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1 Einleitung

Produzierende Unternehmen stehen zunehmend vor der Herausforderung, zwei gegen-
laufige Trends in Einklang zu bringen. Einerseits herrscht die Forderung der Kunden,
neue und spezielle Produktausflihrungen bei hoher Flexibilitdt und Termintreue geboten
zu bekommen. Daneben steht der Anspruch, unabhéngig von diesen Anforderungen,
wirtschaftlich zu produzieren. Der gegenwartig anzutreffende hohe Wettbewerbsdruck
der globalisierten Mérkte leistet in diesem Rahmen einen weiteren Beitrag zu einer
Handlungsnotwendigkeit. [2] So steht flr die produzierende Industrie das aktuelle Jahr-
zehnt im Zeichen der Globalisierung. Die Kernthemen der Bestrebungen aus den 90er
Jahren, Variantenfertigung, Flexibilitat und Wandlungsféhigkeit, sind dabei zu Gberle-
bensnotwendigen Grundvoraussetzungen geworden. [98]

Neben der Entwicklung neuer Produkte oder dem Einsatz innovativer Fertigungstechno-
logien erweist sich daher die Optimierung der Produktion selbst als einziges Mittel, die-
sen Herausforderungen nachhaltig zu begegnen. Als beispielhafte Malnahmen seien
hier die Verklrzung der Durchlaufzeiten bei konsequenter Termineinhaltung, Verbesse-
rungen der Produktivitédt oder eine Erh6hung der Transparenz im Auftrags- und Ferti-
gungsfortschritt anzufiihren. [33]

Um an dieser Stelle anzugreifen, begegneten die Unternehmen in der Vergangenheit
den bekannten Herausforderungen — Schnelligkeit, Qualitat, Produktivitat, Flexibilitat —
vor allem mit Aktivitdten, wie der Verbesserung von Prozessen oder Organisationsstruk-
turen, die allesamt nach innen gerichtet waren [104]. Die durch die turbulenten Markte
verursachten neuen, vielschichtigeren Herausforderungen verlangen nun nach einer
Orientierung am Kundennutzen anstatt am technisch Méglichen. Hierbei stehen die
Fragestellungen ,Welche Leistungen erzeugen Werte und tragen damit zum Kunden-
nutzen bei?* und ,Wie kénnen diese Leistungen moglichst effizient erbracht werden?*
im Vordergrund [98]. Daraus ergibt sich, auch aufgrund der fiir die Kundenorientierung
notwendigen Variantenvielfalt und der sich damit verringernden Mengeneffekte, die Not-
wendigkeit einer génzlichen Neuordnung der Produktion [74].

Um hierbei der Tatsache, dass ein Kéufer heute bestellen und morgen schon mit einem
individuellen Produkt beliefert werden will, gerecht werden zu kénnen, wird eine hochst-
mdgliche Reaktionsbereitschaft der Produktion benétigt. Dazu gilt es, den Menschen im
Mittelpunkt der Produktion zu férdern und somit mehr Flexibilitét und Effizienz zu schaf-
fen [96], als dies mit automatisierten Lésungen mdoglich wére. An dieser Stelle ist der
Trend zu ganzheitlichen Produktionssystemen zu erkennen, in denen in Anlehnung an
das Toyota-Produktions-System eine Fabrik als sozio-technische Gesamtstruktur be-
trachtet wird. Dabei steht die ganzheitliche Sicht auf die Faktoren Mensch, Organisation
und Technik im Vordergrund. [20]

Dieser Trend begriindet sich auch im kontinuierlichen Anstieg der Anforderungen an die
Wandlungsfahigkeit von Unternehmen. Durch die immer kirzer werdenden Produktle-
benszyklen, die weiter ansteigende Variantenvielfalt und die im Wettbewerb begriindete
Notwendigkeit zur Rationalisierung [121] sowie die haufig negativen Standortbedingun-
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gen kombiniert mit dem beschriebenen Zeitdruck mussen statt konventionellen Rationa-
lisierungsmethoden neue Anséatze geschaffen werden, um das Uibergeordnete Ziel, eine
nachhaltige Kostensenkung bei Einhaltung hoher Qualitdt und Kundenzufriedenheit,
erreichen zu kénnen [124].

Lésungsansatz mitarbeiterorientierte Produktion

Dem Kostendruck und den genannten Treibern zur Rationalisierung wurde in der Ver-
gangenheit haufig mit wachsendem Automatisierungsgrad, vor allem in der Montage,
begegnet. Basierend auf dieser Vorgehensweise nahmen jedoch die produzierenden
Unternehmen einen starken Rickgang ihrer Flexibilitat in Kauf, was wirtschaftlich zwar
sinnvoll war, aber hinsichtlich aktueller Ziele und Kundenanforderungen keine dauerhaf-
te Lésung darstellen kann [29]. Diese, Uber lange Jahre stark propagierte, Automatisie-
rungstechnik stoRt angesichts der geringen Wiederholvorgédnge bei individualisierten
Produkten an die Grenzen der Wirtschaftlichkeit [125]. Bereits im Jahr 2001 wurde von
LAY, WIENDAHL und ROHRIG postuliert: ,Es wird eine Flexibilisierung aller Unterneh-
mensbereiche erforderlich. Die eingesetzte Technologie, die Kapazitét der Produktion
sowie die Produktstruktur und die Logistik mussen sich standig den Marktanforderun-
gen anpassen.” [63]. Daher fand in den letzten Jahren eine zunehmende Ricknahme
teurer, hochautomatisierter Lésungen statt. Bei einem Wechsel auf ein Folgeprodukt
oder die Umstellung auf neue Produktionsformen kamen haufig Konzepte mit deutlich
geringerem Automatisierungsgrad zum Einsatz. [63]

In diesem Rahmen muss sich eine marktnahe und mitarbeiterzentrierte Produktion aus-
bilden [125], da inzwischen feststeht: ,Der Traum von der mannlosen Fabrik ist ausge-
traumt.” [104]. Der Mensch wird weiterhin, insbesondere vor dem Hintergrund der durch
ihn erreichbaren Flexibilitat, kreativer Leistungstrager sein und im Mittelpunkt der Pro-
duktion stehen [104]. Nur er ist in der Lage, in lediglich unscharf und intuitiv erfassbaren
Situationen, schnell und flexibel zu reagieren [93].

Dabei sind rein manuelle Arbeitsplatze bei steigenden Stiickzahlen oft nicht leistungsfé-
hig genug. Hier bietet sich, vor der Einfiihrung vollautomatisierter L&sungen, das Prinzip
der hybriden Produktion an, bei welchem Automatikstationen mit Handarbeitsplétzen
kombiniert sind. [67] Aktuelle Anséatze, wie das Toyota-Produktions-System, verschmel-
zen dazu automatisierte Einzelprozesse mit den organisatorischen und mitarbeiterzent-
rierten Abladufen zu einer wirksamen Symbiose [127]. So kénnen die Vorteile beider Ver-
fahren vereinigt werden und Mensch oder Maschine fiihren jeweils die Tétigkeit aus, die
ihnen am besten liegt. Monotone, einfache und geféhrliche Teilaufgaben werden dazu
bspw. von Robotern, die anspruchsvolleren dagegen von Menschen verrichtet. [72]

Somit ist es ein Ziel zukunftsfahiger Produktionskonzepte, das Zusammenwirken von
Mensch, Technik und Organisation umzusetzen und dabei den wirkungsvollen Einsatz
der humanen Leistungsressource bei Produktionsabldufen zu erreichen [11]. Auch auf-
grund der demografischen Entwicklungen in den nachsten Jahren und dem damit an-
steigenden Durchschnittsalter der Belegschaften [80] [126] wird der mafgebliche An-
satzpunkt zur Produktionsoptimierung in der effizienten Mitarbeiterintegration liegen.
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Ferner gilt es, Mitarbeiter entsprechend zu motivieren und anzuleiten, da nur so deren
wirtschaftlicher Einsatz zu erreichen ist. Dazu wird es eine unternehmerische Aufgabe
sein, gezielt die Einstellung und das Verhalten der Werker zu entwickeln [51].

Problemstellung Mitarbeitereinsatz

Bei all den Vorteilen hinsichtlich Flexibilitat, Wandlungsfahigkeit und Effizienz ergeben
sich durch den Mitarbeitereinsatz dennoch einige Problemstellungen, denen es zu be-
gegnen gilt. So wird ein unmotivierter Mitarbeiter kein zufriedenstellendes Arbeitsergeb-
nis liefern. Selbiges gilt fur einen schlecht informierten Mitarbeiter, der ohne die richtige
und vollstandige Information zum richtigen Zeitpunkt in der Regel nur mangelhafte Ar-
beit leisten kann, auch wenn er selbst bestens qualifiziert ist. Abgesicherte Prozesse
und hohe Arbeitseffizienz sind somit nur zu erreichen, wenn fahige und motivierte Mit-
arbeiter mit notwendigem ,Wissenswerkzeug®, also Informationen, versorgt werden
(Bild 1).

Information

!
| i

Mitarbeiter

Fach-/Grundwissen | | Fahig-/Fertigkeiten

Produktionssystem: Qualifikation
= Serienmontagelinie
« Einzelarbeitsplatz

Hohes MaR an

« Mobiler Arbeitsplatz (bspw. Einrichter
oder Kommissionierer) Qualitat & Effizienz

Bild 1: Mitarbeiterunterstiitzung in der Produktion durch Ergédnzung von Qualifikation
um relevante Informationen zu den durchzufiihrenden Tétigkeiten (nach [59])

So muss neben der Motivation auch die Information der Mitarbeiter besondere Beach-
tung finden, da — um die Montage als Beispiel heranzuziehen — ,auftragsspezifische
Arbeitsumfénge [...] zu einem hohen und permanenten Informations- und Kommunika-
tionsbedarf bei der Montageleitung und den Montagemitarbeitern“ [105] fiihren. Vor al-
lem die kundenindividuelle Herstellung von Gitern erfordert dabei ein hohes MalR an
Information, Wissen und Abstimmung [8]. Auch ist es Ublich, dass erworbenes Wissen
bereits nach kurzer Zeit wieder veraltet ist und daher dem Erhalten und Weiterentwi-
ckeln der Arbeitnehmerqualifikation durch das zur Verfligung stellen von Informationen
besondere Beachtung zukommen muss [80]. Somit nimmt die Bereitstellung von Infor-
mationen und Wissen eine wachsende Bedeutung in der Produktion ein und stellt damit
eine wesentliche zukiinftige Herausforderung hinsichtlich deren Optimierung dar [94].
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Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Um den beschriebenen Herausforderungen und Problemstellungen in der manuellen
und hybriden Produktion addquat begegnen zu kénnen, wird ein durchgéngiges und
effizientes Konzept der Mitarbeiterinformation benétigt (Bild 2). Hierbei liegt der Fokus
auf der Information von Mitarbeitern in den ausfuhrenden Bereichen der Produktion. Nur
wenn diese zu jeder Zeit aktuelle und richtige Informationen zur Unterstitzung ihrer Ta-
tigkeiten erhalten, kénnen sie wirtschaftlich Produkte in hoher Qualitat herstellen [25]
[26]. Die ubergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit liegt daher darin, einen
Beitrag zu leisten, um den neu wachsenden Anforderungen an Produktionsaufgaben
gerecht zu werden und im Speziellen die Effizienz und Prozesssicherheit bei der Durch-
fihrung manueller Tatigkeiten durch verbesserte Informationsversorgung zu erhéhen.

Effiziente Information in der
Produktion auf Basis eines
durchgangigen Systemansatzes

| |

Grgonomische Gestal-\ /Effiziente Erstellung von\ / Angepasste \
tung von Produktions- Dokumenten fiir die Informationsdistribution
informationen Produktion in die Produktion

L

Bild 2: Wesentliche Aspekte zur Erreichung einer effizienten Mitarbeiterinformation im
Rahmen eines durchgéngigen Lésungskonzepts

Zur Ubersicht und vertiefenden Darstellung der gesamten Thematik von Information und
Wissen in der Produktion werden zunachst die zugehdrigen Begriffe definiert und in den
Kontext der Produktionsunterstitzung eingegliedert. Hierzu wird die Funktion der Infor-
mation als Ressource bei der Herstellung von Gutern aufgegriffen und deren Arten,
Vermittlung und Verteilung sowie Anforderungen daran beschrieben.

Im darauf folgenden Abschnitt werden aktuelle Lésungsansétze und Vorgehensweisen
zur Information in der Produktion aufgezeigt. Hierzu werden die Ergebnisse einer Be-
fragung produzierender Unternehmen zur Mitarbeiterinformation sowie einer Marktana-
lyse zu kommerziell erhéltlichen Systemlosungen dargelegt, welche den aktuellen
Stand der Technik sowie Trends in diesem Bereich aufzeigen. Darauf basierend wird
der Handlungsbedarf fir dieses Feld abgeleitet.

4



1 Einleitung

In Kapitel 4 wird eine Richtlinie vorgestellt, die Unternehmen eine Hilfestellung bei der
Gestaltung von Arbeitsanweisungen bieten soll. Hierzu werden zunéchst Arten von Ar-
beitsanweisungen dargestellt und allgemeine Grundlagen zur Erstellung technischer
Dokumente aufgezeigt. Aufbauend darauf wird ein Leitfaden zur Gestaltung von Pro-
duktionsinformationen entwickelt, der sowohl die papiergebundene als auch die rech-
nergestiitzte Informationsdistribution berlicksichtigt.

Zur Optimierung der Informationserstellung und -pflege sowie der Reduktion des dabei
anfallenden Aufwands wird in Kapitel 5 ein Softwarewerkzeug konzipiert, welches es
auf einfachste Weise ermdglicht, Produktionsanleitungen zu erstellen und zu pflegen.
Hierzu werden neben der grafischen Benutzerschnittstelle die Funktionalitaten zur An-
leitungsgestaltung sowie die notwendige Software- und Datenstruktur dargestellt. Auch
hier wurde wiederum Wert auf vielfaltige Méglichkeiten der Informationsdistribution ge-
legt.

Eine effiziente Darstellung von Produktionsinformationen ist aufgrund diverser Randbe-
dingungen und organisatorischer Abldufe kaum papiergebunden méglich, eine Riick-
melde- oder Interaktionsméglichkeit durch die Werker sogar véllig ausgeschlossen [62].
Zur Ldsung dieser Problematik wird in Kapitel 6 das Konzept firr ein multimediales, da-
tenbankbasiertes Mitarbeiterinformationssystem vorgestellt. Hierzu werden zunéchst die
notwendigen Funktionalitdten und Voraussetzungen fur ein derartiges System erarbei-
tet. Darauf basierend werden die Mdglichkeiten der Informationsdistribution sowie die
Gestaltung der Benutzerschnittstellen und die Systemgestaltung dargestellt. Weiterhin
wird ein Informations-Regelkreis aufgebaut, der die Absicherung manueller Produkti-
onsprozesse ermdglicht.

Die dargestellten Konzepte wurden in Form von Softwareprototypen umgesetzt. Die
hierzu erarbeiteten Lésungen, der Anweisungsgenerator ,AGeniA“ sowie das Mitarbei-
terinformationssystem ,WIPUS*, werden in Kapitel 7 vorgestellt. In diesen Technologie-
demonstratoren wurden die grundlegenden Funktionalitaten und Abliufe softwareseitig
abgebildet, womit ein Eindruck der méglichen Auspragung einer durchgéangigen Lésung
zur Mitarbeiterinformation gegeben wird. Ferner wird die Uberfiihrung der Prototypen in
den Testbetrieb unter Produktionsbedingungen bei einem Industriepartner beschrieben
und das dabei ermittelte Ergebnis dargestellt.
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,Sie werden kaum eine Branche, ein Unternehmen oder eine Organisa-
tion finden, die nicht die gestiegene Bedeutung von Information und
Wissen fiir sich erkannt hétte — Wissen dartiber, was Kunden anzieht,
und dariiber, wie man mit Hilfe von Informationstechnologien Ge-
schéftsprozesse optimiert.“ [107]

Die hier von STEWART als Geschéaftsprozesse bezeichneten Vorgénge schlieRen durch-
aus die Produktion mit ein. Besondere Wichtigkeit kommt Wissen und Information sowie
deren sog. Management in mitarbeitergepragten Umgebungen, wie bspw. der Montage,
zu. In den letzten Jahren hat sich daher ein Trend hin zum Wissens- bzw. Informati-
onsmanagement entwickelt, was die hohe Bedeutung dieser Ressourcen fiir die Pro-
duktion widerspiegelt. So ist festzustellen: ,Erstklassige Leistung und perfekte Qualitat
kann nur erbracht werden, wenn die notwendige Information zur richtigen Zeit in ver-
standlicher Weise den Leistungserbringer erreicht. Aus diesem Grund ist die Informati-
on als solche und die mit der Erstellung, Speicherung, Verteilung und Darstellung ver-
bundenen Prozesse ein erfolgsentscheidender Produktionsfaktor.” [106].

Unterstitzt wird dieses Management von Informationen durch die zunehmende Leis-
tungsfahigkeit der Informationstechnik. Hierdurch kénnen Daten, Informationen und
Wissen elektronisch verwaltet und verarbeitet werden, was effiziente Informations-
systeme — wie auch das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte — erst mdglich macht. In
der Produktionstechnik nimmt daher die Informationstechnik eine besondere Stellung
ein: ,Die industrielle Informationstechnik hat sich als eigenstandiger Technikzweig ent-
wickelt. Darunter wird die Informationstechnik verstanden, die in Giter produzierenden
Unternehmen zur Entwicklung, Planung und Steuerung der Produktion eingesetzt wird.*
[110].

2.1 Begriffsbestimmungen

Zur Nutzung einer einheitlichen und durchgéngigen Terminologie in der vorliegenden
Arbeit sind einige Begriffsbestimmungen und Definitionen notwendig. Aufgrund der
komplexen und differierenden Bezeichnungen um das Themenfeld von Wissen und In-
formation sollen diese zunachst dargelegt und fur diese Arbeit definiert werden. Die fol-
genden Definitionen erheben nicht den Anspruch der Ubertragbarkeit auf andere Fach-
bereiche, da der Einsatz von Information und Wissen sowie den zugehérigen Begriffen
stark von dem jeweiligen Anwendungsgebiet gepréagt ist.

2.1.1 Semiotik und deren Bereiche

Die Grundlage fur die Beschreibung von Begrifflichkeiten im Themenfeld Wissen und
Information bildet die sog. Semiotik. Sie ist die Lehre bzw. Wissenschaft der Zeichen
und Symbole, welche sich in die drei Bereiche Syntaktik, Semantik und Pragmatik un-
terteilt. [38]
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Syntaktik / Syntax

Die Syntaktik befasst sich mit den Zeichen als solchen und deren Beziehungen unter-
einander. Die zugehdrige Syntax beschreibt, basierend auf einer Grammatik und einem
Alphabet bzw. einem Zeichensatz, die Struktur von formal ableitbaren, richtigen Satzen
einer Sprache. Diese kann natirlich (z.B. menschliche Sprache) oder kiinstlich (z.B.
Computer- oder Programmiersprache) sein. [38] [52]

Semantik

Die Semantik, auch als Bedeutungslehre bezeichnet, bezieht sich auf den Sinn und die
Bedeutung von Sprache bzw. sprachlichen Zeichen. Der Bedeutungsgehalt wird hierbei
sowohl inhaltlich als auch kontextabhangig betrachtet. [116] Die Basis bildet das ,Ver-
héltnis der Zeichen zum Bezeichneten und die Bedeutung der Zeichen untereinander*
[38]. Es gilt zu beachten, dass bspw. die Semantik einer Nachricht durchaus vom Wis-
sensstand des Empféngers abhdngen kann [87].

Pragmatik

Pragmatik betrachtet die Wirkung von Zeichen auf einen Empfanger bzw. die menschli-
che Wahrnehmung, also die Interpretation von Zeichen auf Empféngerseite. Erhebliche
Relevanz kommt hier neben dem semantischen Aspekt der Zeichen deren Verwen-
dungszweck (Anwendungskontext) und dem Zeichenbenutzer (Zeichenempfénger) zu.
[66] [115] Pragmatik bezieht sich ferner auf die Absicht, die der Sender der Information
mit dieser verfolgt [52].

2.1.2 Zeichen, Daten, Information, Kommunikation, Wissen und Kompetenz

Im Rahmen des Informations- und Wissensmanagements wird zwischen Zeichen, Da-
ten, Informationen und Wissen unterschieden. Diese Gebiete stehen untereinander in
Beziehung und bauen aufeinander auf (Bild 3) [56] [69]. Sie unterscheiden sich durch
Ihre Codierung, Syntaktik, Semantik und Pragmatik [114] (vgl. Kapitel 2.1.1), wobei je-
doch die Ubergange flieRend sind und die Bereiche daher nicht klar abgegrenzt werden
kdénnen [68].

o .
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Zeichen = Daten € Information > € £ Wissen
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' ! '

Bild 3: Beziehungen der Semiotik zwischen Zeichen, Daten, Information und Wissen

Wissen wird ferner in verschiedene Wissensarten aufgegliedert [68] [76] [82]. Dieses
Wissenskonstrukt wird durch Kompetenz ergéanzt [9], die ein Mitarbeiter oder ein Unter-
nehmen durch die Aneignung von Wissen entwickeln kann.



2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

Einen weiteren wichtigen Beitrag zum Informations- bzw. Wissensmanagement leistet
die Kommunikation zwischen ,Wissenstragern®. Diese kdnnen technische Systeme oder
Personen sein. [84] Mit Kommunikation wird Wissen ,veredelt* bzw. aus Information
Wissen gewonnen.

Zum besseren Versténdnis der Thematik des Managements von Wissen und Informati-
onen sollen zunichst die Begrifflichkeiten um dieses Themenfeld dargestellt werden.
Basierend auf diesen Grundlagen kann die Herleitung zum Wissen aus Zeichen, Daten
und Information erfolgen. Dartber hinaus l&asst sich dies Uber Kompetenz bis hin zum
sog. Humankapital fortfihren.

Zeichen

,Zeichen werden Ublicherweise durch Schrift (Schriftzeichen) wiedergegeben oder tech-
nisch [...] verwirklicht. Beispiele fiir Zeichen sind die abstrakten Inhalte von Buchstaben
des gewohnlichen Alphabets, Ziffern, Interpunktionszeichen, Steuerzeichen und andere
Ideogramme. [...] Setzt sich der Zeichenvorrat aus numerischen Zeichen, alphabeti-
schen Zeichen und gegebenenfalls Sonderzeichen (z.B. Interpunktionszeichen) zu-
sammen, spricht man von alphanumerischen Zeichen.” [45]

Diese Zeichen bzw. Symbole bilden die Grundlage fir jede Information und jeden In-
formationsaustausch. Aus dem vorhandenen Zeichenvorrat werden einzelne Elemente
zu Daten zusammengefugt.

Daten

Daten setzen sich aus Zeichen zusammen, die zu einer grundlegenden Beschreibung
einer Person, einer Sache, eines Ereignisses, einer Tatigkeit oder einem Zustand kom-
biniert sind und durch deren Beobachtung gewonnen werden. Sie kénnen aufgezeich-
net, klassifiziert und gespeichert werden, wobei sie nach syntaktischen Regeln in einem
vereinbarten Zeichensystem darzustellen sind. Jedoch sind Daten nicht durch einen
spezifischen Verwendungshinweis oder einen konkreten Bezug gekennzeichnet, sie
haben also fiir sich genommen noch keine Bedeutung (semantische Llcke). Daten
kénnen in vielfaltigen Formen — z.B. numerisch oder alphanumerisch sowie als Darstel-
lungen, Bilder oder Gerdusche — auftreten und bilden die Grundlage fir jeglichen Kom-
munikationsprozess. [19] [56] [69]

Erst durch deren sinnvolle Organisation, Kombination oder Interpretation kann daraus
Information entstehen. Sie werden daher in der Semiotik auch als potenzielle Informati-
onen beschrieben, da sie zu Informationen werden kénnen. Man unterscheidet struktu-
rierte, unstrukturierte und transiente' Daten. [112]

! transient = (zeitlich) vortibergehend
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Information

Der Informationsbegriff ist in Wissenschaft und Literatur nicht eindeutig beschrieben.
Neben unterschiedlichen Auffassungen und Interpretationen herrscht Uneinigkeit Gber
die Abgrenzung zu den benachbarten Bereichen Daten und Wissen. Haufig wird Infor-
mation umgangssprachlich im Sinne von Auskunft, Nachricht oder Wissen genutzt bzw.
im technischen Bereich mit Daten oder Signalen gleichgesetzt [87].

Daher besteht besonderer Bedarf nach einer exakten Definition von Information, wie sie
fur Systeme, wie das entwickelte Mitarbeiterinformationssystem, relevant ist. Verschie-
dene Fachbereiche interpretieren in den Begriff Information unterschiedlichste Bedeu-
tungen, was dessen klare Abgrenzung fir das Versténdnis in vorliegender Arbeit erfor-
dert. Hierzu sollen zun&chst gangige Sichtweisen aufgezeigt und daraus eine tragféhige
Definition des fortan verwendeten Informationsbegriffs abgeleitet werden.

Gemal der klassischen mathematischen Informationstheorie nach SHANNON ist der
Begriff der Information als Summe einer Abfolge von Signalen mit bekannter Wahr-
scheinlichkeitsverteilung definiert [103]. Somit findet eine Reduktion auf das Spezial-
problem der Ubertragung von Informationen auf einem technischen Kanal statt, wobei
der inhaltliche Aspekt der Information, also sowohl Semantik (Bedeutung) als auch
Pragmatik (Intention), véllig auBer Acht gelassen wird. Information wird hier génzlich
von deren Sender und Empfénger abgegrenzt. [56]

Nach NoNAkA und TAKEUCHI sind dagegen Informationen ein Fluss von Botschaften, der
in Kombination mit den Vorstellungen und dem Engagement eines Empféangers Wissen
erzeugt [78]. Da es sich bei dieser Beschreibung um eine rekursive Definition handelt,
d.h. Information sich hier durch Wissen definiert, wobei Wissen auf Information folgt,
kann diese Darstellung nicht losgeldst herangezogen werden, da sie nicht exakt genug
ist. WITTMANN bezieht sich bei der Beschreibung von Information ebenfalls auf den Wis-
sensbegriff. So stellt er Information als ,zweckorientiertes Wissen, also solches Wissen,
das zur Erreichung eines Zwecks, namlich einer méglichst vollkommenen Disposition,
eingesetzt wird“ [122] dar. Ferner wird noch die Ansicht vertreten, dass eine Nachricht,
also Daten, zu Information wird, wenn der Empfanger der Nachricht durch diese eine
Wissenserhéhung erfahrt [103].

Auch KUHLEN setzt Information und Wissen miteinander in Bezug. So baut nach der
pragmatischen Beschreibung der Informationsbegriff nicht auf den Daten, sondern auf
Wissen auf, da Information nicht als eigensténdiges Objekt, losgeldst von deren Nut-
zung, existieren kann und eine Referenzfunktion von Wissen darstellt. Information ist
daher nur im aktuellen Kontext ihrer Nutzung vorhanden. Somit ist ,Information die
Menge an Wissen, die in aktuellen Handlungssituationen benétigt wird, das der aktuell
Handelnde in der Regel aber nicht selber besitzt oder tiber das er zumindest direkt ver-
fligen kann“ [56]. Diese Sicht auf Information, als aktiv gewordenes Wissen, wird auch
pragnant als ,Wissen in Aktion oder ,Wissen in Kontext“ benannt [56]. Ahnlich dazu ist
nach DIN 44300 Information ,fiir Ubermittlung und Aneignung in Form gebrachtes Wis-
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sen (objektartig), aber auch Ablauf oder Ergebnis der Ubermittlung und Aneignung der-
artigen Wissens (vorgangsartig)“ [19].

ProBsT dagegen beschreibt Information als ,Daten, die in einem gewissen Kontext in-
terpretierbar sind und damit fir den Empfanger Informationen darstellen” [84]. Diese
miissen Ubertrag- bzw. kommunizierbar sein, Neuigkeitscharakter fiir den Empfanger
besitzen, Veranderung erzeugen und Nutzen bringend bzw. brauchbar sein [69] [114].

Neben diesen grundlegenden Definitionen zum Informationsbegriff existieren vielféltige
weitere Meinungen und Ansichten. Einige hiervon sind bspw. [43] oder [56] zu entneh-
men.

Fir das Verstandnis in vorliegender Arbeit soll abgeleitet aus den genannten Definitio-
nen Information verstanden werden als

Syntaktisch korrekt angeordnete Daten, die zwischen einem Sender und einem
Empfénger (bertragen werden und durch richtige Interpretation auf Empfénger-
seite zu Information werden. Sie kénnen nur als Information verstanden werden,
wenn diese Bedeutung (semantischer Inhalt) und Zweck (pragmatischer Inhalt)
besitzen sowie fiir den aktuellen Zustand, also im konkreten Kontext, nutzenbrin-
gend sind. Dazu wird die Information beim Sender aus Wissen generiert und mit
Hilfe des Empfdangerwissens interpretiert, was einen Wissenszuwachs bei die-
sem bewirken kann.

Kommunikation

Den Vorgang der Weitergabe oder des Austauschs von Informationen zwischen min-
destens zwei Beteiligten (Systemen oder Individuen) wird als Kommunikation bezeich-
net. Hierbei werden durch diese Weitergabe formalisierte Informationen zur Verfiigung
gestellt. Die Medien hierzu kénnen Papier, Sprache oder elektronische Tréger sein.
Damit Fehlinterpretationen bei diesem Kommunikationsvorgang vermieden werden,
sollen die kommunizierten Informationen méglichst eindeutig sein. [21] [76] GemaR der
Definition von Information kann nur durch Kommunikation aus Information Wissen ent-
stehen.

Wissen

Die Gesamtheit bzw. das Netz aller Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten, die Indi-
viduen zur Lésung oder Bearbeitung von Problemstellungen und Aufgaben einsetzen,
wird als Wissen bezeichnet. Es basiert auf Daten und Informationen, wobei es gegen-
satzlich zu diesen an Personen, also Wissenstrager, gebunden ist. Nur durch die kogni-
tive Verarbeitung von Informationen kann Wissen entstehen (siehe auch Bild 3). Daher
muss Wissen eher als Prozess denn als Zustand begriffen werden. [39] [69] [84] Wis-
sen wird somit auch als behaltene bzw. gelernte oder gespeicherte Information verstan-
den [117], wobei es jedoch komplexer als reine Information ist und daher nur mit hohem
Aufwand gespeichert und verarbeitet werden kann. Ferner erhoht sich (gegensétzlich

1"
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zu allen anderen Ressourcen) der ,Wert* von Wissen durch dessen stetigen Gebrauch
und Teilung. [68]

Die vielfaltigen existierenden Wissensarten werden durch sog. Dichotomien, die Ge-
gensétze von Kriterien, charakterisiert. Hierbei sind die bedeutendsten Arten: [39] [76]

= Kernwissen und Randwissen,

= implizites und explizites Wissen,

= individuelles und kollektives Wissen,

=  Wissen um das Warum, Was und Wie,
= internes und externes Wissen,

= bewusstes und latentes Wissen

sowie

= aktuelles und kiinftiges Wissen.

Die vier wichtigsten und fiir den Bereich der Mitarbeiterinformation relevanten Arten sol-
len im Folgenden kurz dargestellt werden.

Implizites / explizites Wissen:

Alle Erfahrungen und Einsichten eines Wissenstragers bezeichnet man als implizites
Wissen. Darin werden besondere, individuelle Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie sub-
jektive Einsichten, Ahnungen, Wahrnehmungen und Deutungen der Realitdt zusam-
mengefasst. Die Verarbeitung, Ubertragung und Speicherung des impliziten Wissens
auf systematische Weise ist aufgrund seines individuellen Charakters sehr schwierig.
Oftmals kann der Wissenstrager selbst seine Erfahrungen nicht exakt oder gar nicht
formulieren. [39] [76] [82]

Implizites Wissen ~ Explizites Wissen
= personengebunden = wenig kontextgebunden
= im Kopf gespeichert = in Dokumenten gespeichert
= nicht sichtbar = problemlos mitteil- und
«  subjektive Einsichten und (beiraga
Intuitionen = |eicht in Worte zu fassen
= schwer mitteil- und Gbertragbar = |eicht imitierbar

Bild 4:  Wesentliche Eigenschaften impliziten und expliziten Wissens (nach [68])

Explizites Wissen dagegen ist beschreibbares, fassbares Wissen, wie etwa eine Ar-
beitsanweisung oder eine Stiickliste. Es ist standardisierbar, zeitlich stabil, strukturier-
bar sowie formalisierbar und dadurch leicht archivier- und abrufbar. Explizites Wissen
kann in Form von Dokumenten, Datenbanken, Patenten, Produktbeschreibungen, For-

12
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meln oder Prozessen und Technologien angelegt und somit gespeichert werden. [39]
[76] [82]

Individuelles / kollektives Wissen:

Das Wissen des Einzelnen bzw. einer einzelnen Person wird als individuelles Wissen
bezeichnet. Um es an andere weitergeben zu kénnen, was im Rahmen eines Informati-
onsmanagements in der Produktion durchaus erwiinscht ist, muss es standardisiert und
somit mit einer allgemein verstandlichen Abstraktion versehen sowie archiviert werden.
Durch Weitergabe dieses Wissens bzw. Wissensaustausch (auch im Rahmen dessen
Speicherung und Archivierung) kann es in kollektives Wissen Uberfiihrt werden. Diese
Kollektivierung ermoglicht es anderen Wissenstragern auf das urspriinglich individuelle
Wissen zuzugreifen und damit neues Wissen zu entwickeln. [39] [76] [82]

- N A

Implizites Wissen z.B. Intuition in neuen '

|st schwer kommunizier- Situationen, ] z.B. gemeinsame Werte,

bar, kaum formalisierbar Eﬁahrupgswissen, E Unternehmenskultur

und ,stillschweigend". Fertigkeiten '
______________________________________________________ | L

Expl w (O A

xplizites Wissen
. z.B. Wissen liber il festgelegte

Ist formalisierbar, be- Produkteigenschaften, PEOEESaRENIS,

schreibbar und zeitlich techn. Fachwissen Vorschriften,

stabil. Unternehmensvision

. AN J

Individuelles Wissen Kollektives Wissen

Ist mehreren bzw. vielen
Personen zugénglich.

Ist an einzelne Personen
gebunden und nur diesen
zuganglich.

Bild 5:  Aufteilung von Wissen in die vier im Sinne der Mitarbeiterinformation relevan-
ten Wissensarten (nach [12])

Internes / externes Wissen:

Die Wahl des Bezugsrahmens und der Systemgrenzen gibt vor, ob Wissen als internes
oder externes Wissen bezeichnet wird. Hierbei kann bspw. eine Gruppe, eine Abteilung,
ein Unternehmen oder ein Konzern als System betrachtet werden. Als internes Wissen
wird dabei jenes Wissen bezeichnet, das innerhalb des gewahlten Systems vorhanden
ist. Das aufierhalb des Systems vorhandene Wissen gilt folglich als externes Wissen.
[76] [82] Wird etwa das System ,Unternehmen® gewéahlt, kann internes Wissen bspw.
bei Prozessexperten liegen, wahrend externes Wissen z.B. bei Universitdten, Beratern,
Lieferanten, Wettbewerbern usw. liegen kann. Basierend auf dieser Annahme kann in-
ternes Wissen durch externes Wissen erganzt werden sowie internes Wissen nach
aullen gelangen. [39]

13
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Bewusstes / latentes Wissen:

Der Teil des Wissens eines Wissenstragers, der diesem bewusst und zugénglich ist,
wird als bewusstes Wissen bezeichnet. Dies umfasst sowohl das direkt mit einem Ob-
jekt oder Prozess verbundene Wissen als auch das Metawissen dariiber. Das Metawis-
sen gibt bspw. an, wo Aufzeichnungen tUber das Objekt oder den Prozess zu finden sind
bzw. dass diese Uiberhaupt existieren. Handelt ein Wissenstrager nicht bewusst, aber
instinktiv richtig, so verflgt er Uber latentes Wissen. Dieses ist ihm aufgrund strukturel-
ler Barrieren nicht direkt zugénglich und somit auch fiir andere nicht abruf- oder archi-
vierbar, da es formal nicht beschreibbar ist. [76] [82]

Kompetenz und Humankapital

Die sinnvolle Anwendung von Wissen bzw. die Fahigkeit dazu kann als Kompetenz be-
zeichnet werden. Erst durch ein gewisses grundlegendes Talent in Kombination mit Be-
herrschung von Informationen entsteht Geschicklichkeit. Kompetenz wird durch Selbst-
entfaltung und Anwendung des Wissens erreicht. Die Verfugbarkeit von Information an
sich reicht somit fir kompetentes Handeln alleine nicht aus. Insgesamt ist Kompetenz
durch die drei Dimensionen ,Wissen®, ,Fahigkeiten und Fertigkeiten“ sowie ,Erfahrun-
gen” gepragt. Jedoch muss sie stets durch eine vierte Dimension ,positive Einstellung*
untermauert und erganzt werden. Sind darauf aufbauend viele kompetente Mitarbeiter
dazu fahig, unter gemeinsamen Wertevorstellungen zusammen zu arbeiten, entsteht
wertvolles Humankapital fur ein Unternehmen. [9]

Talent \ / Information
lernen, vernetzen
/7 und anwenden K
Erfahrungen ﬂ Geschick

Nutzung und positive
Selbstentfaltung <— Einstellung

gemeinsame — ﬂ <— Fahigkeit zur

Wertvorstellungen Zusammenarbeit
Humankapital

Bild 6: Entwicklung von Kompetenz und Humankapital aus Wissen, Fahigkeiten, Fer-
tigkeiten, Erfahrungen sowie positiver Einstellung



2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

2.1.3 Informations- und Wissensmanagement

Das Management von Wissen und Information beschreibt den Umgang, die Verwaltung
und die Administration sowie die Verteilung dieser Ressourcen. Erganzend kann man
darunter auch die Generierung neuer Inhalte fir diese Bereiche verstehen. Grundle-
gend geht es jedoch darum, Wissen und Information als Ressource ebenso bewusst zu
nutzen und einzusetzen wie bspw. die Ressourcen Kapital oder Arbeitskraft. Somit ist
Informations- und Wissensmanagement mehr als nur das Speichern von Daten und
Dokumenten, sondern eher deren geschicktes Organisieren und der bewusste Umgang
damit, um Wettbewerbsvorteile realisieren zu kénnen. [68]

Informationsmanagement

Informationsmanagement hat die Entwicklung, Erhaltung und Nutzung einer unterneh-
mensindividuellen Informationsstruktur zum Ziel. Hierbei sollen die Informationsbedurf-
nisse der Mitarbeiter und sonstigen Beteiligten erfiillt sowie mit Hilfe des Informations-
managements die ,objektiv bendétigten Informationen zum richtigen Zeitpunkt in der rich-
tigen Form am Ort der Aufgabenerfullung mit méglichst geringen Kosten® [4] bereitge-
stellt werden. [4]

Wissensmanagement

Die Definitionen zum Begriff Wissensmanagement sind &hnlich heterogen wie die des
Informationsbegriffs. Jede Fachdisziplin sowie zahlreiche Spezialisten fiir diesen Be-
reich sehen im Wissensmanagement zwar ahnliche, aber dennoch differierende Ziele
und Vorgehensweisen verankert. STEWART bspw. beschreibt in diesem Rahmen sehr
pragnant: ,Das Wissensmanagement versucht [...] Wissen in Organisationen méglichst
wirkungsvoll einzusetzen und zu verteilen und stellt damit einen der wichtigsten Erfolgs-
faktoren fur heutige Unternehmen und somit ein zentrales Zukunftsthema dar.“ [107].

Am ehesten lasst sich Wissensmanagement als ein Mittel bzw. eine Methode beschrei-
ben, die dazu dient, Unternehmensziele besser und schneller erreichen zu kénnen.
Hierzu wird die Wissensbasis aus individuellem und kollektivem Wissen bewusst, aktiv
und systematisch entwickelt sowie verwaltet. Dies hat zum Ziel, vorhandenes Wissen
bedarfsgerecht abrufbar zu machen, um jedem Mitarbeiter eines Organisationssystems
mdglichst alle benétigten Informationen am Arbeitsplatz, situationsgerecht aufbereitet,
zur Verfligung zu stellen. Die besondere Herausforderung liegt hierbei auch in der Filte-
rung des Wissens, um ausschlielich die relevanten Informationen aus der Wissensba-
sis darzustellen. [39] [69]

Zur Erreichung der genannten Ziele wurden einige Konzepte zum Management von
Wissen entwickelt, von denen die beiden im Bereich von Produktionsunternehmungen
bedeutendsten, das von NONAKA und TAKEUCHI sowie das von PROBST, RAUB und Rom-
HARDT, im Folgenden kurz vorgestellt werden.
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2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

Wissensmanagement nach NONAKA und TAKEUCHI:

Das Modell zur Wissensschaffung nach NONAKA und TAKEUCHI beschreibt den zu einer
Innovation fiihrenden Transformationsprozess von Wissen. Hierbei werden vier Mecha-
nismen zur Umwandlung von implizitem zu explizitem Wissen eingesetzt, die anschau-
lich in Form einer Wissensspirale dargestellt werden kénnen (Bild 7). Durch die Um-
wandlung in explizites Wissen wird Wissen fiir alle Mitarbeiter eines Unternehmens
nutzbar. [7] [37] [78]

Zielpunkt
Implizites Wissen Explizites Wissen

Sozialisation Externalisierung

Implizites
Wissen

Ausgangspunkt

Explizites
Wissen

Internalisierung Kombination

Bild 7: Wissensspirale nach NONAKA und TAKEUCHI (nach [82])

Die vier Bereiche der Wissensspirale kénnen bei der Wissensgenerierung mehrfach
durchlaufen werden. Hierbei stellt die Sozialisation den Erfahrungsaustausch zwischen
den Tragern impliziten Wissens dar. Bei diesem Vorgang wird implizites Wissen im We-
sentlichen durch Beobachtung, Nachahmung oder Praxis weiterverteilt, wodurch wie-
derum implizites Wissen entsteht. Dieser Vorgang ist nicht auf Sprache oder Dokumen-
tation angewiesen. Externalisierung beschreibt den Prozess der Wandlung von implizi-
tem zu explizitem Wissen. Durch konstruktiven Dialog oder kollektive Reflexion nimmt
implizites Wissen die Form von Metaphern, Analogien, Modellen oder Hypothesen an
und wird dadurch artikulierbar. Im Prozess der Kombination werden verschiedene Be-
reiche expliziten Wissens miteinander in Verbindung gebracht. Hierbei kdnnen durch
die facheriibergreifende Zusammenarbeit neue Methoden oder Komponenten hervor-
gebracht werden, womit neues Wissen gebildet wird. Als Medien dienen hierzu bspw.
Dokumente, Besprechungen, Telefon- oder Datennetze. Durch intelligenten Einsatz von
Informationstechnik kann dieser Vorgang der Kombination geférdert werden. Der ab-
schlieBende Vorgang der Internalisierung beschreibt die Aufnahme von explizitem Wis-
sen in das individuelle, implizite Wissen. Somit wird Wissen zu Wissenskapital. Dieser
Prozess kann durch die Speicherung von Wissen, bspw. in Dokumenten, Handbiichern
etc., unterstutzt werden. [37] [63] [78]
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2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

Wissensmanagement nach PROBST, RAUB und ROMHARDT:

Dieses, in der Praxis wohl am weitesten verbreitete, Modell des Wissensmanagements
setzt sich aus acht Bausteinen zusammen, welche in Bild 8 mit ihren Querbeziehungen
dargestellt sind. Sechs der dargestellten Komponenten beschreiben die operativen Ta-
tigkeiten, wahrend zwei weitere die strategischen Aufgaben im Wissensmanagement
definieren. Die operativen Elemente stehen jeweils in Verbindung miteinander, wobei
die Reihenfolge, in der die Aktivitdten durchgefiihrt werden, vom jeweiligen Anwen-
dungsfall abhangt und daher nicht explizit vorgegeben ist. [37] [84] Zielsetzung ist hier
die Verbesserung der organisatorischen Fahigkeiten auf allen Ebenen der Organisation
durch einen besseren Umgang mit der Ressource Wissen [68].

Strategische Komponenten

Wissensziele ﬂ—Feedback— Wissensbewertung

A

i d:‘[’:;zﬁ:;;n —————— Wissensbewahrung
~ ~ -
=< 7 |
o ~— -
=77 S S |
- I N 7/ l\ =~ d
. \ 7 :
Wissenserwerb — — |— — — — — = A T T e l— — Wissensnutzung
| 7N |
~ -
~ _I\ / N _ '|/ —
=<7 -
| /T~ il I
S < N
..___,_'a__r’ — ~
' Wissensentwicklung P Wissens(ver)teilung

Operative Komponenten

Bild 8:  Wissensmanagement nach PROBST, RAUB und ROMHARDT (nach [84])

Ziel der Wissensidentifikation ist, vorhandenes internes und externes Wissen zu erken-
nen, aufzunehmen und transparent zu machen. Diese Transparenz dient dazu, unnéti-
ge Doppelarbeiten und Suchaufwand zu vermeiden oder zumindest zu verringern und
hierdurch effizientere Prozesse zu ermdglichen. Einen erheblichen Teil ihres Wissens-
bedarfs kénnen Unternehmen aus externen Quellen beziehen. Der Wissenserwerb
dient in diesem Kontext dem Import von Wissen durch bspw. Kontakte zu Kunden, Lie-
feranten, Konkurrenten oder Partnern in Kooperationen sowie durch den Einkauf von
Know-how bei Experten (z.B. Beratern) oder der Aquise besonders innovativer Unter-
nehmen. [81] [84] Auch die Rekrutierung neuer Mitarbeiter kann hierzu einen Beitrag
leisten.
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Wissensentwicklung dient der internen Entwicklung von neuem Wissen, um Wissenslu-
cken zu schlieBen. Hierbei sollen schwerpunktmafRig neue Fahigkeiten, neue Produkte,
neue Ideen oder leistungsfahigere Prozesse entwickelt werden. Der Baustein Wissens-
verteilung dient der Distribution isoliert vorhandener Informationen und Erfahrungen in
die gesamte Organisation und ist somit zwingende Voraussetzung fiir die Nutzung des
vorhandenen Wissens. Ein Hauptaspekt in diesem Feld ist die Festlegung der individu-
ellen Wissensbedarfe, da nicht jeder Mitarbeiter fur die Ausfiihrung seiner Téatigkeiten
alle verfiigbaren Informationen benétigt, sondern auch Wissen sinnvoll und bedarfs-
orientiert verteilt werden muss. Die Wissensnutzung stellt das eigentliche Ziel des Wis-
sensmanagements dar. Sie dient dem produktiven Einsatz, welcher jedoch durch viel-
faltige Barrieren (z.B. Patente bei der Aquise externen Wissens, die interne Akzeptanz
fremden Wissens oder fehlendes Bewusstsein fur die Nutzung) beschrénkt wird, da die-
ser alleine durch die erfolgreiche Identifikation und (Ver-)Teilung noch nicht sicherge-
stellt ist. Aufgabe der Wissensbewahrung ist die standardisierte Aufnahme und Spei-
cherung des Wissens. Dieser Baustein soll als Schutz vor Wissensverlust (etwa durch
das Ausscheiden eines Mitarbeiters) dienen, die Zuganglichkeit sicher stellen, das Ge-
speicherte regelmaBig auf Aktualitat Gberprifen sowie vor unbefugtem Zugriff Dritter
schutzen. [81] [84]

Neben diesen Kernprozessen beim operativen Umgang mit der Ressource Wissen be-
notigt ein umfassendes Wissensmanagement einen orientierenden und koordinierenden
Rahmen. Dieser wird im Ansatz von PROBST, RAUB UND ROMHARDT durch die strategi-
schen Komponenten Wissensziele und Wissensbewertung gebildet, welche das Ge-
samtkonzept zu einem Managementregelkreis erweitern. Die Wissensziele legen dazu
fest, auf welchen Ebenen welche Fahigkeiten aufgebaut werden sollen. Hierbei wird
zwischen normativen, strategischen und operativen Wissenszielen unterschieden, um
fur die einzelnen Bereiche klare Zielsetzungen zu schaffen. Die Wissensbewertung hat
das Ziel, durch regelmaBige Beurteilung der formulierten Wissensziele diese bei Bedarf
anzupassen oder ihre Erreichung zu kontrollieren. Dabei kann auch die Qualitat der
Zielvorstellungen erfasst und mit den beanspruchten Ressourcen abgeglichen werden,
um die Wirksamkeit der MaRnahmen belegen zu kénnen. [84]

2.1.4 Mitarbeiterinformation und Mitarbeiterinformationssystem

Die dargesteliten Definitionen geben einen Uberblick tber die inhaltliche Breite, die
durch die genannten Begrifflichkeiten aufgespannt wird. Daher sollen an dieser Stelle
die fur diese Arbeit relevantesten und in der Literatur bisher noch nicht verfligbaren
Begriffe Mitarbeiterinformation und Mitarbeiterinformationssystem bestimmt werden.
Hierzu ist es notwendig, die bestehenden Begriffe in diesem Themenfeld aufzugreifen
und daraus die offenen Benennungen abzuleiten.

Mitarbeiterinformation

Als Mitarbeiterinformation werden diejenigen Informationen bezeichnet, die ein Mitarbei-
ter zur effizienten Auslibung seiner Tatigkeit benétigt. Sie charakterisieren sich, in An-
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lehnung an die getroffenen Definitionen, als Daten zur Beschreibung von Zusténden,
Ablaufen und Aufgaben, welche durch den Empfénger (Mitarbeiter bzw. Werker) inter-
pretierbar sein mussen und zur Unterstlitzung seiner Tatigkeit beitragen. Diese missen
so gestaltet sein, dass das durch die Information mitgeteilte Wissen mit dem Wissens-
schatz des Mitarbeiters verarbeitet werden kann und bei wiederholter Vermittlung ein
Lerneffekt erzeugt wird. Somit ist Mitarbeiterinformation explizites, kollektiv vorhande-
nes Wissen, das durch geeignete Kommunikationsmethoden dem Mitarbeiter, idealer-
weise direkt an dessen Arbeitsplatz, in der richtigen Menge und Qualitat zur Verfugung
gestellt wird. Hiermit wird ein Beitrag zu dessen Kompetenz geleistet, da die grundle-
genden Qualifikationen, also vorhandenes Wissen sowie Fahig- und Fertigkeiten, durch
die Mitarbeiterinformationen ergéanzt werden.

Weiterhin kann, abgrenzend von dieser objektartigen Verwendung, Mitarbeiterinforma-
tion in Anlehnung an DIN 44300 auch als der Vorgang des Informierens der Mitarbeiter
verstanden werden. Dieser umfasst jegliche Aktion die notwendig ist, um Informationen
an die Mitarbeiter zu Gbertragen.

Mitarbeiterinformationssystem

Mitarbeiterinformationssysteme, im Folgenden auch abgekirzt als MIS bezeichnet, ver-
einen Teilbereiche des Informationsmanagements und des Wissensmanagements. Mit
ihnen soll gewahrleistet werden, dass Mitarbeiterinformation zum richtigen Zeitpunkt in
der richtigen Form dem Mitarbeiter, assoziiert zu seiner aktuellen Tatigkeit, zur Verfl-
gung gestellt wird. Weiterhin unterstiitzen sie die Entwicklung von individuellem zu kol-
lektivem Wissen (Wissensverteilung) sowie die Wandlung von implizitem in explizites
Wissen (Externalisierung). Dariiber hinaus leisten sie einen Beitrag zur Wissensnutzung
und Wissensbewahrung. Ferner erheben sie den Anspruch, die Verteilung und Darstel-
lung der Informationen in mdéglichst effizienter Weise zu ermdglichen.

Synonym zum Begriff Mitarbeiterinformationssystem wird auch, konkret bezogen auf
Produktionsaufgaben, die Bezeichnung Werkerinformationssystem (WIS) verwendet.

2.2 Information als Ressource in der Produktion

Der gegenwértige Wandel von der Industriegesellschaft zur Wissensgesellschaft zwingt
Unternehmen dazu, stetig neue Innovationen seitens ihrer Produkte und Prozesse zu
generieren. Dabei wird die Neuordnung der traditionellen tayloristischen Organisation
zu einer wissensbasierten, ,intelligenten Firma“ [86] und eine radikale Neubewertung
des ,intellektuellen Kapitals“ [107], des organisationalen Wissens und der kollektiven
Expertise einer Organisation notwendig. Im immer starker werdenden globalen Wettbe-
werb kann ein Unternehmen nur dann dauerhaft zukunftsféhig sein, wenn es Wissen
ebenso sorgféltig wie die klassischen Produktionsfaktoren als Ressource betrachtet und
handhabt [119].

Die klassischen Produktionsfaktoren bzw. -ressourcen sind diejenigen Guter, die zur
Herstellung und Verwertung betriebswirtschaftlicher Leistungen als Grundlage dienen.
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Nach GUTENBERG werden diese in Elementarfaktoren und dispositive Faktoren unter-
schieden. Elementarfaktoren umfassen dabei objektbezogene, menschliche Arbeitsleis-
tungen, Werkstoffe (Rohstoffe, Halb- und Fertigfabrikate) und Betriebsmittel (z.B.
Grundstlicke, Gebdude, Maschinen, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe). Die dispositiven Fakto-
ren befassen sich mit Unternehmensleitung, Planung oder Organisation. [36]

Zunehmend wird jedoch, ergdnzend zu GUTENBERGS Klassifizierung, auch Wissen, wel-
ches sich auf Information griindet, als Ressource fir die Produktion angesehen. Es
wurde erkannt, dass Information und Wissen erfolgskritische und wettbewerbsbestim-
mende Ressourcen im Unternehmen darstellen. Somit ist die Informationstechnologie
mittlerweile fur nahezu jeden Wertschopfungsschritt von Bedeutung und eine industriel-
le Produktion ohne Informationen sowie deren Verteilung kaum mehr denkbar. [52] [71]

2.2.1 Aufgabe von Informationen in der Produktion

Wissen, und damit zwangsldufig auch Information, wird als Produktionsfaktor in drei
Prozessen eingesetzt. Diese sind die Produktion von Gutern und Dienstleistungen, die
Produktion neuen Wissens und die Produktion von Kapital inkl. Humankapital. Dabei
hat diese Ressource besondere Eigenschaften, die sie von den klassischen Ressour-
cen abhebt. Es handelt sich um eine ,immaterielle, aber keineswegs kostenlose Res-
source” [120]. Sie ist ohne Verluste wieder verwendbar, kann von einer Vielzahl von
Personen gleichzeitig genutzt werden und durch Teilung von Wissen werden Synergie-
effekte erzeugt [73]. Weiterhin sind die Kosten zur Vervielféltigung gering und durch die
Nutzung wird ein Wertgewinn erreicht [5] [52].

Einen besonderen Stellenwert nimmt der Produktionsfaktor Information bei der mitarbei-
terorientierten Produktion ein. Hierbei bendtigen die Mitarbeiter ,je nach fachlichem
Qualifikationsstand [...] verknlpft mit dem organisationalen Wissen [...] einen unter-
schiedlich hohen Betreuungs- und Fuhrungsaufwand vor Ort* [105]. Somit muss Infor-
mation eine hochgradig flexible Einheit sein, die dynamisch an die spezifischen Belange
der Mitarbeiter, Organisationen, Betriebsmittel und Aufgaben anpassbar ist.

Mit der Bereitstellung von Informationen wird daher das Ziel angestrebt, die Mitarbeiter,
aber auch Anlagen, mit dem Wissen auszustatten, welches fur eine héchstmogliche
Qualitat sowie Effizienz bei der Verrichtung der durchzufiihrenden Aufgaben benétigt
wird (siehe auch Bild 1, S. 3). Dabei wird das Wissen, welches der Mitarbeiter bereits
besitzt, durch die Information erweitert bzw. es wird neues Wissen gebildet. Grundbe-
dingung ist hierbei die Motivation und der Wille des Mitarbeiters, einen wertschépfenden
Beitrag zu leisten. Unter der Annahme, dass durch die Nutzung von aktueller und richti-
ger Information in der richtigen Qualitdt zum richtigen Zeitpunkt ein Maximum an Ar-
beitsqualitat erreicht werden kann [49], ist ferner davon auszugehen, dass mit Hilfe ei-
ner optimierten Informationsbereit- und -darstellung auch bei manuellen Téatigkeiten
prozesssichere Ablaufe erreicht werden kénnen.
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2.2.2 Informationsarten in der Produktion

Um die Ziele der hohen Effizienz und Qualitat erreichen zu kénnen, missen in der Pro-
duktion Informationen unterschiedlicher Art und Auspragung zur Verfligung gestellt wer-
den. Diese sollen in sechs grundlegende Klassen unterteilt werden, welche typischer-
weise auch in Mischformen Verwendung finden und aufeinander aufbauen (Bild 9).

/

Ablaufbezogene Informationen

A

Tétigkeitsbezogene Informationen

A

Auftragsbezogene Informationen

A

Produktbezogene Informationen

Bild 9:  Klassifizierung von Produktionsinformationen gemaR ihrer Nutzung im Wert-
schépfungsprozess

Allgemeine Informationen

\Qualitétsbezogene Informationen\

[

Produktbezogene Informationen

Unter produktbezogenen Informationen sind alle Daten zu verstehen, die direkt den Ei-
genschaften eines Produkts zugeordnet werden kénnen. Hierzu zahlen bspw. Daten-
blatter, Bedienungsanleitungen, Verwendungshinweise oder die Zuordnung zu be-
stimmten Kunden. Ferner sind hier produktionsrelevante Vorgaben wie Sticklisten, zu
verwendende Hilfsstoffe, bendtigtes Material usw. einzuordnen.

