feld

Abbildung 5-37: Anzeigefelder fir die Variantentransparenzunterstitzung
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5 Dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem

5.5 Zusammenfassung

Fur die Entwicklung des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems wurde
zunachst mit Hilfe der Systemtheorie ein konzeptioneller Systementwurf vorgenommen. Dabei
wird das Werkerinformationssystem mit dem hierarchischen, dem funktionalen und dem struk-

turalen Konzept modelliert.

Das hierarchische Konzept beschreibt umgebende Sub- und Supersysteme wie Qualitatsda-

tenbanken beziehungsweise allgemeine Mitarbeiterinformationssysteme.

Mit dem funktionalen Konzept, welches das System als Blackbox auffasst, werden die acht
inhaltlichen Anforderungen an das Werkerinformationssystem in acht Systemfunktionen tber-
fuhrt. Alle Systemfunktionen folgen der gleichen Funktionsweise aus den drei Schritten Kon-
text erfassen, Informationen komponieren und Informationen bereitstellen. Durch die Form der
Funktionsbezeichnungen (Auftragsspezifische Informationsselektion, Rollenspezifische Infor-
mationsaufteilung und Qualifikationsspezifische Informationsauswahl gegeniiber Anderungs-
markierung, Montagefehlermeldung, Produkt-/Prozesskommentierung, Anlernprozessférde-
rung und Variantentransparenzunterstitzung) wird ein unterschiedlicher Charakter der Sys-
temfunktionen angedeutet. Wahrend die ersten drei Funktionen bestehende Werkerinformati-

onen verarbeiten, werden bei den finf letztgenannten weitere Informationen erganzt.

Uber das strukturale Konzept, das die Systemelemente und deren Relationen umfasst, werden
synchron zur Funktionsweise drei Arten von Systemelementen abgeleitet, die zuvor in der Ar-
beit I16sungsneutral als Lésungsbausteine bezeichnet wurden: Datensatze, Regelwerke und

Anzeigefelder.

Basierend auf dem Systementwurf wurde das Basis-Werkerinformationssystem entwickelt,
das funktionsiibergreifende Systemelemente beinhaltet, die fir alle dynamischen oder indivi-
duellen Systemfunktionen erforderlich sind. Anschliel3end sind die jeweils funktionsspezifisch

notwendigen Systemelemente vorgestellt worden.

Im Folgenden werden alle Systemelemente fir das vollstandige dynamische und individuelle
Werkerinformationssystem zusammengefasst dargestellt, um einen abschlieRenden Uberblick

zum System zu geben.
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5.5 Zusammenfassung

Datensatze

Mit den Datensétzen werden die notwendigen Input-Daten des Systems als Parameterwerte
erfasst. Parameterwerte sind zeitlich veranderliche Eintrdge oder neue Zeileneintrage in der
Datenbank, beispielsweise zur Abbildung der Montageaufgabe. Werkerinformationspakete
werden als spezielle Form von Parameterwerten abgegrenzt. Sie biindeln Datensétze zur
Speicherung der Werkerinformationen, die unter anderem Uber die Klassen Aktivitat, War-
nung, Hinweis, Anderung, Montagefehler, Kommentar und Erlauterung differenziert werden.
Je nach Relation der Pakete untereinander wird zwischen prozessrelationalen (Generische
Prozessbeschreibung), produktrelationalen (Produktvariantenbeschreibung) und deren Verei-
nigung in Form von prozess- & produktrelationalen (Arbeitsvorgangsvariantenbeschreibung)

Werkerinformationspaketen unterschieden.

Die Datentabellen sind auf drei Abbildungen aufgeteilt. Die funktionsspezifischen Tabellen sind
jeweils durch ein entsprechendes Icon markiert. Abbildung 5-38 beinhaltet alle Tabellen, die
in Abschnitt 5.2 zum Basis-Werkerinformationssystem vorgestellt worden sind. Dabei wird eine
Planung bis auf Ebene der Arbeitsvorgangsvarianten dargestellt, wobei jedem Arbeitsvorgang
und jeder Arbeitsvorgangsgruppe prozessrelationale und produktrelationale Werkerinformati-
onspakete zugeordnet sind, um die maximal mdgliche Auspragung zu zeigen. Die Werkerin-

formationen sind nur beispielhaft und nicht fir jedes Werkerinformationspaket angelegt.

In Abbildung 5-39 sind die Tabellen fir die dynamischen Systemfunktionen aufgefihrt. Fir die
auftragsspezifische Informationsselektion wird in Abbildung 5-38 die Erweiterung der Zuord-
nungstabelle “arbeitsvorgangsvarianten_werkerinformationspaket” um die Spalte ‘montageva-
riante_id" benotigt. Fir die Funktion Anderungsmarkierung sind zugehdérige geanderte Infor-
mationen in der Tabelle "werkerinformation” in Abbildung 5-38 durchgestrichen und aktuali-

siert.

Abbildung 5-40 zeigt die Tabellen der individuellen Systemfunktionen. Die Tabelle “werker
wird dabei von drei Systemfunktionen verwendet. Fur die qualifikationsspezifische Informati-
onsauswahl wird zur Berechnung der optionalen Werkerinformationspakete eine Erweiterung
der Zuordnungstabelle “arbeitsvorgangsvarianten_werkerinformationspaket” aus Abbildung
5-38 um die Spalte ‘'montagevariante_id" bendtigt. Zudem sind fur die qualifikationsspezifi-
schen Informationsauswahl und die Variantentransparenzunterstiitzung die Tabellen zu den

Montagevarianten aus Abbildung 5-39 erforderlich.
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montagebereich
id bezeichnung

1 Montagebereich 1

bild

2

Montagebereich2 W

station

id bezeichnung
1 Stationl

2 Station 2
arbeitsplatz

id bezeichnung

1 AP1
2 AP2
3 Springer

montagebereich_
arbeitsplatz

bild

bild

montage- arbeitsplatz
bereich_id _id
montage

bereich 1 AP1
montage .

bereich 1 Springer

station_arbeitsplatz

station_id “id
Station 1 AP 1
Station 2 AP 2

arbeitsplatz

montagebereichs
-leiter

Leiter 1

Leiter 2

beschreibung
Anbauteile

Nieten

beschreibung
Haltermontage

Flanschmontage

Montagebereichs-
springer

arbeitsvorgangsvariante

id bezeichnung
1 AVOV lla
2 AVOV1.1B
3  AVOV1z2a

4 AVOV 1.3a

arbeitsvorgang

id bezeichnung

1 AVO 1.1

2 AVO1l2
arbeitsvor- arbeits-
gang_id platz_id
AVO 1.1 AP 1
AVO 1.1 AP 1
AVO 1.2 AP 1
AVO 1.3 AP 1

arbeitsvorgangs-
gruppe

id bezeichnung
1 AVOG 1

2 AVOG2

arbeitsvorgangs-
gruppe_id

AVOG 1

AVOG 1

arbeitsvorgangsgruppe_
werkerinformationspaket

arbeitsvorgangs- werkerinfor-

gruppe_id mationspaket_id
Zuordnung prozessrelationaler WIPs

AVOG 1 WIP 1

AVOG 2 WIP 2

Zuordnung produktrelationaler WIPs

AVOG 1 WIP la
AVOG 1 WIP 1b
AVOG 2 WIP 2a
AVOG 2 WIP 2b

arbeitsvorgang_
werkerinformationspaket

arbeitsvorgang werkerinfor-

_id mationspaket_id
Zuordnung prozessrelationaler WIPs

AVO 1.1 WIP 1.1

AVO 1.2 WIP 1.2

Zuordnung produktrelationaler WIPs

arbeitsvorgangsvariante_
werkerinformationspaket

arbeitsvorgangs-
variante_id

AVOV 1.1a
AVOV 1.18
AVOV 1.2a

AVOV 1.3a

AVO 1.1 WIP 1.1a

AVO 1.1 WIP 1.1b

AVO 1.2 WIP 1.2a

AVO 1.2 WIP 1.2b
Werkerinfor- ; mo_ntage- @
mationspaket_id  variante_id

WIP 1.1a MV 1

WIP 1.18 MV 2

WIP 1.2&1.3a MV 1

WIP 1.2&1.3a MV 1

werkerinformations-
paket

id bezeichnung

1 WIPL1
2 WIPL1a
3 WIPL1p

4  WIP1.2&1.3a

werkerinformation

werkerinformations-
klasse

d bezeichnung

werkerinformations-
aspekt

id bezeichnung

werkerinformations-
modus

id bezeichnung

1 Akitivitat 1 ohne 1 Text
2 Warnung 2 Was_Prozess 2 Bild

3 Hinweis 3 Was_Komponente 3 Video
4 Anderung @ 4 Wodurch

5 Montagefehler @ 5  Wohin

6 Kommentar @ 6  Welche_Weise

7 Erlauterung

werkerinformations werkerinformations werkerinformations werkerinformations

L -paket_id -klasse_id -aspekt_id -modus_id [Zioimatien
1 WIP 1.1a Aktivitat Was_Prozess Text Verschrauben
2 WIP 1.1a Aktivitat Was_Komponente Text Halter A
A Drehmoment-
3 WIP1lla Aktivitat Wodurch Text schrauber
4  WIP1l.la Aktivitat Wohin Text 160mm
5 WIP 1.1a Aktivitat Welche_Weise Text 800NmM
o Was—Kempenente; . -
6 WP 1a Aktivitat - Bild -Halter-A-160mm
6 WIPL1e Aktivitat Was_Komponente, - g4 ® Halter A, 160mm
Wohin
Was_Prozess,
7  WIP1.1“ Aktivitat Was_Komponente, Video [ 1] ]]
Wohin
8 WIPL1B Akivitat Was_Komponente, ;g ® Halter B, 160mm
Wohin
9 WIP11 Warnung ohne Text Quetschgefahr
10 wiP1.1 Hinweis ohne Text Halter kratzerfrei?
11 WIP 1.2&1.3¢ Aktivitat Was_Prozess Bild B Priifen&Stempeln

Abbildung 5-38: Datensétze fur vollstandiges dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem (Teil 1/3: Basis-Werkerinformationssystem)
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produkt @@

id

bezeichnung

P1

P2

P3

P4

anderungstyp @

id

1

2

3

bezeichnung
einmalig
temporar

dauerhaft

montagefehlertyp @

id

1

2

bezeichnung
reaktiv

praventiv

kommentartyp @

id

1

2

bezeichnung
produktbezogen

prozessbhezogen

montageauftrag

id bezeichnung montagezeitpunkt

1 0001 24.12.2019 - 06:15:00 P1
2 0002 24.12.2019 - 06:20:00 P2
3 0003 24.12.2019 - 06:25:00 P1
4 0004 24.12.2019 - 06:30:00 P3
anderung
. . anderungs-  werkerinfor-
id bezeichnung typ_id mation,_id
, Halter- einmalig id 12
anderung
Schrauben- temporéar id 13
anderung
Betriebsmittel- daverhaft  id 14
anderung
montagefehler
. . montage- werkerinfor-
[ fbezeichnting fehlertyp_id mation_id
1 Falsche Schraube reaktiv id 15
Verwechselung u . .
Schrauber praventiv id 16
anderungsanzeigezeitpunkt @

id anderung_id anzeigezeitpunkt

Haler- 01.01.2018 — 06:15:00
anderung
Schrauben- 01.02.2018 — 06:15:00
anderung

3 Betriebsmittel- 31.12.2017 - 15:15:00
anderung

kommentar

w6 | bereiems kommentar-  werkerinfor-

9 typ_id mation_id
1 Vorserienprodukt produkt- 1d17
bezogen

2 Komponenten- prozess- 1d 18

anlieferung bezogen

montagevariame montagevariante_produkt

montagevariante

produkt_id id bezeichnung id
1 MVl MV 1
2 Mv2 MV 1
MV 2
MV 2
@
gultig_von gultig_bis

01.01.2018 —06:15:00  01.01.2018 - 06:20:00

01.01.2018 —06:15:00  01.04.2018 — 23:30:00

25.12.2017 — 15:15:00  ohne Zeitpunkt

@

gultig_von gultig_bis

01.05.2018 — 06:15:00  01.07.2018 — 06:15:00
01.04.2018 — 06:15:00  01.05.2018 — 06:15:00
montagefehleranzeigezeitpunkt @
id montagefehler_id anzeigezeitpunkt

1 Falsche Schraube  24.12.2017 — 06:15:00

Verwechselung

Schrauber 25.12.2017 — 15:15:00

©

glltig_von glltig_bis

24.12.2017 - 06:15:00  24.12.2017 - 06:20:00

23.12.2017 —23:25:00  23.12.2017 - 23:30:00
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P1

P2

P3

P4

EX
%

produkt_id

werkerinformation

id

-paket_id -klasse_id -aspekt_id
12 WIPl.la Anderung ohne
13 WIP1.18 Anderung ohne
14 WIP1l.1la Anderung ohne

werkerinformation

| -paket_id -klasse_id -aspekt_id
15 WwiIP1.18 Montagefehler ohne
16 WIP1.1a Montagefehler ohne

werkerinformation

id

-paket_id -klasse_id -aspekt_id
17 WIP 1.1a Kommentar ohne
18 WIP1.1 Kommentar ohne

werkerinformations werkerinformations werkerinformations werkerinformations

-modus_id

Text
Bild

Text

werkerinformations werkerinformations werkerinformations werkerinformations

-modus_id

Text

Text

werkerinformations werkerinformations werkerinformations werkerinformations

-modus_id

Text

Text

®

information

Kundensonder-
wunsch-Halter

B Neue Schraube

Neuer Schrauber

@

information
Schraube
beachten

Schrauber
beachten

©

information

Achtung
Vorserienprodukt
Halter nicht
angeliefert

Abbildung 5-39: Datensatze fir vollstandiges dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem (Teil 2/3: Dynamische Systemfunktionen)
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rolle

id bezeichnung

1 Werker

2 Springer

3 Lerner

4 Lehrer

5 Leistungs-

geminderter

6 Unterstutzer

qualifikation

id bezeichnung

1 Stufe | (AP bekannt)

2 Stufe L (Qualitat ok)

avog-status

bezeichnung

gruppe._id
Durchfiihren AVOG 1
Auslassen AVOG 2
Abgeben AVOG 1
Ubernehmen AVOG 2
Kontrollieren AVOG 1
Helfen AVOG 2

id bezeichnung

werker

1 Max Mustermann

2 John Doe

3 Stufe U (Qualitat + Quantitat ok)

4 Stufe O (kann Anlernen)

anlernlevel

id bezeichnung
1 lernend

2 gelernt
werker_arbeitsplatz
id werker_id

1 Max Mustermann
2 John Doe

3 Maria Tade

4 Mario Rossi

5 AIT

&

arbeitsplatz_id

AP 1

AP 1

AP 1

AP 2

AP 2

werker_id

werker_arbeitsvorgang_anlernlevel

arbeitsvorgang

_id
Max Mustermann ~ AVO 1.1
Max Mustermann ~ AVO 1.2

zeitpunkt_von

24.12.2017 - 06:15:00
24.12.2017 — 15:00:00
24.12.2017 — 16:00:00
24.12.2017 — 06:15:00

24.12.2017 — 06:15:00

arbeitsvorgangs-

arbeitsvorgangsgruppe_rolle_avog-status

rolle_id
Werker
Werker
Lerner

Lerner
Leistungs-
geminderter

Leistungs-
geminderter

werker_arbeitsplatz_qualifikation

id werker_id

1 Max Mustermann

2 John Doe

&

anlernlevel_id

gelernt

lernend

zeitpunkt_bis
24.12.2017 - 15:00:00
24.12.2017 — 23:30:00
24.12.2017 — 16:05:00
24.12.2017 - 15:00:00

24.12.2017 - 15:00:00

avog-status_id

@ Anderungsmarkierung

Auftragsspezifische Informationsselektion

Durchfiihren

@ Montagefehlermeldung
Abgeben

@ Produkt-/Prozesskommentierung
Durchfiihren

Rollenspezifische Informationsaufteilung
Abgeben Qualifikationsspezifische Informationsauswahl
Durchfiihren @ Anlernprozessforderung
Abgeben Variantentransparenzunterstiitzung

arbeitsplatz_id qualifikation_id

AP 1 Stufe L

AP 1 Stufe U

werkerinformation

&

werkerinformations werkerinformations werkerinformations werkerinformations

I -paket_id -klasse_id -aspekt_id -modus_id information
19 WIP11 Erlauterung Was_Komponente, . Parallele Flache
Wohin erzeugen
- .
20 wWIP11 Erlauterung ohne Bild Nol:iazlndschrmnche

Abbildung 5-40: Datenséatze fur vollstéandiges dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem (Teil 3/3: Individuelle Systemfunktionen)
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5.5 Zusammenfassung

Regelwerke

Mit Hilfe der Regelwerke werden die bereitzustellenden Informationen auf Basis der Daten-
satze komponiert (Abbildung 5-41). Der Werker wahlt anfangs einen Arbeitsplatz sowie Rolle,
Quialifikation und Profil aus, wodurch die Aktualisierung der Datensatze und deren Analyse
durch die Regelwerke veranlasst wird. AnschlieRend kénnen die anstehenden Auftrage des
Arbeitsplatzes gefiltert werden. Fur den gewahlten Auftrag werden tber das zu montierende
Produkt die Montagevariante und die Arbeitsvorgangsgruppen ermittelt. Die Arbeitsvorgangs-
gruppen werden hinsichtlich vorliegender Anderungs-, Montagefehler-, Kommentar- sowie Er-
lAuterungsinformationen gefiltert und je nach funktionsspezifischem Regelwerk wird der
AVOG-Pfeil mit einem Status versehen und die Information in einem WI-Anzeigefeld ausge-
geben. Zusatzlich hat der rollenspezifische Status einen Einfluss auf den AVOG-Pfeil zur An-
zeige der arbeitsteiligen Montagesituation und auf die Ausgabe von Werkerinformationspake-
ten. Die Qualifikationsstufe entscheidet ebenfalls tGiber die Ausgaben von Werkerinformations-
paketen, was mit den AVOG-Pfeilen angezeigt wird. Stufenabhéngig werden die Werkerinfor-
mationen zusatzlich vom Informationsaspekt determiniert und der Informationsmodus gewahlt.
Zudem koénnen Montagevariantenbezeichungen flir die Unterstitzung der Variantentranspa-

renz eingeblendet werden.
Anzeigefelder

Abbildung 5-42 zeigt alle notwendigen Anzeigefelder im Bildschirm des Werkerinformations-
systems an. Im Menufeld kdnnen fiir die rollenspezifische Informationsselektion, die qualifika-
tionsspezifische Informationsauswahl, die Anlernprozessforderung und die Variantentranspa-
renzunterstitzung die Einstellungsanzeigefelder aufgerufen werden. Unter der Auftragskette,
deren Auftragsfelder der Legende zufolge sechs Status annehmen kénnen, sind die auftrags-
spezifischen AVOG-Ketten platziert. Deren AVOG-Pfeile stellen ein zentrales Element fir die
Informationsbereitstellung dar. Der AVOG-Pfeil-Status gibt an, zu welcher Arbeitsvorgangs-
gruppe und ob abhangig von der Qualifikation Werkerinformationen im WIP-Feld bereitgestellt
werden. Die Ausgabe im WIP-Feld kann nach drei verschiedenen Anzeigeprinzipien ohne oder
mit (Zwischen-)Seiten und im Einzelbild- oder Multibildformat erfolgen. Dartber hinaus werden
die AVOG-Pfeile mit einem Symbol markiert, wenn Anderungs-, Montagefehler- oder Kom-
mentarinformationen vorliegen, damit hoher qualifizierte Werker diese nicht Gbersehen. Rol-
lenspezifisch wird zudem ein AVOG-Status angegeben, um dem Werker die arbeitsteilige
Montagesituation zu vermitteln. Neben den aktivitatsbeschreibenden Werkerinformationen
sind separate Anzeigefelder fir Warnungen, Hinweise, Anderungs-, Montagefehler-, Kom-
mentar- und Erlauterungsinformationen vorgesehen. Fir geénderte oder fehlerbezogene Wer-
kerinformationen sind fiinf Hervorhebungsarten angegeben. Die Anzeige wird komplettiert von

Anzeigefeldern fir das Anlernlevel und fir die Montagevariantenbezeichnung.
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5 Dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem
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Abbildung 5-41: Regelwerke fur vollstandiges dynamisches und individuelles

Werkerinformationssystem
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5.5 Zusammenfassung
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Abbildung 5-42: Anzeigefelder fur vollstandiges dynamisches und individuelles

Werkerinformationssystem
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6 Konfigurationsmethode

Die Konfigurationsmethode beschreibt den Rahmen zur Nutzbarmachung des entwickelten
Werkerinformationssystems und stellt damit das zweite Arbeitsergebnis dar. Die Methode ist
eine Resultierende aus dem Hauptarbeitsergebnis, da sie zum entworfenen System passen
muss. Dabei wird angemerkt, dass sich diese Arbeit auf die Entwicklung eines dynamischen
und individuellen Werkerinformationssystems fokussiert und die mit der Umsetzung verbun-
denen Herausforderungen nicht in den Vordergrund stellt. Nichtsdestotrotz soll ein grober Rah-
men in drei Schritten unter Referenzieren auf weiterfiihrende Literatur gegeben werden
(Abbildung 6-1).

Im ersten Schritt ist der Arbeitsplatz auszuwéahlen oder zu eruieren, ob die Einfihrung eines
Werkerinformationssystems am gewuiinschten Arbeitsplatz sinnvoll ist. Als zweites muss fest-
gelegt werden, welche der dynamischen und individuellen Systemfunktionen implementiert
werden sollen. Abschlie3end sind die entsprechenden Systemelemente zu gestalten. Die drei

Schritte werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

Methodenschritt Kerninhalte

1) Bedarfsanalyse
2) Partizipative Technologieauswahl

Arbeitsplatz 3) Konzeptionierung von Assistenzfunktionen
auswahlen 4) Generierung alternativer Assistenzsystemldésungen
(vgl. MERKEL 2021) 5)  Wirtschaftlichen Systembewertung

-2 Gegebenenfalls Entscheidung fur die Implementierung eines
Werkerinformationssystems fir einen Arbeitsplatz

= Formulierung von Anforderungen
mit Hilfe der Anforderungsstudie und Anforderungssammlungen

Bl e = Beachten von Synergien zwischen Systemfunktionen

festlegen mit datentechnischen Teilmengen
= Datensatze
— Modellierung Montagetéatigkeiten und Werkerinformationen
— Umgang mit personenbezogenen Daten
Systemelemente * Regelwerke
gestalten — unternehmensspezifische Anpassungsmdglichkeiten

= Anzeigefelder
— Gestaltungsrichtlinien und Prinzipien fur bildliche Werkerinformationen

Abbildung 6-1: Schritte der Konfigurationsmethode mit Kerninhalten
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6 Konfigurationsmethode

6.1 Schritt 1 — Arbeitsplatz auswahlen

Bei der Gestaltung von Arbeitssystemen, welche die Entscheidung fir die Implementierung
eines Werkerinformationssystem an einem ausgewahlten Arbeitsplatz inkludiert, sind bereits
einige Methoden in der Literatur zu finden, auf denen aufgebaut werden kann.

Von grof3er Allgemeingtltigkeit ist die Vorgehensweise in sechs Phasen nach 1SO 6385
(S. 9-19) (Grundsatze der Ergonomie fur die Gestaltung von Arbeitssystemen): Basierend auf
der Formulierung von Zielen (Leistungsanforderungen des Arbeitsprozesses) und mitarbeiter-
bezogenen, gegebenenfalls einschrénkenden Merkmalen wird in der zweiten Phase entschie-
den, welche Beitrage zur Erfullung der Arbeitsaufgabe von Arbeitsmitteln und vom Mitarbeiter
geleistet werden sollen. AnschlieRend werden technische Lésungen konzipiert und deren Be-
standteile ausgestaltet, wobei insbesondere deren Wechselwirkungen zu berlicksichtigen
sind. Die funfte Phase legt den Schwerpunkt auf der Realisierung des Arbeitssystems. Ab-

schlie3end folgt die Bewertung hinsichtlich einer stabilen und langfristigen Zielkonformitat.

Da die Norm nicht explizit bei der Entscheidung zur Entwicklung und Einfihrung von Assis-
tenzsystemen unterstiitzt, sind weiterflihrende Ansatze entwickelt worden. Neben HOLD ET AL.
(2017), KLEINEBERG ET AL. (2017) und LUSIC ET AL. (2015, S. 1117) sticht fiir die vorliegende
Aufgabe vor allem der Ansatz von MERKEL (2021) hervor, da er sich auf kognitive Assistenz-
systeme konzentriert. Dafiir werden sechs Grundtypen von Assistenz unterschieden: Werker-
information, manuelle Dokumentation, Produktaktualisierung, automatisierte Dokumentation,

Qualitatssicherung, manuelle Produktbeschreibung (MERKEL 2021, S. 71).

Angelehnt an die 1ISO 9241-210 startet die Methodik nach MERKEL (2021, S. 71) mit einer Be-
darfsanalyse. Ausloser dafir kdnnen die Priifung des Assistenzbedarfs aufgrund veranderter
Randbedingungen (siehe beispielsweise CLAEYS ET AL. (2015) oder MATTSSON ET AL. (2012))
oder die langfristige Ausrichtung hinsichtlich technologischer Trends sein (siehe beispiels-
weise VERNIM (2020)).

Als zweites folgt die partizipative Technologieauswahl, bei der die zuklnftigen Nutzer durch
Erprobungen und Befragungen in die Bedarfsermittlung eingebunden werden (MERKEL 2021,
S. 77), da ein entscheidender Erfolgsfaktor fir den Einsatz von Assistenzsystemen am Ar-
beitsplatz die Einbindung und Akzeptanz der betroffenen Mitarbeiter ist (ABEL ET AL. 2019,
S. 11-12). Dieser Schritt wird durch das entwickelte Werkerinformationssystem begunstigt, da
fur die bildschirmbasierte Informationsbereitstellung ein technologieunabhéngiges Modell ent-
worfen wurde (Tablet, Monitor, Projektion). Zudem bestehen Gestaltungsmoglichkeiten beim
Informationsmodus (Text, Bild, Video) sowie bei der Darstellungsform der Werkerinformatio-

nen. Dartber hinaus kdnnen die Systemfunktionen modular und teilweise (nutzer-)adaptierbar

126



6.2 Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

(Rollenauswahl und AVOG-Status-Einstellung bei Arbeitsteilung, Qualifikationsstufenauswabhl
und Informationsempfehlungseinstellung, Erlauterungsanzeige und Lernfortschrittsnutzung)
umgesetzt werden. Adaptierbarkeit verspricht in der Regel eine hohere Nutzerakzeptanz,
wenn der Einstellungsaufwand nicht zu grof3 wird (BENGLER ET AL. 2017, S. 58). Des Weiteren
soll die Akzeptanz insbesondere bei der qualifikationsspezifischen Informationsauswahl durch
den Wechsel von einer Prozessvorgabe hin zu einer teilprozessualen, variantenfokussierten
Informationsbereitstellung gesteigert werden, da eine starre Anleitung eine negativ aufgenom-

mene Bevormundung impliziert (FRANKE & RISCH 2009, S. 825).

Daraufhin wird die Konzeptionierung von Assistenzfunktionen durchgefiihrt, wie beispiels-
weise die Qualitatssicherung mittels eines Pick-by-Light-Systems oder die Ausgabe von Vari-
antenbeschreibungen mit einem Werkerinformationssystem. Die Konzeptionierung erfolgt
durch die Beschreibung der gewinschten Assistenzfunktionen mit User Stories
(MERKEL 2021, S. 85-86). An dieser Stelle sind die in den beiden folgenden Abschnitten be-
sprochenen Schritte zur Festlegung der Systemfunktionen und Gestaltung der Systemele-

mente durchzufihren.

Als Viertes werden zu den Assistenzfunktionen alternative Assistenzsystemlésungen mit Hilfe
einer Technologie- und Komponentendatenbank generiert (MERKEL 2021, S. 90). Fur Werker-
informationssysteme kénnen dabei auch das Klassifikationsmodell (Abschnitt 2.3 und 10.1)

sowie die Vielfalt der hier vorgestellten acht Systemfunktionen unterstitzen.

AbschlieRend kann mit der wirtschaftlichen Systembewertung auf Basis einer Investitionsrech-
nung und einer Nutzwertanalyse fur die schwer zu quantifizierenden Effekte das favorisierte

Assistenzsystem ausgewahlt werden (MERKEL 2021, S. 97).

6.2 Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

Unabhéangig von der Methodik zur Einfihrung von Assistenzsystemen kann die Wahl eines
Assistenzsystems auf ein dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem fallen.
Durch die modulare Gestaltung des Systems kénnen verschiedene Anforderungen Uber die

hier entwickelten acht Systemfunktionen adressiert werden.

Welche Anforderungen die Systemfunktionen adressieren und fur welche Anwendungsfélle
sie sinnvoll erscheinen, kann aus der konsolidierten Anforderungsstudie in Kapitel 4 sowie aus
den einzeln aufgezeichneten Anforderungssammlungen der Expertenworkshops (Ab-

schnitt 10.6.2) abgeleitet werden und wird daher an dieser Stelle nicht wiederholt dargelegt.

Bei der Festlegung der Systemfunktionen sollten auch die Synergieeffekte der Systemfunktio-
nen untereinander beriicksichtigt werden. Aus Abbildung 5-38 bis Abbildung 5-40 (Seiten 118

127



6 Konfigurationsmethode

bis 120) wird ersichtlich, dass die qualifikationsspezifische Informationsauswabhl, die Anlern-
prozessforderung und die Variantentransparenzunterstiitzung untereinander sowie die auf-
tragsspezifische Informationsselektion mit der Variantentransparenzunterstitzung durch die
Datentabelle “werker” beziehungsweise die Tabellen zu den Montagevarianten datentechni-
sche Teilmengen aufweisen. Vielmehr betrifft dies aber die Anlage der Werkerinformationen
als aufwandigem Teil bei der Einfihrung von Werkerinformationssystemen. Da die auftrags-
spezifische Informationsselektion und die qualifikationsspezifische Informationsauswahl je-
weils auf produktrelationalen oder prozess- & produktrelationalen Werkerinformationspaketen
beruhen, empfiehlt sich die Kombination beider Systemfunktionen zu prifen.

Daruber hinaus gilt grundsatzlich, je mehr Systemfunktionen implementiert werden, auf desto
mehr Nutzeneffekte kann der Aufwand des Basis-Systems mit den Werkerinformationspake-

ten umgelegt werden, was den durchschnittlichen Aufwand pro Systemfunktion reduziert.

6.3 Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Nach der Festlegung, welche Systemfunktionen implementiert werden sollen, missen die Sys-
temelemente in Form der Datensatze, Regelwerke und Anzeigefelder gestaltet werden. In die-
sem Abschnitt werden wichtige Aspekte behandelt, die bei der Konfiguration des dynamischen

und individuellen Werkerinformationssystems zu beachten sind.
Datensatze

Fur das Basis-Werkerinformationssystem miissen die Arbeitsplatzstruktur (siehe Abbildung
5-7 auf Seite 72), die Verknipfung von Montagetatigkeiten und Werkerinformationspaketen
(siehe Abbildung 5-8 auf Seite 73) sowie die Werkerinformationspakete mit den Werkerinfor-
mationen selbst (siehe Abbildung 5-10 auf Seite 77) initial angelegt werden.

