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Ausgangssituation und Motivation

Mixed-Model Montage Konzept:
(Zeltzer et al., 2012; Fässberg et al., 2012; Fast-Berglund et al., 2013; Hirsch-Kreinsen et al., 2017, Keller et al., 2019)

Auswirkungen auf den Menschen Mögliche Risiken und Folgen 
für die Produktivität der Montage

Anforderungen an den Menschen in der 
Montage zur Realisierung der geforderten Flexibilität (LG 1)

Such-, Kommunikations- und Dokumentationszeiten 
sowie Konfigurationsaufwände

Kognitive und psychische Belastungen 
auf den Menschen in der Montage

Menschlicher Fehler und Korrekturzeiten

(Routine-) Fähigkeiten sind für den Menschen schwerer 
aufzubauen (Lernen im laufenden Montagebetrieb) 

Einlern- und Trainingszeiten

Digitale Assistenzsysteme Bestandteil zukunftsorientierter Montagesysteme:
(Wiesbeck, 2014; Hinrichsen et al., 2016; Erol et al., 2016; Ansari et al., 2018)

• Innovative Technologien / Funktionen, welche den Menschen bei Montagetätigkeiten kognitiv unterstützen 
(Kesselmann, 2016)

• Interaktionen des Menschen mit vielfältigen, technischen Komponenten und verknüpften Montagesystemen
(Koppenburger et al., 2016; Kesselmann, 2016)

• Regulation von variierenden Leistungsanforderungen auf den Menschen und seinen Leistungsmöglichkeiten 
(Zäh et al., 2008; Wiesbeck, 2014)

• Einfluss auf Produktivität von Mensch und Arbeitssystem 
(Bokranz et al. 2012; Erol et al., 2016; Hirsch-Kreinsen et al. , 2017; Reinhard et al., 2017; Ansari et al., 2018)

• Mensch-Technik-Organisations-Konzept als Leitstern für die ausgewogene Gestaltung von Assistenzsystemen
(Ullrich et al., 2015; Reinhard, 2017)



Forschungsbedarf 
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Forschungsbedarf und Zielsetzung 

Forschungsbedarf:

Keine durchgängige Methode oder kein durchgängiges Vorgehensmodell zur anwendungsgerechten Planung

und Evaluierung DAS, unter Berücksichtigung wechselnder Tätigkeiten, welche durch individuelle Mitarbeiter in

der Montage durchzuführen sind und auf die technische Komplexität und Diversität digitaler Assistenzsysteme

adressiert im Hinblick auf eine quantifizierte Entscheidungsunterstützung zur Einführung eines DAS in der

Montage.

Zielsetzung:

Identifikation von Möglichkeiten und Entwicklung eines anwendungsgerechten Vorgehensmodells zur durchgängigen 

Planung und Evaluierung DAS in der Montage, das in frühe Phasen der Montageplanung integrierbar ist und eine 

Investitionsentscheidung durch einen quantitativen Soll-/Ist-Vergleich ermöglicht.

• Identifikation Beschreibungsparameter (Mensch-Technik-Organisation)

• Bestimmung von Produktivitäts- und Wirtschaftlichkeitseffekten DAS auf Komponentenbasis

• Vorgehensmodell zum Treffen quantitativer Aussagen zur Entscheidungsunterstützung einer DAS-Einführung



Konzeption und Erstellung des Vorgehensmodells
5 Vorgehensschritte des Modells

1. Schritt

Bestimmung der  Ausgangssituation auf Basis von MTM-UAS 
Analysen (Ist-Situation)

Identifikation und Quantifizierung von 
Beschreibungsparameter

Vor-Priorisierung (Auswahl) der Komponenten
(Human-Technik-Organisationsgerichtet)

2. Schritt

4. Schritt

Kosten-/Nutzenbewertung
(Wirtschaftlichkeitsbewertung)

5. Schritt

Identifikation der vorteilhaftesten DAS Komponenten 
(Sollsituation)

3. Schritt

Quantifizierte Entscheidungsgrundlage zum Einsatz DAS 
in der Montage 



Konzeption und Erstellung des Vorgehensmodells
1. Schritt: Bestimmung der  Ausgangssituation auf Basis von MTM-UAS Analysen

