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Zusammenfassung

Steigende Variantenvielfalt der Produkte und hohe Flexibilitdtsanforderungen
der Produktionsprozesse resultieren in zunehmender Komplexitéat der Automo-
bilproduktion. Anforderungen dieser Art beeinflussen maBgeblich sowohl die
kundenrelevante Produktqualitét als auch die unternehmensrelevante Produk-
tionsqualitat. Zwar haben informationstechnische Methoden und Konzepte be-
reits einen wichtigen Beitrag zur Beherrschbarkeit dieser Herausforderungen
geleistet, dennoch existiert trotz des intensivierten Qualitatsbewusstseins und
des technologischen Fortschritts weiterhin ein hoher Anteil an Qualitatsman-
geln und Ausschissen innerhalb der Produktion. Mangelhaftes Management
und fehlende Transparenz qualitdtsbezogener Informationen sowie rudimen-
tare Einbindung aller Mitarbeiter in die Qualitétsregelung stellen nur einige
Ursachen dar. Die Symptome umfassen eine verlangsamte Reaktionsfahigkeit,
hohe Nacharbeitszeiten und auBBergewdhnliche Qualitatskosten mit negativen
Auswirkungen auf die Erreichung der unternehmerischen Ziele. Reaktive Maf3-
nahmen umfassen oftmals unstrukturierte Investitionen zur Steigerung der
Produktionsqualitat mit maBiger Effizienz.

Eine effiziente Qualitatsregelung erfordert jedoch zunéachst die vollstandige
Erfassung und zielgerichtete Aufbereitung qualitatsbezogener Informationen.
Weiterhin sind schnelle bidirektionale Informationsfliisse in der Wertschop-
fungskette erforderlich, um anschlieBend ein strukturiertes Informationsma-
nagement mit dem Ziel hoher Transparenz der bestehenden Qualitatssitua-
tion durchfiihren zu kénnen. Damit eine Nutzung der qualitatsbezogenen
Informationen und Rickkopplung innerhalb der Qualitatsregelung erfolgen
kann, sind abschlieBend eindeutig ableitbare Handlungsoptionen erforderlich.
Zur entsprechenden Umsetzung sind informationstechnische Methoden und
Werkzeuge notwendig, welche durch bestehende Konzepte nicht oder nur in
Ansatzen erflllt werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit liefert folglich methodisch-technische Beitrdge zur Re-
gelung der Produktionsqualitat auf Basis flinf zusammenhangender Abschnitte.
Grundlegend wird im ersten Abschnitt ein merkmalsbezogenes Qualitdtskon-
zept (Characteristic-based Quality Design, CQD) zur binaren und zuséatzlich
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Zusammenfassung

quantitativen Qualitatsbewertung eines Betrachtungsobjektes entwickelt. Mit
diesem Qualitatskonzept l&sst sich Qualitat binér evaluieren sowie quanti-
tativ messen und liefert das Fundament zur Qualitatsregelung. Im zweiten
Abschnitt erfolgt eine fiir die Praxis sachgerechte Definition der montagespezi-
fischen Produktionsqualitét (Assembly-specific Production Quality, APQ) auf
Basis eines produktionsorientierten Kennzahlensystems. Dadurch wird der
Betrachtungsraum eindeutig von weiteren Produktionsbereichen abgegrenzt.
Zusétzlich wird im dritten Abschnitt ein informationstechnisches Referenzmo-
dell einer hybriden Qualitatsregelung (Quality Control Structure, QCS) zum
bidirektionalen Management von Qualitatsinformationen entwickelt. Uber das
Referenzmodell wird die informationstechnische Struktur und Logik flr eine
adaquate Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage definiert. Darauf aufbau-
end wird im vierten Abschnitt ein anwenderorientiertes Modell einer grafischen
Benutzungsoberflache (Worker Interaction Interface, WII) zur Ein- und Ausga-
be von qualitats- und montagebezogenen Informationen entwickelt. Durch das
Modell werden relevante Informationen in rollen-, sach- und zeitgerechter Form
innerhalb der Montagelinie bereitgestellt. Abschie3end wird im flnften Ab-
schnitt ein generisches Qualitatswerkzeug (Quality Visualization Model, QVM)
entwickelt. Damit Iasst sich die Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes
anforderungsgerecht visualisieren, tberwachen und evaluieren.