Die Modellierung der Arbeitsplatzstruktur und Montagetatigkeiten (je nach Ebene erfolgt die
Abbildung mit Arbeitsvorgangsgruppen, Arbeitsvorgangen oder Arbeitsvorgangsvarianten)
richtet sich nach den ausgewahlten Arbeitsplatzen und den unternehmensspezifischen Gege-
benheiten. Eine Arbeitsplanung auf Ebene der Arbeitsvorgangsvarianten ist gegebenenfalls
zusatzlich zur bestehenden Modellierung der Montagtatigkeiten erforderlich, wenn arbeitsvor-
gangsvariantenspezifische Informationen, also prozess- & produktrelationale Werkerinforma-
tionspakete, bereitgestellt werden sollen. Ansonsten kann jedoch die Relationsart der Werker-
informationspakete untereinander fur die Ebenen der Arbeitsvorgangsgruppen und Arbeitsvor-
gange frei gewahlt werden. Prozessrelationale Werkerinformationspakete, die generische Pro-

zessbeschreibungen fir Montageaufgaben darstellen, bieten sich fur lange, aber Gbersichtli-

128



6.3 Schritt 3 — Systemelemente gestalten

che Tatigkeitsfolgen mit einfacher oder selbsterklarender Varianz an. Produktrelationale Wer-
kerinformationspakete hingegen beinhalten Produktvariantenbeschreibungen. Sie sind geeig-
net, wenn die Werker viel Erfahrung besitzen und/oder bei kiirzeren Téatigkeiten mit zahlrei-
chen kleinen Details und Varianten.

Die vorgestellte Form der Werkerinformationsmodellierung mit Aspekt und Modus ist sehr fein-
gliedrig, was nicht fur jeden Anwendungsfall notwendig ist. Grundsétzlich ist es aber sinnvoll,
die Speicherung der Werkerinformationen modular nach standardisiertem Beschreibungsmus-
ter aufzubauen und gekoppelt an die Arbeitsplanung in einer Datenbank83 zu verwalten. Damit
kénnen zum einen unterschiedliche Varianten der Werkerinformation aus einer Datenquelle
abgeleitet werden, so wie es mit dem hier entworfenen dynamischen und individuellen Werker-
informationssystem vorgeschlagen wird. Zum anderen kann dadurch der Erstellungs- und Ver-

waltungsaufwand reduziert werden84.

Bei der Moduswahl empfehlen sich oftmals mit Stichworten versehene Bilder, da eine graphi-
sche Darstellung eine schnelle Erlernbarkeit, einfachen Gebrauch und eine natirliche Infor-
mationsaufnahme versprechen (Rabow 1999, S. 35). Weitere Hinweise zur Gestaltung der
Werkerinformationen werden im Abschnitt Anzeigefelder am Ende von diesem Abschnitt ge-
geben.

Neben der Anlage der funktionsubergreifenden Datensétze des Basis-Werkerinformationssys-
tems sind abhangig von Schritt 2 funktionsspezifische Datenséatze erforderlich. Neben den dy-
namischen Systemfunktionen, die Daten aus den klassischen Produktionsdaten wie Anderun-
gen oder Fehleraufnahmen beziehen, fihren hier insbesondere die individuellen Systemfunk-

tionen zu grundséatzlichen Fragen im Umgang mit Datensatzen.

Die Einfihrung von Assistenzsystemen geht aufgrund der Moglichkeiten der digitalen Daten-
verarbeitung haufig mit Fragen um die (datenschutz-)rechtlichen Rahmenbedingungen und
dem allgemeinen Arbeitsschutz einher, da Aussagen Uber die individuelle Eignung und Ar-
beitsleistung abgeleitet werden kénnten (HORNUNG & HOFMANN 2017, S. 204). Um kritische
Aspekte bei der Konfiguration des Werkerinformationssystems nicht auf3er Acht zu lassen,
wurde Herr SEBASTIAN ROLOFF als Experte fur Arbeitsrecht konsultiert (siehe Ab-

schnitt 10.6.2). Die folgenden Ausfiihrungen beruhen auf den Diskussionen des Workshops.

83 Auch FELDMANN & LANG (2005, S. 26) empfehlen eine Datenbank fir die Verwaltung der Informationen in einem Werkerinfor-

mationssystem.

84 Dariiber hinausgehend befassen sich beispielsweise LUSIC (2017) und FISCHER ET AL. (2016A) sowie die Forschungsprojekte
GAIS | & Il mit der Verkniipfung von Produktentwicklung und Produktionsplanung, um eine einfachere Informationserstellung

fur die Produktion zu erméglichen.
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6 Konfigurationsmethode

Fur die individuellen Systemfunktionen sind Datenséatze zur arbeitsplatzspezifischen Qualifi-
kationsstufe sowie zum Anlernlevel als auch zur Arbeitszeit erforderlich, die als personenbe-
zogene Daten zu klassifizieren sind. Gleiches gilt fur die Daten, die Aufschluss tber das Nut-
zungsverhalten des Systems geben. Personenbezogene Daten sind ,alle Informationen, die
sich auf eine identifizierbare natirliche Person beziehen® (EU 2020, Kap. 1, Art. 4, Nr. 1).
Grundsatzlich bedarf jede Erhebung und Verwendung personenbezogener Daten der Einwilli-
gung oder gesetzlichen Ermachtigung (EU 2020, Kap. 2, Art. 6, Nr. 1a).

Dem gegeniber steht ein berechtigtes Interesse des Unternehmens, die Mitarbeiterbelastung
durch eine individuelle Informationsbereitstellung zu reduzieren. Zudem sollen die Informa-

tionstibermittlung effizienter gestaltet und die Nacharbeitsaufwande gesenkt werden.

Da die personliche Einwilligung im Unternehmen kaum realisierbar ist, wird laut HORNUNG &
HOFMANN (2017, S. 204) oftmals auf eine Betriebsvereinbarung zuriickgegriffen, die nach Bun-
desdatenschutzgesetz als eigenstandige Rechtsgrundlage fur den Umgang mit personenbe-
zogenen Daten aufgefasst wird. Dies gilt beispielsweise fiir den Einsatz von Videouberwa-
chung auf dem Firmengelande. Ob diese Auffassung allerdings im Kontext der neueren euro-
paweiten Datenschutzgrundverordnung und insbesondere hinsichtlich des individuellen Wer-
kerinformationssystems Glltigkeit besitzt, ist eine &uRerst komplexe juristische Fragestellung,

die an dieser Stelle nicht aufgeldst werden kann.

Neben der Verarbeitung personenbezogener Daten gilt es, bei der Implementierung von Wer-
kerinformationssystemen auch das Betriebsverfassungsgesetz zu berlcksichtigen. Nach
BETRVG 887 2017, Abs. 1 Nr. 6 hat der Betriebsrat ein Mitbestimmungsrecht bei der Einfih-
rung technischer Einrichtungen, die zur Uberwachung des Verhaltens und der Leistung der
Werker bestimmt sind. Das Zustandekommen einer Vereinbarung wird durch die Transparenz
Uber die zu erhebenden Daten und deren zweckbezogene Verwendung sowie Diskussion fol-

gender Punkte begunstigt.

Der Befiirchtung einer Leistungskontrolle durch Fehlerzuordnung wird begegnet, indem die
Systemfunktion zur Montagefehlermeldung als dynamische, das heil3t, angepasst an Produkte
oder Prozesse, umgesetzt wird. Eine als Bevormundung empfundene Prozessvorgabe wird
durch die qualifikationsspezifische Informationsauswahl unterbunden. Die technisch mdgliche
Leistungskontrolle anhand der Qualifikationsstufen- und Anlernlevelentwicklung sowie Aus-
wertungen des Nutzungsverhaltens und der arbeitsplatzspezifischen Arbeitszeit kénnen tber
Pseudonymisierung von Werkerprofilen verhindert werden. Damit wirde auch das Problem

der Aufnahme von personenbezogenen Daten gel6st.
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6.3 Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Auf die haufig in der Literatur genannten Sprachen- oder adaptive Schriftgrof3enanpassungen
wird verzichtet. Zum einen, weil es bei der Anforderungsstudie nicht als Verbesserungspoten-
zial aufgenommen wurde. Zum anderen aber auch, um Diskriminierung zu vermeiden. Mitar-
beiter, die den verfigbaren Systemsprachen nicht machtig sind, kdnnten bei der Auswabhl flr
die durch das Werkerinformationssystem unterstitzten Arbeitsplatze benachteiligt werden.

Unabhangig von den Systemfunktionen kann durch Werkerinformationssysteme eine Redu-
zierung der notwendigen Kompetenz befurchtet werden. Indem Know-how, welches den Wer-
ker an das Unternehmen bindet, digitalisiert und damit wissenstechnisch externalisiert wird,
konnten Arbeitsplatze an andere Standorte verlagert werden. Dem wird mitbestimmungsseitig
oftmals mit Beschéaftigungsgarantien entgegengewirkt. Unter Verweis auf Abschnitt 1.1 sei
ausdricklich darauf hingewiesen, dass mit dem dynamischen und individuellen Werkerinfor-
mationssystem ein Beitrag zur Produktivitats- und Flexibilitatssteigerung und damit zur Arbeits-

platzsicherung an Hochlohnstandorten geleistet werden soll.
Regelwerke

Die Systemfunktionen erlauben die einfache Konfiguration der Regelwerke fiir unternehmens-

spezifische Anpassungen.

Bei der Anderungsmarkierung und bei der Montagefehlermeldung wurden Richtwertempfeh-
lungen fir die minimale und maximale Dauer sowie die Haufigkeit von Hervorhebungen erar-
beitet (Abbildung 5-18, Seite 91, und Abbildung 5-21, Seite 95). Da diese nicht als allgemein-
gultig aufgefasst werden kénnen, ist eine anwendungsfallspezifische Prifung empfehlenswert.
Im Zusammenhang der Aufmerksamkeitserzeugung sei auch auf den Effekt von fehlleitender
Salienz hingewiesen. Sie bezeichnet die unangemessen auffallige Gestaltung von Anzei-
gen/Informationen, die im Wiederholfall aufgrund ihrer geringen Bedeutung schlussendlich zu
einer Missachtung fiihrt (BREzNITZ 2013, S. 1-3). Die Markierung von Anderungen und die
Meldung von Montagefehlern sind also mit Bedacht einzusetzen. Gleiches gilt auch fur Pro-
dukt-/Prozesskommentare sowie fur Warnungen und Hinweise, deren Wirkung bei zu intensi-

ver Verwendung nachlasst.

Bei der rollenspezifischen Informationsaufteilung besteht die Mdglichkeit, die Rolle-Status-
Kombinationen anzupassen, falls weniger oder sogar mehr Rollen in arbeitsteiligen Monta-

gesituationen eingesetzt werden (Abbildung 5-27 auf Seite 101).

Die Regelwerke der qualifikationsspezifischen Informationsauswahl bieten zwei Méglichkeiten
zur anwenderbezogenen Konfiguration (siehe Abbildung 5-30 auf Seite 108). Zum einen kann
die Anzeige von Werkerinformationspaketen (ber die tabellarische Zuordnung der WIP-

Bewertung (Standard-WIP etc.) und Qualifikationsstufen (ILUO) modifiziert werden. Das ist
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insbesondere die Anzahl von drei bis funf oder finf bis sieben obligatorischen beziehungs-
weise optionalen WIP-Varianten, ab der die Werkerinformationspakete fur Werker der Qualifi-
kationsstufe U angezeigt werden sollen. Zum Zweiten lasst die Matrix aus Informationsaspekt/-
modus und Qualifikationsstufe Freiraume fur die Ausgabe der Werkerinformationen.

Anzeigefelder

Wie in Abschnitt 1.3 dargelegt, fokussiert sich diese Arbeit nicht auf interaktionsbezogene und
teilweise damit verbundene technologische Herausforderungen bei der Konfiguration von Wer-
kerinformationssystemen. Dem widmet sich die Produkt- und Produktionsergonomie. Trotz al-
ledem soll ein Uberblick gegeben werden, um dem Anwender Anknlpfungspunkte fur die von
den Anzeigefeldern berthrte Interaktions- und Informationsgestaltung zu gebenss.

Neben den drei Gestaltungsmaximen und den Conceptual Models (siehe Abschnitt 2.2) gilt es,
Empfehlungen der Normreihe ISO 9241 fur eine héhere Gebrauchstauglichkeit zu befolgen
(Abbildung 6-2). AuRRerhalb der ISO-Normen haben Gestaltungsrichtlinien der Softwarekon-
zerne wie beispielsweise Google, Microsoft und Apple aufgrund ihrer Verankerung in weit ver-
breitetem Nutzerequipment einen Standard etabliert. Die Ubertragbarkeit ist im Einzelfall in
Frage zu stellen, da Werkerinformationssysteme parallel wahrend der Montagearbeit genutzt
werden und daher nicht mit dem haufigen Anwendungsfall eines Bildschirmarbeitsplatzes zu

vergleichen sind.

Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit
(1SO 9241 - 11)

« Effektivitat

. Effizienz Grundsatze der Dialoggestaltung

(1ISO 9241 - 110)
« Zufriedenstellung

« Aufgaben-

angemessenheit . .
Grundsatze der Informationsdarstellung

« Selbstbeschrei-
bungsfahigkeit (ISC 9241 -112)
* Erwartungs- - Entdeckbarkeit
konformitét Benutzerfithrung | Dialogtechniken Weitere

« Ablenk freiheit
« Lernférderlichkeit enxungsireiet

« Unterscheidbarkeit (ISO 9241-13) (1ISO 9241-14) Anforderungen
* Steuerbarkeit + Eindeutigkeit (1SO 9241-15) und
« Fehlertoleranz + Kompaktheit (1ISO 9241-16) Empfehlungen
* Individualisier- (1SO 9241-17) (1ISO 9241)

barkeit » Konsistenz

Abbildung 6-2: Ubersicht der Normreihe 1SO 9241 zur Gebrauchstauglichkeit

technischer Systeme

85 Dabei sei darauf hingewiesen, dass auch die Datenséatze und Regelwerke einen Einfluss auf das vom Nutzer wahrgenommene

Systemverhalten haben.
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6.3 Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Fur die Gestaltung von bildlichen Werkerinformationen im WIP-Feld sind erganzend zum
House of Information Efficiency von LANG (2007, S. 25) und basierend auf LEE & BOLING
(1999), MAYER (2008) und TAN & ARAI (2010, S. 771) 13 Prinzipien zusammengestellt worden
(Tabelle 6-1), deren Berlicksichtigung die Aufnahme der Informationen erleichtert. Ein beispiel-
hafter Leitfaden, der bei den Prototypen aus den Abschnitten 7.4 und 7.5 angewendet wurde,

wird im Anhang in Abschnitt 10.4 prasentiert.

Tabelle 6-1: Prinzipien fur die Gestaltung von bildlichen Werkerinformationen

Prinzip Erklarung

Lesbarkeit Detailreiche Bilder nicht zu klein darstellen;
bei Stichworten auf ausreichenden Kontrast der Schriftfarbe und Hintergrund achten, nur in
Ausnahmefallen Worter durchgéngig in GroRbuchstaben schreiben.

Einfachheit Wenige Bilder und kurze Stichworte nutzen.

Farbwahl Anzahl unterschiedlicher Farben pro Bild auf 5+2 begrenzen,

RegelmaRigkeit

semantische Farbkodierung verwenden.

Elemente nach einem Plan anordnen und Positions-, Formatéanderungen etc. zwischen An-
sichten vermeiden.

Sequenz Elemente logisch anordnen, sodass das Auge gefiihrt wird (beispielsweise von oben links
nach unten rechts).

Kontinuitéat Verbindung zwischen Elementen nicht unterbrechen.

Zugehorigkeit Korrespondierende Inhalte, beispielsweise Bilder und Stichworte, beieinander positionieren
oder optisch einheitlich darstellen (beispielsweise Farbe, Proportion).

Ausrichtung Anzahl der vertikalen und horizontalen Ausrichtungsstufen minimieren.

Balance Summe der optischen Elementgewichte in den vier Quadranten &hnlich halten.

Symmetrie Gleiche Elemente auf den jeweiligen Seiten von horizontalen oder vertikaler Achsen wie-
derholen. Symmetrie erzeugt Balance, aber Balance kann auch bei Asymmetrie erzielt
werden.

Proportion Asthetisch empfundene Verhaltnisse von Breite und Hohe verwenden (beispielsweise 3:2).

Horizontalitat

Dichte

Elemente mit grof3erer Breite als Hohe verwenden.

Mit Elementen bedeckte Flache begrenzen.

Nachdem mit der Konfigurationsmethode drei Schritte vorgestellt wurden, um das dynamische

und individuelle Werkerinformationssystem an einem unternehmensspezifischen Arbeitsplatz

zu implementieren, folgt deren beispielhafte Anwendung im nachsten Kapitel.
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7 Prototypeneinsatz

In diesem Kapitel werden funf prototypenhafte Umsetzungen von Werkerinformationssyste-
men vorgestellt, die in diesem Forschungsprojekt entwickelt worden sind. Dabei sind unter
Nutzung des modularen Systemaufbaus Teilumfange der acht Systemfunktionen implemen-
tiert worden. Mit den Prototypen werden das entwickelte dynamische und individuelle Werke-
rinformationssystem sowie die Konfigurationsmethode beispielhaft veranschaulicht, die Pra-
xistauglichkeit aufgezeigt und eine Diskussionsgrundlage fir die Evaluation geschaffen. Als
reprasentatives Anwendungsfeld eignet sich die taktgebundene Serienmontag von Nutzfahr-
zeugen im MAN-Werk Munchen aufgrund ihrer grof3en Variantenvielfalt und tiberwiegend ma-
nuellen Montagetatigkeiten. Dort werden auf einem Montageband Lkw fur den Fernverkehr,
den Verteilerverkehr und fiir den Baustelleneinsatz produziert.

Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick zum Funktionsumfang und dem Entstehungszeitraum der
Werkerinformationssysteme. Mit dem Prototypen aus Abschnitt 7.1 werden beispielhaft alle
acht Systemfunktionen angewendet (Probandenstudie). Die Werkerinformationssysteme aus
den Abschnitten 7.2 bis 7.5 wurde im Rahmen von Feldstudien erprobt, wobei die letzten drei
Uber den Entstehungszeitpunkt dieser Dissertationsschrift hinaus im realen Produktionsbetrieb

eingesetzt werden.

Tabelle 7-1: Prinzipien fir die Gestaltung von bildlichen Werkerinformationen

Ab- . Bezeichnung Systemfunktionen En_twmklungs-
schnitt zeitraum

7.1 Tablet-App Anbauteile Alle 8 Systemfunktionen 2018 — 2020
7.2 Tablet-App Priflinien Anlernprozessférderung Ende 2016 —

Frahjahr 2017

7.3 Anlernmappe Bremskreisprufung Anlernprozessférderung, Frahjahr 2016
Variantentransparenzunterstitzung

7.4 Werkerinfo Luftkesselvorgruppierung Auftragsspezifische Sommer 2016
Informationsselektion,
Montagefehlermeldung

7.5 Werkerinfo Seitenschutz-/Kotfliigelstiitzen Auftragsspezifische Ende 2016/
Informationsselektion, Sommer 2017
Rollenspezifische
Informationsaufteilung

Die Prototypen wurden mit agilen Entwicklungsmethoden erarbeitet (siehe Abschnitt 10.6.5),
um im engen Austausch mit den spateren Anwendern die Anforderungen besser zu verstehen

und anwendungsfallspezifische Rahmenbedingungen zu bertcksichtigen.
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7 Prototypeneinsatz

7.1 Tablet-App Anbauteilmontage

Schritt 1 — Arbeitsplatz auswéahlen

Bei der Lkw-Montage werden nach dem Auflegen der Rahmenlangs- und Quertréger diverse
Anbauteile an den Rahmen montiert. Das sind unter anderem Anschlagpuffer und Stol3-
dampferhalter fir den spéateren Achseinbau sowie diverse andere Halter fir die Montage wei-
terer Komponenten am Fahrzeugrahmen. Aufgrund unterschiedlicher Fahrzeugkonfiguratio-
nen hinsichtlich Fahrzeuglange, Achsanzahl und -position, Federungsart, Antriebsvarianten
und spateren Lkw-Aufbauten tritt an diesen Arbeitsplatzen eine enorme Anzahl und Montage-
varianz von Anbauteilen auf. Fehlerhafte Anbauteile verursachen Prozessstérungen an den
nachgelagerten Arbeitspléatzen, die auf eine korrekte Montage fur inre Tatigkeiten angewiesen
sind.

Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

Zugleich wird auf dem Montageband nach jedem Montagetakt ein Lkw zur nachsten Station
weitergefahren, sodass die Werker optimal mit Informationen versorgt werden sollen, um ihre
Tatigkeiten effizient und fehlerfrei ausfihren zu kénnen. Daher eignet sich der Arbeitsplatz
besonders gut, um beispielhaft den vollen Funktionsumfang des dynamischen und individuel-

len Werkerinformationssystems mit allen acht Systemfunktionen zu demonstrieren.
Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Hardwareseitig wurde das Werkerinformationssystem mit einer Datenbank zur Demonstration
der Datensatzanlage und einer separaten Tablet-Applikation zur Verdeutlichung der Informa-
tionsausgabe prototypisch umgesetzt. Die Datenbank wurde mit MySQL und phpMyAdmin auf
einem als Server fungierenden Linus-Rechner (Ubuntu 16.10) installiert. Die einzelnen Da-
tensatze kénnen, sofern der Nutzer in das ausgestrahlte WLAN des Servers eingewahlt ist,
Uber eine php-Schnittstelle abgerufen werden. Abbildung 7-1 zeigt das Datenbankmodell und
die Fremdschlisselbeziehungen unter den Datentabellen. Die Tabellen fir das Basis-Werker-
informationssystem sind mittig angeordnet und werden flankiert von den Tabellen fur die dy-
namischen (Teil A) und individuellen (Teil B) Systemfunktionen. Die Tablet-Applikation ist in
der Apple-spezifischen Entwicklungsumgebung XCode 11.5 in der Sprache Swift 5.2 program-
miert. Sie kann Uber ein iPad genutzt werden, welches als Interaktionsgerat die Nutzereinga-
ben entgegen nimmt und auf einen groReren Bildschirm am Arbeitsplatz gespiegelt werden
kann. Die Wahl auf ein Tablet ist fiir diesen Prototypen aufgrund der einfachen Bedienung im
Gegensatz zu herkémmlichen Computer-Eingabegeraten wie Tastatur und Maus und zur fle-
xiblen Vorfiihrung des Werkerinformationssystems gefallen. Eine mobile Nutzung des Werker-

informationssystems ist an dem Arbeitsplatz nicht sinnvoll.
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7.1 Tablet-App Anbauteilmontage

Teil A

1
o
o

& (/=r=ritisDE montagebereich
id - int{11)
bezsichnung : varchar45)

bild : varchar(100)

mantagebereichsleiter : varchar(45)

Mo ersioioos stion
9 id - int{11)
. bezeichnung : varchar(45)

4 bild : varchar(25)

4 beschreibung : varchar(45)

Teil B

Eo.._ - 5

O eeninionE ¥ M &) Werieinioos station arbeitsplatz
# montagebersich_id - int{11) o station_id * int{11)
& V/=renee0E montageaufirag) b
4 arbeitsplatz_id : inti11) o arbeitsplatz_id : int(11)
id k(1)
1 bereichnung : varchar[45) EQ Jisnsinio D arbeitsplatz
4 produkt_id : int{11} aid:intiny
™ montagezeitpunit : datetime 4 bezeichnung : varchar(45)
4 Bild : varchar(100)
& Verennions produkt
beschreibung : varchar(45)
wid int(11) e
4 bezeichnung : varchar[48)
& V/==rinia0E montagevariante_produkt E@ /rierinioDE montage G i=keniniont 2 1 EQI rerinfoDE
# montagevariante_id : int{11) 4 ©id - int(11) 1 arbeitsuorgangsgruppa_id * int(11] o id - int{11)
2 produkt_id : int[11} o bezeichnung : varchar(45)  werketinformationspaket_id : int[11) P 4 bezeichnung : varcharl45)
P B ] “f=0E arbeitsvorgang
oy e = G (/e ins dnderung # arbeitsvorgang_id - int[11) P [ aid - intr11)
@ id : int(11) @ id 1 int(11) & werkerinformationspaket_id : int(11) f 1/ bezeichnung : varchar(45)
4 éinderung_id : int(11) 1 bezeichnung : varchar(45) H 4 arbeitsvorgangsgruppe_id : ntf11)
1 anzeigezeltpunit : datetime # &nderungstyp_id : int(11)
) o »
" id - int11 - - ———
) - 1) o Weme = gang: 2 go =res = gang:
@ id: int11) 7 gultig_ven : datetime 4 srbeitsvorgangsvariants_id © int(11) g id: int11)
© bezeichnung : varchar(48) ™ giiitig_bis : datetime 4 werkerinformationspaet_id : int(11) P . bezeichnung : varchar(48)
1 montagevariante_id : int{11} # arbeitsvorgang_id : int(11)

i (/==L montagefehleranzeigezeitpunkt

@ id : int(11)
4 montagefehler_id : int{11}

m anzeigezeitpunkt : datetime

GQ \/==riri=0E montagefehler

id zing(11)

4 bezeichnung : varchar{45)

# montsgefehlertyp_id : int[11)

@ id: int11)

1) bezeichnung : varchar{45)

# _id : int11)
m gitig_von : datetime

m giltig_bis : datetime

¢ {/=r=nislE kemmentartyp

@ id s int(11)

@ id s int(11)

Jetsnnis D= kommentar

# kommentartyp_id : int{11}
# werkerinformation_id : int(11) "
m gltig_von : datetime
@ giltig_bis - datetime

# arbeitsplatz_id : int{11)

gﬂ.”. 5

@ id: intf11)

# werkerinformationsklasse_i

# werkerinformationsaspekt |

© informatien : varchar(100)

B & V/=inionE werkerinformation

& werkerinformationspaket_id : int(11)

# werkerinformationsmodus_id : int{11)

@ id: imt11)
4 bezeichnung : varchar(45)

P

id @ int{11)

id : int(11)

@ id - intf11)
4 bezeichnung : varchar(45)

B e

@ id: int{11)
4 bezeichnung : varchar(45)

M & = =000 werkerinformationsmodus
9 id: i)
. bezeichnung - varchaes(45)

# arbeitsvorgangsgruppe_id - int(11)
@ rolle_id : int(11)

# aveg-status_id : int(11)

Mo  VeseriniDE rolle

I 0 id - int(11)

bezeichnung : varchar(45)

IE o W/erenitioTE avog-status|

@ id s ing(11)

1 bezeichnung : varchar(45)

#id k(1)
§ werker_id : int{11)
# arbeitsplatz_id - int{11)

# qualifisation_id : int[11)

Bo e

o Ve E
@ id s int(11)

o bezeichnung : varchar{45)

E {3 V= is0E werker_arbeitsplatz
v id ing1)

4 werker_id © in(11)

# arbeitsplatz_id - inl{11)

1 zeitpunid_ven : date

m zeitpunit_bis : dste

E o JensrinfoDE werker

@ id s int(11)

bezeichnung : varchar(45)

£ werker_z

E o e
# werker_id : int{11)
# arbeitsvorgang_id : int(11)

# anlemlevel_id : int(11)

@ id - int{11)
© bezeichnung : varchar(45)

Abbildung 7-1: Datenbank fur das dynamische und individuelle Werkerinformationssystem
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7 Prototypeneinsatz

Die Datensatze des Anwendungsfalls kénnen im Anhang (Abschnitt 10.5) eingesehen werden.
Dabei sei erwahnt, dass nicht alle Montageauftradge und eine reduzierte Anzahl und Varianz
der Anbauteile abgebildet wurden. Die Produkt- und Prozessdaten sowie die Mitarbeiterdaten
sind in Anlehnung an den realen Anwendungsfall angelegt worden. Dadurch sind unter Beibe-
haltung der Validierungsfahigkeit keine Ruckschlisse auf die reale Produktionsleistung mog-
lich. Fur den Arbeitsplatz sind fur zwei Montagevarianten die Tatigkeiten, Werkerinformations-
pakete und Werkerinformationen (der Klasse Aktivitat, Warnung, Hinweis) erstellt worden. Es
sind die fuinf oder sechs Arbeitsvorgangsgruppen Getriebehalter, gegebenenfalls Anschlag-
puffer der Hinterachse, Vorbereitungen, Anschlagpuffer der Vorderachse und StoRRdampfer,
Verschrauben und Stempeln durchzufiihren. Die zweite Arbeitsvorgangsgruppe tritt als optio-
nale Gruppe bei gréReren Fahrzeugtypen auf. Den Gruppen sind jeweils Arbeitsvorgange und
optionale sowie obligatorische Arbeitsvorgangsvarianten zugeordnet. Die Werkerinformations-
pakete bundeln fur alle drei Ebenen der Arbeitsplanung (Gruppe/Vorgang/Variante) Werkerin-

formationen, die textuell und teilweise als Bild vorliegen.

Zur Demonstration der dynamischen Systemfunktionen kann mittels der Auftragskette ein Pro-
dukt beziehungsweise eine Montagevariante ausgewahlt werden. Das Produkt 06X-1234 re-
prasentiert eine einfache Montagevariante, wahrend 39S-1234 fir ein komplexes Produkt
steht. 92X-a23d ist ein Platzhalter fiir nicht angelegte Montagevarianten. Anderungs-, Monta-
gefehler und Kommentarinformationen wurden beispielhaft erstellt. Da der Prototyp nicht im
Dauereinsatz ist, wurden die Richtwerte zur Anzeige nicht integriert. Der Einfachheit halber
sind die rollenspezifische Informationsselektion und die qualifikationsspezifische Informations-
auswahl Uber unterschiedliche Auftrage realisiert, wie die Endung der Produktbezeichnung
indiziert. Die Auswirkungen der Regelwerke fur die individuellen Systemfunktionen werden fur
die zwei Montagevarianten fur die Rollen Werker (Endung W), Springer (Endung S), Lerner
(Endung A) und Lehrer (Endung L) dargestellt. Dabei wird fur den Lerner eine Qualifikations-
stufe von | und fur die anderen drei Rollen die Stufe O angenommen. Anhand des rautenfor-
migen Symbols wird der rollenspezifische Status der Arbeitsvorgangsgruppe in der AVOG-
Kette ersichtlich. Die Farbung der AVOG-Pfeile zeigt an, ob fir die Qualifikationsstufe Werker-
informationen vorgesehen sind. Dabei werden auch der rollenspezifische Status der Arbeits-
vorgangsgruppe bericksichtigt. Fur die Qualifikationsstufe | liegt eine vollstandige Prozessbe-
schreibung mit Bildern und Texten vor, wéhrend die erfahreneren Werker mit ausgewahlten
Bildern eine teilprozessuale, variantenfokussierte Informationsbereitstellung erhalten. Wenn

Anderungs—, Montagefehler- oder Kommentarinformationen vorliegen, ist der AVOG-Pfeil zu-
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7.1 Tablet-App Anbauteilmontage

satzlich zum Symbol eingefarbt, um auf die beachtenswerten Werkerinformationen hinzuwei-
sen. Fur die Anlernprozessfoérderung sind Erlauterungsinformationen erganzt8. Das Einstel-
lungsfeld der Variantentransparenzunterstiitzung zeigt ein Haufigkeitsprogramm fir ausge-
wahlte Produkte beziehungsweise Montagevarianten, deren Bezeichnung zusétzlich je aus-

gewahltem Auftrag neben der Auftragskette angezeigt wird.

In den Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 sind Ausziige der Informationsbereitstellung der Tab-
let-Applikation dargestellt. Weitere Abbildungen, insbesondere zu den funktionsspezifischen
Einstellungsfeldern, finden sich im Anhang in Abschnitt 10.5.