• Bestimmung der Ausführungszeit (Ausgangssituation): MTMA
 MTM-UAS Analyse – Identifikation Durchführungszeit (Bokranz et al., 2012)
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• Bestimmung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit in 
Zeiteinheiten: HEPA
 Verbindung der Methode ESAT (Expertensystem zur Aufgaben-Taxonomie) mit 

MTM-UAS (Bubb, 1992; Kern et al., 2016)

Bestimmung der Ausganssituation bewertet  in Zeiteinheiten:

• Bestimmung der Einlern- und Trainingszeit: LERNA
 Methode zur Prognose von Anlernzeiten (Jeske, 2013)

𝑨𝒖𝒔𝒈𝒂𝒏𝒈𝒔𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

= 𝑨𝒖𝒔𝒇ü𝒉𝒓𝒖𝒏𝒈𝒔𝒛𝒆𝒊𝒕 + 𝑬𝒊𝒏𝒍𝒆𝒓𝒏𝒛𝒆𝒊𝒕 +  𝑲𝒐𝒓𝒓𝒆𝒌𝒕𝒖𝒓𝒛𝒆𝒊𝒕 𝒎𝒆𝒏𝒔𝒄𝒉𝒍𝒊𝒄𝒉𝒆𝒓 𝑭𝒆𝒉𝒍𝒆𝒓

= MTMA + LEARNA + HEPA



Konzeption und Erstellung des Vorgehensmodells
2. Schritt: Identifikation und Quantifizierung von Beschreibungsparameter

• Mobilitätsgrad (DM)

• Kognitive Werkerbelastung (CWL)

• Flexibilitätsgrad (DF)

• Informationsquellen (IS)

• Zeitpunkt der Informationsbereitstellung 
(TIP)

• Zugang zu der Werkerinformation (AWI)

• Reale versus virtuelle 
Informationsdarstellung (RvsV)

• Möglichkeit der Dialogführung / 
Dokumentation (AD)

• Möglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, 
Betriebsmitteln und Werkzeugen (AI)

• Benutzer- und Gebrauchs-
freundlichkeit des Systems (SA)

Tj (AD, AI)

Dj (DM, AWI, SA)

TSj (TIP)

IRj (CWL, SA)

IIj (DF, IS)

Betachtung im 5. Schritt

Zentrale Beschreibungsparater DAS: 
(Brook, 1996; Samy und ElMaraghy, 2010; Bokranz et al., 2012; Zeltzer et al., 2012; Jeske, 2013; Lušić at al., 2015)  



Konzeption und Erstellung des Vorgehensmodells
3. Schritt: Vor-Priorisierung (Auswahl) der Komponenten

D-Pool
PRESELECTD-Pool (Dj (DM, AWI, SA))

Vor-Priorisierung auf Grundlage quantifizierter Beschreibungsparater: 
(Brook, 1996; ElMaraghy et al., 2010; Bokranz et al., 2012; Zeltzer et al., 2012; Jeske, 2013; Lušić at al., 2015)  

• Mobilitätsgrad (DM) 
gering 0 – hoch 4

• Kognitive Werkerbelastung (CWL) 
gering 0 – hoch 9

• Flexibilitätsgrad (DF) 
gering 1 – hoch >10

• Informationsquellen (IS)
gering 1 – hoch >10

• Zeitpunkt der Informationsbereitstellung (TIP) 
gering 1 – hoch 0

• Zugang zu der Werkerinformation (AWI)
gruppenspezifisch: gering 0 – mitarbeiterspezifisch: hoch 4

• Reale versus virtuelle Informationsdarstellung (RvsV)
gering 1 – hoch 0

• Möglichkeit der Dialogführung / Dokumentation (AD)
binär (ja 1 – nein 0)

• Möglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln und Werkzeugen (AI)
binär (ja 1 – nein 0)

• Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit des Systems (SA) 
hoch 0 – gering 4

Beispiel: Vor-Priorisierung D-Pool Komponenten:

Bez. Komponente

Mobilitäts-
grad

likert [0 – 4]

Zugang zur 
Werkerin-
formation

likert [0 – 4]

Benutzer- / 
Gebrauchs-
freundlich

likert [0 – 4]