Auftragsbezogene Informationen

In den auftragsbezogenen Informationen sind alle zur Abarbeitung eines Auftrags not-
wendigen Daten hinterlegt. Dazu gehéren die exakte Bezeichnung des herzustellenden
Produkts inkl. der Variantenangabe, die Stiickzahl, der Empfénger bzw. Kunde, Termi-
ne sowie weitere Angaben, die zur Bearbeitung benétigt werden. Auftragsbezogene
Informationen beziehen sich dabei zu groRen Teilen auf produktbezogene Informatio-
nen.

Téatigkeits- und prozessbezogene Informationen

Diese Informationen geben an, auf welche Weise, mit welchen Hilfsmitteln, in welcher
Reihenfolge und an welchem Ort bestimmte Verrichtungen ausgefiihrt werden missen.
Ferner beinhalten diese Vorgaben, wie Ressourcen, Betriebsmittel oder Werkzeuge zu
benutzen, zu warten, einzustellen oder zu rusten sind. Grundlegende Informationsdo-
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kumente hierfur sind Arbeitsanweisungen oder Prozessvorgaben. Diese kénnen auch
Daten bzw. Vorgaben enthalten, mit welchen Parametern bestimmte Tétigkeiten auszu-
fuhren sind. In der Regel liegt diesen Angaben ein Produkt, eine Ressource oder ein
Prozess zu Grunde.

Ablaufbezogene Informationen

Ablaufbezogene Informationen beinhalten organisatorische Vorgaben, die sich auf in-
nerbetriebliche Flusse und zeitliche Ablaufe sowie Reihenfolgen beziehen. In diesen
wird festgelegt, auf welchen Wegen und in welcher Reihenfolge bspw. Material (Bautei-
le und -gruppen), Betriebsmittel oder auch Mitarbeiter eine Produktion durchlaufen.
Ferner beinhalten sie Daten zur Prozess- und Verweildauer an Stationen oder fiir die
Ablaufe selbst.

Qualitatsbezogene Informationen

Fur die Erreichung einer moglichst hohen Produktionsqualitat ist die Nutzung der bereits
beschriebenen Informationsarten unabdingbar. Ergédnzend hierzu existieren noch spezi-
fische Qualitdtsvorgaben, die es einzuhalten gilt. In der Regel sind dies Detaillierungen
der sonstigen Informationsarten oder deren spezifische Anpassungen an Qualitdtsbe-
lange. Beispielhaft gliedern sich hier Prufanweisungen oder Verpackungsvorschriften
ein, die an sich den tatigkeitsbezogenen Informationen zuzuordnen sind, jedoch fir die
Erreichung der angestrebten Qualitat besondere Wichtigkeit besitzen. Selbiges gilt flr
qualitatsbedingte Vorgehensweisen, die auch den ablaufbezogenen Informationen zu-
geordnet werden kénnten. Die haufigste Verwendung finden Qualitatsdaten jedoch bei
der Ruckmeldung aus der Produktion. Hier werden vor allem erfasste Fehler, Aus-
schussdaten oder Prifergebnisse sowie Prozessverlaufe an Gibergeordnete Stellen wei-
tergeleitet, um eine Ruckverfolgbarkeit der Produkte oder gezielte Eingriffe in den Pro-
duktionsprozess zu erméglichen.

Allgemeine Informationen

Diese stellen all jene Informationen dar, die zwar in der Produktion relevant sind, aber
nicht direkt Prozessen, Ablaufen oder Produkten und Auftrdgen zugeordnet werden
kénnen. Typischerweise beinhalten sie Vorgaben zum Verhalten im Betrieb, Sicher-
heitshinweise, Richtlinien zu Sauberkeit und Ordnung, Hierarchie-Organigramme, An-
sprechpartner, Schichtplane, Kennzahlen sowie weitere produktionsbezogene Informa-
tionen.

Grundsétzlich kénnen all diese Informationen in beide Richtungen, zum Werker und von
diesem zurlck in die administrativen Bereiche, flieBen. So bekommt er bspw. Auftrags-
informationen zu anstehenden Aufgaben und wird deren Fertigstellung zurlickmelden.
Dabei werden in der Regel auch assoziierte Qualitdtsdaten, wie Ausschussmenge oder
Gutteilanzahl, und Ablaufdaten, wie benétigte Zeit fiir die Verrichtungen, kommuniziert.
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Ferner wird ein Mitarbeiter Informationen zurtickmelden, wenn dieser etwa einen Fehler
in Arbeits- oder Priifanweisungen feststellt bzw. Verbesserungsvorschlédge hierzu erar-
beitet hat.

2.2.3 Bereitstellung von Informationen im Produktionsumfeld

Die beschriebenen, fir die Produktion notwendigen, Informationen kénnen auf unter-
schiedlichen Wegen vermittelt oder dargestellt werden. Typischerweise findet die Erstel-
lung manuell durch Arbeitsvorbereitung, Meister oder Fertigungsplanung statt. Im Fol-
genden werden die am haufigsten anzutreffenden Methoden kurz dargestellt.

Mindlich

Eine nach wie vor Ubliche Variante des Verteilens der Informationen ist das mundliche
Weitergeben durch Vorarbeiter, Meister oder Gruppensprecher. Dabei werden neben
Auftragsinformationen, also wer was zu welcher Zeit zu erledigen hat, auch Anderungen
in Ablaufen oder Verrichtungen sowie Téatigkeitsbeschreibungen weitergegeben. Der
Vorteil dieser Art der Informationsverteilung ist der geringe Aufwand, der bei der Infor-
mationserzeugung anféllt. Nachteilig ist allerdings, dass diese Informationen sehr fliich-
tig sind, leicht vergessen werden kénnen und nicht frei bzw. wiederholt abrufbar sind.

Schulungen

Zur Erhéhung des Wissens von Mitarbeitern bzw. der Schaffung zusétzlicher Qualifika-
tionen werden Schulungen genutzt. Diese kénnen dazu dienen, grundlegende Ablaufe,
Vorgehensweisen oder Fahigkeiten zu erlernen bzw. zu vertiefen. Aufgrund des hohen
Zeitaufwands bei dieser Methode der Informationsvermittlung ist sie als produktionsbe-
gleitendes Medium nicht geeignet. Weiterhin kann der Erfolg der durchgeftihrten Maf3-
nahme nur schwer erfasst werden. Um jedoch nachhaltig Wissen zu vermitteln bietet
sie hohes Potenzial, wenn sie gezielt und wiederholt eingesetzt wird.

Produktbeispiele und Modelle

Die Kombination von visuellen Eindriicken und unterstiitzenden Informationen kann ei-
nen nachhaltigen Lerneffekt erzeugen. Durch das Ausstellen von Produktbeispielen,
bspw. in einzelnen Produktionsstadien, ist somit ein ,anfassbares Erleben” der produk-
tionsbegleitenden Information méglich. Hierzu werden in Schaukésten oder an Tafeln
die herzustellenden Produkte in ihren verschiedenen Wertschépfungsstufen ausgestellt
und durch zusatzliche Informationen erganzt. Diese Art der Informationsbereitstellung
bedingt einen sehr hohen Erstellungsaufwand, lasst Details hdufig schwierig erkennen,
kann kaum mit vertretbarem Aufwand aktuell gehalten werden und ist nicht direkt an
den Arbeitsplatzen verfligbar. Jedoch ist die Visualisierung der Inhalte, sofern das Aus-
gestellte fur die Werker auch anfassbar ist, nachhaltig erfass- und behaltbar.
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2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

Plantafeln, Poster, Boards

Haufig sind in Produktionsbereichen Whiteboards oder Plantafeln aufgestellt, die als
zentrale Zugangsmaoglichkeit zu ausgehangten Informationen dienen. Hier werden in
der Regel allgemeine Daten, wie bspw. Produktivitdt oder Ausschusszahlen, oder be-
triebsspezifische Informationen, wie Kantinenspeisepléne, Gruppenzusammensetzun-
gen oder Meldungen des Betriebsrats, dargestellt. Ublicherweise werden sie nicht fir
auftrags- oder tatigkeitsspezifische Informationen genutzt, da der Zugriff von den Ar-
beitsplatzen aus aufgrund zu hoher Entfernung zu viel Zeit in Anspruch nimmt und da-
her ineffizient ist.

Papiergebunden

Die Nutzung von papiergebundenen Informationen zur produktionsbegleitenden Bereit-
stellung stellt den Standard dar. Hierzu werden die benétigten Inhalte auf Begleitkarten,
in Ordnern bzw. Heftern oder auf sog. Tapeten (in der Automobilindustrie) aufgedruckt
und an den Arbeitsplatzen zur Verfugung gestellt. Der Umgang mit diesem Informa-
tionsmedium ist jedoch mit vielfaltigen Problemen behaftet. So ist die Informationsbe-
schaffung mit erheblichem Aufwand verbunden, da in der Regel die Informationen an
einer zentralen Stelle hinterlegt sind und vor Beginn einer Auftragsbearbeitung zunéchst
abgeholt werden mussen. Weiterhin besteht das Problem von Verschmutzung oder Ver-
lust der Informationstrager sowie der Aktualitdt der Daten, da eine umfassende Vertei-
lung und Aktualisierung der Medien massiven zeitlichen Aufwand erfordert. Auch die
Erstellung und Pflege der Inhalte ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Die Vorteile
liegen bei den geringen Kosten, die fiir den Informationstréager Papier anfallen, sowie
der einfachen Handhabbarkeit und dem gewohnten Umgang damit.

IT-basiert

Zunehmend findet auch die papierlose Informationsbereitstellung Anwendung in Pro-
duktionsbereichen. Hier werden die benétigten Inhalte auf Bildschirmen an den Arbeits-
platzen oder mittels Anzeigetafeln bspw. an Produktionslinien dargestellt. Der maRgeb-
liche Vorteil liegt im geringen Aufwand bei der Informationsverteilung, da die Inhalte
nach deren Eingabe sofort an allen relevanten Stellen abrufbar sind. Damit wird auch
eine sténdige Aktualitat der Daten erreicht, da unternehmensweit an allen Zugriffspunk-
ten die gleichen, aktuellen Informationen vorliegen. Das Manko bei diesen Systemen ist
der hohe finanzielle Invest, der bei deren Einflihrung anféllt, welcher sich jedoch in der
Regel nach kurzer Zeit amortisiert.

2.2.4 Anforderungen an produktionsbegleitende Informationen

Die Aussage von KONRAD LORENZ ,Gesagt ist nicht gehdért, gehdrt ist nicht verstanden,
verstanden ist nicht einverstanden, einverstanden ist nicht behalten, behalten ist nicht
angewandt, angewandt ist nicht beibehalten.” [50] verdeutlicht, dass nicht jede Informa-
tion, die eine Person erhalt, von dieser auch zielgerecht verwertet wird. Um daher mit
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2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

einer Informationsversorgung der Produktion das Ziel zu erreichen, eine hohere Qualitat
und Effizienz gewahrleisten zu kénnen, missen die eingesetzten Informationen einigen
Grundbedingungen gerecht werden. Hierzu soll in Anlehnung an Darstellungen aus
dem Qualitdtsmanagement das ,House of Information Efficiency” (Bild 10) aufgestellt
werden, das die grundlegenden sieben Saulen fiir eine effiziente Information beinhaltet.

Effiiiantef Information

Pﬂegbarkeft und Aktualitat

Bild 10: Wesentliche Saulen effizienter Information fiir die Unterstitzung in der Produk-
tion (House of Information Efficiency)

Richtigkeit

Grundlegende Anforderung an Daten und Informationen ist deren Richtigkeit. Nur inhalt-
lich korrekte Daten eignen sich zur Archivierung und nur diese kénnen langfristigen
Nutzen bringen. Ferner ist hier eine korrekte Versions- und Autorenangabe notwendig,
da nur auf diese Weise gewahrleistet werden kann, dass die richtige und keine veraltete
Information eingesetzt wird.

Volistandigkeit

Als Konsequenz aus der Forderung nach Richtigkeit der Informationen ergibt sich die
Forderung nach Vollstandigkeit. Jegliche Informationen am Arbeitsplatz miissen kom-
plett vorhanden sein. Demzufolge kann bspw. eine papiergebundene Arbeitsanweisung
mit Fehlseiten oder starker Verschmutzung nicht toleriert werden.

Piinktlichkeit

Die Informationen mussen genau dann am Arbeitsplatz vorliegen, wenn sie tatsachlich
benétigt werden. Auf diese Weise werden zusétzliche Wegezeiten fiir Informationsbe-
schaffung, wie sie im Falle nicht vorliegender Informationen auftreten, verhindert, was
zu einer erhéhten Produktivitdt und damit zu einer Effizienzsteigerung in der Produktion
fuhrt.
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2 Information in der mitarbeiterorientierten Produktion

Verstandlichkeit

Insbesondere bei Arbeitsanweisungen wird der Anspruch auf Nachvollziehbarkeit und
Verstandlichkeit erhoben. Dem Mitarbeiter vor Ort missen Informationen dargelegt wer-
den, welche seinem personlichen Sprach- und Wissensniveau angepasst sind. So dir-
fen Informationen weder in reiner Fachsprache noch zu laienhaft dargestellt werden.

Ergonomie

Ebenso wie die Versténdlichkeit ist die ergonomische Gestaltung von Informationen
bzw. deren Tragern (z.B. Dokumente oder Bildschirmmasken) eine Basisanforderung.
Nur ergonomisch aufbereitete Inhalte kénnen schnell sowie unmissversténdlich erfasst
und somit effizient genutzt werden.

Archivierbarkeit

Innerhalb eines Unternehmens sammelt sich tiber Jahre hinweg eine beachtliche Wis-
sensmenge an. Diese wird teilweise auf Papier gebracht und archiviert, teilweise befin-
det sie sich jedoch an unauffindbaren Archivstellen oder nur im Gedéachtnis einiger Mit-
arbeiter als implizites Wissen. In diesem Kontext missen daher die wertvollen Informa-
tionen so abgelegt werden, dass diese auffindbar und somit wiederverwendbar sind.

Pflegbarkeit und Aktualitat

Informationen und insbesondere Arbeitsanweisungen sind nicht als statisch und unver-
anderbar anzusehen, sondern unterliegen im Laufe der Zeit einem Wandel. Dies geht
einher mit neuen Produktionsbedingungen, modernisierter Technik und veranderten
Produkten. Um dem Bedarf nach inhaltlich richtiger Information gerecht werden zu kén-
nen, ist die Forderung nach der Pflegbarkeit und Aktualitat hinterlegter Daten zu stellen.
Nur wenn die gespeicherten Informationen sich mit den wandelnden Umstanden &ndern
kénnen und immer aktuell sind, bieten sie dem Unternehmen den grofiten Vorteil.

Um den dargelegten Anforderungen gerecht werden zu kénnen und somit die Mitarbei-
ter in der Produktion effizient zu informieren, bedarf es eines durchgéngigen Ansatzes
zur Mitarbeiterinformation. Mit diesem muss ein Ldsungskonzept Uber die gesamte
Erstellungs- und Verteilungskette der Informationen zur Verfigung gestellt werden, in
welchem von der Gestaltung der Informationen tber deren Erstellung bis hin zu deren
Verteilung bzw. Distribution alle relevanten Aspekte berilicksichtigt werden. Hierzu wird
zunachst eine belastbare Gestaltungsrichtlinie zum ergonomischen Aufbau der relevan-
ten Inhalte benétigt. Ferner sind softwarebasierte Hilfsmittel anzustreben, welche den
Aufwand bei der Erstellung und Pflege minimieren sowie auf das spezifische Feld der
Arbeitsanweisungen angepasst sind. Neben diesen besteht die Forderung nach einem
Ansatz, mit welchem die Verteilung der Informationen und der benétigte Riickfluss effi-
zient, aktuell und prozesssicher méglich ist.
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3 Aktuelle Ansitze zur Mitarbeiterinformation in der
Produktion

Die Information der Mitarbeiter stellt, wie die Ausfilhrungen in Kapitel 2 belegen, eine
anspruchsvolle Aufgabe und eine zunehmende Herausforderung fiir produzierende Un-
ternehmen dar. Daher missen Firmen bereits heute Lésungen einsetzen, mit denen der
gestiegenen Komplexitat der Produkte bei deren Herstellung begegnet und der zuneh-
mende Informationsbedarf im Produktionsumfeld gedeckt werden kann. Beginnend bei
der papiergebundenen Arbeitsanweisung bis hin zur Anzeige auf Bildschirmen beste-
hen hierzu haufig proprietére Informationssysteme und Insellésungen, die in der Regel
als Eigenentwicklung oder spezielle Anpassung dazu eingesetzt werden, rudimentér
eine hinreichende Mitarbeiterinformation umzusetzen.

3.1 Studie zu Bedarf und Einsatz produktionsbegleitender Informati-
onen

Zur Erfassung des Stands der Technik hinsichtlich der produktionsnahen Mitarbeiterin-
formation wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Umfrage bei produzierenden Unterneh-
men durchgefiihrt. Durch eine breite Streuung Uber verschiedene Branchen, vom Elekt-
ronikfertiger bis zum Automobilhersteller (Bild 11), wurde hierbei ein méglichst signifi-
kantes und branchenunabhangiges Ergebnis angestrebt.

30

20

Elektro / Maschinenbau  Automobil- / Hausgeréate keine Angabe
Elektronik Fahrzeugbau

Bild 11: Branchenzugehérigkeit der befragten Unternehmen

Mit dieser Studie sollten sowohl Entwicklungstrends im Bereich der Arbeitsanweisungen
und Bauanleitungen als auch der Stand der Technik bzw. das Ubliche Vorgehen bei de-
ren Anfertigung, Pflege und Darstellung ermittelt werden. Ferner wurden die Anforde-
rungen der Unternehmen an Systeme und Lésungen im Bereich der Mitarbeiterinforma-
tion sowie damit verfolgte Ziele abgefragt. Ebenso wurde die Nutzung vorhandener Sys-
teme und Hardware untersucht sowie die Aufgeschlossenheit gegenulber IT-basierten
Mitarbeiterinformationssystemen eruiert.
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3 Aktuelle Ansétze zur Mitarbeiterinformation in der Produktion

Als Hilfsmittel zur Erstellung der Fragebdgen sowie deren Auswertung wurde die Soft-
ware GrafStat’ genutzt. Dieses Produkt bietet eine Vielzahl von Funktionalitaten zur
Erstellung von Fragebdgen, der Datenerfassung und -auswertung sowie der Ergebnis-
dokumentation [18]. Zur Durchfilhrung der Studie kam aus dem GrafStat-Funktions-
portfolio die Option zur Anwendung, Fragebdgen als interaktives HTML-Dokument aus-
zugeben. Dieses kann per E-Mail versandt sowie als Webseite online verfiigbar ge-
macht werden. Beide Méglichkeiten kamen bei vorliegender Befragung zur Anwendung.
Auf diese Weise wurde eine einfache Ausfill- und Rucksendbarkeit der Bégen gewéahr-
leistet.

Der Fragebogen wurde einfach erfassbar und tbersichtlich aufgebaut, um ein unkom-
pliziertes Ausflllen mit geringem Aufwand zu ermdglichen. Hierbei wurde im Formular-
kopf zunéchst Uber die Ziele sowie das korrekte Ausfiillen informiert sowie einige Rand-
informationen zum Verstandnis von Mitarbeiterinformation angegeben. Der darauf fol-
gende Fragenteil wurde in vier Bereiche untergliedert:

= allgemeiner Fragenteil zur Person und zum Unternehmen,
= gpezifische Fragen zum Unternehmen (Mitarbeiterstruktur, etc.),
= Fragenteil zum Thema Arbeitsanweisungen,
= Fragen zur Systemlandschaft.
Dabei kamen drei unterschiedliche Fragetypen zum Einsatz:
= Fragen, die eine freie Eingabe in ein Textfeld erforderten,
= multiple-choice Fragen mit einer zuldssigen Antwort,
= multiple-choice Fragen mit mehreren zuldssigen Antworten.

Insgesamt beteiligten sich an der Umfrage 51 der angeschriebenen Unternehmen mit
gultigen Fragebogen, die in die Auswertung einflossen. Da der allgemeine Fragenteil zu
Person und Unternehmen ausschlielich der Kontaktaufnahme zu den Befragten dien-
te, soll im Folgenden darauf nicht ndher eingegangen werden.

3.1.1 Unternehmensseitige Randbedingungen

Auf Basis der Fragen zu den Daten der Unternehmen sollten die aktuellen Randbedin-
gungen fur die Produktion erfasst und daraus Anforderungen an die Information der
Mitarbeiter abgeleitet werden. Hierzu wurden neben strukturellen Daten, wie Branchen-
zugehorigkeit oder Verteilung der Produktionsstandorte, auch spezifische Werte, wie
durchschnittliche LosgréfRen und Mitarbeiteranzahl, abgefragt.

Die Ergebnisse dieses Fragenbereichs spiegelten die allgemein erkennbaren Trends
wieder, die in der industriellen Produktion anzutreffen sind. So produzieren alle befrag-
ten Unternehmen am Standort Deutschland, betreiben gréRtenteils jedoch auch Produk-

? GrafStat kann unter www.grafstat.de bezogen werden
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3 Aktuelle Ansatze zur Mitarbeiterinformation in der Produktion

tionsstatten im Ausland. Ferner stellt bei den meisten Firmen, aufgrund eines hohen
Wertschépfungsanteils in der Produktion, der Mitarbeiter einen maflgeblichen Faktor
dar. Jedoch ist eine Tendenz weg von Fachpersonal hin zu angelernten Hilfskraften
festzustellen, was auf die Information in der Produktion direkte Konsequenzen haben
muss. Weiterhin wurde bestétigt, dass die Produkte mit immer starkerer Kundenorien-
tierung in geringen LosgréRen bei ansteigender Variantenzahl hergestellt werden. Da-
mit werden die Produktlebenszyklen immer kirzer und die Produktion muss, auch im
Sinne der Mitarbeiterinformation, wandlungsfahig sein. Die detaillierten Ergebnisse zum
Bereich der unternehmensseitigen Randbedingungen sind in Anhang A dargestellt.

3.1.2 Erstellung, Pflege und Verteilung von Anweisungen

Ziel dieses Fragenblocks war die Ermittlung der Vorgehensweisen und Ablédufe beim
Umgang mit Anweisungen und Anleitungen fir die Produktion. Hierbei wurde sowohl
die Informationsdistribution als auch die Pflege und Gestaltung von Anweisungen be-
trachtet. Mit den Ergebnissen dieses Abschnitts kann abgeleitet werden, wo Hand-
lungsbedarf in diesen Bereichen vorhanden ist und wie die assoziierten Ablaufe verbes-
sert werden kénnen.

Vorgaben, Darstellungsarten und Software zur Erstellung

Es wurde abgefragt, ob Anweisungen nach bestimmten Vorgaben oder Kriterien erstellt
werden. Hierbei gaben 46 der befragten Unternehmen an, interne Richtlinen, Stylegui-
des bzw. Vorgaben aus QM-Handbuchern anzuwenden. Externe, tragféhige Vorgaben
nutzen nur 17 der Befragten, wobei unter Umsténden die intern vorhandenen Regel-
werke auf externen beruhen kénnen. Véllig ohne Vorgaben und Standards werden An-
weisungen bei drei der befragten Firmen erstellt, was als deutlicher Mangel anzusehen
ist, da dies aufgrund fehlender Homogenitéat der Anweisungen Qualitats- und Effizienz-
einbuflen erwarten |3sst.
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Bild 12: Eingesetzte Darstellungsmittel im Rahmen der Mitarbeiterinformation in der

Produktion
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3 Aktuelle Ansatze zur Mitarbeiterinformation in der Produktion

Hinsichtlich der inhaltlichen Darstellung war festzustellen, dass der Grofteil der Firmen
keine ausschlieBlich textbasierten Anweisungen und Anleitungen einsetzt (Bild 12).
Haufig werden Anweisungen durch Zeichnungen oder Bilder erganzt. Ein geringer Teil
der Unternehmen setzt bereits Videos zum Anleiten ein. Eine Ubermittiung als Audio-
anweisung wird von keinem der Unternehmen realisiert.
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Bild 13: Genutzte Anwendungen zur Erstellung von Anweisungen fiir den Produktions-
bereich

Die Erstellung bzw. Aufbereitung der Informationen fir die Produktion (siehe Bild 13)
findet Uberwiegend mit Standardanwendungen wie Textverarbeitung (z.B. MS Word),
Tabellenkalkulation (z.B. MS Excel) oder Prasentationslésungen (z.B. MS PowerPoint)
statt. Bei einigen Firmen kommen Desktop-Publishing-Programme und Editoren zum
Einsatz, wobei ein geringer Anteil der Unternehmen die Erstellung von Anweisungen an
externe Dienstleister vergibt.

Medien, Verteilung und Archivierung

Wie in Bild 14 deutlich zu erkennen ist, nutzen nahezu alle befragten Unternehmen Pa-
pier als grundlegendes Medium zur Informationsbereitstellung in der Produktion. Mehr
als die Halfte der Firmen nutzt darliber hinaus auch die mindliche Weitergabe von In-
formationen. 39,2% der Befragten stellen die Informationen bereits per Bildschirm oder
Display dar, wahrend bei 23,5% Arbeitsanweisungen auch via E-Mail versendet wer-
den.

Bei dem groRten Teil der Firmen (71,7%) werden die Informationen mittels der erfass-
ten Medien nach dem Push-Prinzip verteilt, wobei die Produktionsmitarbeiter von der
Versendung neuer Daten abhangig sind. Der geringste Teil der Befragten (3,8%) setzt
hierzu das Pull-Prinzip ein, wonach Werker benétigtes Wissen aktiv anfordern kénnen.
Eine Mischform, bei welcher die Informationen bereitgestellt werden und der Werker
den Erhalt bestatigen muss, wird von 24,5% genutzt.
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Bild 14: Medien zur Informationsdistribution bei den befragten Unternehmen

Die Archivierung der Daten findet bei 90,2% der Unternehmen im Netzwerk, in Daten-
banken oder innerhalb des Intranets statt. 64,7% legen die Daten in Papierform ab,
wahrend 23,5% diese auf Diskette, CD-Rom oder DVD speichern. Als Datenpool wer-
den bei 25,5% vorhandene ERP-Systeme genutzt. Aus den erfassten Werten I&sst sich
ableiten, dass haufig eine parallele Archivierung in mehreren Systemen stattfindet, was
zu Redundanzen und Dateninkonsistenzen fiihren kann.

Anderungsdauer und Verteilzeit

Beim Erkennen von Fehlern in Anweisungen oder notwendigen Anderungen am Ar-
beitsablauf missen auch die zugehérigen Informationen schnellstmdglich angepasst
werden. Eine sofortige Anderung kénnen hier nur 11,8% der befragten Unternehmen
vornehmen, wéhrend dies bei 35,3% innerhalb von 24 Stunden erledigt wird. Der GroR-
teil der Unternehmen ist jédoch nicht in der Lage, eine Anderung in weniger als einem
Tag durchzuftihren. Hinsichtlich des moglichen wirtschaftlichen Schadens fiir ein Unter-
nehmen bei einer fehlerhaften Produktion Uber 24 Stunden, besteht an dieser Stelle
erheblicher Optimierungsbedarf.

Deutlich weniger Zeit als fiir die Anderung von Informationen benétigen die Unterneh-
men fir deren Verteilung nach Anderung oder Neuerstellung. Eine sofortige Verteilung
wurde hier von 29,4% der Unternehmen angegeben, wahrend 56,9% dies innerhalb
eines Tages erreichen. 11,7% bendtigen langer als einen Tag, alle liegen jedoch unter
einer Woche.

Zustandigkeiten und Uberpriifung der Umsetzung

Die Zusténdigkeit fur Erstellung und Aktualisierung von Produktionsanweisungen liegt in
55,1% der Unternehmen bei der Arbeitsvorbereitung. Bei 38,8% der Firmen wird diese
Aufgabe durch die Produktentwicklung mitbetreut, wahrend bei 36,7% die jeweiligen
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Meister in der Produktion dafir verantwortlich sind. Nahezu identisch sind die Ergebnis-
se hinsichtlich der Zustandigkeit fiir die Verteilung der Informationen. Uberwiegend sind
hierfiir die Gruppenleiter und Meister zustandig. In Bild 15 sind die entsprechenden Ver-
teilungen dargestellt.
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Bild 15: Zusténdigkeiten fiir Erstellung (links), Verteilung (Mitte) und Umsetzungskon-
trolle (rechts) von Arbeitsanweisungen

Die Kontrollfunktion, ob geanderte oder neue Anleitungen in der Produktion umgesetzt
werden, liegt in 51% der Unternehmen beim Qualititsmanagement, in 62,8% ist der
jeweilige Meister oder Vorarbeiter dafiir zustandig (Bild 15). Die Uberpriifung, ob die
Anderungen umgesetzt wurden, wird in 84% der Firmen durch Kontrolle direkt am Ar-
beitsplatz mittels einer Beobachtung der Arbeitsgénge durchgefiihrt. 60% der Befragten
kontrollieren die gefertigten Teile, 24% Uberwachen die Ausschusszahlen. In 2% der
Unternehmen wird keine Uberpriifung der Umsetzung durchgefiihrt. Nur 17,7% der be-
fragten Unternehmen realisieren die Uberpriifung umgehend nach einer Anderung oder
Neuerstellung. 11,8% bendtigen sogar langer als eine Woche.

3.1.3 Systemlandschaft in Unternehmen

Zur Implementierung IT-basierter Methoden der Informationsbereitstellung muss im Un-
ternehmen und hier im Speziellen im Produktionsbereich eine gewisse Infrastruktur vor-
handen sein bzw. aufgebaut werden. Ferner ist es méglich, an bestehende Systeme
anzuknipfen und hiermit Datenredundanzen zu vermeiden. Weiterhin muss eine gewis-
se Grundakzeptanz fur derartige Systeme im Unternehmen, sowohl in der Fiihrungs-
ebene als auch bei den Mitarbeitern, vorhanden sein, um diese etablieren zu kénnen.
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Im Abschnitt zur Unternehmens-Systemlandschaft wurden derartige Fragestellungen
betrachtet.

Intranet und Zugangsmaéglichkeiten

Zur Einfihrung eines IT-basierten Informationssystems ist ein bereits vorhandenes Int-
ranet, also die datentechnische Verkniipfung des Unternehmens, von Vorteil. 72,6% der
befragten Firmen haben ein solches bereits installiert, wobei es 9,8% zum Zeitpunkt der
Umfrage gerade aufbauten. Fir 5,9% ist ein Intranet in Zukunft vorstellbar, nur 7,8%
gaben an, es nicht fur notwendig oder sinnvoll zu halten. Um die Funktionalitat der Mit-
arbeiterinformation nutzen zu kénnen, missen auch gewerbliche Mitarbeiter Zugang zu
diesem Datennetz haben. In 62,3% der befragten Unternehmen besteht diese Mdglich-
keit bereits.
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Bild 16: Zugangsmdglichkeiten zum Datennetz fiir gewerbliche Mitarbeiter im Produkti-
onsbereich

Der Zugang zu den Informationen direkt am Arbeitsplatz bildet eine optimale Grundlage
fur den Einsatz von Mitarbeiterinformationssystemen. Bereits in 50% der Unternehmen
stehen Zugangspunkte (bspw. PCs oder sonstige Terminals) in Arbeitsplatznahe oder
direkt an diesen zur Verfugung. Die weitere Verteilung ist Bild 16 zu entnehmen.

ERP/PPS- und Content-Management-Systeme

Haufig existieren in Unternehmen bereits Softwarelésungen zur Auftrags-, Produkt- und
Dokumentenverwaltung. Ein Grofteil der befragten Unternehmen nutzt bereits
ERP/PPS-Systeme, wobei hier vor allem SAP/R3 eingesetzt wird (63,9%). Der Einsatz
von sog. Content-Management-Systemen ist deutlich weniger verbreitet, wobei zumin-
dest fur 66,7% der Unternehmen deren Einsatz in Zukunft vorstellbar ist. Bei 7,8% der
Befragten findet bereits der Aufbau eines solchen Systems statt.

Auftragseinsteuerung und Informationsriickfluss

Die Auftragseinsteuerung wird in 27 der 51 befragten Unternehmen mit Hilfe von Priori-
tatsregeln durchgefiihrt. 20 gaben an, die Variante der Betriebsmittelzuteilung und Rei-
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3 Aktuelle Ansatze zur Mitarbeiterinformation in der Produktion

henfolgesteuerung zu nutzen. Es ist erkennbar, dass in einigen Fallen auch Mischfor-
men Verwendung finden.

50% |— e = e ]

0%t | R

30% 1—— =

47,1%

20% |— . — -

0%+ B

0%

mindlich Papier E-Mail Informations- ERP / PPS

system

Bild 17: Angewendete Methoden zur Realisierung eines Informationsriickflusses aus
der Produktion

Ein effizienter Informationsriickfluss aus der Produktion ist maRgeblich, um zeitnah auf
auftretende Probleme reagieren und diese beheben zu kénnen. Bisher wird hierzu vor
allem der langsame Weg Uber papiergebundene Formulare genutzt oder eine Ruckmel-
demoglichkeit von ERP/PPS-Systemen eingesetzt. Einige Firmen nutzen hierzu bereits
Informationssysteme oder setzen E-Mail ein (Bild 17).

Aufgeschlossenheit und Akzeptanz

Der effiziente Einsatz von Informationssystemen wird maRgeblich durch deren Akzep-
tanz und somit der Offenheit ihnen gegentber bestimmt. Daher wurde zunéchst abge-
fragt, ob es fir die Unternehmen in Zukunft denkbar ware, Terminals, bspw. als Touch-
Screens ausgefiihrt, in der Produktion zu installieren. In 41,5% der befragten Firmen
sind bereits Terminals, oft fur andere Aufgaben, vorhanden, in 11,3% befindet sich de-
ren Installation im Aufbau. Fur 35,9% ist dies in Zukunft vorstellbar, lediglich 11,3% hal-
ten dies fur nicht nétig bzw. sinnvoll oder es ist nicht erwiinscht. Insgesamt sind somit
88% aufgeschlossen fiir derartige neue Systeme.

Ferner wurde erfasst, ob es fur die Unternehmen vorstellbar ist, Online-Werker-
informationssysteme einzusetzen. 15,1% der Befragten nutzen bereits ein solches Sys-
tem, bei 9,4% befindet es sich im Aufbau. Fir 50,9% ist es zukinftig vorstellbar, derar-
tige Losungen einzusetzen. Somit kann eine hohe Akzeptanz dieser Systeme erwartet
werden.

3.1.4 Zusammenfassung der Umfrageergebnisse

Die Ergebnisse der Umfrage verdeutlichen, dass ein GroRteil der produzierenden Un-
ternehmen Produkte in duRerst geringen LosgréRen bei groen Erzeugnis- und Varian-
tenspektren herstellt. Uber ein breites Branchenfeld verteilt, wird hierbei die Wertschép-
fung zu einem maBgeblichen Teil in Montage und Fertigung erbracht, wobei bereits
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Produktionsteilbereiche im Ausland angesiedelt sind. Die meisten der produzierten Gu-
ter besitzen relativ kurze Produktlebenszyklen, was einen stetigen Wandel und Ande-
rungsbereitschaft im Produktionsumfeld erfordert.

Viele der befragten Unternehmen begegnen diesen Herausforderungen offensichtlich
mit einem hohen Anteil manueller Tatigkeiten bei der Produktherstellung, was sich
durch den Uberwiegend hohen Mitarbeiteranteil in der Produktion darstellt. Jedoch wer-
den haufig vor allem wenig qualifizierte Werker eingesetzt, was vermutlich mit hohen
Lohn- und Lohnnebenkosten, vor allem am Standort Deutschland, zu begriinden ist.

Zur Erfullung hoher Qualitdtsstandards und einer effizienten Produktion ist bei derarti-
gen Strukturen eine Versorgung der Produktionsmitarbeiter mit notwendigen Arbeitsin-
formationen (z.B. Anleitungen und Anweisungen) unabdingbar. GréRtenteils sind Mitar-
beiterinformationen in den Unternehmen bereits etabliert, wobei erheblicher Optimie-
rungsbedarf bei deren Erstellung und Pflege, Verteilung und Darstellung besteht.
Hauptsachlich werden hier die Informationen mit unangepasster Standardsoftware
(bspw. MS Office Lésungen) ohne tragfahige Richtlinien zu deren ergonomischer Ges-
taltung erstellt, wobei Uberwiegend neben Anleitungstexten Zeichnungen und Bilder zur
Visualisierung eingesetzt werden. Die Verteilung erfolgt ebenso wie die Rickmeldung
meist papiergebunden, was eine Vielzahl von Fehlerquellen birgt (siehe Kapitel 2.2).
Die wenigsten Unternehmen binden hierbei ihre Mitarbeiter aktiv in den Kommunika-
tionsprozess ein, sondern verteilen die Informationen ,von oben herab“ mittels des
Push-Prinzips. Somit bieten sie den Werkern kaum die Mdglichkeit, benétigte Informa-
tionen bedarfsgerecht abzurufen.

Die Dauer fiir die Durchfihrung notwendiger Anderungen, deren Verteilung und die
Kontrolle der Umsetzung ist bei den meisten Firmen ein entscheidender Faktor. Auf-
grund der jeweils langen hierfur benétigten Zeit muss der zugehérige Prozess als nicht
beherrscht angesehen werden. Eine Reaktionszeit von teilweise Gber 24 Stunden ist in
einer heutigen Produktion kaum tragbar, da bei Fehlproduktionen in einem solchen Zeit-
fenster ein betrachtlicher wirtschaftlicher Schaden entstehen kann. Hieraus ist erhebli-
cher Bedarf an leistungsfahigen Systemlésungen abzuleiten.

Ein GroRteil der befragten Unternehmen setzt bereits verschiedene Softwarelésungen
als produktionsunterstutzende Hilfsmittel ein. Vor allem konnten sich hier in den letzten
Jahren ERP- und PPS-Systeme etablieren, wobei SAP/R3 das am haufigsten einge-
setzte System ist. Ein Zugang zu internen Datenstrukturen (z.B. Intranet) wird Werkern
bereits in vielen Firmen ermdéglicht. Auch die Anbindung der Produktionsarbeitsplatze
an Datennetze setzt sich stetig durch. Ferner stehen die Unternehmen IT-basierten Mit-
arbeiterinformationssystemen offen gegentber und es sind kaum noch Hemmnisse
vorhanden, Terminals, z.B. als Touch-Screen ausgefiihrt, im Produktionsbereich einzu-
setzen.
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3.2 Kommerzielle Systemlésungen zur Mitarbeiterinformation

Basierend auf den dargestellten Forderungen nach besserer Informationsversorgung
von Produktionsarbeitsplatzen bzw. Produktionslinien bieten bereits einige Software-
hersteller kommerzielle Lésungen zur rechnergestitzten Mitarbeiterinformation an. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Marktanalyse durchgefiihrt, mit wel-
cher der erhéltliche Stand der Technik sowie die Potenziale und Fahigkeiten der ange-
botenen Systeme erfasst und bewertet wurden. Hierbei stand die Fragestellung im Vor-
dergrund, inwiefern diese Losungen den dargelegten Anforderungen gerecht werden
und damit einen Beitrag zur Starkung der Wettbewerbsféhigkeit der nutzenden Unter-
nehmen leisten kdnnen.

3.2.1 Vorgehensweise zur Analyse des Marktes

Die Problemstellung bei der Durchfiihrung einer Marktanalyse zum Themenfeld der Mit-
arbeiterinformation liegt in der mangelnden Ubersichtlichkeit sowie der starken Hetero-
genitat und Dynamik dieses Marktes bzw. des Marktes um Softwarelésungen im Allge-
meinen begrindet. Ferner existieren vielféltige Anséatze, die eine abweichende Nomen-
klatur und Benennung der Systeme vornehmen, sowie solche, die nur als Sonderlésung
erstellt wurden und daher nicht offen zuganglich oder auffindbar sind. Auch I&sst sich
auf Basis von Verkaufsprospekten oder den Informationen auf Internetseiten der Anbie-
ter nur schwer erfassen, wo die Starken, Schwachen und Potenziale der einzelnen Sys-
teme tatsachlich liegen.

Eine klassische Literaturrecherche bzw. die Erfassung der Daten auf Basis von Verof-
fentlichungen in Fachzeitschriften und im Internet war daher an dieser Stelle nicht ziel-
fuhrend. Mit diesen klassischen Methoden konnten lediglich assoziierte Bereiche, wie
bspw. MES (Manufacturing Execution Systeme), aufgedeckt sowie Hinweise auf Rand-
bedingungen erfasst werden.

Daher wurde der methodische Fokus auf die eigenstandige Erhebung von Informatio-
nen gelegt. In vielfaltigen Fachgesprachen mit Anwendern, Anbietern und Experten zu
dem Themenfeld um Mitarbeiterinformation konnte ein umfassender Einblick in aktuelle
Methoden und L&sungen zur Informationsbereitstellung an Produktionsarbeitsplétzen
gewonnen werden. Die Kontakte fanden vorwiegend in Form von Messebesuchen, Te-
lefonaten, auf Basis von individuellen Fragebégen sowie Unternehmensbesuchen statt.
Auch hierbei wurde wiederum bestatigt, dass dieser Softwarebereich duerst heterogen
ist und seitens der Anwender erheblicher Optimierungsbedarf besteht.

3.2.2 Systemanbieter und Softwarelésungen

Grundsétzlich existieren Anbieter, die Mitarbeiterinformationssysteme als eigenstandi-
ges Produkt anbieten, sowie Hersteller von Softwarelésungen oder Anlagen, die dieses
Segment neben ihrem Hauptgeschéftsfeld zusétzlich bedienen. Dies sind vorwiegend
Firmen aus dem Bereich der Manufacturing Execution Systeme, der Produktionspla-
nung und -steuerung oder des Produktdatenmanagements sowie Vertreiber von Pro-
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duktionsanlagen. Weiterhin bestehen vereinzelt Lésungen, die in Eigenentwicklung der
Anwender entstanden sind und dementsprechend spezifisch ausgelegt wurden.

Die Systeme der MES-Anbieter sind in der Regel derart ausgelegt, dass zwar ein Modul
zur Mitarbeiterinformation enthalten ist oder zugekauft werden kann, dies jedoch nur als
integraler Bestandteil des Gesamtsystems laufféhig ist und nicht losgel6st davon ge-
nutzt werden kann. Bei diesen Systemen steht Ublicherweise die automatisierte Produk-
tion im Vordergrund, weshalb die Mitarbeiterinformation nur einen sekundaren Aspekt
darstellt. Haufig wird diese fur Wartungs-, Reparatur- oder Instandhaltungsaufgaben,
teilweise bereits unter Nutzung mobiler Endgerate, implementiert. Fir eine auftrags-
bzw. tatigkeitsbezogene Unterstlitzung der Mitarbeiter an Produktionsarbeitsplatzen ist
sie jedoch in der Regel nicht ausgelegt. Dagegen bietet die MES-Technologie einen
vielversprechenden Ansatz zur papierarmen Produktion und der damit verbundenen
Datenerfassung, indem darliber der Produktionsbereich in eine Gbergeordnete Produk-
tionsplanungs- und Steuerungsstruktur integrierbar ist. Beispielhaft fir Anbieter von
MES-L&sungen, die bereits Ansatze der Mitarbeiterinformation enthalten, seien hier die
Firmen FASTEC GmbH und MPDV Mikrolab GmbH aufgefiihrt.
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Bild 18: Administrationsbereich (links) und Ausgabemaske (rechts) des Mitarbeiter-
informationssystems WORK.DESC von DE software & control GmbH fiir die
taktorientierte Serienproduktion

Eigensténdige Mitarbeiterinformationssysteme werden bspw. von den Firmen DE soft-
ware & control GmbH, INTREX Systems GmbH, ITPlan GmbH oder Cellfusion Inc. an-
geboten. Die Zielsetzung bei den jeweiligen Systemldésungen liegt vor allem auf der An-
zeige von auftragsspezifischen Informationen direkt an den Arbeitsplatzen im Rahmen
einer taktorientierten Serienproduktion mit hoher Variantenanzahl bei LosgroRe-1. Hau-
fig werden dabei vorwiegend Varianteninformationen, bspw. durch Abbildungen, visuali-
siert oder weiterfiihrende Daten aus Ubergeordneten Systemen, z.B. ERP oder PPS,
angezeigt. Die Fuhrung bei Produktionstatigkeiten ist in der Regel nicht nachhaltig imp-
lementiert. So beschrénkt sich eine Anzeige von Arbeitsplanen oder -anweisungen hau-
fig auf die Wiedergabe von vorhandenen Dokumenten in Standardformaten, wodurch
keine spezifische Anpassung an die Belange der Tatigkeitsunterstiitzung realisiert ist.
Nach Aussage der Systemanwender ergibt sich in diesem Zusammenhang bei den
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meisten der angebotenen Systeme auch die Problematik eines hohen Aufwands der
Datenpflege und Systemadministration. So ist bisher keine Losung am Markt erhéltlich,
mit welcher in einem durchgangigen Konzept ergonomische Arbeitsanweisungen effi-
zient erstellt und in der Produktion verteilt werden kénnen. GroRes Potenzial bieten die
erhaltlichen Systeme dagegen bei der Darstellung der aktuell herzustellenden Variante,
wofiir auch bspw. bei der Lésung WORK.DESC der DE software & control GmbH effi-
ziente Visualisierungs- und Pflegemdglichkeiten bestehen (Bild 18).

Bild 19: Einsatz des Mitarbeiterinformationssystems MOVIS der HEITEC AG zur Visua-
lisierung und Riickmeldung von Produkt- und Prozessdaten (im Bild links: zu-
sétzliche Arbeitsanweisungen in Papierform notwendig)

Gangige PDM-, ERP- und PPS-Systeme ermdglichen oftmals eine Anzeige von Infor-
mationen direkt an den Produktionsarbeitsplatzen. Jedoch liegt auch hier der Fokus
nicht auf der Tatigkeitsunterstitzung der Mitarbeiter, weshalb die Informationen nicht
darauf angepasst dargestellt werden konnen. So kénnen zwar Stiicklisten, Produki-
zeichnungen sowie weitere Daten angezeigt werden, detaillierte und ergonomische Ar-
beitsanweisungen sind in der Regel jedoch nicht fur die werkergerechte Anzeige hinter-
legt. Ferner bieten Anlagenhersteller, wie bspw. die HEITEC AG oder die erfi GmbH,
Mitarbeiterinformationssysteme zu ihren Anlagen an. Diese Lésungen sind iberwiegend
sehr einfach aufgebaut und dienen meist der Anzeige von Daten aus ERP-Systemen
oder der Datenerfassung an manuellen Arbeitsstationen (Bild 19). Die Fuihrung der Mit-
arbeiter begrenzt sich in der Regel auf die Darstellung von Stiicklisten oder rudimenta-
ren Anleitungssequenzen. Eine Losung zur effizienten Erstellung der Inhalte ist nach
Aussage befragter Anwender nicht vorhanden.

3.2.3 Fazit aus der Marktbetrachtung

Bei exakter Betrachtung des Marktes hinsichtlich Losungen zur Mitarbeiterinformation
wurde deutlich, dass zwar eine Vielzahl an Systemen erhaéltlich ist, diese jedoch immer
sehr spezifisch auf besondere Umgebungsbedingungen angepasst sind. Haufig ist da-
bei die Darstellung von Anweisungsinformationen nur ein Randbereich, welcher neben
der Variantenvisualisierung, der Anzeige von Prozessparametern oder der Datenerfas-
sung geleistet wird. Ferner sind die erhéltlichen Systeme nach Meinung vieler Anwen-
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der meist nicht ergonomisch in Hinblick auf deren Bedienung gestaltet sowie mit hohem
administrativem Aufwand behaftet.

Dennoch ist ein deutlicher Trend hin zu IT-basierter Mitarbeiterinformation zu erkennen.
Dies zeichnet sich sowohl durch die zunehmende Akzeptanz auf Seite der Unterneh-
menszielgruppe als auch durch die ansteigende Zahl der Anbieter solcher Systeme ab.
So existieren neben den hier dargestellten Eingruppierungen weitere Softwarelésungen
zur Mitarbeiterinformation, die sehr spezifisch und individuell entwickelt wurden und da-
her nicht als eigenstandiges Produkt angeboten werden. Auch ist erkennbar, dass zu-
nehmend Losungen zu dieser Thematik als unterstlitzende, assoziierte Systeme zu
Produktionsanlagen bereitgestellt werden. Am Markt sind somit bereits vielverspre-
chende Ansétze vorhanden, die MaRgabe einer effizienten und durchgéngigen Mitarbei-
terinformation wird jedoch bisher von keinem dieser Systeme erflllt.

3.3 Handlungsbedarf zur Verbesserung der Mitarbeiterinformation

Insgesamt wird deutlich, dass aufgrund der sich dndernden Produktionsstrukturen und
der wachsenden Herausforderungen hinsichtlich einer flexiblen Gterherstellung Infor-
mationen flir Mitarbeiter im Produktionsbereich eine absolute Notwendigkeit erreicht
haben. Da die in Unternehmen aktuell angewendeten Methoden und Hilfsmittel hierzu
bisher nur wenig effizient und zielgerichtet sind, besteht erheblicher Bedarf an verbes-
serten und durchgdngigen Lésungen. Fur den Einsatz IT-basierter Mitarbeiterinformati-
onssysteme zeichnet sich ferner eine hohe Akzeptanz und Bereitschaft zur Einfiihrung
bei der produzierenden Industrie ab.

Kommerziell erhaltliche Systeme leisten hierzu bereits einen Beitrag, werden jedoch
den Anforderungen an eine effiziente und durchgéngige Informationsbereitstellung in
der Produktion bisher nicht gerecht. Vor allem der Bereich der aufwandsarmen Erstel-
lung von (Anweisungs-) Informationen, die ergonomische Gestaltung der Inhalte sowie
die Administration sind noch nicht zufriedenstellend gel&st.

Daher wird, um den Herausforderungen und Problemstellungen in der manuellen und
hybriden Produktion adaquat begegnen zu kdnnen, ein durchgéngiges und effizientes
Konzept der Mitarbeiterinformation benétigt. Die Notwendigkeit einer durchgangigen
Loésung ergibt sich dabei aus der Erstellungskette von produktionsrelevanten Informati-
onen. Derartige Daten missen bisher manuell erstellt und gepflegt werden. Hier fehlt
neben einer leistungsfdhigen Lésung zur Administration von Produktionsdaten — im
Speziellen Anleitungen und Anweisungen — eine eindeutige und ergonomische Richtli-
nie, wie die notwendigen Informationen darzustellen sind. Weiterhin werden die Daten
haufig noch papiergebunden in die Produktion verteilt, was mit vielfaltigen Fehlerein-
flussen behaftet ist [61]. An dieser ,Wertschopfungskette der Informationsbereitstellung*
bietet sich ein Ansatzpunkt, um durch entsprechende Verbesserungen einen nachhalti-
gen Beitrag zur Erreichung der dargestellten Ziele zu leisten sowie den Erstellungs- und
Verarbeitungsprozess der Informationen an sich effizienter zu gestalten.
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In der vorliegenden Dissertation wird angestrebt, diese ,Wertschépfungskette der In-
formationsbereitstellung” in einem durchgéngigen Ansatz darzustellen. Die durchgefiihr-
ten Arbeiten zu den Bereichen Informationsgestaltung, Informationsadministration und
Informationsdarstellung werden dazu detailliert als Lésungskonzepte beschrieben und
miteinander verknUpft.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich, welch hohen Stellenwert Informatio-
nen in der Produktion einnehmen. Nur durch deren effiziente Bereitstellung und Nut-
zung koénnen Unternehmen den aktuellen Herausforderungen begegnen. Ebenso ist
festzustellen, dass erheblicher Optimierungsbedarf bei der Informationsdarstellung be-
steht, was in Kapitel 3.1.2 im Rahmen der durchgefiihrten Studie belegt werden konnte.
Bisher existiert keine einheitliche Richtlinie zur Erstellung ergonomischer Arbeitsanwei-
sungen fir die Produktion, es liegen lediglich rudimentére Leitfaden vor, die entweder
firmeninternen Charakter haben oder fir génzlich andere technische Dokumente ausge-
legt sind. Die Zielsetzung einer durchgangigen Mitarbeiterinformation beinhaltet somit
auch, Anwendern effizienter Informationssysteme eine Hilfestellung bei der Gestaltung
der Informationen zur Verfiigung zu stellen.

Richtlinien zur Anregungen aus be- Richtlinien zur
Gestaltung technischer + stehenden industriellen + ergonomischen Layout-
Dokumente Anleitungen und Textgestaltung

Richtlinie zur ergonomischen
Gestaltung von
Arbeitsanweisungen

Bild 20: Verknlipfung von Vorschriften zur Dokumentenerstellung zu einer Gestaltungs-
richtlinie fiir Arbeitsanweisungen

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Richtlinie zur ergonomischen Gestaltung
von Arbeitsanweisungen fiir Produktionsaufgaben entwickelt. Hierzu wurden grundsatz-
liche Vorschriften zur Erstellung von Dokumenten mit denen fir technische Dokumenta-
tionen verknupft und daraus ein Leitfaden entwickelt, der Autoren von Arbeitsanweisun-
gen bei deren Erstellung unterstutzen soll. Ferner wurden Merkmale bestehender An-
weisungen bei Industriepartnern aufgenommen und in die Entwicklung der Richtlinie
einbezogen (Bild 20). Besondere Beachtung fanden dabei die einfache Les- und Er-
fassbarkeit der Anweisungen, welche einen maRgeblichen Anteil an der spéateren effi-
zienten Nutzbarkeit im Produktionsbereich tragen.

4.1 Arbeitsanweisung im Umfeld technischer Dokumentation

Der Fokus im Rahmen dieser Arbeit liegt auf Arbeitsanweisungen, die einen maBgebli-
chen Teil betrieblicher Informationen ausmachen. Sie sind Teil der technischen Doku-
mentation, die ferner Dokumente, wie bspw. Pflichtenhefte und Betriebsanleitungen fur
Maschinen und Anlagen, umfasst. Generell ist technische Dokumentation zu verstehen
als ,die Gesamtheit aller notwendigen und zweckdienlichen Informationen ber ein Pro-
dukt und seine Verwendung, die in strukturierter Form — sei es auf Papier oder als elekt-
ronische Medien — festgehalten sind“ [40].

41



4 Ergonomische Gestaltung von Arbeitsanweisungen

Sie wird nach VDI-Richtline 4500 in interne und externe Dokumentation unterteilt. Inter-
ne Dokumentation umfasst hierbei sowohl Anweisungen des Unternehmens an seine
Belegschaft, Konstruktions- und Fertigungsdaten als auch Pflichtenhefte und Qualitats-
sicherungsdokumente. Als externe Dokumentation werden die sog. Benutzerinformatio-
nen, also Betriebsanleitungen, Gebrauchsanweisungen und Hinweise fir Produkte des
Unternehmens bezeichnet. [83]

Regelt das allgemeine oder spezielle Verhalten im
Betriebsanweisung Betrieb oder im Umgang mit dortigen Produkten
bzw. Hilfsstoffen / Medien, umfassende Anweisung.

Sofortanleitung fiir Fertigungsvorgange,
einzelschrittorientiert, keine oder geringe
Fertigungsanweisung Lernfunktion, mégl. mit Bedienhinweisen fur
Vorrichtungen, Sicherheitshinweisen, Verhalten im
Fehler- /Stor- / Notfall.

Sofortanleitung flr Einrichtvorgange, mogl. mit
Entscheidungskriterien fiir unterschiedliche
Einstellparameter, ansonsten wie
Fertigungsanweisung aufgebaut.

Einrichtanweisung

Benutzerorientierte Anleitung, umfangreiche

Arbeitsvorbereitungs- Umsetzungsmdoglichkeiten, mit Hinweisen auf

anweisung Vorschriften und notwendige Vorbereitungen,
Sicherheit, Warnungen.

Sofortanleitung, einzelschrittorientiert, mdgl. mit
Unfall- / Notfallplan Rettungswegeplan, Erste-Hilfe-MaRnahmen,
Unfallverhiitung, Zutrittsregelung, Verbote.

Bild 21: Anweisungen zur Regelung des Verhaltens im Betrieb (nach [83])

Die hier betrachteten Arbeitsanweisungen sind somit der internen Dokumentation zuzu-
ordnen und gehéren Regelungen zum Verhalten im Betrieb an (Bild 21), wobei zwi-
schen Dokumentationsarten und Dokumentationsinhalten unterschieden wird. So kann
bspw. eine Montageanleitung (mdglicher Inhalt) ein Teil einer Fertigungsanweisung
(Dokumentationsart) sein, stellt dabei jedoch keine eigenstédndige Dokumentationsart
dar. [83]

4.2 Arten von Arbeitsanweisungen

Arbeits- und Montageanweisungen sind arbeitsplatz- bzw. prozessbezogene Vorgaben
und besitzen im Wesentlichen den Charakter einer Checkliste. Sie legen einen Arbeits-
ablauf verbindlich und detailliert fest, wobei angegeben wird, in welcher Weise und Rei-
henfolge die Arbeitsschritte an einer zu produzierenden Baugruppe durchzufiihren und
welche Qualitats- bzw. Sicherheitskriterien zu beachten sind. Weiterhin dienen sie zum
Auffinden von Schwachstellen, der Optimierung von Arbeitsabldufen sowie als Hilfsmit-
tel bei der Schulung und Information. In den Arbeitsanweisungen wird ferner auf die
Prufanweisungen zu den jeweils beschriebenen Arbeitsabldufen hingewiesen. Bisher
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kommen verschiedene Arten von Arbeitsanweisungen zum Einsatz, die im Folgenden
kurz beschrieben werden sollen.

4.2.1 Mindliche Arbeitsanweisungen

Die miindliche Form der Arbeitsanweisung findet haufige Anwendung in der Praxis (sie-
he Kapitel 2.2.3 und 3.1.2). Gegenuber der papiergebundenen oder multimedialen An-
weisung hat sie den grof3en Vorteil der kurzen Laufzeit. Sobald sie ausgesprochen ist,
erreicht sie sofort den Empfanger. Bei Missverstédndnissen oder unklaren Angaben kann
der Anweisungsempfanger umgehend nachfragen. Vom Sender bzw. Autor der Anwei-
sung kann direkt Uberprift werden, ob eine Umsetzung stattfindet und ob diese korrekt
erfolgt.