Ausklappbares Menifeld Ausgewahlter Auftrag Montagevariantenfeld

06X-1234_ W | 39S-1234 W § 92X-a23d 06X-1234_S | 39S-1234_S 92X-a23d 06X-1234_A ‘ MV 4

o

@

v Ausgewahlte

0 # / Arbeitsvorgangsgruppe

g Getriebehalter A"SCh:_la Agpl‘ffe' Vorbereitung Agts:;(ﬁ?"‘;l\’ Verschrauben

e :
Werkerinformation fur

- Arbeitsvorgangsvariante 4.20

S : -

L

o

Hervorhebung
Montagefehlerinformation

Abbildung 7-2: Anzeige des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems zur

Anbauteilmontage mit Montagefehlerinformation fur einen Werker der Qualifikationsstufe O

86 pie personliche Erstellung von Erlauterungsinformationen und der Lernfortschritt sind nicht implementiert und kénnen beim

zweiten Prototypen in Abschnitt 7.2 begutachtet werden.
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7 Prototypeneinsatz

Ausklappbares Mentifeld Ausgewahlter Auftrag Montagevariantenfeld

92X-a23d 06X-1234_A | 39S-1234_ A 92X-a23d 06X-1234_L § 39S-1234 L 92X-e67h ‘MV4

()

E " = = Ausgewanlie

8' #) () / Arbgi\&vorgangsgrup e
SR e D g e P
o Anschlagpuffer VA & StoRdampferhalter vorbereiten

()

ki -

=

Produktkommentar
Bitte die separate Anlieferung der
Vorserienkomponenten beachten

Verstanden

agpuffer VA und 2 StoRdampfer vom
— Auf Lange 35mm der Schrauben achten! an holen und auf Rahmen platzieren

\ Werkerinformationen fir
Arbeitsvorgangsvariante 3.1

Kommentarinformation

Abbildung 7-3: Anzeige des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems zur
Anbauteilmontage mit Kommentarinformation fiir einen Lerner der Qualifikationsstufe |
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7.2 Tablet-App Pruflinien

7.2 Tablet-App Priflinien

Schritt 1 — Arbeitsplatz auswéahlen

In mehreren parallelen Priflinien am Ende des Montagebandes werden letzte Justierungen
am Fahrzeug sowie qualitdtsbezogene und gesetzlich vorgeschriebene Prifungen vorgenom-
men. Ein Werker, der sogenannte Einfahrer, fahrt das Fahrzeug tber mehrere Arbeitsstatio-
nen. Aufgrund dessen und der durch die parallelen Linien erhdhten Taktzeit je Station flhrt
der Einfahrer Tatigkeitsfolgen von bis zu einer Stunde Dauer durch. Die zahlreichen Arbeits-
platzbeschreibungen lagen bis dahin gréf3tenteils in Schriftform in Aktenordnern an den Ar-
beitsplatzen bereit.

Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

Aufgrund der umfangreichen Tatigkeiten dauerte der Anlernprozess fur neue Mitarbeiter bisher
sechs bis sieben Wochen. Das stellte nicht nur fir die Personaleinsatzplanung, die wahrend
des Anlernens zwei Mitarbeiter (Lehrer und Lernender) an dem Arbeitsplatz einsetzt, sondern
auch fir manche Werker eine Herausforderung dar. Zur qualitativen Steigerung und Beschleu-
nigung wurde ein Werkerinformationssystem mit der Systemfunktion Anlernprozessférderung
programmiert. Neben den digitalisierten Instruktionen soll der einzulernende Einfahrer vor al-
lem mit der Méglichkeit zur persdnlichen Erstellung von erlauternden Informationen unterstitzt

sowie mit einer Lernfortschrittsanzeige motiviert werden.

Darliber hinaus sollte in diesem Prototypen eine Feedback-Funktionalitat zur strukturierten
Kommunikation von Verbesserungswiinschen hinsichtlich der angefertigten Werkerinformati-
onen integriert werden. Da sie sich auf die Erstellung der neuen Werkerinformationen bezieht,
ist sie nicht als Systemfunktion des dynamischen und individuellen Werkerinformationssys-

tems aufgenommen worden.
Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Da der Einfahrer die Werkerinformation an mehreren Stationen bendtigt und zumeist in der
Fahrzeugkabine sitzt, wurde eine native Werkerinformations-Applikation in der Programmier-

sprache Swift (Entwicklungsumgebung XCode) fir die mobile Tabletnutzung entwickelt.

Fir das Basis-Werkerinformationssystem wurden zunachst alle Arbeitsvorgange geclustert
nach Arbeitsvorgangsgruppen fir die funf Arbeitsplatze aufgenommen. Zu jedem Arbeitsvor-
gang wurden mit Fotos und Texten Datensatze fur alle aktivitatsbeschreibenden Werkerinfor-
mationen angelegt. Dariber hinaus wurden, falls notwendig, Warnungs- und Hinweisinforma-

tionen erstellt.
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7 Prototypeneinsatz

Da das Werkerinformationssystem wahrend des Anlernprozesses oder in den ersten Wochen
danach als Nachschlagewerk und nicht als dauerhafter Begleiter genutzt werden soll, ist kein
Regelwerk zum Ausblenden der Erlauterungsinformationen und des Lernfortschritts vorgese-
hen.

Anders als beim in dieser Arbeit vorgestellten Anzeigekonzept (Abschnitt 5.2.3), das sich auf
einen Arbeitsplatz bezieht, wurde aufgrund der umfangreichen und stationsubergreifenden Ar-
beitsinhalte eine Drop-down-Navigation anstelle einer AVOG-Kette fur die Auswahl der Ar-
beitsvorgange entworfen (Abbildung 7-4). Damit wird ein schneller Zugriff auf die Werkerinfor-
mationen erméglicht und eine sequenzielle Informationsbereitstellung (Prozessvorgabe) um-

gangen.

Nach der Auswahl eines Arbeitsplatzes in der Drop-down-Navigation oben links kann im WIP-
Feld entweder die Ubersicht zu den Arbeitsvorgangen einer ausgewahlten Arbeitsvorgangs-
gruppe oder die Detailansicht eines Arbeitsvorgangs prasentiert werden (Abbildung 7-4). In
der Ubersicht werden die Werkerinformationspakete zu den Arbeitsvorgangen als scrollbare
vertikale Liste dargestellt, um die Leserichtung des Drop-downs beizubehalten. Je Arbeitsvor-
gang werden aus dem Werkerinformationspaket ein Foto, die Vorgangsbezeichnung sowie
Symbole fiir vorhandene Warnungen und Hinweise angezeigt. Zusatzlich ist ein Anzeigefeld
fur den Haken des Lernfortschritts in der Zeile platziert. Entweder Gber die Auswahl eines Ar-
beitsvorgangs in der Liste oder uber die Drop-down-Navigation gelangt der Nutzer zur De-
tailansicht. Dort werden, sofern vorhanden, die Werkerinformationen der Klasse Warnung und
Hinweis in der oberen Bildschirmflache aufgefiihrt, damit sie von den anzulernenden Werkern
nicht tbersehen werden. Darunter folgen die aktivitatsbeschreibenden Werkerinformationen

mit einer groRen Darstellung des Fotos sowie detaillierten, textuellen Angaben.

Indem der Werker im Mendifeld oben rechts das Stift-lcon auswahlt, kann er erganzende Er-
lAuterungsinformationen beliebig mittels eines tabletkompatiblen Eingabestifts handschriftlich
auf den Werkerinformationen einzeichnen (linkes Foto in Abbildung 7-5). Fur den Lernfort-
schritt lasst sich jeder Arbeitsvorgang mit einem Haken als gelernt gekennzeichnen. Der sta-
tionsspezifische und gesamte Lernfortschritt wird Gber das einfache Verhdltnis von gelernten
zu vorhandenen Arbeitsvorgangen kalkuliert. Ein Cockpit, aufrufbar Uber das rechte Icon im
Meniifeld, zeigt dem Mitarbeiter neben seinem Lernfortschritt die gemeldeten Verbesserungs-
wiinsche (rechtes Foto in Abbildung 7-5). Uber das Sprechblasen-lcon kénnen die Verbesser-
ungswiinsche erstellt werden. Uber das Barcode-lcon kann aus dem Fahrzeugprotokoll der
Fahrzeugtyp gescannt werden als Grundlage fir die Systemfunktion zur Variantentranspa-
renzunterstitzung. Der Applikationsumfang wurde hinsichtlich einer entsprechenden Varian-

tentbersicht bisher jedoch nicht erweitert.
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WIP-Feld: Ubersicht der AVOs

WIP-Feld: Detailansicht der AVOs

Arbeitsplatzfeld AVOG-Feld AVO-Feld

12221PM Thu Juff 18

1, Hardware anschhieBen Prozessdetai

Mendufeld mit Icons

EBS-Prufung vorbereiten

Symbole fur vorliegende Warnungs- und
Hinweisinformationen in Detailansicht

| EBS-Kabel anschlieBen

Fahrzeugtyp scannen

/

Lernfortschritts-
haken

Weiter ziehen um zum nachsten Prozess

A

12221 PM  Thu Jun 18 F00% -

1. EBS-Priifung vorbereiten |.“" n ,‘ e

EBS-Prifung vorbereiten

Warnungsinformationen
A « Bei EBS-Fehler Wiedervorstellung veranlassen / 9

/ Hinweisinformationen

« Fzg. Auf Rolle fahren
oren kontrollieren
o Fz S bdeckung 6ffnen
« Scanner und Datenblatt bereithalten

Aktivitatsbeschreibende
Informationen

iPad Pro (9.7-inch) - 12.1

Abbildung 7-4: Anzeigekonzept der Tablet-App fur die Pruflinien
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7 Prototypeneinsatz

Abbildung 7-5: Erstellung handschriftlicher Erlauterungsinformationen (links) und Cockpit

zum Lernfortschritt (rechts) bei der Tablet-App fur die Pruflinien
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7.3 Anlernmappe Bremskreispriifung

7.3 Anlernmappe Bremskreisprifung

Schritt 1 — Arbeitsplatz auswéahlen

Ein weiterer Arbeitsplatz in den Pruflinien ist der des Bremskreisprifers. Von ihm werden die
je nach Fahrzeug unterschiedlich vorhandenen Bremskreise getestet, wahrend der Einfahrer
Tatigkeiten aufBerhalb der Fahrerkabine durchfuhrt. Zwar wird die Bremskreisprifung auch
systemisch Uber ein produktionsbezogenes Fahrzeugprotokoll erfasst und dokumentiert. Den-
noch sollte im Sinne eines optimalen Fahrzeugflusses durch die Priflinien der Werker auf An-
hieb die zu prifenden Bremskreise und die zugehorigen Arbeitsvorgdnge kennen. Wie auch
bei der Tablet-App fur die Einfahrer liegt an diesem Arbeitsplatz der Schwerpunkt auf dem

Anlernen neuer Mitarbeiter.
Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

Als Besonderheit beim Anlernen stellt sich bei der Bremskreisprifung das reaktive Verhalten
der Prifanlage dar, die den prifenden Werker bei seiner Tatigkeit unterstitzt. Daher wurde
die Systemfunktion zur Anlernprozessférderung mit Erlauterungsinformationen im zu erstel-

lenden Werkerinformationssystem angefordert, um das Anlernen zu erleichtern.

Mitarbeiter, die diese Tatigkeiten selbststéndig durchfihren, missen eine gewisse Erfahrung
mit allen Varianten von Fahrzeugtypen haben und die jeweiligen Besonderheiten kennen. Da-
her sollte mit der Variantentransparenzunterstiitzung sichergestellt werden, dass ein angelern-
ter Mitarbeiter alle Varianten in ausreichender Vielzahl unter Anleitung durchgefiihrt hat, bevor

er die Arbeitsvorgange selbststandig ausfihrt.
Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Fur den Arbeitsplatz wurde eine Anlernmappe angelegt, die neben den vorhandenen Unter-
weisungsdokumenten eine tabletbasierte Werkerinformation und ein Ubersichtsblatt fiir die
Variantentransparenzunterstitzung beinhaltet. Fir den Prototypen, der chronologisch gese-
hen vor der in Abschnitt 7.2 gezeigten nativen Tablet-App entstanden ist, wurde eine mit Hy-
perlinks versehene PowerPoint-Datei erstellt, die auf einem Tablet abgerufen werden kann.
Die technischen Restriktionen, keine Datenbank und automatisierte Regelwerke implementie-
ren zu koénnen, standen die kurze Entwicklungszeit des ,Werkerinformationssystems* sowie
die einfache Betriebsbetreuung ohne Fachkenntnisse gegeniiber, weshalb an diesem Arbeits-

platz der pragmatische Ansatz verfolgt wurde.

Demzufolge wurden keine Datensétze in einer Datenbank angelegt, sondern die Werkerinfor-
mationen direkt mit den Arbeitsvorgangen im Foliensatz verschmolzen. Uber die AVOG-Kette

oder eine intuitive horizontale Wischgeste, kann der Mitarbeiter die Werkerinformationen ab-
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7 Prototypeneinsatz

rufen (Abbildung 7-6). Im WIP-Feld sind unter der AVOG-Bezeichnung die Werkerinformatio-

nen dargestellt. Fur die geforderten Erlauterungsinformationen wurden kommentierte Videos

in den Foliensatz eingebettet. Bei Bedarf kann der Mitarbeiter durch einen Klick auf das Foto

den korrekten Anzeigeverlauf der Prufanlage zur Bremskraftprifung ansehen.

Der Lernfortschritt wurde zwar aus technischen Grinden nicht auf dem Tablet erfasst, konnte

aber manuell auf dem Beiblatt zur Variantentransparenz dokumentiert werden (Abbildung 7-7).

Auf dem Blatt wird zudem wie gefordert die Anzahl der bisher bearbeiteten Fahrzeugtypen

(Varianten) manuell mit einer Strichliste nachgehalten. Der Foliensatz bezieht sich auf eine

Referenzvariante. Sie enthélt alle Vorgange, die fir alle Typen erforderlich sind. Auf dem Blatt

sind daher die variantenspezifischen Sondertatigkeiten aufgelistet.

AVOG-
Kette

WIP-Feld mit 5 Werkerinformationsfeldern

. Anhénger- .
4 einrichtung *

»Kreis 1 »Kreis 2¢
prifen prifen
Werker-
information ;
. Vi |
fur AVO Video als
Erlauterungs-
information
\. bei Anklicken
EHR INFOS
»Kreis 3% Betriebs-
prifen bremse

Werkerinformation
far AVOG \ . .
Bremskreise prifen

testen

PBRGLU I BEHD

Abbildung 7-6: Anzeige Bremskreisprufung mit interaktiven Videos
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Erlauterung der Angaben

Achskonfiguration. [ I T |
- - 1

|
Gelenkte Achse, nicht angetrieben l
Vorderachse mit MAN HydroDrive

{/« ‘,,,\, Type n | |Ste B rems kl’eISpI’Ufu ng Gelenkte und angetrieben Achse
Version 03 Angetriebene Achse mit Einzel- und Doppelbereifung
Datum 08.11.2017 Nicht angetrieben Achse mit Einzel- und Doppelbereifung

Sondertatigkeiten
ax2 Referenzvariante E ]
|# Fzg.| | |# Fzg.| |
j: Sondertatigkeiten Sondertatigkeiten
4:_('2 |v>€'W loi « Funktion HydroDrive prifen 6x4- ]
= | = |
Sondertatigkeiten Sondertatigkeiten
axa zl | 616 I
|# Fzg.| | |# Fzg.| |
Sondertatigkeiten Sondertatigkeiten
612 E ] 8 ]
= | = |
j Sondertatigkeiten jjl Sondertatigkeiten
o I o I
H H
]
|# Fag | | = |
Sondertatigkeiten Sondertatigkeiten
6x2/ j | 8xd- .
]
|
|# Fzg.| | |# Fzg.| |
62/ j Sondertatigkeiten Sondertatigkeiten
< C 8xal I
|# Fzg.| | |# Fzg.| |
j Sondertatigkeiten jzl Sondertatigkeiten
614 Ba ]
I
I
|# Fzg.| | |# Fzg.| |

Abbildung 7-7: Typenliste Bremskreisprifung fur Variantentransparenzunterstiitzung
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7.4  Werkerinfo Luftkesselvorgruppierung

Schritt 1 — Arbeitsplatz auswéahlen

Als ein Beispielarbeitsplatz wurde auch eine Vormontagestation betrachtet. Bevor die Druck-
luftkessel am Fahrzeugrahmen angebracht werden, werden sie an einem Vormontagearbeits-
platz auftragsspezifisch vorgruppiert. Die Nummer der Luftkesselvorgruppierung und die dar-
aus resultierenden Arbeitsvorgéange (jeweils oben in der Kopfzeile des Werkerinformationsbil-
des in Abbildung 7-8) werden determiniert durch das Grundkesselvolumen, die Halter und de-
ren durch die Spannbander bestimmten Positionen. Demzufolge leiten die Werker aus der
Nummer ihre Tatigkeitsfolgen ab. Das Kesselmaterial (Stahl oder Alu) hat in der technischen
Dokumentation keinen Einfluss auf die Nummer der Luftkesselvorgruppierung. Weil die tber-
wiegende Anzahl der Luftkesselvorgruppierungen mit Stahlkesseln erfolgt, besteht trotz der
Angabe der Stahl- oder Alukesselsachnummer (jeweils unten rechts in der Kopfzeile des Wer-
kerinformationsbildes) die Mdglichkeit, aus Gewohnheit einen Stahlkessel anstelle eines ge-

wiinschten Alukessels zu verbauen.
Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

Um unnétige Nacharbeit zu vermeiden, wurde an diesem Arbeitsplatz die Systemfunktion zur
Montagefehlermeldung umgesetzt, um praventiv auf die Verwechslungsgefahr hinzuweisen.
Eine auftragsspezifische Informationsselektion war bereits in dem am Arbeitsplatz installierten

Werkerinformationssystem vorhanden.
Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Bei dem vorhandenen Werkerinformationssystem handelt es sich um eine MAN-spezifische
Software namens Werkerinfo. Uber den Vergleich von auftragsspezifischen Fahrzeugmerk-
malen und die vorherige Definition von montagevariantentreibenden Merkmalen fiir einen Ar-
beitsplatz, kénnen auftragsspezifische Werkerinformationen gefiltert werden. Uber einen

Webbrowser werden dann auftragsspezifische Bilder bereitgestellt.

Die Werkerinformationen werden in PowerPoint gestaltet, in ein Bild-Format exportiert und auf
einem Datenlaufwerk abgelegt. Fiur den Arbeitsplatz wurden alle Werkerinformationsbilder
Uberarbeitet. Alle Alukessel wurden mit einem roten Schriftzug versehen, um diese Fehler-
quelle dauerhaft hervorzuheben. Eine separate Montagefehlerinformation wird nicht ben6étigt.
Zudem wurden die Kopfzeile tbersichtlicher gestaltet und durch starke Schriftgrof3enunter-

schiede die wichtigsten Informationen betont.
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Luftkesselvorgruppierung Band M

Luftkesselvorgruppierung Band M

o
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ALY 2 5RS

Unterlage
81951010767
Spannband
81.97460-6042

122013 LV 412t 5

o
2z

Luftkesselvorgruppierung 81.51401-8124
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Unterlage
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Abbildung 7-8: Webbasierte, MAN-spezifische Werkerinfo-Software fiir die

Luftkesselvormontage zum Vergleich der umgestellten Werkerinformationsbilder

(oben: vorher; unten: nachher)
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7 Prototypeneinsatz

7.5 Werkerinfo Seitenschutz- und Kaotflligelstiitzenmontage

Schritt 1 — Arbeitsplatz auswéhlen

An den zwei ausgewdahlten Arbeitsstationen werden jeweils Stiitzen fir die an einer spateren
Station folgende Montage der Seitenschitze und Kotfligel am Fahrzeugrahmen angebracht.
Dabei ist pro Station ein Werker fur die linke und einer fur die rechte Fahrzeugseite zustandig.
An den Stationen treten jeweils Uber 300 Montagevarianten auf, zum grof3en Teil resultierend
aus verschiedenen Positionen der Stitzen. Der Monitor mit der Werkerinformation fur beide
Fahrzeugseiten war auf einer Bandseite positioniert, sodass ein Werker mit dem Riicken zum
Monitor stand. Das impliziert, dass er sich umdrehen und anschlieend das Werkerinforma-
tionsbild (siehe obere Reihe in Abbildung 7-9/Abbildung 7-10) gedanklich rotieren musste, da-
mit die MalRangaben zur Lkw-Orientierung vor ihm passen.

Schritt 2 — Systemfunktionen festlegen

Aufgrund der Vielzahl an Montagevarianten war, wie auch bei der Luftkesselvorgruppierung,
das MAN-spezifische System Werkerinfo bereits implementiert, um die auftragsspezifischen
Informationen bereitzustellen. Um die Werkerinformation zu verbessern, wurden zusatzlich ein
zweiter Monitor auf den anderen Bandseite und die rollenspezifische Informationsselektion8?
installiert, sodass jedem Werker nur diejenigen Informationen angezeigt werden, die seine Ar-

beitsvorgange betreffen.
Schritt 3 — Systemelemente gestalten

Dafir wurden die urspringlichen Bilder rollenspezifisch beziehungsweise fiir jede Fahrzeug-
seite aufgeteilt. In Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10 zeigt die mittlere Reihe den oberen Tell
des urspringlichen Bildes und die untere Reihe den unteren Teil. Dabei sind die Bilder der
mittleren Reihe jeweils eine Rotation des oberen Teils, die der Werker zuvor gedanklich vor-
nehmen musste. Im Zuge der Erstellung der neuen Werkerinformationen wurden wieder — un-
ter Verwendung des Leitfadens aus Abschnitt 10.4 — Optimierungen der Darstellung vorge-
nommen. Der Einfachheit halber sind nur die Bilder gezeigt und nicht der Systemrahmen
(siehe dafir Abbildung 7-8). Systemisch nicht per Regelwerk vorgesehen, aber Uber einen
manuellen Prozess eingesteuert, werden auch Hervorhebungen von Anderungen vorgenom-
men. Beispielhaft zeigt dies die Information zu einem Kundensonderwunsch bei den Kotfliigel-

stitzen im rechten mittleren Bild.

87 Genau genommen handelt es sich nicht um eine rollenspezifische Informationsaufteilung, da die Information zwischen zwei

Arbeitsplatzen aufgeteilt wird. Sie zeigt aber den gleichen Effekt.
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Abbildung 7-9: Beispielhafte Werkerinformationen fur die Seitenschutzstiitzenmontage

(oben: vorher, unten: nachher mit rollenspezifischer Informationsaufteilung)

151



7 Prototypeneinsatz

Kf Einbau 82...8325 Typ 84 U1500 FANL / RAS ( \\\ Kf Einbau 8616 Typ 18/21/35/90 FN 200 | FNL / RAS
1x Stiltze | 51.66420.6481/6482 | 1x Stiltze | 81.66420.6472/6473 [Iumes 1x Stiitze |81.66420.6161/6162 | 1x Stiltze | 81.66420.6181/6182
1x Stiitze | 81.66420.6491/9492 | 1x Stiitze | 81.66420.6471/6474 1x Stiitze |81.66420.6171/6172 | 1x Stiitze | 81.66420.6061/6065

faas)

L ' T
' [Ha1] : | Acht !

0 T Rnc:enlll::e 1]

H | | N
1400 — Uberhang 1500
(1400 || !
| |, 650 . 500 | . 525 : 525 | ]

Fahrtrichtung | : ! Fahrtrichtung |

kf-8325-01500 04.05.11 1289 18.11.08

1x Stiitze 31.6642076065 1x Stiitze 81.66420- 61 72
1x Stiitze 81.56420-61 82 1x Stiitze 81.66420- 61 62

1x stirze 81.66420-64 7 1 1x stiitze 81.66420- 64 8 2
1x stirze 81.66420-64 7 3 1x stiitze 81.66420-04 9 2
NLA HAT

f 1400 : [ssi2 U
[®),_525 ,, 525 [w]w], 500, 650 ([w] , |E\® 575 | 525 N
H L] ==

1]}
6482
cezlonil o, —%

6473

1x Stiitze B1.56420—648 1 1x Stiitze 81.66420- 6472 1x Stiitze 31.56420—61 6 1 1x Stiitze 81.66420- 61 8 1
1x Stiitze 31155420-6491 1x Stiitze 81.66420- 6474 1x Stitze 31-56420-61 71 1x Stiitze 81.66420- 6061
1230 + 170 HA1 NLA
3 1400 | ]
. [%],,_650 ., 500 ,[so]7], 525 ,, 525 ,[s] 525 700 ! 575

E

Abbildung 7-10: Beispielhafte Werkerinformationen fir die Kotfliigelstitzenmontage

(oben: vorher, unten: nachher mit rollenspezifischer Informationsaufteilung)
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8.1 Verifikation — Priifung auf Anforderungen

8 Evaluation

Wie in Abschnitt 1.5 dargelegt, ist dieses Forschungsprojekt mit explorativem Charakter den
angewandten Wissenschaften zuzuordnen, die sich durch ein aus der Praxis gewonnenes Ziel
auszeichnen. Dabei wird die Forschungshypothese, dass in einer manuell gepréagten hochva-
riablen Serienmontage mit einer dynamischen und individuellen Werkerinformation dem in-
dustriellen Leidensdruck begegnet und zur Informationseffizienzsteigerung sowie Nachar-
beitsreduktion beigetragen werden kann, als nicht vollstandig beweisbare Pramisse verstan-
den. Daher sind die in der Zielsetzung hergeleiteten Forschungsfragen konstruktiv formuliert
und es erfolgt im Rahmen der Evaluation keine Hypothesenpriifung®8.

Stattdessen wird zunachst mit der Verifikation (Abschnitt 8.1) die Umsetzung der Anforderun-
gen (Kapitel 4) formal geprift, um dem Ziel einer anforderungsgerechten Informationsbereit-
stellung zu genigen. Anschlie3end erfolgt mit der Validierung (Abschnitt 8.2) die Beurteilung
des Werkerinformationssystems hinsichtlich der Anwendbarkeit und der Problemlésung, die
alleine durch die Anforderungserfullung nicht gewahrleistet ist. Dartiber hinaus wird in Ab-
schnitt 8.3 das Verhaltnis von Aufwand und Nutzen analysiert. Abschlie3end werden Ein-
schrankungen der Ergebnisse diskutiert (Abschnitt 8.4).

Die Evaluation bezieht sich dabei auf das in Kapitel 5 entwickelte dynamische und individuelle
Werkerinformationssystem als zentrales wissenschaftliches Arbeitsergebnis. Die Konfigurati-
onsmethode ist durch die Umsetzungsbegleitung indirekt beriicksichtigt und hinsichtlich des

Ziels von nachgelagerter Relevanz.

8.1 Verifikation — Prufung auf Anforderungen

Die Anforderungen gliedern sich in vier Gruppen (siehe Kapitel4). Dass die
vorgehensbezogenen Anforderungen erfillt werden, wird mit der verfolgten
Forschungskonzeption in Abschnitt 1.5 sowie den zugehdrigen Abschnitten im Anhang belegt.
Die wirtschaftlichen Anforderungen werden, wie einleitend erwahnt, in Abschnitt 8.3 separat

thematisiert.

Die grundlegende Anforderung lautete, dass ein modifizierbares und detailliertes Modell zu

erarbeiten ist. Daftir wurde mit Hilfe der Systemtheorie eine interdisziplinare Beschreibung des

88 Auch die Hypothesenfalsifikation unterliegt derart vielen Einflussfaktoren, dass dieses Priifverfahren ebenso unmdéglich er-
scheint.
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8 Evaluation

Werkerinformationssystems entworfen. Durch die Einfihrung von den drei Systemelementen
Datensatze, Regelwerke und Anzeigefelder wird das System sehr detailliert dargestellt.
Dadurch und durch das funktionsunabhéangige Basis-System wird die Grundlage fir eine mo-
dulare Auswahl der Systemfunktionen und damit ein modifizierbares Werkerinformationssys-
tem gelegt. Insbesondere durch die flexible Modellierung der Montageaufgaben und der Wer-
kerinformationen kénnen unternehmensspezifische sowie arbeitsplatzspezifische Belange be-

ricksichtigt werden, was einen Transfer des Modells in die industrielle Praxis erleichtert.

Far die Ermittlung der inhaltlichen Anforderungen wurde eine Studie durchgefuhrt, aus der sich
acht Anforderungen ableiten. Jede Anforderung wurde in eine Systemfunktion Gberfihrt, wo-
raufhin anforderungsspezifische Datensatze, Regelwerke und Anzeigefelder — auch als L6-
sungsbausteine bezeichnet — entwickelt wurden. Durch das Zusammenspiel der Systemele-
mente wird die Systemfunktion ermdglicht und dadurch die Anforderung erfillt. Der Zusam-
menhang zwischen Systemfunktion und Anforderung ist jeweils zu Anfang der Abschnitte 5.3.1
bis 5.3.4 fUr die dynamischen Funktionen sowie 5.4.1 bis 5.4.4 fur die individuellen Funktionen
erlautert und wird daher an dieser Stelle nicht wiederholt. Mit der Entwicklung der Systemele-
mente und der Erfullung der inhaltlichen Anforderungen ist auch der in Abschnitt 3.3 prokla-
mierte Forschungsbedarf in den Themenfeldern adressiert. Bezliglich des vorliegenden Ziels
wird er als gedeckt angesehen (Abbildung 1-4 auf Seite 11 stellt den Sachverhalt qualitativ
dar). Das schlief3t jedoch nicht aus, dass zukiinftige Forschungsaktivitaten zur Weiterentwick-

lung von Werkerinformationssystemen erstrebenswert sind (siehe Ausblick in Abschnitt 9.2).

In Summe wird durch das innovative Mittel (siehe Seite 7) in Form des dynamischen und indi-

viduellen Werkerinformationssystems eine anforderungsgerechte Information bereitgestellit.

8.2 Validierung — Beurteilung des Werkerinformationssystems

Wahrend mit der Verifikation im vorangegangenen Abschnitt das Verhéltnis von Anforderun-
gen und Losung betrachtet wurde, bezieht sich die Validierung auf das Verhéaltnis zwischen
Problemstellung und Losung. Uber die Anforderungserfiillung hinaus gilt es, zu beurteilen, ob
das entwickelte Werkerinformationssystem fir reale Anwendungsfalle und hinsichtlich der

Problemstellung eine valide Losung bietet.

Mit den Prototypen in Kapitel 7 konnte gezeigt werden, dass sich das entwickelte Modell auf
die ausgewahlten Arbeitsplatze anwenden lasst. Anhand der verschiedenen Werkerinformati-
onssysteme wurde die Umsetzbarkeit der modularen Systemfunktionen verdeutlicht. Die Mon-
tagetatigkeiten und notwendigen Werkerinformationen konnten mit den Datensatzen des Ba-
sis-Systems abgebildet werden. Auch die funktionsspezifisch erforderlichen Datensétze lieRen

sich mit realen Anwendungsdaten anlegen. Die Regelwerke haben in den Praxisanwendungen
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8.2 Validierung — Beurteilung des Werkerinformationssystems

auch nutzenstiftende Ergebnisse erzeugt. Einschrankend muss jedoch erwahnt werden, dass
sie im Prototypen von Abschnitt 7.1 simuliert und in den anderen Prototypen in reduzierter
Form oder teilweise h&ndisch umgesetzt wurden. Beziglich der Anzeige reichen die definier-
ten Felder, Prinzipien und Formate aus, um die Informationsbereitstellung in den finf Anwen-
dungsfallen zu beschreiben. Durch die Abbildbarkeit von realen Anwendungsfallen mit den
Prototypen wird das entwickelte Modell des dynamischen und individuellen Werkerinformati-

onssystems als anwendbar beurteilt.

Die Beurteilung des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems hinsichtlich
der Problemlésung — also einer effizienteren Informationsiubermittlung und einer Reduktion der
Nacharbeitsaufwénde — ist ungleich schwieriger. Wie in der Einleitung dieses Kapitels geschil-
dert, kann aufgrund des komplexen Anwendungsfeldes kein Beweis der Problemlésung oder
des Nutzens erbracht werden. Dennoch wurden Untersuchungen angestellt, um den Nutzen
des Werkerinformationssystems abschatzen zu kénnen. Fir die Beurteilung des alle acht Sys-
temfunktionen umfassenden Prototypen wurden die Teilnehmer der Probandenstudie befragt.
Die in einer Feldstudie in den Pruflinien eingesetzte Tablet-App sowie die Anlernmappe zur
Bremskreisprufung wurden ebenfalls in Gesprachen mit den Anwendern diskutiert. Fir die Be-
urteilung der verbesserten Werkerinformationssysteme zur Luftkesselvorgruppierung sowie

zur Seitenschutz- und Kotfligelmontage konnten Produktionsfehlerdaten ausgewertet werden.