D1 Monitor [0 – 1] [3 – 4] [0 – 4]*

D2 Touch Monitor [0 – 1] [3 – 4] [0 – 4]*

D3 Tablet [0 – 2] [2 – 3] [0 – 4]*

D4 Glass [2 – 4] [0 – 2] [0 – 4]*

D5 Projektion [0 – 2] [3 – 4] [0 – 4]*

D6

Lichtsignale / 

Signal
[0 – 1] [3 – 4] [0 – 4]*

D7 Sprachausgabe [2 – 4] [3 – 4] [0 – 4]*

D8 Lasersignale [0 – 2] [3 – 4] [0 – 4]*

* abhängig vom individuellen Werker



Konzeption und Erstellung des Vorgehensmodells
4. Schritt: Kosten-/ Nutzenbewertung (Wirtschaftlichkeitsbewertung)

D-Pool
INVESTD; MTMED; LERNED; HEPED; 

Kosten- / Nutzenbewertung der Vor-Priorisierten Komponenten (IR-, II-, TS-, D-, T-Pool): 

Beispiel: Auszug Einflüsse D-Pool Komponenten:

• Einfluss auf die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit (HEPE)

• Einfluss auf die Ausführungszeit (MTME)

• Einfluss auf die Einlern- und Trainingszeit (LEARNE)

• Einfluss auf  Investitionen (INVEST)

𝑴𝑻𝑴𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆

= 𝑴𝑻𝑴𝑨 +  𝑨𝑻𝒏 ∗ 𝑿𝑴𝑻𝑴𝒏 𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 +  𝑨𝑻𝒏 ∗ 𝑨𝑮𝑩𝒏 ∗ 𝟐𝟓𝑻𝑴𝑼

𝑯𝑬𝑷𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆

=  𝑯𝑬𝑷𝑨 − (𝑯𝑬𝑷𝑨 ∗ 𝑿𝑯𝑬𝑷𝒏 𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 )

𝑳𝑬𝑨𝑬𝑵𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆

= 𝑳𝑬𝑨𝑹𝑵𝑨 − (𝑳𝑬𝑨𝑹𝑵𝑨 ∗ 𝑿𝑳𝑬𝑨𝑹𝑵𝒏 𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 )

𝑰𝑵𝑽𝑬𝑺𝑻𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆

= 𝑺𝒇𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 + 𝑯𝒇𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 + (𝑴𝒗𝑯𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝑯𝒗𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 ) +

𝑭𝑨𝑺𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 + (𝑴𝒗𝑨𝑺𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝑽𝑨𝑺𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 )



Konzeption und Erstellung des Vorgehensmodells
5. Schritt: Identifikation Sollsituation und Entscheidungsgrundlage

Identifikation Sollsituation: 

• Zielfunktion (Fitnessfunktion)

𝒎𝒊𝒏: 
𝑰𝑵𝑽𝑬𝑺𝑻𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆

𝑴𝑻𝑴𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 + 𝑳𝑬𝑨𝑹𝑵𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 + 𝑯𝑬𝑷𝑬𝑲𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆𝒏

Ablauf des genetischen Algorithmus:

Schritt 1: 
Das Problem wird binär 
kodiert (Chromosom)

Schritt 2:
Ausgangspopulation 
Erzeugung
(Generation 0)

Schritt 3: 
Jedes Individuum wird 
mit Fitness-funktion 
bewertet

Schritt 4: 
Zwei Elternteile 
werden jeweils 
selektiert.

Schritt 5: 
Nachkommen werden 
erzeugt

Schritt 6: 
Alle Nachkommen 
sind in der Lage zu 
mutieren

Schritt 7: 
Population wird um 
Nachkommen 
ergänzt. 

Schritt 8: 
Wiederholung 
Subroutine bis 
Abbruchkriterium

Ergebnis

(Koch et al., 2014)

• Nebenbedingungen zu Abhängigkeiten von DAS-Komponenten (NB 1 – NB 3)

• Nebenbedingungen zur Funktionsgewährleistung eines DAS (NB 5 – NB 8)

• NB 1: Wenn TS7 oder TS8 oder TS10 gewählt wird, dann ist IP1 zu wählen

• …

• NB 5: Die Summe ausgewählter Komponenten aus dem D-Poll muss 1 sein

• …

Quantifizierte Entscheidungsgrundlage: 
• Entscheidungskennzahlen

Betrachtete 
Kennzahlen

Ausgangssituation 
(Ist-Zustand)

Zielsituation 
(Soll-Zustand)

Einlern- und Trainingszeit in Sekunden 154.415 150.079

Bearbeitungszeit nach Einlern- und Trainigszeit
in Sekunden

8.969.444 8.969.444

Menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit bewertet in 
Zeiteinheiten, in Sekunden