Jedoch ist diese Form nicht schriftlich oder anderweitig fixiert und somit nicht rekon-
struierbar. Sie besitzt ihre Glltigkeit nur im Moment der Formulierung der Aussage und
kann nur diejenigen Mitarbeiter direkt erreichen, die zum Zeitpunkt der Distribution, also
des Aussprechens, anwesend sind. Daher kann diese Form der Anweisung nur als Er-
ganzung dienen oder muss umgehend fixiert und abrufbar gespeichert werden.

4.2.2 Arbeitsfolgen-Kurztexte

Die rein textgebundene Formulierung von Arbeitsanweisungen wird in der Produktion
kaum eingesetzt. Ein Beispiel eines Arbeitsfolgen-Kurztextes, im Einsatz bei einem
deutschen Automobilhersteller, ist in Bild 22 dargestellt. Hierbei werden ausfiihrliche
Beschreibungen im Sinne einer schnellen Erfassbarkeit stark reduziert.

Arbeitsplatz-Kurztext Arbeitsfolgen-Kurztext
Vormontage Montageplatte (VM1) Blick Monitor/Schreibung, BKV aus Beh. in Aufnahme
Vormontage Montageplatte (VM1) Zum Materialbehalter BKV und zurlick
Vormontage Montageplatte (VM1) Lesen Schreibung Klima, LOR-LOL
Vormontage Montageplatte (VM1) Weg zum Materialbeh. Montagepl. und zuriick
Vormontage Montageplatte (VM1) Montageplatte in Teiletrager, 3x verriegeln
Vormontage Montageplatte (VM1) Weg zum Mat.-behélter Dampfung und zurtick
Vormontage Montageplatte (VM1) Dampfung auf Montageplatte
Vormontage Montageplatte (VM1) 2 Montagehilfsdorne aufn., 4 Klemmstopfen aufn.
Vormontage Montageplatte (VM1) Klemmstopfen, Montagehilfsdorne setzen
VVormontage Montageplatte (VM1) Dampfung Klima entfernen
Vormontage Montageplatte (VM1) Dampfung Kupplung entfernen
VVormontage Montageplatte (VM1) Weg zum Mat.-platz FHW und zurtick

usw. usw.

Bild 22: Arbeitsfolgen-Kurztexte zur Anleitung bei Produktionstéatigkeiten (aus [65])

Bei Betrachtung des Beispiels wird deutlich, dass der Text nicht zwingend von jedem
Werker, auch wenn dieser eine Grundqualifikation besitzt, verstanden werden kann.
Den Textblécken fehlt fur ungelibte Mitarbeiter der Kontext, ferner kommen nicht defi-
nierte Abkirzungen zum Einsatz. Somit sind derartige Anweisung zwar fur erfahrene,
langjéhrig gelibte Mitarbeiter eine nutzbare Option, bei hohem Variantenaufkommen,

43



4 Ergonomische Gestaltung von Arbeitsanweisungen

geringen LosgroRen oder kurzen Produktlebenszyklen ist jedoch auch fur diese der In-
formationsgehalt im Hinblick auf eine qualitativ hochwertige Produktion zu gering.

4.2.3 Grafische Darstellungen mit Erklarungen

Haufig werden zur Mitarbeiterinformation im Rahmen von Arbeitsanweisungen grafische
Darstellungen zur Visualisierung von Produkten, Prozessen oder Arbeitsablaufen ein-
gesetzt. Dies kdnnen technische Zeichnungen, Fotografien oder sonstige Darstellungen
(z.B. Skizzen) sein. In den meisten Féllen werden diese durch textbasierte Erkldrungen
ergénzt.

Technische Zeichnungen

Einige Firmen setzen Auszlige aus Konstruktionsunterlagen, bspw. technische Zeich-
nungen, als Arbeitsanweisung ein (siehe Kapitel 3.1.2). Die Problematik liegt hierbei
darin, dass mithilfe dieser Zeichnungen zwar das Produkt und dessen Aufbau visuali-
siert wird, jedoch nicht die Realitat als solche abgebildet ist. Es ist nicht davon auszu-
gehen, dass Werker — welche zunéachst als technische Laien anzusehen sind [65] —
grundsatzlich in der Lage sind, die Fachsprache ,technische Zeichnung“ zu lesen und
zu interpretieren. Hier kénnen bspw. Arten von Linien, Betrachtungsperspektiven etc.
missverstanden werden und somit zu Fehlproduktionen fithren [65]. Die haufige Ver-
wendung spezifischer Abkirzungen birgt weiteres Fehlerpotenzial. Daher ist die Nut-
zung von technischen Zeichnungen zur Arbeitsinformation nur fiir ein begrenztes Spekt-
rum von Werkern und Aufgaben sinnvoll.

ek
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Bild 23: Technische Zeichnung als Arbeitsanweisung (aus [65])

Produktbilder (Fotografien)

Eine deutlich bessere Verstandlichkeit als technische Zeichnungen bieten Fotografien
der herzustellenden Produkte oder Baugruppen. Diese sollten in hoher Qualitat vorlie-
gen, um gute Erkennbarkeit gewahrleisten zu kénnen. Mit ihrer Hilfe kann fur die Mitar-

44



4 Ergonomische Gestaltung von Arbeitsanweisungen

beiter eine einfache Verknupfung von Anweisung und Realitat stattfinden. Um ein sol-
ches Bild zu einer Arbeitsanweisung aufzuwerten, muss es mit Hinweisen ergéanzt wer-
den. Hierzu kann die Uberlagerung einer sog. Interpretationsebene genutzt werden, um
Arbeitsschritte zu erklaren (Bild 24) [65]. In dieser kénnen, zur Vermeidung textgebun-
dener Beschreibungen, Bildsymbole (sog. Piktogramme) eingesetzt werden, welche
jedoch die Gefahr bergen, nicht allgemeingliltig oder nicht eindeutig zu sein.

Arbeltaschritt Nr. 1
Alkuschraubar

armkiappen

| Mit der Handflscl
| drtieken

| Richtig verrasten

Arbeitskieidung

fragen

Arteiishand-
suhuhe tragen

Montagesehube
tragen

Bild 24: Fotografie mit Interpretationsebene zur Mitarbeiterinformation (aus [65])

Bilder von Prozessen oder Arbeitsablaufen

Eine weitere Variante der bildlichen Darstellung bzw. Unterstiitzung von Anweisungen
ist die Abbildung der Aufgabe an sich. Hier kann zum einen ein Produktbild mit eindeu-
tigen Fugehinweisen (z.B. zu montierendes Bauteil vor der Flgestelle und Darstellung
von Flgerichtung und -art mittels Symbolik) versehen werden. Zum anderen besteht die
Mdglichkeit, eine Fotografie des Vorgangs bzw. der Handhabung an sich darzustellen
(Aufnahme erfolgt hier wahrend eines realen Arbeitsvorgangs, wie bspw. in Bild 25 dar-
gestellt). Hier kann wiederum die Arbeitsfolge mit Textbausteinen oder Piktogrammen
kommentiert werden. Bei dieser Variante der Anleitungsgestaltung kann jedoch in ei-
nem Bild immer nur eine geringe Anzahl von Arbeitsfolgen dargestellt werden.
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Bild 25: Bildliche Darstellung von Fligeprozessen am Beispiel des Einpressens eines
Motorléufers (links) und des Verschraubens eines Loslagerschilds (rechts)

4.2.4 Videodarstellung

Die realitatsgetreuste Darstellung einer Arbeitsfolge ist mit einem Videofilm méglich, da
der Faktor Zeit beriicksichtigt wird. Hierbei kénnen von den Werkern die visuell aufge-
nommenen Handlungsweisen verhaltnismafig einfach kopiert werden, wodurch weiter-
hin noch ein Lerneffekt erzeugt werden kann. Doch bietet der Ablauf eines Videofiimes
keine Méglichkeit zur Werkerinteraktion. Weder kdnnen verstandene Schritte bestétigt,
noch die Darstellungsart ausgewahit werden. Ferner ist es mit groRem Aufwand ver-
bunden, eine gezielte Schrittanwahl zu erméglichen. Daher wird dem Werker ein Ar-
beitsgesamtablauf prasentiert, bei dem ein Ungelernter Probleme haben kénnte, we-
sentliche und unwesentliche Aspekte zu unterscheiden. Auch die Grenze der Aufnah-
mefahigkeit des menschlichen Kurzzeitgedachtnisses wird schnell erreicht, da dieses
maximal etwa fiinf oder sechs zusammenhangende Sequenzen erfassen und umsetzen
kann. [79] Weiterhin kénnen gezeigte Ablaufe oft nicht selbsterklarend sein. So missen
Audioinformationen beigesteuert werden, die das Gezeigte kommentieren und verdeut-
lichen [65]. Insgesamt stellt die Videodarstellung eine sehr gute Variante der Arbeitsan-
weisung dar. Allerdings ist die Anzeige mit hohem Zeitaufwand fiir die Werker und die
Erstellung eines nutzbaren Films mit erheblichem Aufwand fir die Autoren verbunden.
Dabei birgt auch diese Darstellung noch Probleme der Eindeutigkeit.

4.2.5 Mischformen

Ublicherweise werden in produzierenden Unternehmen Arbeitsanweisungen eingesetzt,
die Arbeitsfolgen-Kurztexte mit kommentierten grafischen Darstellungen verbinden (Bild
26). Diese Darstellungsart stellt einen Kompromiss zwischen den beschriebenen Arten
dar, da sie eine gewisse Eindeutigkeit durch die Visualisierung mit Hilfe von Bildern und
Grafiken in Kombination mit der textbasierten Beschreibung herstellen. Hier kann der
Autor jeweils eine Auswahl treffen, ob fur die betreffende Arbeitssequenz eine Grafik
(bspw. technische Zeichnung oder Skizze) oder ein Bild hoheren Informationsgehalt
besitzt. Die Erstellung einer solchen Anweisung ist mit hohem Aufwand verbunden und
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erfordert erfahrene Autoren, um fiir unterschiedliche Zielgruppen der Werker (z.B. Neu-
linge und Erfahrene) verstandliche Dokumente bereitzustellen.

3 |Einsetzen 2x Adapter Gasdampfer
(950664/0000.1} , kann alternativ mit
Pos. 3 erfolgen

4 |Einsetzen ZSB Trager in Aufnahme und
Einkleben 4x Filzstreifen (2x links und
2x rechts)

5 |Figen 2x Kabelschutz (350677/0000)
Kabelschutz bis Anschlag einschieben

Bild 26: Beispielhafter Auszug aus einer Montageanweisung fiir eine PKW Mittelarm-
lehne

4.2.6 IT-gestiitzte (multimediale) Darstellung

Die IT-basierte Arbeitsanweisung befindet sich im Grenzbereich zwischen Anleitungsart
und System zu deren Anzeige. Hierbei besteht die Mdglichkeit, nahezu alle genannten
Arten zu verbinden und fiir den Werker mit diversen Auswahl- und Detaillierungsmog-
lichkeiten zu versehen. Dabei kann zwischen Systemen der Augmented Reality und
multimedialen Mitarbeiterinformationssystemen (Kapitel 2.1.4 und 6) unterschieden wer-
den.

Augmented Reality

Bei Nutzung von Augmented Reality werden dem Werker zuséatzliche Informationen
Uber Datenbrillen oder dhnliche Lésungen direkt in das Sichtfeld projiziert, wodurch eine
Verschmelzung der realen Umgebung mit den virtuellen Zusatzdaten stattfindet [111].
Hierzu sind génzlich eigene Darstellungsformen der Anweisungen notwendig, da immer
der Bezug zwischen dem Gesehenen und den dargestellten Informationen bestehen
muss. Eine effiziente und wirtschaftliche Nutzung derartiger Systeme ist aktuell noch
nicht méglich, da erheblicher Aufwand zur Erstellung und Pflege der Anweisungen be-
steht sowie die Hardwarekosten fiir Head Mounted Displays etc. noch zu hoch sind.
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Multimediale Mitarbeiterinformationssysteme

Multimediale Mitarbeiterinformationssysteme, welche den Schwerpunkt vorliegender
Arbeit bilden, stellen keine Anweisungsart im klassischen Sinne dar. Sie dienen viel-
mehr der freien und skalierbaren Darstellung der genannten Varianten mit einem hohen
Mal an méglichen Zusatzfunktionen. Das entwickelte Konzept eines effizienten Mitar-
beiterinformationssystems wird in Kapitel 6 detailliert vorgestellt.

4.3 Grundlagen zur Erstellung technischer Dokumente

Arbeitsanweisungen sind, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, Teil der technischen Doku-
mentation. Auch wenn zur Erstellung von Arbeitsanweisungen keine speziellen Richtli-
nien vorliegen, kénnen hier die generellen Gestaltungsvorgaben genutzt werden, die
dem ergonomischen Aufbau technischer Dokumente bzw. von Dokumenten im Allge-
meinen dienen. Diese Vorgaben sollen als Grundlage fir die entwickelte Gestaltungs-
richtlinie fir ergonomische Arbeitsanweisungen herangezogen und auf diese Ubertra-
gen werden. Einen guten Uberblick liber Regeln zur Gestaltung technischer Dokumente
gibt HOFFMANN in [40]. Die wichtigsten Aspekte werden im Folgenden kurz dargestellit
und erlautert.

4.3.1 Textgestaltung in Dokumenten

Die Gestaltung von Texten findet auf zwei unterschiedlichen Ebenen statt. Zum einen
ist dies die inhaltlich-sprachliche Ebene, zu der die Anordnung der Information, der
Sprachstil und die detaillierte Sprachgestaltung (Wortwahl, Satzbau, Orthografie etc.)
gehért. Zum anderen ist dies die Ebene der duBerlich-formalen Textgestaltung, welche
die optische Strukturierung des Textes, die Beschriftung von Bildern sowie die Schrift-
und Seitengestaltung beinhaltet. Bei der Text- bzw. Dokumentenerstellung sind beide
Ebenen einzubeziehen und diese harmonisch zu verbinden. [40]

Anordnung von Information

Bei der Anordnung von Informationen sind einige Grundregeln zu beachten. Beispiels-
weise sind allgemeine Informationen vor besonderen anzufiihren, der Normalfall vor der
Ausnahme zu beschreiben oder thematisch zusammengehdrende Abschnitte auch im
Dokument nahe beieinander anzuordnen. Der fiir Arbeitsanweisungen relevanteste As-
pekt ist die Vorgabe, dass bei Handlungsabléufen die Handlungsschritte in der richtigen
Reihenfolge vor dem Ergebnis der Handlung darzustellen sind. Ferner miissen die Ein-
zelinformationen in einen sinnvollen und logischen Zusammenhang gebracht werden,
wozu der Autor den zu beschreibenden Vorgang oder Ablauf selbst verstanden haben
sollte. [40]

Sprachstil

Der korrekte Sprachstil fiir einen Text ist an die Absicht, die mit dem Dokument verfolgt
wird, anzupassen. Fir eine technische Dokumentation gilt die MalRgabe, notwendige
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Informationen schnell, sachgerecht und einprdgsam darzustellen. Hierzu sollte vor al-
lem fur Anweisungen der sog. Sachstil genutzt werden. Er ist durch eine besonders
Ubersichtliche Textstruktur und eine knappe Ausdrucksweise in klarer, niichterner Spra-
che gekennzeichnet. [40]

Sprachgestaltung und Terminologie

Bei der Verfassung technischer Dokumente liegt die Aufgabe des Autors darin, fir die
Gegensténde und Ablaufe, Uber die er informiert, die korrekten Bezeichnungen zu iden-
tifizieren und zu nutzen sowie diese grammatikalisch richtig in verstandliche Anweisun-
gen einzubetten. Dabei ist zunachst die richtige Wortwahl relevant. So miissen die ver-
wendeten Formulierungen und Begriffe zutreffend sowie dem Leser, bei Arbeitsanwei-
sungen dem Werker, bekannt sein. Ferner ist es notwendig, diese konsistent und somit
im gesamten Text einheitlich zu verwenden, also fiir den gleichen Gegenstand konse-
quent den gleichen Begriff einzusetzen. Besondere Beachtung sollte hierbei Fachbegrif-
fen und Fremdwértern zukommen. Sofern diese nicht ohnehin allgemein (in der Ziel-
gruppe) bekannt sind, missen sie erklart werden. [40]

Satzbau und Grammatik

Wie die Wortwahl dient auch der Satzbau der schnellen und eindeutigen Verstandlich-
keit der Texte. Hierzu muss die syntaktische Informationsgestaltung auf die Zielgruppe
ausgerichtet werden, wobei ein relativ geringes Verstehensniveau zu Grunde gelegt
werden sollte, um mdglichst viele Personen der Zielgruppe ausreichend informieren zu
kénnen. Fur eine gute Satzverstandlichkeit sind zwei grundlegende Bedingungen zu
erfiillen, wie aus lernpsychologischen Untersuchungen hervorgegangen ist [40]:

= Die Satzldnge soll maximal 20 Wérter umfassen.

= Ein Satz soll aus hdchstens drei nebengeordneten Hauptsatzen (Parataxe) oder
aus einem Hauptsatz mit zwei untergeordneten Nebenséatzen (Hypotaxe) beste-
hen, also maximal dreigliedrig sein.

Diese Regeln gelten vor allem fiir technische Dokumentationen wie Bedienungsanlei-
tungen. Fur Arbeitsanweisungen im Produktionsumfeld erscheinen danach formulierte
Sétze, fir eine schnelle und korrekte Erfassung, noch zu komplex. Hier sollte darauf
Wert gelegt werden, Satze noch deutlich einfacher auszufiihren.

Weiterhin ist darauf zu achten, Satzklammern zu vermeiden, um den Informationsfluss
(Lesefluss) eines Satzes nicht zu unterbrechen. Dies kann in der Regel durch Umstellen
von Satzgliedern oder die Umformung von Nomen zu Verben in Nebensatzen umge-
setzt werden. Sofern mdglich und inhaltlich sinnvoll, sollten vorwiegend Aktivsatze ver-
wendet werden. Diese sind wesentlich pragnanter als Passivsatze. Ferner wird in Pas-
sivsdtzen erst aus dem Kontext erkennbar, wer oder was das handelnde Subjekt ist. In
Fallen, in denen der Leser das Subjekt unbedingt kennen muss — wie es in Anleitungen
der Fall ist — sollten daher Aktivsatze genutzt werden. [40]
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Einer der haufigsten Mangel in der Formulierung von Texten ist der fehlerhafte Bezug
zwischen Satzgliedern. Falls dieser offensichtlich ist und somit vom Leser eindeutig als
Fehler erkannt wird, ist er eher unproblematisch. Deutlich schwerwiegender wird dieser
Mangel der sog. Grammatischen Kongruenz erst dann, wenn die Formulierung zwar
grammatikalisch richtig ist, die Satzaussage aber mehr als einem Subjekt oder Objekt
zugeordnet werden kann. [40] Aufgrund der Vielfaltigkeit grammatikalischer Regeln
kann hier nur auf eine explizite Beachtung dieser Problematik hingewiesen werden. Zur
Losung sei auf die géngigen Regelwerke zur sprachlichen Grammatik verwiesen.

Die Basis fiir Arbeitsanweisungen bildet die Formulierung von Handlungsanweisungen,
die als genaue und knappe Aufforderungen zu verstehen sind, bestimmte Téatigkeiten
oder eine Folge von Einzeltatigkeiten auszufihren. Dazu haben sich, syntaktisch be-
trachtet, zwei verschiedene Formen etabliert. Zum einen ist dies der Aufforderungssatz,
dessen Pradikat ein Handlungsverb im Imperativ ist (z.B. ,Ziehen Sie die Schraube mit
15 Nm Drehmoment an.“). Zum anderen kann der Satz aus einer Kombination von ei-
nem Handlungsverb im Infinitiv und einem oder mehreren Objekten bestehen (z.B. ,Die
Schraube mit 15 Nm anziehen."). Diese beiden Formen der Handlungsanweisung spre-
chen den Leser direkt an und fordern ihn auf, in gewlinschter Weise tatig zu werden. In
Arbeitsanweisungen ist, auch wenn generell beide Formen verwendet werden kénnen,
die zweite Variante vorzuziehen. Hier wird die persénliche Anrede vermieden, wodurch
sie sprachékonomischer ist und nicht aufdringlich wirkt. Bei Verboten und Warnhinwei-
sen ist ebenfalls der Infinitiv dem Imperativ vorzuziehen. Zudem kénnen Adverbien wie
Jhiemals®, ,mindestens” oder ,keinesfalls* einer Anweisung zusatzlichen Nachdruck ver-
leihen (siehe Bild 27). [31] [40]

JZiehen Sie die Schraube mit 15 Nm fest.”
,Die Schraube mit mindestens 15 Nm festziehen.” Autoritatsgrad

,Die Schraube keinesfalls mit weniger als 15 Nm festziehen.”

Bild 27: Einsatz von Adverbien zur Steigerung des Autoritdtsgrads in Arbeitsanweisun-
gen (nach [31])

Dagegen sollte auf Modalverben wie ,missen” oder ,sollen“ verzichtet werden. Sie klin-
gen zu autoritér und kénnen daher negative Empfindungen des Lesers hervorrufen und
somit die Intention des Anweisens und Anleitens verfehlen. Zudem bleibt der Ausfiih-
rende der Handlungen unklar, wenn solche Formulierungen in das Passiv gesetzt wer-
den. Ebenso verhalt es sich bei der Nutzung des Infinitivs mit ,zu"“ und ,sein®. Weiterhin
ist die Bildung von Konjunktivsatzen mit ,man“ zu vermeiden. Diese Form ist veraltet
und impliziert eher Empfehlungscharakter, als eine klare Anweisung. [31] Erlduternde
Beispiele sind in Bild 28 dargestellt.
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Modalverben:

,Sie missen die Schraube mit 15 Nm festziehen.” zu autéritir, kann daher negative

,Die Schraube muss mit 15 Nm festgezogen werden.“( Empfindungen beim Leser hervorrufen
,Die Schraube soll mit 15 Nm festgezogen werden.”

Konjunktiv mit ,man*: veraltet und eher Empfehlung statt
,Man ziehe die Schraube mit 15 Nm fest.” Anweisung

Infinitiv mit ,,zu“ und ,,sein“:

,Die Schraube ist mit 15 Nm festzuziehen.”
der Ausfithrende der Handlung bleibt
5 unklar

Passiv:

.Die Schraube wird mit 15 Nm angezogen.”

Bild 28: Beispiele zu vermeidender Satzkonstrukte in Produktionsanweisungen

Prapositionen (Verhéltniswérter) werden eingesetzt, um Aussagebeziehungen und Ver-
héltnisse darzustellen. Hierzu bilden jeweils eine Praposition und mindestens ein Sub-
stantiv oder Pronomen ein Prépositionalgefiige. Bei deren Verwendung ist darauf zu
achten, einen Satz nicht mit diesen zu Uberfrachten und dadurch unubersichtlich wer-
den zu lassen. Die Nutzung von Aktiv- anstatt Passiv-Satzen kann diesem Fehler haufig
vorbeugen. Auf jeden Fall sind jedoch geschachtelte Prapositionalgefuge (z.B. ,... von
aus dem ...“ oder ,,... aufgrund von durch ...“) zu vermeiden, was durch eine teilweise
Auflésung gepaart mit der Einfiihrung von Relativsatzen erfolgen kann. Selbiges gilt fur
Partizipialkonstruktionen. Diese treten in adjektivischer Art haufig gemeinsam mit Pra-
positionen auf (z.B. ,nach abgeschlossener Montage*). Hierbei ist darauf zu achten, die
korrekte Partizipform anzuwenden, da ansonsten durch verschiedene Bedeutungen
Aussagen missverstanden werden kénnen (z.B. ,nach abgeschlossener Montage“ vs.
,hach abschlieRender Montage®). [40]

Rechtschreibung und Interpunktion

Rechtschreibfehler werden vom Leser als stérend wahrgenommen, da sie zu den auf-
falligsten Fehlerbereichen gehdren. Selten auftretende Fliichtigkeitsfehler, wie bspw.
die typischen ,Tippfehler* mit einem iberzéhligen oder fehlenden Buchstaben, werden
dabei vom Leser in der Regel toleriert, sofern sie selten und offensichtlich zuféllig auf-
treten. Sich wiederholende Fehler der gleichen Art dagegen (bspw. das notorische
Falschschreiben bestimmter Wérter) erwecken beim Leser den Eindruck, die Verfasser
wirden die Rechtschreibung mit mangelnder Relevanz betrachten oder seien dieser
nicht méchtig. In diesem Fall wirkt auch die fachlich-inhaltliche Kompetenz der Autoren
verringert, was sich direkt auf die Akzeptanz der Anweisung auswirkt. Daher ist in je-
dem Fall auf die korrekte Orthografie nach den jeweils aktuellen Regeln der entspre-
chenden Sprache zu achten. [40]

Die Interpunktion und dabei vor allem die Kommasetzung stellen eine besondere Her-
ausforderung bei der Verfassung technischer Dokumente dar. Durch die Kommaset-
zung werden die Séatze in Sinneinheiten untergliedert. So stort eine fehlerhafte Verwen-
dung nicht nur den Lesefluss, sondern kann auch zu einer inhaltlichen Veranderung
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einer Information fihren, da ein Komma einem Satz eine véllig andere Bedeutung ge-
ben kann, wenn es an einer anderen Stelle gesetzt wird. Daher sind diese Regeln zwin-
gend korrekt anzuwenden, um die notwendige Eindeutigkeit von Anweisungen herzu-
stellen. Diese Regeln gelten fiir optisch strukturierte Informationen ebenso wie in FlieR-
texten. Somit wird in einem optisch strukturierten, aber vollstdndigen Satz die Komma-
setzung ebenso vollzogen wie in einem nicht gegliederten Satz. Werden dagegen Auf-
zahlungen dargestellt (bspw. aufeinander folgende Handlungsanweisungen), so sind
am Ende der jeweiligen Zeilen weder Punkt noch Komma zu setzen. [40]

4.3.2 Optische Strukturierung des Textes

Um ein Dokument effizient lesbar zu gestalten, muss dessen Inhalt in eine gut erfassba-
re optische Struktur eingebettet sein. Nur so kann eine schnelle und sichere Aufnahme
der Information durch den Leser gewahrleistet werden. Die Anwendung der optischen
Strukturmittel dient daher dazu, die Gliederung des Textes fiir den Leser einfach und
logisch zu verdeutlichen. So sollte fiir jedes Strukturmittel eine inhaltliche Relevanz vor-
liegen und im Gegenzug die Aussagezusammenhénge auch optisch visualisiert werden.
Die Gefahr liegt hierbei in der Uberstrukturierung der Dokumente, welche mit deren op-
tischer Uberfrachtung einhergehen. Die wichtigsten Strukturmittel fiir technische Doku-
mentationen werden im Folgenden kurz mit ihren Einsatzmdglichkeiten vorgestellt.

Uberschrift

Uberschriften dienen der Textstrukturierung in zweifacher Weise. Sie sollen sowohl den
Text in Blocke einteilen, also dem Leser mitteilen, dass der Text, der auf die Uberschrift
folgt, bis zur nachsten Uberschrift thematisch zusammengehért, als auch iiber das The-
ma des Textes informieren. Dazu sollten Uberschriften immer méglichst pragnant das
jeweilige Thema bezeichnen. Grammatikalisch gesehen kénnen sie aus einem einzel-
nen Nomen oder auch aus einem unvollstandigen Satz bestehen. Fir eine besser les-
bare Struktur sollten sie mit typografischen Mitteln hervorgehoben werden. Hier kénnen
bspw. groRere Schrift, anderer Schrifttyp oder Fett- und Kursivdruck ebenso eingesetzt
werden wie eine vom Normaltext abweichende Ausrichtung, vorangestellte Nummerie-
rung oder eine inverse Darstellung. Zu beachten ist hierbei die Konsistenz innerhalb der
gleichen Hierarchieebene, um Uberschriften der gleichen Ebene auch optisch die glei-
che Bedeutung zuzuweisen. [34]

Absatz und Leerraum

Bei der Nutzung von Absétzen, der einfachsten und haufigsten Art der Textstrukturie-
rung, ist darauf zu achten, den Textfluss und somit die Lesbarkeit nicht durch zu viele
oder zu lange Abséatze einzuschranken. Ein Leerraum, quasi ein erweiterter Absatz,
entsteht durch das zusétzliche Einfiigen einer oder mehrerer Leerzeilen zwischen zwei
Absatzen. Mit ihm wird der inhaltliche Zusammenhang zweier Textblécke voneinander
getrennt. Der Leser sollte immer logisch nachvollziehen kdnnen, warum der Text an der
jeweiligen Stelle aufgetrennt wird und daher ein Leerraum gesetzt ist. [34]
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Strukturierte Aufzahlungen

Aufzéhlungen sollten in Anweisungen fiir eine bessere Ubersichtlichkeit strukturiert dar-
gestellt und nicht als Flief3text ausgefiihrt werden. Jedes Aufzéhlungsglied kann dabei
am Anfang einer Zeile mit einem Aufzahlungskennzeichen hervorgehoben werden. Am
haufigsten wird hierzu der (lange) Spiegelstrich und der sog. GroRpunkt genutzt. Bei
einer Kombination von beiden Elementen hat der Grof3punkt Vorrang und kennzeichnet
die héhere Hierarchieebene. Weiterhin kann noch ein Vielzahl anderer Sonderzeichen
(z.B. +, *, >) als Aufzdhlungskennzeichen eingesetzt werden. Hierbei ist jedoch darauf
zu achten, dass dem Leser die hierarchischen Verhéltnisse dieser Zeichennutzung be-
kannt sind. [40]

Speziell fur Handlungsanweisungen bietet sich die Nummerierung der Aufzéhlungen an.
Diese unterstiutzt die logische Reihen- und Rangfolge von bspw. Tatigkeiten, sollte je-
doch nur genutzt werden, wenn auch eine solche (zeitlich oder wertend) besteht. Als
Aufzahlungskennzeichen kdnnen sowohl arabische Ziffern, als auch Kleinbuchstaben
verwendet werden. Bei der Kombination der beiden Varianten haben die Ziffern hierar-
chischen Vorrang. Insgesamt ist bei der Nutzung von Aufzéhlungszeichen zu beachten,
dass diese konsistent eingesetzt werden missen und somit deren Bedeutung nicht
wechseln darf. [40]

Tabellen

Fir die Darstellung mehrerer gleichartiger Aussagen, die von zwei oder mehr Bedin-
gungen abhéngig sind, bietet sich die tabellarische Ausfihrung an. Vor allem bei mehr
als vier solcher Aussagen sind Tabellen dem FlieRtext vorzuziehen, da mit diesen In-
formationen deutlich tbersichtlicher und knapper, somit ergonomischer und effizienter,
vermittelbar sind. Hier muss der Autor die Informationen nicht syntaktisch korrekt in
komplexen Séatzen ausdriicken, da der Leser in der tabellarischen Darstellung die logi-
schen Verknupfungen selbst vollziehen kann. [40]

I } Tabellentitel / Uberschrift

Kopf
I
Feld / Zelle FuR
} Zeile / Reihe
[
Vorspalte / Legende Hauptspalten Spalte / Kolonne

Bild 29: Aufbau von Tabellen zur tibersichtlichen Darstellung von Sachverhalten
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Tabellen werden immer zweiachsig (horizontal und vertikal) aus Feldern oder Zellen
aufgebaut, in welche die Inhalte eingetragen werden (Bild 29). Hierbei werden mit der
Kopf- bzw. Vorspalte die Funktionen oder Kategorien der einzelnen Spalten und Reihen
benannt. Innerhalb der Hauptspalten des TabellenfuRRes sollte die Ausrichtung der Wer-
te einheitlich sein. Im Kopf der Tabelle bietet sich der zentrierte Satz an, wahrend An-
gaben in der Vorspalte meist linksbiindig gesetzt werden. In Vorspalte und Kopf kénnen
zur besseren Ubersicht durchaus Abkiirzungen, anstatt der ausfihrlichen Benennun-
gen, genutzt oder bei kurzen Ausdriicken im Tabellenful auch die Daten im Kopf um
90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht dargestellt werden. Bei Tabellen Gber mehrere
Seiten ist der Kopf am Anfang jeder Seite zu wiederholen. [34] [40]

4.3.3 Texterlduternde und -verstirkende Gestaltungsmittel

Mit Gestaltungsmitteln besteht die Méglichkeit, die Aufmerksamkeit des Lesers auf be-
stimmte Textabschnitte oder -teile zu lenken. In diesem Zusammenhang kommen sog.
Aufmerker und optische Auszeichnungen im Text zur Anwendung.

Aufmerker

Die Unterscheidung wichtiger von weniger wichtigen Inhalten kann einem Leser durch
Einsatz von Aufmerkern erleichtert werden [40]. Auch kénnen mit ihrer Hilfe wesentliche
Informationen herausgestellt werden. Die fur Anweisungen relevanten Arten sind Sig-
nalwérter und Piktogramme.

Achtung: Die Markierung am Gehausedeckel muss sich in montiertem Zustand auf der rechten
Seite befinden! Ansonsten Deckel wenden.

oder:

Achtung: Die Markierung am Gehausedeckel muss sich in montiertem Zustand auf der rechten
Seite befinden! Ansonsten Deckel wenden.

Bild 30: Hervorhebung von Inhalten in Anweisungen durch Einsatz von Signalwértern
(im Beispiel: ,Achtung*)

Als Signalwoérter werden bspw. ,Achtung“, ,Wichtig®, ,Gefahr”, ,Hinweis“ oder ,War-
nung“ verstanden. Bei deren Verwendung ist in jedem Fall darauf zu achten, dass der
mitgeteilten Information das inhaltlich passende Signalwort zugeordnet wird. Sie kénnen
innerhalb des Grundtextes Uber der Information stehen, aber auch auRerhalb neben der
Information angeordnet sein (Bild 30). [40]

Als nichtsprachliche Aufmerker werden Piktogramme eingesetzt, die aus Symbolzei-
chen sowie stilisierten Gegenstanden oder Situationen bestehen kénnen. Ihre Bedeu-
tung sollte ohne jegliche weitere sprachliche Beschreibung erkennbar sein, weshalb
sich vor allem auch Symbole eignen, die in anderen Bereichen (z.B. StraBenverkehr)
etabliert sind und idealerweise internationale Gultigkeit besitzen. Es sollten nur so we-
nig verschiedene Piktogramme wie nétig verwendet werden, da zum einen nicht sicher-
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gestellt ist, dass jedes Piktogramm von jedem verstanden wird und zum anderen mit
jedem Symbol zusétzlicher Lernaufwand fiir den Leser erzeugt wird. Weiterhin sind alle
Piktogramme in einer Bild- und Symbollegende zu erklaren, die bei Arbeitsanweisungen
auch zentral zur Verfliigung gestellt werden kann. Einige gebréuchliche Piktogramme

sind in Bild 31 dargestelit. [40]
I‘I
T

Gefahr, Vorsicht Schutzhandschuhe tragen Information

Bild 31: Gebréuchliche Piktogramme in technischen Dokumenten

Auszeichnen im FlieBtext

Mit typografischen Mitteln besteht die Méglichkeit, Textteile optisch hervorzuheben. In
technischen Dokumenten kénnen hierzu die in Bild 32 gezeigten Auszeichnungsformen
genutzt werden. Unterstreichungen dagegen sollten auf jeden Fall vermieden werden,
da hierdurch der Text unleserlich wird und die Unterlangen von Buchstaben verdeckt
werden [40].

Halbfette Schrift

Kursive Schrift
Dicktengleiche Schrift
Andere SchriftgréRe
Andere Schriftart

Farbige Schrift

Bild 32: Typografische Auszeichnungsformen zur optischen Hervorhebung von Texttei-
len

Es wird die Unterscheidung zwischen notwendigem und wertendem Auszeichnen ge-
troffen. Ersteres wird eingesetzt, um bspw. Aufschriften optisch analog wiederzugeben
(z.B. ,EIN/AUS-Schalter”), metasprachliche Begriffe von Normaltext zu unterscheiden
(z.B. ,Die mit dateiname bezeichnete Datei wird geladen.”) oder einzelne Wérter im
Satz zu betonen (z.B. ,Kleberolle nur einmal iber das Bauteil fiihren.”). Das wertende
Auszeichnen stellt die besondere Wichtigkeit von Aussagen oder Begriffen heraus. Es
ist sachlich nicht notwendig, dient dem Leser allerdings als Hilfe zur schnelleren Erfas-
sung des Textes. Beide Formen des Auszeichnens sollten in Arbeitsanweisungen spar-
sam und konsistent eingesetzt werden. [40]

55



4 Ergonomische Gestaltung von Arbeitsanweisungen

4.3.4 Typografie und Layout

Bei der Konzeption eines Dokuments sollten zunachst die Seitenformate und der zuge-
hérige Satzspiegel gewahlt werden. In diesem wird darauf ein Gestaltungsraster festge-
legt, das die Spaltenanzahl, Spaltenanordnung und die Bereiche fur Abbildungen vor-
gibt.

Format

Bei der Nutzung von Papier als Medium sollten vorgegebene Dokumentformate einge-
setzt werden. In der Regel finden die Formate der DIN A-Reihe Anwendung, welche
sich aus dem Ausgangsformat DIN A0 (841 mm x 1189 mm) ableiten und sowohl im
Hoch- als auch im Querformat verwendet werden kénnen [41]. So genannte Nonprint-
medien, also papierlose Darstellungen, sind systembedingt in den Formaten 3:2 (Klein-
bilddia), 4:3 (Monitor) oder 16:9 (Fernseher, Monitor) zu verfassen [10].

Satzspiegel

Als Satzspiegel wird die bedruckte Flache einer Seite ohne Seitenzahl (Pagina), Rand-
bemerkungen (Marginalien) und Kolumnen (Kopf- und FuBzeilen) bezeichnet. Er gilt als
optimal gesetzt, wenn er der Regel des sog. ,Goldenen Schnittes” genligt. Ferner sollte
immer etwa ein Drittel einer Seite frei bleiben. Somit ergeben sich fur eine Seite im
Format A4 die Stegmalie [31]:

= Bundsteg: 23,5 mm
= Aulensteg: 46,5 mm
= Kopfsteg: 35,0 mm
=  FulRsteg: 58,0 mm

Oftmals ist es aus Griinden der Platzausnutzung auf einer Seite oder einer vorgegebe-
nen Corporate Identity nicht mdéglich, diese Vorgaben einzuhalten. Durch den fiir Ar-
beitsanweisungen ublichen hohen Anteil an grafischen Darstellungen kénnen diese Do-
kumente optisch aufgelockert werden. Daher ist nicht zwingend der Goldene Schnitt
anzuwenden, jedoch sollte die fir Stege generell geltende Faustregel ,Bundsteg <
Kopfsteg < AuBensteg < FulRsteg” eingehalten werden [31]. Als Standard fiir einen noch
akzeptablen WeiRRraum einer Seite gelten in der Literatur die in Bild 33 aufgefiihrten
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Kolumnentitel

Kopf- und Fullzeilen werden als Kolumnentitel bezeichnet und dienen dem Leser zur
Orientierung. Sie werden als ,tote Kolumnentitel* bezeichnet, wenn nur die Seitenzahl
enthalten ist. ,Lebende Kolumnentitel* dagegen enthalten Informationen wie das Kapi-
tel, den Abschnitt oder die Art der Anweisung. Bei der Nutzung sollte entweder die
Kopf- oder die FuBzeile aktiv genutzt werden, um die Seite nicht zu Gberfrachten. Je-
doch kdnnen Randinformationen in einer zweiten Kolumne dargestellt werden. Wenn
bspw. die orientierende Kolumne (etwa das Kapitel) in der Kopfzeile steht, kann so z.B.
ein Copyrighthinweis in der FuRzeile untergebracht werden. Dabei ist zu beachten, dass
Informationen am &ufReren und oberen Rand einer Seite durch den Leser mehr Beach-
tung finden als am inneren oder unteren. [31] [83]

Vertikalverteilung: Horizontalverteilung:

Leitmedium oben Leitmedium links

Leitmedium mit ] tator Uber Laufer
Hauptinformation L hren und in

(in Anweisungen: Bilder) | sten lassen!

Motorlgufer in Vorrichtung
einsetzen — Position beachten!

N Unterstiitzende Hinweise 1

(in Anweisungen bspw. Texte,

4 osition des Stators
Parameter oder Stichworte) .

berpriifen.

Kniehebelpresse betétigen und
dabei L&ufer in Position fixieren.

Relevanz fiir den Leser (oben wichtiger als unten)

Relevanz fiir den Leser (links wichtiger als rechts)

Bild 34: Alternativen zur Verteilung von Bild und Text in Anweisungsdokumenten bei
absteigender Wichtigkeit von oben nach unten und von links nach rechts

Bild- und Textverteilung im Satzspiegel

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, Bilder und Texte vertikal, horizontal und gestreut
zu verteilen (Bild 34). Bei der Vertikalverteilung werden Bilder und Texte untereinander
angeordnet. Das sog. Leitmedium, das Medium welches die Hauptinformation beinhal-
tet, muss dabei Uber dem anderen angeordnet sein. In der Horizontalverteilung werden
Bilder und Texte nebeneinander angeordnet, wobei das Leitmedium gemaR der Lese-
richtung (meist links) anzuordnen ist. Bei der Anordnung auf Bildschirmen und Displays
werden oben und links stehende Inhalte wichtiger eingestuft als diejenigen rechts und
unten. Die Streuverteilung wird haufig in Werbetexten genutzt, hat jedoch fur Anwei-
sungen keine Relevanz, da hier der Text zu sehr durchbrochen und dadurch unleserlich
wird. [31]
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Farbe

Sofern keine Vorgaben, wie bspw. durch Corporate Identity, bestehen, haben Autoren
der technischen Dokumentation die Moglichkeit das gesamte Farbspektrum zu nutzen.
Jedoch sollte generell mit Farben eher sparsam umgegangen werden, da ein zu buntes
Dokument mehr verwirren als informieren wird. Fir Anweisungen empfiehlt sich auf-
grund der bestmoglichen Lesbarkeit wegen des hohen Kontrastes die Verwendung
schwarzer Schrift auf weilem Hintergrund. Auf einen farbigen Seitenhintergrund sollte
weitgehend verzichtet oder auf blasse Tone zuriickgegriffen werden. In Tabellen dage-
gen eignen sich blasse Hintergriinde zur inhaltlichen Strukturierung. [10] [34]

Vor allem bei der Einbindung von Piktogrammen und Bildsymbolen, wie auch bei Text,
ist zu beachten, dass Farben Signalwirkung besitzen. So ist Rot bspw. Signalfarbe,
steht jedoch auch fiir Warme, Hitze oder Aktivitat. Blau dagegen gilt als Gebotsfarbe
und steht auch fir Kiihlheit und Distanziertheit, wogegen durch Griin Hilfen oder Hilfe-
stellungen signalisiert werden. Gelb wird in der Regel als Achtungsfarbe genutzt. Hier-
bei ist zu beachten, dass diese Farbeinteilungen nur im européischen Kulturkreis zutref-
fend sind. In anderen Raumen besitzen diese Farben abweichende Bedeutung. [34]

Schriftbeispiel Eigenschaften Eignung in Anweisungen
- = Vorgabe einer Grundlinie fir = Bei Nutzung von Text als Leit-
£ dortLenes medium bzw. umfassenden
2 " = Sehr gute Lesbarkeit im FlieR- < :
c Erklarungen
£ 1 foxt = Bei groRem Leseabstand zur
= = Endstriche” bzw. ,FiiRchen* e
2 an den Buchstaben i
= Schlechter lesbar bei langen = Bei IT-gestutzter Anweisungs-
9 Texten verteilung
g e = Haufige Verwendung, daher = Fur unterstitzende, textbasier-
= hohe Akzeptanz te Erlauterungen neben bild-
)
" = Gut fur Bildschirmdarstellung lichen Darstellungen
geeignet = Bei kurzen Textpassagen

Bild 35: Gegendiiberstellung serifenloser und serifenbetonter Schriftarten zur Nutzung in
Arbeitsanweisungen (abgeleitet nach [31], [34] und [40])

Schrift und Satzart

Generell findet eine Unterscheidung zwischen serifenlosen und serifenbetonten Schrif-
ten (Bild 35) sowie Sonderschriften statt. In FlieRtexten bietet sich die Verwendung von
serifenbetonten Schriften (z.B. Times New Roman) an, da diese dem menschlichen Au-
ge eine Grundlinie vorgeben und daher besser lesbar sind. In Tabellen oder Abbildun-
gen dagegen empfiehit sich die Nutzung von serifenlosen Schriften (z.B. Arial), da diese
durch Wegfall der Serifen mehr Freirdume lassen, kompakter wirken und somit mehr
Ubersichtlichkeit bieten. Grundsétzlich werden jedoch Schriften, mit denen ein Leser
haufig konfrontiert ist, besser aufgenommen. Fir die Darstellung von Texten auf Bild-
schirmen sollten serifenlose Schriften genutzt werden, da diese dort leichter zu lesen
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sind. Ferner sollte in einem Dokument keine Durchmischung von Schriften stattfinden.
Jedoch kénnen bspw. Uberschriften zur Hervorhebung in einer anderen Stilrichtung
dargestellt werden. [31] [40]

Bei der Wahl der Schriftgrée sind die Umgebungsbedingungen, in denen das Doku-
ment gelesen werden soll, mit ausschlaggebend. Grundsétzlich empfiehlt sich fir ein
normales Dokument eine SchriftgréRe von 10 bis 12 Punkten im Grundtext. Uberschrif-
ten sind fur niedrige Ebenen mit 16, 18 oder 24 Punkten zu setzen, wahrend in héheren
Ebenen eine GréRe von 36, 48 oder 72 Punkten genutzt werden kann. Bei Arbeitsan-
weisungen, die in Produktionsumgebungen, bspw. bei unzureichenden Lichtverhaltnis-
sen oder groBem Leseabstand, erfasst werden miissen, sollte die SchriftgréRe erhoht

werden. [10] [31] [40]

Blocksatz

Alle Zeilen enden auf gleicher senkrechter
Linie. Dies hat unterschiedliche Absténde
zwischen den Wértern zur Folge. Blocksatz ist
hervorragend fur FlieBtext geeignet, da ein
beruhigendes Element von ihm ausgeht. Fur
Zeilen mit weniger als 35 Zeichen sollte der
Blocksatz nicht verwendet werden, da dies zu
grofRe Wortzwischenrdume zur Folge hatte. Es
empfiehlt sich zudem, die automatische
Silbentrennung zu aktivieren.

Mittelzentrierter Satz
Ist fur FlieRtext untiblich und empfiehlt sich
hauptsachlich fir Uberschriften oder kurze
Texte auf Deckblattern

Linksbiindiger Flattersatz

Uberschriften tber FlieRtexte sollten
grundsatzlich linksbiindig gesetzt werden. Fir
Zeilen mit weniger als 35 Zeichen ist dieser
Satz besser geeignet als der Blocksatz. Auch
bei Handlungsfolgen in Anweisungen ist der
linksbiindige Flattersatz besser geeignet, da
der Leser die gerade gelesene Zeile nach einer
Handlung aufgrund ihrer Lange schneller
wieder finden kann.

Rechtsbiindiger Flattersatz
Findet hauptsachlich Anwendung in linken
Marginalien oder Beschriftungen. Fir den
FlieRtext wegen seiner unruhigen Wirkung

ungeeignet. Zudem fallt es dem Leser schwer,
den nachsten Zeilenanfang wieder zu finden.

Bild 36: Verschiedene Arten der Zeilenausrichtung in Dokumenten (nach [31])

Der Zeilenabstand richtet sich nach dem sog. Durchschuss zwischen den Zeilen. Dieser
sollte etwa 20% bis 30% des Schriftgrades betragen, um dem Leser einen leichteren
Zeilensprung und somit eine bessere Lesbarkeit zu ermdéglichen. Die Ausrichtung der
Zeilen kann auf vier verschiedene Arten erfolgen. Diese sind in Bild 36 mit ihren
Einsatzfallen beschrieben. [31]

4.3.5 Bildhafte Darstellungen

Im Gegensatz zu Sprache muss bei Bildern sowie anderen grafischen Darstellungen
der Leser nicht erst eine abstrakte Information transformieren und interpretieren, son-
dern kann das Dargestellte direkt ein- und umsetzen. Damit erfiillen diese nahezu opti-
mal die Forderung einer 6konomischen Wissensvermittlung durch Arbeitsanweisungen
im Rahmen der technischen Dokumentation. [3] Da mit Abbildungen eine deutlich héhe-
re Informationstransferrate zwischen Informationstréger und Leser realisiert werden
kann, wird deren Nutzung in Anweisungen und Anleitungen bereits durch vielfaltige Re-
gelwerke gefordert (z.B. DIN V 8418, DIN V 66055, DIN EN 292 etc.).
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Eine Empfehlung, wann Bilder oder Texte das besser geeignete Medium zur Informati-
onsiibertragung darstellen, ist in Anlehnung an POTTER aus den verschiedenen Informa-
tionsklassen abzuleiten. Darauf basierend sind grafische Darstellungen fir

= inventarische Informationen (was wird dargestellt?),
= operationale Informationen (was wird ausgefiihrt?),
= raumliche Informationen (wo wird etwas ausgefiihrt?) und
= kontextuelle Informationen (was ergibt die Ausfiihrung?)
besser geeignet, wihrend sich fiir die Ubertragung von
= kovarianten Informationen (warum wird etwas ausgefiihrt?),
= zeitlichen Informationen (wann wird etwas ausgefiihrt?),
= qualifizierenden Informationen (wie gut wird etwas ausgefuihrt?) und
= empathischen Informationen (wie wichtig ist die Ausfiihrung?)

Texte anbieten [83]. Haufig besitzen Abbildungen auch einen motivierenden Charakter
fur das Lesen des zugehorigen Textes oder Dokuments. So gehen in technischen Do-
kumenten Bild und Text in der Regel ein Komplementaritatsverhaltnis ein, da sie sich
gegenseitig erganzen und haufig eigenstandig keine korrekte und vollstédndige Aussage
vermitteln konnen. Somit verbinden sich Text und Bild zu einer Informationseinheit. [31]
[40]

Piktogramme und Bildsymbole

Wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, werden Piktogramme haufig als Aufmerker eingesetzt.
Sie stellen Objekte in abstrakter, symbolhafter, eindeutiger, einheitlicher und einfacher
Art dar. Ihr Vorteil liegt darin, dass sie in der Regel spontan und ohne weitere Erklarung
von jedem sofort verstanden werden. Somit sind sie fUr Arbeitsanweisungen hervorra-
gend geeignet, um einfache Informationen schnell und sicher zu ibertragen. [83]

Im Gegensatz zu den allgemeinverstandlichen Piktogrammen bedirfen Bildsymbole
einer zusatzlichen Erklarung. Sie werden haufig als Logogramm, bspw. zur Wiederer-
kennung von Abschnitten, eingesetzt. Fur verschiedene Bereiche bestehen Normen, die
die Verwendung von Bildsymbolen vorgeben. Einige Beispiele dazu sind [83]:

= DIN 4844 — Gefahren und Hinweiszeichen

=  DIN 11042 - Bildzeichen fiir Instandhaltungsbticher

= DIN 19227 - Grafische Symbole fir die Prozessleittechnik
= DIN 30600 — Grafische Symbole

= DIN 40102 - Bildzeichen fur medizintechnische Gerate

= DIN 70005 — Grafische Symbole fur KFZ

= DIN 74253 — Grafische Symbole fiir Bremsschaltpléane

60



4 Ergonomische Gestaltung von Arbeitsanweisungen

Zeichnungen

Haufig werden in Arbeitsanweisungen grafische Bilder bzw. Zeichnungen eingesetzt,
wie auch die durchgefiihrte Studie (siehe Kapitel 3.1.2) bestatigen konnte. Zeichnungen
werden in verschiedene Zeichnungsarten unterteilt, die in Bild 37 dargestellt sind.

i

“«E o

Umriss- Detai]- Funktions- Schnitt-/ Aufriss- Phantom- Explosions-
zeichnung zeichnung zeichnung zeichnung zeichnung zeichnung

Bild 37: Geeignete Zeichnungsarten fiir die Verwendung in Produktionsanweisungen
(aus [40])

In Zeichnungen kénnen Gegenstande oder Ablaufe unterschiedlich detailliert bzw. rea-
listisch abgebildet werden. Zur Verstandlichkeit spielt hierbei der Wiedererkennungsef-
fekt eine maRgebliche Rolle, da dieser vorgibt, wie einfach die Aufnahme und Umset-
zung der Information fiir den Betrachter ist. Je realistischer die Darstellung ist, desto
einfacher wird die Verarbeitung des Dargestellten fur den Leser, welcher sich dazu an
verschiedenen Kriterien orientiert [40]:

= Konturen (Linien und Kanten)

= Malverhéltnisse der Teile eines Gegenstandes zueinander

= Perspektive, aus der der Gegenstand gesehen wird

= Oberflache des Gegenstandes (Schatten, Lichtreflexe, Farbe)

Darauf basierend kénnen Zeichnungen schematisch, realitdtsnah oder fotorealistisch
ausgefuhrt werden. Schematische Darstellungen werden eingesetzt, um abstrakte Zu-
sammenhange und einfach strukturierte Oberflachen wiederzugeben. In der Regel sind
sie zweidimensional als Strichzeichnungen anndhernd maRstabsgetreu ausgefuhrt, wo-
bei Flachen weil oder schraffiert dargestellt werden. Sie sind in der Regel aus geomet-
rischen Grundformen (Gerade, Dreieck, Viereck, Kreis, Ellipse) aufgebaut und werden
in der Zentralperspektive ausgerichtet. Bei der realitdtsnahen Ausfiihrung werden Ubli-
cherweise malistabsgetreue Strichzeichnungen verwendet, die perspektivisch in
Fluchtpunkt- oder Parallelperspektive ausgefiihrt sind. Zur Unterstiitzung der Perspek-
tivwirkung und Hervorhebung von Einzelheiten werden haufig die Flachen weil3, schraf-
fiert oder gerastert umgesetzt. Diese Ausfiihrungsart kann zur fotorealistischen Ausfiih-
rung erweitert werden, indem die Flachengestaltung realitatsgetreu gestaltet wird. Hier-
bei werden die Konturen nicht durch Striche verdeutlicht, sondern durch Ubergénge in
Schattierung oder Rasterung realisiert. Beide Varianten haben den Vorteil der freien
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Skalierbarkeit ohne QualitatseinbulRen, da es sich in beiden Fallen um vektorielle Grafi-
ken handelt. [40]

Die als isometrische Darstellung bezeichnete Parallelprojektion wird angewendet, wenn
der Wiedererkennungseffekt einer Grafik im Vordergrund steht und die Realitatstreue
zweitrangig ist. Dies ist bspw. bei Explosionszeichnungen der Fall, in denen eine Viel-
zahl von Gegenstéanden mdoglichst einfach erkennbar sein sollen. Diese Darstellungsart
muss konstruiert werden, da sie nicht als natlrliche Perspektive existiert. So befinden
sich in dieser Abbildungsart alle visualisierten Objekte auf einer flachen Projektionsebe-
ne, wobei der Standpunkt des Betrachters im Unendlichen liegt. Weiterhin werden alle
in der Realitat parallelen Kanten auch in der Zeichnung parallel wiedergegeben sowie
alle Kanten auf allen drei Ebenen der Projektion im MaRstab 1:1 gezeichnet. Die senk-
recht zueinander stehenden Kanten werden ebenfalls senkrecht gezeichnet, wéhrend
Kanten in Breite und Tiefe zum unteren Blattrand in einem Winkel von 30° stehen. [40]
Ferner zihlen zur Gruppe der Zeichnungen Konstruktionszeichnungen, auf die jedoch
aus den in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Griinden hier nicht nédher eingegangen werden
soll, da sie nur von geringer Relevanz fur den Einsatz in Arbeitsanweisungen sind.

Fotografien

Mit Hilfe fotografischer Abbildungen lassen sich, vor allem durch den Einsatz der digita-
len Fotografie, in Arbeitsanweisungen Gegenstande und Zusammenhdnge mit gerin-
gem Aufwand realitdtsgetreu einbetten. Hierbei ist darauf zu achten, dass die zu vermit-
telnden Informationen spontan erkennbar sind und Details eindeutig wiedergegeben
werden. Ferner durfen Hintergrunderscheinungen nicht vom Wesentlichen ablenken,
was durch das Freistellen von Details, dem Hellrastern unwichtiger Elemente oder dem
Nachzeichnen von Konturen mit Hilfe aktueller Grafikbearbeitungssoftware mit gerin-
gem Aufwand umsetzbar ist. Die Wahl der richtigen Perspektive stellt einen wichtigen
Aspekt fur die spatere Eignung des Bildes dar. Hierbei sollte immer die Perspektive des
Betrachters, also bspw. die Werkersicht in einer konkreten Montageposition, gewé&hlt
werden, da ansonsten erheblicher Transferaufwand bei der Umsetzung durch den Le-
ser notig ist. Auf die Erkennbarkeit ist ebenfalls besonderer Wert zu legen, da etwa
schlechte Lichtverhaltnisse oder Spiegelungen diese erheblich beeintrédchtigen kénnen.
Bei der Wiedergabe von Bewegungsablaufen, réumlichen Zusammenhéngen oder farb-
lichen Unterschieden sind Fotografien den anderen Darstellungsarten, nicht zuletzt
auch wegen der einfacheren Erstellbarkeit in guter Qualitat, vorzuziehen. [83]

Diagramme

Diagramme bieten in ihrer bildlichen Darstellung von Zahlenwerten, welche haufig auf
Tabellen basieren, eine hohe Ubersichtlichkeit. Die bekanntesten Diagrammarten sind
das Blockdiagramm (S&ulen-/Balkendiagramm), das Flachendiagramm und das Kreis-
segmentdiagramm (Tortendiagramm), mit welchen sich VerhéltnismaRigkeiten oder
Trendentwicklungen veranschaulichen lassen. Diese werden eher in der Okonomie ein-
gesetzt und sind fur technische Dokumentationen kaum von Bedeutung. Fluss- und Li-
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niendiagramme dagegen bieten jedoch in diesem Bereich hohes Potenzial, komplexe
Ablaufe, Flisse oder Daten Ubersichtlich und schnell erfassbar darzustellen. Fir Fluss-
diagramme existieren international genormte Symbolsprachen, die verbindlich anzu-
wenden sind. In Liniendiagrammen kénnen bspw. Leistungsdaten von Produkten sowie
deren Abhangigkeit vom Einsatzumfeld beschrieben werden. [40]

4.3.6 Webbasierte Gestaltung

Die Gestaltung fur die webbasierte Darstellung von Dokumenten und Informationen ori-
entiert sich ebenfalls an den beschriebenen Regeln fiir technische Dokumentationen.
Zusatzlich sind jedoch einige abweichende, besondere Aspekte zu beachten, die im
Folgenden kurz dargestellt werden. Grundlegend muss daflir Sorge getragen werden,
dass Ausgabegerate mit angemessener Auflésung und Farbdarstellung (z.B. Monitore,
Touch-Screens, Displays) zum Einsatz kommen. Weiterhin ist zu beachten, dass die
Anzeige der Seiten bspw. in Abhangigkeit des benutzten Browsers, dessen Version, der
BildschirmgréRe und -auflésung sowie des Betriebssystems oder installierter Schriftar-
ten abweichen kann.