Befragung

Tablet-App Anbauteilmontage, Tablet-App Priflinien, Anlernmappe Bremskreisprifung

Die Tablet-App fur alle acht Systemfunktionen wurde, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, bei-
spielhaft flr einen Arbeitsplatz der Anbauteilmontage umgesetzt. Fir die Beurteilung der Prob-
lemlésung wurden drei Montageplaner, drei Administratoren eines Werkerinformationssys-
tems und stellvertretend fur die Werker zwei Montagebereichsleiter befragt, denen das entwi-
ckelte Werkerinformationssystem vorgestellt wurde. Die vollstdndige Auswertung findet sich
im Anhang (Abschnitt 10.6.6 — Abbildung 10-35). 87,5% stimmten jeweils den beiden Fragen
zu, dass das Werkerinformationssystem eine effizientere Informationstubermittlung zum Wer-

ker verspricht und dass eine Reduktion von Nacharbeitsaufwanden wahrscheinlich ist.89

89 Bei der Gelegenheit wurde auch abgesichert, dass das System grundsétzlich als dynamisch und individuell verstanden wird.
Ebenso wurde die Anwendbarkeit bestétigt. Die definierten Datenséatze schétzen die Befragten als realistisch ein, sowohl was
ihre Notwendigkeit als auch die Erfassbarkeit im Produktionsbetrieb anbelangt. Die Regelwerke sind fiir die Mehrheit nach-
vollziehbar, wobei vor allem durch die anwendungsfallspezifische Anpassbarkeit die Umsetzung an unterschiedlichen Arbeits-
platzen als méglich empfunden wird. Die Anzeigefelder mit dem Anzeigekonzept werden als verstandlich beurteilt. Neben dem
Fragebogen wurde in den Gesprachen im Rahmen der Vorfuhrung des Werkerinformationssystems die Komplexitat der
AVOG-Kette als Hiirde gesehen. Bei Implementierung aller acht Systemfunktionen bildet das Werkerinformationssystem eine

komplexe Montagesituation ab, sodass Schulungen zur Nutzung des Systems fur die Werker empfohlen werden. Zudem kann
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Mit dem Einsatz der Tablet-App beim Anlernen neuer Mitarbeiter in den Prflinien im Rahmen
einer Feldstudie konnte laut zustandiger Fuhrungskrafte die Anlerndauer um ein bis zwei Wo-
chen reduziert werden. Das wird unter anderem auf eine werkerinformationsbedingt schnellere
Aufnahme sowie steilere Lernkurve beziiglich der fehlerfreien Ausfihrung der Arbeitsvorgénge
zuriick gefuhrt. Insbesondere der Lernfortschritt wurde als forderlich angegeben. Dabei ist
durchaus bewusst, dass weitere Faktoren unabhangig vom verbesserten Werkerinformations-
system einen Einfluss haben. Das sind beispielsweise die mediale Aufbereitung der Werker-
informationen, die Moglichkeit zum Lernen abseits des Arbeitsplatzes oder die erhthte Auf-
merksamkeit wahrend der Feldstudie. Positiv wurde insgesamt der innovative Ansatz bewer-
tet, der den Anlernprozess fir den Werker interessanter gestaltet. Die ehemals auf Papier
vorgenommenen personlichen Erlauterungen konnten mit der Tablet-App digital erfasst wer-

den, was besonders motivierend war.

Bezlglich der Anlernmappe wurden von betroffenen Personen vergleichbare Aussagen wie
bei der Tablet-App fir die Pruflinien getroffen. Der Anlernprozess konnte durch die videoba-
sierten Erlauterungsinformationen didaktisch verbessert und beschleunigt werden. Die Vari-
antentransparenzunterstiitzung wird als spirbare Entlastung fur den anzulernenden Mitarbei-
ter empfunden, da ohne Ubersichtliche Darstellung und bei mindlicher Erlauterung die Vielfalt

der Tatigkeiten tberfordernd wirken kann.

Datenauswertung

Werkerinfo Luftkesselvorgruppierung & Seitenschutz-/Kotfligelstiitzenmontage

Um die Verbesserungen durch die praventive Montagefehlermeldung und die rollenspezifische
Informationsaufteilung zu beurteilen, wurden die Produktionsfehler der Arbeitsplatze analy-
siert. Die Daten wurden dem MAN-Qualitédtsdatensystem entnommen, in dem alle Produkti-
onsfehler erfasst werden. Fir diese Auswertung wurden nur Fehler mit Bezug zur Werkerin-
formation bertcksichtigt, also beispielsweise eine zu korrigierende Komponentenposition. Ab-
bildung 8-1 zeigt die normierte wochentliche Fehlerquote pro Fahrzeug der Luftkesselvorgrup-
pierung, Seitenschutzstitzen- und Kotfligelstitzenmontage. Dabei wurden die variierenden

Produktionsvolumen pro Woche sowie die produktionsfreien Tage und Wochen beachtet.

Bei allen drei Anwendungsfallen ist die durchschnittliche Fehlerrate nach der Umsetzung nied-
riger als vorher. Es kann jedoch eingewendet werden, dass sich ein Anteil der Fehlerreduktion
auf eine verbesserte Informationsdarstellung und bei den Seitenschutz- und Kotfliigelstiitzen

auf den zweiten Monitor zurlickfihren lasst. Zudem ist das Produktionssystem zahlreichen

interdisziplinar mit Hilfe der Produkt- und Produktionsergonomie die Nutzerfreundlichkeit des Systems weiterentwickelt wer-
den.
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anderen Einflussfaktoren ausgesetzt, welche die Fehlerrate determinieren. Es konnte jedoch
kein Faktor mit systematischem Einfluss identifiziert werden. Beispielsweise sind die Auswer-
tezeitrdume jeweils zwischen Taktzeitreduzierungen gewahlt, um den Einfluss von damit ver-
bundenen Anderungen an den Arbeitsplatzablaufen auszuschlieBen. Des Weiteren beziehen
sich die Datenauswertungen auf einen langen Zeitraum, sodass der Einfluss von wechselhaf-
ten Faktoren wie unterschiedliche Mitarbeiter und Lerneffekte als vernachlassigbar aufgefasst
werden. Auch die Verteilung von schwierigen Produktvarianten wird tber die Zeit als gleich-
malfig angenommen, da die Programmplanung das Heijunka-Prinzip verfolgt. Neben der Da-
tenauswertung wurden auch die verantwortlichen Montagebereichsleiter konsultiert. Sie neh-
men eine Reduzierung der mentalen Belastung und ein schnelleres Einarbeiten von neuen

Mitarbeitern an den Arbeitsplatzen wabhr.

Die Befragungen und Datenauswertungen stellen keinen Nachweis dafir dar, dass durch die
verbesserten Werkerinformationssysteme die Informationseffizienz gesteigert und die Nach-
arbeit reduziert wurde. Zudem fallt es schwer, den positiven Nutzen der Prototypen trennscharf
auf die digitalisierten Werkerinformationen oder die dynamischen und individuellen System-
funktionen zu kontieren. Dennoch werden die Ergebnisse der Befragungen und Datenauswer-
tungen als ausreichende Indikation fir die richtige Annahme der Forschungshypothese gese-
hen. Damit wird die Forschungshypothese, nach der erstinstanzlichen Zuordenbarkeit der acht
Anforderungen in die Themenfelder der dynamischen und individuellen Werkerinformation

(siehe Abschnitt 4.2), in zweiter Instanz als berechtigt bestatigt.
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Abbildung 8-1: Werkerinformationsbezogene Produktionsfehlerdatenauswertung mit

Betrachtung des Umstellungszeitpunkts auf ein verbessertes Werkerinformationssystem
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8.3 Aufwand-Nutzen-Analyse — Abschatzung der Wirtschaft-
lichkeit

Wie auch die Forschungshypothese kann die Wirtschaftlichkeit des entwickelten dynamischen
und individuellen Werkerinformationssystems nicht allgemeingiltig nachgewiesen werden.
Das liegt vor allem daran, dass die Wirtschaftlichkeit in einem hohen Maf3e vom Anwendungs-
fall abhangig ist. Beeinflussende Faktoren sind beispielsweise aus dem Produktionsumfeld die
kundenbedingte Variantenanzahl und deren Wiederholh&ufigkeit, die Haufigkeit von Produkti-
onsanderungen, die Taktzeit oder die Qualitatsanspriiche und der potenzielle Imageschaden.
Im Einflussfeld der Produktionsmitarbeiter kdnnen eine unterschiedliche Mitarbeiterbelastung,
Mitarbeiterqualifikation, Mitarbeiterkosten oder die Begehrlichkeit als Arbeitgeber genannt
werden. Bei der Produktionstechnologie sind die vorhandenen Werkerinformationssysteme
und IT-Infrastrukturen, die Kombinierbarkeit mit anderen Assistenzsystemen, die Skalenef-
fekte durch Einsetzbarkeit an weiteren Arbeitsplatzen oder der Informationserstellungs- und

pflegeaufwand zu bedenken.

Entsprechende Einschrankungen koénnten im Betrachtungsbereich vorgenommen werden.
Aber dann wirde nicht der Nutzen, sondern die Wahrheit als dominantes Regulativ die Ober-
hand gewinnen, was dem Praxistransfer im Kontext der angewandten Wissenschaft nicht dien-
lich ist (ULRICH 1982, S. 3-4). Das bedeutet nicht, dass die Wahrheit kein essenzielles Regu-
lativ darstellt, aber dass ihr bei den Bemihungen um ein nutzenorientiertes Wirken im realen
soziotechnischen System eine tolerierbare Unscharfe zugestanden werden muss (siehe Ab-
schnitt 1.5).

Bei allen Schwierigkeiten legen folgende Uberlegungen jedoch nahe, dass der Einsatz ent-

sprechender Systeme wirtschaftlich gestaltet werden kann.

Zum einen sind die Konfiguration und der folgende Betrieb des dynamischen und individuellen
Werkerinformationssystems eingebettet in die methodische Einfihrung von Assistenzsyste-
men an einem Arbeitsplatz (siehe Abschnitt 6.1). Wenn dort eine Abschatzung der Wirtschaft-
lichkeit eines Werkerinformationssystems getroffen wird, wird diese auch als giltig fur die hier
vorgenommene detaillierte Ausgestaltung hinsichtlich der dynamischen und individuellen In-

formationsanpassung aufgefasst.

Zum anderen haben die Studien von AEHNELT (20164, S. 130-146), FELDMANN ET AL. (2004,
S. 244-246), LI ET AL. (2018) und HOLM ET AL. (2017, S. 13) den Einsatz von Werkerinformati-

onssystemen untersucht und wirtschaftliche Vorteile ausgewiesen (damit wird die Forschungs-
hypothese in dritter Instanz als berechtigt bestatigt). Auch hier werden die Untersuchungser-

gebnisse als Ubertragbar aufgefasst.
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Trotz alledem wird ein Unternehmen mit der Abschatzung der Wirtschaftlichkeit konfrontiert.
Daher wird im Folgenden ein Vorgehen zur Aufwand-Nutzen-Analyse fur dynamische und in-
dividuelle Werkerinformationssysteme skizziert. Das Vorgehen wird beispielhaft mit abge-
schatzten Werten anhand der Systemfunktion zur auftragsspezifischen Informationsselektion

fur einen Arbeitsplatz erklart.

Im ersten Schritt werden Wirkketten erstellt, die den Nutzen in eine monetare Grol3e tberfih-
ren (Tabelle 8-1). Damit sollen die vielfaltigen, schwer quantifizierbaren Nutzenaspekte be-
rucksichtigt werden. Beispielsweise erwirkt der Entfall des Suchens der auftragsspezifischen
Informationen eine Reduktion der Fertigungszeit. Unter der Annahme, dass zuvor schon Wer-
kerinformationen in Form von technischen Zeichnungen digital Gber ein Terminal abrufbar wa-
ren, gibt es keine Nutzeneffekte aus einer verbesserten technologischen Informationsdistribu-
tion. Einzelne Nutzenaspekte kénnen auch mehrere Nutzen bewirken und Uber die beispiel-
hafte Darstellung hinaus in mehrstufigen Wirkketten abgebildet werden. Zugleich wird auf-
grund der Unscharfe der Abschatzung im zweiten Schritt eine Sensitivitdtsanalyse fur die mo-
netare GroRRe durchgefihrt, die zwischen minimaler, mittlerer und maximaler Veranderung un-
terscheidet. Durch die Reduktion der Fertigungszeit um drei, funf oder sieben Prozent wird

eine entsprechende Reduktion der Lohnkosten vermutet.

Tabelle 8-1: Wirkketten fur die Ubersetzung des Nutzens in monetére GroRen

Monetéare GroRRe

Nut kt Nut
utzenaspe utzen [% Veranderung]
Lohnkosten
Entfall Suchen d : ; ; i i
ntiall suchen der Reduktion Fertigungszeit (Fertigungseinzelkosten)

auftragsspezifischen Informationen 3%, -5%, -7%

Nacharbeitskosten
Steigerung Qualitat (Fertigungsgemeinkosten)
-4%, -5%, -6%

Anzeige der richtigen Informationen;
keine Verwechselungsgefahr

Entfall Raussuchen der

o . . . . Lohnk n
auftragsspezifischen Informationen Stressreduktion Mitarbeiter und onn oste .
Anzeige der richtigen Informationen; Verbesserung Krankenquote (Fertigungseinzelkosten)
2€19 9 ’ -0,3%, -0,5%, -0,7%
keine Verwechselungsgefahr
Erleichterung kundenindividueller Erhdhuna Auftragseingange Umsatz
Produktion 9 9 9ang +1%, +1,5%, +2%

Im dritten Schritt werden die monetéren GrélRen der Wirkketten in Euro pro Jahr umgerechnet
und den Aufwanden gegeniber gestellt (Tabelle 8-2). Bei Aufwanden wird zwischen einmali-
gen Investitionen und jahrlich anfallenden Kosten in den drei Kategorien Hardware, Software
und Personal unterschieden (POTTHOF 1998, S. 7). Um die auftragsspezifische Informations-
selektion mit einem statischen Werkerinformationssystem zu vergleichen, wird die Hardware

als durch das vorherige System vorhanden angenommen. Instandhaltungskosten sind bei ei-
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ner relativ simplen Hardware (Computer und Bildschirm) in den ersten Jahren nicht zu erwar-
ten. Die Programmierkosten fir die Software werden auf 100.000 € beziffert. Im Wesentlichen
mussen eine Datenbankabfrage und eine einfache Nutzer-Oberflache realisiert werden. Fir
Optimierungen und den Datenbankbetrieb werden pro Jahr 5.000 € veranschlagt. Unter Per-
sonal werden die Aufwénde zur Aufbereitung der notwendigen Datensétze gefasst, wofur initial
zehn und pro Jahr funf Arbeitstage kalkuliert werden. Darunter fallen vor allem die Definition
von Montagevarianten und die Zuweisung der Werkerinformationen fur diesen Arbeitsplatz
sowie das Einpflegen von neuen Varianten und Anderungen. Bei einer vereinfachten Betrach-
tung ohne Abschreibungen und Zinsen ergibt sich fir den minimalen, den mittleren und den

maximalen Fall eine entsprechende Amortisationsdauer (GOTzE 2014, S. 70-73), die in der

letzten Zeile der Tabelle berechnet ist.

Tabelle 8-2: Aufwand-Nutzen-Analyse fir Werkerinformationssysteme am Beispiel der

auftragsspezifischen Informationsselektion

NUTZEN (monetarisiert) Annahmen Veranderung

minimal mittel maximal

80.000 €/a pro MA

Reduktion Fertigungszeit (durchschnittl, Personalkosten) 2.400 € 4.000 € 5.600 €
. - 5 MA a 100.000 €/a aus Quialitat,
I . 2 2

Steigerung Qualitat Umlage auf 100 Arbeitsplatze 00 € 50 € 300 €

Stressreduktion Mitarbeiter, 80.000 €/a pro MA 240 € 400 € 560 €

Verbesserung Krankenquote

. - 50 Mio. € Umsatz, 5% Gewinn,

Erhdhung Auftragseingange Anteilig (Einsatz WIS an 10 APS) 2.500 € 3.750 € 5.000 €
Summe 5.340 € 8.400 € 11.460 €
AUFWAND EINMALIG Annahmen

Hardware Bereits vorhanden 0€

Anteilig: 10% von 100.000 €

Software (Einsatz WIS an 10 APs) 10.000€

Personal 10 von 240 Arbeitstagen fur 1 MA a 100.000 €/a 4.166 €
Summe 14.166 €
AUFWAND LAUFEND Annahmen

Hardware Kein Austausch wahrend Nutzungsdauer zu erwarten 0€

Anteilig: 10% von 5.000 €/a

Software (Einsatz WIS an 10 APs) 500 €

Personal 5 von 240 Arbeitstagen fir 1 MA a 100.000 €/a 2.083 €
Summe 2,583 €

Kalkulation: Einmaliger Aufwand /
Amortisationsdauer (j&hrlicher Nutzen - jahrlicher 51a 24a l16a

Aufwand)
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Die Kalkulation zeigt, dass die auftragsspezifische Informationsselektion grundséatzlich wirt-
schaftlich eingesetzt werden kann. Die Amortisationszeiten missen jedoch mit Hinblick auf die
geplante Nutzungsdauer diskutiert werden. Bei geschétzten zehn Jahren Nutzungsdauer vor
grolReren Instandsetzungsarbeiten wie vollstandiger Hardwareaustausch und grundlegende
Softwareaktualisierung, erfillt die Amortisationszeit von 5,1 Jahren im Fall der minimalen Nut-
zenverbesserungen die meisten unternehmensspezifischen Erwartungen nicht. Die Amortisa-
tionsdauern des mittleren und maximalen Szenarios bewegen sich jedoch in gangigen Gro-

enordnungen.

Die auftragsspezifische Informationsselektion wurde deshalb als Beispiel ausgewahlt, da sie
unter den acht Systemfunktionen als diejenige mit der potenziell haufigsten Anwendung in der
hochvarianten Serienmontage erscheint. Beim Einsatz zuséatzlicher Systemfunktionen wird da-
von ausgegangen, wie schon in Abschnitt 6.2 erwéahnt, dass sich das Aufwand-Nutzen-Ver-
haltnis verbessert, da funktionsiibergreifende Aufwénde zum Basis-System mit den Werkerin-
formationspaketen auf mehr Nutzeneffekte umgelegt werden kann. Entsprechend wird bei der
Implementierung der anderen Systemfunktionen von vergleichbaren Amortisationsdauern

ausgegangen.

8.4 Limitation — Einschrankung der Ergebnisse

Auf Basis der Prototypen mit der Verifikation (Anforderungserfillung) und Validierung (An-
wendbarkeit und Problemldsung) erscheint die empirisch-induktive Schlussfolgerung zur All-
gemeinguiltigkeit der Lésung als plausibel. Sie lasst sich jedoch — wie schon erwahnt — nicht
beweisen. Um aber die Plausibilitat der Schlussfolgerung zu erhéhen, werden im Folgenden
Limitationen diskutiert, die die Allgemeingtltigkeit der Ergebnisse einschranken kénnen. Dabei
sei darauf hingewiesen, dass sich die Forschungsarbeit bereits durch die Definition des Be-
trachtungsbereichs auf die bildschirmbasierte Werkerinformation fir manuelle, hochvariable
Serienmontage beschrankt (Abbildung 1-3 auf Seite 9) und keine technologischen oder inter-

aktionsbezogenen Fragestellungen fokussiert (siehe Abschnitt 1.3).

Fur den Einsatz der Prototypen wurden mit den Arbeitsplatzen am fest getakteten Montage-
band, an den frei getakteten Priflinien sowie in der teilweise entkoppelten Vormontage repra-
sentative Anwendungsfalle ausgewahlt. Den Arbeitsplatzen ist jedoch eine relative niedrige
Taktzeit im Bereich weniger Minuten gemein. Im Expertenworkshop mit Rhode & Schwarz
wurde ersichtlich, dass fur hohere Taktzeiten im Bereich von mehreren Stunden manche Sys-
temfunktionen an Bedeutung verlieren. Die auftragsspezifische Informationsselektion oder die

rollenspezifische Informationsaufteilung sind weniger interessant, weil sie im Vergleich zur
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Taktzeit eine geringe Zeitersparnis und Informationseffizienzsteigerung ausmachen. Eine Ar-
beitsfortschrittsanzeige ware hingegen wiinschenswert, um bei Unterbrechungen, wie bei-
spielsweise beim Schichtwechsel, die Arbeit ab dem letzten Arbeitsvorgang aufnehmen zu
konnen. Auf der anderen Seite kann bei sehr kurzen Taktzeiten der Einsatz des entwickelten
Werkerinformationssystems ungeeignet sein, da der geringe Tatigkeitsumfang einen kleineren
Informationsbedarf nach sich zieht. Zudem ist beispielsweise die rollenspezifische Informati-
onsaufteilung schwierig umzusetzen, wenn es wenig Raum fur Arbeitsteilung gibt. Entspre-
chend ergibt sich fur das entwickelte dynamische und individuelle Werkerinformationssystem
ein Betriebsbereich bei Taktzeiten ab wenigen Minuten bis zu circa einer Stunde.

Wie die Aufwand-Nutzen-Analyse zeigt, empfiehlt sich fur den wirtschaftlichen Betrieb des
Systems der Einsatz an mehreren Arbeitspléatzen. Dies ist notwendig, um die verhaltnismafig
hohen initialen Softwareentwicklungsaufwénde Uber zahlreiche kleine Nutzeneffekte in kurzer
Zeit zu amortisieren. In dem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dass das Werker-
informationssystem hohe Bedingungen an die Arbeitsplanung stellt. Wenn mit der Einfihrung
hohe Aufwande bei der Abbildung von Arbeitsvorgdngen und Werkerinformationen einherge-
hen, sind hohere Nutzeneffekte fir eine zligige Amortisation notwendig. Dies ist jedoch keine
direkte Einschrankung fir das vorgeschlagene Modell, da es auf bestehenden Werkerinforma-
tionssystemen aufsetzt und sie hinsichtlich einer dynamischen und individuellen Informations-

anpassung weiterentwickelt.

Der Prototypeneinsatz wurde in der Lkw-Endmontage bei MAN vorgenommen. Daher steht in
Frage, ob das entwickelte Werkerinformationssystem auch in anderen Unternehmen mit an-
deren Produkten eingesetzt werden kann. Aufgrund der unterschiedlich gewahlten Arbeits-
platze fur den Prototypeneinsatz und in Kombination mit dem flexibel gestalteten Basis-Wer-
kerinformationssystem wird davon ausgegangen, dass sich das entwickelte Modell grundsatz-
lich fir Arbeitsplatze anderer Unternehmen anwenden lasst. Im Basis-System kdnnen Tatig-
keiten und zugehdrige Werkerinformationen tber die Werkerinformationspakete mit Prozess-
oder Produktvarianten auf verschiedenen Granularitatsstufen der Arbeitsplanung und der In-
formationsmenge modelliert werden. Auch das Anzeigekonzept lasst Spielrdume flr unterneh-
mensspezifische Anpassungen, insbesondere bei der Gestaltung und Positionierung der Wer-
kerinformationen. Hinsichtlich der dynamischen Systemfunktionen kdnnen gegebenenfalls an-
dere Richtwertempfehlungen oder Hervorhebungsarten fiir Anderungen, Montagefehler und
Kommentare gewiinscht sein, die jedoch keine umfangreichen Modellanpassungen erfordern.
Bei den individuellen Systemfunktionen hingegen kénnen Anpassungen etwas umfangreicher
ausfallen. Falls bei der rollenspezifischen Informationsaufteilung weitere Mitarbeiterrollen oder
mehr als zwei Rollen in einer arbeitsteiligen Situation (beispielsweise ein Lehrer und zwei Ler-

ner) bericksichtigt werden sollen, missen die Datentabellen “rolle” und “avog-status” sowie
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das Regelwerk um die Rolle-Status-Kombinationen erweitert werden. Die qualifikationsspezi-
fische Informationsauswahl differenziert im vorgeschlagenen Modell vier Qualifikationsstufen.
Eine anders stufige Einteilung bedarf fir die Informationskomposition modifizierte Entschei-
dungstabellen im Regelwerk zur Ermittlung der anzuzeigenden Werkerinformationspakete,
Werkerinformationsaspekte und des Werkerinformationsmodus.

Hinsichtlich einer Ubertragbarkeit oder Allgemeingdiltigkeit tiber die manuelle Montage hinaus
muss der Einsatz in anderen Unternehmensbereichen erdrtert werden. Dabei gilt es zu beach-
ten, dass moglicherweise eine von der vorliegenden Arbeit abweichende Zielsetzung verfolgt
wird. Beispielsweise kann eine dynamische Prifplanung mit dem Werkerinformationssystem
angestrebt werden, wahrend eine Reduktion der ,Nacharbeit® von Qualitatsprufungstatigkei-
ten, also eine Wiederholung von Priftatigkeiten, sehr selten auftritt und nicht priorisiert wird.
Je nach Zielsetzung ist die Amortisationsdauer mit angepassten Wirkketten zu kalkulieren. Um
das Werkerinformationssystem fiir andere Unternehmensbereiche zu konfigurieren, lassen
sich auch Arbeitsvorgange anderer Fertigungsverfahren auf3er den Montagetétigkeiten daten-
satztechnisch mit zugehdrigen Werkerinformationen im Basis-System abbilden. Allerdings
muissen Besonderheiten wie die Interaktion mit Fertigungsmaschinen oder die Eingabe von
Messdaten in der Qualitatsprufung beriicksichtigt werden. Wahrend das Einpflegen von Daten
durch den Werker mit dem Anzeigekonzept des entwickelten Werkerinformationssystem mit
geringen Anpassungen moglich ist, wirft die automatisierte Kommunikation zwischen Ma-
schine und Werkerinformationssystem weitere Fragen auf. Beispielsweise ist zu klaren, wie in
der AVOG-Kette automatisierte Arbeitsvorgange gekennzeichnet oder parallele Arbeitsse-

guenzen dargestellt werden.

Als Fazit aus der Evaluation wird gezogen, dass ein vielseitig anwendbares dynamisches und
individuelles Werkerinformationssystem entwickelt wurde, dessen wirtschaftlicher Einsatz je-
doch an Rahmenbedingungen geknipft ist, wie sie in einer manuell gepragten, hochvariablen
Serienmontage vorzufinden sind. Zuvor wurde die initiale Forschungshypothese, dass mit ei-
nem dynamischen und individuellen Werkerinformationssystem die Informationstibermittiung

effizienter gestaltet und die Nacharbeit reduziert werden kann, als berechtigt bestétigt.
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9 Abschluss

Dieses Kapitel zieht ein Restiimee Uber die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit und schlief3t mit

einem Ausblick auf weitere mogliche Forschungsfelder.

9.1 ResuUmee

Werkerinformationssysteme sind eine Moglichkeit, Montagemitarbeiter bei einer hohen Vari-
antenvielfalt zu unterstiitzen und eine flexible sowie produktive Serienmontage zu ermdogli-
chen. Derzeitige Systeme sind jedoch inhaltlich nicht ausreichend anforderungsgerecht ge-
staltet. Das auf3ert sich oftmals in statischen Standardldsungen nach dem One-fits-all-Prinzip,
was in einer ineffizienten Informationsubermittlung und in signifikanten Nacharbeitsaufwénden

resultiert.

Dynamische und individuelle Werkerinformationssysteme stellen sich im Kontext von Indus-
trie 4.0 als Losungsidee dar. Sie passen die Werkerinformationen an das Produkt oder den
Prozess respektive den Werker an. Basierend auf einem ausgearbeiteten Vorschlag fir ein
Forschungsprogramm der Produktionswissenschaften wurde in diesem Forschungsprojekt ein

entsprechendes Werkerinformationssystem entwickelt.

Dabei wurden zunachst grundlegende Definitionen und eine Klassifikation fiir Werkerinforma-
tionssysteme erarbeitet. Unter Beriicksichtigung eines umfangreichen Uberblicks zu aktuellen
Forschungsaktivitaten in den relevanten Themenfeldern ist eine Anforderungsstudie durchge-
fuhrt worden, um einen objektiven und belastbaren Entwicklungsauftrag zu formulieren. Neben
der Forderung nach einem modifizierbaren und detaillierten Modell des Werkerinformations-

systems sind acht Anforderungen abgeleitet worden.

Fur die Systementwicklung ist eine systemtheoretische Modellierung entworfen worden, die
das Werkerinformationssystem mit acht jeweils zu den Anforderungen korrespondierenden
Systemfunktionen beschreibt, die alle nach der gleichen Funktionsweise aus Kontext erfassen,
Informationen komponieren und Informationen bereitstellen ablaufen. Die Systemfunktionen
werden durch das Zusammenspiel der drei Systemelemente Datensatze, Regelwerke und An-

zeigefelder ermdglicht.

Daraufhin wurde das Basis-Werkerinformationssystem gestaltet, das alle funktionstibergrei-
fenden Systemelemente beinhaltet. Es beinhaltet die Abbildung der Montagetéatigkeiten und
Werkerinformationspakete, wobei die Pakete als zentrales Element dienen, um die Datenséatze
zur Speicherung der Werkerinformationen zu bindeln. Das hergeleitete Anzeigekonzept stellt
dar, wie die Werkerinformationen in verschiedenen Féllen bereitgestellt werden kénnen. Dabei
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9 Abschluss

eignet sich der Entwurf auch fur die Modellierung von bestehenden statischen Werkerinforma-
tionssystemen nach dem One-fits-all-Prinzip, wie beispielsweise Arbeitsanweisungen oder
Standardarbeitsblatter.

AnschlieRend wurden die Systemelemente flr die acht Systemfunktionen detailliert entwickelt.
Auf Seite der dynamischen Systemfunktionen sind das die auftragsspezifische Informations-
selektion, die Anderungsmarkierung, die Montagefehlermeldung und die Produkt-/Prozess-
kommentierung. Hervorzuheben ist dabei die einheitliche Anlage und Anzeige von Informatio-
nen zu Anderungen, Montagefehlern und Kommentaren. Als individuelle Systemfunktionen
sind die rollenspezifische Informationsaufteilung, die qualifikationsspezifische Informations-
auswahl, die Anlernprozessférderung und die Variantentransparenzunterstitzung definiert
worden. In diesem Themenfeld sticht vor allem der qualifikationsabhangige Wechsel von einer
Prozessvorgabe hin zu einer teilprozessualen, variantenfokussierten Informationsbereitstel-

lung hervor.

Ein besonders auszeichnendes Merkmal ist die Modularitat des Werkerinformationssystems,
mit der es fur unternehmensspezifische Anwendungsfélle modifiziert werden kann. Fir diese
Zwecke wird eine Konfigurationsmethode vorgeschlagen, die einen Rahmen zur Umsetzung
bietet. Das entwickelte Werkerinformationssystem wurde in finf Prototypen umgesetzt, wo-
raufhin die Evaluation folgte. Dabei wird resiimierend festgehalten, dass alle Anforderungen
erflllt sind und das entwickelte dynamische und individuelle Werkerinformationssystem als
validierte Losung fur das anvisierte Ziel einer anforderungsgerechten Werkerinformation auf-

gefasst wird.

9.2 Ausblick

Zwar ist mit dem entwickelten und prototypisch umgesetzten Werkerinformationssystem im
Sinne des Forschungsprogramms der Weg fiur eine Praxislosung geebnet, dennoch ist die
weitere Konkretisierung einzelner Aspekte ratsam. Das betrifft insbesondere die durch die Fo-
kussierung ausgeschlossenen Themen wie die hardwareorientierte Technologiewahl und die
ergonomische Interaktionsgestaltung, die interdisziplindr mit der Informatik und der Produkti-
onsergonomie zu erarbeiten sind. Zudem sind unternehmensspezifisch vor allem die Schnitt-
stellen zur (automatisierten) Informationserstellung und (dynamischen) Arbeitsplanung zu de-
finieren. Fur letztere erméglicht das Werkerinformationssystem, dynamisch Arbeitsvorgédnge

zu Qualitatsprifungen oder Nacharbeiten im Montageband einzusteuern.