1.194.097 114.242

Einsparungspotenzial in EUR / p.a. 12.046,57

Investitionsbedarf in EUR 28.414,00

Amortisationszeit in Jahren 2,4

Beispiel: Ausgewählte Komponenten (Auszug)



Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells
Anwendung des Vorgehensmodells an einem Industrie Use Case 

Inputdaten und
Grunddateninformationen: 

Produkt
Referenz-
jahr 2017

Forecast – auf Basis des Referenzjahres 2017 eine jährliche 
Steigerung der Produktionsmenge um durchschnittlich 8%

Jahr
2018

Jahr
2019

Jahr
2020

Jahr
2021

Jahr
2022

Variante 1 44.780 48.362 52.230 56.408 60.920 65.793
Variante 2 1.831 1.977 2.135 2.305 2.489 2.668

Erweiterte MTM-UAS Analyse der Montagetätigkeiten (Auszug):

Informationen zur Montageorganisation:Produktinformationen:

Informationen zu geplanten Produktionsmengen:

1. Schritt: Bestimmung der  Ausgangssituation 
auf Basis von MTM-UAS Analysen

Industrie Use Case Gesamtmontage
Ausgangs-
situation

LEARN in Sekunden 25.873

MTM nach LEARN in Sekunden 2.718.249

HEP in Sekunden 720.244

Industrie Use Case Gesamtmontage

Beschreibungsparameter
Skala Tendenz-

kennzahlgering hoch

Mobilitätsgrad (DM) 0 – 4 0

Kognitive Werkerbelastung (CLW) 0 – 0 0

Flexibilitätsgrad (DF) 0 – ∞ 2

Informationsquelle (SI) 0 – ∞ 7

Informationsbereitstellungszeit (TIP) 1– 0 1

Zugang zur Werkerinformation (AWI) 0 – 4 1

Reale versus virtuelle Informationen (RvsV) 0 – 15 4

Möglichkeit der Dialogführung / Dokumentation (AD) binär (0,1) 0

Möglichkeit der Interaktion mit Hilfs-, Betriebsmitteln 
und Werkzeugen (AI)

binär (0,1) 1

Benutzer- und Gebrauchsfreundlichkeit (SA) 0 – 4 0 – 4

2. Schritt: Quantifizierung der Beschreibungs-
parameter

Beginn: Mitarbeiterin steht an ihrem Arbeitsplatz.

Ende: Mitarbeiterin steht an ihrem Arbeitsplatz.

Begrenzung: KLTs sind mit Bauteilen befüllt, Werkzeuge stehen bereit.

Nr. Montage-
arbeitsplatz

Tätigkeits-
Beschreibung 

MTM TMU Gesamt 
TMU

Material Materialbereit-
stellungsort

Werkzeug / 
Hilfsmittel

1 Montagestation 1 Lesen des Montageauftrags (Kennung) IALW 25 25,00

2 Montagestation 1 Gehäusemodul aufnehmen, in Vorrichtung platzieren AC1 40 40,00 Gehäusemodul A1 KLT Vor.-R.-1

3 Montagestation 1 Kupplungsadapter aufnehmen, platzieren/stecken AC1 40 40,00 Kupplungsadapter A KLT

4 Montagestation 1 Kupplung aufnehmen, an Gehäusemodul platzieren AC1 40 40,00 Kupplung A KLT

5 Montagestation 1 Kupplung nachjustieren ZD 20 20,00

6 Montagestation 1 2. Gehäusemodul aufnehmen, in Vorrichtung platzieren AF1 40 40,00 Gehäusemodul A2 Vor.-R.-1

7 Montagestation 1 Platzieren der "Hand" in Richtung KLT am AP PA1 10 10,00

8 Montagestation 1 Feder aufnehmen, am Gehäuse platzieren/stecken AC1 40 40,00 Feder KLT

n … … … … … … … …



Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells
Anwendung des Vorgehensmodells an einem Industrie Use Case 

3. Schritt: Vor-Priorisierung der Komponenten

Gesamtmontagelinie

Pool DAS-Komponenten Ausgewählte Komponenten
[1 = ausgewählt]

T-Pool

Schraubarbeiten 1
Prüf- und Messarbeiten 0
Markierungsarbeiten 0
Einspann- und Ausspannarbeiten 0
Behandlungsarbeiten 0
Kollaborative Robotikarbeiteben 0
Klebearbeiten 0
Diverse Halbautomaten 0
Verpackungsarbeiten 0
Leitungenmontierarbeiten 0
Normteilemontierarbeiten 0