Design von Webseiten und Softwaregestaltung

Bei der Erstellung von Arbeitsanweisungen in Form von Webseiten sind einige Grund-
lagen zu beachten. So ist die Ausrichtung auf eine spezifische Zielgruppe bereits im
Vorfeld notwendig, um Bedienbarkeit und Ubersichtlichkeit gewahrleisten zu kénnen.
Auch die Maflgabe ,Keep it simple and stupid“ (KISS) sollte stets eingehalten werden
[118]. So ist durch die Nutzung einer méglichst tbersichtlichen Navigationsstruktur, den
minimalen Einsatz von Animationen und Effekten sowie den Verzicht auf Hintergrund-
bilder eine Anwendung einfach zu halten. Dabei muss das Design die Funktion der In-
formationstibermittiung unterstiitzen und darf nicht Selbstzweck sein. Auch die Ge-
schwindigkeit des Seitenaufbaus spielt fur die Akzeptanz und Effizienz eine maRgebli-
che Rolle. So soll der korrekte Seitenaufbau schnell vollzogen werden kénnen und da-
bei das Netzwerk nur minimal belasten, wobei auch Korrekturen und Anderungen mog-
lichst schnell und einfach umsetzbar sein miissen. Ferner ist die Konsistenz in Bedie-
nung und Design tber den gesamten Anwendungsbereich hinweg herzustellen, welche
sich an etablierten Strukturen orientieren sollten. [10]

Fir die allgemeine Gestaltung von Software bestehen Regelungen in DIN und ISO Nor-
men. Bei deren Erstellung sind daher bspw. die Gestaltungsrichtlinien aus DIN 66234,
Teil 8 und ISO 9241, Teil 10 anzuwenden.

Seitenlayout

Als grundlegendes Schema zum Seitenaufbau hat sich eine Dreiteilung der Seite durch-
gesetzt [10]. Bild 38 zeigt eine Webseite mit dieser Dreiteilung, wobei sich in Bereich A
der sog. Portalheader befindet, der zur Identifikation dient. Dieser sollte konsistent auf
jeder Seite das gleiche Design aufweisen, um beim Anwender Vertrautheit hervorzuru-
fen. Bereich B stellt den Navigationsbereich der Seite dar und dient der Ubersichtlich-
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keit. Hier sollte immer erkennbar sein, in welchem Bereich einer mehrseitigen Webseite
sich der Anwender gerade befindet. In Bereich C wird der eigentliche Inhalt dargestellt.
Die Bereiche kénnen auch vertauscht oder vom Beispiel abweichend angeordnet wer-
den, wobei jedoch der Inhalt zentral im gréf3ten Bereich dargestellt werden sollte.

Bereich A: Gleichbleibender Portalheader zur
Identifikation der Webseite

PROF. OR.-ING, RLAUS FELOMAN v £89S DTEAN LaO-N

> SRTUELL

- UBER FAPS

- FORSCHUNG

3 HODPERRTIDNER
3 HONTAKT

i

>

Seiteniibersicht zur stetigen
Positionsbestimmung

Bereich B: Navigationsbereich mit
Bereich C: Darstellung der Inhalte

chi ok
lortage mebt:.:

Bild 38: Ergonomisches Layout einer Webseite basierend auf einem dreiteiligen Sei-
tenaufbau am Beispiel der Homepage des Lehrstuhls FAPS (Bildquelle: [64])

Text

Der Textfluss sollte nicht die gesamte Bildschirmbreite einnehmen, um dem Leser einen
ergonomischen Zeilensprung zu ermdglichen. In der Literatur wird hierzu eine Textbrei-
te von 700 Pixeln vorgeschlagen, die bspw. durch Nutzung eines unsichtbaren Tabel-
lenrahmens eingehalten werden kann. Der Zeilenabstand sollte dabei gréfier gewahlt
werden, als es in papiergebundenen Dokumenten Ublich ist. Hier sind Abstadnde zwi-
schen 150% und 200% ausgehend vom Grundtext sinnvolle Einstellungen. Die Lénge
des Textes sollte idealerweise auf eine Bildschirmseite begrenzt sein, jedoch keinesfalls
drei Seiten tUberschreiten, da dies zu Unubersichtlichkeit der Seiten fiihrt und mit erheb-
lichem Aufwand beim Blattern bzw. Scrollen der Seite verbunden ist. Hier kann der Text
auch auf mehrere aufeinander folgende Webseiten verteilt werden, welche sich einfach
miteinander verkniipfen lassen. Ahnlich wie bei papiergebundenen Dokumenten soll
auch bei der Web-Darstellung die Textausrichtung gemaR dem jeweiligen Kulturkreis
(meist Blocksatz oder Linksblindig) gewahlt werden. Ferner wird das Lesen deutlich
erleichtert, wenn der Text mit Uberschriften, Hervorhebungen oder Absétzen strukturiert
wird und freie Flachen als Ruhepunkte enthalt. [10]
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Schrift und Hintergrund

Die Auswahl der Schriften sollte sich Uberwiegend an deren Lesbarkeit orientieren, wo-
bei die serifenlosen Schriften bei Bildschirmanwendungen klare Vorteile gegentiber den
serifenbetonten Schriften haben (vgl. Kapitel 4.3.4). So kénnen bspw. bei niedrigen
Bildschirmauflésungen die Schriften durch Serifen klotzig wirken, Zeichen ausfransen
oder unscharf werden. Kursive Schriften sind ebenfalls mit diesen Problemen behaftet.
Fur eine gute Darstellung auf Bildschirmen wurden spezielle Schriften entwickelt, die
auf eine geringe Aufldsung von 72 bis 96 dpi ausgelegt sind. Dies sind fur Windows-
Betriebssysteme bspw. die Schriftarten Times New Roman, Arial, Verdana oder Taho-
ma. Weiterhin ist zu beachten, dass in einigen Féllen nur Schriften dargestellt werden
kénnen, die auch im System des Anwenders lokal vorhanden und somit verfligbar sind.
Daher sollte generell auf Standardschriftarten zuriickgegriffen werden. [10] [40]

Die SchriftgroRe sollte auch bei Webseiten ausreichend gro? gewahlt werden. So emp-
fiehlt sich, eine GréRe nicht unter 10 Punkten zu wahlen, wobei gréfRere Schriftarten,
vor allem im Produktionsumfeld, besser erfassbar sind. Bei der Farbwahl fur Schrift und
Hintergrund ist zu beachten, dass das Betrachten heller Monitorbilder mehr anstrengt
als helle Hintergriinde bei Papier. Ferner spielt der Kontrast fur die Lesbarkeit eine
mafgebliche Rolle. So sollten die Hintergrundfarben nicht zu hell und leuchtend ge-
wahlt werden und sog. unbunte (Tertidr-) Farben (weil’, grau, schwarz) mit Primar-
(blau, rot, gelb) oder Sekundarfarben (Mischfarben, z.B. orange) kombiniert werden, um
hohen Kontrast ohne Flimmern erzeugen zu kénnen. [92]

Navigation

Neben einem ansprechenden und Ubersichtlichen Design einer Webseite ist deren
wichtigstes Element die Gestaltung der Navigation, da Webseiten in der Regel aus
mehreren Einzelseiten aufgebaut sind. Diese ist einfach, strukturiert und intuitiv erlern-
bar umzusetzen, wozu ein Anwender jederzeit finf Leitfragen beantworten kénnen soll-
te [10]:

=  Was finde ich auf dieser Seite?

= Wo bin ich schon gewesen?

= Wo befinde ich mich im Moment?

= Wohin komme ich von hier aus?

= Wie komme ich zum Hauptmen zurlick?

Zur Erfiillung dieser Anforderung muss es dem Anwender mdglich sein, die Struktur
gedanklich zu erfassen. Bestenfalls wird ihm diese in einem Navigationsbereich sténdig
sichtbar dargestellt. Somit kann er auch zwischen einzelnen Inhalten springen, wobei
zusétzlich die Mdglichkeit bestehen sollte, sich von Seite zu Seite der Reihe nach
,durchzuklicken®. [10] [40]
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4.4 Gestaltungsrichtlinie zur Erstellung ergonomischer Arbeitsan-
weisungen

Arbeits- und Montageanweisungen sind, wie in Kapitel 4.1 dargelegt, Teil der techni-
schen Dokumentation. Daher kénnen die beschriebenen Grundlagen zur Erstellung
technischer Dokumente auch auf diesen Bereich angewendet werden. Jedoch sind fiir
produktionsbegleitende Anweisungen verschiedene Besonderheiten zu beachten, die
sie von Dokumentationen, wie bspw. Bedienungsanleitungen, in einigen Punkten ab-
grenzen. So missen sie, um eine Verbindlichkeit bzgl. der Inhalte herzustellen, zwin-
gend folgende Elemente beinhalten:

= Titel der Anweisung

= Name und Abteilung des Erstellers (Autor)

= R&umlicher und zeitlicher Giiltigkeitsbereich

= Anweisungs- bzw. Anleitungsinhalte (z.B. Prozess- oder Montageablauf)
= Seitennummer und -umfang (z.B. ,Seite x von n®)

= Zugehorige Unterlagen

= Ausgabennummer und Stand des Dokuments (Versionierung)

= Verantwortlichkeiten und Genehmigung bzw. Freigabe mit Datum

Mitarbeiter im Produktionsbereich missen in méglichst kurzer Zeit ohne fremde Hilfe
mit den fur sie wichtigen Aspekten tber ihre Aufgaben informiert und so eindeutig ange-
leitet werden. Dies hat zum Ziel, dass die durchzufiihrenden Prozesse nach kurzer Ein-
arbeitungszeit fehlerfrei beherrscht werden und damit konstant hohe Qualitét und Pro-
duktivitat gewahrleistet werden kann. Um diesen Erwartungen gerecht zu werden, mus-
sen Arbeitsanweisungen flir Produktionsaufgaben in einer tbersichtlichen Gesamtglie-
derung mit einfacher aber richtiger Syntax und Grammatik aufgebaut sein. Hierbei sind
die Einzelinformationen und Zusammenhénge handlungsorientiert und folgerichtig mit
einer knappen, anschaulichen und allgemein verstandlichen Ausdrucksweise anzuord-
nen, was durch eine angemessene Visualisierung mit praxisgerechten Beispielen unter-
stitzt werden kann.

Diese Anweisungen werden auch zukunftig papiergebunden oder — in zunehmendem
MaRe — Uber elektronische Medien in der Produktion publiziert. Daher werden fiir diese
beiden Varianten der Informationsdistribution von Anweisungen im Folgenden Gestal-
tungshinweise dargelegt, die, aufbauend auf den in Kapitel 4.3 erlduterten generellen
Regeln, bei der Erstellung produktionsbegleitender Unterlagen eine Hilfestellung geben
sollen. Dabei steht die Ergonomie der Anweisungen und die effiziente Verarbeitbarkeit
der Dokumente durch die Werker im Vordergrund. Diese Richtlinien sind als Vorschlag
zu verstehen und basieren auf den allgemeinen Regeln zur Dokumentengestaltung so-
wie bei Partnerunternehmen eingesehenen Anweisungen. Obwohl bei der Ausarbeitung
der Richtlinie darauf geachtet wurde, vielféltige Varianten einzubeziehen und somit eine
Abdeckung moglichst vieler Anwendungsfalle zu erméglichen, kann dennoch kein An-
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spruch auf Vollstéandigkeit oder uneingeschrénkte Nutzbarkeit erhoben werden, da we-
der Sonderfalle bei Arbeitsinhalten noch Einschréankungen oder konkurrierende Vorga-
ben durch Corporate Identity sowie vorhandene Styleguides auszuschlie3en sind.

4.4.1 Richtlinie fur papiergebundene Arbeitsanweisungen

In der Regel sollten Arbeitsanweisungen im jeweiligen Standardformat fiir Dokumente
erstellt werden, welches haufig DIN A4 ist. Hilfreich fiir die Ubersichtlichkeit und Zuord-
nung der Anweisung ist ein Deckblatt (siehe Bild 39 links), auf dem Randbedingungen
zu der angewiesenen Téatigkeit und der Anweisung selbst verankert sind. In der Kopfzei-
le sollten Firmenname und Anschrift eingetragen sowie ein Firmen- oder Bereichslogo
platziert werden. Alternativ kann der Kopfbereich auch gemaR einer Corporate Identity
genutzt werden. In jedem Fall sollten jedoch die produktionsbegleitenden Dokumente
firmenweit durch gleiche Gestaltung eindeutig wieder erkennbar sein. Fur jede Anwei-
sung ist ferner eine ldentifikationsbezeichnung (z.B. ,AA-xxx") zu vergeben, die eindeu-
tig und gut erkennbar im Kopfbereich des Deckblatts zu positionieren ist. Unter Um-
stdnden ist eine Eingruppierung der Arbeitsanweisung in Sparten (z.B. ,Baugruppen-
montage” oder ,Endprifung”) sinnvoll. Diese ist gemeinsam mit einem eindeutigen und
selbstsprechenden Titel (z.B. ,Komplettmontage von Stirnradgetriebe 17553“) im Titel-
bereich des Deckblatts darzustellen. Ferner ist hier eine Kurzbeschreibung Uber den
Inhalt der Arbeitsbeschreibung hinzuzufiigen.

Weiterhin sollten auf dem Deckblatt die verantwortlichen Personen mit deren Kontakt-
daten angegeben sein. Hierzu ist zu vermerken, wann diese die ihnen zugewiesenen
Funktionen (erstellen, prifen, freigeben, verteilen) ausgefihrt haben. In diesem Zu-
sammenhang kann auch das Verteilungsraster der Anweisung eingefiigt werden.

Absolut notwendig ist die Angabe, ob eine vorherige Version der Anleitung existiert und
die Anleitung somit eine Anderung oder Neuauflage ist sowie deren exakte Bezeich-
nung (z.B. tber die Identifikationsbezeichnung oder eine zusatzliche Versionsnummer).
Ferner muss der Geltungsbereich (z.B. Werk, Bereich, Abteilung oder bestimmte Ar-
beitsplatze) beschrieben und auf vorhandene weiterfuhrende Unterlagen (z.B.
Gebrauchshinweise zu Fertigungsmitteln) verwiesen werden. Im unteren Bereich des
Deckblatts sollten Hinweise zum Umgang mit der Arbeitsanweisung vermerkt und Fel-
der zur Unterschrift bestatigender Personen vorgesehen werden. Weiterhin ist der Re-
visionsstand und die Art des Dokuments nach firmenspezifischer Nomenklatur (z.B.
Prufvorschrift, Arbeitsanweisung etc.) anzugeben. Die FuRzeile sollte, bei computerge-
stltzter Erstellung der Anweisung, einen Vermerk tUber Namen und Speicherort der zu-
gehdrigen Datei enthalten, um diese bei Bedarf schnell auffinden zu kénnen. Weiterhin
ist die aktuelle und die Gesamtseitenzahl (,Seite x von n“) anzugeben.

Falls die Anweisung mehr als fiinf Seiten umfasst, muss ein Inhaltsverzeichnis erstellt
werden, in welchem die Nummern aller Uberschriften sowie die entsprechenden Sei-
tenzahlen anzugeben sind. Dabei sollten Uberschriften mindestens bis zur zweiten
Ebene, in Hinblick auf die Ubersichtlichkeit jedoch nicht tiber die dritte Ebene hinaus,
aufgelistet werden.
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Auf den darauf folgenden Seiten werden die konkreten Handlungs- oder Verhaltensan-
weisungen dargestellt. Hierbei sind grundlegend die in Kapitel 4.3 beschriebenen Re-
geln mit deren spezifischen Hinweisen fur Arbeitsanweisungen zu beachten. In der
Kopfzeile soliten der Name der Anweisung und das Firmenlogo wie im Deckblatt positi-
oniert werden. Die Darstellung der Inhalte sollte als Kombination aus Bild und Text in
einer tabellenartigen Gestaltung erfolgen, wobei als Leitmedium in Anweisungen das
Bild vorzuziehen ist. In einer horizontalen Anordnung befindet sich somit die Bildspalte
links und die Textspalte rechts (vgl. Kapitel 4.3.4). Hierbei sind die Abbildungen zu be-
nennen, um eine einfachere Zuordnung bzw. Verknlipfung (z.B. durch direkte Verweise)
mit dem Text zu ermdglichen. Diese kénnen sowohl in der Beschriftung, als auch im
Text kursiv hervorgehoben werden, um einen ,Sprung“ zwischen Text und Bild zu ver-
einfachen.

Firma Muster AGs Musterstraie 12 + D-91058 Edangen Firmenlogo Montage der Baugruppe Firmenlogo
(corporato identlty) -Musterstick 1" Art.Nr. 12345 (corporate idenity)

Schritt 1/8:

+ Grundkérper 1 aus Behilter 1 und
Grundkérper 2 aus Behilter 2
entnehmen.

Arbeitsanweisung zur Baugruppenmontage

Montage der Baugruppe ,Musterstick 1*
Artikelnummer 12345 + Grundkérper 1 und Grundkérper 2
gemaR Abbildung 1b ineinander

schieben.

Diese Arbeitsanweisung beschreibt die einzelnen Schritte zur Montage der
Baugruppe Musterstock 1, Aikelnummer 12345,
Ergebnis: Grundkérper 1

und Grundkérper 2 sind
miteinander verbunden.

Verteiler:

Erstellt von Durchwahl

Erstellt am:

+ Grundkérper 3 aus Behilter 3
entnehmen.

Gepraft von: Durchwahl
Funktion:
Gopruft am:

Freigabe von Durchwaht
Funktion:
Freigageben am:
Diese Arbeitsanweisung ist ein Folgedokument der AA-xxx. + Grundkdrper 3 gemal Abbildung 2b
in Grundkérper 2 schieben.

Halle 1 (Produktion). TP A
. ¢ Ergebnis: Grundkdrper 3
fi . und Grundkérper 2 sind
Abbidung 25 R miteinander verbunden.

Migeltende Unteragen:

ey
aistee

i 4D

Bild 39: Vorschlag fiir papiergebundene Arbeitsanweisungen mit Deckblatt (links) und
beispielhafter Anweisungsseite (rechts) (Bilder fiir Montagebeispiel aus [23])

Bauteile sollten nummeriert und in den Bildern beziffert werden. Im Text sind diese
Nummern fett hervorzuheben, wodurch ein sofortiger Bezug hergestellt wird. Generell
konnen auch andere Methoden der Auszeichnung im Text genutzt werden, wie sie in
Kapitel 4.3.3 beschrieben sind.

Die textbasierte Beschreibung der Vorgange und Handlungen sollte méglichst kurz und
pragnant gehalten werden. Hierzu ist eine einfache, orthografisch richtige Sprache zu
nutzen, wobei géngige Abklrzungen oder verkirzte aber verstdndliche Satzformen
durchaus verwendet werden kénnen. Als Schriftart bietet sich Arial in SchriftgroRe 12
fur den Text und fir Beschriftungen und Abbildungslegenden in SchriftgréRe 10 an.
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Der Gesamtarbeitsablauf, den die jeweilige Anleitung umfasst, ist in logische Einzelse-
quenzen bzw. Arbeitsschritte zu unterteilen. Jeder dieser Vorgénge ist durch ein oder
mehrere Bilder zu visualisieren und mit dem zugehorigen Text zu verdeutlichen. Bei-
spielsweise kénnen, wie in Bild 39 (rechts) dargestellt, in einem der Bilder der Arbeits-
platz, an dem zu verwendende Ressourcen markiert sind, sowie die Lage der Bauteile
gezeigt werden. In weiteren Bildern sind dann noch die durchzufihrenden Arbeitsvor-
gange darzustellen, die bspw. durch richtungweisende Pfeile verdeutlicht werden kén-
nen.

Das Ende von Arbeitssequenzen oder die Fertigstellung von Teilbaugruppen sollte
durch klare Symbolik (bspw. eine Zielflagge) dargestellt werden. Im dazugehorigen Text
ist der erwlinschte Zustand der Baugruppe bei Erreichen dieses Bearbeitungsstatus zu
beschreiben. Somit kann der ausfiihrende Mitarbeiter in einer Selbstkontrolle das Er-
gebnis seiner Arbeit iberprifen. Wichtige Hinweise sollten gut sichtbar durch optische
Hervorhebungen gekennzeichnet werden. Hierzu eignet sich bspw. ein grauer Kasten
mit einem zusétzlichen Aufmerker, wie einem Piktogramm des gangigen Achtung-
Zeichens (vgl. Bild 39, rechts).

Die Arbeitssequenzen sollten klar voneinander getrennt werden, um ein schrittweises
Lesen und Abarbeiten zu ermdglichen. Dies kann etwa durch eine schwarze Linie zwi-
schen den Schritten geschehen.

4.4.2 Richtlinie fiir die IT-gestiitzte Darstellung von Arbeitsanweisungen

Anweisungen auf Bildschirmen sind, ebenso wie Arbeitsanweisungen in Papierform, der
technischen Dokumentation zuzuordnen und bedienen sich lediglich eines anderen Dar-
stellungsmediums. So sind sie prinzipiell ebenfalls nach den Grundregeln der techni-
schen Dokumentation zu erstellen, wobei jedoch sowohl Einschrankungen als auch Zu-
satzméglichkeiten mit diesem Medium einhergehen.

Aufgrund der beiden verschiedenen Mdglichkeiten der Handhabung (Scrollen und Blat-
tern) umfassender Bildschirmseiten, existieren zwei grundlegende Gestaltungsvarian-
ten. Die Variante des Blatterns ist in Bild 40 dargestellt. Sie zeichnet sich durch verhalt-
nismafRig groe Grafiken und ausreichend Platz fuir beschreibenden Text aus, da auf
einer Seite immer nur ein Arbeitsschritt dargestellt wird. Jedoch muss ein Mitarbeiter
jeden Arbeitsschritt zum Weiterblattern quittieren, was durch Maussteuerung, Tastatur-
eingabe, Berlihrung eines Touchscreens oder auch einen FuRschalter erfolgen kann.

Bild 41 zeigt eine Bildschirmanweisung zum Scrollen, in welcher mehrere Arbeitsschrit-
te untereinander in tabellarischer Form aufgelistet sind. Hier muss ein Werker nicht je-
den Schritt einzeln bestétigen, um den nachsten zur Ansicht zu erhalten, sondern be-
kommt die Informationen zu mehreren Sequenzen auf einmal zur Verfuigung gestellt.
Um weitere Schritte zu sehen, muss er den Seiteninhalt mit Hilfe von Eingabegeraten
weiterscrollen. Bei dieser Variante werden die Abbildungen kleiner dargestellt, wobei
dennoch die Bilder in groRerem Format im System hinterlegt und durch Anklicken ab-
rufbar sein sollten. Welche der Varianten eingesetzt wird, ist abhéngig von den firmen-
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spezifischen Randbedingungen. Die Nutzung einer Mischform bzw. der wahlweisen An-
zeige einer der beiden Varianten ist ebenfalls denkbar.

Firmenlogo

(corporate Identity)

Montage der Baugruppe ,Musterstiick 1 Art.Nr. 12345

+ Grundkérper 1 aus dem Behlter 1 und i
Grundkérper 2 aus dem Behdlter 2 entnehmen.

| Anweisungen

Kommentar
—Musterstiick 1 vorhanden

—Musterstiick 2 Abbildung 1a
—Musterstiick 3

+ Grundkérper 1 und Grundkérper 2 gemaR
Abbildung 1b ineinander schieben.

Stucklisten

Quaitat

K Ergebnis:

%' verbunden.

m Schritt 1/8

Bild 40: Layoutvorschlag fiir die Bildschirmdarstellung von Arbeitsanweisungen zum
Bléttern (Bilder fiir Montagebeispiel aus [23])

Verantwortlich:
Max
Mustermann

Die optische und inhaltliche Gestaltung kann in Anlehnung an papiergebundene Anwei-
sungen erfolgen. Zusatzlich sind Forderungen zu beachten, die sich aus Grundsétzen
zur Softwaregestaltung ergeben (siehe Kapitel 4.3.6). So sollte eine Bildschirmansicht
in die drei Bereiche (Frames) Portalheader, Navigation und Inhalt aufgeteilt werden. Mit
Hilfe eines links angeordneten, klar strukturierten Navigationsbaumes kann der Mitar-
beiter stets Uber seine aktuelle Position im Gesamtdokument informiert werden sowie
diese schnell und einfach wechseln. Die Textausrichtung sollte linksbiindig gewahlt
werden, fur eine gute Lesbarkeit ist die Schriftart Arial in einer Grée von mindestens
10 Punkten zu empfehlen. Ferner sollte auf eine moglichst schlichte Farbgestaltung zu-
riick gegriffen werden, um einer optischen Uberreizung des nutzenden Werkers vorzu-
beugen.

Zuséatzliche Informationen, wie sie in einer papiergebundenen Anweisung nach Kapitel
4.4.1 im Deckblatt dargestellt werden, kénnen dem Werker durch das Anklicken zuge-
hériger Schaltflachen oder Texte zur Verfugung gestellt werden. So ist der Verantwortli-
che bspw. rechts unten angegeben und seine Kontaktdaten sind bei Klick auf den Na-
men abrufbar. Hinweise werden durch ein blaues Viereck mit einem schwarzen ,i* auf
weilem Grund, wobei ,i“ fur Information steht, signalisiert und stehen durch Anklicken
dieses Piktogramms zur Verfligung.
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Firmenlogo

ite identif

* Grundkdrper 1 aus dem Behilter 1 und
Grundkérper 2 aus dem Behilter 2
entnehmen.

+ Grundkérper 1 und Grundkérper 2
ineinander schieben.

'—Musterstiick 3

% & Ergebnis: Grundkorper 1 und Grundkérper 2
<33 ##- sind miteinander verbunden.

+ Grundkérper 3 aus dem Behilter 3 entnehmen.

Qualitat

+ Grundkorper 3 in Grundkérper 2 schieben.

% A Ergebnis: Grundkérper 3 und Grundkérper 2
_| <55 # sind miteinander verbunden.

* Grundkérper 4 aus dem Behiilter 4 entnehmen.

Kommentar

Verantwortlich:
vorhanden lax

Mustermann

Bild 41: Layoutvorschlag fiir die Bildschirmdarstellung von Arbeitsanweisungen zum
Scrollen (Bilder fiir Montagebeispiel aus [23])

71






5 Effiziente Erstellung und Pflege produktionsrelevanter
Informationen

Neben der vorgestellten Richtlinie zur ergonomischen Gestaltung von Arbeitsanweisun-
gen bedarf es, um dem Anspruch an eine durchgdngige Mitarbeiterinformation bei
gleichzeitiger Effizienzerhéhung im Umgang mit den Informationen gerecht zu werden,
neuartiger Losungen zur Erstellung und Pflege produktionsbegleitender Dokumente.
Hierzu bietet sich der Einsatz innovativer Softwarewerkzeuge an, deren Benutzer-
schnittstelle und Funktionalitdten auf die spezifischen Belange der Erstellung von Ar-
beitsanweisungen angepasst sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Software-
konzept entwickelt, welches die (teil-) automatisierte Generierung von Arbeitsanweisun-
gen auf Basis einer grafisch modellierten Produktstruktur erméglicht.

5.1 Notwendige Aufwandsreduktion bei Erstellung und Pflege pro-
duktionsrelevanter Informationen

Die Erstellung von Arbeitsanweisungen und deren Pflege sind maRgebliche Kostenfak-
toren bei den administrativen Tatigkeiten zur Unterstiitzung von Produktionsaufgaben.
Vor allem Anleitungen zu Montagetétigkeiten erfordern hier hohen zeitlichen Aufwand,
um diese gemafR den Anforderungen hinsichtlich Qualitat, Ergonomie und Effizienz zu
erstellen.

5.1.1 Typisches Vorgehen bei der Erstellung von Arbeitsanweisungen

Beobachtungen eines breiten Feldes von Industrieunternehmen sowie die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrte Studie zeigen auf, dass Arbeitsanweisungen haufig manuell
unter hohem Aufwand mit Hilfe von Standardsoftwareprodukten erstellt werden. In der
Regel werden hierzu Biroanwendungen, wie bspw. das Office-Paket von Microsoft oder
das frei erhaltliche OpenOffice®, eingesetzt, um Anleitungen zu formulieren und grafisch
aufzubereiten. Aus diesen Paketen werden Ublicherweise die Anwendungen zur Tabel-
lenkalkulation, Prasentationserstellung oder Textverarbeitung verwendet, wobei die
Auswahl oftmals diffus erfolgt oder auf gewachsene Strukturen zuriick zu fihren ist. Da
diese Produkte nicht den spezifischen Anforderungen der Anweisungsgenerierung ge-
recht werden, ist deren Nutzung in diesem Bereich duferst aufwéndig. Darliber hinaus
ist damit haufig kein ergonomisches Ergebnis zu erreichen, woraus sich eine hohe Inef-
fizienz bei der Anleitungserstellung und -nutzung ergibt (Bild 42).

Dies liegt oftmals darin begriindet, dass derartige Programme dem Anwender eine zu
breite Auswahl von Gestaltungs- und Darstellungsmdglichkeiten bieten, was bei fal-
scher Nutzung entweder die Ergonomie der Anweisungen beeintrachtigen kann oder
den Benutzer schlichtweg Uiberfordert. So konnen Dokumente zu frei gestaltet werden,
was vielfach zu einer Uberladung der erstellten Anweisungen fiihrt (siehe auch Kapitel

3 Erhaltlich unter www.openoffice.org
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4) und diese somit kaum noch produktiv einsetzbar sind. Die hohe Anzahl an Funktiona-
litaten in den genannten Programmen bedingt ebenso Schwierigkeiten in der Bedie-
nung, da keine klare und zielgerichtete Fiihrung des Benutzers stattfindet. Auch Schu-
lungen der Mitarbeiter zum Umgang mit diesen Softwarelésungen leisten nur einen be-
grenzten Beitrag zur Verbesserung, da sich diese in der Regel nicht auf die Erstellung
von Produktionsanweisungen beziehen, sondern eher mit der generellen Bedienung
befassen.

(Teil-) Automatisierte
Anweisungsgenerierung nur
schwer umsetzbar

Keine aktive Unterstiitzung
durch die Software

Zu freie Gestaltungs- und
Darstellungsméglichkeiten

Uniibersichtliche
Funktionsvielfalt

Keine zielgerichtete
Benutzerfiihrung

Fehleranfillige und
aufwindige Bedienung

Einbettung von
Gestaltungsrichtlinien nur
bedingt realisierbar

Keine spezifische Ausrichtung
auf die Belange der
Anweisungserstellung

Systematische Pflege und
Wiederverwendung der
Dokumente kaum realisierbar

Ineffiziente Archivierung und
Versionierung der Dokumente

Office-Software (z.B. Textverarbeitung,
Tabellenkalkulation, Prasentationserstellung)

Bild 42: Grundlegende Problemstellungen bei der Verwendung von Standardanwen-
dungen aus dem Office-Bereich zur Erstellung von Produktionsanweisungen

Weiterhin ist eine Reduktion des Erstellungsaufwands bei Nutzung solcher Office-
Pakete nur rudimentér moglich. So kénnen zwar Standards, grundlegende Inhalte sowie
Layouts ansatzweise durch Dokumentenvorlagen vorgegeben werden, jedoch ist jede
Anleitung separat neu zu erstellen. Unterstiitzung kénnen hierbei lediglich sog. Makros
leisten, deren Realisierung und Nutzung allerdings sehr komplex ist. Eine automatisierte
Generierung von Arbeitsanweisungen ist daher mit den Standardanwendungen nicht
mdoglich. Es besteht keine Méglichkeit, aus Komponenten Anleitungen zu erzeugen oder
diese aus einer Standarddarstellung auszuleiten. Auch ist es nur schwer realisierbar,
vereinheitlichte Formulierungen oder grafische Darstellungen mit geringem Aufwand
einzubetten. Insgesamt ist festzustellen, dass eine Effizienzoptimierung bei Nutzung der
Standardanwendungen hinsichtlich der Anweisungserzeugung kaum realisierbar ist.

Daher erfolgt in der Regel die Gestaltung der Anweisung vollstandig manuell. Frei for-
mulierte Texte werden dazu Ublicherweise in Anweisungen eingetragen und oftmals mit
qualitativ unzureichenden Abbildungen ergénzt. Die Hervorhebungen auf diesen Abbil-
dungen, z.B. durch Pfeile zur Angabe einer Flgerichtung oder die Benummerung be-
stimmter Elemente, sind dabei nur mit hohem Aufwand und fehleranfélligen Vorge-
hensweisen méglich. Eine Unterstiitzung durch vorgegebene Standardformulierungen,
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vereinheitlichte Symbolik oder Vorauswahl bestimmter Texte bzw. Elemente zur Effi-
zienzsteigerung bei der Erstellung ist hier kaum umsetzbar.

Weiterhin ist die Pflege der Anweisungen, in der Regel die Uberarbeitung bei Anderun-
gen von Produkten oder Prozessen, nicht systematisch durchfiihrbar. So missen An-
weisungen Ublicherweise mit hohem Aufwand gesucht werden, um dann die Anderun-
gen darin vornehmen zu kénnen. Haufig besteht hierzu kein standardisiertes Archivie-
rungssystem, da jeder Benutzer eine eigene Nomenklatur fur die Dateinamen oder gar
eine eigene Ordnerstruktur zur Archivierung der von ihm erstellten Anweisungen nutzt.
Bei der Umsetzung der Anderungen miissen die relevanten Stellen in den Dokumenten
manuell gesucht werden, um diese handisch einpflegen zu kénnen. Auch hier kénnen
Fehler, bspw. durch Ubersehen einzelner Schritte oder Verwechslungen verschiedener
Stande oder Varianten, auftreten. Haufig sind diese nur schwer vor Produktionsfreigabe
auffindbar, kénnen jedoch zu erheblichen Problemen im Produktionsablauf fiihren.

Die Wiederverwendung von Anweisungen, bspw. flir spezifische Produktvarianten, kann
ebenfalls nicht zufriedenstellend stattfinden. Die betreffenden Anweisungsabschnitte
missen unter hohem manuellem Aufwand gesucht und korrekt ersetzt werden. Da die-
se Dokumente haufig duBerst komplexe Inhalte mit feinsten Detailunterscheidungen
aufweisen, die jedoch absolut qualitdtsbestimmend sind, ist dieses Vorgehen nicht zu-
letzt aufgrund der Vielzahl von Anweisungen und Arbeitsschritten in hohem MaRe feh-
lerbehaftet.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die herkdmmlichen Methoden zur Erstel-
lung von Arbeitsanweisungen aus den genannten Griinden &uferst fehleranfallig und
ineffizient in der Anwendung sind. Ferner sind damit nur schwer ergonomische Stan-
dards mit vermindertem Administrationsaufwand tragfahig und durchgéngig einzuset-
zen. Auch die Pflege der Anweisungen erfolgt nur wenig methodisch und mit hohem
Aufwand. Eine (teil-) automatisierte, effiziente Anleitungsgenerierung ist mit den géangi-
gen Standardsoftwareprodukten daher nicht umsetzbar.

5.1.2 Losungsansatz zur effizienten Erstellung von Anweisungen

Um eine effiziente Erstellung von Arbeitsanweisungen etablieren zu kénnen, besteht
Bedarf an neuen Methoden, die eine (teil-) automatisierte Anweisungsgenerierung er-
maoglichen. Idealerweise sind diese in Form eines Softwarewerkzeugs umzusetzen,
welches Unterstutzung bei der Erstellung und Pflege von Produktionsanweisungen bie-
tet.

Hierbei kommt der Gestaltung der Benutzerschnittstelle besondere Bedeutung zu, da
eine effiziente Nutzung einer L&sung zur Anweisungsgenerierung nur durch die einfa-
che Interaktion zwischen Bediener und Software erreicht werden kann. Daher wird an-
gestrebt, die Produktstruktur aus einzelnen Bauteilen sowie Prozessen grafisch model-
lieren zu kénnen und daraus die Anweisungen zu erstellen. Dabei sollte auf eine gangi-
ge Darstellungsform zurlickgegriffen werden, um die Einarbeitungszeit zu verklrzen
und etwaigen Standards gerecht zu werden. In dieser grafischen Anordnung sollte es
auch mdglich sein, die Anweisungen an sich, also Texte und Bilder, durch einfache In-
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teraktionen erstellen und einbinden zu kénnen, wodurch diese direkt mit der Produkt-
struktur zu verkniipfen sind. Hierbei ist zu beachten, dass auch die Eingabe und Bear-
beitung dieser Informationen kontextgerecht méglichst einfach und zielgerichtet erfolgen
kann. So sollte an dieser Stelle eine Beschrankung auf die notwendigen Funktionen
stattfinden, um eine hohe Effizienz in Bedienung und Ergebnis zu erreichen.

Systemunterstiitztes Hinterlegen von Daten fiir (Teil-) automatische
Arbeitsanweisungen Generierung
Gebiuse- | Bodon+ | Feder- Honisge Einbau Enbau | g

Bracken- |

Einlege- | |
kombi | moniage

boden Schiene einbau pleil Schnapper

-
| Feder |
|

[ Gowince- |
| briicke

| Rahmen- |
klemme

i J

Einlege-

FuBkontakt- |
pleil

schiano | Schipper

i)
| deckel |

Bricke +
Kiemme

orbereiten

Produkt Grafische Abbildung der Produkt- und Herstellungsstruktur Arbeitsanweisung

Bild 43: Effiziente Erstellung von Arbeitsanweisungen durch grafische Abbildung der
Produktstruktur und (teil-) automatisierte Generierung von Dokumenten

Um eine bestmégliche Unterstiitzung bei der Erstellung von Arbeitsanweisungen bieten
zu kénnen, muss ein Softwaresystem mit einer gewissen Intelligenz ausgeristet sein.
Daher wird ein selbstlernendes System angestrebt, welches dynamisch mit jeder neuen
Anweisung Prozessabladufe und Parameter sowie dazugehérige Anleitungstexte oder
-inhalte dazulernt. Mit dem auf diese Weise generierten Datenbestand sollte das Sys-
tem nach kurzer Betriebszeit in der Lage sein, selbststédndig Anleitungssegmente zu
bekannten Abl&ufen vorzuschlagen. Somit wird eine (Teil-) Automatisierung der Anwei-
sungsgenerierung ermdglicht, die zu erheblichem Effizienzgewinn bei der Erstellung
von Anleitungen fiihrt, da der Bediener lediglich noch Detailangaben einfligen und die
durch das System vorgeschlagenen Anweisungen Uberpriifen muss. Durch hinterlegba-
re Automatismen und Vorlagen ist es hierbei auch méglich, konsequent Standards oder
Richtlinien, wie bspw. die in Kapitel 4 vorgestellte, anzuwenden und ohne Zusatzauf-
wand Dokumente mit einem hohen Ergonomiegrad zu erzeugen.

Fur die Darstellung der auf diese Weise erzeugten Anweisung ist zu beachten, dass im
Hinblick auf eine verbesserte Informationsbereitstellung in der Produktion zunehmend
neben papiergebundenen Medien auch IT-basierte Lésungen zum Einsatz kommen, um
Informationen zu verteilen. Daher ist es notwendig Mdglichkeiten zu schaffen, die es
erlauben aus dem gleichen Datenbestand Anweisungen sowohl fiir die Darstellung auf
Papier als auch fiir die Ubernahme in IT-basierte Mitarbeiterinformationssysteme zu
erstellen.

Auch die Speicherung der Anweisungsdaten ist, im Gegensatz zu den herkdmmlichen
Systemen, explizit an die spezifischen Anforderungen anzupassen. So ist es hier sinn-
voll, nicht nur das Endergebnis Arbeitsanweisung, sondern auch die Rohdaten zu hin-
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terlegen. Dabei sind die strukturellen, grafisch erstellten, Informationen tber das Pro-
dukt ebenso zu speichern wie eingegebene oder hinterlegte Anweisungstexte, Pro-
zessparameter oder Grafiken bzw. Verweise darauf. Mit dieser Vorgehensweise kann
sichergestellt werden, dass auch eine Anderung oder Wiederverwendung von Anwei-
sungsdaten mit geringem Aufwand méglich ist.

Durch die strukturierte Modellierung von Produkt- und Produktionsdaten bieten Syste-
me, die nach den beschriebenen Maligaben erstellt werden, deutliches Potenzial auch
Uber die Erstellung von Anweisungen hinaus. In diesem Rahmen ist bspw. die Erweite-
rung zu einem Planungssystem mdglich.

Aufgrund der vielféltigen Vorteile, die ein solches System hinsichtlich einer Effizienz-
steigerung bei der Erstellung von Arbeitsanweisungen bietet, wurde im Rahmen dieser
Arbeit das Lésungskonzept fur einen Vorranggrapheneditor zur automatisierten Gene-
rierung von Arbeitsanweisungen entwickelt (Bild 43). Im Folgenden sollen daher die
Lésungssegmente detailliert vorgestellt und in Kapitel 7.1 anhand der prototypischen
Umsetzung AGeniA verdeutlicht werden.

5.2 Grafische Benutzerschnittstelle zur Bearbeitung von Arbeitsan-
weisungen

Einen maligeblicher Aspekt zur effizienten Erstellung von Anweisungen liegt in der Art
und Weise, wie ein Benutzer die Eingaben vornehmen kann. Um eine einfache und ver-
standliche Kommunikation zwischen Mensch und Software zu erreichen, kénnen grafi-
sche Benutzeroberflachen, die idealerweise eine Darstellungsform nutzen die dem Be-
diener gelaufig ist, eingesetzt werden. Im entwickelten Konzept sollen daher die Pro-
duktionsvorgédnge in Form der Produktstruktur grafisch erstellt werden kénnen, was als
Grundlage fur die Generierung der Anweisung dient.

5.2.1 Methoden zur grafischen Darstellung von Produktionsprozessen

In Literatur und Praxis sind vielfaltige Methoden zur grafischen Abbildung von Prozes-
sen, Produkten oder Produktionsabldufen bekannt. Im Folgenden sollen kurz die fiir die
Nutzung als grafische Benutzerschnittstelle in Frage kommenden Ansétze vorgestellt
und daraus der am besten fir vorliegenden Einsatzfall geeignete ausgewahlit werden.

Strukturdiagramme

Eine Mdglichkeit zur grafischen Darstellung von Produktionsablaufen bieten allgemeine
Strukturdiagramme, die insbesondere den Materialfluss und PuffergroRen wiedergeben
(siehe Bild 44). Sie verdeutlichen, zu welchem Zeitpunkt sich eine Baugruppe an wel-
chem Arbeitsplatz befindet oder befinden sollte, um am darauf folgenden Arbeitsplatz
eine erfolgreiche Abarbeitung zu erméglichen. Dabei werden jedoch nicht die auszufiih-
renden Tatigkeiten an den Arbeitsstationen dargestellt. Allerdings kann mit dieser Dar-
stellungsform eine realitdtsnahe Topografie der Anordnung von Stationen wiedergege-
ben werden, woraus die Distanzen zwischen diesen visualisierbar sind. Diese Dia-
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gramme werden vor allem im Bereich der Ablaufplanung eingesetzt, kénnen aber auf-
grund der sehr abstrakten und prozessfernen Inhalte nicht als Basis fir Arbeitsanwei-

sungen dienen. [35]
f 0 | | [ |
1 J \ ] | J
] [
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Bild 44: Strukturdiagramm zur Abbildung von Produktionsstrukturen (nach [24])

Critical-Path-Method

Mit Hilfe der Netzplantechnik kénnen die Zusammenhénge einzelner Tétigkeiten veran-
schaulicht und mit konkreten Zeitangaben hinterlegt werden. Eines der angewendeten
Verfahren stellt die Critical-Path-Method (CPM) dar. Hierbei werden, wie in Bild 45 dar-
gestellt, alle geplanten Einzelvorgédnge gemeinsam mit der fiir sie minimal und maximal
benétigten Zeit in Beziehung gesetzt. Durch Vorwarts- oder Riickwértskalkulation kann
auf dieser Basis die notwendige PuffergroRe einzelner Stationen berechnet und somit
der sog. kritische Pfad bestimmt werden. Auch diese Methode wird vorwiegend in der
Ablaufplanung eingesetzt und enthalt keine Angaben Uber die konkret durchzufiihren-
den Prozesse oder genutzten Ressourcen. [85]

10‘11

16 16

5 6J 10 10

Bild 45: Beispielhafte Ablaufdarstellung auf Basis der Netzplantechnik mit CPM

In Bild 45 ist beispielhaft eine Ablaufdarstellung, basierend auf der Critical-Path-Method,
dargestellt. Die Rechtecke sind als durchzufiihrende Tatigkeiten oder Prozesse zu in-
terpretieren, wobei neben ihrer Bezeichnung die minimale und maximale Bearbeitungs-
dauer angegeben ist. Durch die Pfeile wird die Abfolge der Bearbeitung visualisiert.
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Gantt-Plane und Balkendiagramme

Eine weitere Methode zur Abbildung von Produktionsabldufen sind die sog. Balkendia-
gramme oder Gantt-Plane. Sie werden hdufig zur Auslastungsplanung eingesetzt und
daher in diesem Zusammenhang auch als Maschinenbelegungsplan bezeichnet. Durch
die Lange eines Balkens wird die jeweils geplante Prozessdauer dargestellt, die eindeu-
tig Ressourcen zuordenbar ist. Eine Parallelisierung von Abléufen ist in dieser Darstel-
lung in der Regel nicht méglich. [113]

Mit diesen Diagrammen werden je nach Zielsetzung unterschiedliche Strategien ver-
folgt. In einem tatigkeitsbezogenen Balkendiagramm kann bspw. die Belastung einzel-
ner Ressourcen wahrend eines spezifischen Ablaufs veranschaulicht werden, wobei auf
Basis anlagenbezogener Diagramme deren Auslastung unter mehreren Ablaufen ermit-
telbar ist. Bei der Projektplanung werden diese Darstellungsarten zur Veranschauli-
chung einzelner Tatigkeitsdauern und Phasenabldufe genutzt. [113] Konkrete Informati-
onen Uber Einzelprozesse kénnen jedoch nicht verwaltet werden, da lediglich Ressour-
cen bzw. Stationen, evtl. mit einer allgemeinen Bezeichnung, sowie die Verrichtungs-
dauer hinterlegt sind. Dagegen kann auch wéhrend der Ausfilhrung eine Uberpriifung
von Ablaufen auf eventuelle Verzdégerungen, Engpésse oder Terminschwierigkeiten
stattfinden.

TVorgangsname Dauer Anfang Ende 07 18 Mrz 07 126 Mrz 07 702 Apr 07 09 Apr 07 T16.Apr «
| DIF S[SM[DIMID[FS[SM[DM[D[F [S|SM[OM[DIF[SISMIDM[DIFSISMID M
o p3.

Einlastung Auftrag 7 0Tage Sa170307 Sa17.0307
Vorfertigung 3Tage Mo190307  Mi21.0307
| Zwischenlagerung 17ag 00220307 Do220307
Schleifen und Polieren 2Tage  Fr230307 Mo260307
| Transport 5Tage  Di27.0307 Mo020407
| Endmontage 2Tage  DI030407  Mi040407
Lagerung 5Tage D0050407  Mi11.0407
‘ Versand 1 4Tage Do120407 Di17.0407

Bild 46: Zeitliche Darstellung eines Produktionsablaufs mit einem Gantt-Plan

In Bild 46 ist ein beispielhafter Gantt-Plan eines Produktionsablaufs abgebildet. Die
Dauer der einzelnen Prozesse wird durch die Lange der zugehdrigen Balken darge-
stellt, wahrend sich die Dauer fur den Gesamtablauf durch Addition der Zeitspannen
aller Einzelschritte ermitteln lasst.

Funktionsplane

Zur Beschreibung von Steuerungsaufgaben geplanter Prozesse kdnnen sog. Funkti-
onspléne eingesetzt werden. Auf Basis logischer Verkntipfungen und genormter Sym-
bole, welche in DIN 40719 festgelegt sind, sind die Zusammenhéange innerhalb eines
Prozesses darstellbar. '

Dabei wird lediglich die Abhangigkeit einzelner Teilvorgange voneinander beriicksich-
tigt, wéhrend weder Informationen tber Standort, Werkzeuge und Gerate noch Bau-
gruppen beinhaltet sind. Das absolute Zeitverhalten der Prozesse bleibt ebenso unbe-
rucksichtigt. Die Methodik der Funktionsplane wird daher vorwiegend im Bereich spei-
cherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) eingesetzt. Die grafische Darstellung der
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Funktionsplane ist vor allem zur Beschreibung von Einzelprozessabldufen geeignet.
Abhangig vom Status der im Diagramm jeweils vorgelagerten Aktion wird die néchste
Bearbeitung ausgefiihrt oder verzégert. Uber den Gesamtablauf mehrerer Arbeitsschrit-
te beinhalten Funktionspléne dagegen keine Information.

Vorranggraphen

Vorranggraphen sind ein Hilfsmittel, welches vor allem in der Produktionsplanung ein-
gesetzt wird und netzplanartig alle zur Herstellung eines Produkts notwendigen Verrich-
tungen und deren Vor- sowie Nachfolgebeziehungen enthélt [17]. Die grafische Darstel-
lung erfolgt baumartig mit Hilfe von Knoten und Kanten. Hierbei stellen die Knoten die
Teilverrichtungen dar, welche Tatigkeiten an Bauteilen oder Handhabungs- und Monta-
geschritte sein kénnen. Die Kanten, meist als Linien ausgefiihrt, reprasentieren im Gra-
phen die Beziehungen zwischen den Knoten. [13] [30] [42]

Kind-/Sohnknoten
von Knoten 4 Vaterknoten von
Knoten 3

Wurzelknoten

\ Kante

Bild 47: Abbildung von Produktstrukturen in einem Vorranggraphen zur Nutzung in der
Produktionsplanung

Die sog. Blatter des Graphen stellen dabei in der Regel vorgefertigte Bauteile dar, die
zur Abarbeitung benétigt werden, oder geben den ersten auszufithrenden Arbeitsschritt
wieder (Bild 47). Abhangig von der Darstellungsart besteht die Méglichkeit, zusé&tzliche
Informationen, wie bspw. die Prozessdauer oder konkrete Angaben tber den Prozess-
ablauf, in zugehorigen Tabellen oder direkt in den Knoten zu hinterlegen. Sowohl die
Erstellung aus vorgegebenen Daten als auch die Interpretation bestehender Vorrang-
graphen kann weitgehend intuitiv erfolgen, da hier eine einfach zu erschlieBende Logik
zu Grunde liegt und die Art der Darstellung auRerst tbersichtlich und versténdlich ist.
Daher wird diese Methode haufig als Hilfsmittel eingesetzt, um bspw. Montageablaufe
naher spezifizieren sowie effizient und schnell entwickeln oder tGberprifen zu kénnen.
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5.2.2 Vorranggraph zur Abbildung von Produktionsabldufen

Fir das entwickelte Konzept soll als grafische Benutzerschnittstelle sowie zur struktu-
rierten Beschreibung der Produktionsablaufe und -prozesse die Methodik des Vorrang-
graphen zu Grunde gelegt werden. Dieser stellt eine géngige Darstellungsmethode von
Produktionsvorgangen dar und mit ihm sind die Abldufe, ebenso wie die Produktstruk-
tur, dulerst tbersichtlich aus einzelnen Stiicklistenpositionen visualisierbar.

Zur effizienten Nutzung mit dem Ziel der Anweisungsgenerierung musste die klassische
Form des Vorranggraphen abgewandelt werden. So wurde als Grundstruktur ein sog.
Bindrbaum gewahlt, bei welchem ein Knoten immer maximal zwei Sohnknoten besitzen
kann. Dies liegt darin begriindet, dass bei einem Produktionsvorgang immer nur maxi-
mal zwei Teile zur gleichen Zeit gefiigt werden kénnen, was wiederum eine neue Bau-
gruppe ergibt. Diese kann daraufhin mit dem nachsten Bauteil oder Prozess in eine wei-
tere Baugruppe Uberfuhrt werden. Somit ist jeder Produktionsvorgang auf eine binare
Verknlpfung (Kombination) oder die Verdnderung (Modifikation) eines Bauteils oder
einer Baugruppe reduzierbar.

— E— — E—
Bauteil Modifikation Produkt
Y
—p —>
Kombination Auswahl

Bild 48: Knotentypen des erweiterten Vorranggraphen als Basis fiir die Generierung
von Arbeitsanweisungen

Weiterhin wurden verschiedene Knotentypen eingefiihrt, welche in Bild 48 dargestellt
sind. Hier wird davon ausgegangen, dass jegliche Teilverrichtung entweder der Gruppe
der Modifikationen oder der Gruppe der Kombinationen zugeordnet werden kann. Modi-
fikationen sind Tatigkeiten oder Prozesse, bei denen ein Rohteil oder Zwischenerzeug-
nis (Baugruppe) bearbeitet, aber nicht mit anderen Teilen verbunden wird. Dies ist etwa
bei einem Schleif- oder Priifvorgang der Fall. Kombinationen dagegen stellen diejenigen
Ablaufe dar, bei denen zwei Zwischenerzeugnisse oder Bauteile miteinander verbunden
werden, wobei die Art der Verbindung, bspw. Schweif3- oder Schraubverbindung, zu-
nachst nicht von Bedeutung ist. Aufgrund der bindren Baumstruktur ist die gleichzeitige
Verbindung von mehr als zwei Einzelteilen irrelevant. Eine Verbindung von mehr als
zwei Einzelteilen kann immer auf die iterative Kombination von zwei Einzelteilen zu-
riickgefiihrt werden, wodurch eine Verkniipfung beliebig vieler Komponenten impliziert
ist.
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An den Blattern besteht der Vorranggraph aus speziellen Bauteilknoten oder Bauteil-
gruppenknoten, welche die zur Produktion verwendeten Rohteile oder Rohteilmengen
reprasentieren. Als Rohteil, welchem ein eigener Vorranggraph zu Grunde liegen kann,
wird hierbei ein vom vorliegenden Prozessablauf unabhéngig herzustellendes Erzeug-
nis angesehen, das im jeweils aktuellen Zusammenhang lediglich weiterverarbeitet
wird. Um durch den Vorranggraphen auch Varianten darstellen zu kénnen, wurde ein
Auswahlknoten eingefiihrt, welcher jedoch keinen Arbeitsschritt im Produktionsprozess
darstellt. Die Verbindung einzelner Prozesse oder Erzeugnisse erfolgt Uber sog. Kan-
ten, die durch Linien im Graphen reprasentiert werden.

Bearbeitungsrichtung
Baugruppe 1
A
Y
B » C » D » E > F » P
A
G > H > I
g o  Em _ - _-E
@
Ed
H
v J L K > L L M
2
3 A
N » O Baugruppe 2
(in 2 Varianten)
. SR -
Ausgangs- K inati Modifikati und A 1 zur
werkstiicke Hinterlegung von Anweisungsinformationen Endprodukt

Bild 49: Beispielhafter Vorranggraph mit Erweiterungen um Kombinations-, Modifikati-
ons- und Auswahlknoten zur Anweisungsmodellierung

Zur Verdeutlichung der Graphenstruktur ist in Bild 49 ein beispielhafter Vorranggraph
dargestellt. Hier missen vor Fertigstellen des Produkts in Schritt P zwei Zwischenpro-
dukte (Baugruppen 1 und 2) in Schritt F verbunden werden. Eines der Zwischenproduk-
te ist dabei eine Kombination der Bauteile A und B nach Durchlaufen weiterer Prozesse,
wobei das andere variantenabhéngig wahlweise das Ergebnis aus Schritt | oder Schritt
M ist. Ergebnis von Schritt | ist dabei das, Uber mehrere Prozesse modifizierte, Bauteil
G, wahrend Schritt | eine bearbeitete Verbindung der Bauteile J und N ergibt.

5.2.3 Variantenerzeugung in Vorranggraphen

Wie mit der durchgefiihrten Studie belegt werden konnte, ist die produzierende Industrie
stark von einer hohen Variantenanzahl gepréagt. Varianten sind dabei parallel zur
Grundausfiihrung hergestellte und angebotene Ausgestaltungen der Produkte, wobei
grundlegende Eigenschaften und Merkmale der Endprodukte Uibereinstimmen, sich die-
se jedoch in einem oder mehreren Details bzw. Ausprégungen unterscheiden. In der
Produktion hat dies zur Folge, dass die jeweiligen Baugruppen mit weitgehend gleichem
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Vorgehen bei stellenweisen Unterschieden herzustellen sind. Bestes Beispiel flr eine
hohe Variantenvielfalt stellt die Automobilindustrie dar, da beginnend bei Tlranzahl und
Motorisierung bis hin zur Farbauswahl von Interieur und Exterieur fir den Kunden eine
grof’e Auswahlmdglichkeit besteht, die in der Produktion effizient umzusetzen ist.