Schlagworter

Hybride Qualitatsregelung, Produktionsqualitat, Qualitatsinformation, Qua-
littsvisualisierung, Mensch-System-Kollaboration, Fahrzeugmontage
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Abstract

Increasing variety of products and high flexibility requirements of production
processes result in increasing complexity of automobile production. Requi-
rements of this kind have a significant influence on both customer-relevant
product quality and company-relevant production quality. Although information
technology methods and concepts have already made an important contri-
bution to manage these challenges, despite intensified quality awareness
and technological progress, a high proportion of quality defects and rejects
continues to exist within production. Insufficient management and lack of trans-
parency of quality-related information as well as rudimentary integration of
all employees into quality control are only a few reasons. Symptoms include
slower responsiveness, high rework times and exceptional quality costs with a
negative impact on the achievement of business goals. Reactive measures
often include unstructured investments to increase production quality with
moderate efficiency.

However, efficient quality control initially requires the complete collection and
targeted processing of quality-related information. Furthermore, fast bidirec-
tional information flows within the value chain are necessary in order to sub-
sequently be able to carry out structured information management with the
goal of high transparency of the existing quality situation. In order for the
quality-related information and feedback to be used within the quality control
system, clearly derivable options for action are required. Information technolo-
gy methods and tools are necessary for the corresponding implementation,
which cannot or only to some extent can be fulfilled by existing concepts.

The present dissertation therefore provides methodological and technical con-
tributions to control production quality on the basis of five interrelated sections.
In the first section, a Characteristic-based Quality Design (CQD) for the binary
and additional quantitative quality evaluation of an observation object is deve-
loped. With this quality concept, quality can be evaluated binary and measured
quantitatively and provides the basis for quality control. In the second section,
the Assembly-specific Production Quality (APQ) is defined appropriately for
practical use on the basis of a production-oriented performance indicator sys-




Abstract

tem. This clearly separates the observation area from other production areas.
Furthermore, in the third section, an information technology reference model
of a hybrid Quality Control Structure (QCS) for bidirectional management of
quality information is developed. The reference model is used to define the in-
formation technology structure and logic for adequate quality control in vehicle
assembly. Based on this, the fourth section develops a user-oriented model of
a graphical Worker Interaction Interface (WII) for the input and output of quality-
and assembly-related information. The model provides relevant information
within the assembly line in a user-, task- and time-oriented form. Finally, in the
fifth section, a generic Quality Visualization Model (QVM) is developed. This
allows the quality situation of an observation object to be visualized, monitored
and evaluated according to requirements.

Keywords

Hybrid Quality Control, Production Quality, Quality Information, Quality Vi-
sualization, Man-System-Collaboration, Vehicle Assembly
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1 Einleitung

~Wenn es einen Weg gibt, etwas besser zu machen: Finde ihn!“
THOMAS ALVA EDISON (1847 — 1931)

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Automobilindustrie verzeichnet seit Jahren weltweit enorme wirtschaftliche
Erfolge [ROL16] und bietet aufgrund der prognostizierten Wachstumsraten
von 60,7% in China, 12,9% in der Europaischen Union und 10,3% in Nord-
amerika bis 2020 [PRI14] ein groBBes wirtschaftliches Potenzial [STA17]. Zur
Sicherung des Erfolges miissen jedoch unterschiedliche Herausforderungen
beherrschbar gemacht werden. Zum einen muss sich ein Automobilhersteller
grundlegend der Vereinbarkeit des magischen Dreiecks der perfekten Pro-
duktion stellen [KLE14; CHRO06], welche aufgrund diverser Zielkonflikte unter
den einzelnen Faktoren sowie der dynamischen und krisenanfalligen Um-
welt erschwert wird [GEW16]. Abbildung 1.1 zeigt das magische Dreieck der
perfekten Produktion nach KLETTI UND SCHUMACHER [KLE14].