Von wissenschaftlichem Interesse ist vor allem der Umgang mit personenbezogenen Daten in
der Produktion. Hier gilt es, Richtlinien zur Klassifizierung von Daten und entsprechende Malf3-

nahmen zur Wahrung der Personlichkeitsrechte zu entwerfen. Dies kdnnten beispielsweise
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die Pseudonymisierung oder die Substitution durch alternative Datenkombinationen sein. Fir
eine vollstandig technologieunabhéangige Losung besteht ein Forschungsbedarf hinsichtlich
der Informationsbereitstellung. Das Anzeigekonzept ist beispielsweise fir eine Darstellung mit-
tels augmented-reality-fahigen Ausgabegeraten weiter zu entwickeln. Untersuchungswiurdig
sind sicherlich auch die Potenziale einer akustischen Informationsausgabe, die ahnlich wie bei
Navigationssystemen den Werker synchron zum Arbeitsvorgang anweisen.

Daruber hinaus kann funktionsspezifisch weiter geforscht werden. Das entwickelte Werkerin-
formationssystem bietet ein Rahmenwerk, in dem Systemfunktionen detailliert oder auch er-
ganzt werden konnen. Fur die praventive Montagefehlermeldung kann als Frihwarnsystem
basierend auf Big Data und Process Mining ein Regelwerk zur Fehlerseismographie entwickelt
werden, mit dem versucht wird, kinftige Montagefehler zu prognostizieren und tber eine pra-
ventive Information gegenzusteuern. Fir die Unterstitzung unerfahrener Werker bietet der
Themenkomplex des produktionsnahen Anlernens Raum fir weitere Forschungsaktivitaten.
Je nach Vorwissen und Téatigkeitsarten kann die Informationsbereitstellung didaktisch indivi-
duell ausgerichtet werden. Integrationswirdig, wenn auch nicht direkt mit Werkerinformationen
verknipft, erweisen sich auch Gamification-Aspekte, wie beispielsweise die Anzahl fehlerfrei
durchgeflihrter Montageauftrage, beherrschter Montagevarianten oder erlernter Arbeitspléatze.

Dies kdnnte zur Motivationssteigerung bei auf Dauer monotonen Tatigkeiten beitragen.

AbschlieRend ist winschenswert, dass dieses und weiterfihrende Forschungsprojekte einen

Beitrag leisten, damit folgende fiktive Montageszene industrieller Alltag wird:

Die Taktzeit lauft. Der Werker erblickt das nachste Produkt auf dem Flie3band. Das Werker-
informationssystem zeigt ihm auftragsspezifisch die Informationen zur Variante 3 aus 42 an.
Gezielt sucht er die notwendigen Komponenten zusammen, wovon eine aufgrund eines Kun-
densonderwunsches separat von der Logistik angeliefert wurde. Die Schraubennummer wird
bei dieser Variante hervorgehoben, damit es nicht zu Verwechselungen kommt. Er ist gut in
der Zeit. Den letzten Arbeitsvorgang fuhrt er zusammen mit einem erfahrenen Kollegen durch,
da er sich noch in der Anlernphase befindet. Fur jeden Arbeitsvorgang erhdlt er eine bildliche
Information, die meisten von ihnen hat er schon als gelernt markiert. Bald hat er jede Variante
ausreichend oft montiert, sodass er mit Hilfe des Werkerinformationssystems eigenstandig ar-
beiten kann — effizient und fehlerfrei. Die Zeit ist abgelaufen. Er freut sich auf den nachsten

Auftrag.
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10 Anhang

10.1 Klassifikationsmodell Werkerinformationssysteme

Das Klassifikationsmodell fir Werkerinformationssysteme basiert auf einem morphologischen
Kasten, dessen Struktur mit Gestaltungsfeldern und -variablen in Abschnitt 2.3 hergeleitet wur-
den. Abbildung 10-1 und Abbildung 10-2 stellen mégliche Auspréagungen der Gestaltungsvari-
ablen aus Ersteller- beziehungsweise aus Werker-Sicht dar. Das Modell bildet nicht ab, wie
das System funktioniert, sondern in welchen mdglichen Auspragungen es sich dem Ersteller

(Sender) und dem Werker (Empféanger) prasentieren kann.

Fur die vier gelaufigen Werkerinformationssysteme Arbeitsanweisung, Arbeitsplan (Standard-
arbeitsblatt), Konstruktionszeichnung und Stiickliste werden klassifizierende Einordnungen

vorgeschlagen.

169



10 Anhang

Gestaltungsfeld Gestaltungsvariable Auspragung In Anlehnung an
mAQo ° ]
5 0 VeI G EET Besalrl;gittizes- Arbeitskontrolle, Lernsystem zum Auswertung der FELDMANN ET AL.
Warum? 9 lung Nachschlagewerk ~ Training vorab Tatigkeiten 2002
i unterstitzung
[111] Hooe
= Nutzungs- gesetzlich firmenintern F—
SCOPE verpflichtung vorgeschrieben vorgeschrieben freiwillig
HAOGS HAOGS
namentlich Produktions- DOMBROWSKI ET AL.
Wem? = Anwender bekannter Arbeitsplatz Arbeitsstation einheit Werk 2010,
Mitarbeiter KLETTI 2007
os
o A ) GERLACH 2011
. Arbeitsjahre/ Fahigkeiten/ Wissen/ Interessen/ . !
CONSUMER - Benutzerdaten Alter Fertigkeiten Kenntnisse Vorlieben keine AEHNE;I)]iBADER
( R 2 | |
= Datengrundlage Produktdaten Prozessdaten weitere
o { X 2
= Granularitat Komponenten-
(Produktdaten) Module gruppen Komponenten
Was? | mA
ﬁﬁﬁ = Granularitat Montageaufgabe Arbelt:;l]/orzings- Arbeitsvorgédnge  Teilarbeitsvorgénge DOMBROWSKI ET AL.
(Prozessdaten) 9 9 (Haugptpprgzesse) (Prozessschritte)  (Teilprozessschritte) 2010
CORE DATA me ]
Technische Produktions-/
= Bezugsquelle Zeichnung, Prozessdaten, weitere FAVIEEE:lLIZ_(E)OZ;)M’
CAD Dateien MES
[ X 2 HAO
= Ausleseart automatisch unterstitzt manuell DOMBRg\gfg' ETAL.
HO
Wie? = Gultigkeit kurzfristig mittelfristig langfristig GERLACH 2011
mes
= Standar- Leitlinien,
CONDITION disierung genormt Empfehlungen ohne Vorgabe

fett konstituierende Auspragung mit Untergruppen

M Arbeitsanweisung

Arbeitsplan (Standardarbeitsblatt)

@ Konstruktionszeichnung

kursiv Gestaltungsvariable und untergeordnete Auspragungen

@ Stiickliste

Abbildung 10-1: Morphologischer Kasten (Ersteller-Seite) mit Gestaltungsfeldern,

Gestaltungsvariablen und mdglichen Auspragungen sowie Einordnungsvorschlag

fur gelaufige Werkerinformationssysteme
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Abbildung 10-2: Morphologischer Kasten (Werker-Seite) mit Gestaltungsfeldern,
Gestaltungsvariablen und mdéglichen Auspragungen sowie Einordnungsvorschlag

fur gelaufige Werkerinformationssysteme
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Fir eine individuelle Werkerinformation ist eine ldentifikation des Werkers erforderlich. Tabelle

10-1 listet gangige Verfahren auf.

Tabelle 10-1: Ubersicht gangiger Identifikationsverfahren fiir die individuelle Anmeldung
bei Werkerinformationssystemen

Bildschirminteraktiv Ausweisgebunden Ortsgebunden Biometrisch
Passworteingabe Strichcode WLAN Fingerbild
Profilauswabhl RFID GPS Gesicht
NFC Iris
Bluetooth Stimme
Unterschrift
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10.2 Werkerinformationspakete

™™ = e 2 S0 Y

Fahrzeugnummer scannen

= ,0000000“ eingeben und Feld = FZG mit Handscanner einlesen

,.Fahrgesteller anklicken = Wenn kein Bar-Code angebracht - in

Ture scannen oder von FZG-Protokoll

= Erst scannen wenn vorderes FZG aus-
reichend weit von LGS Kamera-Tower
entfernt! (Kamera fahrt nach scannen
automatisch aus)

Abbildung 10-3: Beispiel fiir prozessrelationale Werkerinformationspakete: Auszug aus einer

generischen, variantenneutralen Prozessbeschreibung

ECAS-Ventil HA (G73) ECAS-Ventil (G73) VA mit Druckbegrenzer NLA (G5.7)

Abbildung 10-4: Beispiel fur produktrelationale Werkerinformationspakete: Auszug aus einem
Werkerinformationsheft zur Darstellung unterschiedlicher Komponentenvarianten

& % = gL SR Y | |a - ®
e —— w
Radhalter montieren Felge VA ,, TPM Blech”

Felgentyp Vorderachse auswahlen {*_")

= Bleche beachten

blanke Felge VO Blech 1 VO Blech 2 VP Blech (Allrad) TPM Blech * Kurzen Griff gegentiber Ventil
(Uber ,A“ von MAN anbringen)

Abbildung 10-5: Beispiel fiir prozess- & produktrelationale (= arbeitsvorgangsvarianten-
spezifische) Werkerinformationspakete: Auszug aus einer komponentenabhangigen
Prozessbeschreibung (rechts im Bild; Komponentenauswahl links im Bild)
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In Abbildung 10-6 werden die Werkerinformationsklassen und Werkerinformationsaspekte, die
in Abschnitt 5.2.1 bei der Definition von Werkerinformationspaketen basierend auf Abbildung
10-2 (Seite 171) aufgegriffen worden sind, detailliert und in das Unternehmensdatenmanage-

ment eingeordnet.

Werkerinformationen werden demnach grundsatzlich in Aktivitat, Warnung oder Hinweis klas-
sifiziert und sind einer Tatigkeiten zugeordnet. Als weitere funktionsabh&ngige Werkerinforma-
tionsklassen wurden in dieser Arbeit Anderung, Montagefehler, Kommentar und Erlauterung
erganzt. Ein Montageauftrag gliedert sich in arbeitsplatzbezogene Montageaufgaben, die in
der Regel aus mehreren Tatigkeiten bestehen. Die Tatigkeiten lassen sich in ein Gerist auf
unterschiedlichen Ebenen in Arbeitsvorgangsgruppen oder Arbeitsvorgangen eingliedern
(siehe Abbildung 2-1 auf Seite 20). Die Montageauftrage leiten sich aus der Produktionspla-
nung und -steuerung ab und beziehen unter anderem Auftrags-, Lieferanten- und Material-
stammdaten mit ein. Die Produktionsplanung und -steuerung erfolgt auf Basis von (prognosti-
zierten) Kundenauftragen unter Einbezug von Produktkenndaten und Kundenstammdaten so-
wie unter Berlcksichtigung von Grunddaten der Arbeitsvorbereitung. Letztere sind teilweise

abhangig von Anlagen- und Betriebsmittelstammdaten.

Die Grunddaten der Arbeitsvorbereitung, die Anlagen- und Betriebsmittelstammdaten und die
Materialstammdaten sind wiederrum verkniipft mit den Werkerinformationsaspekten. Die finf
Aspekte zur Einteilung von Werkerinformationen orientieren sich an der prozessualen Durch-
fuhrung von Montagetétigkeiten und wurden basierend auf ZACHMANN (2011) sowie LUSIC
(2017, S. 82)% und TAN & ARAI (2010, S. 771)%1 fur diese Arbeit entworfen.

Das Rahmenwerk fir Informationssystemarchitekturen von ZACHMANN (2011) kann mit den
Fragestellungen (Was, Wie, Wo, Wer, Wann, Warum), neben der Beschreibung von Informa-
tionssystemen wie in Abschnitt 2.3 und Abbildung 10-2 (Seite 171), auch fur Tatigkeitsbe-

schreibungen strukturierend eingesetzt werden.

Aus der Fragestellung Was werden die Aspekte "Was_Prozess” (Was wird gemacht?) und

"Was_Komponente” (Was wird gefiigt?) abgeleitet. Auch die Frage nach dem Wie wird in zwei

90 | ygic (2017, S. 82) definiert ein Datenmodell zur Abbildung manueller Montageprozesse, das die Informationsklassen Fige-
und Sekundarfunktionen, Betriebsmittel, Figekomponenten und Bestimmflachen miteinander in Relation setzt. Die Klassen

finden sich in den fiinf Aspekten wieder, werden jedoch um die Fiige- und Prifdaten erganzt.

91 Tan & ARAI (2010, S. 771) haben einen Vektor fur textuelle Werkerinformationen fur Mensch-Roboter-Kollaborationen entwi-
ckelt, dessen sieben Eintrage (Agent [Mitarbeiter oder Roboter], Action, Object 1, Assembly location of object 1, Object 2,
Assembly location of object 2, extra explanation of action with tool, jig, fixture) sich in den hier vorgeschlagenen fiinf Aspekten
mit Ausnahme des durchfiihrenden Agenten wiederfinden. Sie weisen jedoch darauf hin, dass weitere Informationen fir un-
gelernte Mitarbeiter erforderlich sein kénnen, die sich nicht mit dem Muster des Vektors darstellen lassen. Dafir sind in dieser

Arbeit die Werkerinformationsklassen Warnung, Hinweis und Erklarung vorgesehen.
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Aspekte aufgegliedert: "Wodurch”™ und auf "Welche Weise” eine Tatigkeit durchgefihrt wird.
"Wohin” komplettiert die Beschreibung der Montagetétigkeit. Die Fragestellungen Wer, Wann
und Warum sind dauerhaft mit dem Werker, dem Zeitpunkt der Tatigkeitsausfihrung und der
Erfullung des Montageauftrags zu beantworten, sodass sie bei der Beschreibung der Tatigkeit
mittels Werkerinformationspaketen keinen Mehrwert stiften.

Den Aspekten sind zur weiteren Differenzierung Unterpunkte zugeordnet, die typischerweise
fur Werkerinformationen relevant sind. Beim Aspekt "Was_Prozess™ sind das die Montageta-
tigkeiten wie Fugen, Handhaben, Kontrollieren oder Sonderoperationen. "Was_Komponente”
unterscheidet zwischen Erzeugnissen und Rohstoffen sowie Hilfsstoffen. Unter “"Wodurch”
werden Betriebsstoffe und Betriebsmittel gefasst, mit denen der Werker die Tatigkeiten durch-
fuhrt. Die Grundeigenschaften technischer Gebilde und ergéanzende Beschreibungen sind Un-
terpunkte von "Wohin". Der Aspekt "Welche Weise™ spezifiziert schlie3lich Flge- oder Prifda-

ten, die der Werker bei seinen Tatigkeiten zu berilicksichtigen hat.
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Abbildung 10-6: Werkerinformationsklassen und -(unter)aspekte fur Werkerinformationen mit Anbindung des Unternehmensdatenmanagements
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10.3 Anzeigekonzepte

In diesem Abschnitt werden die zwei Themen Anzeigeprinzipien und AVOG-Ketten fur die rol-
lenspezifische Informationsaufteilung erganzend zu den Schilderungen aus den Abschnit-
ten 5.2.3 (Anzeigefelder des Basis-Werkerinformationssystems) und 5.4.1 erlautert.

Anzeigeprinzipien

Die drei in Abbildung 5-13 (Seite 82) aufgefuhrten Anzeigeprinzipien ergeben sich aus den
Konstellationen von Zuordnungsebene, WIP-Relation und Zuordnungsverhaltnis. In Abbildung
10-7 und Abbildung 10-8 ist zu jeder Konstellation skizziert, wie die zugehorigen Werkerinfor-
mationspakete einer ausgewahlten Arbeitsvorgangsgruppe aus der AVOG-Kette dargestellt
werden, auf dessen Basis drei grundsatzliche Anzeigeprinzipien identifiziert werden. Zur Er-
mittlung der Konstellationen wird unterschieden, welcher Ebene (Arbeitsvorgangsgruppe, Ar-

beitsvorgang oder Arbeitsvorgangsvariante) die Werkerinformationspakete zugeordnet sind.

Fir die ersten beiden Ebenen muss zudem unterschieden werden, ob die Werkerinformati-
onspakete pro Arbeitsvorgangsgruppe beziehungsweise Arbeitsvorgang prozessrelational o-
der produktrelational zueinander stehen. Fir die dritte Ebene ist nur die prozess- & produktre-

lationale (= arbeitsvorgangsvariantenspezifische) Zuordnung mdoglich (siehe Abschnitt 5.2.1).

Grundsatzlich kénnen folgende Zuordnungsverhaltnisse auftreten: 1:1, n:1, 1:n und n:n (nicht
zu verwechseln mit der Bezeichnung des Prinzips). Beim Verhaltnis von 1:1 ist einem/einer
AVO/-Gruppe/-Variante ein Werkerinformationspaket zugeordnet. Bei n:1 werden mehrere
AVO(s)/-Gruppen/-Varianten von einem Werkerinformationspaket abgedeckt werden. Das
Verhdltnis ist 1:n, wenn zu einem/einer AVO/-Gruppe/-Variante mehrere, alternative Werker-
informationspakete gehéren. Als n:n wird die Zuordnung bezeichnet, wenn mehrere AVO(Ss)/-

Gruppen/-Varianten von mehreren, alternativen Werkerinformationspaketen beschrieben sind.

Auf Ebene der Arbeitsvorgangsgruppen ist per Definition bei der generischen Beschreibung

nur x:1 moéglich, da es keine Variantenunterscheidung gibt.

Auf Ebene der Arbeitsvorgange gibt es bei 1:1 und 1:n jeweils zwei Varianten zu unterschei-
den, da es unter einer Arbeitsvorgangsgruppe einen oder mehrere Arbeitsvorgédnge geben
kann, denen Werkerinformationspakete zugeordnet sind (siehe AVOG 1 und AVOG 2). Aus
dem gleichen Grund kdnnen auch Mischformen im Zuordnungsverhéltnis auftreten, wie bei
AVOG 4 gezeigt ist.

Auf Ebene der Arbeitsvorgangsvarianten ist per Definition kein 1:x mdglich, da es keine alter-
nativen Variantenbeschreibungen gibt. Auch hier miissen zwei Varianten bei 1:1 und Misch-

formen beachtet werden.
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10 Anhang

Zuordnungsebene: Arbeitsvorgangsgruppen Zuordnungsebene: Arbeitsvorgange

WIP-Relation: prozessrelational produktrelational WIP-Relation: prozessrelational produktrelational

Zuordnungsverhaltnis:

Per Definition
ist bei der
generischen Beschreibung
nur x:1 moglich,
da es keine
Variantenunterscheidung
gibt.

1i1+nl
1:n+nin

AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4

~
N

Anzeigeprinzip

1nVt
o

WIP 1.1a
.
! ' AVOG 1 AVOG 3 AVOG 4
AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 : \Volckt AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4 :
: |

1 1\/1

-
1:n V2
]

1:1
‘___e___.

'
WIP 1 : WIP 1 a

, ,
! AVOG1 ! AVOG1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4 WIP 2.1a
3! o s |
c - 9 [ | )
! | WIP 283 | = ! AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4
. ; < |
Al AvoG 1 AVOG 2 AVOG 3 . < 9
: ' AVOG1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4 : WIP 3.183
e m -6 |
1 [ =
; ; i AvOG1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4
: : c —
! AVOG1 AVOG 2 AVOG 3 L1 AvoG1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4 g 9
: @ ™ ‘0 ™ 5
! g
H

WIP 2&3a E WIP 4.1 WIP 4.1a
'

Abbildung 10-7: Konstellationen aus Zuordnungsebene, WIP-Relation und Zuordnungsverhaltnis zur Ableitung von drei Anzeigeprinzipien (Teil 1/2)
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Zuordnungsebene: Arbeitsvorgangsvarianten
WIP-Relation: prozess- & produktrelational
Z q haltnis: R .
wordnungsverhalinis, —————————————————— ' Per Definition ist bei der
! q g AVOV-Ebene kein 1:x moglich,
E ! : da es keine alternativen
SoIoIIIIoIrgd Variantenbeschreibungen gibt.
/ 2]
H | S
1 I
H V-
i |
. i
(. @
a o
H =]
H 1
\ |
( 4
1 H
: : —
H RS
| -
| S
H 1
1 H
|
B E AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4
4
:_i 1
|
|
AVOG 1 AVOG 3 AVOG 4
- 1
|
i
|
AVOG 1 AVOG 2 AVOG 4
-
: @
WIP 3.1&3.2a
AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3 AVOG 4

1l+nl
]

WIP 4.1a

Abbildung 10-8: Konstellationen aus Zuordnungsebene, WIP-Relation und Zuordnungsverhaltnis zur Ableitung von drei Anzeigeprinzipien (Teil 2/2)
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In Abbildung 10-9 sind Beispiele fir jedes der drei Anzeigeprinzipien zusammengestellt.

0 Anzeigeprinzip (1 zu 1)

& "FY e e/ B Y

M

Kalibriergerate Uberreichen

= Libelle“ IMMER (iberreichen

= Reflektor* NUR wenn FZG mit LGS-Kamera (Lane Guard System)
ausgestattet ist

= Falls Kalibriergeréate oder Radhalter beschadigt sind melden

= Falls Kalibriergerate oder Radhalter hinunter fallen - neu kalibrieren

9 Anzeigeprinzip (1 zu n)

&% e @ TP SOE Y

Schauglas HVA prifen * (wenn vorhanden)

& % =)@ P>/ 0 Y

Schauglas HVA prufen * (wenn vorhanden)

¥

= Schauglas je nach Modell von = Fllstand der Flussigkeit = Stempeln
oben oder von unten innerhalb Toleranz ?
einsehbar = Ggf. Taschenlampe verwenden
= Tipp: Wenn HVA vorhanden
ist hat VA-Felge
hervorstehende Radnabe
9 Anzeigeprinzip (1 zu x zu n)
qump N 5 )
@@ = TSRSy | e ®

Radhalter montieren

Felgentyp Vorderachse auswéhlen {*_")

blanke Felge VO Blech 1 VO Blech 2 VP Blech (Allrad) TPM Blech

= Bleche beachten

= Kurzen Griff gegentiber Ventil
(tiber ,A“ von MAN anbringen)

Abbildung 10-9: Beispielhafte Werkerinformationsbereitstellung fir drei Anzeigeprinzipien
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AVOG-Ketten fur rollenspezifische Informationsaufteilung

In Abbildung 10-10 sind beispielhafte AVOG-Ketten mit Kennzeichnung des rollenspezifischen
AVOG-Status dargestellt, um die drei in Abschnitt 5.4.1 genannten arbeitsteiligen Montagesi-
tuationen erganzend zu Abbildung 5-28 (Seite 102) vollstandig zu erlautern.

Montagesituation Rolle AVOG-Kette

Werker AVOG 1 AVOG 2 AVOG 3

Werker AVOG 1 AVOG 2 <—
Springer @AVOG 3
Lerner AVOG 1 AVOG 2 < -
Lehrer <K>AVOG 1 <K>AVOG 2 @AVOG 3
Leistungsgeminderter AVOG 2 <—_ AVOG 3
Unterstutzer <I->AVOG 3

ohne Durchfiihren <> Auslassen <> Abgeben <+> Ubernehmen <K> Kontrollieren <I-> Helfen

- ausgewahlt nicht ausgewahlt Keine WIPs

Abbildung 10-10: AVOG-Ketten fir unterschiedliche Montagesituationen bei der

rollenspezifischen Informationsaufteilung
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10.4 Leitfaden Werkerinformation

Der in den drei folgenden Abbildungen prasentierte Leitfaden wurde fiir die Gestaltung von

Werkerinformationen bei der MAN Truck & Bus SE erarbeitet. Die erzeugten Bilder werden in

einem browserbasierten Werkerinformationssystem angezeigt. Im ersten Kapitel werden die

Vorlagen vorgestellt, die als mit Makros angereicherte PowerPoint-Dateien umgesetzt wurden.

Der Umgang mit den Vorlagen wird im zweiten Kapitel erklart. Abschlie3end werden im dritten

Kapitel Grundelemente vorgestellt, die fir mehrere Anwendungsfélle relevant sind.

[

 Leitfaden Werkerinfo

Vorlagen
Einzeilg,nur Text

Leitfaden
Werkerinfo
Severin Teubner | Minchen | 18.05.2017
° G
 Leitfaden Werkerinfo
» Vorlagen Vorstellun
9 9 Vorlagen

gleichen Grundelementen wird ein einheitliches Erscheinungsbild auf den Bildschirmen
am Montageband erzeugt. Hierdurch finden sich die Werker schneller und einfacher in
der Werkerinfo zurecht.

= 6 Vorlagen fir unterschiedliche Anzahl an Eintragen (Sachnummern)

= Schriftart: Arial; SchriftgroRe: auf gute Lesbarkeit achten

= Die Grundelemente der Werkerinformation sind festgelegt
(s. Abschnitt ,Grundelemente Vorstellung*).

= In den ppt-Vorlagen sind Makros integriert, die die Erstellung der Werkerinformation
vereinfachen.

° [
 Leitfaden Werkerinfo  Leitfaden Werkerinfo
Vorlagen Vorlagen
= ZIEL: Durch ein einheitliches Design der Vorlagen und durch eine Verwendung von Zweizeilig, zwei Eintrage Zweizeilig, drei oder vier Eintrage

Abbildung 10-11: MAN Leitfaden Werkerinformation — Vorstellung Vorlagen
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10.4 Leitfaden Werkerinformation

p Vorlagen Erklarung

> Leitfaden Werkerinfo

Vorlage Erkléarung - Hauptbereich

= Der Hauptbereich besteht aus einer weien
Flache, die zur Erstellung und Bearbeitung
der Werkerinfo verwendet wird.

= Im Hauptbereich ist auf eine leserliche und
ubersichtliche Darstellung zu achten.

> Leitfaden Werkerinfo

Vorlage Erklérung - Aufbau

Text durch Klicken hinzufiige } Kopfzeile

Darstellungsflache /
Bearbeitungsflache fur
Werkerinformation

r Hauptteil

Details fur Wi Dateiname, Zusatz|

Logo, Datum
} FuRzeile

Ausnahme: Blanko besitzt keine Uberschrift

 Leitfaden Werkerinfo

Vorlage Erkldrung - FuRzeile

= Die FuBzeile besteht aus fiinf Teilen: MAN-Logo,
Datum, Details fur WI, Dateiname und Zusatz

= Das MAN-Logo befindet sich in der FuBRzeile
ganz links. Aufgrund der Corporate Identity ist
dieses notwendig, jedoch wird es klein
dargestellt, da es fiir die Werkerinfo irrelevant ist.

Text durch Klicken hinzufigen

Rechts daneben befindet sich das
Erstellungsdatum der vorliegenden Werkerinfo.

= Mittig in der FuRzeile ist ein Textfeld fir Eintrage
fir Wi-interne Informationen, z.B. Radstand.

= Rechts in der FuRzeile wird der Dateiname sowie
ein Zusatz angezeigt. Der Dateiname ist firr alle
Folien in einer Prasentation gleich. Der Zusatz
dient zur Unterscheidung der einzelnen Folien
einer Présentation.

Details fir Wi

MAN-Logo Erstellungsdatum Dateiname  Zusatz

: ° [

 Leitfaden Werkerinfo

Vorlage Erkléarung - Kopfzeile

= Klare Trennung von anderen Bereichen durch
weiBe Schrift und blauen Hintergrund.
Dadurch ist dem Werker stets klar, welche
Teile zur Uberschrift und welche Teile zum
Hauptteil und zur FuBzeile gehéren.

Text durch Klicken hinzufigen

= Kopfzeile ist durch verschiedene Vorlagen an
die Anzahl der Eintrage anpassbar.

= Blauer Hintergrund enthélt einen Farbverlauf,
sodass er plastischer und moderner wirkt.

Beispiel Kopfzeile

x Text xxyyyyy- ZEZZ 1x Stitze 81,4167
h m i )

Y
Die Einstellungen sind
notwendig, damit die

komplette Beschriftung auf

der gleichen Ebene liegt.

T
Die letzten 4 Ziffern der
Sachnummer werden in

groBer SchriftgroRe (wenn

méglich in SchriftgroBe 36),

linksbiindig und mittig
dargestellt

T
Die Bezeichnung und der
erste Teil der Sach-
nummer werden in kleiner
SchriftgroRe, rechts-
biindig und nach unten

dargestellt

Abbildung 10-12:
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p Grundelemente Vorstellung

 Leitfaden Werkerinfo

Fahrtrichtungspfeil

Mintarin

dargestellten Werkerinformation dar.

Richtungspfeil links Normallage

R204
Die Farbe des Richtungspfeil ist mintgriin. §§§§ <.!:|
= Der Richtungspfeil zeigt die Fahrtrichtung in der

Richtungspfeil rechts Normallage

Anhand eines Miniatur-LKWs wird angezeigt, ob
sich der LKW in Normallage oder Riicklage
befindet.

Der Richtungspfeil kann anhand von Makros

eingefiigt werden.

= Die nach links zeigenden Richtungspfeile werden in
der linken unteren Ecke der Bearbeitungsflache
positioniert.

= Die nach rechts zeigenden Richtungspfeile werden

in der rechten unteren Ecke der Bearbeitungsflache

positioniert.

—

Richtungspfeil links Riickenlage

Richtungspfeil rechts Riickenlage

 Leitfaden Werkerinfo

GroRes Label Sachnummer

Label Sachnummer / Schrauben

VorzugsgroBe: 3,6 x 1.8 cm
VorzugsschriftgroRe: 36
Beispielfarbe: Blau aus
Farbpalette (s. S. 16)

= Die Label der Sachnummer sind rechteckig darzustellen.
Die Farbe des Labels sollte der Farbe des dazugehérigen
Bauteils &hneln, um den Zusammenhang zu verdeutlichen.
Ein heller Farbton und schwarze Schrift ist einem dunklen
Farbton und weiRer Schrift vorzuziehen. (s. nachste Folie)
Die Farbtone mintgriin und hellgelb diirfen nicht verwendet
werden und sind fiir den Fahrtrichtungspfeil und die
Achslabel reserviert.

Vorzugsgroe: 3,2 x 1,4 cm
VorzugsschriftgroRe: 32
Beispielfarbe: Blau aus
Farbpalette (s. S. 16)

GroRes Label Kleines Label
Schrauben Schrauben

2X  Label Schraubenanzahl 2%

= Die Anzahl der Schrauben
wird in MAN-rot dargestellt.

= Die Schraubengréfe wird in

einem rechteckigen Rahmen angegeben.  vorzugsgroge: 1,8 x 1,2 cm
24

Kleines Label Sachnummer

VorzugsgroRe: 1,4 x 1,0 cm
20

 Leitfaden Werkerinfo

Label Achsen / Warnhinweis
Hellgelo
R 255
Die Label der Achsen werden in hellgelb G255
dargestellt. B 204

Die Textrichtung ist horizontal. Dadurch sind
sie gut Gber Schnittlinien und
BemaRungslinien zu platzieren.

Die Achslabel kdnnen iiber ein Makro
eingefiigt werden.

= Der Warnhinweise dient der Mitteilung von
sehr wichtigen Informationen an den
Werker, z.B. bei MaRanderungen oder
neuen Varianten.

= Der Warnhinweis kann tber ein Makro
,0_Warnhinweis* eingefiigt werden.