Darstellung von Varianten

Um im entwickelten Konzept Varianten handhaben zu kénnen, wurde, wie in Kapitel
5.2.2 beschrieben, der Auswahlknoten eingefiihrt. Hierdurch muss nicht jede Variante in
einem eigenen Vorranggraphen modelliert werden, da ein Auswahlknoten beliebig viele
Kindknoten enthalten kann, die jeweils eine Variante des Baugruppenzweiges verkor-
pern. Die Auswahlknoten dienen lediglich der grafischen Abbildung und stellen keinen
Produktionsprozess an sich dar. Bei Auftreten dieser Knotenform in einem Graphen
muss bei der Herstellung eines Produkts in einer beliebigen Variante genau ein Kind-
pfad (Variantenast, siehe Bild 49) des Auswahlknotens abgearbeitet werden. Dabei ist
jede beliebige Kombination der Pfade erlaubt, sofern diese nicht in der Liste der explizi-
ten Verbote hinterlegt ist.

Explizite Verbote

Bei der Variantengestaltung besteht aus vielféltigen Grinden, technisch sowie wirt-
schaftlich, haufig keine uneingeschrankte Wahlfreiheit. Als Beispiel sei hier wieder die
Automobilherstellung angefiihrt, da bspw. bei der Cabrio-Variante eines Fahrzeugtyps
mit Stoffverdeck selbstverstandlich der Einbau eines Schiebedachs nicht méglich bzw.
sinnvoll ist. Deshalb muss auch bei der Erstellung des Vorranggraphen hinterlegt wer-
den, dass gewisse Einschrankungen bestehen. Fir vorliegendes Konzept bedeutet
dies, dass die Mdoglichkeit bestehen muss, im Graphen diejenigen Pfade zu verbieten,
die derartige Produktkonstrukte ergeben wiirden.

Markierung nicht zulassiger Bauteil-
kombinationen im Vorranggraphen
durch ,,Explizite Verbote*

Zusammensetzungen des
Endprodukts

Zuldssige Kombinationen

A-C B-C B-D
B \ 4
Endprodukt
c A Nicht herstellbare bzw.
»verbotene*“ Kombination

Bild 50: Einschrénkung der Variantengestaltung bei unzuldssigen Bauteilkombinationen
durch ,Explizite Verbote”— Verbot bestimmter Pfade im Vorranggraphen
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Hierzu wurden ,Explizite Verbote“ eingefiihrt, mit deren Hilfe der Anwender Kombinatio-
nen bestimmter Kindpfade von Auswahlknoten verbieten kann, um unerwiinschte Vari-
anten auszuschlieRen. Hierbei wird der jeweils erste Knoten in einem Kindpfad mit dem
Verbot versehen, welches sich damit auf alle darauf folgenden Knoten auswirkt. In Bild
50 ist ein Graph mit expliziten Verboten abgebildet. Hier wird eine Kombination der Pfa-
de A und D untersagt, wahrend die Kombinationen AC, BC sowie BD weiterhin méglich
sind.

Zuordnung von Stiicklisten zu Produktvarianten durch Index-Bauteile

Werden die Pfade des Vorranggraphen ausgehend vom Endprodukt betrachtet, enden
diese entweder in einem Bauteil oder einer Bauteilgruppe. Dies sind die einzelnen Posi-
tionen in der Stiickliste eines Produkts, welche die Summe aller Bauteile pro Variante
wiedergibt. Somit kann durch einen Abgleich einer Sttickliste, sofern diese eindeutig
zugeordnet werden kann, aus einer Reihe hinterlegter Vorranggraphen der korrekte
Produktgraph ausgewshlt werden. Dieses Vorgehen ist dann notwendig, wenn durch
Stiicklisten, bspw. mit sog. Produktkonfiguratoren erzeugt, ein Produktionsauftrag aus-
gelést wird. Hierbei muss eine Méglichkeit geschaffen werden, basierend auf der Stlick-
liste, den korrekten Produktionsablauf bzw. in direkter Konsequenz die korrekte Ar-
beitsanweisung vorzugeben.

Falls aufgrund fehlender Eindeutigkeit die Stuckliste einer Variante nicht explizit zuge-
ordnet werden kann, miissen MaRnahmen getroffen werden, um die notwendige Ein-
deutigkeit zu erzeugen. Hierzu kann die Stuckliste um einen eindeutigen Code erweitert
werden, mit welchem die Variante exakt zu bestimmen ist. Der Nachteil liegt hierbei dar-
in, dass diese Codes auch in allen Systemen, welche die Stiickliste verarbeiten, inter-
pretiert werden und somit vorhanden sein mussen, was auch in vollem Umfang auf den
hier vorgestellten Vorranggrapheneditor zutrifft. Als Alternative zu dieser aufwéandigen
Methode wurde im vorliegenden Konzept ein effizienteres Verfahren durch die Einfiih-
rung von Index-Bauteilen entwickelt, um Stucklisten eindeutig Varianten zuordnen zu
kénnen. Bei diesem Verfahren wird durch das System, welches die Stuckliste erzeugt,
anstatt des Codes ein virtuelles Bauteil zur Indexierung aus einer Datenbank bezogen
und in die Stickliste integriert. Dieses kann nun von den weiterverarbeitenden Syste-
men als normales Bauteil verarbeitet werden, wodurch kein Mehraufwand durch Code-
interpretation notwendig ist und somit eine héhere Transparenz der Varianten erreicht
wird.

Auf diese Weise reduziert sich im hier vorgestellten Systemkonzept der Aufwand hin-
sichtlich der Eindeutigkeit darauf, reine Stiicklisten ohne zusétzliche Variantencodes
interpretieren zu mussen. Im System, in dem die Stickliste generiert wird, muss anstel-
le des Zuordnungscodes lediglich das Index-Bauteil aus einer Datenbank bezogen und
eingefiigt werden. Ferner wird durch die Nutzung der Index-Bauteile die Schnittstelle
zwischen Systemen, in denen die Stlckliste relevant ist, vereinfacht, da nur Bauteile
und keine Referenzcodes Ubermittelt werden mussen.

84



5 Effiziente Erstellung und Pflege produktionsrelevanter Informationen

~
A AB | z.B. Endprodukt
T e Schleifen Variante 1 Bauteile fiir Variante 1 + 2
T Variante 1: geschliffene A B
B Version der Kombination aus
»A“ und ,,B*
.B. Endprodukt
A - AB | 25 — : Keine Eindeutige
L Variante 2 g
ZPPO afianie Identifikation der
Variante 2: geldappte Version Produktvariante auf Basis
B der Kombination aus ,,A“ der Stuckliste moglich
und ,,B“
P
Lo zur Var tifikation mit Hilfe eindeutiger

Index-Bauteile

Be: ei indeutigen Index-Bauteils 3 o o
UG es einCoutg Bauteile fiir Variante 2

fir Variante 2 aus Datenbank
J ’ A B Index

Erweiterung des Graphen um einen virtuellen
Kombinationsknoten

Rp || AB z.B. Endprodukt
A — A8 (Index) }_' Lippen — Variante 2

' Eindeutige Zuordnung des Graphen von
B Index <,:l Variante 2 zu der assoziierten Stiickliste
- mit Hilfe des Index-Bauteils méglich

Bild 51: Eindeutige Zuordnung von Stticklisten zu Produktvarianten im Vorranggraphen
durch die datenbankbasierte Zuweisung von Index-Bauteilen

Um durch die Indexierung mit virtuellen Bauteilen eine Eindeutigkeit zu erreichen, muss
bereits bei der Erstellung eines neuen Graphen tberprift werden, ob eine bijektive Ab-
bildung zwischen dessen Stiickliste und bereits bestehenden Varianten méglich ist.
Kénnen demnach mehrere Varianten aus der gleichen Bauteilliste entstehen, wird au-
tomatisch ein neues Index-Bauteil eingefiihrt und der neuen Variante beigestellt. Im
Vorranggraphen (Bild 51) entspricht dies einem Bauteilknoten (Index), der Uber einen
zusétzlichen Kombinationsknoten an einer beliebigen Stelle im Vorranggraphen platziert
wird, aber real nicht existent ist. Somit wird durch ein Index-Bauteil die Existenz eines
zur Produktherstellung notwendigen Bauteils vorgetéuscht, Gber welches eine eindeuti-
ge Variantenzuordnung geschaffen wird. Dabei muss die mehrfache Verwendung des-
selben Index-Bauteils ausgeschlossen werden, was dadurch erreicht wird, dass diese
aus einer Datenbank bezogen werden.

5.2.4 Zuordnung von Verrichtungen zu Ressourcen

In einem vollstdndigen Vorranggraphen, welcher nach dem vorgestellten Konzept auf-
gebaut ist, kénnen mit geringem Aufwand weiterfiihrende Informationen hinterlegt oder
daraus ausgeleitet werden. Eine der Basisinformationen ist hierbei, an welchen Arbeits-
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stationen die jeweiligen Verrichtungen stattfinden sollen. Grafisch l&sst sich dies, wie in
Kapitel 5.2.1 beschrieben, durch Strukturdiagramme darstellen. Sie bieten den Vorteil
eines héheren Abstraktionsniveaus, wodurch sich Produktionsabléufe tbersichtlich dar-
stellen lassen, da nur Ressourcen und deren Beziehungen untereinander visualisiert
sind.

Zuordnung von Arbeitsschritten zu Arbeitsplatzen bzw. Ubertragung auf die
Stationen im Vorranggraphen Produktionsstruktur

Station A Station B Station E A °
______ Jj :
’ M 1_ -1 M H—.-i M | Gezielte Informations-

Station C anzeige an den

‘ P—»{ M ;_,‘ } Arbeitsstationen

Station D

Bild 52: Zuordnung von Herstellungsschritten zu Arbeitsstationen im Vorranggraphen
zur zielgerichteten Darstellung von Teilanweisungen

Um Informationen aus Vorranggraphen in Strukturdiagramme tberfithren zu kénnen, ist
den Knoten des Graphen und somit den einzelnen Tatigkeiten eine Ressource, also ein
Arbeitsplatz oder eine Arbeitsstation, zuzuordnen. Hieraus kann, wie in Bild 52 verdeut-
licht, die Verkniipfung der Stationen miteinander abgeleitet werden. Mit Hilfe dieser Zu-
ordnung von Tétigkeiten zu Ressourcen kann im spéateren Verlauf nach der Generie-
rung von Anweisungen bestimmt werden, an welchem Ort die jeweilige Teilanweisung
in einer Produktionsstruktur angezeigt werden muss. Dies kommt vor allem bei der IT-
basierten Publikation der Anweisungen zum Tragen.

5.2.5 Hinterlegen von Arbeitsanweisungen in Vorranggraphen

Die Kernaufgabe, fiir die der entwickelte Vorranggrapheneditor genutzt werden soll, ist
die Erstellung von Arbeitsanweisungen fir Produktionsaufgaben. Hierzu missen die
bendtigten Daten, z.B. Anleitungstexte, Bilder oder Parameter, dem Graphen zugeord-
net und im System hinterlegt werden. Dazu kénnen an den Knoten fiir Modifikationen
oder Kombinationen spezifische Informationen angegeben werden, die dann zu Anwei-
sungen weiterzuverarbeiten sind. Auf die Speicherung und Weiterverarbeitung dieser
Daten soll im Folgenden detailliert eingegangen werden.

5.3 Struktur zur Speicherung von Anweisungsdaten

Um gemaR dem entwickelten Konzept Vorranggraphen effizient erstellen, bearbeiten
und erweitern zu kénnen, ist eine Struktur erforderlich, auf deren Basis der Aufbau des
Graphen und die hinterlegten Daten gespeichert und verarbeitet werden kénnen. Hierzu
ist ein Dateiformat zu nutzen, welches mit geringem Aufwand verarbeit- und erweiterbar
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ist. An dieser Stelle kann XML, eine Auszeichnungssprache, zum Einsatz kommen, in
der Textstlicke mit zusétzlicher struktureller Information versehen werden. Aufgrund
dieser Eigenschaft wird XML bereits zur strukturierten Dokumentation genutzt [46], was
der vorliegenden Zielsetzung sehr nahe kommt. Ferner ist XML eine sehr leicht zu er-
weiternde und verarbeitbare Sprache, die in vielen Bereichen und Programmierumge-
bungen, z.B. JAVA, eingesetzt werden kann.

5.3.1 XML-Struktur

Um XML-Dokumente effizient als Datencontainer einsetzen zu konnen, muss eine
Struktur festgelegt werden, die in den Dokumenten angewendet wird. XML basiert auf
sog. semantischen Tags, die bestimmte Inhalte von Dokumenten kennzeichnen und
zum Markieren sowie Bezeichnen von Textabschnitten bzw. Datensatzen dienen. Alle
weiteren Interpretationen und Darstellungen werden durch die verarbeitenden Pro-
gramme durchgefiihrt, wobei die jeweiligen Datensatzanfange und -enden durch die
Tags markiert werden. [22]

Der Kern eines jeden Dokuments in XML wird durch verschachtelte Informationen ge-
bildet, die entsprechend ihrer Bedeutung mit Tags versehen werden. In vorliegendem
Konzept wird daher, gepragt durch das Ziel mit dem Vorranggraphen einen Produkti-
onsprozess darzustellen, das Gesamtdokument fir einen Graphen von den Tags
<product> an dessen Beginn und </product > an dessen Ende umspannt. Weiterhin
wurden die Tags <informations, <graphs>, <variants> und <rules> eingefihrt,
die weiterfiihrende Informationen Uber das herzustellende Produkt beinhalten kénnen.
Der Aufbau des Basisdokuments ist in Bild 53 dargestellt.

<product>
<informations> Informationen liber das Produkt </information>
<graph> Informationen iiber den Vorranggraphen </graph>
<variants> Informationen iiber Varianten < /variants>
<ruless> Informationen iiber die Variantenerstellung </rules>
</product>

Bild 53: Grundlegende XML-Struktur fir die Speicherung von Anweisungsdaten auf
Basis von Vorranggraphen

Die Informationen Uber das Produkt kénnen den Produktnamen, die Teilenummer, eine
Identifikationsnummer, den Hersteller oder auch eine Produktbeschreibung beinhalten.
Ferner sind der Name, die Funktionsbezeichnung und die Kontaktdaten des Autors des
Graphen sowie das Datum der Erstellung verzeichnet. Um ein Produktbild hinterlegen
zu kénnen, wurde mit <product_pic_add> ein weiteres Tag eingefihrt, welches auf
die Adresse eines Bildes verweist. Somit ergibt sich fir den allgemeinen Informations-
abschnitt des Dokuments die in Bild 54 beschriebene Struktur.
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<information>
<part_no> Teilenummer </part_no>
<product_id> Identifikationsbezeichnung </product_id>
<name> Name des Produkts </name>
<description> Beschreibung des Produkts </description>
<producers> Hersteller </producer>
<product_pic_add> Eindeutige Bildadresse als
Verweis auf Produktbild < /product_pic_add>
<author> Autor der zugehérigen Anweisung </author>
<authorfunctions Stellung oder Funktion des Autors </authorfunction>
<date> Datum der letzten Anderung </date>
<contactl> Kontaktdaten des Autors — Feld 1 </contactl>
<contact2> Kontaktdaten des Autors — Feld 2 </contact2>
</information>

Bild 54: XML-Abschnitt <informations> zur Hinterlegung allgemeiner Angaben zum
modellierten Produkt

Auf diesen Informationsbereich folgt der eigentliche Hauptteil des Dokuments, welcher
durch die Tags <graph> und </graph> begrenzt wird (vgl. Bild 53). In diesem findet
die Beschreibung des jeweiligen Vorranggraphen statt, wobei jeder Knoten mit dessen
Inhalt auf Basis eines entsprechenden XML-Tags abgebildet wird. Diese sind ausfiihr-
lich in Anhang B beschrieben.

5.3.2 Erzeugung der XML-Struktur aus Vorranggraphen

Um eine gemal der beschriebenen Struktur aufgebaute XML-Datei aus einem Vor-
ranggraphen erzeugen zu koénnen, muss dieser durch die verarbeitende Software
durchlaufen und dabei ausgewertet werden. Hierbei wird zunachst ausgehend vom
Endprodukt, der Wurzel des Graphen, jeder Sohnknoten ausgewertet. Abh&ngig von
der jeweiligen Knotenart werden dabei aus diesen die notwendigen Informationen be-
zogen und in eine XML-Struktur geschrieben. Daraufhin missen wiederum die Sohn-
knoten der im ersten Schritt verarbeiteten Knoten rekursiv abgearbeitet werden, bis die
Blatter, also die Ausgangswerkstiicke, des Graphen erreicht werden. Somit wird die
Abarbeitung eines Pfades beendet, wenn die abgearbeiteten Knoten Bauteile oder Bau-
teilgruppen sind.

Zur Verdeutlichung ist diese Vorgehensweise in Bild 55 dargestellt. Hier wird ausge-
hend vom fertigen Produkt im Wurzelknoten P jeweils der vorhergehende Knoten bear-
beitet, bis dieser mehr als einen Sohnknoten aufweist, wie dies im Beispiel in Knoten F
der Fall ist. Daraufhin wird zun&chst ein Unterast des Knotens F nach dem gleichen
Prinzip durchlaufen. Somit werden erst alle Untergraphen eventuell auftretender Ver-
zweigungen in diesen Ast (hier z.B. Knoten C) abgearbeitet, bevor der zweite Unterast
von Knoten F verarbeitet wird.
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Bild 55: Verarbeitung eines Vorranggraphen zu einer XML-Struktur durch rekursive Ab-
arbeitung ausgehend von Endprodukt

5.4 Funktionalitaten zur Gestaltung von Arbeitsanweisungen

Um Arbeitsanweisungen effizient erstellen zu kénnen, bedarf es neben einer geeigne-
ten Benutzerschnittstelle und der zugehdrigen Datenstruktur auch Hilfsmitteln, die als
Funktionen in das konzipierte System zu implementieren sind. Da gemaR der in Kapitel
4.4 aufgestellten Richtlinie Bilder und zugehérige Textinformationen die Basis von An-
weisungen bilden, sind deren Gestaltung und das Hinzufligen relevanter Zusatzinforma-
tionen die maRgeblichen Aufgaben bei der Anweisungserstellung. Weiterhin muss die
Erarbeitung der Produkt- bzw. Prozessstruktur entsprechend komfortabel méglich sein.

5.4.1 Erstellung des Vorranggraphen

Zur Umsetzung der angestrebten einfachen Benutzerschnittstelle muss auch die Erstel-
lung und Bearbeitung des in Kapitel 5.2 beschriebenen Vorranggraphen méglichst ein-
fach und dadurch effizient gewahrleistet werden. Hierzu sollte dieser durch einfache
Interaktionen, die dem Benutzer aus géngigen Softwarelésungen geldufig sind, bear-
beitbar sein. Daher ist in vorliegendem Konzept vorgesehen, Knoten durch Rechtsklick
mit der Maus zu erzeugen, wobei aus einem interaktiven Menii die Knotenart ausge-
wahlt werden kann. Ferner sollen die im Graphen hinterlegten Inhalte durch kontext-
orientierte Eingabemasken bearbeitet werden kénnen, die ebenso durch einfaches An-
waéhlen der jeweiligen Knoten aufrufbar sind.

Auch die Verbindung der Knoten, also die Strukturierung des Produkts bzw. Herstell-
prozesses, sollte durch einfach zu positionierende Linien méglich sein, wobei die Kno-
ten auch nach dem Setzen der Verbindungen frei verschiebbar sein miissen. Ferner ist
eine Skalierungsfunktion vorzusehen, um den gesamten Graphen als Ubersicht oder
Detailausschnitte daraus anzeigen lassen zu kénnen. Die gesammelte Zuordnung von
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Prozessschritten, also Knoten, zu Gruppen oder Arbeitsstationen sollte ebenso einfach
grafisch méglich sein, indem ein virtueller Kasten um die entsprechenden Knoten gezo-
gen werden kann. Ferner muss der Graph automatisiert ausgerichtet werden kénnen.

5.4.2 Eingabe von Texten und Anweisungsdaten

Die Anweisungstexte und prozessrelevanten Zusatzinformationen sollten in den kon-
textbasierten Masken editierbar sein, die durch Klicken auf die Knoten geéffnet werden.
Hier ist eine strukturierte Vorgabe mit spezifischen Eingabefeldern fir die verschiede-
nen Informationsarten notwendig, um eine intuitive Bedienung zu ermdglichen. Die In-
halte der Vorlagen sollten dabei, abhzngig vom jeweiligen Knotentyp, von der Software
vorausgewahlt werden. Ferner kann die Textgestaltung durch eine Rechtschreibpriifung
und Methoden sowie Automatismen, die den Autor unterstiitzen sollen, vereinfacht wer-
den. Die Methoden zur automatischen Textgenerierung sollten durch selbstlernendes,
intelligentes Programmverhalten realisiert werden, was in Kapitel 5.5 detailliert vorge-
stellt wird.

5.4.3 Bearbeitung und Einbettung von Bildern

Bilder dienen in Anweisungen zur Visualisierung von Arbeitsschritten und leisten damit
einen erheblichen Beitrag zur korrekten Verrichtung der Aufgaben. Um dieses wichtige
Anweisungselement effizient integrieren zu kénnen, missen Grafiken bereits im Anwei-
sungsgenerator, hier dem Vorranggrapheneditor, eingefiigt und sofern notwendig bear-
beitet werden kénnen. Dabei sollte jedem Anweisungsschritt ein Bild beizustellen sein.

Haufig bedarf es einer Bearbeitung von Bildern, um deren Informationsgehalt zu erhé-
hen oder eine bessere Aussagekraft zu erzielen. Zur Vermeidung des Umwegs tber
spezielle Bildbearbeitungsprogramme sollen einfache Mdglichkeiten hierzu bereits im
Rahmen der Anweisungserstellung zur Verfiigung stehen. Als grundlegende und fir
Arbeitsanweisungen ausreichende Bearbeitungsfunktionen sollten dabei in Anlehnung
an Kapitel 4.4 das Ausschneiden von Bildteilen, das VergréfRern und Verkleinern des
Bildes, das Einzeichnen von Pfeilen und Rahmen sowie das Einfligen von Texten oder
Kommentaren vorgesehen werden. Ferner sind die Moglichkeiten vorzusehen, verén-
derte Bilder abzuspeichern sowie erfolgte Bearbeitungsschritte riickgangig zu machen.

5.4.4 Hinterlegen von Zusatzinformationen

Auch Zusatzinformationen, wie der Autor einer Anweisung, das Erstellungs- oder Ande-
rungsdatum, Daten zu Kunden und die Produktverwendung oder Versionshinweise,
sind unverzichtbarer Teil der Anweisungen. Diese sollten, soweit méglich, weitgehend
automatisiert eingetragen werden. Hierzu kann bspw. der Autor im Rahmen einer Be-
nutzeranmeldung erfasst oder das Datum aus der Systemzeit bezogen werden. Andere
Informationen sind auch hier durch kontextgefiihrte Menls oder Eingabemasken abzu-
fragen und in der Datenstruktur zu hinterlegen.
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5.5 Systemunterstiitzte Generierung von Arbeitsanweisungen

Ein mit den in vorliegender Arbeit vorgestellten Konzepten angestrebtes Gesamtziel
stellt neben der Effizienzerhéhung in der Produktion auch die Optimierung der Erstel-
lung von Anweisungen an sich dar. Durch die entwickelte Eingabestruktur basierend auf
Vorranggraphen und die angepasste Ablagestruktur im XML-Format zeichnen sich be-
reits erhebliche Potenziale zur Zeitersparnis ab. Weitere Effekte hinsichtlich der Verein-
fachung und Aufwandsreduktion bei der Anweisungserstellung kénnen durch Automa-
tismen bei der bisher duf3erst aufwandigen Eingabe von Anweisungstexten erreicht wer-
den.

Zur automatisierten Erstellung von Arbeitsanweisungen muss ein Softwarekonzept ein-
gesetzt werden, welches Bausteine der automatischen Textgenerierung mit selbstler-
nenden Strukturen unterstiitzt. Hiermit wird ein intelligentes Programmverhalten ange-
strebt, welches mit jeder eingepflegten Anweisungssequenz den gelernten Datenbe-
stand erhéht und damit eine immer umfassendere und exaktere Hilfestellung bei der
Anweisungsgestaltung bieten kann.

5.5.1 Ansiétze zur automatischen Textgenerierung

Ublicherweise werden Systeme zur automatisierten Erzeugung von Texten unterstit-
zend eingesetzt. Indem sie einen Entwurf vorgeben, welcher anschlieBend vom Autor
angepasst und aufbereitet wird, helfen sie diesem bei der Texterstellung. Auf diese
Weise kénnen Textteile, die sich in verschiedenen Dokumenten wiederholen und, zu-
mindest zu Teilen, identisch sind, automatisch erzeugt werden. Da in der Regel Text-
passagen, firr die analytische Fahigkeiten bendtigt werden, von menschlichen Bearbei-
tern erganzt werden missen, findet nur in den seltensten Féllen eine endgliltige und
vollstédndige Fassung der Texte durch Computersysteme statt. [90]

Die Aufgaben der automatischen Textgenerierung werden in eine strategische und eine
taktische Komponente unterteilt. Die strategische Komponente gibt vor, was der Text
aussagen und welcher Inhalt vermittelt werden soll, wahrend die taktische Komponente
die Art vorgibt, wie ein Text etwas aussagt. Hierzu findet eine Unterscheidung in Se-
mantik (strategische Komponente) und Syntax (taktische Komponente) eines Textes
statt. Dabei gibt die Semantik einem Satz Sinn und Bedeutung, wahrend die Syntax das
Muster beschreibt, nach welchem die Wérter aneinander zu fiigen sind. Mit der dazu-
gehdrigen Grammatik wird festgelegt, wann ein Satz einen gltigen Ausdruck einer
Sprache darstellt. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Fehlerklassen, die in Texten
auftreten kénnen. So kann bei einem Semantikfehler ein korrekter Satz in grammatikali-
schem Sinne vorliegen, aber inhaltlich falsch sein. Dagegen kann der Inhalt eines syn-
taktisch falschen Satzes zwar korrekt, eine inhaltliche Deutung aber oft nicht méglich
sein (siehe auch Kapitel 2.1.1). Zur Texterzeugung ist es daher essentiell, zunéchst den
Inhalt einer Aussage festzulegen und damit die Semantik zu bestimmen. Basierend auf
dieser Festlegung ist der Inhalt durch eine korrekte Syntax wiederzugeben, damit die
Aussage grammatikalisch richtig in einer Zielsprache verstandlich dargestellt werden
kann. Bild 56 verdeutlicht diesen Ablauf, wobei es zunachst irrelevant ist, welche Ziel-
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sprache gewahlt wurde, sofern eine dafiir guiltige Grammatik-Definition eingehalten
wird. [15] [32]

Ablauf der Texterzeugung

taktische
Komponente

strategische
Komponente

Semantik Z:'> Syntax

Muster des Textaufbaus:
Erzeugung gultiger Ausdriicke
in der Zielsprache

Textausgabe

Syntaktisch und inhaltlich
korrekter Text oder
Textbaustein

Inhalt und Textaussage:
Bestimmung von Sinn und
Bedeutung

Bild 56: Einzuhaltender Ablauf zur Erzeugung semantisch und syntaktisch korrekter
Texte (nach [32])

Systeme, die nach diesen MaRgaben Texte erzeugen, werden nach der jeweils zu
Grunde liegenden Methode in zwei Gruppen eingeteilt. Diese sind die flache und die
tiefe Generierung, wéhrend die Abgrenzung zwischen diesen flieRend ist und sich daher
eine exakte Zuordnung oft schwierig gestaltet. Teilweise werden sog. hybride Lésungen
eingesetzt, die beide Verfahren beherrschen und situationsbedingt das am besten ge-
eignete anwenden. Ferner existieren Mischsysteme, sog. ,Intermediate” oder ,Shallow*
Systeme, die einen Ubergang zwischen den beiden Generierungsarten bilden. [14] [48]
[90]

Fur die flache Generierung von Texten kommen vor allem die beiden Varianten ,Can-
ned Text* und ,Templates” zum Einsatz. Diese zeichnen sich durch eine starke Anwen-
dungsnahe aus, da hier nur Texte erstellt werden, die fiir eine spezifische Anwendung
relevant sind. Die Texte werden dazu von einem Autor formuliert und direkt, meist in
eine Software, eingebettet, so dass sie bei Bedarf angezeigt werden kénnen. Bei der
tiefen Generierung kénnen vielfaltige Texte unabhéngig vom spezifischen Kontext er-
zeugt werden. Das sprachliche Wissen zur Formulierung von Texten (Wortschatz und
Grammatik) wird dafiir universell verfligbar hinterlegt und bei Bedarf angewendet. Als
Verfahren kommt hier ausschlieflich die ,Natlrlichsprachliche Generierung® (,Natural
Language Generation“) zum Einsatz. [32]

Canned Text

Bei der Methode des Canned Text werden Texte vorgefertigt und unverénderlich zum
situationsabhéngigen Abruf hinterlegt. Typischerweise wird sie eingesetzt, wenn Dialo-
ge in Softwaresystemen durch Benutzereingaben oder Aktionen ausgeldst werden, wie
dies bspw. bei Fehlermeldungen (z.B. ,Netzwerk nicht erreichbar“) oder Riickmeldun-
gen (z.B. ,Defragmentierung erfolgreich beendet) auftritt. Durch die feste Vorfertigung
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der Texte kann sichergestellt werden, dass diese fehlerfrei sind, wogegen durch dieses
Vorgehen fir jeden Dialog, der auftreten kann, ein Text hinterlegt werden muss. Damit
ist die Nutzung von Canned Text auflerst unflexibel, da der Text nicht an bestimmte
Situationen oder Vorkommnisse dynamisch angepasst werden kann, sondern nur eine
Auswahl und Anzeige aus dem Bestand von Textbldcken stattfindet. Lédngere Texte
kénnen hierbei durch Kombination mehrerer vorgefertigter Textblécke zusammenge-
stellt werden. Canned Text wird daher vorwiegend bei Losungen eingesetzt, in der we-
nige und immer gleich lautende Texte ausreichen. [44] [70]

Templates

Mehr Flexibilitdt und inhaltliche Ausdruckskraft wird durch die Nutzung von Templates
erreicht. Hierbei werden Textschablonen vorgegeben, die einen unveranderlichen Text
und Lucken fur dynamische Textergdnzungen enthalten, welche nach einem definierten
Regelwerk auszufiillen und Ublicherweise durch Variablen reprasentiert sind. Mit Hilfe
der Schablonen kann dabei die syntaktische Richtigkeit sichergestellt werden. Uber Ab-
fragen eines vorhandenen Datenbestands auf Basis der Variablen kann ferner die in-
haltliche, also semantische, Richtigkeit erfasst werden. [44] Das Prinzip entspricht
bspw. der Serienbrieferstellung, wie sie in vielen Textverarbeitungslésungen integriert
ist. Hier wird ebenfalls ein Text, der gréftenteils identisch ist, abhingig vom Empfanger
geringfligig in einzelnen Textteilen modifiziert.

Aufgrund der einfachen Systematik, die der auf Templates basierenden Methode zu
Grunde liegt, kann mit diesem Vorgehen eine hohe Effizienz erreicht werden. Ferner ist
es vergleichsweise einfach realisierbar, weitere Sprachen oder Alternativformulierungen
einzubeziehen, wodurch die Texte in hohem MaRe anwendergerecht dargestellt werden
kénnen. So ist es méglich, etwa eine Einsteigerversion und eine Expertenversion des
gleichen Sachverhalts, unter Umstdnden auch in verschiedenen Sprachen, aus-
zugeben. Jedoch steigt bei einer derartigen Anwendungsbreite die Anzahl der benétig-
ten Schablonen und somit auch Textbausteine massiv an, da fur jeden potenziellen
Anwendungsfall ein oder mehrere Templates erstellt und hinterlegt werden missen.
Dies fuhrt zu einem hohen Erstellungs- und Wartungsaufwand der Datenbasis.

Hinsichtlich der angestrebten Unterstiitzung bei der Erstellung von produktionsbeglei-
tenden Anweisungen ist daher zu beachten, dass fur alle auftretenden Vorgange bei der
Herstellung des jeweiligen Produktportfolios Templates vorhanden sein missen, um
entsprechende Texte vorgeben zu kénnen. So ist die Nutzung von Templates fur die
Erstellung von Arbeitsanweisungen dann sinnvoll, wenn sich Eigenschaften von Pro-
dukten oder Prozessen wiederholen oder dhnlich sind. Bei der Produktion stark unter-
schiedlicher Produkte unter Einsatz deutlich variierender Prozesse sind daher Templa-
tes nur bedingt geeignet oder es missen erganzende Lésungen eingesetzt werden, die
diesen Mangel durch selbstlernendes Verhalten und kontextbedingte Benutzerinterakti-
onen kompensieren kénnen (siehe Kapitel 5.5.2).
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Natural Language Generation

Im Rahmen der tiefen Generierung durch Naturlichsprachliche Generierung wird im Ge-
gensatz zur flachen Generierung zusammenhangender Text frei erzeugt. Hierzu wird
eine universelle Vorgehensweise angewandt, der sprachliches Wissen zur Textgestal-
tung, also Wortschatz und Grammatik, zu Grunde liegt, welches universell kodiert im
System verankert ist. Aufgrund ihrer Universalitdt kénnen diese Systeme frei fir ver-
schiedenste Anwendungsfelder eingesetzt werden. Die bei den Verfahren der flachen
Generierung benétigte Vorgabe von Phrasen kann daher entfallen, da dieser Ansatz
unabhangig, unter Einsatz des Wortschatzes und der Grammatik, Text erzeugen kann.
Jedoch sind die inhaltliche Auswahl und der Aufbau der Texte von den konkreten
Einsatzgebieten abhingig und missen somit fiir die verschiedenen Felder spezifisch
definiert werden. Aufgrund der hohen Komplexitat und der benétigten hohen Rechen-
leistung fur tiefe Generierung sind derartige Systeme bisher nicht im realen Einsatz an-
zutreffen und daher fur die Anweisungserstellung nicht geeignet. [14] [90]

Intermediate- und Shallow-Systeme

Als Intermediate- oder Shallow-Systeme werden Lésungen bezeichnet, die als Misch-
formen einen Ubergang zwischen flacher und tiefer Generierung bilden. Bei diesen An-
satzen wird der Text zunachst mit Templates erzeugt und anschlieBend findet eine
Uberpriifung statt. Zu dieser Uberpriifung werden Systeme der tiefen Generierung ge-
nutzt, in denen grammatikalische Regeln definiert sind. Auf diese Weise sind Fehler im
Text zu beheben, die unabhangig vom Inhalt betrachtet werden und sich lediglich auf
die Form beziehen. Dazu zahlen bspw. Fehler aus den Bereichen Fall, Zeit, Geschlecht
oder Zeichensetzung. So wirde etwa eine fehlerhafte Zeichenfolge erkannt und kénnte
aus dem erzeugten Text entfernt werden. [14]

Hybrid-Modelle

Zur Verbesserung und dem effizienten Einsatz der beschriebenen Verfahren wurden
hybride Modelle entwickelt, die eine Symbiose der flachen und tiefen Generierung bil-
den. Da die tiefe Generierung duRerst komplex und aufwéndig ist, wird sie hier nur dann
eingesetzt, wenn es unbedingt erforderlich ist. So wird, wann immer méglich, die flache
Generierung mit Templates genutzt und auf die tiefe Generierung nur dann zuriick ge-
griffen, wenn kein Template vorhanden ist und daher der Text vollstdndig neu geschaf-
fen werden muss. Hierzu wird in einem Entscheidungsmodul tiberpriift, ob eine Schab-
lone vorhanden ist, woraufhin die Entscheidung fiir eines der Verfahren getroffen wird.
Wird auf Basis von Natirlichsprachlicher Generierung ein neuer Text erzeugt, wird aus
diesem eine Schablone fiir die flache Generierung erstellt und dem Bestand hinzuge-
fugt, um sie beim nachsten dhnlichen Abruf zur Verfugung stellen zu kénnen. [48]
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Geeignetes Verfahren zur Anweisungsgenerierung

Der duBerst flexiblen tiefen Generierung, mit hohem Ressourcenverbrauch und erhebli-
chem wiederkehrenden Entwicklungs- sowie Einfihrungsaufwand, steht die Methode
der flachen Generierung, mit deren Beschrankung auf wesentliche Funktionen eines
Einsatzgebiets bei deutlich geringerem Aufwand, gegentber. Fur die meisten Anwen-
dungen bieten Kombinationen aus Canned Text und Templates ausreichende Flexibili-
tat und lassen sich 6konomisch realisieren sowie nutzen. Einschrankungen sind hier bei
der Textkomplexitdt zu erwarten, wie sie bspw. bei aufwadndigen Mensch-Maschine-
Schnittstellen mit vielfaltigen Interaktionen oder freien Dialogen gefordert ist.

Far die Erstellung von Arbeitsanweisungen ist aufgrund der wiederkehrenden Beschrei-
bungen von typischerweise dhnlichen oder identischen Vorgangen und der in der Regel
kurzen Textlange die flache Generierung vorzuziehen. Durch Templates kénnen grund-
legende Vorgénge und Ablaufe in Schablonen hinterlegt und dynamisch mit Variablen
auf den jeweiligen Einsatzfall angepasst werden. Daher soll fir die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte L6sung eine automatisierte Textgenerierung auf Basis der flachen
Generierung mit Templates genutzt werden, welche durch den Einsatz von selbstler-
nendem Systemverhalten gestlitzt werden soll.

5.5.2 Methoden fiir selbstlernendes Systemverhalten

Um Autoren bei der Erstellung von Arbeitsanweisungen effizient unterstiitzen zu kénnen
ist es nicht ausreichend, lediglich automatisiert Textvorschlage zu unterbreiten. Auch
die Pflege der zur Textgenerierung notwendigen Datenbasis soll vereinfacht und auf
einen minimalen Aufwand reduziert werden. So ist es notwendig, dass die konzipierte
Systemlésung mit neu erstellten Anweisungen selbststandig ,dazulernt”. Auf diese Wei-
se sind bspw. die Schablonen der Templates automatisch zu ergédnzen oder Variablen
bei der Texterzeugung softwareseitig vorauszuwahlen. Somit wéchst mit jeder neu er-
stellten Anweisung der Datenbestand und in diesem Zuge die Datenbasis fiir die Text-
erzeugung an, wodurch das System eine Leistungssteigerung erfahrt. Dies soll im Hin-
tergrund ohne zusétzlichen Eingriff des Benutzers erfolgen, um Mehraufwand zu ver-
meiden und schrittweise die Effizienz der Unterstiitzung durch das System zu erhéhen.
Damit stellt das System bei dessen Einfuihrung lediglich einen Editor fiir Anweisungen
dar, wird jedoch mit jeder neuen Anweisung einen ,Intelligenzgewinn“ erfahren und so-
mit schrittweise zunehmende Unterstiitzung fir die spezifischen Aufgaben im nutzen-
den Unternehmen bieten kénnen. Aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz sollen im
Folgenden einige in Frage kommende Ansétze dieses maschinellen Lernens erlautet
und hinsichtlich ihrer Eignung fir das vorgestellte System beurteilt werden.

Lernen von Entscheidungsbdaumen

Eine haufig eingesetzte Methode ist das Lernen von Entscheidungsbdumen, wobei die-
se aus mehreren Knoten bestehen, an denen entschieden wird, ob ein bestimmtes
Merkmal zutreffend ist. An den Blattern des Baumes sind die Ergebnisse der Entschei-
dungen, also die Lésungen, vermerkt. Ein einfaches Beispiel eines Entscheidungsbau-
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mes zur Auswahl des geeigneten Werkzeugs zeigt Bild 57. Diese Bdume werden von
oben nach unten gelesen, im Beispiel wird somit das zu bearbeitende Werkstiick auf
dessen Eigenschaft hin tberprift und eine erste Entscheidung getroffen. Existieren
daraufhin weitere Auswahl- bzw. Verfeinerungsmdéglichkeiten, finden Folgeentschei-
dungen statt bis ein eindeutiges Ergebnis, im Beispiel ein spezifisches Werkzeug, aus-
gewdhlt werden kann. In einfachen B&dumen werden dazu die Entscheidungen auf Ja
oder Nein reduziert, wobei auch Entscheidungen nach Attributen (z.B. rund oder eckig)
moglich sind. [6]

Y s \
<Schraube oder
Nagel?

Nagel Schraube 2

Auswahl des
Hammers

~Schraubenkopf mit
AuBenkontur?

Nein

Inbus oder
Torx?

Auswahl des
Maulschliissels

Inbus
Auswahl des Inbus- Auswahl des Torx- \
Werkzeugs erkzeugs

Bild 567: Entscheidungsbaum am Beispiel Werkzeugauswahl fiir einen Schraubvorgang

Die Basis des Lernens von Entscheidungsbdumen bilden Beispiele, aus denen ein
Baum abgeleitet werden kann. Hierbei besteht der maschinelle Lernvorgang darin,
selbststdndig aus diesen Beispielen B&dume zu generieren, die auch fiir unbekannte
Situationen Lésungen liefern kénnen. Bei der Baumgenerierung wird angestrebt, még-
lichst flache Biume zu erzeugen und somit die Anzahl der notwendigen Entscheidun-
gen, die zu einem Ergebnis filhren, gering zu halten. Auf diese Weise kénnen Entschei-
dungen schneller getroffen werden, da weniger Uberpriifungen beim Durchlaufen des
Baumes notwendig sind. Hierbei gibt die Hohe des Baumes die Anzahl der, bis zu einer
Lésung notwendigen, Entscheidungen wieder. Bei der Aufstellung eines Entschei-
dungsbaumes werden die Merkmale daraufhin Gberprift, wie gut sie sich als Entschei-
dungskriterien eignen. Hierzu wird ermittelt, wie viele Entscheidungen zusétzlich durch-
zufilhren sind, um eine Losung zu finden. Dieser Vorgang lauft automatisiert ab und ist
Teil des Lernprozesses. [6] [123] Auf diese Weise kann eine Optimierung der Badume
durchgefiihrt werden, was verkirzte Durchlaufzeiten durch Verringerung der Baumhéhe
ermdglicht.

Das Aufstellen von Entscheidungsbdumen erfordert sehr viele Vergleiche sowie Bei-
spiele und ist damit duBerst zeitintensiv, weshalb dies in der Regel nur einmalig bei ei-
ner Grundinitialisierung stattfindet. Sollten im spéateren Einsatz eines auf Entschei-
dungsbdumen basierenden Systems Falle mit Merkmalen auftreten, die bei der Erstel-
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lung des Baumes noch unbekannt und daher nicht berticksichtigt waren, ist keine ein-
deutige Lésung maéglich. Fir das vorliegende Einsatzfeld der Erstellung von Arbeitsan-
weisungen missten folglich fur jegliche Anderung in Produkt, Prozess oder Ablauf neue
Entscheidungsbaume aufgestellt werden. Da dies einen zu hohen Aufwand trotz des
grundlegend einfachen Vorgehens darstellt und ein hochgradig flexibles System fur agi-
le Produktionsstrukturen angestrebt ist, ist diese Methode fiir vorliegendes Konzept
nicht geeignet.

Lernen von Konzepten

Auch der Methode des Lernens von Konzepten liegen, ahnlich den Entscheidungsbéu-
men, Beispiele zugrunde. Die Beispiele kdnnen positiver Natur oder negative Gegen-
beispiele fiir ein zu erlernendes Konzept sein. Aus diesen soll automatisiert durch einen
Suchvorgang im Raum aller méglichen Hypothesen eine allgemeine Definition des zu
lernenden Konzepts abgeleitet werden. Dieses Verfahren ist dem Lernen von Entschei-
dungsbdumen sehr dhnlich, bietet jedoch die Mdglichkeit, sehr viel komplexere Darstel-
lungen, wie bspw. allgemeine logische Beschreibungen, zu lernen. Ein Konzept stellt
dabei eine spezifische Teilmenge von Objekten, Ereignissen, etc. Uber einer groReren
Menge, z.B. Teilmenge aller Fahrzeuge, die primar der Personenbeférderung dienen,
dar. Hierbei ist jede Teilmenge durch spezifische Funktionen oder Eigenschaften cha-
rakterisiert, wodurch sie eindeutig hinsichtlich der Erfiillung dieser Attribute Gberprifbar
ist. Somit sind durch das Lernen von Konzepten vor allem Eingliederungen in Klassen
mdglich, logische Verkniipfungen zwischen diesen sind dagegen nicht vorgesehen. Der
Einsatzbereich dieser Methode liegt daher vor allem in Bereichen, in denen sehr allge-
meine Entscheidungen automatisiert getroffen werden sollen. [6]

Im Produktionsbereich werden dagegen gleiche oder &hnliche Bauteile, im Sinne dieser
Methode Konzepte, oftmals sehr unterschiedlich verarbeitet. Bspw. kénnen Fligeverfah-
ren, bei zwar gleichem Bauteil hinsichtlich Funktion und Formgebung aber unterschied-
lichen Werkstoffen, in verschiedensten Varianten notwendig sein. Hier wirde das Ler-
nen von Konzepten keine ausreichenden Entscheidungsstrukturen bieten. Aufgrund der
fehlenden Méglichkeit, Beziehungen zwischen Konzepten abbilden zu kénnen, und der
Problematik, eine Eindeutigkeit bei geringen Abweichungen zu erzeugen, stellt das Ler-
nen von Konzepten keine hinreichende Methode fiir den vorgesehenen Einsatzfall dar.

Lernen mit induktiver logischer Programmierung

Die beiden bereits vorgestellten Verfahren des maschinellen Lernens erméglichen das
Lernen von Begriffen mit Hilfe von Attributen. Manche Begriffe, vor allem solche, die
Beziehungen zwischen Objekten darstellen, sind nur sehr aufwéndig durch Attribute zu
klassifizieren, kénnen jedoch selbst Attribute von Objekten sein. Beim Lernen mit induk-
tiver logischer Programmierung werden dazu Relationen vorgegeben und erfasst, aus
denen Ableitungen getroffen werden kdnnen. Hierbei wird vorhandenes Hintergrund-
wissen einbezogen, wodurch beim Lernvorgang durch die Suche im Wissensbestand
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und logische Schliusse aufgrund vorhandener Relationen neue Zusammenhénge er-
schlossen werden kénnen. [123]

Somit kann induktive logische Programmierung dazu eingesetzt werden, Relationen von
Objekten darzustellen und neue daraus abzuleiten. Neben Verkntpfungen zwischen
Objekten ist dieser Ansatz auch fur rdumliche und zeitliche Beziehungen geeignet. [123]
Jedoch ist diese Methode nicht in einer verénderlichen Umgebung, wie der Produktion,
anwendbar, da sie sich auf das alleinige Ableiten von Beziehungen beschrénkt. Damit
kann dieser Ansatz fiir die Erstellung von Arbeitsanweisungen nicht eingesetzt werden.

Fallbasiertes SchlieBen

Mit den vorgestellten Ansétzen wurden regelbasierte Lésungen zur Realisierung selbst-
lernenden Systemverhaltens dargestellt. Mit den zu Grunde liegenden Regeln kann
zwar generisches, vom spezifischen Kontext abstrahiertes, Wissen ausgedriickt wer-
den. Jedoch ist dieses haufig nicht auf reale Probleme Ubertragbar, da sie oft nicht aus-
reichend abstrakt darstellbar sind. Besser auf diese Realitat anwendbar ist sog. Erfah-
rungswissen, welches auch die Basis menschlichen Wissens und Lernens représentiert.
Es wird durch konkrete Situationen und Beispiele gelernt und in Verbindung mit diesen
im Rahmen eines Lernprozesses abgespeichert. [6] [91]

Im Bereich der kinstlichen Intelligenz wird der Ansatz des erfahrungsbasierten Lern-
prozesses durch das fallbasierte SchlieBen bzw. Case-based Reasoning (CBR) ver-
folgt. Hier bilden nicht die generischen Regeln die Wissensbasis, sondern eine Samm-
lung von Fallen (cases) aus spezifischen friheren Erfahrungen. Zielsetzung ist dabei
die Lésung aktueller, auch bislang unbekannter, Probleme. Beim Lésungsprozess wird
dazu der relevanteste Fall aus einer Falldatensammlung herausgesucht und dessen
bekannte Lésung auf den neuen Fall in geeigneter Form Ubertragen. Die Grundlage fir
dieses Vorgehen bilden dabei zwei Axiome [6]:

1. Ahnliche Probleme haben &hnliche Lésungen.
2. Jedes Problem ist anders, aber der Typ der Aufgabenstellung wiederholt sich.

Beim Bearbeiten von neuen Problemen durch fallbasiertes SchlieRen wird auch die Fall-
basis, die Sammlung gel6ster Aufgaben, stetig erweitert. Somit werden die Lésungen
aufgrund der groReren Erfahrungssammlung immer besser oder exakter und es kénnen
immer mehr unterschiedliche Félle bearbeitet werden. Damit lernt ein System, das fall-
basiertes SchlieRen einsetzt, im Betrieb dazu und dessen Fahigkeiten steigen an. Fer-
ner eignet es sich fiir Einsatzfelder, in denen keine oder nur schwer Regeln aufgestellt
werden kénnen.

Fallbasiertes SchlieRen wird in eine interpretative und eine problemlésende Variante
unterteilt. Bei der interpretativen Vorgehensweise wird die Fallbasis nach &hnlichen Fal-
len durchsucht, die mit dem aktuellen Problem vergleichbar sind. Diese werden einem
Benutzer zur Weiterver- und -bearbeitung angezeigt, wobei nicht die Problemlésung im
Vordergrund steht, sondern eher die Beurteilung eines Sachverhalts in Abh&ngigkeit
bereits erfasster und evtl. geléster Situationen. Die problemliésende Form verfolgt das
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Ziel, die Lésung eines ahnlichen, friheren Problems als Lésung eines neuen Problems
vorzuschlagen und evtl. anzupassen. So wird hierbei bspw. eine Vorgehensweise mit
ahnlicher Zielsetzung ausgewahlt, die Unterschiede zwischen alten und aktuellen
Randbedingungen herausgearbeitet und entsprechend modifiziert. Die Prozesse der
beiden Varianten gleichen sich zu grofRen Teilen, wobei die Adaption der jeweiligen L6-
sung nur bei der problemlésenden CBR beinhaltet ist. [6]

Da fallbasiertes Schlielen ein hochgradig integrativer Vorgang ist, bei dem die einzel-
nen Komponenten eng miteinander verknlpft sind und nicht voneinander losgel6st be-
trachtet werden kénnen, wird es in der Literatur haufig als Kreislauf dargestellt. Dieser
sog. CBR-Zyklus ist in Bild 58 dargestellt und besteht aus den grundlegenden Schritten

= Selektierung (Retrieve) des ahnlichsten Falls oder der dhnlichsten Falle;

= Wiederverwendung (Reuse) des in den gefundenen Fallen gespeicherten Wis-
sens, um die Aufgabenstellung zu lésen;

= Uberpriifung (Revise) der vorgeschlagenen Lésung;
= Aufnahme (Retain) des neuen Falls in die Fallbasis durch Integration. [6]

Bei Durchlaufen des Zyklus wird zunéchst, ausgehend von einer aktuellen Problemstel-
lung, die Fallbasis nach &hnlichen Fallen durchsucht, woraus ein geeigneter (evtl. auch
mehrere) ausgewahlt (Retrieve) wird. Daraufhin findet ein Abgleich mit dem aktuellen
Problem statt und flir dieses wird eine Lésung generiert (Reuse), die eine Modifikation
der bereits vorhandenen Lésung sein kann. Danach wird diese evaluiert (Revise), was
durch Simulation, eine Anwendung auf frihere Félle oder die Bewertung durch einen
Benutzer méglich ist. Sollte die Lésung falsch oder unpassend sein, findet eine Korrek-
tur statt, wonach der neue, geldste Fall in die Fallbasis tibernommen wird (Retain). Ne-
ben dem Fall an sich kénnen auch Schritte des Lésungsvorgangs, z.B. eine notwendige
Korrektur, in die Fallsammlung aufgenommen werden. Somit enthélt diese nicht aus-
schlieBlich geltste Falle, sondern auch allgemeines (Hintergrund-) Wissen, wie bspw.
Regeln oder Modelle, die zur Problembehandlung notwendig sind. In der im Zyklus
stattfindenden Reuse-Phase ist der maRgebliche Unterschied zwischen problemlésen-
der und interpretativer CBR verankert. Wahrend bei der problemlésenden CBR auf Ba-
sis der ermittelten Félle eine N&herungslésung vorgeschlagen und adaptiert wird, be-
schrénkt sich die interpretative CBR auf den naherungsweisen Vorschlag und dessen
Begriindung. Hier wird der Lésungsvorschlag in der Regel einem Benutzer prasentiert,
welcher diesen daraufhin bewerten und gegebenenfalls modifizieren kann. [6] [91]

Fir das angestrebte Einsatzfeld selbstlernenden Systemverhaltens bietet fallbasiertes
Schlieen hohes Potenzial. Mit dieser Methode kann die Fallbasis stetig im Betrieb er-
weitert werden und bedarf keiner zuséatzlichen Eingaben, da dies im Rahmen der Nut-
zung des Systems geschieht. Auch kénnen wechselnde Produktspektren oder abwei-
chende Prozesse sehr gut und mit geringem Aufwand abgebildet und ,dazugelernt”
werden. Da fur betriebliche Anweisungen nach wie vor ein Autor die letzte Entschei-
dungsinstanz sein soll und dieser durch das zu entwickelnde System vor allem mit dem
Ziel einer Zeitersparnis unterstutzt werden soll, bietet sich interpretatives CBR an. Hier
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werden einem Benutzer Anweisungstexte vorgeschlagen und durch diesen akzeptiert
oder modifiziert. Auch die softwaretechnische Abbildung der notwendigen Prozesse zu
CBR, Verwaltung der Fallbasis, Ahnlichkeitsanalyse, Lésungsgenerierung und Lernver-
halten, ist effizient zu realisieren.

/ neuer
| Problem Fall
\

B abfragen

N

gelernter
Fall

frithere
Falle

speichern

Datenbasis

anwenden

geloster
Fall

bestatigte
Losung

Lésungsvor-
schilag

Bild 58: Kreislauf des fallbasierten SchlieBens (nach [1])

5.5.3 Konzept zur Umsetzung von intelligentem Systemverhalten

Automatisiertes und selbstlernendes, also in gewissen Grenzen intelligentes, System-
verhalten soll im entwickelten Konzept einer effizienten Erzeugung von Arbeitsanwei-
sungen dazu dienen, einen Autor bei der Erstellung von Anweisungen zu unterstitzen
und damit eine Zeitersparnis und geringere Fehlerquoten zu erreichen. Dazu soll das
System eine wahrend der Nutzung zunehmend bessere bzw. umfangreichere Hilfestel-
lung bieten kénnen, was durch maschinelles Lernen erreichbar ist. Ferner sollen dem
Autor auf Basis des erstellten Vorranggraphen (siehe Kapitel 5.2) Anweisungsvorschlé-
ge unterbreitet werden, die dieser auswahlen und bei Bedarf verédndern kann.
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In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene, in Betracht kommende, Me-
thoden zum maschinellen Lernen sowie der automatischen Textgenerierung dargestellt
und hinsichtlich deren Tauglichkeit fiir die angestrebte Anwendung beurteilt. Dabei stell-
ten sich zur Textgenerierung der Ansatz mit Templates und fir das Selbstlernen die
Methode des fallbasierten Schlielens als die am besten geeigneten Verfahren heraus.
Die Verknipfung dieser Verfahren zur Implementierung in das beschriebene Konzept
zur teilautomatisierten Erstellung von Arbeitsanweisungen soll im Folgenden konzeptio-
nell dargelegt werden. Die Grundlage fur Eingaben und Modellierungen der Prozesse
bildet wiederum der in Kapitel 5.2 beschriebene Vorranggraph und dessen in Kapitel 5.3
dargestellte XML-Struktur. Darauf aufbauend wird das hier dargestellte intelligente Sys-
temverhalten realisiert.

Zur automatisierten Generierung einer Arbeitsanweisung muss ein Kontext vorhanden
sein, auf dessen Basis entschieden werden kann, was flr ein Text zu generieren ist.
Hierzu werden, ausgehend vom Vorranggraphen, verschiedene Prozesse gestartet, die
zu einem Anweisungsvorschlag fiihren sollen. Dabei lauft die Textgenerierung als inter-
pretativer Vorgang der durch fallbasiertes SchlieRen gefundenen Lésungen ab, weshalb
der Ablauf ausgehend vom Graphen bis hin zu einer fertigen Anweisung an den CBR-
ZyKlus (siehe Bild 58) angelehnt ist. Dieser Ablauf von aufeinanderfolgenden Prozessen
ist in Bild 59 dargestellt, wobei hier nur das Gesamtschema und nicht die im Hinter-
grund ablaufenden Detailprozesse abgebildet sind.

Positionsanalyse

Weiterverarbeitung @ Suche im
Dokument Datenbestand

L

Textgenerierung Ahnlichkeitsanalyse

~—

Bild 59: Prozesskreislauf zur Unterstiitzung bei der Anweisungserstellung und (teil-)
automatisierten Textgenerierung

Zunéchst wird bei diesem Ablauf im Rahmen der Positionsanalyse ermittelt, fiir welchen
Kontext eine Anweisung zu generieren ist. Auf Basis der somit vorhandenen Informati-
on, welche Art von Anweisung benétigt wird, wird in einer Datenbank, welche die Fall-
sammlung enthalt, eine Suche nach geeigneten Vorlagen, im Sinne der genutzten
Template-Methode Schablonen, gestartet. Diese werden einer Ahnlichkeitsanalyse un-
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terzogen und in einer Liste nach Relevanz sortiert. Basierend auf den gefundenen
Schablonen kann daraufhin die Textgenerierung stattfinden und das Ergebnis dem Be-
nutzer prasentiert werden. Dieser muss nun entscheiden, ob die Anleitung korrekt ist
oder Modifikationen nétig sind und diese gegebenenfalls einarbeiten, woraufhin die end-
gliltige Fassung in der Datenbank fur spatere Anfragen abgelegt wird. Ferner besteht
die Méglichkeit, fiir jeden Arbeitsschritt ein Bild zu hinterlegen, welches ebenfalls in der
Datenbank referenziert und in das entsprechende Template integriert wird.