~

Wirtschaftlichkeit - ----- | 1

~ -

Transparenz Flexibilitat

Abbildung 1.1: Magisches Dreieck der perfekten Produktion




1 Einleitung

Zum anderen ist eine Anpassung an die steigenden Kundenbedrfnisse er-
forderlich. Der Wandel von Massenproduktion zu Massenindividualisierung
(LosgréBe 1) fuhrt zu hoher Variantenvielfalt der Produkte sowie steigen-
den Herausforderungen innerhalb der Produktionsprozesse [ELM13; MIC10;
ALG10; HUB16]. Der Einfluss gestiegener Produktvarianz auf die Produktion
ist zudem durch den Einzug von ,Mixed Model Assembly Lines*' begriindet.
Die resultierende Komplexitat der Automobilproduktion hat dabei einen maf3-
geblichen Einfluss auf die Einhaltung der definierten Qualitatsziele [WAR96].

Das Bestreben eines Automobilherstellers ist sowohl die Gewéhrleistung der
Produktqualitdt gegeniiber den Kunden als auch die Sicherstellung der Produk-
tionsqualitat bzw. Prozessqualitat der Produktion. Fir das Optimum miissen
dazu die Fahrzeuge® von Anbeginn der Wertschdpfung unter den gegebe-
nen Bedingungen frei von Qualitdtsmangeln produziert werden (First-Time-
Quality)® [HUB16; ECK13]. Eine Nichterfillung der Qualitatsanforderungen
resultiert letztendlich in Nacharbeitsaufwanden und entsprechenden Nachar-
beitskosten, welche die Gewinnmarge des Automobilherstellers reduzieren.
Zur Gewahrleistung eines hohen Qualitatsniveaus ist folglich eine effiziente
Qualitatsregelung des Produktes und der Produktion erforderlich.

Derzeit leisten die bestehenden Methoden und Techniken zur Qualitatsre-
gelung zwar funktionierende Lésungen, kénnen aber den wachsenden und
kiinftigen Herausforderungen bzgl. Transparenz, Flexibilitdt und Komplexitats-
beherrschung nicht mehr in adaquater Form gerecht werden [FELO5; LUS16].
Ein besonderer Fokus muss dabei auf den Fertigungsbereich der Fahrzeug-
montage gelegt werden. Dieser charakterisiert sich vor allem durch einen
hohen Anteil manueller Tatigkeiten durch Produktionsmitarbeiter [FRAQ9;
MIC10]. Ein GroBteil der entstehenden Fehler im Montageprozess und der
resultierenden Nacharbeitsaufwénde sind dabei auf den Menschen zuriickzu-
fiihren [BAC09]. Folglich stellt der Mensch einen entscheidenden Faktor im
Wertschépfungsprozess der Qualitatsherstellung dar. Dieser muss intensiv in
die Qualitatsregelung eingebunden werden. Es bedarf somit einer ,hybriden
Qualitatsregelung” auf Basis einer Mensch-System-Kollaboration.

"Dies bezeichnet die Montage mehrerer Baureihen und Fahrzeugtypen auf einer Montagelinie.

2Im weiteren Verlauf wird der Begriff ,Fahrzeug* synonym fiir den Begriff ,Automobil* verwendet.

3Eine ,First-Time-Quality* bzw. Nullfehler-Qualitat wird zwar angestrebt, kann jedoch im realen
Produktionsbetrieb nicht immer gewéhrleistet werden.
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Der Begriff ,hybrid“ kennzeichnet im Kontext dieser Arbeit die effektive und effi-
ziente Kollaboration zwischen den Faktoren Mensch und System. Als System
werden primér informationstechnische Elemente, prozessuale Zusammenhén-
ge und organisatorische Funktionseinheiten betrachtet [VON84; HAB15].

Einen entscheidenden Beitrag zur hybriden Qualitatsregelung liefern Konzepte
der Industrie 4.0 [BAU14]. Innovative Methoden und Techniken erméglichen
eine Beherrschbarkeit der genannten Anforderungen, miissen jedoch zielge-
richtet ausgewahlt, entwickelt und implementiert werden. Zur Gewéhrleistung
des angestrebten Qualitatsniveaus bei gleichzeitiger Erfillung der gesetzten
Kostenziele steht folglich nur ein begrenztes Budget zur effizienten Qualitatsre-
gelung zur Verfligung. Somit stellen die Auswahl, Entwicklung und Implemen-
tierung geeigneter Lésungsansatze unter Berlicksichtigung des vorhandenen
Budgets weitere Herausforderungen dar.