Label Achse fir Schnittlinie

Vorzugsgroe: 2,0 x 1,0 cm
VorzugschriftgroRe: 18

o . 0052017 | Litden i Y fom) - 0052017 | Litden Werkr o=
 Leitfaden Werkerinfo  Leitfaden Werkerinfo
Beispiel Label Sachnummern - Ubereinstimmung mit CAD-Farben Lochreihe
= Lochreihe in Ruckenlage
R 153
G204
B 255
= Lochreihe in Normallage
E ‘ 052017 | Lo . ° ) Ve ‘ 052017 | Lot " [
 Leitfaden Werkerinfo  Leittaden Werkerinfo
Farbschema Bohrungen, Schrauben, Nieten
= Fir den Fall, dass keine CAD-Farben verwendet Rot
werden (kénnen), stehen 6 Akzentfarben tiber R 255 . Bohrung frei
die Farbpalette MAN_Werkerinfo zur Verfiigung. . G 164
Das Spektrum ergibt sich aus den drei Lila B 196 Gelb
Hauptfarben Rot-Griin-Blau sowie jeweils deren gi% gggi .
Mischungen. Bors 5000 . Schraube von aufRen nach innen
= Bei der Farbfindung wurden bereits verwendete
Farben beriicksichtigt und auf einen guten Blau Griin
Kontrast von Schriftfarbe zu Hintergrundfarbe R 204 R 090 . Schraube von innen nach auen
geachtet, um die Leserlichkeit und G 236 i G236
Unterscheidbarkeit zu erhéhen. Zudem wurde B2 R 144 B
ein farblicher Unterschied zu vorhandenen G 236 Schraube + Lange (fiir Einbaurichtung
Standardelementen (Fahrtrichtungspfeil, B 236 leiches Farbschema wie oben)
Achslabel, etc.) angestrebt. g
= Um Unterscheidungsprobleme bei Mitarbeitern
mit Rot-Griin-Schwéche zu vermeiden, sollten Niete + Lange R255
Rot und Griin nicht nebeneinander verwendet §§§§
werden.
815 | Sven Tooner | 18052017 | Lot Wk ce< @ fom) i Tt | 18052017 | Letadon Wkl o=

Abbildung 10-13: MAN Leitfaden Werkerinformation — Vorstellung Grundelemente
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10.5 Prototypen

In diesem Abschnitt sind die beispielhaften Datensatze (Abbildung 10-15 bis Abbildung 10-19)
und Anzeigefelder (Abbildung 10-20 bis Abbildung 10-27) des Prototypen aus Abschnitt 7.1
(Tablet-App Anbauteile), um einen vollumfanglichen Eindruck der Umsetzung aller acht Sys-
temfunktionen gewinnen zu koénnen. Vorab gibt Abbildung 10-14 einen Uberblick zu den
AVOG-Ketten der vier Rollen Werker, Springer, Lerner, Lehrer mit deren Qualifikationsstufe
sowie den Symbolen zu Anderungs-, Montagefehler- und Kommentarinformationen.

MV1 Getriebehalter / Agf;géz?ﬁ;A’ Verschrauben Stempeln

©

. Anschlag- . Anschlag. VA,

Mv4 Getriebehalter é puffer HA Vorbereitung StoRdampf. Verschrauben Stempeln
Getriebe- Vor- nschlag. VA Ver-

Mv1 ! bereitung <>A5tof3dampf. schrauben Stempeln

Werker
(Stufe O)

Springer
(Stufe O)

@ © @
Getriebe- Anschlag- Vor- nschlag. VA) Ver-
Mv4 @ puffer HA bereitung <>AStOBdampf. schrauben Stempeln
. . Anschlag. VA,
MV1 Getriebehalter / Vorbereitung StoRdAmpf. Verschrauben Stempeln

Lerner
(Stufe 1)

©

‘ Anschlag- G Anschlag. VA, i Ver- _

MV4 Getriebehalter Vorbereitung StoRdamp. schrauben Stempeln
Getriebe- Vor- nschlag. VA, Ver-

MV1 ® halter ! @Stoﬁdémpf. ®schrauben ® Stempeln

Getriebe- Anschlag- Vor- nschlag. VA, Ver-
Mv4 ® halter @ puffer HA ® bereitung @Stoﬁdémpf. + schrauben & Stempeln
ohne  Durchfihren <> Auslassen <> Abgeben <> Ubernehmen <K> Kontrollieren <I-> Helfen

- ausgewahlt nicht ausgewahlt Keine WIPs

Lehrer
(Stufe O)

@ Anderungsinformation @ Kommentarinformation @ Montagefehlerinformation

Abbildung 10-14: Ubersicht der rollenspezifischen und qualifikationsspezifischen AVOG-
Ketten fiir jeweils zwei Auftrage (Montagevarianten) mit Anderungs-, Montagefehler-,

und Kommentarinformationen
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montagebereich
id bezeichnung

1  Montagebereich 1

station
id bezeichnung

1 Stand 8

arbeitsplatz

id bezeichnung

1 MA1
2 MA 2
3  MA3
4 MA4
5 Springer

arbeitsvorgangsgruppe

id bezeichnung

1 AVOG1
2 AVOG2
3 AVOG3
4  AVOG 4
5 AVOGS
6 AVOG6

arbeitsvorgang

id bezeichnung

1 AvVO1l1
2 AVO1.2
3 AvO21
4  AVO22
5 AvVO23
6 AvO3.1
7 AvO4.1
8 AVO4.2
9 AVO43
10 AVO 4.4
11 AVOS5.1
12 AVO6.1

bild montagebereichsleiter
| Leiter 1

bild beschreibung

| Anbauteile

bild beschreibung

| links vorne

| | links hinten

| | rechts vorne

| rechts hinten

| | flexibel

arbeitsvorgangsgruppe_
werkerinformationspaket

arbeitsvorgangs-

gruppe_id paket_id
1 (AVOG 1) 1(WIP1)
2 (AVOG 2) 2 (WIP 2)
3 (AVOG 3) 3 (WIP 3)
4 (AVOG 4) 4 (WIP 4)
5 (AVOG 5) 5 (WIP 5)
6 (AVOG 6) 6 (WIP 6)

arbeitsvorgang_werkerinformationspaket

ADESYEIE I arbeitsvorgang_id

gruppe_id

1 (AVOG 1) 1(AVO 1.1)
1 (AVOG 1) 2 (AVO 1.2)
2 (AVOG 2) 3 (AVO 2.1)
2 (AVOG 2) 4 (AVO 2.2)
2 (AVOG 2) 5 (AVO 2.3)
3 (AVOG 3) 6 (AVO 3.1)
4 (AVOG 4) 7 (AVO 4.1)
4 (AVOG 4) 8 (AVO 4.2)
4 (AVOG 4) 9 (AVO 4.3)
4 (AVOG 4) 10 (AVO 4.4)
5 (AVOG 5) 11 (AVO 5.1)
6 (AVOG 6) 12 (AVO 6.1)

Abbildung 10-15: Datensétze (Teil 1/5)

montagebereich_arbeitsplatz

montagebereich_id
1 (Montagebereich 1)
1 (Montagebereich 1)
1 (Montagebereich 1)
1 (Montagebereich 1)

1 (Montagebereich 1)

station_arbeitsplatz
station_id
1 (Stand 8)
1 (Stand 8)
1 (Stand 8)
1 (Stand 8)

1 (Stand 8)

werkerinformations-

werkerinformations-

paket_id

7 (WIP 1.1)

8 (WIP 1.2)

9 (WIP2.1)

10 (WIP 2.2)
11 (WIP 2.3)
12 (WIP 3.1)
13 (WIP 4.1)
14 (WIP 4.2)
15 (WIP 4.3)
16 (WIP 4.4)
17 (WIP 5.1)

18 (WIP 6.1)
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arbeitsplatz_id
1 (MA1)
2 (MA2)
3 (MA3)
4 (MA 4)

Springer

arbeitsplatz_id
1(MA1)
2 (MA2)
3(MA3)
4 (MA4)

5 (Springer)

werkerinformations-
paket

id bezeichnung
1 WIP1
2 WIP 2
3 WIP 3
4  WIP4
5 WIP5
6 WIP 6
7 WIPL1
8 WIP 1.2
9 WiP2.1
10 WIP2.2
11 WIP23
12 WIP3.1
13 WIP4.1
14 WIP4.2
15 WIP4.3
16 WIP4.4
17 WIP5.1

18 WIP6.1
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werkerinformations-

arbeitsvorgangsvariante arbeitsvorgangsvariante_ werkerinformationspaket paket (Fortsetzung)
id bezeichnung Z;&i;tjgor' ;ig:’;ﬁ?& 3;?2{;?3{3”95' vrﬁgli(::sn;glr(-etfid montagevariante_id id bezeichnung
1 AVOV l.la 1(AVO 1.1) 1(MA1) 1 (AVOV 1.1q) 19 (WIP 1.1q) 1 (Montagevariante 1) 19 WIP1.1a
2 AVOV1.1B 1(AVO 1.1) 1(MA1) 1 (AVOV 1.1a) 19 (WIP 1.1a) 2 (Montagevariante 2) 20 WIP1.1B
3 AVOV1.2a 2 (AVO 1.2) 1(MA1) 1 (AVOV 1.1q) 19 (WIP 1.1q) 3 (Montagevariante 3) 21 WIP1.2a
4  AVOV1.28 2 (AVO 1.2) 1(MA1) 2 (AVOV 1.1B) 20 (WIP 1.1B8) 4 (Montagevariante 4) 22 WIP1.28
5 AVOV2.1la 3 (AVO 2.1) 1(MA1) 3 (AVOV 1.2a) 21 (WIP 1.2a) 1 (Montagevariante 1) 23 WIP2.1a
6  AVOV 2.2a 4 (AVO 2.2) 1(MA1) 3 (AVOV 1.20) 21 (WIP 1.2a) 2 (Montagevariante 2) 24 WIP2.2a
7 AVOV 2.3a 5 (AVO 2.3) 1(MA1) 3 (AVOV 1.2a) 21 (WIP 1.2a) 3 (Montagevariante 3) 25 WIP2.3a
8 AVOV 3.la 6 (AVO 3.1) 1(MA1) 4 (AVOV 1.28) 22 (WIP 1.2B) 4 (Montagevariante 4) 26 WIP3.1a
9 AVOV3.1B 6 (AVO 3.1) 1(MA1) 5 (AVOV 2.1a) 23 (WIP 2.10a) 4 (Montagevariante 4) 27 WIP3.1B
10 AVOV 4.2a 8 (AVO 4.2) 1(MA1) 6 (AVOV 2.2q) 24 (WIP 2.2d) 4 (Montagevariante 4) 28 WIP4.2a
11 AVOV4.28 8 (AVO 4.2) 1(MA1) 7 (AVOV 2.3a) 25 (WIP 2.3a) 4 (Montagevariante 4) 29 WIP4.28
12 AVOV 4.2y 8 (AVO 4.2) 1(MA1) 8 (AVOV 3.1q) 26 (WIP 3.1a) 1 (Montagevariante 1) 30 WIP4.2y
13 AVOV 4.2% 8 (AVO 4.2) 1(MA1) 8 (AVOV 3.10) 26 (WIP 3.1a) 2 (Montagevariante 2) 31 WIP4.25
14 AVOV 4.4a 10 (AVO 4.4) 1(MA1) 8 (AVOV 3.1a) 26 (WIP 3.10q) 3 (Montagevariante 3) 32 WIP4.4a
9 (AVOV 3.1p8) 27 (WIP 3.1B) 4 (Montagevariante 4)
10 (AVOV 4.2q) 28 (WIP 4.2a) 1 (Montagevariante 1)
11 (AVOV 4.2B) 29 (WIP 4.28) 2 (Montagevariante 2)
12 (AVOV 4.2y) 30 (WIP 4.2y) 3 (Montagevariante 3)
13 (AVOV 4.20) 31 (WIP 4.20) 4 (Montagevariante 4)
14 (AVOV 4.4q) 32 (WIP 4.4a) 4 (Montagevariante 4)
werkerinformationsklasse werkerinformationsaspekt werkerinformationsmodus
id bezeichnung id bezeichnung id bezeichnung
1 Aktivitat 1 ohne 1 Text
2 Warnung 2 Was_Prozess 2 Bild
3 Hinweis 3 Was_Komponente 3 Video
4 Anderung 4 Wodurch
5 Montagefehler 5 Wohin
6 Kommentar 6 Welche_Weise
7 Erlauterung
produkt montageauftrag montagevariante montagevariante_produkt
id bezeichnung id bezeichnung montagezeitpunkt produkt_id id bezeichnung montagevariante_id produkt_id
1 06X-1234 1 0001 15.06.2020 — 06:15:00 1 (06X-1234) 1  Montagevariante 1 1 (Montagevariante 1) 1 (06X-1234)
2 06X-5678 2 0002 15.06.2020 — 06:20:00 2 (06X-5678) 2 Montagevariante 2 1 (Montagevariante 1) 2 (06X-5678)
3 18S-1234 3 0003 15.06.2020 — 06:25:00 3 (18S-1234) 3 Montagevariante 3 2 (Montagevariante 2) 3(18S-1234)
4 22X-1234 4 0004 15.06.2020 — 06:30:00 4 (22X-1234) 4 Montagevariante 4 3 (Montagevariante 3) 4 (22X-1234)
5 375-1234 5 0005 15.06.2020 — 06:35:00 5 (37S-1234) 4 (Montagevariante 4) 5 (37S-1234)
6 39S-1234 6 0006 15.06.2020 — 06:40:00 6 (39S-1234) 4 (Montagevariante 4) 6 (39S-1234)

Abbildung 10-16: Datenséatze (Teil 2/5)
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10 Anhang

werkerinformation

werkerinformations- werkerinformations- werkerinformations- werkerinformations-

C paket_id klasse_id aspekt_id modus_id licimatien
1 1WiPY) 1 (Aktivitat) §E$§§*E2°n§§§?éme) 1 (Text) Getriebehalter montieren
. 2 (Was_Prozess), .
2 2 (WIP 2) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) Anschlagpuffer HA montieren
o 2 (Was_Prozess), Anschlagpuffer VA
3 3(WIP3) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) & StoRdampferhalter vorbereiten
s 2 (Was_Prozess), Anschlagpuffer VA
4 4(WIP4) 1 (Aktivitar) 3 (Was_Komponente) 1 (Tex) & StolRdampferhalter montieren
5 5(WIP5) 1 (Aktivitit) gmz—ig";zzi)e'me) 1 (Text) Schrauben festziehen
6 6 (WIP 6) 1 (Aktivitat) :25 szziigonﬁzzi)e'me) 1 (Text) Fahrzeugprotokoll stempeln
o 2 (Was_Prozess),
7 7 (WIP1.1) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) Schrauben und Muttern aus Regal holen
8 7(WIP11) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 2 (Bild) B Schrauben, Muttern
9 8 (WIP 1.2) 1 (Aktivitat) g szz_i(r)onﬁzzi)éme) 1 (Text) Schrauben nach Lochbild stecken und heften
o 2 (Was_Prozess), Schrauben und Muttern aus Regal holen; Anschlagpuffer HA vom
10 9WIP21) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) Bandwagen holen und auf Rahmen platzieren
11 10 (WIP2.2) 1 (Aktivitat) g Ew:z—i;onﬁzf;)éme) 1 (Text) 1. Anschlagpuffer HA mit Schrauben positionieren und heften
12 11 (WIP2.3) 1 (Aktivitat) g Ewgz—igﬁzzﬁéme) 1 (Text) 2. Anschlagpuffer HA mit Schrauben positionieren und heften
R 2 (Was_Prozess), Schrauben und Muttern aus Regal holen; Anschlagpuffer VA und
13 12(WIP3.1) 1 (Aktivitar) 3 (Was_Komponente) 1 (Tex) StoRdampferhalter vom Bandwagen holen und auf Rahmen platzieren
14 13 (WIP4.1) 1 (Aktivitat) :2,’ szz—&o;:i)éme) 1 (Text) 1. Anschlagpuffer VA mit Schrauben tiber VA positionieren und heften
15 14 (WIP4.2) 1 (Aktivitat) g E“Z:‘Egoniﬁz?éme) 1 (Text) 2. Anschlagpuffer VA mit Schrauben positionieren und heften
s 2 (Was_Prozess), StoRdampferhalter mit Schrauben
16 15(WiP4.3) 1 (Aktivitar) 3 (Was_Komponente) 1(Tex) positionieren und heften
17 16 (WIP 4.4) 1 (Aktivitt) g Ex;:—ig’nﬁzz?éme) 1 (Text) zusétzlichen StoBdampferhalter mit Schrauben positionieren und heften
o 2 (Was_Prozess), Alle gehefteten Schrauben mit Druckluftschrauber auf 320 Nm
18 17 (WIP5.1) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) festziehen
19 17 (WIP5.1) 1 (Aktivitat) 4 (Wodurch) 2 (Bild) B Druckluftschrauber
. 2 (Was_Prozess), . . )
20 18 (WIP6.1) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) Zwei Stempel auf der ersten Seite des Fahrzeugprotokolls anbringen
21 19 (WIP1.1q) 1 (Aktivitat) :2,’ szz_igori;zi)éme) 1 (Text) 8 Schrauben und 8 Muttern aus Regal holen
22 20 (WIP1.1B) 1 (Aktivitat) g E“Z:‘E?niﬁz?éme) 1 (Text) 16 Schrauben und 16 Muttern aus Regal holen
23 21 (WIP1.2q) 1 (Aktivitat) g szzfigor:;f;)e'me) 1 (Text) 8 Schrauben nach Lochbild stecken und heften
24 21 (WIP 1.2a) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Lochbild 8
s 2 (Was_Prozess), )
25 22 (WIP1.2B) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) 16 Schrauben nach Lochbild stecken und heften
26 22 (WIP1.2B) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Lochbild 16
o 2 (Was_Prozess), Schrauben und Muttern aus Regal holen;
27 23(WIP2.19) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) L (Tex) 2 Anschlagpuffer HA vom Bandwagen holen und auf Rahmen platzieren
28 23 (WIP2.1q) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 2 (Bild) B Anschlagpuffer HA
. 2 (Was_Prozess), . L
29 24 (WIP2.2q) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) 1. Anschlagpuffer HA mit Schrauben positionieren und heften
30 24 (WIP2.2a) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) W Anschlagpufferposition 1
. 2 (Was_Prozess), . L
31 25(WIP2.3a) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) 2. Anschlagpuffer HA mit Schrauben positionieren und heften
32 25 (WIP 2.3a) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Anschlagpufferposition 2
2 (Was_Prozess) Schrauben und Muttern aus Regal holen;
33 26 (WIP3.1a) 1 (Aktivitat) 3 (WasiKom onénte) 1 (Text) 2 Anschlagpuffer VA und 1 StoRdampferhalter vom Bandwagen holen
- P und auf Rahmen platzieren
o " B Schrauben, Muttern, 2 Anschlagpuffer,
34 26 (WIP3.1a) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 2 (Bild) 1 StoRdampferhalter
2 (Was_Prozess) Schrauben und Muttern aus Regal holen;
35 27 (WIP3.1B) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Kom onénte) 1 (Text) 2 Anschlagpuffer VA und 2 StoBdampferhalter vom Bandwagen holen
— p und auf Rahmen platzieren
36 27 (WIP3.18) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 2 (Bild) B Schrauben, Muttern, 2 Anschlagpuffer,

1 StoRdampferhalter

Abbildung 10-17: Datenséatze (Teil 3/5)
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Werkerinformation (Fortsetzung)

werkerinformations- werkerinformations- werkerinformations- werkerinformations-

1 paket_id klasse_id aspekt_id modus_id Lhfeumation
A 2 (Was_Prozess), . —
37 28 (WIP4.2a) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) 2. Anschlagpuffer VA mit Schrauben positionieren und heften
38 28 (WIP4.2a) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Anschlagpufferposition 2
39 29 (WIP4.2B) 1 (Aktivitat) 2 (Was_Prozess), 1 (Text) 2. Anschlagpuffer VA mit Schrauben positionieren und heften

3 (Was_Komponente)
40 29 (WIP 4.2p) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Anschlagpufferposition 2

2 (Was_Prozess),

41 30 (WIP 4.2y) 1 (Aktivitat) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) 2. Anschlagpuffer VA mit Schrauben positionieren und heften

42 30 (WIP 4.2y) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Anschlagpufferposition 2

43 31 (WIP 4.20) 1 (Aktivitat) 2 (Was_Prozess), 1 (Text) 2. Anschlagpuffer VA mit Schrauben positionieren und heften
3 (Was_Komponente)

44 31 (WIP 4.20) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) B Anschlagpufferposition 2

45 32 (WIP 4.4q) 1 (Aktivitat) 2 (Was_Prozess), 1 (Text) 2. StoRdampferhalter mit Schrauben positionieren und heften
3 (Was_Komponente)

46 32 (WIP 4.4a) 1 (Aktivitat) 5 (Wohin) 2 (Bild) m StoRdampferhalterposition 2

47 17 (WIP5.1) 2 (Warnung) ohne 1 (Text) Achtung Quetschgefahr

48 18 (WIP6.1) 3 (Hinweis) ohne 1 (Text) Das Fahrzeugprotokoll befindet sich auf dem FTS

Blauer Punkt: Schrauben von innen;
49 21 (WIP 1.2a) 7 (Erlauterung) 5 (Wohin) 1 (Text) Gruner Punkt: Schrauben von auf3en;
Roter Punkt: keine Schrauben
W Hervorhebung

50 24 (WIP2.2a) 4 (Anderung) 5 (Wohin) 2 (Bild) Anschlagpufferposition 1
51 26 (WIP3.1B) 6 (Kommentar) 3 (Was_Komponente) 1 (Text) Bitte die separate Anlieferung der Vorserienkomponenten beachten
52 32 (WIP4.4q) 5 (Montagefehler) 5 (Wohin) 2 (Bild) W Hervorhebung Fehlergefahr
anderungstyp anderung
id bezeichnung id bezeichnung anderungstyp_id  werkerinformation_id  gultig_von glltig_bis
1 einmalig g Positions- dauerhaft 50 15.06.2020 — 06:15:00  ohne Zeitpunkt
anderung

2 temporar

3 dauerhaft
montagefehlertyp montagefehler
id bezeichnung id bezeichnung n;gmagefehlertyp werkerinformation_id  gultig_von gultig_bis
1 reaktiv g Positions- praventiv 52 15.06.2050 — 06:15:00  18.06.2020 — 15:00:00
verwechselung
2 praventiv
montagefehleranzeigezeitpunkt anderungsanzeigezeitpunkt
id montagefehler_id anzeigezeitpunkt id anderung_id anzeigezeitpunkt
1 (Positions- 15.06.2020 — 06:35:00 1 1 (Positonsanderung)  15.06.2020 — 06:35:00
verwechselung)
1 (Positions- 15.06.2020 — 06:40:00 2 1(Positionsanderung)  15.06.2020 — 06:40:00
verwechselung)
kommentartyp kommentar
id bezeichnung id bezeichnung r;pmin:jentar- werkerinformation_id  gultig_von gultig_bis
produk- 1 Vorserienprodukt  produktbezogen 51 15.06.2050 — 06:15:00  26.06.2020 — 15:00:00
bezogen
prozess-
bezogen

Abbildung 10-18: Datenséatze (Teil 4/5)
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rolle

bezeichnung

Werker

Springer

Lerner

Lehrer

Leistungs-
geminderter

Unterstitzer

qualifikation

avog-status

id bezeichnung
1 Durchfiihren
2 Auslassen

3 Abgeben

4 Ubernehmen
5 Kontrollieren

6 Helfen

id bezeichnung

1 Stufe | (AP bekannt)

2 Stufe L (Qualitat ok)

3 Stufe U (Qualitat + Quantitét ok)
4 Stufe O (kann Anlernen)
werker

id bezeichnung

1 Max Mustermann

2 John Doe

3 Mario Rossi

4 Maria Tade

werker_arbeitsplatz_qualifikation

d

werker_id

1 (Max Mustermann)
2 (John Doe)

3 (Mario Rossi)

4 (Maria Tade)

werker_arbeitsplatz

id

werker_id

3 (Mario Rossi)
3 (Mario Rossi)
3 (Mario Rossi)

3 (Mario Rossi)

arbeitsplatz_id

arbeitsvorgangsgruppe_rolle_avog-status

arbeitsvorgangs-
gruppe_id

1 (AVOG 1)
2 (AVOG 2)
3 (AVOG 3)
4 (AVOG 4)
5 (AVOG 5)
6 (AVOG 6)
1 (AVOG 1)
2 (AVOG 2)
3 (AVOG 3)
4 (AVOG 4)
5 (AVOG 5)

6 (AVOG 6)

anlernlevel

id bezeichnung

1 lernend

2 gelernt

qualifikation_id

1(MA 1) 3 (Stufe O)
1(MA 1) 4 (Stufe O)
1(MA 1) 3 (Stufe 1)

1(MA 1) 4 (Stufe O)

arbeitsplatz_id
1(MA1)
1(MA1)
1(MA1)

1(MA1)

Abbildung 10-19: Datenséatze (Teil 5/5)

zeitpunkt_von

15.06.2020 — 06:15:00
16.06.2020 — 06:15:00
17.06.2020 — 06:15:00

18.06.2020 - 06:15:00
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rolle_id

1 (Werker)
1 (Werker)
1 (Werker)
1 (Werker)
1 (Werker)
1 (Werker)
3 (Lerner)
3 (Lerner)
3 (Lerner)
3 (Lerner)
3 (Lerner)

3 (Lerner)

werker_arbeitsvorgang_anlernlevel

avog-status_id
1 (Durchfiihren)
3 (Abgeben)

1 (Durchfuihren)
1 (Durchfahren)
1 (Durchfihren)
1 (Durchfiihren)
1 (Durchfihren)
3 (Abgeben)

1 (Durchfahren)
1 (Durchfuhren)
3 (Abgeben)

1 (Durchfihren)

werker_id arbeitsvorgang_id
3 (Mario Rossi) 1(AVO 1.1)
3 (Mario Rossi) 2 (AVO 1.2)
3 (Mario Rossi) 3 (AVO 2.1)
3 (Mario Rossi) 4 (AVO 2.2)
3 (Mario Rossi) 5 (AVO 2.3)
3 (Mario Rossi) 6 (AVO 3.1)
3 (Mario Rossi) 7 (AVO 4.1)
3 (Mario Rossi) 8 (AVO 4.2)
3 (Mario Rossi) 9 (AVO 4.3)
3 (Mario Rossi) 10 (AVO 4.4)
3 (Mario Rossi) 11 (AVO 5.1)
3 (Mario Rossi) 12 (AVO 6.1)

zeitpunkt_bis

15.06.2020 - 15:00:00

16.06.2020 — 15:00:00

17.06.2020 - 15:00:00

18.06.2020 — 15:00:00

anlernlevel_id
2 (gelernt)
2 (gelernt)
1 (lernend)
1 (lernend)
1 (lernend)
2 (gelernt)
2 (gelernt)
2 (gelernt)
2 (gelernt)
2 (gelernt)
1 (lernend)

1 (lernend)
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N—— AR it rempen Cetiobenater Vorborstung SHIVA st

Keine Information

Abbildung 10-20: Anzeige fur Werker der Qualifikationsstufe O

Anschisg. VA, or- .0 Anschisg. VA
Yo @ S = e Gdnmm“m i S

Keine Information

oax-1234_L | 305-12: 82X-067h 82x-023d || 06X-1234_ 267
Anschiag. VA, _ Anschlag. VA, — -
et dbpt, Getrisbehalter Vorbersitung ooy Verschraube Stempein

Schrauben festziehen Fahrzeugprotokoll stempeln

= Alle gehefleten Schrauben mit i Achiung = Zwei Stempel auf der ersten Seite des
Druckluftschrauber auf 320 Nm Cuelschetahr Fahrzeugprotokolls anbringen
festziehen
B Aufluchen der grinen Lampe ist e
Schraube richtip fastgezogan

Abbildung 10-22: Anzeige fur Lerner der Qualifikationsstufe I mit Warnungs- und

Hinweisinformationen
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NIIET == Jooczsen | soszsen] socezss |ooxusas ] sosusar] ooxeon IR T =2 Joocisen soszsen] socezss Jovcuses [sos et ]| ooceom IR

+
Anschiag. VA, Ver- Anschiagoutter Anschisg. VA.
K Getiebehaier K Vorbercitung K> povern K> stempein + Vo K Vorbwrsing < K - AmchegvA 4

e o o o

Fahrtrichtung

Abbildung 10-23: Anzeige fur Lehrer mit Qualifikationsstufe O

Q @ @ @ < 39S8-1234 A 92X-a23d 06X-1234_L j§ 39S-1234 L 92X-e67h ‘ MV 1

Rollenspezifische Informationsaufteilung

Stempeln
Rollenauswahl

Lerner

AVOG-Status-Einstellung

HA Anschlagpuffer VA,

Stempeln

Durchflihren Abgeben Durchfiihren  Durchfiihren Abgeben Durchfiihren
ssen berne en Auslasse Auslasser

Lochbild stecken und

— Auf Lange der Schrauben achten! — Achtung: Darstellung des Lochbilds Getriebehalter
von Rahmeninnenseite!

Erlauterung
nkt: Schrauben von innen

kt: Schrauben von auller

Abbildung 10-24: Einstellungsfeld fur die rollenspezifische Informationsselektion und

Erlauterungsinformationen im Hintergrund
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o @@ @ < 30951234 A | 92x-a23d || 06x-1234_L | 39512341 | 92x-e67h ‘ MV 1

Qualifikationsspezifische Informationsauswahl

Qualifikationsstufenauswahl

Stufe O (kann Anlernen)

Informationsempfehlungseinstellung

AVO 1.1 AVO 1.2 AVO 2.1 AVO 22 AVO 23 AVO 4.2 AVO 4.4 AVO 5.1 AVO 6.1

WIP 4.2a
WIP 3.1a wiP4.28

wWIP 4.2y
WIP 2.1a WIP 2.2a WIP 2.3a wiP3.18 wiP4.25 WIP 4.4a

O ©O «© «©

e sl nicht nicht nicht nicht nicht eI nicht s nicht nicht
9 9 anzeigen anzeigen anzeigen anzeigen anzeigen 9 anzeigen 9 anzeigen anzeigen

Abbildung 10-25: Einstellungsfeld fir die qualifikationsspezifische Informationsauswabhl

XYL e L Ll T

Anlernprozessforderung

;?“;A’ Verschrauben Stempeln

Erlduterungsanzeige

(> Erlauterungsinformationen anzeigen

ter montieren

Personliche Erlauterungsinformationen

\J X : 3
/ Erlauterungsinformationen anlegen

Lernfortschritt

() Lernfortschritt anzeigen

100 %

= 8 Schrauben nach Lochbild stecken und
heften

Auf Lange der Schrauben achten! Achtung: Darstellung des Lochbilds Getriebehalter
von Rahmeninnenseite!

Erlauterung

Abbildung 10-26: Einstellungsfeld fir die Anlernprozessférderung
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o @ @ @ < 3951234 A | 92x-a23d || 06x-1234_L | 39s-1234.L | 92x-e67h ‘ MV 1

Variantentransparenzunterstitzung

1g. VA,

impf. Verschrauben Stempeln

Haufigkeitsdiagramm

Haufigkeit m Aligemeine Haufigkeit
= Individuelle Haufigkeit

ter montieren

MV 4 Montage-

06X-1234 1851234  22X-1234  37S-1234 varianten
und Produkt-

06?(-5678 39S-1234 Varknien

= 8 Schrauben nach Lochbild stecken und
heften

— Achtung: Darstellung des Lochbilds Getriebehalter

— Auf Lange der Schrauben achten!
von Rahmeninnenseite!

Erlauterung
Blauer Punkt: Schrauben von inner
Gruner Punkt: Schrauben von aulen

Roter Punkt: keine Schrauben

Abbildung 10-27: Einstellungsfeld fur die Variantentransparenzunterstiitzung
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10.6 Wissenschaftliche Methoden

10.6 Wissenschaftliche Methoden

10.6.1 Literaturrecherche

Um bei der Vielzahl an Veroffentlichungskanalen und Literaturangeboten nicht von der Masse
an Informationen Uberwaéltigt zu werden, aber gleichzeitig einen hinreichend umfassenden Ein-
blick zu gewinnen, ist eine systematische Vorgehensweise bei der Recherche notwendig. Ne-
ben dem ordnenden Rahmen, welchen es dem Anwender bietet, ergeben sich weitere Vorteile.
Zunachst wird eine unbeabsichtigte Befangenheit oder einseitig gelagerte beziehungsweise
ungleichmaRige Suche verhindert. Dartiber hinaus ist die Suchmethodik reproduzierbar und
transparent fur aufbauende wissenschaftliche Arbeiten. Drittens lassen sich Filter definieren,
die den subjektiven Einfluss bei der Literaturauswahl mindern. (Technische Universitat Mun-
chen 2019)

Das fiur diese Arbeit verwendete Vorgehen setzt sich aus drei Schritten zusammen. Zuerst
wird das Thema der Recherche, dann die zu bericksichtigenden Informationsquellen und
schlielich der Filterungsprozess definiert. Das Ziel ist die Generierung einer Literaturliste, de-
ren intensive Lektire mit Hinblick auf die Beantwortung der Forschungsfrage lohnenswert er-

scheint.