Positionsanalyse

Zur Bestimmung des Anweisungskontexts, also der Art des Prozesses fiir den eine An-
weisung generiert werden soll, wird im Rahmen der Positionsanalyse zunéchst der Typ
des Produktionsvorgangs bestimmt. Nach den in Kapitel 5.2.2 definierten Klassifikatio-
nen kann dies eine Kombination oder eine Modifikation sein. Ferner sind noch die Art
des Vorgangs (z.B. Schrauben oder Schweien), der betreffende Arbeitsplatz und die
zu verarbeitenden Bauteile zu erfassen. Diese Attribute sind direkt aus dem jeweiligen
Knoten im Vorranggraphen zu beziehen, da sie in der entsprechenden XML-Struktur
hinterlegt sind.

Suche im Datenbestand

Die dem hier vorgestellten Verfahren zu Grunde liegende Fallbasis wird durch die
Schablonen zur Textgenerierung gebildet. Zu deren Verwaltung sollte eine Datenbank
eingesetzt werden, da somit ein hohes Datenvolumen bewaltigt und auf in der Daten-
bank bereits implementierte Funktionen, bspw. zur Suche, zuriick gegriffen werden
kann. Hierdurch ist eine effiziente Datenhaltung und Informationsverarbeitung zu errei-
chen.

Kombination Schablonen Modifikation

Bauteil Schablone Bauteil

Arbeitsplatz, Zahler Arbeitsplatz,

Tatigkeit Tatigkeit

Schablone

Schablone Parameter

Bild 60: Datenbankstruktur zur Textgenerierung auf Basis von Templates und fallbasier-
tem Schlie3en

In dieser Datenbank sind fiir die Anweisungsgenerierung drei Tabellen vorgesehen, die
Falle und Lésungen reprasentieren. Dabei entsprechen die Félle Produktionsprozessen
und sind durch die verwendeten Bauteile, den zutreffenden Arbeitsplatz sowie Art und
Typ des Vorgangs gekennzeichnet. Lésungen stellen hierbei Schablonen zur Textgene-
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rierung mit Templates dar, die ebenfalls mit einer Reihe von Attributen versehen wer-
den. Dazu gehdren ein Zahler, der angibt, wie oft die jeweilige Schablone bereits zur
Anleitungserzeugung genutzt wurde, der Speicherort eines mit dieser Schablone ver-
wendeten Bildes sowie alle Werte, die fur in der Schablone vorkommende Parameter
bereits eingesetzt wurden. Zur Reduktion von Féllen innerhalb einer Tabelle sind fur
Kombinationen und Modifikationen separate Tabellen vorgesehen, wodurch die Suche
beschleunigt wird. Aufgrund der vielfaltigen Mdglichkeiten fir Werte der anderen Attri-
bute eignen sich diese nicht fur eigenstdndige Tabellen. Somit werden sie als Werte in
den anderen Tabellen eingetragen, was zu der in Bild 60 dargestellten Datenbankstruk-
tur fOhrt.

Soll fur einen Produktionsvorgang ein Anweisungstext generiert werden, wird gemafR
dieser Struktur zuné&chst in der Datenbank die entsprechende Tabelle (Kombination
oder Modifikation) ausgewahlt und darin nach einem Vorgang gesucht, der in den Merk-
malen Bauteil, Arbeitsplatz und Tatigkeit tibereinstimmt (Bild 61). Wird ein entsprechen-
der Vorgang gefunden, kann lber die Spalte ,Schablone” eine zutreffende, fiir die An-
weisungsgenerierung geeignete, Schablone identifiziert und aus der entsprechenden
Tabelle ausgewahlt werden. Sofern verschiedene Bauteile bei einem identischen Bear-
beitungsschritt verarbeitet werden kénnen, wird fir jedes Bauteil ein eigener Eintrag in
der Datenbank vorgenommen. Damit wird ermdglicht, auch fir ahnliche Félle, in denen
nicht exakt die gleichen Bauteile verwendet werden, geeignete Schablonen zu finden.
Daher liefert die Datenbank auf die Suchanfrage auch eine Schablone zuriick, falls Ar-
beitsplatz, Tatigkeit und eines der mdglichen Bauteile iibereinstimmen. Mit Hilfe der
Ahnlichkeitsanalyse wird daraufhin bestimmt, ob sich die gefundenen Schablonen zur
Generierung eines zutreffenden Anweisungstextes eignen.

Ahnlichkeitsanalyse

Zur Bestimmung der Ahnlichkeit zwischen dem betreffenden Vorgang und vorhandenen
Schablonen wird eine Methode basierend auf qualitativen Vergleichen eingesetzt. Dabei
findet fir die Merkmale Arbeitsplatz, Typ und Art der Arbeit (Tatigkeit) eine Uberpriifung
statt, ob diese Attribute identisch sind oder nicht. Dabei wird fir jedes libereinstimmen-
de Merkmal ein Pluspunkt vergeben, fur nicht Gibereinstimmende je ein Minuspunkt (Bild
61). Ferner kann angegeben werden, wie hoch der Prozentsatz der Ubereinstimmungen
mindestens sein muss.

Die gefundenen Lésungen werden daraufhin mit einer ordnungserhaltenden Funktion
nach Plus- und Minuspunkten sowie der Haufigkeit der Verwendung in einer Liste ge-
ordnet. Dabei ist das erste Sortierungskriterium die Anzahl der Pluspunkte, wobei hier
nach absteigender Ordnung sortiert wird. Sollten Félle die gleiche Anzahl der Pluspunk-
te aufweisen, werden diese hinsichtlich ihrer Minuspunkte verglichen und aufsteigend
geordnet, wobei die erste Ordnung nach Pluspunkten aufrecht erhalten wird. Das
néchste Kriterium bildet mit der gleichen Vorgehensweise die Haufigkeit der Verwen-
dung und als letzte Instanz die ID aus der Datenbank. Somit sollte eine nach Relevanz
geordnete Liste von Fallen als Ergebnis der Ahnlichkeitsanalyse aufgestellt werden.
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Auswahlmerkmale fiir Textschablonen: Ahnlichkeitsanalyse der
Arbeitsplatz — Tatigkeit — Bauteile Textschablonen

Schablone Pluspunkte | Minuspunkte |  Hiufigkeit

-Sehrauben mit E-Schrauber” ] o 2

Datenbank Manualles Verschraubon®
i s T

B e

3 1 1
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.Nioton mit Hiftsworkzoug"” 3 2 s
~Einstecken von Stiften” 3 2 1
) D
= == , 2 B

Varkloben von Bolzen*

A\ §
Tatigkeit, fiir die eine Suche in Datenbank nach Bewertung gemaB Ubereinstimmungen
Anleitung erstellt werden Ubereinstimmungen mit und Sortierung nach Punkten sowie
soll (z.B. Schraubvorgang) vorhandenen Schablonen Haufigkeit der Verwendung

Bild 61: Ermittlung von zutreffenden Textschablonen fiir Anweisungen auf Basis einer
Suche im Datenbestand und anschlieBender Ahnlichkeitsanalyse

Textgenerierung

Nach der Bestimmung der in Frage kommenden Schablonen findet die Generierung des
Anweisungstextes unter Nutzung der Schablone auf dem ersten Rang gemaR des Er-
gebnisses der Ahnlichkeitsanalyse statt. Dabei besteht eine Schablone entsprechend
der Textgenerierungsmethode mit Templates aus fest vorgegebenen Textteilen und
Variablen, an denen bspw. Parameter fir Prozesse oder Bauteilbezeichnungen einge-
fugt werden kénnen. Ferner kénnen verschiedene Textklassen vorgegeben werden, um
etwa Warnhinweise oder aktuelle Meldungen hervorzuheben. In Bild 62 sind ein Bei-
spiel einer Textschablone fiir einen Schraubvorgang mit einem Warnhinweis sowie das
Ausgabeergebnis dargestellt. Die Variable %BAUTEIL stellt dabei den Platzhalter fir
die Bauteilbezeichnung dar, wahrend an der mit %PARAM gekennzeichneten Position
der Prozessparameter Drehmoment eingefiigt wird. Durch %WARN wird ein Warnhin-
weis gesetzt, welcher sich dadurch auszeichnet, dass er in einer neuen Zeile mit einem
Piktogramm beginnt und typografisch hervorgehoben ist.

Die Schablone selbst ist dabei nicht fiir den Benutzer sichtbar, dieser interagiert ledig-
lich mit der Oberflache der grafischen Benutzerschnittstelle. Dabei kénnen die Parame-
ter und weitere variable Textteile im Vorranggrapheneditor durch die kontextbasierten
Eingabefelder abgefragt werden, wiahrend sich die Bauteile aus der Anordnung im Gra-
phen ergeben.

Im Beispiel wird ersichtlich, dass die Schablonen durch Variation der Bauteile und Pa-
rameter flexibel einsetzbar sind. So entsteht durch Anwendung auf verschiedene Bau-
teile unter Nutzung diverser Prozessparameter, im Beispiel Drehmoment, eine hohe
Wiederverwendbarkeit, was in héchstem MaRe auf haufig bendtigte Prozesse, wie
bspw. Schrauben oder Klipsen, zutrifft. Jedoch kénnen auch die Prozesse, also die Art
der Arbeit, variiert werden, wodurch gleichartige Schablonen auch fiir abweichende
Prozesse einsetzbar sind, die etwa gleiche Parameter und Hinweise bendtigen. Bei der
Abspeicherung von neu generierten Schablonen zur Erweiterung der Fallsammlung
wird dazu die Belegung der Parameter hinterlegt, um diese bei der Generierung der
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Anweisung einfligen zu kénnen. Somit ist die Erzeugung der Texte von der Parameter-
belegung sowie Schablonenauswahl entkoppelt und erfolgt in einem separaten Schritt
direkt aus der Datenbank.

Schrauben Sie die %BAUTEIL mit einem Drehmoment von %PARAM fest.

Sshatlcre %WARN Bauteile sind oberflachenempfindlich, auf Kratzer achten!
|Schrauben Sie die A
%BAUTEIL —3 sbdeckung ‘ S =
jwit einem Drehmoment von T - .
Benutzer-  %PARAM —ionn i : - 5
interaktion

fest.

Hinweis:

Bauteile sind oberfl&échenempfindlich, auf Kratzer achten!
%WARN ——

Schrauben Sie die Abdeckung mit einem Drehmoment von 10 Nm fest.
Ausgabe

A Bauteile sind oberflichenempfindlich, auf Kratzer achten!

Bild 62: Textgenerierung durch Bereitstellung von Textschablonen zur Auswahl von
Attributen durch Benutzer und darauf basierende Ausgabe einer Anweisung

Weiterverarbeitung und Ausleitung von Arbeitsanweisungen

Nachdem die Zusammenstellung des Textes erfolgreich in der zugehérigen Datenbank
abgelegt wurde, kann die eigentliche Generierung der Arbeitsanweisung und damit de-
ren Ausleitung stattfinden. Um dabei eine méglichst breite Nutzbarkeit zu ermdglichen,
ist die Auswahl zwischen der Ausleitung in den Formaten PDF, PHP und HTML oder
einer Speicherung in Dateien vorgesehen. Unabhéngig vom Ausgabeformat wird dazu
die Datenbank nach der erstellten und ausgefllten Textschablone abgefragt und dar-
aus der Anweisungstext zusammengefiihrt sowie Bilder, sofern hinterlegt, von der je-
weiligen Quelle beigefugt. Aus diesen Daten wird daraufhin, idealerweise in Anlehnung
an die in Kapitel 4.4 vorgestellte Gestaltungsrichtline, ein Anweisungsdokument im ge-
wahlten Format erzeugt und ausgegeben.

Sofern eine papiergebundene Distribution der Anweisungen erfolgen soll, bietet die
Ausgabe als PDF-Dokument vielfaltige Vorteile. So kénnen diese unternehmensweit
zunéchst elektronisch verteilt und dann zur Darstellung an den Arbeitsplatzen produkti-
onsnah ausgedruckt werden. Ferner wird damit erreicht, dass die Dokumente system-
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unabhangig ein gleiches Erscheinungsbild aufweisen. In Anlehnung an die Ausgabe als
PDF-Dokument ist auch ein Direktausdruck vorgesehen. Hierbei muss, &hnlich der
PDF-Erstellung, zunachst ein Dokument erzeugt werden, welches direkt aus dem Vor-
ranggrapheneditor ausgedruckt werden kann.

Zur Anzeige von Anweisungen auf in der Produktion installierten Bildschirmen oder
Terminals im Sinne eines IT-gestutzten Mitarbeiterinformationssystems ist es sinnvoll,
ein Datenformat einzusetzen, welches sich nicht durch fest vorgegebene Dokumente,
wie dies bei PDF der Fall ist, charakterisiert, sondern eine freie, skalierbare Darstellung
erlaubt. Sofern eine webbasierte Darstellungsmethode angestrebt wird, bieten hierzu
die Formate HTML und PHP groRRes Potenzial. Bei der Nutzung von PHP kénnen Bilder
und Anweisungstexte direkt aus der zugehoérigen Datenbank ausgelesen und zur An-
zeige gebracht werden. Dies bietet den Vorteil einer hohen Dynamik, da Anderungen an
den Eintrégen in der Datenbank umgehend auch bei deren Anzeige beriicksichtigt wer-
den. Eine weitere Mdoglichkeit der webbasierten Darstellung bilden HTML-Dokumente.
Eine in diesem Format erstellte Arbeitsanweisung kann auf einem Web-Server oder
auch lokal zum Abruf abgelegt werden. Die Nachteile liegen hierbei darin, dass keine
dynamische Anderung, wie bei PHP, méglich ist und dass die Bilder einer Anleitung
separat gehandhabt werden mussen. Dokumente in beiden Formaten, HTML und PHP,
sind in ihrer Struktur duRerst einfach aufgebaut, wodurch deren Erzeugung mit gerin-
gem Aufwand in den Vorranggrapheneditor implementiert werden kann und zusétzliche
Hilfsprogramme vermeidbar sind.

Als weitere Option zur Ausleitung von Anweisungen ist ferner deren direkte Einbettung
in die Datenbasis eines eingesetzten rechnergestiitzten Mitarbeiterinformationssystems
vorzusehen. Dazu kann bspw. eine Kopplung mit der Datenbank dieser Systeme he-
rangezogen oder ein proprietares Datenformat, auch Uber eindeutige Schnittstellen,
eingesetzt werden.

5.6 Kopplung an assoziierte Systeme und Planungsunterstiitzung

Zum effizienten Einsatz des entwickelten Konzepts zur Erstellung von Arbeitsanweisun-
gen missen, um redundante Datenhaltung zu vermeiden und den Pflegeaufwand zu
reduzieren, Anbindungen an bestehende Systeme vorgesehen werden. Dieser durch-
gangige Ansatz der Mitarbeiterinformation zeichnet sich durch die direkte Kopplung an
Systeme aus, die der Anweisungserstellung vor- oder nachgelagert sind. Relevant ist
dies vor allem fiir Systeme, aus denen vorhandene Daten, wie bspw. Stiicklisten- oder
Varianteninformationen, bezogen werden kénnen sowie zur Ubertragung der erstellten
Anweisungen zu Lésungen, die diese anzeigen oder verteilen kénnen.

Die dafiir notwendige Kommunikation kann tGber eine gemeinsame Datenbasis, ideal-
erweise eine Datenbank, oder den Austausch bzw. die Ubertragung von Dateien statt-
finden. Da viele der assoziierten Systeme ohnehin auf einer Datenbank basieren und
auch der Anweisungsgenerator auf einer solchen aufsetzt, bietet sich diese Variante zur
Systemkopplung an.
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5.6.1 Anbindung an CAD-, PDM-, PPS- und ERP-Systeme

Typischerweise nutzen Unternehmen zur Verwaltung ihres Produktportfolios sowie der
Auftragsverwaltung und Fertigungsplanung CAD-, PDM-, PPS- oder ERP-Systeme, in
welchen Produktstrukturen, teilweise bereits mit einer Zuordnung zu Produktionseinrich-
tungen oder -bereichen, hinterlegt sind [97]. Einige der in diesen Systemen vorhande-
nen Daten werden auch im hier vorgestellten Konzept zur automatisierten Anweisungs-
generierung benétigt. Dabei kénnen, um eine Aufwandsreduktion zu realisieren sowie
redundante und damit fehleranféllige Datenhaltung zu vermeiden, in diesen Systemen
abrufbare Daten zur Erzeugung von Anweisungen weiterverwendet werden. Dazu ist es
notwendig, die zu Ubertragenden Daten klar zu definieren und festzulegen, welche In-
halte daraus entnommen werden sollen.

Vorwiegend ist hierbei auf grundlegende Produktinformationen zuriick zu greifen. In der
Regel sind sémtliche Stiicklistenpositionen sowie die Anzahl und Zusammensetzung
der méglichen Varianten, somit die Produktstruktur, bereits umfassend eingepflegt. Da
diese Informationen im vorliegenden Konzept die Grundlage zur Erstellung einer Anlei-
tung bilden, sollten sie zu Beginn des Erstellungsvorgangs direkt aus dem vorgelager-
ten System bezogen und nicht handisch Ubertragen werden. Ferner kénnen, gerade
aus PPS-Systemen, auch Hinweise zu Produktionsressourcen bezogen und genutzt
werden. Dies ist dahingehend erweiterbar, auch Vorgabezeiten und Ahnliches fiir die
Produktionsplanung (siehe auch Kapitel 5.6.4) zu iibernehmen.

Da die erwdhnten Systeme Ublicherweise auf einer Datenbank basieren, ist der ein-
fachste und robusteste Weg der Anbindung der direkte Zugriff auf diese durch den An-
weisungsgenerator. Hierzu mussen lediglich die relevanten Datenbanktabellen fiir den
Zugriff durch das vorgestellte System freigegeben werden. Damit kénnen die benétigten
Informationen direkt aus dem bestehenden Datenbestand gelesen und weiterverarbeitet
werden, wobei zu beachten ist, dass nicht beide Systeme schreibend zugreifen dirfen.
Es sollte immer eines das Ubergeordnete System sein, in dem bestimmte Inhalte ge-
pflegt und erstellt werden. Bei gleichberechtigtem Zugriff wiirde die Gefahr inkonsisten-
ter Daten bestehen, wenn bspw. Eingabefehler stattfinden. Diese Entscheidung ist bei
der Systemeinfihrung zu treffen und von den innerbetrieblichen Strukturen und IT-
Strategien abhéangig.

5.6.2 Kopplung an Systeme zur Anzeige der Anweisungen

Das vorgestellte Systemkonzept bietet verschiedene Wege, nachgelagerte Systeme
anzubinden und damit die Anweisungen [T-basiert zur Anzeige zu bringen. Eine Még-
lichkeit stellt hierzu die Nutzung der XML-Struktur dar, mit welcher das System grundle-
gend arbeitet. Die danach erzeugten Dateien kénnen von weiteren Softwaresystemen
eingelesen und interpretiert werden. Jedoch handelt es sich hierbei nicht um ein Stan-
dardformat, weshalb bei dieser Kopplung das Zielsystem entsprechend angepasst wer-
den muss, um die erzeugten Dateien einzulesen.
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Eine Alternative bietet die Ubertragung von allgemein lesbaren Dateien in Standardfor-
maten. Hierzu kénnen die Anweisungen als PDF-, HTML- oder PHP-Datei exportiert
und in den Zielsystemen zur Anzeige gebracht werden. Dabei eignet sich die Ausgabe
in HTML oder PHP vor allem flr eine webbasierte Anzeige in einem Internetbrowser,
wobei die erzeugten Dateien hierzu auf dem jeweiligen Web-Server zum Abruf hinter-
legt werden missen. Bei Nutzung der PDF-Funktion kann das erzeugte Dokument mit
entsprechender Standardsoftware oder auch innerhalb selbststéndiger Systemlésungen
angezeigt werden. Hierzu muss die jeweilige Dokumentendatei vom Anzeigeterminal
aus zugreifbar sein.

Die héchste Ausbaustufe der Durchgangigkeit einer Lésung zur Mitarbeiterinformation
wird allerdings nur dann erreicht, wenn beide Systeme, das zur Erstellung der Anwei-
sung und das zu deren Anzeige, Uber eine gemeinsame Datenbasis verfugen und hier-
tiber gekoppelt sind. Dazu ist im vorliegenden Konzept die Nutzung einer Ubergreifen-
den Datenbank vorgesehen, womit eine stetige Aktualitét der hinterlegten Informationen
erreicht wird. Auf diese Weise sind sowohl neue Anleitungen oder Anderungen umge-
hend im Anzeigesystem verfiigbar als auch Ruckmeldungen von den Arbeitsplétzen
direkt {iber diese Datenbank abruf- und nutzbar. Um bei dieser Vorgehensweise Re-
dundanzen zu vermeiden und damit die Daten konsistent zu halten, muss sichergestellt
werden, dass jeder Eintrag nur einmal und eindeutig indexiert vorhanden ist. Damit Bil-
der bzw. Grafiken in einer Anleitung angezeigt werden kénnen, missen diese in ein
Verzeichnis auf dem Server gespeichert und in der Datenbank referenziert werden. So
kann auch der Bestand an Zusatzinformationen, die technisch bedingt in Form von Da-
teien vorliegen missen, aktuell und stets verfiigbar gehandhabt werden.

5.6.3 Anbindung von Simulations- und Planungssoftware

Weiterhin bietet die offene Systemgestaltung die Moglichkeit, Daten aus Planungssoft-
ware oder Simulationsanwendungen zu beziehen sowie diese mit Informationen zu ver-
sorgen. Da all diese Systeme ahnliche Daten bendtigen bzw. erzeugen, kann auch hier
der Gesamtaufwand erheblich reduziert werden. Beispielsweise kénnen dazu Struktu-
ren aus dem Anleitungsgenerator fur die Nutzung in einer Ablaufsimulation genutzt
werden. Ferner ist denkbar, aus Ergonomiesimulationen direkt Grafiken zu Verrichtun-
gen und die dafir bendétigten Zeiten zu beziehen, um diese einbetten und in der Anwei-
sung darstellen zu kénnen. Hier kann fir eine IT-basierte Darstellung auch auf komplet-
te Videosequenzen aus Simulationslaufen zuriick gegriffen werden. Als Grundlage fur
die Verbindung dieser Systeme miteinander muss eine eindeutige Schnittstelle geschaf-
fen werden. Diese kann etwa auf Basis der in Kapitel 5.3.1 erlauterten XML-Struktur
erstellt werden, wobei auch hier Videosequenzen oder Grafiken separat als Dateien zu
Ubermitteln sind.

5.6.4 Erweiterung um Produktionsplanungsfunktionen

Da innerhalb der vorgestellten Systemlésung ohnehin die Abldufe der Produktion abge-
bildet werden, bietet es sich an, in diesem Konzept auch grundlegende Planungsfunkti-
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onen zu implementieren, um in einer Anwendung verschiedene typische Aufgabenfelder
der Arbeitsvorbereitung und Produktionsplanung zu vereinen. Somit kénnen tber die
Kopplung an vorhandene Planungssysteme hinaus auch innerhalb der hier vorgestell-
ten Lésung Funktionalitdten zur Produktionsplanung direkt eingebunden werden. Dazu
wurde vorgesehen, jedem Arbeitsgang eine zeitliche Dauer und eine Produktionsres-
source, bspw. einen Arbeitsplatz, eine Vorrichtung oder eine Maschine, zuzuordnen.
Auf diese Weise kénnen mit geringem Aufwand Abtaktungen geplant und wirtschaftlich
eingestellt werden. Weiterhin kénnen in diesem Rahmen Verrichtungen in Gruppen zu-
sammengefihrt und somit als gemeinsamer Arbeitsinhalt betrachtet werden.

Uber einfache Drag-and-Drop Funktionalititen soll somit erméglicht werden, Arbeitsin-
halte zu verschieben, anderen Ressourcen zuzuordnen oder die Reihenfolge der Ar-
beitsschritte zu verédndern. Damit besteht mit einem einzigen Softwarewerkzeug die
Méglichkeit, eine Produktionsfeinplanung durchzufiihren und im selben Zug eine ange-
passte Arbeitsanweisung mit korrekter Zuordnung zu Arbeitsplatzen und Arbeitsinhalten
Zu generieren.
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Neben der effizienten Gestaltung und Erstellung produktionsrelevanter Informationen
erfordert ein durchgéngiges Systemkonzept zur Mitarbeiterinformation eine leistungs-
fahige Lésung zur Anzeige und Bereitstellung der Informationen vor Ort an den Arbeits-
platzen oder in deren N&he. Der Einsatz IT-basierter Lésungen bietet in diesem Zu-
sammenhang weitreichendes Potenzial hinsichtlich Effizienzsteigerungen im Arbeitsab-
lauf, Qualitdtsverbesserungen sowie der ergonomischen Informationsdarstellung- und
-rickmeldung. Gleichzeitig kann eine erhebliche Kostensenkung gegeniiber der klassi-
schen, papiergebundenen Informationsverteilung erreicht werden. Zur Realisierung die-
ser Vorteile wurde ein effizientes, IT-basiertes Mitarbeiterinformationssystem konzipiert,
welches im Folgenden ausfuhrlich vorgestellt wird.

6.1 Treiber fiir den Einsatz von MIS und daraus resultierende Funkti-
onalitaten

Um den aktuellen Marktveranderungen mit ihrer Dynamik und der damit einhergehen-
den Forderung nach LosgréRe-1 bei hoher Flexibilitdt begegnen zu kénnen, ist eine
mitarbeitergeprégte Produktion ein adéquater Ldsungsansatz. Zur Erreichung der im
internationalen Wettbewerb notwendigen Leistungsfahigkeit muss dabei zunéchst die
Effizienz der Einzelarbeitsplatze gesteigert werden. Dies ist sowohl durch die Entwick-
lung neuer, ergiebigerer Produktionstechnologien, als auch einer Verbesserung des
Informationsflusses zum und vom Werker zuriick zu erreichen. [60]

- Transparente Informations-
wege

- Erweiterung des mensch-
lichen Tatigkeitsspektrums

- Héhere Arbeitsgeschwin-
digkeit

- Absicherung manueller
Prozesse

- Verfugbarkeit von Wissen

- Reduktion von Fehlern

- Aktuelle Bereitstellung
relevanter Daten

Mitarbeiterqualifikation Aktuelle Effiziente
und Leistungsfahigkeit des + informationen. — Produktion bei
Produktionssystems hoher Qualitat

Bild 63: Steigerung der Leistungsféhigkeit von Produktionsarbeitsplétzen durch zielge-
richtete Kombination von Mitarbeiterqualifikation und Information

Nur wenn dieser Informationsfluss zielgerichtet eingesetzt wird, kénnen aktuelle und
transparente Informationswege das menschliche Tatigkeitsspektrum erweitern, indem
dadurch Féahigkeiten wie Kreativitét, Interpretation und Entscheidungsvermégen ver-
stérkt fur produktive Aufgaben eingesetzt werden. Dazu sind die relevanten Daten am
Arbeitsplatz, an dem sie benétigt werden, bereitzustellen. Ferner kann durch diese in-
formationstechnische Mitarbeiterintegration die Effizienz und Geschwindigkeit der Ver-
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richtung von Téatigkeiten in der Produktion erhoht werden, was den benétigten Wettbe-
werbsvorsprung sicherstellen kann. [55]

Dies ist dadurch zu erreichen, dass neben der Einbringung von Erfahrung, Wissen und
Fahig- bzw. Fertigkeiten des Mitarbeiters, dieser in effizienter Weise bei seinen Aufga-
ben angeleitet wird. Zu der Qualifikation, die der Mitarbeiter mitbringt, sind ihm Informa-
tionen zu seiner durchzufiihrenden Téatigkeit bereitzustellen. Durch die Kombination von
mitgebrachtem Know-how und aktueller sowie richtiger Information zur auszuiibenden
Tatigkeit ist ein Maximum an Effizienz und Qualitat méglich (siehe Bild 63).

Hierbei gilt es, den Informationsfluss in beide Richtungen, zum und vom Werker zurlck,
zu verbessern, um eine Effizienzsteigerung im Produktionssystem umzusetzen und eine
Prozessabsicherung auch bei manuellen Téatigkeiten zu erreichen. So sollten Daten wie
Montageanleitungen, Stiicklisten, Qualititsmerkmale, Prifanweisungen sowie Riick-
meldedaten (z.B. die Meldung von Ausschussmengen etc.) Verwendung finden [26].
Ferner muss dieses Wissen entkoppelt von einzelnen Wissenstréagern, unabhéangig von
Personen, Krankenstand, ausscheidendem Personal etc., kontinuierlich und aktuell im
Unternehmen zur Verfiigung stehen [102]. Auf diese Weise ist auch die Problematik der
Ersatzfertigung zu l6sen. Oftmals wird durch den Kunden die Forderung gestellt, in be-
stimmten Produktkategorien, weit (iber den Produktlebenszyklus hinaus, Ersatzteile und
Austauschkomponenten erhalten zu kénnen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden,
muss innerhalb des Unternehmens gewahrleistet sein, dass das benétigte Know-how
zur Fertigung aller, auch aus der Produktion genommener, Produkte jederzeit verfigbar
ist. [27] Mit einer dem Informationssystem zugrunde liegenden Wissensdatenbank kann
dies als weiterer, sekundarer Aspekt, geleistet werden.

Ferner sollen mit der Bereitstellung von produktionsrelevantem Wissen menschliche
Fehler reduziert werden, um eine Qualitats- und Verfugbarkeitsverbesserung im Pro-
duktionssystem zu erreichen. Diese Fehler lassen sich aus kognitionspsychologischer
Sicht in Ausfiihrungs-, Gedachtnis- und Denkfehler einteilen [88]. Dabei treten Ausfih-
rungsfehler iberwiegend aufgrund von Nachlassigkeit, Konzentrationsschwéche oder
Uberlastung auf, wobei sie durch geeignete Gestaltung des Arbeitsprozesses reduzier-
bar sind. GleichermaRen sind Gedéchtnisfehler einzuschranken, die sich priméar durch
das Auslassen von Handlungsschritten kennzeichnen. Denkfehler treten dagegen vor
allem bei kognitiv anspruchsvollen Tatigkeiten auf, fur die eine Erinnerung an vorgege-
bene Ablaufe oder die Lésung neuartiger Probleme gefordert ist, und sind daher deut-
lich schwieriger zu vermeiden. Beispielhafte Tatigkeitsfehler, auf die dies zutrifft, sind
die Beherrschung einer hohen Variantenzahl, die Durchfiihrung komplexer Produkti-
onsaufgaben (z.B. Komplettmontagen), Aufgaben der Qualitatspriifung oder Planungs-
aufgaben in Arbeitsgruppen [102]. Ursachen fir diese Fehler sind h&ufig in unzurei-
chender Mitarbeiterqualifikation sowie einer mangelnden Verfugbarkeit, Aktualitét oder
Vollstandigkeit von Informationen begriindet [54]. Bei den genannten Fehlerarten ist
festzustellen, dass gerade selten auftretende, variantenspezifische Ablaufe damit deut-
lich héher belastet sind als Standardarbeitsgange, die sich durch ein hohes Trainingsni-
veau kennzeichnen. Dabei treten Wiederholfehler nachweislich haufiger beim Einsatz
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von unerfahrenen Mitarbeitern konzentriert Uber spezifische, kurze Zeitintervalle auf,
wobei diese Fehler h&ufig nicht im Rahmen einer Selbstprifung erkannt und behoben
werden. [89]

Zur Lésung der dargestellten Problemfelder empfiehlt sich daher, vor allem im Bereich
wechselnder Produktionsaufgaben, ungeubter Tatigkeiten und hochintegrierter Arbeits-
inhalte, der Einsatz angepasster Informationsmethoden und -systeme [28]. Durch die
Bereitstellung von Arbeitsanweisungen, die Vermittiung von Prozesskenntnissen und
die Dokumentation von Erfahrungswissen sowie Prozessabldufen kann damit zu einer
Reduktion der qualifikations- und informationsbedingten Fehler, zur Steigerung der Pro-
zessféhigkeit bei manuellen Aufgaben und somit einer Effizienzsteigerung beigetragen
werden. Weiterhin ist durch die damit erzielbare héhere Lerngeschwindigkeit der Mitar-
beiter ein stetig wechselnder, schneller Produktionsanlauf realisierbar, der fir eine er-
héhte Flexibilitdt gegentiber Markt und Kunden maRgeblich ist. Mit der einhergehenden
verbesserten Visualisierung komplexer Zusammenhénge wird die Aufmerksamkeit der
Werker erhoht, auf diese Weise ein intensiveres Arbeiten ermdglicht und somit eine
kontinuierliche Verbesserung der Arbeitsleistung erreicht. Damit ergeben sich als Kon-
sequenzen eine mit Kosteneinsparungen verbundene Qualitatssteigerung, eine Reduk-
tion von Bearbeitungszeiten sowie Nachbesserungsquoten und nicht zuletzt eine erhéh-
te Mitarbeitermotivation durch eine Aufwertung der Arbeitsinhalte. [62] [102]

6.1.1 Typische Situation bei Bereitstellung und Umgang mit Produktionsinforma-
tionen

In vielen Unternehmen besteht das Informationswesen in der Produktion zur Bewélti-
gung der beschriebenen Herausforderungen aus einer Flille einzelner Systeme, welche
mehr oder weniger funktionsfahig und wirtschaftlich sind. Haufig existieren sog. Begleit-
karten, welche jedem zu fertigenden Auftrag beiliegen und nach jedem erfolgten Bear-
beitungsschritt entsprechend gekennzeichnet werden. Diese Arbeitsdokumente enthal-
ten Daten Uber das zu produzierende Auftragslos mit dazugehérigen prozessrelevanten
Informationen. [61] Ublicherweise liegen ergianzend an den einzelnen Arbeitsplatzen
weitere Dokumente, wie bspw. Stiicklisten, Arbeitsanweisungen (z.B. Bauanleitungen
oder Prifvorschriften), Darstellungen von Qualitatskriterien oder Riickmeldebdgen fiir
Ausschussmengen, in Papierform vor. Somit erfolgt in der Regel der Informationstrans-
port in und durch den Produktionsbereich auf Basis des Weiterreichens und Verteilens
von schriftlichen, papiergebundenen Unterlagen [102], was mit erheblichen spezifischen
Problemstellungen behaftet ist (Bild 64).

Basierend auf der Nutzung von Papier als Informationsmedium muss der Werker neben
seiner Haupttétigkeit mit einer Vielzahl von Unterlagen, im konkreten Fall Papierbdgen,
umgehen und diese handhaben. Dies ist wenig praktikabel und kann zu Problemen
durch Verwechslungen, Verlust, Verschmutzung oder Ahnlichem filhren (siehe auch
Kapitel 2.2.4). Die gréfte Herausforderung bei dieser Art der Mitarbeiterinformation ist
die Pflege der Daten, da mit papiergebundenen Anweisungen am Arbeitsplatz eine
schnelle, unternehmensweite Aktualisierung kaum méglich ist. Auch fehlt die Méglich-
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keit des Informationsruickflusses vom Mitarbeiter nahezu véllig, so dass eine Interaktion
nicht realisierbar ist. [58] Hinzu kommt die Gefahr von Dateninkonsistenzen und Re-
dundanzen. So sind bspw. auf den Dokumenten handschriftich vermerkte Hinweise,
Bestatigungen oder Anweisungen, wie sie haufig auftreten, nur lokal vorhanden und
nicht dokumentierbar hinterlegt. Bei Verlust einer solchen Informationsquelle ist eine
Wiederherstellung aller darauf vermerkten Daten in der Regel nicht mdéglich.

Ublicherweise werden bei dieser Art der Informationsverteilung in den Produktionsbe-
reich die Dokumente zunachst handisch erstellt, daraufhin gedruckt, kopiert und dann
an die Arbeitsplatze, Abteilungen oder Mitarbeiter verteilt. Somit kénnen diese Unterla-
gen kaum der Forderung nach hoher Aktualitat gerecht werden. Ferner ist dieses Vor-
gehen immer mit der Problematik behaftet, dass Fehler in den Dokumenten in der Re-
gel erst nach deren Verteilung entdeckt werden und somit der gesamte, duBerst auf-
windige, Vorgang der Erstellung und Verteilung erneut komplett zu durchlaufen ist. Da-
bei kann nicht sichergestellt werden, dass samtliche fehlerhaften Dokumente zurtickge-
zogen worden sind.

Aufwindige Erstellung,
Verteilung und Korrektur der
Dokumente

Hohe Nebenzeiten durch
Handhabung der Dokumente

Inkonsistenzen und
Redundanzen durch
Kopieren und Verteilung

Verschmutzung, Verlust und
Verwechslungen des
Transportmediums Papier

Aktualitat und Pflege der . 3 B Kein effizienter
Daten nur mit hohem o di Informationsriickfluss aus
Aufwand méglich der Produktion realisierbar

Kontrolle und Versionierung
der Anweisungen nicht
effizient umsetzbar

Bild 64: Spezifische Problemstellungen bei der Nutzung von Papier als Informations-
medium in der Produktion

Neben diesen Mangeln existiert ferner eine Problemstellung, die sich durch das eigen-
verantwortliche Denken der Mitarbeiter und deren Streben nach der Steigerung der ei-
genen Effizienz ergibt. Da die Werker in der Regel versuchen Nebenzeiten zu reduzie-
ren, werden sie auch versuchen das jeweilige Abholen von Informationen und Begleit-
dokumenten einzuschranken, sofern diese Unterlagen zentral hinterlegt sind (um eine
héhere Aktualitat zu gewahrleisten) und vor Beginn jedes Auftrags abgeholt und bei der
Tatigkeitsdurchfiihrung genutzt werden sollen. [27] Eine Variante ist hier das vollsténdi-
ge Ignorieren dieser Dokumente, was sich schnell in Qualitats- oder Ausbringungsver-
lusten bemerkbar macht und daher eher selten auftritt. Das andere Vorgehen hinsicht-
lich einer diesbeziiglichen Aufwandsverringerung ist die Schaffung eines eigenen, de-
zentralen Dokumentenvorrats durch die Mitarbeiter. Hierzu werden vorhandene Anwei-
sungen kopiert und am eigenen Arbeitsplatz hinterlegt, wodurch sie bei Bedarf greifbar
sind. Jedoch kann somit nicht mehr gewahrleistet werden, dass jeder Mitarbeiter die
aktuellen, freigegebenen Anweisungen bei der Durchfiihrung seiner Tétigkeiten nutzt.
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Folglich treten neben redundanten und inkonsistenten, Uber das gesamte Unternehmen
verteilten, Arbeitsanweisungen verschiedenste Versionssténde in der Produktion auf,
was zu starken Qualitdtsschwankungen und Problemen im Produktionsablauf fiihrt.

Bei Betrachtung dieser Aspekte ist zu erkennen, dass mit den klassischen Methoden
zur Informationsbereitstellung im Produktionsbereich die geforderte Aktualitat mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand kaum oder gar nicht erreicht werden kann. Durch die
fehlende Mdglichkeit der Durchfiihrung von Rickmeldungen kann ferner keine Kontroll-
funktion Uber Produktions-, Prozess- oder Informationsablaufe implementiert werden.
Einen vielversprechenden Lésungsansatz bietet hier die Substitution der klassischen,
papiergebundenen Variante durch IT-basierte, leistungsfahige Informationssysteme.

6.1.2 Anforderungen an eine effiziente Informationsbereitstellung und daraus
abzuleitende Systemmerkmale

Um eine effiziente Vor-Ort-Versorgung der Produktionsarbeitsplatze mit den benétigten
Informationen etablieren zu kénnen, bestehen einige Grundvoraussetzungen, denen
das jeweilige Informationssystem gerecht werden muss. Die Basisanforderung bildet
dabei neben der ergonomischen Bedienbarkeit die MaRgabe, den Mitarbeitern jederzeit
aktuelle und richtige Informationen an allen Arbeitsplatzen unternehmensweit auf ein-
fachste Weise abrufbar zur Verfiigung zu stellen.

Zur Realisierung eines moglichst einfachen und ergonomischen Bedienkonzepts sollte
auf eine maximale Einfachheit der Bedienung und minimalen Aufwand bei notwendigen
Eingaben geachtet werden. So sind komplexe Eingaben von Text und Zahlen durch
Produktionsmitarbeiter zu vermeiden und stattdessen einfache Eingabeméglichkeiten
Uber Auswahlbuttons oder Ahnliches zu realisieren [58]. Damit kann auf den Einsatz
von Maus und Tastatur im Produktionsbereich verzichtet werden, wodurch Fehlerquel-
len wie Bedienungsfehler, Defekte an den Eingabegeraten oder deren umsténdliche
Handhabung auf ein Minimum reduzierbar sind. Statt dieser klassischen Eingabegerate
sollten daher beriihrungssensitive Bildschirme, sog. Touchscreens, zum Einsatz kom-
men. Hier kénnen die Mitarbeiter direkt mit den Bildschirmmasken durch einfaches Be-
rihren der relevanten Schaltflachen interagieren, wodurch neben einer héheren Sys-
temakzeptanz auch eine robustere Bedienbarkeit erreicht wird. Dabei ist bei der Gestal-
tung der Bildschirmmasken darauf zu achten, dass die Bedienfelder der jeweiligen Ar-
beitsumgebung angepasst in einer ausreichenden GréRe dargestellt werden, um eine
sichere Interaktion, unter Umstanden auch mit Arbeitshandschuhen oder aus gréRerer
Entfernung, zu erméglichen. Zur Daten- und Systempflege im administrativen Bereich
sollten jedoch weiterhin klassische Eingabemethoden genutzt werden, um die in diesem
Rahmen anfallenden Tatigkeiten effizient durchflihren zu kénnen.

Das grundlegende Funktionsmerkmal eines Mitarbeiterinformationssystems bildet die
Unterstlitzung der Produktionsmitarbeiter bei deren Téatigkeiten und den dazu notwen-
digen assoziierten Ablaufen. Hierbei findet eine Unterstiitzung durch entsprechende
Arbeitsanweisungen statt, in denen bspw. Montageabldufe in Form einer Bauanleitung,
Prifvorgange oder auch Vorgaben zur Demontage [99] dargestellt sein kénnen. Ferner

115



6 IT-basierte Mitarbeiterinformation in der Produktion

sollten weitere Informationen abrufbar hinterlegt sein, die eine Hilfestellung bei den
durchzufilhrenden Verrichtungen bieten. Hier sind bspw. Stucklisten, Explosionszeich-
nungen bzw. -darstellungen, CAD-Zeichnungen oder Prozessparameter zur Verfiigung
zu stellen. Eine Ubersicht méglicher Basisinhalte zeigt Bild 65. Dabei sollten die spezifi-
schen Anforderungen der jeweiligen Tatigkeiten berticksichtigt werden. So kénnten
etwa Unterscheidungen in die Bereiche Fertigung, Rusten, Montage, Prifen, Einstellen,
Kommissionieren, Bereitstellen, Nacharbeit und Verpacken getroffen werden, wobei
jedes Feld eine spezifische, den Tatigkeiten angepasste, Darstellungsform erhélt. Um
hierbei den Mitarbeiter ausschlieRlich zu unterstitzen und nicht durch ein Uberangebot
von Informationen zu behindern, ist darauf zu achten, lediglich die relevanten und bent-
tigten Informationen anzuzeigen. So sollen nicht jedem Werker alle Informationen in der
gleichen Detaillierung aufgezwungen werden, was durch eine freie Skalierbarkeit der
Informationstiefe erreicht werden kann.

Manueller Arbeitsplatz | | Dokumentation

» Protokollierung relevanter Prozesse

» |O/NIO-Erfassung

3 :> « Erfassung/Erstellung von Priifberichten
« Zeiterfassung und -riickmeldung

* Qualitdtsdokumentation

» Auftragsstatus

l Information

» Einfache und ergonomische Bedienung

» Bereicherung der Arbeitsinhalte (z.B.
Auftragsmitverwaltung)

. Paplerl.ose Fertlgu.ng - (skalierbar)
» Vermeidung unnétiger Informationen

» Fuhrung und Vermittiung von Arbeits-
inhalten (klassisches MIS)

* Detaillierte Produktionsanweisungen

« Prif- und Testanweisungen
+ Qualitatsmerkmale (QM-Anbindung)

« Montage-, Rust- und Instandhaltungs-
parameter
» Wissensdatenbank

« Multimediale Tétigkeitsunterstiitzung

» Reduktion von Nebenzeiten (v.a. Wege-
und Verteilzeiten)

» Stetige Aktualitat

Bild 65: Grundfunktionalitdten und beispielhafte Basisinhalte eines Mitarbeiterinformati-
onssystems

Eine weitere Hauptaufgabe stellt die Fuhrung der Mitarbeiter bei qualitétsrelevanten
Tatigkeiten und die Dokumentation dieser Prozesse dar. Dazu miissen im System ent-
sprechende Vorschriften und Vorgaben, wie Verpackungsvorschriften, Prifanweisun-
gen, Fehlerbeschreibungen oder Spezifikationen von Gut- und Schlechtteilen, schnell
und problemlos abrufbar integriert werden. Zur Erfassung und Dokumentation von Pro-
zess- sowie Qualitdtsdaten missen diese Uber einfach auszufiilllende Eingabemasken
abgefragt und weitergeleitet werden kénnen, um eine effiziente Riickmeldemdglichkeit
aus dem Produktionsbereich zu gewahrleisten. Hierbei sollen die bisher papiergebun-
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denen Formulare, wie Ausschussmeldungen oder Prifkarten, ersetzt und diese Daten
durch das IT-System zum Abruf und zur Weiterverarbeitung abgelegt werden. Weiterhin
ist die Mdglichkeit vorzusehen, aktuell auftretende Fehler oder Probleme im Prozessab-
lauf umgehend durch das System melden zu kénnen. Dazu sollte eine einfach nutzbare
Funktion im Sinne eines Hilferufs eingesetzt werden, mit welcher entsprechende Abtei-
lungen oder zusténdige Personen automatisiert benachrichtigt werden kénnen.

Durch diese Funktionen hinsichtlich Tatigkeitsunterstiitzung sowie Qualitdtsdatendoku-
mentation ist auch bei manuellen Vorgangen eine Prozesssicherheit zu erreichen, wie
sie bisher nur in vollautomatisierten Systemen unter hohem finanziellem Aufwand reali-
sierbar war. Damit wird, gemaR der wachsenden Anforderung bspw. der Automobilher-
steller die Méglichkeit geschaffen, auch in manuellen Bereichen der Produktion eine
LosgréRe-1 Bauteilverfolgung und -dokumentation sicher durchzufiihren. Ferner kann
durch stetige Uberpriifung der Mitarbeiterqualifikation in Verbindung mit einer Versions-
verwaltung der Anweisungsdaten dafur Sorge getragen werden, dass nur die aktuellen
Informationen bei der Abarbeitung der Aufgaben zur Verfiigung gestellt und genutzt
werden sowie Werker automatisiert und verbindlich eine aktuelle Version nach etwaigen
Anderungen angezeigt bekommen.

Weiterhin kann mit einem Mitarbeiterinformationssystem dazu beigetragen werden, die
Auftragsverwaltung und -disposition zu unterstiitzen sowie damit eine Schnittstelle zwi-
schen Auftragsmanagement oder Produktionsplanung und Mitarbeiter zu bilden. Hierzu
soll diesem im Falle von Einzelarbeitsplatzen die Méglichkeit gegeben werden, aus ei-
ner geordneten Auftragsliste den nachsten fiir ihn relevanten Auftrag auszuwahlen und
diesen bei Fertigstellung riickzumelden (Bild 66). Diese Riickmeldung kann gekoppelt
mit der Prozessdokumentation inklusive Ausschussanteil, bspw. automatisiert durch
eine nachfolgende Prifstation oder durch Interaktion des Werkers via Touchscreen,
stattfinden [60]. Bei Anordnung des Arbeitsplatzes in einer Produktionslinie identifiziert
dazu das System den aktuell einlaufenden Auftrag und stellt die notwendigen Informati-
onen nach Bearbeitungsfreigabe zur Verflgung.

Zur Gewdhrleistung der beschriebenen Funktionen ist eine Anbindung an bestehende
Softwaresysteme zwingend nétig. Hierzu sind exakt definierte Schnittstellen zu Syste-
men wie PPS, Qualitatsdatenverwaltung, Intranet und Lagerverwaltung zu implementie-
ren. Darliber hinaus sind vor- und nachgelagerte Prozesseinheiten einzubeziehen, um
bspw. die Materialversorgung sicher zu stellen oder die Prioritéten in der Auftragsliste
aus der Auslastung von Produktionseinrichtungen ermitteln zu kénnen. Auf diese Weise
kann die Freigabe von Produktionsauftragen durch das System gehandhabt werden.

Um Mitarbeiterinformationssysteme in unterschiedlichen Unternehmen mit deren ab-
weichenden Anspriichen einsetzen zu kénnen, muss eine offene, modulare Mehrkom-
ponentenstruktur zugrunde gelegt werden [28]. Dabei setzt sich das System aus einem
Grundmodul sowie diversen Zusatzmodulen zusammen, um eine freie Konfigurierbar-
keit zu erreichen. Somit besteht die Méglichkeit, die jeweils relevante und notwendige
Softwarelésung abhangig von den individuellen Bedarfsanforderungen zusammenzu-
stellen. Des Weiteren kann auf diese Weise ein offenes System realisiert werden, mit

17



6 IT-basierte Mitarbeiterinformation in der Produktion

welchem Anbindungen an bestehende PPS-Systeme, Datenbanken, QM-Tools usw.
einfach realisierbar sind. Die hierzu benétigten Schnittstellen kénnen bei Bedarf indivi-
duell erstellt werden.

Unterstuitzung durch

Produktionsinformationen
PO Bearbeitung der

Auftréage

Auftragsauswahl

|

. £ ggf. Lesebestatigung |
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i (@]
Auftrs

Li;tgarr‘;stehender
Auftrage

Kontinuierliche
Riickmeldung

Basisinstanz
Mitarbeiterinformationssystem

Bild 66: Exemplarischer Ablauf der Téatigkeitsunterstiitzung  durch  IT-basierte
Mitarbeiterinformationssysteme in der mitarbeiterorientierten Produktion

Neben diesen Funktionen zur Unterstiitzung des Arbeitsablaufs kdnnen weiterfiihrende
Aspekte implementiert werden, die ein derartiges System zu einem Verwaltungshilfsmit-
tel qualifizieren. So kénnen bspw. Module zur Urlaubsplanung, der Krankheits- und
Fehltageverwaltung, zur Arbeitsgruppenorganisation, ein schwarzes Brett oder aktuelle
Firmeninformationen eingebunden werden. Auch eine Kopplung an das firmeneigene
Intranet ist mit gewissen Einschrankungen sinnvoll.

6.1.3 Voraussetzungen fiir den Einsatz von IT-basierten MIS

Um ein nach den beschriebenen Vorgaben ausgefiihrtes Mitarbeiterinformationssystem
effizient in einer Unternehmensstruktur etablieren zu kénnen, missen verschiedene
Voraussetzungen erfilllt sein oder geschaffen werden, welche sowohl infrastrukturelle
als auch unternehmensphilosophische Aspekte betreffen. Grundlegend wird dazu eine
leistungsfahige IT-Infrastruktur benétigt, die sich Uber das gesamte Unternehmen, also
auch den Produktionsbereich, erstreckt. Hierzu miissen entsprechende Netzwerkver-
bindungen vorhanden sein, um alle Arbeitsplatze oder zumindest die wesentlichen Sta-
tionen anbinden zu kénnen. Ebenso sollten MalRnahmen vorgesehen werden, mit deren
Hilfe die produktionsrelevanten Daten zu sichern und hochverfiigbar abzulegen sind.
Auch ein ausfallsicheres Systemdesign oder zumindest Strategien zur Uberbriickung
eventuell auftretender Probleme sind bereitzustellen.
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Ein derartiges System kann nur dann den Zweck der Effizienzsteigerung erfillen, wenn
die Mitarbeiter, die durch das System unterstiitzt werden sollen, dieses auch akzeptie-
ren und grundsétzlich bereit sind, ihren Beitrag zum Unternehmenserfolg zu leisten.
Unmotivierte oder schlecht arbeitende Mitarbeiter werden auch mit Unterstiitzung durch
Mitarbeiterinformationssysteme kein besseres Arbeitsergebnis liefern. Hierzu muss zum
einen das System entsprechend mitarbeiterfreundlich realisiert sein und zum anderen
mussen bei Systemeinfihrung MaRnahmen durchgefuhrt werden, die die Mitarbeiter an
die Software heranfiihren und den Umgang damit erleichtern. Ein Weg, der sich bei den
durchgefiihrten Untersuchungen dazu als erfolgreich herausgestellt hat, ist das konse-
quente Einbeziehen der Produktionsmitarbeiter in den Auslegungsprozess des Sys-
tems. Somit leisten die Werker bereits im Vorfeld ihren Beitrag zum spéateren System
und kénnen in gewissen Grenzen selbst Einfluss auf dessen Gestaltung nehmen. Auf
diese Weise ist zu gewahrleisten, dass eine hohe Akzeptanz erreicht wird und das Mit-
arbeiterinformationssystem auch an die tatsachlichen Bedurfnisse im Produktionsbe-
reich angepasst ist. Ferner bieten sich einflihrende SchulungsmalRnahmen an, die den
Umgang damit vermitteln und somit auch eine Weiterqualifizierung der Mitarbeiter dar-
stellen.

Wie von den Produktionsmitarbeitern muss ein Mitarbeiterinformationssystem auch von
der Unternehmensfiihrung und den administrativen Bereichen (bspw. Arbeitsvorberei-
tung, Prozessplanung, IT-Administration etc.) akzeptiert, ,gewollt und ,gelebt“ werden.
Ein solches System muss AusschlieBlichkeitscharakter besitzen, um die angestrebten
Ziele damit erreichen zu kénnen. So wird die Nutzung einer Mischform aus papierge-
bundenen Dokumenten parallel zu einem IT-basierten System keine Verbesserungen
oder Einsparungen erreichen. Um die Potenziale vollstandig ausschépfen zu kénnen, ist
eine ganzheitliche Einfiihrung, zumindest im Abteilungsrahmen, absolut notwendig. Da-
zu ist es zwingend erforderlich, dass die Unternehmensleitung die Potenziale erkennt
und damit diese Ganzheitlichkeit vorgibt. Da es sich im Vorfeld der Einfuhrung als &u-
Rerst schwierig erwiesen hat, konkrete Einsparpotenziale darzustellen und monetér zu
bewerten, ist an dieser Stelle unternehmerisches Vorwartsdenken und eine gewisse
Risikobereitschaft notwendig, um den Nutzen eines Mitarbeiterinformationssystems
ausschopfen zu kdénnen.

Eine weitere Einschrénkung hinsichtlich des Nutzenpotenzials ergibt sich aus der Pro-
dukt-, Prozess- und Produktionsstruktur des Unternehmens. Um nachhaltige und inten-
sive Verbesserungen durch MIS zu erreichen, muss deren Einsatz von den Randbedin-
gungen abhangig gemacht werden. So sind durch die Einfiihrung von MIS in Serienpro-
duktionen mit geringer Variantenanzahl und hohen Stiickzahlen mit jeweils gleich ablau-
fenden Produktionsprozessen geringere Steigerungen in Effizienz und AusstoR zu er-
warten als bei der variantenreichen und flexiblen Produktion in LosgréRe-1. Bei beiden
Auspragungen ergeben sich weitreichende Verbesserungen durch MIS, wobei diese bei
der ersten Variante geringer ausfallen werden oder erst zu einem spateren Zeitpunkt
erkennbar sind. In jedem Fall ist ein Anstieg der Qualitat sowie ein sichererer und struk-
turierterer Produktionsablauf zu erreichen, was bereits fiir sich eine deutliche und anzu-
strebende Verbesserung darstellt.
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6.2 Systemgestaltung zur effizienten Mitarbeiterinformation

Zur Gestaltung eines Mitarbeiterinformationssystems nach den dargestellten Anforde-
rungen und zur Erreichung der damit verbundenen Ziele, muss eine leistungsfahige
Systemstruktur vorgegeben werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dazu
eine konzeptionelle Architektur entwickelt, die in Anlehnung an die Bedarfe die Realisie-
rung eines solchen Systems erméglicht.

6.2.1 Datenbankbasierung

Das zentrale Element in der Architektur eines Mitarbeiterinformationssystems muss ei-
ne Datenbank bilden, in der alle Informationen abgelegt und verwaltet werden. Somit
wird eine dynamische Informationsstruktur erreicht, mit welcher durch einen Zugriff auf
die zentrale Datenbank stets aktuelle Daten bei geringem Pflege- und Administrations-
aufwand an allen Informationsentnahmepunkten abrufbar sind. Dabei ist auch der Riick-
fluss der Daten in diese Datenbank mdoglich, wodurch systemseitig erfasste oder ein-
zupflegende Informationen direkt darin abgelegt werden. Somit sind von den einzelnen
Arbeitsstationen ricklaufende Daten umgehend unternehmensweit durch das Mitarbei-
terinformationssystem verflgbar. Diese Struktur ist in Bild 67 dargestellt.
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Bild 67: Einsatz eines zentralen MIS-Servers mit Datenbank zur Gewéhrleistung der
unternehmensweiten Aktualitét von Informationen

Um die geforderte offene Systemstruktur umzusetzen, muss zur eindeutigen Kommuni-
kation mit der Datenbank ein Standardprotokoll zum Einsatz kommen. Hierzu wurde die
Sprache SQL ausgewdhlt, die als Standard etabliert ist und als universelle Schnittstelle
zu Datenbanken dient. Durch die Nutzung von SQL kann auch die Datenbankanwen-
dung frei gewéhlt werden, sofern diese SQL unterstitzt. Hier kdnnen sowohl géngige
Lésungen wie bspw. Oracle® oder MS Access® sowie kostenfreie Systeme wie MySQL
oder MaxDB eingesetzt werden. Somit besteht die Mdglichkeit, im Unternehmen bereits
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vorhandene Datenbanksysteme, auch aus anderen Applikationen, wie bspw. ERP oder
BDE, fir das MIS zu nutzen.