1.2 Zielsetzung und Beitrage der Arbeit

Im Hinblick auf die genannten Problemstellungen bieten moderne Techno-
logien zur Digitalisierung unterschiedliche Méglichkeiten. Der Bereitstellung
von Informationen und Wissen kommt dabei eine entscheidende Bedeutung
zu. Der Mensch innerhalb des Produktionsumfeldes muss bestméglich mit
relevanten Informationen versorgt werden. Daflir sind adaquate Methoden und
Konzepte erforderlich. Fir die Qualitatsregelung missen nicht nur aussage-
kraftige Kennzahlen zur Analyse der Qualitatssituation bereitgestellt werden,
sondern ebenfalls Konzepte zur anwenderorientierten Visualisierung und zum
effizienten Management von Qualitatsinformationen entwickelt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit umfasst folglich die effiziente und zugleich
hybride Regelung der Produktionsqualitat im Bereich der Fahrzeugmontage.
Dazu sollen wissenschaftlich-technische Beitrage eindeutige Inhalte zur Beant-
wortung der nachfolgenden Uibergeordneten Forschungsfrage liefern. Diese ist
direkt mit der Herausforderung einer hybriden Qualitatsregelung verbunden.

Ubergeordnete Forschungsfrage:
Wie muss ein gegebenes Budget investiert werden, um damit die Produktions-
qualitdt maximal zu steigern?
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Diese Forschungsfrage kann jedoch aufgrund der Komplexitat nicht mittels ei-
ner Arbeit vollstédndig geldst werden. Die vorliegende Arbeit beantwortet daher
spezifischere Leitfragen, welche zur Losung der Forschungsfrage beitragen.

Weitere Leitfragen:

1.

Wie muss ein Qualitatskonzept fiir eine adaquate Qualitatsbewertung und
Qualitatsregelung gestaltet sein?

. Wie lautet eine fiir die Praxis sachgerechte Definition der Produktionsquali-

tat fir die Fahrzeugmontage?

. Wie muss die informationstechnische Struktur und Logik fiir eine Qualitats-

regelung in der Fahrzeugmontage aufgebaut sein?

. Wie und mit welchen Hilfsmitteln miissen die Nutzer mit relevanten qualitats-

bezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht versorgt werden?

. Wie mussen qualitatsbezogene Informationen in Form von Kennzahlen und

durch Visualisierung rollengerecht bereitgestellt werden?

. Wie kann die Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes anforderungs-

gerecht visualisiert werden?

Zur Beantwortung der Leitfragen werden in den einzelnen Kapiteln konkrete
wissenschaftlich-technische Beitrdge zur Informatik und Ingenieurwissenschaft
entwickelt. Diese wurden mittels eigener Forschungsprojekte in der industriel-
len Automobilproduktion erarbeitet. In Summe bilden die Ergebnisse dieser
Arbeit ein Konzept zur effizienten hybriden Qualitatsregelung.

Wissenschaftlich-technische Beitrage und Ergebnisse:

1.

2.

Ein merkmalsbezogenes Qualitatskonzept mit binédrer und zusatzlich quan-
titativer Bewertung der Qualitat eines Betrachtungsobjektes.

Eine sachgerechte Definition der montagespezifischen Produktionsqualitat
auf Basis eines produktionsorientierten Kennzahlensystems.
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3. Ein informationstechnisches Referenzmodell einer hybriden Qualitatsrege-
lung zum bidirektionalen Management von Qualitatsinformationen.

4. Ein anwenderorientiertes Modell einer grafischen Benutzungsoberflache
zur Ein- und Ausgabe von qualitats- und montagebezogenen Informationen
innerhalb der Montagelinie.

5. Ein generisches Qualitdtswerkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung,
Uberwachung und Evaluierung der Qualitat eines Betrachtungsobjektes.

1.3 Forschungsstrategie und Aufbau der Arbeit

Der wissenschaftliche Fokus dieser Arbeit erfolgt anhand der Einordnung in
das System der Wissenschaft nach ULRICH UND HiLL. Durch die wissen-
schaftliche Einordnung dieser Arbeit folgen Konsequenzen im Hinblick auf
die Wahl der Forschungskonzeption und der zu verwendenden Methodiken.
Abbildung 1.2 zeigt das System der Wissenschaften nach ULRICH UND HILL
[ULR76] sowie die Einordnung der Arbeit durch farbliche Markierung.