D-Pool

Screen 1
Touch Screen 1
Tablet (Hand Data Terminal) 0
Glass 0
Projektion 0
Light (Guided by Light) 1
Sprache (Guided by Voice) 0
Laser (Guided by Laser) 0
Signal 1

TS-Pool

Aufgaben-Detektion mittels Sprache 1
Aufgaben-Detektion mittels Button (manuell) 1
Aufgaben-Detektion mittels Scanner (manuell) 1
Aufgaben-Detektion mittels Nährungssensorik 1
Aufgaben-Detektion mittels RFID (manuell) 1
Aufgaben-Detektion mittels RFIT (automatisch) 1
Aufgaben-Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor 1
Aufgaben-Detektion mittels Werkzeug Position Sensor 1
Aufgaben-Detektion mittels Kamera 1

IR-Pool

Signal 0
Text 0
Bild / Animation 1
Video 0
Sprache 0
Augmented Reality 0

II-Pool
Manuelle Konfiguration 0
Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/…) 0
BPM (Data Driven Configuration) 1

IR7, TS9 und Komponenten des IS-Pools 
sind von der Auswahl der anderen Komponenten abhängig.

4. Schritt: Kosten-/Nutzenbewertung 
(Auszug der Komponenten des IR-Pools (IR1-IR3))

IR1 Relevanz 3,97
IR1

HEPA in Sekunden
Zunahme 0,00

IR1 Abnahme 0,00
IR1 Gesamteinfluss 0,00
IR1

MTMA in Sekunden
Zunahme 5462865,00

IR1 Abnahme 0,00
IR1 Gesamteinfluss 5462865,00
IR1 LEARNA in Sekunden Einfluss 0,00
IR1

INVEST in EURO

Software in Euro 0,00
IR1 Hardware fixer-Anteil in Euro 0,00
IR1 Hardware variabler-Anteil in Euro 0,00
IR1 Investitionsanteil Gesamt in Euro 0,00
IR1 Implementierung fix in Stunden 0,00
IR1 Implementierung var in Stunden 3,70
IR1 Implementierung Summe in Stunden 3,70
IR2 Relevanz 3,97
IR2

EPA in Sekunden
Zunahme 0,00

IR2 Abnahme 0,00
IR2 Gesamteinfluss 0,00
IR2

MTMA in Sekunden
Zunahme 5462865,00

IR2 Abnahme 0,00
IR2 Gesamteinfluss 5462865,00
IR2 LEARNA in Sekunden Einfluss -655,10
IR2

INVEST in EURO

Software in Euro 0,00
IR2 Hardware fixer-Anteil in Euro 0,00
IR2 Hardware variabler-Anteil in Euro 0,00
IR2 Investitionsanteil Gesamt in Euro 0,00
IR2 Implementierung fix in Stunden 0,00
IR2 Implementierung var in Stunden 3,70
IR2 Implementierung Summe in Stunden 3,70
IR3 Relevanz 3,97
IR3

EPA in Sekunden
Zunahme 0,00

IR3 Abnahme 0,00
IR3 Gesamteinfluss 0,00
IR3

MTMA in Sekunden
Zunahme 4370292,00

IR3 Abnahme 0,00
IR3 Gesamteinfluss 4370292,00
IR3 LEARNA in Sekunden Einfluss -377,56
IR3

INVEST in EURO

Software in Euro 0,00
IR3 Hardware fixer-Anteil in Euro 0,00
IR3 Hardware variabler-Anteil in Euro 0,00
IR3 Investitionsanteil Gesamt in Euro 0,00
IR3 Implementierung fix in Stunden 0,00
IR3 Implementierung var in Stunden 3,70

Implementierung Summe in Stunden 3,70IR3



Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells
Anwendung des Vorgehensmodells an einem Industrie Use Case  

5. Schritt: (a) Identifikation der vorteilhaftesten DAS 
Komponenten (Sollsituation)

5. Schritt: (b) Quantifizierte Entscheidungs-
grundlage zum Einsatz DAS in der Montage 

Gesamtmontagelinie (Montagestation 1-2)

Pool DAS-Komponenten Ausgewählte Komponenten
[1 = ausgewählt]