Abhangig von der Form der Informationsdistribution, via Web-Browser oder durch Soft-
ware-Clients (siehe Kapitel 6.3), muss der Zugriff bei der internetbasierten Variante zu-
satzlich durch einen Application-Server unterstitzt werden. Hierbei werden die Daten-
bankabrufe zentral auf dem Server durchgefiihrt und die Informationen, in HTML- bzw.
PHP-Seiten eingebettet, zur Anzeige an die Endgeréate weitergeleitet. Bei Verwendung
einer spezifischen Client-Software kénnen die Datenbankzugriffe direkt mit SQL-
Befehlen lokal auf den Endgeraten ausgefiihrt werden.

6.2.2 Struktur zur freien Systemkonfigurierbarkeit

Um der Anforderung gerecht zu werden, das konzipierte Mitarbeiterinformationssystem
bei verschiedenen Unternehmen mit deren abweichenden Randbedingungen und An-
spriichen einsetzen zu kénnen, wird eine modulare Systemstruktur eingesetzt. Bei die-
ser bildet ein Basismodul, welches primér durch die Datenbank und dazugehérige Ser-
verlésungen (z.B. Web- oder Application-Server) gekennzeichnet ist, die Systemgrund-
lage. Weitere Systemmerkmale kénnen separat durch Funktionsmodule angebunden
werden, womit die Mdglichkeit besteht, das System an den jeweiligen Bedarf anzupas-
sen. Hierbei sind die Funktionsmodule nochmals in Submodule untergliedert, um eine
maximale Funktionsbreite und Konfigurierbarkeit zu ermoéglichen. Durch diese freie
Konfigurierbarkeit kdnnen auch im laufenden Betrieb nachtraglich noch Funktions- oder
Inhaltskomponenten implementiert werden.

6.2.3 Frei wahlbare Datenformate

Im Kontext der modularen Gesamtkonzeption ist auch die Datenanbindung offen gestal-
tet. So wird die Mdglichkeit geschaffen, in das konzipierte Mitarbeiterinformationssys-
tem sémtliche géngigen Dateiformate einbinden zu kénnen. Dabei sind sowoh! Grafiken
und Bilder in gebrauchlichen Formaten (z.B. .jpg, .bmp, .gif etc.) als auch CAD-Daten
(z.B. STEP oder IGES) und weitere spezifische Formate, evtl. aus Firmenstandards, zu
bertlicksichtigen. Ferner wird somit die Einbettung von komplexeren Darstellungsarten,
wie bspw. Audio- und Video-Sequenzen oder Simulationsablaufen, ermdglicht.

Weiterhin missen Standard-Dokumente (z.B. .doc, .xls, .ppt, .pdf etc.) direkt eingebun-
den und ohne Konvertierung angezeigt werden kénnen. Diese Daten werden somit bei
deren Abruf nicht aus dem Datenbestand des Mitarbeiterinformationssystems zusam-
mengestellt, generiert und daraufhin angezeigt, sondern als bestehendes Dokument
ausgegeben. Dabei ist in der Datenbank eine Verknuipfung zum Speicherort des jeweili-
gen Dokuments hinterlegt, auf welches bei einer entsprechenden Informationsanforde-
rung zuriick gegriffen wird, um es anzuzeigen. Auf diese Weise kann der Einfiihrungs-
aufwand bzw. die Inbetriebnahmezeit des Systems reduziert werden, da bestehende
und datentechnisch vorhandene Unterlagen auf einfache Art eingebunden werden kén-
nen und nicht zwingend neu zu verfassen sind. Bei neuen Dokumenten sollten diese
jedoch im Format des Mitarbeiterinformationssystems erstellt werden, um Datenkonsis-
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tenz und einfache Pflegbarkeit gewahrleisten zu kénnen. Idealerweise kommt hierzu
das in Kapitel 5 vorgestellte Softwarehilfsmittel zum Einsatz, da mit diesem eine hohe
Effizienz bei Erstellung und Pflege der Daten, speziell in Verbindung mit dem konzipier-
ten Mitarbeiterinformationssystem, erreichbar ist.

6.2.4 Mitarbeiterspezifische Informationen und deren Skalierbarkeit

In den durchgefiihrten Untersuchungen erwies es sich als sinnvoll und effizienzstei-
gernd, wenn Produktionsmitarbeiter nur die fur sie relevanten Auftrdge und dazugehéri-
gen Informationen angezeigt bekommen. Dazu sollte zunéchst eine arbeitsplatz- und
mitarbeiterspezifische Auftragsliste zur Verfugung gestellt werden, die nur die am aktu-
ellen Arbeitsplatz (bspw. aufgrund vorhandener Werkzeuge) durchfihrbaren Schritte
bzw. Produktionsauftrage zur Auswahl anbietet. Ferner sollten dem Mitarbeiter nur die-
jenigen Arbeitsauftrage angeboten werden, fur welche er die notwendige Qualifikation
besitzt. Dies kann durch eine integrierte Nutzerverwaltung geschehen, in der neben den
Mitarbeiterdaten auch deren Qualifikationen, wie bspw. Weiterbildungen oder Einwei-
sungen in Maschinenbedienung etc., vorgehalten werden. Derartige Daten miissen bei
der systemseitigen Generierung der Auftragsliste als Filter agieren, nach welchem die
Auftragsvorgabe stattfindet.
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Bild 68: Mitarbeiterspezifische Skalierbarkeit der Informationstiefe zur bedarfsgerechten
Informationsbereitstellung (nach [62])

Neben der Anpassung des Auftragsangebots muss auch der Detaillierungsgrad der
Produktionsinformationen dem Niveau des Mitarbeiters anpassbar sein. Um die Werker
bei deren Arbeitsablauf nicht durch ein Uberangebot von Informationen zu behindern,
sondern stets zu unterstiitzen, muss eine zielgerichtete und qualifikationsabhéngige
Skalierung des Informationsangebots stattfinden. Systemseitig ist hierzu, gemal den
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Daten aus der Mitarbeiterverwaltung, eine Vorauswahl der benétigten Informationen zu
treffen. Hierbei sollte die Darstellungstiefe vor allem abhéngig vom grundlegenden Qua-
lifikationsniveau des Mitarbeiters und des Datums der letzten Abarbeitung eines &hnli-
chen Arbeitsschritts stattfinden. Mit dieser Vorgehensweise kann bspw. einem unerfah-
renen Mitarbeiter, der zwar die Berechtigung besitzt, einen bestimmten Prozess auszu-
flhren, diesen jedoch noch niemals verrichtet hat, vor der ersten Abarbeitung im Rah-
men einer Einlernphase eine Videosequenz angezeigt werden. Bei weiteren Abléufen
wird die Informationsausgabe dann stufenweise reduziert, bis nur noch die Bauanlei-
tung oder Stiickliste ausgegeben wird. Somit kann zwischen Prozessexperten und Un-
erfahrenen unterschieden und die Informationstiefe skaliert werden (Bild 68). Weiterhin
wird die Zeitdifferenz zur letzten erfolgten Durchfiihrung eines Prozessablaufs betrach-
tet, da bei komplexen Prozessen oder Abldufen bereits nach einigen Wochen ein Riick-
gang des Qualifikationsniveaus durch Vergessen von Erlerntem festzustellen ist [102].
Unabhéngig von dieser systemseitigen Vorgabe muss allerdings jeder Mitarbeiter stets
die Méglichkeit haben, aktuell bendtigte auftragsspezifische Informationen bei Bedarf
selbststéandig abrufen zu kénnen, um gegebenenfalls Unklarheiten oder Wissensliicken
zu Uberbriicken.

6.2.5 Anbindung externer Systeme

Analog zum modularen Aufbau der Funktionseinheiten sind auch die Schnittstellen zu
externen Systemen, wie PPS, BDE, QM-Software etc., modular und offen gestaltet. Da-
her kénnen Schnittstellenmodule, durch die lediglich ein Austausch der relevanten Da-
ten stattfindet, individuell angepasst werden.

Durch die Datenbankbasierung besteht ferner die Méglichkeit, eine Anbindung externer
Systeme direkt Uber die Datenbank zu realisieren. So kénnen sowohl das Mitarbeiterin-
formationssystem als auch (bergeordnete oder assoziierte Planungs- und Steuerungs-
I6sungen direkt auf die Datenbank zugreifen und dariiber einen Datenaustausch durch-
fuhren. Hierzu muss lediglich dafiir Sorge getragen werden, eindeutig definierte Tabel-
len in der Datenbank zum Austausch zu nutzen und somit die Datenkonsistenz aufrecht
zu erhalten. Mit dieser Vorgehensweise ist es ferner erreichbar, redundante Datenhal-
tung nahezu vollsténdig zu vermeiden, wenn all diese Systeme die gleiche Datenbank
als Informationsbasis gemeinsam nutzen.

6.2.6 Kopplung an Peripheriegerite

Um einen reibungslosen Produktionsablauf sicherstellen zu kénnen, sind haufig Daten
von Peripheriegeraten oder Produktionseinrichtungen aufzunehmen und zu verwalten.
Hierzu kénnen bspw. Bauteilkennungen durch Barcodescanner eingelesen, Parameter
aus Prufprozessen bewertet oder auf einfahrenden Paletten mittels RFID-Tags die Auf-
trage identifiziert und freigegeben werden. Ferner sind durch externe Eingabegeréte,
wie Bedienampeln, Tastenfelder oder Bedientableaus, einfache Eingabeoperationen,
wie das Weiterschalten von Anweisungsfolgen oder die Bestdtigung von Arbeits-
sequenzen, realisierbar, was vor allem in rauen Umgebungen eine Bedienungserleich-
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terung darstellen kann. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, spezielle Ausgabegerate
anzusteuern. Dies kénnen etwa Anbindungen von Pick-by-light Regalen oder Zusatzan-
zeigen Uber Auftragsstatus oder Teileversorgung sein.

MIS-Server mit MIS-Terminal
Datenbank als Koppelstelle
Anbindung via Anbindung via
Netzwerk (TCP/IP) Netzwerk (TCP/IP) '\
. Anbindung der Peripherie Uber Anbindung iiber
P erﬁktg Koge\lﬂl:ggsder MIS-Terminals durch ,Tunnel- lokale Schnitt-
erphens; mII_AN FReIver Software" zur Umsetzung des stellen
via Datenstroms auf LAN (z.B. USB, RS232,
Parallel)
Peripheriegerate mit Peripheriegerate ohne
Netzwerkanbindung Netzwerkanbindung
Barcodescanner iO/niO-aster
(Bild: Argox) (Bild: Busch)

Testgerate Automatikprozesse Anzeigegerate Sensorik
(Bild: Popbridge) (Bild: IPTE) (Bild: WIBOND) (Bild: Leuze)
Beispiele Beispiel

Bild 69: Alternative Lésungskonzepte zur Interaktion von Peripheriegerdten mit dem
Mitarbeiterinformationssystem

Zur Nutzung derartiger Rickmeldedaten mit dem Mitarbeiterinformationssystem muss
eine Anbindung an dieses realisiert werden. Hierzu stehen die beiden grundlegenden
Alternativen der Kopplung tber eine TCP/IP-Netzwerkverbindung oder tber den lokalen
Anschluss an das MIS-Terminal vor Ort zur Verfigung. Vor allem aktuelle Prifeinrich-
tungen oder Produktionsanlagen bieten haufig bereits standardméRig die Mdglichkeit
einer Netzwerkanbindung, weshalb sich die direkte Anbindung via TCP/IP anbietet. Da-
zu muss auf Maschinenseite eine Schnittstelle geschaffen werden, die einen Zugriff auf
die Datenbank des MIS ermdglicht und dariiber eine Kopplung an dieses erlaubt. Auf
diese Weise kénnen dem Mitarbeiterinformationssystem bspw. Prifprotokolle oder an-
lagenseitig erfasste Ausschussmeldungen zur Verarbeitung zur Verfigung gestellt wer-
den. Peripheriegeréate, wie Barcodescanner, Taster oder einfache Sensorik, sind haufig
nicht direkt an ein Netzwerk anzubinden. Um diese in den Systemverbund integrieren
zu kénnen, ist im entwickelten Konzept eine Anbindung tber die MIS-Terminals vorge-
sehen. Hierbei kann auf Standardschnittstellen, wie RS232, Parallel oder USB, zuriick-
gegriffen werden. Die Anbindung an die MIS-Basisinstanz, die Datenbank, tbernimmt
dabei eine auf dem PC am jeweiligen Arbeitsplatz installierte Softwarelésung (,Tunnel-
Software“), welche die Daten abfragt und direkt Gber die Netzwerkanbindung des Ter-
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minals in die Datenbank eintragt oder bei Bedarf Daten daraus bezieht. In Bild 69 sind
die Varianten zur Anbindung skizziert.

6.2.7 Identifikation und Zugriffsbeschrankungen

Zur Realisierung der mitarbeiterbezogenen Informationsbereitstellung, der Protokollie-
rung von Arbeitsabldufen, der Qualitdtsdatendokumentation sowie der Zugriffssteue-
rung auf die verschiedenen Systemfunktionen ist die Anmeldung des Benutzers durch
Identifikation am System notwendig. Auf Basis der integrierten Benutzerverwaltung
(siehe auch Kapitel 6.2.4) kann somit auf die Benutzerinformationen mit dessen Qualifi-
kationen und Berechtigungen zugegriffen werden. Die Anmeldung am System ist dabei
zur Vermeidung von Tastatur und Maus Uber Peripheriegeréte, wie ein RFID-Lesegerat
oder einen Kartenleser, vorgesehen, welche mittels der beschriebenen Kopplung tber
die MIS-Terminals angebunden werden kénnen. Dabei findet die Interaktion wiederum
direkt mit der Datenbank statt, in welcher hinterlegt wird, welcher Mitarbeiter an welcher
Arbeitsstation angemeldet ist.

Weiterhin ist eine Verwaltung von Systemberechtigungen Uber die Benutzeridentifika-
tion zu realisieren, die es ermdglicht, nur relevante Funktionen und Daten freizugeben.
Somit kann neben einer effizienteren Bedienbarkeit, aufgrund der Vermeidung eines
Uberangebots, auch der Schutz kritischer Inhalte und Systembereiche erreicht werden.
Auf diese Weise sind eindeutige Zuordnungen von Systemfreigaben zu Mitarbeitern
oder Mitarbeitergruppen méglich, die bspw. in Werker, Planer, Fachabteilung und Ad-
ministration zu unterteilen sind. Mit der eindeutigen Anmeldung am Mitarbeiterinformati-
onssystem fir alle Zugriffe kann auch eine Art Systemlogbuch gefiihrt werden, mit wel-
chem Anderungen an Daten sowie deren Nutzung protokollierbar sind.

6.2.8 Systematischer Ablauf der Mitarbeiterunterstiitzung zur Steigerung der
Prozesssicherheit

Im Gegensatz zu den klassischen Informationsmethoden mit papiergebundenen Doku-
menten, Schautafeln oder Begleitkarten ist mit IT-basierten MIS auch eine Prozessab-
sicherung bei manuellen Tatigkeiten méglich. Unter der Annahme, dass ein Mitarbeiter
nur mit aktuellen und richtigen, freigegebenen Informationen die gewiinschte Qualitt
produziert, kann durch diese Systeme dafir Sorge getragen werden, dass nachvoll-
ziehbar alle Mitarbeiter auftragsspezifisch mit dieser Informationsqualitat versorgt wer-
den.

Um dies zu erreichen ist es notwendig, bei der Auftragsabarbeitung durch das MIS eine
strukturierte Vorgehensweise vorzugeben und dabei durch das System Uberpriifungen
hinsichtlich der Mitarbeiterqualifikation sowie der Aktualit4t der Arbeitsanweisungen
durchzufihren, was in Bild 70 vereinfacht dargestellt ist. In diesem Rahmen werden
dem Mitarbeiter zun&chst in einer nach Prioritdten geordneten Liste die zur Bearbeitung
anstehenden Arbeitsschritte zur Auswahl angeboten. Bei der Vorsortierung wird bereits
berticksichtigt, welche Schritte an diesem Arbeitsplatz durchgefiihrt werden kénnen und
fur welche Schritte der Mitarbeiter die Grundqualifikation besitzt. Weiterhin findet eine
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Uberpriifung statt, ob Vorarbeiten zu einer Aufgabe ausstehen bzw. das notwendige
Material vorhanden ist. Die Basis jedes Arbeitsablaufs bildet somit die Anmeldung der
Werker am System, die Kenntnis des Arbeitsplatzes sowie die Liste ausstehender Auf-
trage.

[ MIS- N Anmde;:un <
‘\ Startseite /J Mitarbeiters
AN - Y NI
e
e Auftrags- - o
\ anzeige
- ‘ o
R —
Auswahl Auswahl
einer e —1 —». eines
Anweisung / | Auftrags |
I 4 _
/ Anzeige Anweisung Anzeige B
der bereits NEIN der
\ Anweisung gelesen? Anweisung

-

JA
Lesebe- | Lese-
stitigung | bestétigung

L | DB- Auftrags-
4 Update bearbeitung Update
Informationsbereich Produktionsunterstiitzung — Regelkreis zur
(freier Abruf) Erzeugung von Prozesssicherheit

J

Bild 70: Ablauf der Informationsversorgung zur Erreichung von Prozesssicherheit bei
manuellen Arbeitsabléufen durch Erzeugung eines Informationsregelkreises

Bei der Anwahl eines Auftrags durch den Mitarbeiter wird tiberpriift, ob der Auswahlen-
de die notwendigen Kenntnisse zur Auftragsabarbeitung besitzt. Hierbei wird neben der
Grundqualifikation auch tberprift, ob er die aktuellste Anweisung bereits gelesen und
quittiert hat. Sollte es sich um eine neue Anweisung handeln oder eine Anderung
durchgefiihrt worden sein, wird er aufgefordert die Anweisung zu lesen und dies zu be-
statigen, bevor der Auftrag zur Ausfiihrung freigegeben wird. Dazu wird eine gednderte
oder neue Information zwingend angezeigt. Sofern im System bereits eine Bestétigung
der aktuellsten Anweisung hinterlegt ist, kann er den Auftrag sofort anwahlen und die
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zugehdrigen Anweisungen bei Bedarf abrufen. Dieses Vorgehen ist bis zu einer Kom-
plexitdtsbewertung von Arbeitsinhalten erweiterbar. So ist denkbar, Verrichtungen hin-
sichtlich ihres Anspruchs einzustufen und damit eine Anzeige der Anweisungen zu ver-
knipfen. Ein komplexer Vorgang misste somit nach kirzerer Zeit wiederholt einge-
sehen werden als eine einfache Abarbeitung, flir welche eine einmalige Bestatigung
ausreichend sein kann.

Nach der Bearbeitung von Auftrédgen ist eine Ruckmeldung an das System erforderlich,
welche Uber die Interaktion mit dem Werker oder nachfolgende Prifeinrichtungen reali-
sierbar ist. Somit ist in der Datenbank des Mitarbeiterinformationssystems immer der
aktuelle Auftragsstatus verzeichnet und kann entsprechend riickverfolgt und einge-
sehen werden.

Da alle Interaktionen mit dem System in der zugehérigen Datenbank gespeichert wer-
den, ist auch eine durchgéangige Ruckverfolgbarkeit der Produktionsablaufe méglich.
Insgesamt ist daher, auf Basis der gewahrleisteten Versorgung mit aktueller Information
sowie der Rickverfolgbarkeit, auch bei manuellen Vorgangen eine erhebliche Verbes-
serung bzw. grundlegende Erzeugung der Prozesssicherheit zu erreichen.

6.3 Grundlegende Lésungen zur Informationsdistribution durch MIS

Systemtechnisch kann die Versorgung der Mitarbeiter mit den benétigten Informationen
generell auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen. Zum einen kann hierzu eine inter-
netbasierte Darstellungs- und Verteilungsvariante eingesetzt werden, welche die Proto-
kolle und Formate der herkémmlichen Internetkommunikation einsetzt. Zum anderen
kénnen separate Client-Lésungen verwendet werden, die auf einem direkten Daten-
bankzugriff basieren und proprietdre Lésungen darstellen. Im Folgenden sollen beide
Varianten mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen kurz beschrieben werden.

6.3.1 Webbasierte Anbindung von Arbeitsplatzen

Bei der Nutzung von Internettechnologie zur Umsetzung eines Mitarbeiterinformations-
systems kommen zur Erstellung, Gestaltung und Bedienung vor allem die standardisier-
te Beschreibungssprache HTML sowie die erganzenden Technologien PHP und CSS
zum Einsatz. Diese bieten weitreichende Mdglichkeiten der grafischen Aufbereitung von
Informationen und der Gestaltung der Benutzerschnittstelle bei geringem Programmier-
aufwand. Das grundlegende Systemelement bildet hier ein Web-Server in Verbindung
mit der MIS-Datenbank, auf welchen die Webseiten, die Logik und die Daten des Mitar-
beiterinformationssystems hinterlegt sind. Die Darstellung der Inhalte und der Benutzer-
schnittstelle an den Arbeitsplatzen wird dabei durch einen Internetbrowser realisiert, der
die Daten vom Server empfangt und an diesen bei Bedarf zuriickmeldet. Dabei liegt die
Aufgabe des Browsers einzig und alleine in der Darstellung von Informationen und der
Rickfiihrung von Daten zum Server oder in die Datenbank.

Ein groRer Vorteil des Einsatzes von Internettechnologie ist die kostenfreie Bereitstel-
lung der Internetbrowser seitens deren Hersteller, wodurch keinerlei Lizenz- oder Soft-
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warekosten fir die Ausstattung der Arbeitsplatzterminals mit MIS anfallen. Weiterhin
beinhalten inzwischen die meisten erhéltlichen Betriebssystemen einen Internetbrow-
ser, wodurch jeglicher Installationsaufwand an den Arbeitsplédtzen bei der Systemein-
fuhrung entfallen kann, da lediglich die korrekte Adresse des MIS-Servers angegeben
werden muss, um auf das System zugreifen zu kénnen. Auch der Austausch von Ter-
minals, bspw. bei Defekt oder Upgrade, ist so mit geringstem Aufwand méglich, da au-
Rer einem Browser fiir die Basisfunktionalitadten des MIS keine weitere Software bend-
tigt wird. Bei notwendiger Anbindung von Peripherie direkt an die Terminals muss je-
doch zusétzlich die jeweilige Kommunikationssoftware (siehe Kapitel 6.2.6) installiert
werden.

Da die Kommunikation des Mitarbeiterinformationssystems bei dieser Systemvariante
komplett durch den Browser und den Internet-Server tibernommen wird, kann auch eine
Unabhangigkeit vom Betriebssystem gewahrleistet werden. Sofern fiir das jeweilige Be-
triebssystem ein kompatibler Browser, bspw. Internet Explorer, Firefox oder Opera, er-
haltlich ist, kann es in Verbindung mit dem Mitarbeiterinformationssystem genutzt wer-
den. Somit ist es méglich, neben Standard-PCs auf Windows- oder Linux-Basis, auch
Endgerate, wie bspw. PDAs mit PocketPC oder Palm OS als Betriebssystem, einzuset-
zen. Damit kénnen ferner die Hardware-Anforderungen an die Endgeréte reduziert wer-
den, da viele Browser nur einen geringen Ressourcenbedarf aufweisen und somit auf
vorhandene oder kostengiinstige Hardware zuriick gegriffen werden kann.

Die Nachteile der webbasierten Gestaltung beschranken sich auf die Schwierigkeit der
Anbindung von Peripheriegeraten sowie mdgliche Geschwindigkeitseinschréankungen
beim Abruf von Informationen mit hohem Datenvolumen. Diesen kann jedoch mit der
Zwischenspeicherung der Daten und einer inkrementellen Aktualisierung oder entspre-
chend leistungsfahigen Datennetzen entgegengewirkt werden. Fir die Anbindung von
Peripherie kénnen L&sungen, wie in Kapitel 6.2.6 beschrieben, eingesetzt werden, die
eine Integration der Gerateschnittstelle in die Browserumgebung umgehen.

6.3.2 Clientbasierte Anbindung von Arbeitsplatzen

Neben der Nutzung von Internetbrowsern zur Informationsinteraktion an den Arbeits-
platzen kénnen auch MIS-spezifische Softwarelésungen eingesetzt werden. Dazu muss
eine eigens fur das Mitarbeiterinformationssystem entwickelte Client-Software an allen
Arbeitsplatzterminals genutzt werden, was eine separate Installation an jedem Client
erfordert. Hierbei bildet wiederum ein Server mit der Datenbank die MIS-Basis, wobei
die Kommunikation und Datenaufbereitung nicht durch eine Webserver/Browser-
Kopplung stattfindet, sondern explizit entwickelt und umgesetzt werden muss.

Vorteilhaft ist hier vor allem die Méglichkeit der robusten Anbindung von Peripheriegera-
ten an den Arbeitsplatzen vor Ort. Da auf jedem Terminal eine eigene Software instal-
liert ist, kann auch auf sémtliche Schnittstellen der Hardware zugegriffen werden. Die
Verarbeitung der Daten findet dabei auf dem Rechner vor Ort statt, wonach eine Rick-
meldung an den Server bzw. die Datenbank stattfindet. Ein weiterer Vorteil liegt in der
geringen Belastung der Netzwerkverbindungen, da lediglich die Informationsinhalte ab-
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gerufen werden missen und nicht, wie bei der Internetvariante, die gesamte Darstel-
lung. Auf diese Weise kann auch mit geringerem Aufwand eine hohe Systemrobustheit
realisiert werden, da nach Abruf der benétigten Daten und deren Zwischenspeicherung
das System auch bei Serverausfall oder Zusammenbruch des Netzwerks noch fiir eini-
ge Zeit genutzt werden kann. Dabei muss jedoch der Gefahr von Dateninkonsistenzen
nachhaltig entgegengewirkt werden.

Die Nachteile der clientbasierten Lésung liegen vor allem im Programmier- und Installa-
tionsaufwand sowie dem bei Anderungen notwendigen Softwareeingriff auf allen End-
geraten. Da die gesamte Funktionalitdt der Darstellung, Interaktion und Kommunikation
spezifisch in einer Softwarelésung umgesetzt werden muss, entsteht erheblicher Erstel-
lungsaufwand. Weiterhin ist an jedem Arbeitsplatz eine separate Installation der MIS-
Software notwendig, was einen hohen Aufwand bei Einrichtung oder Austausch von
Terminals bedingt und bei Anderungen an der Client-Software wiederholt stattfinden
muss. Auch kann bei diesem Konzept keine Plattformunabhéngigkeit erreicht werden,
wie sie bei der webbasierten Variante méglich ist. Da eine Installation auf den Endgera-
ten stattfindet, kénnen nur Betriebssysteme eingesetzt werden, fiir die diese Software
verfligbar ist.

6.3.3 Gegeniiberstellende Bewertung der Distributionskonzepte

Beide Varianten der Informationsdistribution, web- sowie clientbasiert, weisen vielfaltige
spezifische Vor- und Nachteile auf, welche zusammenfassend in Bild 71 dargestellt
sind. So zeichnet sich die webbasierte Version eines Mitarbeiterinformationssystems
vor allem durch die kostenglinstige Losung auf Arbeitsplatzseite sowie den geringen
Installations- und Pflegaufwand aus. Dagegen ist die clientbasierte Lésung hinsichtlich
der vereinfachten Anbindung von Peripherie und der erreichbaren Systemrobustheit
Uberlegen.

Aufgrund der vielschichtigen spezifischen Eignungen der beiden Ansétze héngt deren
Nutzung stark vom jeweiligen Einsatzfall ab. Dabei sind die zu lbertragenden Daten-
mengen, die Anforderungen an die Darstellung sowie die Notwendigkeit zur Wand-
lungsféhigkeit des Systems ebenso zu beriicksichtigen wie die vorhandene Infrastruktur
oder die Organisation der Produktion. So ist auch eine Kopplung beider Varianten
denkbar, bei welcher, gemaR den Anforderungen am jeweiligen Arbeitsplatz, entweder
ein Software-Client oder ein Internetbrowser zur Informationsdistribution eingesetzt
werden kann. Beide nutzen die gleiche Datenbank, wobei die Vorteile beider Systeme
ausgeschdpft und deren Nachteile damit kompensiert werden kénnen. Im vorliegenden
Konzept wird dies bereits dahingehend umgesetzt, dass die Erstellung und Pflege von
Arbeitsanweisungen tberwiegend mit einem separaten Softwarewerkzeug (siehe Kapi-
tel 5) durchgefiihrt wird, wéhrend die Anzeige an den Arbeitsplatzen webbasiert stattfin-
det.
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Webbasierte Distribution via
Standard WWW-Browser
(z.B. Internet Explorer, Firefox, Opera)

Distribution durch Client-Software
(proprietére Softwarelésungen)

= Kostenguinstige Lésung - WWW-Browser
sind kostenfrei bzw. im Betriebssystem
enthalten

= Keine zusatzliche Installation an den
Arbeitsplatzen bzw. Terminals notwendig

= Einfache sowie schnelle Systempflege
und -aktualisierung > MIS entspricht
komplexer Internet-Seite

= Robuste Anbindung an Peripheriegeréte
einfach zu implementieren

= Hohe Verfiigbarkeit des Systems - Auch bei
Server-Ausfall ist MIS fiir gewisse Zeit nutzbar

= Installation eines MIS-Clients an jedem
Arbeitsplatz notwendig

= Nur die Informationsinhalte mussen abgerufen

werden > Oberflache besteht lokal

= Bei Softwareanderungen (z.B. Update)
missen an jedem Terminal die anfallenden
Aktionen separat durchgefiihrt werden

= Anbindung von Peripherie durch Applets,
Schnittstellensoftware oder TCP/IP méglich

= Lokale Datensicherung bzw. -spiegelung
erfordert hohen Aufwand > Server-

L = Vorbereitung der Eﬁdger‘éte bei Austausch

oder Reparatur nétig (Einrichtung und
Installation)

= Teilweise hohes Datenvolumen beim
Seitenabruf - Geschwindigkeits-
einschrénkung

Bild 71: Gegeniiberstellung alternativer Méglichkeiten der Arbeitsplatzanbindung bei
rechnergestiitzten Mitarbeiterinformationssystemen

6.4 Gestaltung der Benutzerschnittstelle

Ein maRgeblicher Entwicklungsschwerpunkt bei der Gestaltung produktionsunterstit-
zender Systeme ist die ergonomische Auslegung der Benutzerschnittstelle. Auf diese
Weise wird vorbeugend, wie auch bei der ergonomischen Gestaltung von Produktions-
mitteln an sich, die Gesundheit, Leistungsfahigkeit und Zufriedenheit der Mitarbeiter
nachhaltig sichergestellt [57]. Dabei bezieht sich die Ergonomie nicht nur auf die opti-
sche Darstellung der Informationen, sondern auch auf die Interaktion der Benutzer mit
dem System, bspw. bei Riickmeldungen oder Administrationsaufgaben, sowie die Nut-
zung geeigneter Endgeréte.

6.4.1 Darstellung von Informationen

Um ein héchstmégliches MaR an Effizienz im Umgang mit Mitarbeiterinformationssys-
temen gewahrleisten zu kénnen, muss die Darstellung der Informationen an die spezifi-
schen Anforderungen der jeweiligen Aufgaben angepasst bzw. anpassbar sein. Hierbei
ist darauf zu achten, dass zwar alle benétigten Informationen dargestellt oder abrufbar
sind, aber die Anzeige dabei nicht tberladen und unUbersichtlich ist. Hierzu muss bei
IT-gestiitzten Informationssystemen eine klare und einfach zu bedienende Navigations-
struktur vorgegeben werden, mit deren Hilfe ein Bediener immer weil}, an welcher Stelle
in den Dokumenten er sich befindet, und ferner die Moglichkeit erhélt, jederzeit einfach
eine gewinschte Stelle in den Dokumenten anwéhlen zu kénnen.
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Eine Einschrankung dieser Forderung ergibt sich durch das Ziel der Erhéhung der Pro-
zesssicherheit, da dem Mitarbeiter hierzu situationsabhéngig auch zwangsweise Inhalte
angezeigt werden miissen, worauf dieser keinen direkten Einfluss erhalten darf. Als
Vorgabe zur Gestaltung der hinterlegten Dokumente kann im Sinne der durchgéngigen
Mitarbeiterinformation die im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Richtlinie zur Gestaltung
von Arbeitsanweisungen (Kapitel 4.4.2) zum Einsatz kommen.

Neben der Darstellung der Informationen auf Bildschirmen kann auch eine Visualisie-
rung auf Anzeigetafeln oder Displays erfolgen. Ferner ist eine Anbindung an bspw.
Pick-by-light-Regale oder akustische Signalgeber denkbar. Hierzu sind diese Periphe-
riegerdte an das System anzubinden und Uber entsprechende Softwareschnittstellen
die Darstellung der in der MIS-Datenbank hinterlegten Inhalte zu realisieren.

6.4.2 Realisierung von Riickmeldungen und Eingaben

MaRgeblicher Vorteil gegentiber papiergebundener Mitarbeiterinformation ist bei der IT-
gestitzten Variante die Mdglichkeit der Mitarbeiterinteraktion mit dem System. Hierbei
missen die notwendigen Riickmeldungen und Eingaben mit geringem Aufwand méglich
und leicht durchzufiihren sein. Dazu ist in vorliegendem Konzept vorgesehen, auf die
Nutzung von Standardeingabegerédten wie Maus und Tastatur im Produktionsbereich
komplett zu verzichten und stattdessen alternative Eingabemethoden via Touchscreen
oder auf Basis spezieller Eingabegerate zu implementieren.

Zur Umsetzung dieser Ansétze ist ein entsprechendes Layout der Bildschirmmasken
zwingend erforderlich. So mussen zur Interaktion mittels beriihrungssensitiver Touch-
screens in erster Linie die Bestatigungsfelder auf dem Bildschirm ausreichend grof
dargestellt werden, um ein sicheres Bedienen zu erméglichen. Auch der Abstand zwi-
schen diesen Feldern muss, um Fehlbedienungen oder Verwechslungen zu vermeiden,
abhéngig von der Arbeitsumgebung, ausreichend gro bemessen sein. Hierbei sind
Randbedingungen, die das Arbeitssystem vorgibt, zwingend einzubeziehen und daher
bspw. auch eine Bedienung mit Arbeitshandschuhen, schmutzigen Hénden, grolem
Abstand zum Bedienterminal oder unter rauen Umgebungsbedingungen (z.B. Kélte,
Nésse, Staub) in Betracht zu ziehen. Jedoch ist, auch wenn die Bedienung via Touch-
screen vorgesehen ist, nach wie vor die Nutzung von Maus und Tastatur an Stelle des
Touchscreens moglich.

Neben der Tochscreen-gebundenen Bedienung kann ferner die Nutzung angepasster
Eingabeboxen mit Tastern oder Schaltern realisiert werden. Hierzu miissen derartige
Peripheriegerdte gemaR Kapitel 6.2.6 an das System gekoppelt werden. Mit solchen
Geréaten kénnen einfache Interaktionen mit dem System, wie bspw. das Bestatigen von
Arbeitsschritten oder das Bléattern in Anweisungstexten, durchgefiihrt werden. Jedoch
ist deren Implementierung deutlich aufwéndiger als die Nutzung eines Touchscreens
und daher nur angebracht, wenn derartige Eingabelésungen unverzichtbar sind.

Um ein solches Bedienkonzept effizient nutzen zu kénnen, muss auf die Eingabe von
Zahlen oder Text weitgehend verzichtet werden. Dies ist zu realisieren, indem denkbare
Eingaben vorausgewahlt und zur Auswahl angezeigt werden. Hierzu sind im System
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kontextabhangig mégliche Eingaben (z.B. Fehlermeldungen) zu hinterlegen und den
Mitarbeitern bei Bedarf (z.B. im Rahmen einer Funktion ,Produktionsfehler an vorgela-
gerten Arbeitschritt melden®) zur Auswahl anzubieten. In Ausnahmefallen, in denen auf
textbasierte Eingaben nicht verzichtet werden kann, besteht jedoch die Méglichkeit, die-
se Uber eine auf dem Bildschirm eingeblendete Tastatur oder einen Zahlenblock durch-
zuflihren.

6.4.3 Systemadministration

Im Bereich der Systemadministration und -pflege sind als Eingabegeréte die klassi-
schen Eingebelésungen wie Maus und Tastatur vorgesehen, da diese Tétigkeiten vor-
wiegend an Biroarbeitsplatzen stattfinden. Auch ist hier das Layout nicht an die spezifi-
schen Bediirfnisse des Produktionsbereichs anzupassen, sondern es kénnen dbliche
Standards der Softwaregestaltung genutzt werden.

Im vorliegenden Gesamtkonzept stehen zwei unterschiedliche Wege der Datenpflege
und -administration zur Verfiigung (Bild 72). Zum einen kénnen Informationen Uber die
in Kapitel 5 dargestellte Softwarelésung eingegeben und bearbeitet werden. Zum ande-
ren wurde die Méglichkeit vorgesehen, Uber entsprechende Bildschirmmasken inner-
halb des Systems Daten einzugeben und Systemfunktionalitdten zur Administration zu
nutzen. Somit kénnen verschiedenste Eingaben und Einstellungen an jedem MIS-
Arbeitsplatz ohne zusatzliche Software durchgefiihrt werden.

Softwarelésung zur Biiroarbeitsplatz Web-Interface des
Anweisungsgenerierung (bspw. Arbeitsvorbereitung) Mitarbeiterinformationssystems

Bild 72: Alternative Lésungen zur Administration und Datenpflege im konzipierten Mit-
arbeiterinformationssystem

Eine weitere Zugangsart zum System ist der direkte Zugriff auf die MIS-Datenbank. Da
diese den Kern des Mitarbeiterinformationssystems darstellt, sind darin alle Einstellun-
gen und Daten hinterlegt. Somit kénnen, fur erfahrene Benutzer, durch Verwendung
von Zugangswerkzeugen zu Datenbanken Uber die notwendigen SQL-Befehle Einstel-
lungen direkt in der Datenbank vorgenommen oder Informationen direkt in dieser ge-
speichert werden. Dieser Zugangsweg ist jedoch nur als Option zu sehen, falls ein Feh-
ler aufgetreten ist oder Anderungen an der Datenbank vollzogen werden miissen.

6.4.4 Endgerate

Die Auswahl der Endgeréte ist vor allem von den Einsatz- und Umgebungsbedingungen
sowie der Art des Arbeitsplatzes abhéngig. Aufgrund der flexiblen Auslegung des hier
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vorgestellten Konzepts fiir ein Mitarbeiterinformationssystem bestehen vielfaltige Még-
lichkeiten, Arbeitsplatze mit unterschiedlichsten Anforderungen und somit auch alterna-
tiven Endgeraten in das System zu integrieren.

Administrativer Bereich

Zur Systemadministration sind grundsétzlich Standard-PCs oder Notebooks, wie sie in
der Regel im Burobereich von Unternehmen verfiigbar sind, einzusetzen. Aufgrund der
dargestellten offenen Systemgestaltung sind diese mit geringem Aufwand, durch Instal-
lation einer Zugangssoftware oder der Nutzung eines vorhandenen Internetbrowsers,
anzubinden und damit als MIS-Terminal nutzbar. Einzige Voraussetzung hierfur ist die
netzwerktechnische Verbindung mit dem MIS-Server und der Datenbank.

Produktionsarbeitsplitze

Fir die Anbindung der Produktionsarbeitspldtze kommen alle Computerlésungen in Fra-
ge, die fir die Umgebungsbedingungen im jeweiligen Produktionsbereich geman vor-
gegebener Schutzklassen eingesetzt werden durfen. Neben der Anbindung an das Da-
tennetz des Unternehmens missen diese entweder mit einem Betriebssystem ausge-
stattet sein, auf welchem ein MIS-Software-Client lauffahig ist, oder einen Internetbrow-
ser enthalten. Im Idealfall sind die genutzten Endgeréate als platzsparender Industrie-PC
mit Touchscreen ausgefihrt (Bild 73), um eine einfache Bedienung zu erméglichen. Der
weitere Vorteil einer solchen Lésung besteht in der standardmaRig vorgesehenen An-
bringungsmaglichkeit an Arbeitstischen oder Anlagen mittels Standardbefestigungen.

. - —— - —

Bild 73: Manueller Arbeitsplatz mit Panel-PC zur Nutzung eines Mitarbeiterinformations-
systems
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Mobile Anbindung

Fur die durchgangige, unternehmensweite Nutzung eines Mitarbeiterinformationssys-
tems kénnen auch mobile Arbeitsplatze eingebunden werden, welche Aufgaben wie
Kommissionierung, Einrichten und Rusten von Maschinen oder Wartungsarbeiten tiber-
nehmen. Durch die mittlerweile etablierte drahtlose Kommunikation in Netzwerken
durch WLAN, Bluetooth oder UMTS kann die Integration solcher Aufgabentrager effi-
zient stattfinden. Als Endgerédte kommen dabei kleine bis mittelgrole, robuste Hard-
warelésungen zum Einsatz, die in der Regel bereits Uber einen Internetbrowser verfi-
gen oder mit entsprechender Client-Software ausgerlstet werden kénnen (Bild 74).
Bspw. sind hier PDAs, Webpads, Handgerate oder gar Mobiltelefone einsetzbar.

Bild 74: Mobile Endgeréte zum Zugriff auf Mitarbeiterinformationssysteme (von links:
Web-Tablet [101], PDA [16], Mobiltelefon [77])

Mit diesen mobilen Lésungen kann die Mitarbeiterinformation bis zur Augmented Reali-
ty, einer erweiterten Realitat, bei der das vom Mitarbeiter Gesehene durch Zusatzinfor-
mationen mittels einer Datenbrille ergénzt wird [111], ausgeweitet werden. Durch dieses
sog. Wearable Computing sind Szenarien denkbar, bei denen bspw. einem Service-
Techniker die Baupléne einer Maschine angezeigt werden, die er gerade untersucht
[95], oder bei der Montage von Flugzeugkabelbdumen die Orientierung und Lage der
Leitungen in das reale Bild des Flugzeugrumpfes eingeblendet werden [100].

Zentrale Zugangsplitze / ,,Lerninseln®

Sollte nicht angestrebt werden, das Mitarbeiterinformationssystem in der vollen Auspréa-
gung, also unternehmensiibergreifend an allen Arbeitsplatzen mit entsprechenden Ter-
minals, einzurichten, ist auch die Nutzung zentraler Zugangspunkte denkbar. Hierbei
dienen die Zugangspunkte eher als Lerninseln denn als Integrationspunkte und bieten
die Méglichkeit fiir die Mitarbeiter, sich bei Bedarf Informationen zu beschaffen oder
Auftrage zu erhalten und zuriick bzw. fertig zu melden. Bei dieser Art der Mitarbeiterin-
formation kann keine Erhéhung der Prozesssicherheit erreicht werden, da keine Ar-
beitsbegleitung realisierbar ist. Ferner kann es zu Engpassen an den Zugangsterminals
kommen, wenn mehrere Mitarbeiter zur gleichen Zeit Informationen benétigen oder Auf-
trage an- oder abmelden wollen. Daher ist diese Systemauspragung nicht als alleinige
Zugangsmdéglichkeit zu empfehlen, sondern nur als Ergdnzung zu sehen oder eindeutig
abgegrenzt, bspw. innerhalb einer Arbeitsgruppe, einzusetzen.
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Auf Basis der dargestellten Konzepte fand die Realisierung von zwei Softwareprototy-
pen statt, die sowohl eine systemunterstiitzte Anweisungsgenerierung als auch die effi-
ziente Anzeige von Informationen an Produktionsarbeitsplatzen erméglichen. Durch die
konsequente Einbeziehung der konzeptionellen MaRgaben, wie sie ausfihrlich in den
Kapiteln 5 und 6 vorgestellt wurden, sowie der Gestaltungsrichtlinie aus Kapitel 4.4
konnte eine durchgéngige Lésung zur effizienten Mitarbeiterinformation realisiert wer-
den. Dazu fand eine enge Verzahnung des Softwarewerkzeugs zur Anweisungserstel-
lung mit dem umgesetzten Mitarbeiterinformationssystem statt.

Die erstellten Prototypen dienen vor allem als Technologiedemonstratoren, welche die
grundlegenden Funktionalitdten und Ablaufe aus den Konzepten veranschaulichen. Mit
ihrer Hilfe konnte stetig die Realisierbarkeit der Losungskonzepte tiberpriift und darge-
stellt werden. Ferner wurden sie eingesetzt, um Testlaufe im beispielhaften Betrieb bei
einem Industriepartner unter Produktionsbedingungen durchzufiihren.

7.1 Softwareprototyp zur Anweisungsgenerierung ,,AGeniA*

Die in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte zur (teil-) automatisierten Erstellung von Ar-
beitsanweisungen fir Produktionsaufgaben wurden beispielhaft im Software-Prototypen
AGeniA (Automatische Generierung industrieller Arbeitsanweisungen) umgesetzt. Hier-
zu wurde als Programmiersprache JAVA gewdhlt, da somit die erstellte Softwarean-
wendung plattformunabhéngig auf vielfaltigen Betriebssystemen lauffahig ist. Mit der
durch AGeniA bereitgestellten Benutzerschnittstelle kénnen alle zur Anweisungsgene-
rierung notwendigen Daten eingepflegt und zur weiteren Bearbeitung oder Pflege ge-
maél der entwickelten Konzeption entweder lokal oder zentral in einer zugehérigen Da-
tenbank abgespeichert werden. Dabei stellt AGeniA eine duRerst komfortabel zu bedie-
nende Benutzerschnittstelle in Form eines Vorranggrapheneditors zur Erzeugung und
Pflege von Anweisungen zur Verfiigung.

Zur Versionierung und Ruckverfolgbarkeit der Daten wurde ferner eine Benutzerverwal-
tung implementiert. Hierzu muss sich bei Systemstart der jeweilige Benutzer am System
identifizieren, woraufhin der Autor einer Anleitung dem erstellten Produkt bzw. jeder
Verédnderung daran zugeordnet sowie eine Versionierung und Datierung durchgefiihrt
wird. Diese Informationen werden mit dem Produkt abgespeichert und sind somit jeder-
zeit abrufbar. Weiterhin werden sie bei der Generierung einer Anweisung auf dem
Deckblatt vermerkt.

7.1.1 Benutzerschnittstelle Vorranggrapheneditor

AGeniA nutzt als Basis die in Kapitel 5.2.2 getroffenen Konventionen zur Abbildung von
Produktionsprozessen in Vorranggraphen. Die vereinbarten Knotentypen kénnen mit
einfachen, an Standardanwendungen angelehnte, Drag-and-Drop-Operationen gesetzt
und somit der Graph aufgebaut werden. Die Knoten weisen dabei entsprechend deren

135



7 Umsetzung in Softwareprototypen und Evaluierung

Funktion unterschiedliche Merkmale und Submenis auf, um die Interpretation vorhan-
dener Graphen zu erleichtern. Diese Menis kénnen Uber die rechte Maustaste aufgeru-
fen werden, um hierin weitere Eingaben vollziehen zu kénnen. Insgesamt wurde zur
Erreichung einer méglichst einfachen und intuitiven Bedienung angestrebt, diese eng in
Anlehnung an bekannte und typische Anwendungen umzusetzen. In Bild 75 ist der Auf-

bau und die Oberflache des Vorranggrapheneditors abgebildet.
4 Agenin - 5 1ol
Datei  Bearbeiten  Anletungen Netzplonung  Optionen  Extras Hife
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Bild 75: Grafische Benutzeroberfliche des Vorranggrapheneditors im Softwareprototy-
pen AGeniA zur Anweisungsgenerierung

Zur Erstellung und Verwaltung von Produktvarianten beinhaltet AGeniA einen Varian-
teneditor. Mit diesem kénnen Varianten durch Markierung der glltigen Pfade im Vor-
ranggraphen angelegt und ausgewéhlt sowie ,explizite Verbote" (siehe Kapitel 5.2.3)
gesetzt werden. Weiterhin kann zur Visualisierung und damit vereinfachten Bedienung
die Variantengestaltung grafisch oder tabellarisch dargestellt werden.

Um eine Nutzung von AGeniA als Planungshilfe, wie in Kapitel 5.6.4 vorgestellt, vorzu-
bereiten, kénnen den Verrichtungsknoten Arbeitszeiten und Gruppen zugewiesen wer-
den. Damit besteht die Méglichkeit, Arbeitsschritte einer Gruppe, einer Produktionslinie
oder einem Werker zuzuordnen. Die dazu hinterlegten Daten werden in den Knoten
angezeigt oder kénnen als Tabelle ausgegeben werden, um eine Planung zu ermdgli-
chen.
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7.1.2 Systemunterstiitzte Erstellung und Pflege von Anweisungen

Zur Erstellung einer Anweisung miissen zunachst die benétigten Daten in AGeniA ein-
gegeben werden. Dabei nimmt der Umfang der notwendigen Eingaben mit dem Betrieb
der Software schrittweise ab. Hierzu nutzt AGeniA die in Kapitel 5.5 beschriebenen Me-
thoden, um automatisiert Textvorschldge zu unterbreiten und mit jeder neuen Anleitung
selbststandig Inhalte dazuzulernen. Somit muss nach einiger Laufzeit bzw. einigen er-
stellten Anweisungen der bearbeitende Mitarbeiter (z.B. Produktionsplaner) lediglich die
vorgeschlagenen Textblécke auswahlen und bestatigen, worauf automatisiert eine An-
weisung erstellt werden kann.

Die Eingabe der Anweisungsdaten erfolgt Uber eine grafische Schnittstelle, die durch
Anwahl eines Knotens im Vorranggrapheneditor aufzurufen ist (Bild 76). Hierin kénnen
zunéchst grundlegende Informationen, wie die Art des Vorgangs oder einzusetzende
Betriebsmittel, Gber die angewahlte Verrichtung eingegeben und in einem weiteren Un-
termeni die Anleitung an sich erstellt werden. Hierbei kénnen auf Basis der Grundin-
formationen vorausgewahlte Textblécke zusammengestellt und damit eine Anweisung
generiert werden. Auch die Einzelteile oder Tatigkeiten sind kontextbezogen aus Text-
boxen auszuwéhlen und einzufiigen. Somit entsteht eine Art Anweisungsbaukasten, in
welchem, abhé&ngig von den Bauteilen und Téatigkeiten, durch AGeniA eine Vorauswahl
getroffen wird. Dabei wurde die Schablonengestaltung fiir die automatische Textgene-
rierung mit dem Template-Verfahren flexibel ausgelegt, um alle méglichen Anweisungs-
varianten abbilden zu kénnen. Ferner ist die Scharfe der Schablonensuche fur die Vor-
auswahl durch den Benutzer anpassbar, indem Art der Arbeit und Arbeitsplatz einge-
schrénkt sowie eine Mindestanzahl von Ubereinstimmenden Bauteilen mit dem aktuel-
len Vorgang vorgegeben werden kénnen.

Letat Aoderuny von: Stefan Lang o 12.03.2007 um 14:37:19 Uhe
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Bild 76: Grafische Schnittstelle zur Eingabe von Arbeitsanweisungen (links: ,Assembly-
Meni®, rechts: Anweisungserstellung)

Ein maflgebliches Merkmal ergonomischer Arbeitsanweisungen ist die Einbettung von
Bildern und Grafiken. Haufig gestaltet sich jedoch die Bildbearbeitung sehr komplex
oder eine uneinheitliche Gestaltung reduziert die Anweisungsergonomie. Daher ist in
AGeniA die Funktion implementiert, sowohl Bilder einbinden als auch in gewissem Um-
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fang bearbeiten zu kénnen (Bild 77). Dabei beschranken sich die Bearbeitungsfunktio-
nen auf das Ausschneiden von Bildteilen, das Skalieren, das Einzeichnen von Pfeilen
und Rahmen, das Hinzufiigen von Text sowie das Ruckgangigmachen von Bearbei-
tungsschritten und das Abspeichern der Anderungen. Weiterhin wird das Bildformat
bzw. die damit korrelierte DateigrofRe automatisch auf die benétigte Auflésung ange-
passt, um die Datenmenge auf ein notwendiges MafR zu reduzieren.

eenden [} &N ME A O T 1o pateiny

Grofe: 120 Farbe: !

Bild 77: Bildbearbeitungsmodus zur Modifikation von Grafiken in AGeniA

Nach Erstellung der Anweisung und Bestatigung durch den Benutzer wird diese in der
zu Grunde liegenden XML-Struktur hinterlegt und bei Bedarf auch in der zugehdrigen
Datenbank abgelegt. Bilddateien werden dazu separat oder auf einem Server gespei-
chert. Fiir Anderungen an bestehenden Daten kénnen diese wieder aufgerufen und be-
arbeitet werden.

7.1.3 Generierung von Anweisungen und Anbindung an Anzeigesysteme

GemaR der in Kapitel 5.5.3 vorgestellten Konzeption kann AGeniA die Anweisungsda-
ten nutzen, um Dokumente im HTML-, PHP- sowie PDF-Format zu erstellen oder direkt
Uber ein via Datenbank angebundenes Mitarbeiterinformationssystem darzustellen.
Hierzu stehen die Méglichkeiten eines Exports der gesamten Anweisung fiir das kom-
plette Produkt sowie die Ausleitung einzelner Arbeitsschritte zur Auswahl. Ferner kann
der Benutzer das gewiinschte Zielformat wahlen. Bei der Anweisungsgenerierung wer-
den die in Kapitel 4.4 vorgestellten Gestaltungsrichtlinien umgesetzt, um eine moglichst
hohe Informationseffizienz erreichen zu kénnen.

Zur Darstellung der Anweisungen direkt in einem IT-basierten Mitarbeiterinformations-
system kann AGeniA gemeinsam mit einem solchen eine Datenbank nutzen. Dies wur-
de gemaR dem in Kapitel 5.6.2 beschriebenen Lésungsansatz am Beispiel des Mitarbei-
terinformationssystems WIPUS umgesetzt, welches in Kapitel 7.2 detailliert vorgestellt

138



7 Umsetzung in Softwareprototypen und Evaluierung

wird. Dazu werden die Anweisungsinformationen in eine Datenbank eingetragen, auf
die WIPUS zur Anzeige zugreifen kann. Die Anweisungsbilder werden in ein gemein-
sam zugangliches Verzeichnis auf dem Webserver abgespeichert und in den Anwei-
sungsinformationen in der Datenbank eindeutig referenziert. Fir Backup-Zwecke wird
zuséatzlich die erzeugte XML-Datei auf dem WIPUS-Server abgespeichert.

7.1.4 Fazit zu ,,AGeniA“

In AGeniA wurden beispielhaft die in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte der Anweisungs-
gestaltung sowie Generierung umgesetzt und im prototypischen Einsatz erprobt.
AGeniA bietet neben der einfachen Eingabe und Pflege der Daten auf grafischer Basis
eines Vorranggraphen bereits vielféltige Merkmale intelligenten Programmverhaltens,
um die Erstellung von Arbeitsanweisungen zu vereinfachen und effizienter zu gestalten.
Weiteres Potenzial zeigt sich in erweiterten Planungsfunktionen sowie der Implementie-
rung des Datenbezugs aus Systemen wie PPS-, ERP- oder CAD.

7.2 Softwareprototyp eines MIS zur Informationsdistribution ,,WIPUS*

Das in Kapitel 6 vorgestellte Systemkonzept zur IT-basierten Informationsdistribution
wurde beispielhaft im prototypischen Mitarbeiterinformationssystem WIPUS (Web-
basiertes Intelligentes ProduktionsUnterstitzendes System) umgesetzt. In dieser L&-
sung sind die grundlegenden dargestellten Merkmale eingearbeitet, wobei auf spezifi-
sche Anpassungen hinsichtlich Arbeitsmitteln oder Produktionsstrukturen sowie Funkti-
onalitéten verzichtet wurde, sondern die generelle Ablaufsystematik sowie die System-
struktur im Vordergrund dieses Technologiedemonstrators steht. Hierbei wurde zur In-
formationsdistribution die webbasierte Variante gewahlt und die Umsetzung komplett in
Internettechnologie implementiert. Auf die Nutzung von separater Client-Software konn-
te daher verzichtet werden.

7.2.1 Systembasis, Programmiertechnologie und Schnittstellen

Die Basis von WIPUS bilden geméR der Konzeption aus Kapitel 6.2 eine Datenbank
sowie ein Web-Server. Hierzu wurde aufgrund der kostenlosen Verfugbarkeit bei den-
noch hoher Leistungsfahigkeit als Datenbankanwendung das Produkt MaxDB™ [75] mit
den dazugehérigen Softwarelésungen zur Datenbankpflege und -adminstration gewahlt.
Als Web-Server kam bei der Entwicklung sowohl der ,Internet Information Server” von
Microsoft als auch der ,HTTP Server” der Apache Software Foundation [108] zum Ein-
satz. Hierdurch konnte eine Unabhéngigkeit von der genutzten Serverlésung, wenn
auch mit geringen notwendigen Anpassungen, Uberprift und sichergestellt werden.