Wissenschaft Legende
Einordnung

der Arbeit

Formalwissenschaften Realwissenschaften

Jreine” sangewandte‘
(Grundlagenwissenschaften) (Handlungswissenschaften)

, } !

Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
Philosophie, Logik, Mathematik  Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Abbildung 1.2: System der Wissenschaften
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Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die effiziente hybride Regelung
der Produktionsqualitat im Bereich der Fahrzeugmontage. Mit dieser soll ein
relevanter Beitrag zur Beantwortung der Ubergeordneten Forschungsfrage
geleistet werden. Als grundlegende Betrachtungsobjekte stehen dabei Men-
schen, Objekte und Informationen im Fokus. Folglich muss diese Arbeit den
Realwissenschaften bzw. angewandten Handlungswissenschaften zugeordnet
werden. Dadurch bildet sich ein zugeschnittener konzeptioneller Forschungs-
ansatz. Der grundlegende Aufbau der Arbeit und die Vorgehensweise zur
Beantwortung der Leitfragen orientiert sich an der Forschungskonzeption
nach ULRICH. Diese beginnt und endet mit der Praxis. Abbildung 1.3 zeigt die
Forschungsstrategie der vorliegenden Arbeit nach ULRICH [ULR84].

Forschungsprozess fur die Gliederung der Forschungs-

angewandte Wissenschaft vorliegenden Arbeit methodik
Erfassung und Typisierung terminologisch /
praxisrelevanter Probleme deskriptiv

= Begriffe definieren

= Begriffe erklaren

= Forschungsobjekte
beschreiben

Erfassung und Interpretation

problemrelevanter Theorien Stand der Forschung und Industrie

Erfassung und Spezifikation Struktur des Konzeptes

problemrelevanter Verfahren

analytisch /
deduktiv

Definition des Qualitatskonzeptes

Erfassung und Untersuchung des
relevanten Anwendungszusammenhangs

¢ = Modelle konstruieren
= Modelle auswerten
= Prognosen ableiten

Definition der Produktionsqualitat
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- - — Regelung der Produktionsqualitét
Ableitung von Beurteilungskriterien,

Gestaltungsregeln und Modellen

Visualisierung der Informationen

e — empirisch /
Prifung der Regeln und Modelle im induktiv
Anwendungszusammenhang . . .
[ Evaluation des Konzeptes |+ =] " induklives Ableiten
von Hypothesen
Beratung in der Praxis Schlussbetrachtung l. 1| = empirisch validieren

Abbildung 1.3: Forschungsstrategie der vorliegenden Arbeit

Das Kapitel 1 umfasste bislang eine terminologisch-deskriptive Beschreibung
der Ausgangssituation und Problematik sowie eine Vorstellung der Zielsetzung
und der wissenschaftlich-technischen Beitrage.

Der Forschungsstrategie folgend werden in Kapitel 2 die wissenschaftlichen
Grundlagen zu den Inhalten dieser Arbeit terminologisch-deskriptiv beschrie-
ben. Dabei werden die Grundlagen tiefgehender zwischen den Themen Quali-

»
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tat, Regelung und Informationstechnik gegliedert. Die Grundlagenbeschrei-
bung dient zur Bereitstellung der notwendigen theoretischen Basis.

In Kapitel 3 erfolgt eine Kennzeichnung der bestehenden Situation in termi-
nologisch-deskriptiver und empirisch-induktiver Form. Zur Spezifikation des
Untersuchungsgegenstandes wird eine Eingrenzung des Betrachtungsberei-
ches nach den drei Kriterien Prozess, Objekt und Subjekt durchgefihrt. Auf
Basis dessen werden der Status Quo der Fahrzeugmontage und die bestehen-
den Defizite zur effizienten Qualitatsregelung in kompakter Form dargestellt.
Zudem werden bestehende Ansatze der Forschung und Industrie zur Lésung
der Defizite analysiert und anhand individueller Kriterien bewertet.

Auf Basis der Erkenntnisse findet in Kapitel 4 die Strukturierung der zu ent-
wickelnden Module dieser Arbeit im analytisch-deduktiven Kontext statt. Zu-
nachst werden die relevanten Anforderungen fiir einen adaquaten Lésungsan-
satz ermittelt. AnschlieBend werden die Aufbaustruktur und die Ablaufstruktur
des Konzeptes dargestellt. Ebenso erfolgt eine Beschreibung der verwendeten
Modellierungswerkzeuge.