Fir die Definition des Recherchethemas wurden aus der Forschungsfrage Suchaspekte ab-
geleitet. Zu jedem der Aspekte ist eine Liste mit Synonymen zusammengestellt worden
(Tabelle 10-2). Diese Suchbegriffe spannen ein engmaschiges Netz auf, mit dem sichergestellt

werden soll, dass alle relevanten Verdffentlichungen eingefangen werden.

Als zweites folgt die Definition der Informationsquellen. In diesem Fall wurden der Katalog der
Universitatsbibliothek der Technischen Universitat Minchen und die Institutsbibliothek Uber-
pruft. AuRerdem berticksichtigt wurden ausgewéhlte Datenbanken und Zeitschriften (Tabelle
10-3). Enthielt die gefundene Literatur interessante Quellenangaben und Querverweise, war
deren Relevanz ebenfalls im folgenden Filterungsprozess zu uberprifen. Ausgewahlte Infor-
mationsquellen (Tabelle 10-4 bis Tabelle 10-7) wurden aufgrund ihrer thematischen Nahe und
Bedeutung nicht der stichwortbasierten Filterung sondern einer vollstandigen Durchsicht auf

relevante Veroffentlichungen unterzogen.

Der dritte Schritt definiert den Filterungsprozess zur Auswahl der lesenswerten Literatur. Die
Suchanfragen fir Synonyme zum gleichen Suchaspekt werden mit Oder-Verknipfungen, die
Anfragen zu unterschiedlichen Suchaspekten mit Und-Verknupfungen gekoppelt. Die weiteren

Filterungsstufen haben qualitativen Charakter:

195



10 Anhang

- Die Literatur muss qualitativ hochwertig sein (ausreichende Quellenangaben, seridser Ver-

lag/Herausgeber, qualifizierte Autoren).

- Die Literatur muss ein vertrauenswirdiges Publikationsformat sein (bspw. Monographie,
Sammelwerk, Dissertation, Journal-Artikel oder Konferenz-Beitrag).

- Suchbegriffe mussen im Abstrakt, in der Zusammenfassung oder gegebenenfalls in den
Schlagworten enthalten sein.

- Suchbegriffe missen im Haupttext in einem (Sinn-)Zusammenhang stehen.

Bei der auf diese Weise gesammelten Literatur erscheint eine tiefergehende Inspektion sinn-
voll, die schlussendlich lber die Aufnahme in die Literaturliste entscheidet. Beispielsweise
kann der Forschungszweck der Literatur derart anders gerichtet sein, sodass ein Erkenntnis-
gewinn aus der angewendeten Vorgehensweise und/oder der resultierenden Ergebnisse nicht

mdoglich erscheint.

Im Anschluss an den Filterungsprozess als letzten Schritt der systematischen Literaturrecher-
che folgt die Rezension der Literatur aus der recherchierten Liste. Das engmaschige Netz der
Suchbegriffe hat zu einer Erweiterung des Suchfeldes Uber die eigentliche Forschungsfrage
hinaus gefiihrt. Nach der intensiven Lektlre der Literatur wird eine Auswahl im Stand der For-
schung prasentiert. Dabei wurden projekt- oder autorenbasiert Cluster gebildet, die Veroffent-
lichungen zusammenfassen und je nach Beitrag zur vorliegenden Zielsetzung in Prioritat A, B
oder C kategorisiert werden. Cluster der Prioritat A umfassen Forschungsprojekte und Autoren
mit sehr relevanten Veroffentlichungen. Die Publikationen der Prio-B-Cluster sind teilweise re-
levant. C-Cluster beinhalten das Forschungsprojekt tangierende Beitrage. Cluster der Prioritat
A und B werden im Stand der Forschung (Abschnitt 3.1 beziehungsweise 3.2) vorgestellt. Ta-
belle 10-6 enthélt neben als A oder B kategorisierten Projekten auch Forschungsprojekte, die
als C-Cluster definiert worden sind, aber der Vollstéandigkeit halber nicht unbemerkt bleiben

sollen.

Das Vorgehen der systematischen Literaturrecherche in drei Schritten und der darauf folgen-
den Rezension wird in Abbildung 10-28 dargestellt. Die Methodik und deren Beschreibung

wurden von der Masterarbeit des Autors (KREUELS 2014, S. 6-8), die unter der Betreuung von

Herrn Dr. Christian Plehn (vergleiche auch PLEHN 2016, S. 33-35) entstanden ist, adaptiert.

Fir eine differenzierte Zitation werden in dieser Arbeit zwei Falle unterschieden. Wenn der
Quellnachweis innerhalb des Satzes, also vor dem abschlie3enden Punkt, genannt ist, gilt er
ausschlieBlich fur den entsprechenden Satz. Befindet sich die Quellangabe hinter dem Punkt,

gilt sie hingegen fur den gesamten Absatz.

Bei der Recherche wurden Veroffentlichungen bis einschlielich Juni 2020 bericksichtigt.
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Recherche-
thema
definieren

Informations-
quellen
definieren

Filterungs-
prozess
definieren

Recherchierte
Literatur
rezensieren

Ableitung von Suchbegriffen
aus den Forschungsfragen und dem
Betrachtungsbereich

Fur suchbegriff-

basierte Durchsicht

1) Bibliotheken
2) Datenbanken
3) Zeitschriften

Fir vollstéandige
Durchsicht
ausgewahlter ...

1) Zeitschriften

2) Konferenzen

3) Forderer & Projekte
4) Autoren

Verkniupfung der Suchanfragen

Qualitatspriifung der Literatur

Tiefergehende Inspektion entscheidet tber
Aufnahme in Literaturliste

Intensive Lektlre entscheidet tber
Kategorisierung des projekt- oder
autorenbasierten Veroffentlichungsclusters

Beitrag zur Zielsetzung entscheidet tiber
Prioritat und Diskussion im Stand der

Forschung

Aspekt 1 Aspekt 2 Aspekt 3
Synonym 1.1 Synonym 2.1 Synonym 3.1

Synonym 1.2 Synonym 2.1 Synonym 3.2

Bibliotheken Datenbanken Zeitschriften
TUM UB IEEE Con-Pro.
iwb Bibliothek ScienceDirect Ad. Eng. Infor.

Scopus

u.a.

Suchbegriffe &
Informationsquellen

Filter

Recherchierte Literaturliste

Abbildung 10-28: Methodische Literaturrecherche fir diese Arbeit
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Bei der systematischen Literaturrecherche wurden die in Tabelle 10-2 aufgeftihrten Suchbe-
griffe verwendet. Als Suchbegriffe gelten die Suchaspekte und die den Aspekten zugeordneten
Synonyme. Um auch englischsprachige Verdéffentlichungen zu erfassen, wurde auf die im
zweiten Tabellenteil gelisteten Suchbegriffe zurtickgegriffen.

Tabelle 10-2: Literaturrecherche: Suchbegriffe (Suchaspekte und Synonyme) sowie
AND- und OR-Verknipfung der Suchaspekte

| AND

I AND |

I OR I

OR OR OR OR
Dynamisch Individuell Informationssystem Montage
produktionssensitiv Mitarbeiter Werkerinformationssystem Produktion
kontextabh&ngig mitarbeiterspezifisch Mitarbeiterinformationssystem Fabrik
kontextsensitiv werkerspezifisch

Informationsanpassung

Dynamic Individual Informationssystem Assembly
context-aware worker-oriented information production
context-sensitiv worker instructions montage
context-dependend operator guidance

task support

assistance

worker information system
assembly information
assembly instructions
assembly guidance
assembly assistance
cognitive assistance

cognitive assistance
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Bei der systematischen Literaturrecherche wurden im zweiten Schritt die Informationsquellen

festgelegt. Tabelle 10-3 listet die fur diese Arbeit ausgewahlten Quellen auf.

Tabelle 10-3: Literaturrecherche — Informationsquellen der suchbegriffbasierten Durchsicht

Bibliotheken

Datenbanken

Zeitschriften

TUM Universitatsbibliothek Scopus

iwb Institutsbibliothek

ScienceDirect

IEEE Conference Proceedings

IEEE Journals & Magazins

Advanced Engineering Informatics

Computers and Industrial Engineering
Computers in Industry

International Journal of Information Management
International Journal of Industrial Ergonomics
Journal of Manufacturing Systems

Procedia Computer Science

Robotics and Computer-Integrated Manufacturing

Ausgewahlte Informationsquellen (Tabelle 10-4 bis Tabelle 10-7) wurden aufgrund ihrer the-

matischen Nahe und Bedeutung vollstéandig auf relevante Verdffentlichungen untersucht.

Tabelle 10-4: Literaturrecherche — Informationsquelle Zeitschrift fir vollstandige Durchsicht

Zeitschriften

CIRP Procedia
CIRP Annals

CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology
Procedia Engineering

Procedia Manufacturing

Production Engineering — Research and Development (wgp Annals)

ZWEF — Zeitschrift flr wirtschaftlichen Fabrikbetrieb
wt Werkstatttechnik online

ZfA — Zeitschrift fur Arbeitswissenschaften
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Tabelle 10-5: Literaturrecherche — Informationsquelle Konferenz fiir vollstandige Durchsicht

Konferenzen

CIRP — Conference on Manufacturing Systems (CMS)

CIRP — General Assembly (GA)

CIRP — Conference on Assembly Technologies and Systems (CATS)

CIRP — Design Conference

CIRP - International Conference on Digital Enterprise Technology (DET)

CIRP — Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering (ICME)
CIRPe Global Web Conference

International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production (CARV)
Conference on Competitive Manufacturing (COMA)

IEEE — International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM)
IEEE — International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC)
International Conference on Industrial Engineering (ICIE)

International Conference on Engineering and Technology (ICETECH)

IEEE International Symposium on Assembly and Manufacturing (ISAM)

International Symposium on Robot and Human Interactive Communication
International Conference on Industrial Technology (ICIT)

IEEE — International Conference on Multimedia and Expo (ICME)

IRE Transactions on Product Engineering and Production

Hawaii International Conference on System Sciences (HICSS)

DeLFI — Fachtagung E-Learning der Gesellschaft fiir Informatik (Bildungsraume)
DeLFI Workshops

Technische Unterstiitzungssysteme, die die Menschen wirklich wollen

APPsist — Intelligente Wissensdienste in der Smart Factory
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Tabelle 10-6: Literaturrecherche — Informationsquelle Férderer & Projekte fiir vollstandige Durchsicht mit A-, B-, C-Prioritat der VO-Cluster

Forderer Forderschwerpunkt/-programm/-initiative Laufzeit g::]osrtl?e:t Projektbezeichnung  Projekttitel
- - 04/2009 — 03/2012 C BLIP Berufliches Lernen im Produktionsprozess
Digitale Lernszenarien flr die arbeitsplatz-integrierte
- - 11/2014 - 10/2017 i C : DigiLernPro Wissens- und Handlungsunterstiitzung in der indust-
riellen Produktion
_ _ _ A Engineering und Mainstreaming lernforderlicher in-
12/2013 - 11/2016 1 C! ELIAS dustrieller Arbeitssysteme fir die Industrie 4.0
. Produktionsforschung zu Hochvoltspeichersystemen
- - 12/2011 - 11/2014 eProduction g Eproroo s
PA Phaseniibergreifende Entwicklung von Benutzer-
B B 01/2015 - 06/2017 iCi  PEBeMA schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau
Assistenzsysteme fir leistungseingeschrankte Mitar-
B B ca. 2011 -2012 iCi ALSM beiter in der manuellen Montage
BMBE - - - C HYMOS Hybride Montagesysteme
(Bundes- Cyber-physische IT-Systeme zur Komplexitatsbe-
ministerium Industrie 4.0 06/2013 — 05/2016 SmartF-IT herrschung einer neuen Generation multiadaptiver
fur Bildung Fabriken
und For-
schung) 05/2011 — 10/2013 C IBIS Gestaltung intuitiver Benutzung mit Image Schemata
Thema: Digitale Wirtschaft -
und Gesellschaft KMU-i tive IKT . Mass customised Knowledge Management — Be-
Zukunftsprojekt 14.0 -innovativ: 01/2016 — 04/2018 i C MACKMA darfsgerechte und dynamische Wissensvermittlung
fur KMU
- 'C, TIM Total Information Measurement
V|rtu_(e!!e und Erweiterte 09/2014 — 08/2017 SmARPro Smart Assistance for Humans in Production Systems
Realitat
Adaptive, lernende Sys- 05/2015 — 04/2018 'l ADAMAAS Entwicklung einer intelligenten Brille zur Unterstit-
Thema: Digitale Wirtschatt teme zung komplexer Handlungsprozesse
und Gesellschaft Portable Lern- und Wissensplattform zum Transfer
Technik zum Menschen Mit 60+ mitten im Arbeits- 06/2013 - 11/2015 iCi  PLUTO episodischen Wissens in Organisationen
bringen leben 11/2014 — 10/2019 Gl smart ASSIST Smart, AdjuStable, Soft and Intelligent Support Tech-
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http://www.ibap.kit.edu/berufspaedagogik/943.php
http://digilernpro.de/
http://projekte.fir.de/elias/
http://www.faps.de/1/forschung/forschungsprojekte/forschungsprojekte-alle-detail.html?p_id=22
http://www.kompetenztag-engineering.de/live/pepema/
http://www.softwaresysteme.pt-dlr.de/
http://www.softwaresysteme.pt-dlr.de/
http://www.softwaresysteme.pt-dlr.de/
http://www.smartf-it-projekt.de/
http://www.softwaresysteme.pt-dlr.de/media/content/Infoblatt_IBIS.pdf
http://www.mackma-project.eu/
http://www.softwaresysteme.pt-dlr.de/media/content/Infoblatt_TIM.pdf
http://www.smarpro.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/foerderung/bekanntmachungen/adaptive-lernende-systeme
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/foerderung/bekanntmachungen/adaptive-lernende-systeme
http://www.uni-bielefeld.de/sport/arbeitsbereiche/ab_ii/research/adamaas.html
http://plutoprojekt.de/index.php/de/
http://www.humanhybridrobot.info/
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Fortsetzung

BMBF
(Bundes-
ministerium
fur Bildung
und For-
schung)

Fortsetzung

Fortsetzung

Thema: Digitale Wirtschaft
und Gesellschaft

Technik zum Menschen
bringen

PDA Zukunft der Arbeit
aus Dachprogramm Inno-
vationen flr die Produk-
tion, Dienstleistung und
Arbeit von morgen

Forschung fir die
Produktion von Morgen
(bis 2015)

PDA Forschung fir Pro-
duktion

aus Dachprogramm Inno-
vationen fur die Produk-
tion, Dienstleistung und
Arbeit von morgen

Thema: Innovativer Mittel-
stand
KMU-innovativ

Sozial- und emotionssen-
sitive Systeme fiir eine op-
timierte Mensch-Technik-
Interaktion

Technik stellt sich auf den
Menschen ein

Arbeit in der digitalisierten
Welt / Digitale Arbeit
inkl. TransWork

Kompetenzmanagement

Verbundprojekte

Informations- und Kommu-
nikationstechnologien
(IKT)

02/2015 - 01/2018

01/2014 — 12/2016

06/2014 — 05/2017

12/2014 - 11/2017

01/2016 — 12/2017

04/2017 — 03/2020

04/2017 — 03/2020

05/2017 — 04/2020

01/2014 — 01/2017

10/2000 — 09/2003

10/2005 — 12/2008

01/2016 —12/2018

01/2016 — 12/2018

09/2014 — 11/2017
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INEMAS

INDIVA

MaxiMMI

SmartWerk

Arbeit 4.0

IntAKom

Montexas 4.0

SynDiQuAss

ABEKO

MAMOS

MUSKIM

WAMo

CyProAssist

ScalelT

SOPHIE

Nutzerzentrierte Individualisierung eines Fahreras-
sistenzsystems

Entwicklung eines Montagesystems mit anpassba-
rem Automatisierungsgrad

Multimodale aufgabenorientierte Bediensysteme zur
flexiblen nutzerzentrierten MMI an Produktionsma-
schinen

Kontextsensitive, Multimodale Mensch-Technik
Schnittstellen fur Intelligente Assistenzsysteme im
Bauhandwerk

Assistance systems for manual assembly

Intelligente Aufwertung der manuellen und teilauto-
matisierten Arbeit durch den Einsatz digitaler Kom-
munikationstechnologie

Exzellente Montage im Kontext der Industrie 4.0 —
wirtschaftlich und kompetenzférderlich

Synchronisierung von Digitalisierung, Qualitatssiche-
rung und Assistenzsystem an Arbeitsplatzen mit ge-
ringem Automatisierungsgrad

Assistenzsystem zum demografiesensiblen betriebs-
spezifischen Kompetenzmanagement fur Produkti-
ons- und Logistiksysteme der Zukunft

Marktorientierte Montagestrukturen

Methoden- und Systemunterstitzung fur die kunden-
integrierte Montage

Erfahrungsbasierte WissensArbeit in flexiblen Monta-
gesystemen

Fertigungsassistenzsystem flr sozio-cyberphysische
Produktionssysteme

Skalierende IKT zur Produktivitatssteigerung in der
Mechatronik-Fertigung


http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/projekte/inemas
http://www.technik-zum-menschen-bringen.de/projekte/indiva
http://www.produktion-dienstleistung-arbeit.de/de/zukunft-der-arbeit-1725.html
http://www.produktion-dienstleistung-arbeit.de/de/zukunft-der-arbeit-1725.html
http://www.produktion-dienstleistung-arbeit.de/de/zukunft-der-arbeit-1725.html
http://www.produktion-dienstleistung-arbeit.de/de/zukunft-der-arbeit-1725.html
http://www.produktion-dienstleistung-arbeit.de/de/zukunft-der-arbeit-1725.html
https://www.intakom.com/
https://www.transwork.de/index.php/foerderschwerpunkt/schwerpunktgruppen/produktivitaetsmanagement/montexas-4-0/
https://www.transwork.de/index.php/foerderschwerpunkt/schwerpunktgruppen/produktivitaetsmanagement/syndiquass/
http://www.abeko.lfo.tu-dortmund.de/
http://www.produktionsforschung.de/verbundprojekte/vp/index.htm?VP_ID=262
https://www.scale-it.org/
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BMBF
(Bundes-
ministerium
fur Bildung
und For-
schung)

BMWi
(Bundes-
ministerium
far Wirt-
schaft und
Energie)

BMAS

(Bundesministerium

it's owl — Intelligente Tech-
nische Systeme OstWest-
falenLippe

Querschnittsprojekte

Autonomik fir Industrie 4.0
Smart Data

Digitale Technologien

Smart Service Welt

Mittelstand Digital Usability

Dialogprozess
Arbeiten 4.0

fur Arbeit und Soziales)

BAUA

(Bundesanstalt fur Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin)

BFS

Praventive MalRnahmen
fur die sichere und ge-
sunde Arbeit von morgen

(Bayerische Forschungsstiftung)

DFG
(Deutsche

Forschungs-

Gemein-
schaft)

Fit4Age

SFB 453 — Wirklichkeits-
nahe Teleprasenz und Te-

Sonderforschungs- leaktion

bereiche

07/2012 — 06/2017

05/2015 — 06/2016

01/2014 — 12/2016

01/2013 —12/2016

03/2016 — 02/2019

08/2012 — 07/2015

11/2012 - 10/2015

06/2016 — 05/2019

01/2017 — 12/2018

bis 12/2010
1999 — 2004
2007 — 2008
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PROMIMO

SoMalLi

APPsist

motionEAP

SAKE

AcRoSS

Glass@Service

Simply usable

uSelect DMS

AIM

SmarDe's@Work

Fit4Work

AO01

A06

Prozessintegrierte Mitarbeiterunterstiitzung in der
Montage (Mensch-Maschine-Interaktion — Intelligente
Maschinen verstehen den Menschen — Transferpro-
jekt)

Social Manufacturing and Logistics

Intelligentes Assistenz- und Wissenssystem in der
Produktion

System zur Effizienzsteigerung und Assistenz bei
Produktionsprozessen

Semantische Analyse Komplexer Ereignisse
Augmented Reality fiir die Industrie nutzbar machen

Intelligente Datenbrillen in der Produktion einsetzen

Gebrauchstaugliche, geprifte und gewinnbringende
Software-Entwicklung fiir den Mittelstand
Optimierung des Auswahlprozesses von Dokumen-
tenmanagementsystemen (DMS) in kleinen und mitt-
leren Unternehmen durch die Entwicklung und In-
tegration von Usability-Kriterien

Arbeitsassistenzsystem fir die Individualisierung
von Arbeitsgestaltung und Methodentraining

Smart Devices in der Produktion

Modellbasierte Bedienerunterstiitzung und Standar-
disierung flexibler Teleprédsenz- und Teleaktionssys-
teme

Formale Methoden fiir die Modellierung und Analyse
von mobilen kontextbezogenen Systemen


http://www.its-owl.de/projekte/querschnittsprojekte/
http://www.flw.mb.tu-dortmund.de/cms/de/flw/aktuelles/2015-05_mit_SoWis_zur_4_0/index.html
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Home/home.html
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Foerderprogramme/Autonomik_fuer_Industrie/autonomik_fuer_industrie.html
http://www.appsist.de/
http://www.motioneap.de/
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Foerderprogramme/Smart_Data/smart_data.html
https://www.sake-projekt.de/start/
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Foerderprogramme/Smart_Service_Welt/smart_service_welt.html
http://across-ar.de/home/
http://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Standardartikel/SmartServiceWeltProjekte/smart-service-welt-projekt_glassservice.html
http://www.simply-usable.de/
http://www.fit4age.org/index.html
http://www.fit4age.org/fit4work.html
http://www.sfb453.de/
http://www.sfb453.de/
http://www.sfb453.de/
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/5164522
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/32499921

10 Anhang

Forschungsgruppen

Exzellenzcluster

Einzelprojekte

FFG

(Osterreich) Produktion der Zukunft

VINNOVA
(Schweden)

The
Knowledge
Foundation
(Schweden)

Frankreich

United

Kingdom

ESF

(Européischer Sozialfond)
Europaische

Union

SFB 627 — Umgebungs-
modelle fir mobile kon-
textbezogene Systeme

FOR 639 — Gezielte vor-

beugende Wartung durch
automatisierte Zustands-
beobachtung

EXC 277 — Kognitive
Interaktionstechnologie

EXC 142 — CoTeSys

EQUAL

2007 — 2011
2005 - 2007
2006 — 2012

11/2006 — 12/2008

01/2009 — 12/2010

2006 - 2010

2006 — 2011

01/2014 — 06/2016

10/2013 - 09/2015
03/2016 — 01/2018
08/2012 — 09/2014

04/2014 — 09/2017

07/2015 — 03/2019

ca. 2016 — 2019
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B B2

DO1la

NO1

mumasy

CITEC

ACIPE |

ACIPE Il

PISB

WIKASW

Assist 4.0

GAIS |
GAIS I

Operator of the Future

YOU2

ARTUR

M4
MULTAS

Operator 4.0

NEXUS — Smart Factory — Kontext- und situationsbe-
zogene Anwendungen fiir die Produktion

Entwicklungswerkzeuge fiir kontextbezogene An-
wendungen

Multimediales Maschineninformationssystem

Cognitive Interaction Technology

Adaptive und situationsorientierte Fiihrung in der ma-
nuellen Montage

Adaptive und situationsorientierte Fihrung in der ma-
nuellen Montage

Personalisierbare Informationssysteme fur das Se-
mantic Web

Wissensbasierte Informationsverarbeitung in verteil-
ten, komplexen Anwendungsdoméanen mit Hilfe de-
zentraler Systemarchitekturen und verteilter Wis-
sensmodelle

Kontextbasierte, mobile Assistenzsysteme fir die In-
dustrie 4.0

Global Assembly Instruction Strategy

Global Assembly Instruction Strategy

Young Operator 2020

AtelieR du fuTuR

Meggitt Modular Modifiable Manufacturing
Multimediale Arbeitsassistenz fiir Lernschwache

Towards Socially Sustainable Factories of the Future


http://www.dfg.de/foerderung/programme/listen/index.jsp?id=FOR
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/14394217
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/14394217
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/14394217
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/14394217
http://www.dfg.de/foerderung/programme/listen/projektdetails/index.jsp?id=39113330&sort=nr_asc&prg=EXC&region=&wb=&prgvar=
http://www.dfg.de/foerderung/programme/listen/projektdetails/index.jsp?id=39113330&sort=nr_asc&prg=EXC&region=&wb=&prgvar=
http://www.cotesys.org/
http://www.iwb.tum.de/ACIPE+Befragung.html
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/20107450
http://gepris.dfg.de/gepris/projekt/18345852/ergebnisse
https://www.ffg.at/
https://www.ffg.at/
https://www.evolaris.net/de/project/assist-4-0/
https://www.vinnova.se/en
https://www.vinnova.se/en
https://www.chalmers.se/en/projects/Pages/GAIS.aspx
https://www.chalmers.se/en/projects/Pages/Global-Assembly-Instruction-Strategies-QGAISQ-2.aspx
https://www.chalmers.se/en/projects/Pages/Operator%20of%20the%20Future.aspx
http://www.kks.se/om-oss/in-english/
http://www.kks.se/om-oss/in-english/
http://www.kks.se/om-oss/in-english/
http://www.kks.se/om-oss/in-english/
http://www.his.se/en/Research/Virtual-Engineering/Production-and-Automation-Engineering/YOU21/
http://www.esf.de/portal/DE/Startseite/inhalt.html
http://www.esf.de/portal/DE/Ueber-den-ESF/Geschichte-des-ESF/Foerderperiode-2000-2006/Equal.html
http://www.dobeq.de/ortogo_cms/projects/dobeq/media/multas.pdf
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Japan

Seventh Framework

Programme (FP7) Public-Private-Partnership
'Factories of the Future'

Horizon 2020
research and innovation -
programme

QUATRO - Qualifizierung,
Arbeit, Technik, Reorgani- -
sation

01/2010 — 12/2012

10/2012 - 09/2015

12/2014 - 11/2018

ca. 2000 — 2003

2006 — 2011

B & [+

COGNITO

Sense & React

INCLUSIVE

FaW

M-AIS

STARET

Cognitive Workflow Capturing and Rendering with
On-Body Sensor Networks

The context-aware and user-centric information dis-
tribution system for manufacturing

Smart and adaptive interfaces for INCLUSIVE work
environment

FACTorieS for WORKERS

Multimedia-gestiitztes Arbeitsplatz-Informations-Sys-
tem

Strategic Development of Advanced Robotics Ele-
mental Technologies
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http://www.sense-react.eu/
http://www.inclusive-project.eu/
http://facts4workers.eu/
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Tabelle 10-7: Literaturrecherche — Informationsquelle Autor fiir vollstandige Durchsicht mit A- und B-Prioritat der VO-Cluster

E):rlrjosrf;t Name Vorname Universitat Institut Forschungsprojekt/-schwerpunkt
Aehnelt Mario Fraunhofer Rostock IGD Plant@hand
Alexopoulos Kosmas University of Patras Ims Sense&React
Akerman Magnus Chalmers University of Technology (Goteburg) ps Operator of the future, GAIS | & II
Béachler Andreas Hochschule Esslingen - motionEAP
Bader Sebastian Universitat Rostock MMIS Plant@hand
Bannat Alexander Technische Universitat Minchen pe ACIPE 1 &1l
Bendzioch Sven Hochschule Ostwestfalen-Lippe FB7 Montexas 4.0
Breitkopf (ehem. Kreggenfeld) Niklas Ruhr-Universitat Bochum Ips APPsist
Claeys Arno Universiteit Gent eal8 Context Modelling
Danielsson Oscar Hogskolan Skovde - You2
Dhuieb Mohamed Nantes IRCCyN ARTUR
Dombrowski Uwe Technische Universitat Braunschweig ifu WIS bei Krone
Dreyer Joachim Universitat Stuttgart isw mumasy (FOR 639)
Duan Feng University of Tokyo pe STARET
Fast-Berglund Asa Chalmers University of Technology (Goteburg) ps Operator of the future, GAIS | & II
Feldmann Klaus FAU Erlangen-Nirnberg faps MAMOS
Fischer Christian FAU Erlangen-Nirnberg faps eProduction
Funk Markus Universitat Stuttgart VIS motionEAP
Funk Miriam BAUA - AIM
Gerlach Stefan Fraunhofer Stuttgart IAO MUSKIM
Gorecky Dominic DFKI - COGNITO
Hannola Lea Lappeenranta University of Technology - Faw
Hinrichsen Sven Hochschule Ostwestfalen-Lippe FB7 Montexas 4.0
Holm Magnus Hogskolan Skovde - You2
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https://www.chalmers.se/en/staff/Pages/magnus-akerman.aspx
http://www.lps.rub.de/team/Kreggenfeld
https://biblio.ugent.be/person/000126011585
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed_Anis_Dhuieb
https://www.chalmers.se/en/staff/Pages/asa-fasth.aspx
http://www.faps.de/1/lehrstuhl/mitarbeiter/mitarbeiter-detail.html?m_id=28
https://www.researchgate.net/profile/Sven_Hinrichsen
http://www.his.se/om-oss/Organisation/Personalsidor/magnus_holm/
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CIENENE > [E1] > | > [ENENENENENT] > [ENENE] > [

Johansson
Jost
Kerber
Korn
Merkel
Lang
Lessel
Lusic¢
Neuschwinger
Oglodin
Slama
Sochor
Stocker
Syberfeldt
Tan
Tjahjono
Ullrich
Wenzel
Wesemann
Wiesbeck

Weisner

Pierre
Jana
Frederic
Oliver
Lukas
Stefan
Pascal
Mario
Andreas
Vladimir
Stefan
Robin
Alexander
Anna
Jeffrey
Benny
Carsten
Ken
Sdren
Mathey

Kirsten

Chalmers University of Technology (Géteburg)
Fraunhofer Dortmund

DFKI

Universitat Stuttgart

Fraunhofer Augsburg

FAU Erlangen-Nirnberg

DFKI

Technische Hochschule Nurnberg
Ruhr-Universitat Bochum
Universitat Stuttgart

FAU Erlangen-Nirnberg
Fraunhofer Augsburg

Technische Universitat Graz
Hogskolan Skovde

University of Tokyo

Cranfield University

DFKI

Fraunhofer Chemnitz

IAP GmbH Braunschweig
Technische Universitat Minchen

Technische Universitat Dormund

IML

VIS

IGCV

faps
OHM-CMP
Ips

isw

faps

IGCV

v2c2

pe

IWu

iwb

ips

GAIS 1 &1l
SmARPro
SmartF IT
motionEAP
SynDiQuAss
MAMOS
SmartF IT
eProduction
M-AIS
mumasy (FOR 639)
MAMOS
SynDiQuAss
F4w

You2
STARET
Multimedia Info System
APPsist
CyProAssist
WIS bei Krone
ACIPE 1 &1l
AIM
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10.6.2 Expertenworkshop

Als Experten werden Personen bezeichnet, die aufgrund ihres spezifischen Praxis- und Erfah-
rungswissen das untersuchte Themenfeld mit Hinblick auf das Forschungsinteresse struktu-
rieren und handlungsleitend deuten kénnen. Damit beeinflussen sie die Perspektive, aus wel-
cher das Problem beschrieben und gelést werden soll, was die Praxisrelevanz des Losungs-
ansatzes erhoht. Die Auswahl von Personen und damit auch die rekursive Zuweisung des
Expertentums erfolgt durch den Forscher auf Basis seiner Einschétzung des entsprechenden

Erfahrungswissens. (BOGNER ET AL. 2014, S. 9-15)

Dies birgt die Gefahr einer ,falschen” Expertenauswabhl, die zu fehlleitenden Forschungsakti-
vitaten fihren. Daher wurden fiir diese Arbeit mdglichst viele und voneinander unabhangige
Personen(-gruppen) befragt.