Als Programmiertechnologie wurde vor allem die Beschreibungssprache HTML zur
Gestaltung der Benutzerschnittstelle eingesetzt. Somit konnte erreicht werden, dass
WIPUS mit nahezu allen géngigen Internetbrowsern kompatibel ist. Weiterhin wurde zur
Layoutgestaltung der HTML-Dokumente CSS verwendet, um die Erstellung der vielfalti-
gen Internetseiten zu vereinfachen und grundlegende Gestaltungsmerkmale vorzuge-
ben sowie die Darstellungen zu vereinheitlichen. Die dynamische Erstellung von Doku-
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menten mit Daten aus der Datenbank wurde durch den Einsatz von PHP erméglicht
[109]. Dazu sind samtliche Datenbankfunktionen in PHP eingelagert und werden bei
deren Aufruf direkt auf dem Server ausgefuhrt. Der abrufende Browser erhalt lediglich
eine HTML-Seite zuriick geliefert, wodurch keine direkte Kopplung an die Datenbank
umgesetzt werden muss. Auf Basis von SQL wurde die Kommunikation mit der Daten-
bank realisiert. Als weitere Programmiersprache kam neben den Internetldsungen JAVA
zum Einsatz, um die Kopplung von Peripheriegeraten an die Arbeitsplatzterminals zu
erméglichen. JAVA bietet eine weitreichende Plattformunabhéngigkeit, wodurch, in An-
lehnung an die Internetbasierung, damit erstellte Applikationen auch unter verschiede-
nen Betriebssystemen eingesetzt werden kénnen.

Um auf die Datenbank zuzugreifen wurde vorrangig die ODBC-Schnittstelle eingesetzt.
Mit dieser kénnen nahezu alle Applikationen die Datenbank ansprechen, was hier durch
die PHP-Applikation auf dem Webserver genutzt wird. Zur Anbindung von Peripherie
wurde die RS232-Schnittstelle implementiert und zunachst beispielhaft die Anbindung
eines RFID-Lesesystems vorgesehen, welches mittels der entwickelten JAVA-Software
via RS232 angesprochen werden kann. Mit Hilfe dieser Lésung ist es ferner méglich,
sonstige Gerate, wie Priifmittel oder Ahnliches, einzubinden. Zur Anbindung der Ar-
beitsplatze sowie der Kopplung von Web-Server und Datenbank wurde auf das Stan-
dardprotokoll TCP/IP zuriick gegriffen, tUber welches ebenso netzwerkfahige Kompo-
nenten zur Interaktion mit dem System integriert werden kénnen.

7.2.2 Umgesetzte Funktionalitaten

In WIPUS wurden die grundlegenden Funktionalitdten der Produktionsunterstiitzung
und Datenadministration eingebunden. Durch die webbasierte Implementierung kénnen
Bildschirmansichten mit geringem Aufwand angepasst oder erweitert sowie vielféltige
Dateiformate zur Anzeige gebracht werden. Somit kénnen bspw. statt Bildern auch Vi-
deosequenzen dargestellt werden.

Produktionsunterstiitzung

Nach der Anmeldung an WIPUS erhalt der Werker eine, auf den Arbeitsplatz an dem er
sich befindet abgestimmte, Auftragsliste der anstehenden Arbeiten (Bild 78). Diese ent-
halt neben der Sollmenge auch die noch offene Menge, falls ein Auftrag bereits begon-
nen, aber noch nicht fertig gestellt wurde sowie den Zieltermin fiir die Fertigstellung.
Aus dieser Liste kann der Mitarbeiter einen zu bearbeitenden Auftrag frei auswahlen.
Bei Auftragen, deren Bearbeitung aufgrund ausstehender Vorarbeiten noch nicht durch-
fuhrbar ist, werden sowohl die vorgelagerten Arbeitsschritte als auch die dafiir erforder-
lichen Arbeitsstationen angezeigt.
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Bild 78: Geordnete Liste von Auftrédgen zur Auswahl durch den Werker im Mitarbeiterin-
formationssystem WIPUS

In WIPUS erhélt der Mitarbeiter durch Visualisierung der benétigten Informationen per-
manente Unterstitzung bei seinen Téatigkeiten. So wird wihrend der Bearbeitung eine
Prifliste zur Verfigung gestellt, in welcher qualititsrelevante Aspekte fiir die Bearbei-
tung dargestellt werden. Weiterhin ist eine detaillierte Arbeitsanweisung abrufbar, in der
schrittweise der Produktionsablauf erlautert und visualisiert ist (Bild 79). Diese muss
sich der Werker zwingend ansehen und als gelesen bestatigen, wenn die Anweisung
neu ist oder seit dem letzten Abruf Anderungen daran durchgefiihrt wurden. Ansonsten
hat er jederzeit die Méglichkeit, diese Uber ein Bedienfeld auftragsspezifisch aufzurufen
und einzusehen.

Wahrend der Auftragsbearbeitung werden Riickmeldedaten tber erfolgreiche und nicht
erfolgreiche Verrichtungen an die Datenbank zuriick gesendet, was manuell durch eine
Benutzereingabe mit Hilfe vorgesehener Bedienfelder oder automatisiert durch ange-
bundene Peripheriegerate erfolgen kann. Ferner wird dokumentiert, welcher Mitarbeiter
welchen Auftrag an welchem Arbeitsplatz durchgefiihrt hat, um eine umfassende Riick-
verfolgbarkeit gewahrleisten zu kénnen.
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Bild 79: Darstellung einer Arbeitsanweisung zum Verpressen eines Motorlgufers mit
einem Lagerschild unter WIPUS

Administration

Die Pflege und Eingabe von Daten wird bei WIPUS ebenfalls iber ein Web-Interface
realisiert. So kénnen Informationen tber Kunden, verfligbare Produktionsanlagen, Pro-
dukte, Auftrdge und Mitarbeiter direkt Uber eine passwortgeschiitzte Internetseite ein-
gepflegt und bearbeitet werden. Den Ausgangspunkt in diesem Administrationsbereich
bildet dabei eine Statusiibersicht uiber alle ausstehenden, begonnenen und abgearbei-
teten Auftrage, wobei die Darstellung durch eindeutige Symbolik unterstiitzt wird. Auch
freie Ressourcen oder deren Uberbelegung kénnen hieriber erkannt werden (Bild 80).

Neben der Nutzung des in Kapitel 5 vorgestellten Softwarehilfsmittels zur Anweisungs-
erstellung kénnen diese ebenfalls direkt Giber ein Web-Interface eingepflegt und bear-
beitet werden. Hierzu kénnen die herzustellenden Produkte angelegt werden, wobei die
Anzahl der notwendigen Produktionsschritte anzugeben ist. Jedem dieser Schritte kann
daraufhin eine Produktionsressource zugewiesen und ein Anweisungstext sowie ein
Bild dazu hinterlegt werden.
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Bild 80: Statustibersicht tiber alle Auftrdge im WIPUS-Administrationsbereich

7.2.3 Fazit zu ,,WIPUS*

Bei WIPUS handelt es sich um ein Mitarbeiterinformationssystem, welches nach den
Vorgaben des in Kapitel 6 vorgestellten Konzepts realisiert ist. Es zeigt als Technolo-
giedemonstrator die grundlegenden Funktionen eines Mitarbeiterinformationssystems
auf und beinhaltet die notwendigen, im Hintergrund ablaufenden, Prozesse, die zu einer
leistungsféhigen Informationsbereitstellung sowie der damit verbundenen Erhéhung der
Prozesssicherheit notwendig sind. Zur Implementierung weiterer Funktionen Uber die
Unterstlitzung bei Produktionsaufgaben hinaus, wie sie beispielhaft in Kapitel 6.1.2 auf-
gefuhrt sind, ist WIPUS aufgrund der vorgestellten Konzeption mit geringem Aufwand
erweiterbar. Hierzu missen lediglich zusétzliche Internetseiten eingebunden werden,
die ergénzende Funktionen zur Verfugung stellen. Die dazu notwendige Anpassung der
Datenbank kann tber eine Erweiterung oder das Hinzufiigen von Tabellen realisiert
werden.

7.3 Evaluierung unter Produktionsbedingungen

Neben zahlreichen ausfiihrlichen und erfolgreichen Testlaufen unter Laborbedingungen
wurden die softwareseitig umgesetzten Prototypen im Praxiseinsatz erprobt. Auf diese
Weise konnte eine Bewertung des vorgestellten Gesamtkonzepts erfolgen, da die Soft-
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wareumsetzungen die generellen Abldufe und Funktionalitdten, die den Konzepten zu
Grunde liegen, darstellen, wobei sie auf firmenspezifische Anpassungen verzichten.

Zielsetzung des Testbetriebs unter Produktionsbedingungen war die Uberpriifung der
Lauffahigkeit der Softwareprototypen, die Validierung des Gesamtkonzepts, die Evaluie-
rung der erwarteten Potenziale hinsichtlich der Effizienzsteigerung sowie die Identifika-
tion von Verbesserungspotenzialen und weiteren Ansatzpunkten. Dabei sollte zum ei-
nen die Software Uberpriift und eine verlassliche Aussage erreicht werden, ob das Sys-
tem stabil betrieben werden kann und eine Nutzung fur die Produktionsmitarbeiter intui-
tiv méglich ist. Zum anderen sollte erfasst werden, ob eine durchgéngige Mitarbeiterin-
formation in der Praxis das angestrebte Verhalten zeigt und die erwarteten Effekte auf-
treten. Ferner galt es, Optimierungspotenziale in der Softwareumsetzung und dem Ge-
samtkonzept aufzudecken sowie die notwendige Integrationstiefe in bestehende IT- und
Systemlandschaften zu ermitteln.

MaRgeblich war bei dieser Untersuchung die Erfassung der Akzeptanz sowohl durch
das Bedienpersonal, welches administrative Bereiche sowie die Werker einschlieft, als
auch durch die Entscheiderebene, welche die positiven Effekte einer solchen Lésung
erkennen sollte. Durch diese Einfilhrung der erstellten Prototypen bei einem Industrie-
betrieb konnte, neben den Probeldufen im Sinne von Usability- und Funktionsuntersu-
chungen unter Laborbedingungen durch softwareerfahrene Bediener, auch ein Praxis-
test erfolgen. In diesem Rahmen fand unter nahezu realen Einsatzbedingungen durch
die Bedienerzielgruppe eine Bewertung statt.

7.3.1 Evaluierungspartner und Randbedingungen

Das Partnerunternehmen bei diesen Untersuchungen war ein mittelstandischer Herstel-
ler von Lésungen aus dem Bereich der Antriebstechnik. Fir den Testbetrieb wurde eine
Produktionslinie zur Montage von Getriebemotoren als Einsatzfeld ausgewéhlt, welche
drei Arbeitsplatze umfasst. Dabei ist eine der Stationen als Prifplatz ausgelegt, an den
beiden anderen finden die Montagetétigkeiten statt (Bild 81). Der Materialfluss erfolgt
automatisiert {iber eine angetriebene Pufferstrecke. An den beiden Montagearbeitsplét-
zen werden {iberwiegend Komplettmontagen der Baugruppen durchgefiihrt, wobei je-
weils ein vorgeristeter Werkstiicktréger, welcher am Prifplatz vorbereitet wird, die Ba-
sis der Verrichtung darstellt und die zusétzlich benétigten Bauteile in Greifkisten an den
Platzen bereit stehen.

Die Arbeitsinhalte sind bei allen auf dieser Linie hergestellten Varianten ahnlich. So sind
Uberwiegend Planetengetriebe auf vorkonfektionierte Elektromotoren zu montieren und
ein Funktionstest durchzufiihren. Bei der Montage werden vor allem Steckvorgénge von
Zahnradern, Scheiben und Geh&useteilen durchgefiihrt sowie die Fettung der Bauteile
vorgenommen. Als abschlieRender Arbeitsschritt findet dabei in der Regel ein Ver-
schrauben der Geh&useteile mit einem Elektro-Handschrauber statt. In der anschlie-
Renden Priifung wird eine Kontaktierung der fertigen Baugruppe vorgenommen und ein
Probelauf gestartet. Bei positivem Prufergebnis werden die Baugruppen mit einem
Prifetikett versehen und kundenspezifisch verpackt.
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Auf dieser Linie werden verschiedene Produkte in LosgréRen zwischen ca. 250 und 500
Stiick in diversen Varianten hergestellt. Bisher wurden die Arbeitsanweisungen papier-
gebunden an den Arbeitsplatzen aufgehangt, wobei Unternehmensvertreter das Prob-
lem der Aktualitét der Informationen erkannten und bestatigten. Zur Anmeldung der Auf-
trdge bzw. der Auswahl weiterer Lose missen die Mitarbeiter den Produktionsbereich
durchqueren und dies an einem zentralen BDE-Terminal vollziehen. Der gleiche Auf-
wand féllt bei Fertigmeldung der Auftrédge, der Pausenmeldung und der Bestétigung von
Ristvorgéngen nochmals an.

Montage 2

Priifraum

Montage 1

Bild 81: Produktionsbereich fiir den Testlauf der Softwareprototypen AGeniA und
WIPUS: Montagelinie zur Herstellung von Getriebemotoren (Bild nach [47])

Aufgrund der Produktionsstruktur, der verhaltnismaRig hohen LosgréRen und geringen
Variantenanzahl sowie des damit verbundenen vernachléassigbaren Ristaufwands
durch seltenen Produkt- oder Variantenwechsel in einer Schicht ist eine zahlenméaRige
Erfassung der Verbesserungen durch die IT-basierte Mitarbeiterinformation nicht sinn-
voll. Daher wurden Uberwiegend Trends aufgenommen, Verbesserungspotenziale er-
fasst und durch Unternehmensvertreter erwartete Verbesserungen auf Basis des Test-
betriebs einbezogen.

7.3.2 Systemstruktur fiir den Testbetrieb

Fur den Test unter Produktionsbedingungen kamen die beiden Softwareprototypen
AGeniA und WIPUS zum Einsatz. Hierbei wurden zur Nutzung von WIPUS an den bei-
den Montageplétzen der beschriebenen Linie Bildschirme und PCs installiert sowie der
PC am Prufplatz angebunden. Als Datenbank- und Web-Server kam ein separater
Rechner zum Einsatz, der die Basis fur das Gesamtsystem bildete.

Die Erstellung und Pflege der Arbeitsanweisungen erfolgte vollstandig mit dem Soft-
warewerkzeug AGeniA, um die angestrebte Durchgéngigkeit darzustellen und deren
Vorteile erfassen zu kdnnen. Auf Basis der in Kapitel 4.4 vorgestellten Gestaltungsricht-
linie wurden somit die bestehenden Anweisungen effizient erstellt und pflegbar abge-
legt. Die Eingabe der Daten zu Arbeitsplatzen und Mitarbeitern fand gemaR dem zu
Grunde liegenden Konzept mit dem Web-Interface von WIPUS statt.
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Einschrankungen in Funktionsfahigkeit und Einsparpotenzial ergaben sich durch den
prototypischen Charakter der Testinstallation. So wurde durch den Industriepartner zu-
néchst auf die Anschaffung von Touch-Screens verzichtet und daher auf eine Kombina-
tion von Flachbildschirm und Trackball zurlick gegriffen. Auch war die Anbringung der
Bildschirme und der Eingabegerate nicht ergonomisch, erschien jedoch fur den Testbe-
trieb als ausreichend. Die Nutzung von veralteter PC-Hardware erwies sich nicht als
hinderlich, was gemaR der Konzeption zu erwarten war. Weiterhin war eine Kopplung
an assoziierte Systeme nicht méglich, wodurch Synergie-Effekte nicht zum Tragen ka-
men. So musste in Teilbereichen, wie BDE-Erfassung oder Auftragsverwaltung, redun-
dant gearbeitet werden und die Dateneingabe manuell erfolgen. Daher beschrénkte
sich die Funktionalitat in der Darstellung auf die Anzeige aktueller Informationen und
der damit verbundenen erhohten Prozesssicherheit. Eine reale Ruckmeldung an weite-
re Systeme wurde als Mafnahme zur Sicherung des Produktionsablaufs nicht umge-
setzt.

7.3.3 Systemeinfiihrung und -einsatz

Die Installation des Systems und dessen Einfiihrung gestaltete sich als duRerst einfach
und erforderte nur geringen Aufwand, da neben der Verkniipfung der angebundenen
Hardware zu einem Netzwerk nur wenige Schritte notwendig waren. Auf dem Server-
PC wurden dazu, neben dem Betriebssystem, der Web-Server und die Datenbankan-
wendung installiert. Weiterhin wurde lediglich die notwendige Datenbankinstanz erzeugt
und die WIPUS-Dateien in einem durch den Web-Server freigegebenem Verzeichnis
abgelegt sowie hinsichtlich spezifischer optischer Anforderungen leicht modifiziert.

Zur Erstellung der zu hinterlegenden Informationen in Form von Arbeitsanweisungen
wurde AGeniA zusétzlich auf dem Server-PC installiert. Hierzu mussten lediglich die
Installationsroutine aufgerufen und im Anschluss daran einige Parameter, bspw. die
Serveradresse und der Name der Datenbank, angegeben werden. Die Eingabe der
Anweisungsdaten bzw. die dazu notwendige Modellierung der Produkte war nach einer
kurzen Einarbeitungszeit erwartungsgemafR einfach moglich. Dabei war bereits eine
massive Zeitersparnis gegeniiber den klassischen Methoden mit Office-L6sungen zu
erkennen.

An den Montagearbeitsplatzen war aufgrund der webbasierten Distributionsvariante
keine weitere Installation notwendig. Das auf den genutzten PCs eingesetzte Betriebs-
system ist bereits standardmaRig mit einem Web-Browser ausgeristet, welcher unein-
geschrankt zum Einsatz mit WIPUS genutzt werden kann. Hierzu ist nur die Server-
adresse im Browser anzugeben. Zur Erleichterung der Bedienung wurde das System so
eingerichtet, dass beim Einschalten der Rechner automatisch WIPUS gestartet wird.

Die Bedienung von WIPUS, sowohl im administrativen Bereich als auch durch die Wer-
ker bei Produktionsaufgaben, erfolgte Uberwiegend intuitiv und wurde umgehend ver-
standen. Nach einer kurzen, mitarbeiterindividuellen Einfihrung konnten die betroffenen
Werker sowie der zusténdige Meister das System in allen fur sie notwendigen Funktio-
nen problemlos selbststiandig bedienen. Aufgrund dieser einfachen Bedienbarkeit war
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sofort nach dem Aufbau des Systems eine hohe Akzeptanz aller betroffenen Bereiche
zu erreichen. Insbesondere die Méglichkeit, Namen und Bezeichnungen so zu wéhlen,
wie sie im Unternehmen bereits in anderen Systemen definiert wurden oder sich im
Sprachgebrauch der Mitarbeiter etabliert haben, stellte einen zentralen Erfolgsfaktor
dar, um Skepsis und Ablehnung abzubauen.

Bild 82: Arbeitsplatz zur Montage von Getriebemotoren mit installiertem Mitarbeiterin-
formationssystem

7.3.4 Ergebnisse aus dem Testbetrieb im Produktionsumfeld

Insgesamt war festzustellen, dass das hier vorgestellte Lésungskonzept und die zuge-
horigen Prototypen nahezu Plug-and-Produce fahig sind. Neben der Eingabe der An-
weisungsdaten féllt kaum Installations- und Einrichtungsaufwand an, um ein lauffahiges
Gesamtsystem in einer Produktion einzufiihren. Weiterhin kann auf Schulungsmaf-
nahmen beinahe véllig verzichtet werden, da, in der getesteten Komplexitat, alle be-
nétigten Funktionalitdten durch die Bediener intuitiv erfasst und verstanden werden.

Anweisungserstellung

Die Erstellung von Anweisungen mittels AGeniA stellte sich deutlich einfacher und zeit-
sparender dar, als dies bisher mit manueller Erstellung in Office-Software méglich war.
Auch die dynamische Anderung von Anweisungsinformationen bei direkter Kopplung
zur Anzeigeinstanz, in diesem Fall WIPUS, bei sofortiger Aktualisierung erwies sich als
aulerst vorteilhaft, da somit stets die aktuelle Anweisung am Arbeitsplatz vorhanden ist.
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Die Bedienung in Form einer grafischen Benutzerschnittstelle und die Eingabe von Da-
ten auf Basis der Produktmodellierung in einem Vorranggraphen wurde durch die Nut-
zer, in diesem Fall Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung, durchweg als positiv bewertet.
Durch das implementierte intelligente Systemverhalten, mit welchem Automatismen in
der Anweisungserstellung umgesetzt sind, wurden weitere Synergie- und Einspareffekte
erreicht. Ferner sind durch die verbesserte Gestaltung der Anweisungen zukinftig posi-
tive Effekte hinsichtlich Qualitdt und Ausbringung zu erwarten.

Produktionsunterstiitzung

Mit Hilfe von WIPUS kann gew&hrleistet werden, dass unternehmensweit stets die ak-
tuellen und korrekt dem jeweiligen Auftrag zugeordneten Anweisungen zur Verfigung
stehen. Somit war ein Zuwachs von Qualitdt und Ausbringungsmenge festzustellen,
auch wenn dieser aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen nur gering ausfiel. Vor
allem die Uberpriifung, ob ein Mitarbeiter die aktuelle Anweisung bereits als gelesen
bestétigt hat, wurde von den Anwendern als sehr positiv eingestuft, da auf diese Weise
keine veralteten Anweisungen zum Einsatz kommen, was bisher immer ein grof3es
Problem bei diesem Industriepartner darstellte. Hierdurch werden erhebliche Verbesse-
rungen im Arbeitsablauf und der Produktionsqualitat erwartet.

Durch die systemunterstiitzte Anleitung bei Montagetéatigkeiten war ferner eine Steige-
rung in der Produktivitat zu messen. Dazu wurden aus dem vorhandenen BDE-System
Produktionsdaten (iber einem Zeitraum von jeweils drei Wochen vor und nach der Ein-
fihrung des Mitarbeiterinformationssystems verglichen. Als Kennzahl wurde dabei die
Taktzeit, in Form von Menschminuten pro Werksttick, herangezogen, wobei nur Gutteile
eingingen und daher auch Ausschussmengen und Nacharbeiten aufgrund von Quali-
tatsméangeln in die Takizeit einflossen. Dabei wurden jeweils die Mittelwerte pro Pro-
duktvariante (iber eine Stichprobe zur Auswertung genutzt, um Streuungen durch Ne-
beneffekte zu kompensieren. Insgesamt war eine Verringerung der Taktzeit, abhéngig
von der jeweiligen Variante, von bis zu 8,2% zu ermitteln. Jedoch ist zu beachten, dass
im Testbetrieb noch nicht alle Potenziale des Mitarbeiterinformationssystems ausge-
schopft werden konnten, da bspw. die BDE-Erfassung noch manuell auf herkémmli-
chem Weg erfolgen musste. Eine Uberlagerung mit anderen Effekten, die zu einem po-
sitiven Ergebnis in dieser Gréfenordnung hétten filhren kénnen, sind nach Riickspra-
che mit Mitarbeitern des Partnerunternehmens auszuschlieRen, da keine weiteren Mo-
difikationen im Prozess- oder Produktionsablauf in dem betrachteten Zeitraum erfolgten.

Weiteres groRes Potenzial bietet die Einsparung von Wegezeiten zum An- und Fertig-
melden der Auftrage sowie dem Beschaffen der benétigten Dokumente. Da mit den
umgesetzten Lésungen alle Informationen direkt am Arbeitsplatz zum Abruf bereit ste-
hen und die anfallenden Verwaltungstatigkeiten, bei zukiinftiger Anbindung an assozi-
ierte Systeme, ebenfalls direkt Gber das MIS abgewickelt werden kdnnen, entfallen die-
se Aufwendungen nahezu komplett. Die bisher dafiir aufgebrachte Zeit kann demnach
direkt als Produktivitdtszuwachs bewertet werden. Ein deutlicher Mehrwert ergibt sich,
nach Aussage des zustdndigen Meisters, durch die mit dem System realisierbare steti-
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ge Erfassung von Produktionsdaten und die damit einhergehende Méglichkeit der Ana-
lyse von Abléufen und Prozessen. Somit kdnnen bereits wahrend der Abarbeitung von
Auftrégen der Status und auftretende Probleme oder Engpédsse im Administrationsbe-
reich abgefragt und bewertet werden.

Verbesserungspotenziale von AGeniA und WIPUS

Durch den Testbetrieb in einem Produktionsunternehmen konnten weiterhin einige Op-
timierungspotenziale und zusatzliche Funktionalitaten erkannt werden, die zu groRen
Teilen im Konzept vorhanden sind, im Prototypen jedoch aus den bereits angefiihrten
Grinden nicht umgesetzt wurden. So ist WIPUS bisher auf eine Einzelplatzmontage mit
geringen LosgréRen ausgelegt, wobei jeweils ein Auftragslos an einem Arbeitsplatz
komplett bearbeitet wird. Durch die hohen Stiickzahlen im Testbetrieb konnte festge-
stellt werden, dass eine Erweiterung hinsichtlich der Aufteilung von Losen auf mehrere
Arbeitsstationen sinnvoll ist. Auf diese Weise wird auch erméglicht, bereits fertiggestell-
te Teilmengen an Folgestationen bearbeiten zu kénnen, was in der Umsetzung WIPUS
nicht vorgesehen ist. Ebenso stellte sich, insbesondere aufgrund der relativ hohen Los-
gréRen, heraus, dass die bereits konzeptionell verankerte Aufteilung der Anweisungen
auf verschiedene Bereiche bzw. Betriebsmodi (bspw. Risten, Produzieren, Priifen)
empfehlenswert ist, da somit nur der jeweils relevante Teil einer Anweisung dargestellt
und bestéatigt werden muss. Auch wurde seitens der Produktionsmitarbeiter der Wunsch
gedullert, eine Unterstiitzung hinsichtlich einer Werkerselbstpriifung aufzunehmen. So
sollte bspw. nach einer bestimmten Anzahl produzierter Baugruppen durch das System
ein Hinweis gegeben werden, dass eine Priifung (im Sinne einer Stichprobe) stattfinden
muss, wobei diese, z.B. im Falle einer Sichtpriifung, durch die Anzeige eines Gut- und
eines Schlechtteils unterstitzt werden kénnte.

Ferner besteht die Notwendigkeit, bei manueller Qualitétsriickmeldung, die Bestatigung
von Gut- bzw. Schlechtteilen schlanker zu gestalten und hier nur noch die Komplettbe-
arbeitung oder nur Ausschussteile von den Werkern angeben zu lassen. Weiterhin wird,
wie dies bereits konzeptionell vorgesehen ist, die Riickmeldung aktueller Fehler als
winschenswert eingestuft. Eine Realisierungsméglichkeit hierzu ist bspw. eine Fehler-
auswahl mit Hilfe von Fehlerbildern, die im System hinterlegt werden kénnen. In weite-
ren Entwicklungsstufen des Mitarbeiterinformationssystems sollten ferner die Auswer-
tung und Analyse der erfassten Daten ausgebaut werden. Da hier ein groRer Mehrwert
erkannt wurde, kann Uber die Erfassung dieser Daten hinaus auch eine systemeigene
Auswerteinstanz implementiert werden, sofern dies nicht bereits durch ein assoziiertes
BDE-System erméglicht wird. Neben diesen strukturellen Anséatzen fir die Weiterent-
wicklung von WIPUS kristallisierten sich noch einige weitere Optimierungsansatze,
meist hinsichtlich der optischen Darstellung, heraus, die zu Teilen bereits direkt umge-
setzt werden konnten.
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Fazit

Insgesamt bestatigten sich im Testbetrieb unter Produktionsbedingungen die erwarteten
Potenziale einer durchgangigen Lésung zur Mitarbeiterinformation. Es zeigte sich ein
deutlicher Trend zur Steigerung der Effizienz bei erhéhter Prozesssicherheit durch die
verbesserte Informationsbereitstellung und -riickmeldung. Neben der Verringerung des
Aufwands bei Erstellung und Pflege der Dokumente konnten auch deren Abruf und
Gebrauch deutlich effizienter vollzogen werden. Die Akzeptanz der Systeme war direkt
nach deren Einfiihrung, trotz hoher Skepsis im Vorfeld, duRerst hoch und die Bedie-
nung wurde durch gewerbliche Mitarbeiter wie auch die administrativen Bereiche um-
gehend beherrscht. Die hierbei erfassten Verbesserungsansétze kénnen, sofern diese
nicht direkt umgesetzt wurden, in zukiinftigen Entwicklungsstufen implementiert werden.
Somit erfahren die entwickelten Systeme weiteren Mehrwert und zunehmendes Poten-
zial zur Effizienzsteigerung und Absicherung manueller Prozesse.
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8 Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen missen dem zunehmenden Wettbewerbsdruck der globa-
lisierten Mérkte und hohen Flexibilitdts- sowie Qualitdtsanforderungen bei steigender
Kundenorientierung gerecht werden. Dazu bietet die mitarbeitergepragte Produktion
einen Ldsungsansatz, welcher jedoch mit spezifischen, neuen Problemstellungen be-
haftet ist. Somit bildet die effiziente und ergonomische Integration des Menschen in
Produktionsumgebungen einen immer wichtiger werdenden kritischen Erfolgsfaktor.

In diesem Rahmen muss selbst ein Mitarbeiter, welcher bestens qualifiziert und moti-
viert ist, mit den korrekten und aktuellen Informationen zu den auszufiihrenden Tatigkei-
ten versorgt werden, um effizient Produkte in hoher Qualitat herstellen zu kénnen. Die
aktuell angewendeten Methoden zur Mitarbeiterinformation in der Produktion bieten
hierzu nicht die notwendige Leistungsféhigkeit und sind ferner mit erheblichem Aufwand
bei der Erstellung, Pflege und Verteilung der Inhalte behaftet. Der Stand der Technik
Uber die gesamte ,Wertschépfungskette der Informationsbereitstellung” hat nicht das
erforderliche Potenzial, den wachsenden Anforderungen gerecht zu werden.

Zielsetzung der vorliegenden Dissertation war daher die Entwicklung eines durchgangi-
gen Ldsungskonzepts zur produktionsbegleitenden Mitarbeiterinformation, um einen
Beitrag zur Steigerung der Prozesssicherheit und Effizienz bei manuellen Arbeitsum-
fangen zu leisten. Dabei wurde nicht nur die Effizienz bei der Ausfiihrung der Produkti-
onstatigkeiten betrachtet, sondern vor allem Wert darauf gelegt, den Informationspro-
zess schlanker zu gestalten und hier Rationalisierungspotenziale zu entwickeln. Zur
Zielerreichung wurde daher der gesamte Prozess von der Gestaltung der Information
Uber deren Erstellung und Pflege bis zu der Darstellung an den Arbeitsplatzen in einem
ganzheitlichen Ansatz betrachtet. Dabei fand sowohl eine Verbesserung der Einzelpro-
zesse als auch deren Verkniipfung zu einem durchgéngigen Systemkonzept statt.

Hierbei wurde zunéchst die ergonomische Gestaltung produktionsbegleitender Informa-
tionen, vor allem Arbeitsanweisungen, angestrebt. In der Regel werden diese ohne
konkrete Richtlinien erstellt, was zu uneinheitlichen Dokumenten, verminderter Informa-
tionseffizienz sowie unergonomischer Darstellung fiihrt. Daher wurde eine grundlegen-
de Gestaltungsrichtlinie entwickelt, in welcher der Aufbau und die Darstellung von Ar-
beitsanweisungen in einem Leitfaden vorgegeben werden. Dabei fand die ergonomi-
sche Darstellung, im Sinne einer schnellen Les- und Erfassbarkeit der Inhalte fir die
effiziente Nutzung der Informationen, besondere Beachtung.

Einen erheblichen Kostenfaktor stellt fur Unternehmen die Erstellung und Pflege pro-
duktionsrelevanter Dokumente dar. Bisher werden diese (blicherweise manuell unter
erheblichem Aufwand mit herkdmmlicher Burosoftware erarbeitet und daraufhin in den
Produktionsbereich verteilt. Die Anpassung an die spezifischen Belange der Mitarbeiter-
information ist bei diesem Vorgehen nicht méglich, weshalb auch die Aktualisierung und
Pflege der Daten nicht in effizienter Weise erfolgen kann. Zur Lésung dieser Problema-
tik wurde daher ein Systemkonzept erarbeitet, mit welchem unter geringem Aufwand
und auf einfachste Art und Weise Anweisungen fiir Produktionsaufgaben erstellt und
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gepflegt werden kénnen. Die Basis dieser Losung bildet dabei eine grafische Benutzer-
schnittstelle, mit welcher Produktionsprozesse in Form eines Vorranggraphen zu model-
lieren sind. In diesem werden die Anleitungsinhalte hinterlegt, wobei der Benutzer sys-
temseitige Unterstitzung erféhrt, was durch selbstlernendes Systemverhalten und Me-
thoden der automatischen Textgenerierung ermdéglicht wird. Auf diese Weise erweitert
sich die Datenbasis des Systems im laufenden Betrieb automatisch und damit wird eine
zunehmende Unterstiitzung mit ansteigender Exaktheit bei der Anleitungserstellung
gewidhrleistet. Insgesamt wurde somit eine (teil-) automatisierte Generierung von Ar-
beitsanweisungen erreicht.

Nach der Gestaltung und Erstellung von Informationen fur die Produktion missen diese
in effizienter Weise, zum richtigen Bedarfszeitpunkt, aktuell und in hoher Qualitat an
den Arbeitsplatzen zur Verfiigung gestellt werden. Dabei ist davon auszugehen, dass
mit richtiger und aktueller Information eine erhéhte Prozesssicherheit bei manuellen
Téatigkeiten zu erreichen ist. Mit der herkdmmlichen, meist papiergebundenen, Vertei-
lung von Dokumenten in den Produktionsbereich kénnen diese Malgaben nicht erfillt
werden. Um dieser Problemstellung zu begegnen, wurde daher ein IT-basiertes Mitar-
beiterinformationssystem zur anforderungsgerechten Informationsdistribution in den
Produktionsbereich entworfen. Dieses bietet, neben der stets aktuellen Bereitstellung
der Daten unter geringem Aufwand, Mechanismen zur Absicherung der Herstellungs-
prozesse an manuellen Stationen sowie die Mdglichkeit eines Datenriickflusses aus
dem Produktionsbereich. Durch die ergonomische Auslegung der Benutzerschnittstelle
kann ferner eine hohe Akzeptanz des Systems im Produktionsbereich sowie der effi-
ziente Umgang damit gewahrleistet werden.

Die erarbeiteten Konzepte wurden als Softwareprototypen in Form des Anweisungsge-
nerators AGeniA und des webbasierten Mitarbeiterinformationssystems WIPUS umge-
setzt. Diese verdeutlichen als Technologiedemonstratoren, durch Implementierung der
Grundfunktionalitdten, der Ablaufsystematik und der Systemstruktur, die Potenziale der
konzipierten Gesamtlésung zur durchgéngigen Mitarbeiterinformation. Gemeinsam mit
der entwickelten Gestaltungsrichtlinie wurden die beiden Prototypen als Mitarbeiterin-
formationslésung bei einem Industriepartner in den Testbetrieb Uberfihrt. Hierbei konn-
ten die Potenziale, die eine derartige Lésung zur Steigerung von Effizienz, Qualitat und
Wirtschaftlichkeit bietet, belegt sowie Verbesserungsansétze fiir das System selbst er-
mittelt werden.

Insgesamt wurde somit im Rahmen dieser Arbeit eine durchgéngige Lésung zur effi-
zienten Mitarbeiterinformation entwickelt und im Testbetrieb evaluiert. Mit dieser kann
den spezifischen Problemstellungen, die in der mitarbeitergeprégten Produktion hin-
sichtlich der Informationsversorgung auftreten, begegnet werden, um Guter nachhaltig
mit hoher Effizienz herstellen zu kénnen. Ein besonderes Merkmal ist dabei der durch-
géngige Ansatz, mit welchem — beginnend bei der Gestaltung der Informationen tber
deren Erstellung und Pflege bis hin zu der Distribution an die Arbeitspléatze — alle Berei-
che der ,Wertschépfungskette der Informationsbereitstellung® betrachtet, verbessert
und miteinander verknipft wurden.
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Anhang

A Ergebnisse zu den unternehmensseitigen Randbedingungen aus
der Studie zur Mitarbeiterinformation

Im Rahmen der durchgefiihrten Studie zu Bedarf und Einsatz produktionsbegleitender
Informationen wurden neben den informationsspezifischen Fragestellungen, welche mit
ihren Ergebnissen ausfiihrlich in Kapitel 3.1 dargelegt sind, unternehmensseitige Rand-
bedingungen abgefragt. Die dabei ermittelten Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

Branchenzugehérigkeit, Produktionsstandorte und Wertschépfungsanteile

Bei der Frage, in welcher Branche die Unternehmen tatig sind, zeichnete sich ab, dass
diese h&ufig mehrere Bereiche bedienen bzw. sich diesen zugehérig fiihlen (Bild 11,
S. 27). Von den 51 befragten Unternehmen wurde hierbei 26 mal angegeben, der Ma-
schinenbaubranche anzugehéren. Die zweithaufigste Nennung war mit 20 Angaben die
Elektro- und Elektronikbranche. EIf Unternehmen gaben ferner an, im Automobil- und
Fahrzeugbau tatig zu sein, wahrend sieben Firmen an der Produktion von Hausgeréten
beteiligt sind. Vier der befragten Unternehmen gaben keine Branchenzugehérigkeit an,
wobei (ber die vorgegebenen Branchen hinaus bspw. noch ,Aufziige®, ,Steuer- und
Regelungstechnik®, ,Telekommunikation“ sowie ,Glasréhrenverarbeitung“ angegeben
wurde.

Bild 83: Angaben der befragten Unternehmen zu ihren Produktionsstandorten

Hinsichtlich der globalen Verteilung der Produktionsstandorte gaben alle Unternehmen
an, am Standort Deutschland zu produzieren. Die weitere Verteilung ist Bild 83 zu ent-
nehmen, wobei ein deutlicher Trend zu Asien, Osteuropa und Nordamerika erkennbar
ist.
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Ferner wurden die Firmen nach der Verteilung ihrer Wertschopfung befragt. Wéhrend
hierbei 23,5% der Befragten den gréBten Teil in der Fertigung erbringen, liegt dieser bei
31,4% in der Montage. Der GroRteil mit 43,1% sieht die Wertschopfung gleichermaflen
auf Fertigung und Montage verteilt. 2% der Unternehmen machten hierzu keine Anga-
ben. Der Schwerpunkt lag an dieser Stelle auf der Produktion, Wertschépfungsanteile
aus anderen Unternehmensbereichen blieben dabei unberiicksichtigt.

Mitarbeiteranzahl und -zusammensetzung

Um die GroRe der Firmen und deren Mitabeitereinsatz zu bestimmen wurde die Anzahl
der Mitarbeiter im Unternehmen und deren Anteil im Produktionsbereich abgefragt. Et-
was mehr als die Halfte der befragten Unternenmen (54%) beschaftigen weniger als
500 Mitarbeiter, 40% mehr als 1000 Mitarbeiter. Davon beschaftigen 25,52% der Fir-
men mehr als 1000 Mitarbeiter in der Produktion. Die Befragungsergebnisse sind Bild
84 zu entnehmen.

45%
40% A
35% |
30%1T—
25%
20%
15%
10%
5%
0%

1-49 50-499 500-999 1000-29999 30000-99999 keine Angabe

O Mitarbeiteranzahl unternehmensweit Anzahl Produktionsmitarbeiter

Bild 84: Mitarbeiteranzahl bei den befragten Firmen (links: Unternehmensweit; rechts:
Produktionsbereich)

Aus der Qualifikation der Mitarbeiter lasst sich die Notwendigkeit umfangreicher Infor-
mationsbereitstellung ableiten. Daher wurde in der Umfrage die Zusammensetzung des
Mitarbeiterstamms erfasst. Hierbei lag der Anteil von Unternehmen, die Uberwiegend
Facharbeiter einsetzen, bei nur 43,1%, wahrend 21,6% vor allem auf angelernte Ar-
beitskréafte zurlick greifen (siehe Bild 85).
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Bild 85: Angaben zur Zusammensetzung des Mitarbeiterstamms hinsichtlich des Quali-
fizierungsniveaus

Kundenindividualitédt, Variantenanzahl, LosgréBe und Produktlebenszyklen

Die Variantenanzahl im produzierenden Gewerbe nimmt stetig zu. Bei der Frage nach
der Kundenindividualitat der Produkte gaben lediglich 2,8% der Firmen an, ausschlief-
lich Standardprodukte ohne kundenspezifische Varianten oder Anpassungen herzustel-
len. In Uber 97% der Unternehmen missen daher die Mitarbeiter mehrere Produkt-
varianten bewéltigen. Dabei wird in 34,7% der Firmen jedes einzelne Produkt kunden-
individuell gefertigt (z.B. KFZ-Industrie), bei 33,3% werden Basisbaugruppen (Plattfor-
men) mit kundenspezifischen Anpassungen sowie Ergéanzungen versehen und in 29,2%
der Félle ein Variantenmix aus Standardbaugruppen (Baukastensystem) erzeugt.
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Bild 86: Verteilung der Losgréen in der Produktion

Mehr als die Hélfte der befragten Unternehmen (56,84%) stellen ihre Erzeugnisse in
Uber 50 Varianten her. Lediglich 21,58% produzieren in weniger als 10 Varianten. Ne-
ben dem Trend hin zu hohen Variantenzahlen konnte auch der Trend zu den damit eng
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verkniipften geringen LosgréRen bestatigt werden. Nahezu die Halfte der Befragten
(48%) gab an, in LosgréRen zwischen 1 und 49 Stiick zu produzieren, wobei nur ein
geringer Teil klassische Serienproduktion mit hohen Stiickzahlen betreibt. Die Werte
sind Bild 86 zu entnehmen.

Auch kirzer werdende Produktlebenszyklen steigern die Forderung nach Information in
der Produktion. 25,5% der befragten Unternehmen stellen Produkte mit Lebenszyklen
von Uber acht Jahren her. Dieser verhaltnismaRig hohe Anteil I&sst sich in der starken
Beteiligung von Firmen der Investitionsguterindustrie an dieser Umfrage begriinden. Bei
dem Grofteil der Unternehmen liegen die Produktlebenszyklen jedoch deutlich darunter
(4-6 Jahre: 29,4%; 2-4 Jahre: 21,6%; 1-2 Jahre: 7,8%).

B Abbildung der Knoten des Vorranggraphen in XML-Tags

Dem in Kapitel 5 vorgestellten Konzept zur effizienten Erstellung von Arbeitsanweisun-
gen liegt die Modellierung der Produktstruktur in einem Vorranggraphen zu Grunde. Um
die in diesem Zusammenhang erzeugten Daten abspeichern und verarbeiten zu kén-
nen, wird XML eingesetzt. Hierbei werden die Knoten des Graphen durch Tags repréa-
sentiert, deren jeweilige Struktur im Folgenden aufgezeigt wird.

Kombinationen

Zur Kennzeichnung einer Bauteilverbindung wird das Tag <assembly> eingesetzt, in-
nerhalb welchem sowohl der jeweilige Montageschritt als auch die dazu verwendete
Technologie bezeichnet und beschrieben werden. Weiterfilhrende Informationen tber
den Arbeitsschritt an sich werden durch den Tag <workstep> eingeklammert, der wie-
derum durch die Tags <stationtype ids, <checklist> und <step_id> den Ar-
beitsplatz, die Prifliste und eine eindeutige Kennung fir den Arbeitsschritt angibt. Mit
den Tags <time> und <group> kann die zustandige Abteilung oder Gruppe sowie die
fiir diesen Schritt benétigte Arbeits- bzw. Prozesszeit angegeben werden. Eine zu dem
Arbeitsschritt hinterlegte Anweisung wird dabei durch <instruction> gekennzeich-
net.

Dariiber hinaus ist es notwendig, die Menge aller Parameter, die fiir die Ausfiihrung der
Tatigkeiten bendtigt werden, zu hinterlegen. Diese Parameter verfligen Uber jeweils ein
Attribut mit einem zugehérigen Wert. Ebenso ist in die XML-Struktur aufzunehmen, auf
welche Elemente, durch den bindren Baumaufbau immer zwei, die Tatigkeit angewandt
wird. Durch die Tags <educt1> und <educt2> werden hierzu die XML-Darstellungen
der Sohnknoten eingebunden, deren Inhalt wiederum in der beschriebenen Struktur
aufgebaut ist. Da in der Regel im Rahmen einer Kombination eine neue Baugruppe ent-
steht, kann hierzu eine Bezeichnung im Tag <groupname> hinterlegt werden. Zur Ver-
deutlichung ist in Bild 87 die XML-Struktur einer Kombination abgebildet.
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<assembly>
<name> Bezeichnung des Vorgangs </name>
<groupname> Bezeichnung des Ergebnisses der Kombination
(Baugruppenbezeichnung) </groupname>
<description> Beschreibung der Arbeitssequenz </descriptions
<technology> Bezeichnung der verwendeten Technologie </technology>
<workstep>
<stationtype_id> Arbeitsplatz, an dem der Schritt
durchzufiihren ist </stationtype_id>
<checklist> Zutreffende Priifliste </checklist>
<step_id> Eindeutige Arbeitsschrittkennung </step_id>
<time> Bendtigte Arbeits- oder Prozesszeit </time>
<group> Zustédndige Arbeitsgruppe oder Abteilung </group>
</workstep>
<instruction> Arbeitsanweisung zu diesem Arbeitsschritt </instructions>
<parameters>
<parameters>
<attribute> Bezeichnung des Parameters </attribute>
<value> Wert des Parameters </values
</parameters>
<parameter>
<attribute> Bezeichnung des Parameters </attribute>
<value> Wert des Parameters </values>
</parameters>
</parameters>
<eductl> Einbindung des ersten Sohnknotens </educt1>
<educt2> Einbindung des zweiten Sohnknotens </educt2>
</assembly>

Bild 87: XML-Struktur einer Kombination

Modifikationen

Ein Modifikationsknoten wird durch den Tag <modification> gekennzeichnet. Dieses
Konstrukt enthalt den Sohnknoten, der das zu bearbeitende Werkstiick darstellt und im
Tag <educt> eingesetzt wird. Auch hier werden Vorgangsname und -beschreibung,
die zu verwendende Technologie und notwendige Parameter mit der entsprechenden
Kennzeichnung hinterlegt. Analog zu Kombinationen sind weitergehende Informationen
innerhalb des Tags <workstep> und Anweisungen im Tag <instructions be-
schrieben. Bild 88 stellt die Struktur einer Modifikation dar.

<modification>
<name> Bezeichnung des Vorgangs </name>
<description> Beschreibung der Arbeitssequenz </descriptions>
<technology> Bezeichnung der verwendeten Technologie </technology>
<workstep> Weiterfiihrende Informationen iiber den Arbeitsschritt </workstep>
<instruction> Arbeitsanweisung zu diesem Arbeitsschritt </instructions
<parameters> Prozessparameter zu diesem Vorgang </parameterss>
<educt> Einbindung des Sohnknotens </educt>

</modifications>

Bild 88: XML-Struktur einer Modifikation
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Auswahlknoten

Um mehrere Varianten eines Produkts innerhalb eines Vorranggraphen abbilden zu
kénnen, wurde der Auswahlknoten eingefiihrt (siehe Kapitel 5.2.3), der in der XML-
Struktur durch den Tag <choice> ausgezeichnet wird. Dieser muss automatisiert eine
eindeutige Identifikationskennzeichnung erhalten (z.B. <choice id=“1“>), umim ge-
samten Graphen eindeutig identifizierbar zu sein. Zusétzlich benétigt jeder Sohnknoten
einen Eintrag mit dessen Namen und einer Kennzeichnung, die auf den Auswahlknoten
referenziert. Dies wurde realisiert, indem fur den ersten Teil der Referenzbezeichnung
die Referenz-ID des Auswahlknotens Ubernommen wird (z.B.
<entry choice_id=“1-3"5). Die im Graphen wéhlbaren Knoten werden daher mit
dem Tag <reference> versehen und beinhalten die méglichen Sohnknoten des Aus-
wahlknotens. In Bild 89 wird die zugehérige Struktur verdeutlicht.

<choice id="1"> € Eindeutige Kennung der Auswahl
<entry choice_id="1-1">
<name> Bezeichnung des 1. Sohnknotens </name>
<reference> XML-Beschreibung des 1. Sohnknotens </reference>
</entry>
<entry choice_id="1-2">
<name> Bezeichnung des 2. Sohnknotens </name>
<reference> XML-Beschreibung des 2. Sohnknotens </reference>
</entry>
<entry choice_id="1-3">
<name> Bezeichnung des 3. Sohnknotens </name>
<reference> XML-Beschreibung des 3. Sohnknotens </reference>
</entry>
</choice>

Bild 89: XML-Struktur eines Auswahlknotens

Bauteile und Bauteilgruppen

Die sog. Blatter der Baumstruktur im Vorranggraphen stellen die Ausgangswerkstlicke
dar, die zur Herstellung des im Graphen abgebildeten Produkts benétigt werden. Inner-
halb der XML-Struktur sind konkrete Informationen tiber diese Bauteile hinterlegt, wobei
keine tiefere Verschachtelung vorgesehen ist. Diese Knoten stellen daher eine Grenze
des Graphen dar. Als Informationen sind dabei der jeweilige Bauteilname, eine Be-
schreibung sowie eine Teile-Referenz enthalten, wie Bild 90 verdeutlicht.

<part>
<name> Bauteil oder Bauteilgruppenbezeichnung </name>
<description> Beschreibung von Bauteil oder Bauteilgruppe </description>
<part_ref> Teile-Referenz </part_ref>

</part>

Bild 90: XML-Struktur eines Bauteils
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Bauteilgruppen sind dabei eine Menge gleicher Bauteile, die ebenso Ausgangswerk-
stiicke fur ein Produkt sind. Daher wurde hierfir eine zum Bauteil analoge XML-Struktur
zu Grunde gelegt.

Anleitungsinformationen

Anleitungen zu den Tétigkeiten an den einzelnen Knoten werden wie beschrieben mit
dem Tag <instruction> gekennzeichnet. Dieses kann beliebig viele Tags
<instruction_part> enthalten, welche die Inhalte (haufig Text-Bild-Kombinationen)
fir einzelne Arbeitsschritte auszeichnen. Neben dem Anleitungstext und ggf. der Bildad-
resse werden hierin auch die Sequenznummer des Anleitungsteils, eine eindeutige
Kennung und das Datum der Eingabe gespeichert (vgl. Bild 91). Weiterhin besteht die
Méoglichkeit, Warnungen oder Hinweise zu der jeweiligen Tatigkeit im Tag <warning>
abzulegen, wéhrend unter <date> und <creator> zur Versionierung der Anweisun-
gen deren Ersteller und das Erstellungs- bzw. Anderungsdatum angegeben wird.

<instructions>
<instruction_parts>
<pic> Bildadresse als Verweis auf Anweisungsbild </pic>
<instruction_text>
Anweisungstexte
<warning> Warnung bzw. Hinweis innerhalb das Anweisungstextes </warnings
</instruction_text>
<id> Eindeutige Kennung der Anweisung </id>
<date> Datum der letzten Anderung </dates>
<creator> Ersteller der Anweisung </creator>
<seqnr> Anweisungssequenznummer </seqnr>
</instruction_parts>

</instructions>

Bild 91: XML-Struktur <instructions

Varianten und explizite Verbote

Um Varianten mit Hilfe der Auswahlknoten (in XML-Struktur: <choice>) effizient verar-
beiten zu kénnen, werden mit Hilfe des Tags <variants> alle im jeweiligen Graphen
mdglichen Varianten angegeben und mit einer eindeutigen Kennung versehen. Generell
kénnen innerhalb eines Graphen beliebig viele Varianten durch die in Bild 92 dargestell-
te Struktur hinterlegt werden.
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<variants>
<entry variant_id="x">
<variant_product_id></variant_product_id>
<choice lists
<entry choice_id="x-1" />
<entry choice_id="y-1" />
<entry choice_id="z-1" />
</choice_list>
</entry>

</variants>

Bild 92: XML-Struktur zur Angabe der Varianten

Die in Kapitel 5.2.3 beschriebenen expliziten Verbote werden eingesetzt, um bestimmte
Kombinationen von Produktvarianten verbieten zu kénnen. Innerhalb der XML-Struktur
stellen sich diese als logische Verkniipfungen der Kennzeichnungen (IDs) von Aus-
wahlknoten dar. Explizite Verbote werden, wie in Bild 93 verdeutlicht, durch den Tag
<refuse> umgesetzt. In diesem Beispiel ist somit eine Variante verboten, die die Kon-
figuration 1-2 und 3-4 beinhaltet.

<refuse>
<and>
<arg>
<select id="1-2" />
</arg>
<arg>
<select id="3-4" />
</arg>
</and>

</refuse>

Bild 93: XML-Struktur zu expliziten Verboten
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AGeniA Automatische Generierung industrieller Arbeitsanweisungen
BDE Betriebsdatenerfassung

BMP Windows Bitmap

CAD Computer Aided Design

CBR Case Based Reasoning

CPM Critical Path Method

CSs Cascading Style Sheets

DB Datenbank

ERP Enterprise Ressource Planning

GIF Graphics Interchange Format

GPS Ganzheitliches Produktions System
HTML Hypertext Markup Language

IGES Initial Graphics Exchange Specification
IT Informationstechnologie

JPG JPEG File Interchange Format

LAN Local Area Network

MDE Maschinendatenerfassung

MES Manufacturing Execution System

MIS Mitarbeiterinformationssystem

MS Microsoft

NLG Natural Language Generation

ODBC Open Data Base Connectivity

OLE Object Linking and Embedding

OPC Openness, Productivity, Collaboration; vormals: OLE for Process Control
oS Operating System

PC Personal Computer

PDA Personal Digital Assistant

PDF Portable Document Format

PDM Produktdatenmanagement

PHP Hypertext Preprocessor
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PPS
RFID
SQL
STEP
TCP/IP
TPS
TQM
UMTS
USB
VDI
WIPUS
WIS
WLAN
XML
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Produktionsplanungs- und Steuerungssystem

Radio Frequency Identification

Structured Query Language

Standard for the Exchange of Product model data
Transmission Control Protocol (TCP) / Internet Protocol (IP)
Toyota Production System

Total Quality Manufacturing

Universal Mobile Telecommunication System

Universal Serial Bus

Verein Deutscher Ingenieure

Webbasiertes intelligentes produktionsunterstiitzendes System
Werkerinformationssystem

Wireless Local Area Network

Extensible Markup Language



Summary

Producing companies have to cope with the increasing pressure of competition in global
markets and the high demands for flexibility and quality while satisfying the customers’
needs. Under these circumstances, the worker-oriented production is a possible method
of resolution, which is afflicted with specific and new challenges. Thus, the efficient and
ergonomic integration of human workforce in production environments is becoming
more and more an important and critical factor for success.

In this context, even a worker who is qualified and motivated at best, has to be supplied
with the correct and actual information regarding to the upcoming tasks to be able to
manufacture high-quality products in an efficient way. The actual applied methods of
worker-information during production are not providing the required performance and
are further afflicted with huge efforts in creating, administrating and distributing the con-
tents. Therefore, the state of the art of the whole process-chain of providing production
information offers not the needed potential to counteract the growing demands.

The objective of this thesis was the development of an integrated solution for production
attendant worker-information to make a contribution to increase process-stability and
efficiency within manual work contents. Hereby, not only the efficiency while executing
production tasks was the main focus. A high value was set on the lean structuring of the
information-process and the associated development of potentials on rationalisation.
For the achievement of those objectives the whole process from designing the informa-
tion, the creation and administration as well as the presentation at the workplaces was
considered in a holistic approach. Thereby, the single processes were improved and
furthermore they were linked to an integrated system concept.

For this purpose the ergonomic design of production relevant information, especially
work instructions, was aspired at first. Normally this type of information is established
without concrete guidelines, which leads to inconsistent documents, reduced informa-
tion-efficiency and non-ergonomic illustration. Thus, a basic design-rule was developed,
within the layout and the illustration of work instructions were specified in a guideline.
The ergonomic design in terms of a fast readability and ascertainability of the contents
was a main aspect in this process.

A significant expense factor for companies is the creation and maintenance of produc-
tion-accompanying information. Up to now, these documents are typically written manu-
ally with conventional office-software requiring high efforts and are subsequently distrib-
uted to the branch of production. An adaptation regarding the specific demands of the
workers cannot be realised with this proceeding, even the actualisation and mainte-
nance of data cannot be realised in an efficient way. To solve this complex of problems,
a system concept was developed, which allows to generate and to administrate instruc-
tions for production tasks with minor efforts and in a very easy way. The basic principle
of this solution is a graphical user interface, in which production processes can be mod-
elled in the form of a sequence-graph. In this graph instruction contents are inserted.
With the help of machine learning and automatically text generation the user gets assis-
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tance in this process. During its usage, the amount of data in the system expands auto-
matically and therefore an increasing aiding with cumulative precision while creating
instructions can be provided. Altogether, a (semi-) automated generation of work in-
structions could be achieved.

After the design and the creation of information for production, they have to be pub-
lished in an efficient way, at the correct time and actual with a high quality to all work-
places. Thereby, it is assumed, that for manual production tasks an enhanced process-
stability is reachable with correct and actual information. With the conventional, mostly
paper-based distribution of documents to the branch of production, these requirements
cannot be achieved. To counteract this problem, for the appropriate distribution of in-
formation an it-based worker-information system was designed. It offers, beyond the
actual providing of data with low efforts, optimized workflows for assuring the production
processes at manual workplaces as well as the possibility of data flow-back from pro-
duction. As a result of the ergonomic design of the user interface, a high acceptance of
the system by the workers as well as its efficient usage can be assured.

The developed concepts were implemented as the software-prototypes “AGeniA” for
instruction-generation and “WIPUS”, a web-based worker-information-system. These
clarify by implementation of the main functionalities, the usage sequence and the basic
system structure the potentials of the conceived solution for an integrated worker-
information in terms of technology demonstrators. Combined with the developed design-
rule, these prototypes were tested as an integrated solution for worker-information in the
production of an industrial partner. Thereby, the potentials of such a solution for increas-
ing efficiency, quality and cost-effectiveness could be allocated and approaches for im-
proving the systems could be identified.

Altogether, within this thesis an integrated solution for an efficient worker-information
was developed and then evaluated in a test run. It offers the possibility to encounter the
specific problems in human-based production regarding the supply of information in or-
der to assure the manufacturing of products with high efficiency. The outstanding char-
acteristic thereby is the holistic approach, within — starting with designing the informa-
tion above whose generation and maintenance until the distribution to the workplaces —
all scopes in the process-chain of providing information were examined, improved and
integrated.
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