T-Pool

Schraubarbeiten 1
Prüf- und Messarbeiten 0
Markierungsarbeiten 0
Einspann- und Ausspannarbeiten 0
Behandlungsarbeiten 0
Kollaborative Robotikarbeiteben 0
Klebearbeiten 0
Diverse Halbautomaten 0
Verpackungsarbeiten 0
Leitungenmontierarbeiten 0
Normteilemontierarbeiten 0

D-Pool

Screen 1
Touch Screen 0
Tablet (Hand Data Terminal) 0
Glass 0
Projektion 0
Light (Guided by Light) 0
Sprache (Guided by Voice) 0
Laser (Guided by Laser) 0
Signal 0

TS-Pool

Aufgaben-Detektion mittels Sprache 0
Aufgaben-Detektion mittels Button (manuell) 0
Aufgaben-Detektion mittels Scanner (manuell) 0
Aufgaben-Detektion mittels Nährungssensorik 0
Aufgaben-Detektion mittels RFID (manuell) 0
Aufgaben-Detektion mittels RFIT (automatisch) 0
Aufgaben-Detektion mittels Hand-Local-Position-Sensor 0
Aufgaben-Detektion mittels Werkzeug Position Sensor 0
Aufgaben-Detektion mittels Kamera 1

IR-Pool

Signal 0
Text 1
Bild / Animation 0
Video 0
Sprache 0
Augmented Reality 0

II-Pool
Manuelle Konfiguration 0
Integration in Kontrollsystem (ERP/MES/…) 0
BPM (Data Driven Configuration) 1

IR7 Trigger Signal 1

TS9 PLC / Logdaten 1

IS-Pool
TRL 1 - TRL 4 1
TRL 5 - TRL 7 0
TRL 8 - TRL 9 0

Gesamtmontagelinie
Ausgangs-
situation

Zielsituation

LEARN in Sekunden 25.873 25.004

MTM nach LEARN in Sekunden 2.718.249 2.718.249

HEP in Sekunden 720.244 3.111

Einsparungspotenzial in Euro p.a. 7.977,81

Investition in Euro 41.516,00

Amortisationszeit in Jahren 5,2

Ergebnis:

• DAS wurden nach den definierten Beschreibungen richtig 
analysiert und komponentenbasiert ausgewählt 

• Das identifizierte digitale Assistenzsystem zeigt die 
vergleichsweise beste Kosten- / Nutzenrelation auf

• Die Ausführung des genetischen Algorithmus erfolgt in 
einer adäquaten Berechnungszeit

• Alle Bedingungen konnten erfüllt und eingehalten werden

• Ergebnisrelationen zwischen variierenden 
Automatisierungsgraden und Werker-Profilen logisch 

(Ansari, F.; Hold, P.; Sihn, W., 2018)



Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

• Es wurde ein anwendungsgerechte Vorgehensmodell für eine durchgängige Planung und Evaluierung DAS 
zum Einsatz in der Montage entwickelt, welches auf Grundlage von Informationen aus frühen Phasen der 
Produktentwicklung eine Entscheidungsunterstützung zur Einführung (Verbesserung) DAS ermöglicht.

• Technologien und Funktionen DAS wurden systematisiert beschrieben und formuliert (Morphologie)

• Beschreibungsparameter wurden identifiziert, quantifiziert und der entwickelten Morphologie zugeordnet

• Einflüsse und Wechselwirkungen innerhalb des Mensch-Technik-Organisationskonzepts wurden 
identifiziert und mittels Informationen aus frühen Phasen der Produktentwicklung quantifiziert

• Aussagen zu Produktivitäts- und Wirtschaftlichkeitseffekten DAS wurden auf Komponentenbasis ermöglicht

Ausblick:

• Untersuchung weiterer quantifizierbarer Einflüsse und Zusammenhänge innerhalb des Mensch-Technik-

Organisationskonzeptes bezugnehmend auf weitere arbeitswissenschaftliche Faktoren, wie beispielsweise in 

Bezug auf ändernde Arbeitszeiten und dynamisch sich ändernder Leistungsschwankungen bei Werkern

• Untersuchung von iterativen Einflüssen und Wechselwirkungen DAS auf kognitive Belastungssituationen von 

Werkern innerhalb des Mensch-Technik-Organisationskonzeptes

• Empirische Evaluierung des Modells durch weitere Forschungs- und Studienaktivitäten



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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