Die durchgefuihrten Workshops lassen sich als explorative Interviews und Gruppendiskussio-
nen bezeichnen. Solchen Befragungen eignen sich, um mdglichst vielféltige Informationen

Uber das Untersuchungsfeld zu gewinnen. (BOGNER ET AL. 2014, S. 23-24)

Die in Kapitel 4 prasentierte Anforderungsstudie wurde durch flinf Expertenworkshops unter-
stiitzt. Dabei wurde eine am Verbesserungspotenzial orientierte Entwicklungsgrundlage ge-
schaffen, indem Probleme der manuellen Montage abgefragt wurden, die mit einem Werker-
informationssystem adressiert werden kénnen. Abbildung 10-29 zeigt die acht Potenzialcluster

auf, die mit Hilfe der Expertenworkshops zusammengestellt wurden.

Auf dieser Basis konnten Anforderungen abgeleitet, Systemfunktionen definiert und System-

elemente — auch als Losungsbausteine bezeichnet — erarbeitet werden.

#) & ©

Variantenneutrale Infos Produkt-/Prozess- Verbesserung ohne Keine Eingriffs-
sind zu ungenau, anderungen werden Rickmeldung zur maoglichkeit fur Meister
variantenspezifische zu Ubersehen Montagequalitét sind in Informationskanal
umfangreich schwierig
Informationen miissen Qualifikations- Lange Anlernzeiten Werker verlieren
bei Arbeitsteilung unabhangige Informationen wegen Montage- Transparenz tber
rausgesucht werden fuhren zu Unter-/ variabilitat Montagevarianten bei
Uberinformation grof3er Produktvarianz

Abbildung 10-29: Potenzialcluster fur verbesserte, anforderungsgerechte

Werkerinformationssysteme
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Die Workshops und deren Ergebnisse sind im Folgenden dokumentiert. In den jeweiligen Ab-
bildungen sind Verbesserungspotenziale, die nicht zur Fokussierung dieser Arbeit passen und
daher nicht bertcksichtig werden konnten, der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt, aber farb-
lich in Grauton abgegrenzt.

Fiur die Modellentwicklung (Kapitel 5) und Validierung (Abschnitt 8.2) wurde ein Experten-
workshop abgehalten, dessen Hinweis sich am Ende des Abschnitts befindet.

Anforderungsstudie: Workshops mit MAN Truck & Bus SE

Bei der MAN wurden zwei Workshops durchgefiihrt, deren Ergebnisse zusammen in Abbil-
dung 10-30 dargestellt werden.

Workshop 1 — Montagebereichsleiter

Datum & Ort: 10.10.2017 — 14:00 bis 16:00 Uhr, MAN Werk Miinchen
Teilnehmer: vier Montagebereichsleiter aus der Lkw-Montage

Workshop 2 — Produktionsmanager und -planer

Datum & Ort: 19.10.2017 — 13:00 bis 15:00 Uhr, MAN Werk Miinchen

Teilnehmer: ein Modulleiter, drei Betriebsingenieure, zwei Mitarbeiter aus der Qualitatspri-

fung, ein Mitarbeiter aus der Arbeitsplanung, ein Mitarbeiter aus dem Vorseriencenter
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Anderungen und Sonderfalle werden (ibersehen

= Absicherung Kundensonderwiinsche (KSW)

= KSW/ kleine Anderung wird tibersehen

= Bei seltenen Fahrzeugen wiederholen sich &hnliche
Montagefehler

= Absicherung Produktanlaufe/Anderungen

Keine Rickkopplung von Montagequalitat

= Keine Integration von Blitz-Infos oder Audit-
Ergebnissen

= Keine Verknipfung mit Fehlerdatenbank (QDA)

= Segmentleiter/Teamleiter kdnnen keine
Informationen erganzen

= Keine Info Uber Einsatz von technischen
Anderungen bzw. sehr seltenen Einbauten

(Durchklicken)
= Nicht alle Infos relevant

Teilweise Uberinformation fur Werker
= Flr MA ist die Sichtung der Informationen wegen Zeitdruck schwierig

= Zu viele Infos wegen Stationsdarstellung: Infos fir alle MA der Station

Keine Zuteilung Fzg.-/AVOs zu

MA an Vormontagen

= MA macht nur jedes x-te
Fahrzeug (Vormontage)

= Wer Gbernimmt welche AVOs

Arbeitsunterstiitzung

= Welche Aufgaben / AVOs soll
Springer TK/Aushelfer
Ubernehmen?

Interpretation von Werkerinfo

anspruchsvoll

= Werkerinfo teilweise zu abstrakt

= Profi-Darstellung: man muss WI
beherrschen, um zu wissen,
was man zu bauen hat

= WI zeigt nur Zielzustand, nicht
den Weg dahin

Haufiges, zeitintensives

Anlernen

= MA muss in die Lage versetzt
werden, alleine zu lernen

= Lehrer hat Zeitdruck

= Neue MA bendtigen eine lange
Anlernphase mit einem Lehrer
(Kapazitatsintensiv)

= Bei grof3en Fahrzeugen kaum
Zeit fur Erlauterungen

= Fluktuation/Leiharbeiter: Anlernen
muss haufig und schnell
funktionieren

Keine Hintergrund-

informationen fir Anféanger

= Sprachbarriere: Erlauterung der
Arbeit + Eingehen auf
Ruckfragen

= Keine Zusatzinfos zu Bauteilen
etc.

Sehr groRe Tatigkeitsvarianz

= AVO-Variabilitat mit geringer
Wiederholrate/Ahnlichkeit

= Es kommen nicht alle
Fahrzeuge/Varianten wéhrend
der Anlernphase

Abbildung 10-30: Anforderungsstudie: Ergebnis der Expertenworkshops mit MAN
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Anforderungsstudie: Workshop mit IGH Automation
Die Ergebnisse des Workshops sind in Abbildung 10-31 zusammengefasst.
Datum & Ort: 16.11.2017 — 10:30 bis 16:30 Uhr, limenau

Teilnehmer: Geschaftsfuhrer, Technischer Leiter, ein Mitarbeiter aus dem technischen Ma-
nagement

= Anderungen und Sonderfille werden tibersehen = Keine Rickkopplung von Montagequalitét
= Keine Rickkopplung mit = Teilweise Uberinformation fur = Haufiges, zeitintensives Anlernen
Arbeitsplatzbelegung Werker

Abbildung 10-31: Anforderungsstudie: Ergebnis des Expertenworkshops mit IGH Automation
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Anforderungsstudie: Workshop mit Kramer Werke GmbH

Die Ergebnisse des Workshops sind in Abbildung 10-32 zusammengefasst.

Datum & Ort: 28.06.2018 — 10:30 bis 12:30 Uhr, MAN Werk Minchen

Teilnehmer: Leiter Produktion, Leiter Qualitat

= Keine arbeitsplatz-
bezogene,
variantenbehaftete
Prozessinformation

= Prozesskarte (fuhrt
Ausstattungsvariante
des Produkts auf)
begleitet das Produkt
- ist eigentlich eine
Produktkarte

= Verschachtelte
Informationen: Andere
Baugruppen
bestimmen die Varianz
der eigenen
Arbeitsvorgange

-> Arbeiter miissen sich
Arbeitsvorgange aus
Produkt ableiten.

= Schriftliche Prozess-
vorgaben werden
teilweise nicht
gesichtet

-> Produkt- oder
Prozessanderungen
(u.a. Best-Practice-
Updates) werden
Ubersehen

= Fehlendes direktes
Feedback, ob
Arbeitsvorgange
korrekt ausgefihrt
wurden (Direkt-
Uberwachung oder
Ruckmeldung aus
Qualitatskontrolle)

= Fehlteilinformation nur
auf mindlichem Weg
oder separat zur
Prozesskarte

= Mitarbeiter machen
Montagevarianten an
Produktmerkmalen fest
- Gefahr des
Ubersehens von
Anderungen oder
Sondervarianten

= Jeder Mitarbeiter erhalt
vollstandige Produkt/-
Prozessinformation
(Prozesskarte) und
muss die flir seinen
Arbeitsplatz relevanten
Informationen
raussuchen

= Erfahrener Werker hat
zu viele Informationen:

= Folge 1:
Informationsprozess
ineffizient

= Folge 2: Bereitgestellte
Informationen werden
gar nicht mehr genutzt
(,Erfahrung ersetzt
Prozesskarte®)

= Anzulernende Werker
erhalten zu wenig
Informationen

= Geringe Qualifikation
neuer Mitarbeiter fuhrt
zu erhéhtem
Informationsbedarf

= Integration von
(unqualifizierten)
Zeitarbeitern

= Anlernprozesse dauern
sehr lange und sind mit
Lehrer personal- und
kostenintensiv

= Anlernprozesse
teilweise nicht nach
Best-Practise /
Standardarbeitsblatt

= Keine einheitlichen
Montagestandards

Abbildung 10-32: Anforderungsstudie: Ergebnis des Expertenworkshops mit Kramer Werken
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Anforderungsstudie: Workshop mit Rohde & Schwarz
Die Ergebnisse des Workshops sind in Abbildung 10-33 zusammengefasst.
Datum & Ort: 19.11.2019 — 10:00 bis 12:00 Uhr, Videokonferenz

Teilnehmer: ein Mitarbeiter aus dem Bereich Digitale Fabrik, Leiter Softwareentwicklung, Leiter
Fertigungslinie Kérperscanner

= Komplexe Montageschritte mit langeren Arbeitsumfangen verstéandlich machen
= Einheitliche Montage gewahrleisten
= Arbeitsfortschritt bei lAngeren Tatigkeiten und Pausen transparent machen

= Variantenspezifische = Integration neue = Fehlerquote reduzieren = Erstellung von
Informationen Produktlinie mit Fehlermeldungen
erforderlich anderen
Montagevorgangen

= Unterschiedlicher Informationsbedarf bei Amateur und Profi
= Anlernen auch von erfahrenen Mitarbeitern

Abbildung 10-33: Anforderungsstudie: Ergebnis des Expertenworkshops mit
Rohde & Schwarz
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Modellentwicklung und Validierung: Workshop mit Hr. Dr. Lachner (Google)

Im Fokus des Expertenworkshops standen die konzeptionellen Gestaltungsmoglichkeiten des
Werkerinformationssystems hinsichtlich der graphischen Bedienoberflache und der Nutzerin-
teraktion. Zudem wurden Mdglichkeiten der Evaluation des prototypischen Werkerinformati-
onssystems erortert. Die Erkenntnisse aus dem Workshop sind in die Kapitel 5 und 8 einge-

flossen.
Datum & Ort: 05.03.2019 — 15:00 bis 16:00 Uhr, Google Miinchen

Teilnehmer: Herr Dr. Florian Lachner (Experte fir User Interaction)

Einfihrung von Werkerinformationssystemen: Workshop mit Hr. Roloff (MAN)

In dem Workshop wurden fiir Abschnitt 6.3 die gesetzlichen Rahmenbedingungen zum Um-

gang mit personenbezogenen Daten im Unternehmen besprochen.
Datum & Ort: 04.06.2020 — 15:00 bis 16:00 Uhr, Telefonat

Teilnehmer: Herr Sebastian Roloff (Experte fur Arbeitsrecht)
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10.6.3 Fokusgruppenbildung

Um die Anforderungen der operativen Nutzer des Werkerinformationssystems zu beriicksich-
tigen, wurden bei der MAN Truck & Bus SE zahlreiche Diskussionen mit Werkern rund um die
Nutzung existierenden und wiinschenswerte Informationssysteme gefuihrt. Angelehnt an die
Methode der Gruppendiskussion wurde eine Fokusgruppe gebildet, um im friihen Entwick-
lungsstadium  kollektive Meinungen und Winsche der Zielgruppe zu ermitteln
(STOESSEL 2002, S. 81). Da die Methode nicht darauf ausgerichtet ist, statistisch verwertbare
Aussagen zu generieren, wurde zusatzlich unter den Werker eine fragebogenbasierte Um-
frage mit 20 Teilnehmern durchgefiihrt, die in Abbildung 10-34 dargestellt ist. Dabei muss be-
ricksichtigt werden, dass sich die Antworten auf bereits existierende Werkerinformationssys-
teme der MAN Truck & Bus SE beziehen. Die Ergebnisse sind in die Anforderungsstudie in
Kapitel 4 eingeflossen.

Zu Beginn hétte ich mehr Informationen benétigt. Mittlerweile benétige ich weniger Informationen.

Il stimmt nicht
Il stimmt kaum

Il stimmt nicht
Il stimmt kaum

B stimmt teilweise B stimmt teilweise

55,0% I stimmt groRtenteils I stimmt groRtenteils
[ stimmt vollstandig [ stimmt vollstandig
keine Angabe keine Angabe
Ein Hinweis auf Produktédnderungen ware hilfreich. Eine Visualisierung seltener Varianten wére hilfreich.
M nein M nein
M ja M ja
keine Angabe keine Angabe
Die Anzeige haufig aufgetretener Fehler ware hilfreich. Ich hétte die Anweisungen gerne mobil, z.B. Tablet.
M nein M nein
M ja M ja

keine Angabe keine Angabe

Abbildung 10-34: Anforderungsstudie: Ergebnisse aus Fokusgruppenbefragung
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10.6.4 Blackbox-Betrachtung und Funktionsmodellierung

Um das Systemverstandnis bei komplexen technischen Problemstellungen zu férdern, eignen
sich die Blackbox-Betrachtung und Funktionsmodellierung, da mit ihnen das Problem abstra-
hiert wird (LINDEMANN 2009, S. 251&284). Dabei wurde die Systemtheorie als Modellierungs-

technik (siehe Abschnitt 10.7.1) fUr eine ldsungsneutrale Beschreibungsgrundlage verwendet.

Zunachst erfolgte auf Basis der Blackbox-Betrachtung die Zerlegung in Teilprobleme in Form
von acht Systemfunktionen. Als nachstes wurden durch die Definition der Systemelemente der

Abstraktionsgrad und die Systemgrenzen festgelegt.

Auf diese Weise konnte die Entwicklung des Basis-Werkerinformationssystems sowie der dy-

namischen und individuellen Systemfunktionen strukturiert vorgenommen werden.

10.6.5 Agile Entwicklungsmethoden

Im Zuge der Entwicklung des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems sind
zahlreiche Prototypen entstanden, um Erkenntnisse aus der Praxis inshesondere zu Anwend-

barkeit und Problemldsungsfahigkeit in die Entwicklung einflieBen zu lassen.

Die Prototypen sind also in einem Umfeld entstanden, das sich als komplex und mit unscharfen
Anforderungen bezeichnen lasst. Bei solchen Randbedingungen eignen sich besonders agile
Entwicklungsmethoden, die ein kleinschrittiges Vorgehen mit iterativem Anforderungsabgleich
vorsehen. Die Entwicklung hat vor Ort bei der MAN als Anwendungspartner stattgefunden,
sodass ein unkomplizierter und standiger Austausch moglich war. Zudem konnten die Einfuh-
rung begleitet und Optimierungen wahrend des Einsatzes vorgenommen werden. Die haufigen
Anforderungsdiskussionen bei den Prototypen waren auch fur die Gestaltung des Gesamtmo-

dells des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystems sehr hilfreich.

Dem agilen Manifesto folgend (THE AGILE ALLIANCE 2001) wurden funktionierende Prototypen
und berucksichtigte Anwenderwinsche gegeniber einer ausfuhrlichen Dokumentation und ei-
nem initialen Projektplan priorisiert. Entsprechend weichen die Prototypen an manchen Stellen
vom entwickelten Gesamtmodell ab, wo es aufgrund der anwendungsfallspezifische Rahmen-

bedingungen sinnvoll erschien.

10.6.6 Probanden-/Feldstudie

Neben einem iterativen, anforderungsorientierten Vorgehen beim Gesamtmodell und den Pro-

totypen wird fUr ein zufriedenstellendes Resultat die Anwendung und Erprobung des Arbeits-

ergebnisses angestrebt. Bei Probandenstudien wird das Werkerinformationssystem abseits
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des zukunftigen Einsatzortes mit ausgewahlten Nutzern und Experten getestet und diskutiert.
Als Feldstudie hingegen wird der Einsatz eines prototypischen Werkerinformationssystems
unter realen Produktionsbedingungen verstanden (i.A.a. STOESSEL 2002, S. 85). Aufgrund der
zahlreichen Neuerungen und der Prototypenreife wurde der Prototyp des Gesamtmodells
(siehe Abschnitt 7.1) im Rahmen einer Probandenstudie validiert. Dabei wurde ein realer Pro-
duktionsarbeitsplatz im Werkerinformationssystem nachgebildet. Abbildung 10-35 zeigt die Er-
gebnisse der Befragung im Anschluss an die Probandenstudie. Die Prototypen der Ab-
schnitte 7.2 bis 7.5 wurden in einer Feldstudie unter realen Produktionsbedingungen einge-
setzt und getestet. Die jeweiligen Auswertungen sind in Abschnitt 8.2 beschrieben.

Das préasentierte dynamische und individuelle Werkerinformationssystem ...

... stellt dynamische Informationen angepasst ... stellt individuelle Informationen angepasst an
an das Produkt oder den Prozess bereit. den Werker bereit.

Grund-
satzlich
... verspricht eine effizientere ... verspricht eine Reduktion von
Informationstibermittlung zum Werker. Nacharbeitsaufwénden.
Problem-
I6sung
... enthalt realistische ... enthalt nachvollziehbare ... enthélt verstandliche
Datensétze. Regelwerke. Anzeigefelder/-konzepte.
Anwend-
barkeit

Legende 8

Il stimmt nicnt [l stimmt kaum B stimmt groRtenteils B stimmt vollstandig Teilnehmer

Abbildung 10-35: Befragungsergebnisse aus der Probandenstudie zur Validierung des
Prototypen des dynamischen und individuellen Werkerinformationssystem
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10.7 Wissenschatftliche Techniken

10.7.1 Modellierung — Systemtheorie

In Abbildung 10-36 sind die drei Konzepte der Systemtheorie dargestellt, um die originare nicht
auf Werkerinformationssysteme geminzte Theorie aufzuzeigen. Die zugehdrige Beschrei-

bung der einzelnen Konzepte kann dem Systementwurf in Abschnitt 5.1 enthommen werden.

Funktionales Q Q Q
Konzept

System
Strukturales
Konzept
System
Hierarchisches
Konzept
System

Abbildung 10-36: Drei Konzepte der Systemtheorie (ROPOHL 1999, S. 76)
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10.7.2 Schlussfolgerungstypen

Tabelle 10-8 zeigt ein Beispiel fur die drei Typen der Schlussfolgerung. Eine auf diese Arbeit

bezogene Erlauterung der Forschungsaktivitaten ist in der nachsten Abbildung 10-37 darge-

stellt.

Tabelle 10-8: Beispiel zu drei Typen der Schlussfolgerung (PEIRCE 1991, S. 232)
Induktion Deduktion Abduktion
I Fall: I Regel: I Ergebnis: I

Diese Bohnen sind aus diesem
Sack

Ergebnis:
Diese Bohnen sind weil3

Alle Bohnen aus diesem Sack sind
weild

Fall:
Diese Bohnen sind aus diesem
Sack

Diese Bohnen sind weil

Regel:
Alle Bohnen aus diesem Sack sind
weild

Regel:
Alle Bohnen aus diesem Sack sind
weild

- Schluss vom Einzelfall
auf das Allgemeine

Ergebnis:
Diese Bohnen sind weil

- Schluss vom Allgemeinen
auf das Einzelne

Fall:
Diese Bohnen sind aus diesem
Sack

-> Schluss von Ergebnis und Regel
auf einen Fall

T
Erlauterung:

T
Erlauterung:

Da diese Bohnen aus diesem Sack Da alle Bohnen aus diesem Sack

sind und alle weil3 sind, schlieRe
ich, dass alle Bohnen aus diesem
Sack weil3 sind.

weild sind und diese Bohnen aus
dem Sack sind, schlieRe ich, dass
diese Bohnen weil} sind.

Erlauterung:

Diese Bohnen sind weil3 und ich
vermute, dass alle Bohnen aus die-
sem Sack weil3 sind. Daher
schlielRe ich, dass diese Bohnen
aus dem Sack sind. Damit erklart
sich das Ergebnis.
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10 Anhang

[e] (o]

Einleitung Grundlagen Stand der Anforderungs- Dyn. & Ind. Konfigurations- Prototypen- Evaluation Abschluss
Forschung studie WIS methode einsatz
Forschungs- empirisch-induktiv / terminologisch- - . . . . . . .
h-indukt lytisch-dedukt {1t h-indukt
aktivitat synthetisch-abduktiv deskriptiv 4| ——— empirisch-induktiv ——— | ——— analytisch-deduktiv empirisch-induktiv
Industrieller Leidensdruck Keine Schluss- ' - Fall - Regel - Fall

Erlauterung = . )
empirisch-induktiv

- Fall

Durchsuchen von Literatur und
Praxislésungen im Themenfeld

folgerung

Produktionsvariabilitat und - Ergebnis
statische one-fits-all keine Losung bzw.
Werkerinformation Forschungsbedarf
- Ergebnis - Regel
Ineffizienz und Nacharbeit Es gibt keine Lésung im
- Regel Themenfeld
Etablierte -> Schluss von Einzelféllen auf das

Werkerinformationssysteme
fuhren zu Misserfolg

- Schluss von Einzelféllen
auf das Allgemeine

Allgemeine

Lésungsidee

synthetisch-abduktiv

- Erhofftes Ergebnis
Informationseffizienzsteigeru
ng und Nacharbeitsreduktion

- Hypothetische Regel
Dynamische und Individuelle
Werkerinformationssysteme
helfen dabei

- Fall
Einsatz in hochvariabler
Serienmontage

- Schluss von Ergebnis und
Regel auf einen Fall

Wissenschaftliche Erkenntnisse
fur Werkerinformationssystem

Prototypische Anwendung von dynamischem &
individuellen Werkerinformationssystem

- Fall - Ergebnis
Gestaltung anforderungsgerechtes | Erfolgreiche Evaluation
Werkerinformationssystem - Regel

- Ergebnis
Anforderungsgerechtes
Werkerinformationssystem

- Schluss vom Allgemeinen auf
das Einzelne

Dynamische & individuelle
Werkerinformationssysteme sind bei hochvariabler,
manueller Serienmontage erfolgreich

-> Schluss von Einzelfallen auf das Allgemeine

Abbildung 10-37: Erlauterung der vier Typen von Forschungsaktivitdten mit Bezug zu dieser Arbeit
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10.8 Glossar

Aktivitatsinformation stellt eine Klasse von Werkerinformationen dar, die durchzufiih-
rende Aktivitdten beschreibt und wird in dieser Arbeit auch als akti-
vitatsbeschreibende Information bezeichnet.

Anzeigefeld bezeichnet die Felder auf dem Werkerinformationssystem-Bild-
schirm.

Anzeigeformat unterscheidet Einzel- und Multi-Anzeige.

Anzeigekonzept fasst Anzeigefelder, Anzeigeprinzip und Anzeigeformat zusammen.

Anzeigeprinzip beschreibt, wie die zugehdrigen Werkerinformationspakete einer

ausgewahlten Arbeitsvorgangsgruppe aus der AVOG-Kette darge-
stellt werden.

Arbeitsvorgang (AVO)  meint einen einzelnen Arbeitsschritt des Fertigungsablaufs.
Arbeitsvorgangsgruppe (AVOG) umfasst mehrere Arbeitsvorgénge.

Arbeitsvorgangsvariante (AVOV) meint unterschiedliche Varianten von Arbeitsvorgéangen und
differenziert dabei vier Arten von Arbeitsvorgdngen: Standardar-
beitsvorgang, obligatorische Arbeitsvorgangsvariante, optionaler

Arbeitsvorgang, optionale Arbeitsvorgangsvariante.

Datensatz meint eine Zeile in einer Datentabelle zur Erfassung von Parame-

terwerten und Werkerinformationspaketen.

Dreischritt meint die drei Schritte der Funktionsweise des Werkerinformations-
systems: Kontext erfassen, Informationen komponieren, Informatio-

nen bereitstellen.

Dynamisch meint die Anpassung der Information an das Produkt oder den Pro-
zess.
Funktionsweise meint den einheitlichen Ablauf (Dreischritt) aus Kontext erfassen,

Informationen komponieren und Informationen bereitstellen, der fur

alle Systemfunktionen gilt.
Individuell meint die Anpassung der Information angepasst an den Werker.

Lésungsbaustein ist zunéachst ein begrifflicher Platzhalter bevor die drei systemtheo-
retischen Elemente Datensatze, Regelwerke und Anzeigefelder ent-

worfen werden.
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Montagevariante (MV)

Parameter(-wert)

Prozessrelational

Produktrelational

reprasentiert Produkte, die an diesem Arbeitsplatz auf gleiche
Weise montiert werden und steht damit vereinfachend fur Produkt-
gruppen oder Kombinationen von Produktmerkmalen, die mehrere

Produktvarianten gruppieren.
sind zeitlich veranderliche Eintrage in der Datentabelle.

bedeutet, dass die Werkerinformationspakete generische, varian-
tenneutrale Prozessbeschreibungen beinhalten.

bedeutet, dass die Werkerinformationspakete Produktvariantenbe-
schreibungen beinhalten.

Prozess- & produktrelational bedeutet, dass die Werkerinformationspakete Arbeitsvorgangs-

Regelwerk

Systemelemente

Systemfunktionen

Werkerinformation (WI)

variantenbeschreibungen beinhalten. Dabei handelt es sich um die

Vereinigung von prozessrelational und produktrelational.

umfasst die Regeln, nach der die bereitzustellenden Informationen

komponiert werden.

des Werkerinformationssystems sind Datensatze, Regelwerke und
Anzeigefelder, die synchron zur dreischrittigen Funktionsweise des
Werkerinformationssystems aus dem strukturalen Konzept entwor-

fen wurden.

des Werkerinformationssystems sind aus den acht Anforderungen

abgeleitet worden und laufen nach der gleichen Funktionsweise ab.

spezifiziert Uber die rekursive Begriffsdefinition anhand des Werke-
rinformationssystems hinaus diejenige Information, die der Werker
bendtigt, um das notwendige Wissen zu bilden und die notwendigen
Handlungen abzuleiten, um seine Montageaufgabe zu erfillen. Da-
bei wird zwischen funf Werkerinformationsklassen unterschieden:
Aktivitat, Warnung, Hinweis, Anderung, Fehler, Kommentar, Erlau-

terung.

Werkerinformationspaket (WIP) bundelt Datenséatze zur Speicherung der Werkerinformatio-

nen.

Werkerinformationssystem (WIS) informiert Werker tber auszufiihrende Tatigkeiten auf expli-

zite und regelbasierte Weise. Die bereitgestellte Information wird als

Werkerinformation bezeichnet.
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Studienarbeitsverzeichnis

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts entstanden am Institut fir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Miinchen (TUM) unter wesentlicher
wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors die in Tabelle S-1 aufge-
fuhrten studentischen Arbeiten, die am Lehrstuhl nicht 6ffentlich zug&nglich archiviert sind.

Die entstandenen Erkenntnisse zu Werkerinformationssystemen sind teilweise in die vorlie-

gende Dissertation eingeflossen. Der Autor dankt allen Studierenden sehr herzlich fir ihr En-

gagement bei der Unterstutzung dieses Forschungsprojekts.

Tabelle S-1: Betreute Studienarbeiten

Name Jahr Typ Titel Mitwirkung
Maria 2020 MA Leitfaden fur den arbeitsinhaltlichen und arbeitsorganisatori-  Kap. 5.4.3
Maier schen Anlernprozess in der manuellen Montage
Konstatin 2018 MA  Konzeption mit prototypischer Umsetzung einer adaptiven Kap. 10.7.2,
Lehleiter Schnittstelle zur Interaktion zwischen Werker und intelligen- Kap. 10.7.3,
tem Montagearbeitsplatz Kap. 10.7.6
Lukas 2018 MA  Methode zur Individualisierung von Werkerinformationssyste- Kap. 5.1,
Wohlschlager men Kap. 5.4.2
Andreas 2018 MA  Modellierung von Arbeitsvorgangen zur teilprozessualen Wer- Kap. 2.1,
Braunmuller kerinformation fur arbeitsteilige Montagestationen am Beispiel Kap. 5.2.3,
der Nutzfahrzeugindustrie Kap. 5.4
Timo 2018 MA  Werkerinformationssysteme fir die Qualitatssicherung in der  Kap. 5.1
Hele mechanischen Fertigung — Konzeption und prototypische Um-
setzung am Beispiel eines Nutzfahrzeugherstellers
Bianca 2017 BA  Analyse und Modellierung von Einflussfaktoren zur Individuali- Kap. 5.4
Monzer sierung von Werkerinformationssystemen am Beispiel eines
Nutzfahrzeugherstellers
Barbara 2017 SA Konzept und prototypische Umsetzung eines smartwatchba-  Kap. 2.1,
Tropschuh sierten Werkerinformationssystems Kap.5.4.1,
Kap. 7.5
Caroline 2017 MA  Modellbasierte werkerinformationsbezogene Qualitéatsdaten-  Kap. 5.4
Haffner analyse zur Pravention von Montagefehlern
Vincent 2017 MA  Dynamische Werkerinformationssysteme in der variantenrei-  Kap. 2.3,
Ross chen Serienmontage — Methodik und prototypische Umset- Kap. 5.1,
zung am Beispiel eines Nutzfahrzeugherstellers Kap. 8.3
Aron 2017 MA  Webbasiertes Konzept und prototypische Umsetzung eines in- Kap. 5.2.3,
Roéhm dividuellen und dynamischen Werkerinformationssystems am  Kap. 5.4.2,
Beispiel eines Nutzfahrzeugherstellers Kap. 10.5
Carsten 2017 SA  Analyse und Modellierung von Informationsarten in der Mon-  Kap. 2.1,
Staudacher tage als Basis fiir Werkerinformationssysteme am Beispiel ei- Kap. 2.3,
nes Nutzfahrzeugherstellers Kap. 10.3
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Benjamin 2017 SA Konzeption und prototypische Umsetzung eines tabletbasier- Kap. 7.1,

Hofmann ten, individuellen Werkerinformationssystems Kap. 7.2

Robert 2016 SA Konzeption und prototypische Umsetzung eines tabletbasier- Kap. 6.3,

Blessing ten Werkerinformationssystems Kap. 7.2

Christian 2016 BA Konzept und prototypische Umsetzung eines individuellen Kap. 5.4.2

Marxer Werkerinformationssystems

Richard 2016 MA  Systematische Analyse und Anforderungsaufnahme als Kap. 2.3,

Haymerle Grundlage fur die Gestaltung von Werkerinformationssyste- Kap. 4.1,

men am Beispiel eines Nutzfahrzeugherstellers Kap. 10.7.2

Lukas 2016 BA Methode zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von Geschéftsmo-  Kap. 8.3

Embacher dellen fir Dienstleistungen im Zuge der Industrie 4.0

Nadine 2016 SA Erarbeitung und Umsetzung eines Konzepts zur Gestensteue- Kap. 10.2

Haas rung in der Montage

Lavinia 2016 MA  Proposal of a Worker Individual Information System for Per- Kap. 2.3,

Moschetti forming Assembly Operations Kap. 6.3,
Kap. 10.2

Udo 2016 SA Identifikation und Klassifizierung technologischer Potenziale Kap. 2.2

Merschbecker fur den Informationsaustausch bei Werkerinformationssyste-

men

Christian 2016 BA Methode zur Wirtschaftlichkeits- und Ergonomiebewertung Kap. 8.3

Marian von Smart Devices

Henrik 2016 SA Methode zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von Werkerinforma- Kap. 8.3

Rossmann tionssystemen

Lazar 2016 BA Konzept und Demonstrator zur Ubertragung von Arbeitsanwei- Kap. 7

Tomcic sungen auf eine Smartwatch

Recep 2016 BA Erarbeitung und Umsetzung eines Konzepts zur Mitarbeiterun- Kap. 7

Poyraz terstiitzung in der Produktion mittels einer Smartwatch

Christian 2015 SA Prozess- und Potenzialanalyse bei der Einfuhrung intelligenter Kap. 7.2

Poss Prufsysteme am Beispiel eines Bremsenprifstands der Nutz-

fahrzeugindustrie

Robin 2015 BA Erarbeitung und Umsetzung eines Konzepts zur Mitarbeiteri-  Kap. 10.2
Storm dentifikation an Montagearbeitsplatzen

Legende: MA — Masterarbeit, SA — Semesterarbeit, BA — Bachelorarbeit
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