In Kapitel 5 wird das grundlegende Qualitédtskonzept der Arbeit terminologisch-
deskriptiv und analytisch-deduktiv entwickelt. Das Ergebnis umfasst ein an-
forderungsgerechtes Qualitadtskonzept mit binérer und zuséatzlich quantitativer
Bewertung der Qualitat eines Betrachtungsobjektes. Dieses Qualitatskonzept
wird als ,Characteristic-based Quality Design” (CQD) bezeichnet und legt das
Fundament fir die weiteren Module dieser Arbeit. Das CQD reprasentiert
Ergebnis 1 und beantwortet Leitfrage 1.

Das Kapitel 6 entwickelt eine sachgerechte Definition der montagespezifi-
schen Produktionsqualitdt. Dazu werden die Inhalte terminologisch-deskriptiv,
analytisch-deduktiv und empirisch-induktiv erarbeitet. Die sachgerechte Defini-
tion der montagespezifischen Produktionsqualitat wird als ,,Assembly-specific
Production Quality“ (APQ) bezeichnet. Die APQ reprasentiert Ergebnis 2 und
beantwortet Leitfrage 2.

Als erstes technisches Modul liefert Kapitel 7 in analytisch-deduktiver Form
ein Referenzmodell zur hybriden Qualitédtsregelung in der Fahrzeugmontage.
Es soll eine informationstechnische Struktur und Logik zur effizienten hybriden
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Qualitatsregelung in der Montagelinie definiert werden, welche alle Nutzer
mit relevanten Qualitatsinformationen zur Qualitétsregelung in rollen-, sach-
und zeitgerechter Form versorgt. Das informationstechnische Referenzmodell
wird als ,Quality Control Structure” (QCS) deklariert. Die QCS reprasentiert
Ergebnis 3 und beantwortet Leitfrage 3.

In Kapitel 8 erfolgt eine analytisch-deduktive Beschreibung eines anwen-
derorientierten Modells einer grafischen Benutzungsoberflache zur Ein- und
Ausgabe von qualitats- und montagebezogenen Informationen in der Montage-
linie als zweites technisches Modul. Dadurch wird ein Zielbild zur rollen-, sach-
und zeitgerechter Visualisierung Uber ein informationstechnisches Kollaborati-
onskonzept zwischen Mensch und System definiert. Das anwenderorientierte
Modell wird als ,Worker Interaction Interface” (WIl) bezeichnet. Das WII repra-
sentiert Ergebnis 4 und beantwortet Leitfragen 4 und 5.

Weiterhin wird in Kapitel 9 ein generisches Qualitdtsmodell zur kontinuierlichen
Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qualitét eines Betrachtungs-
objektes als drittes technisches Modul analytisch-deduktiv dargestellt. Das
generische Qualitatsmodell wird als ,Quality Visualization Model“ (QVM) be-
nannt. Das QVM reprasentiert Ergebnis 5 und beantwortet Leitfrage 6.

Eine Anwendung und Evaluation der einzelnen Module erfolgt in Kapitel 10
in empirisch-induktiver Form. Dabei werden die Module mittels Experteninter-
views, Simulationen und Teilimplementierungen im Produktionsbetrieb Uber
Pilotprojekte bewertet. Des Weiteren werden zur Darstellung der Mannigfaltig-
keit des Konzepts weitere potenzielle Anwendungsmdglichkeiten vorgestellt.

Eine Schlussbetrachtung der vorliegenden Arbeit liefert Kapitel 11 durch eine
empirisch-induktive Vorgehensweise. Dort erfolgt zunachst die Zusammen-
fassung der Inhalte und Erkenntnisse mit Bezug zu den wissenschaftlich-
technischen Beitragen dieser Arbeit. Zusatzlich wird die Arbeit in einem an-
wendungsbezogenen Kontext eingeordnet. Weiterhin wird die Arbeit im Rah-
men einer Selbstreflexion kritisch betrachtet. Mit einem Ausblick (liber offene
Fragestellungen und mdéglichem Forschungsbedarf schlieBen dieses Kapitel
und die Arbeit ab.
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~Hdchste Weisheiten sind belanglose Daten, wenn man sie nicht zur Grund-
lage von Handlungen und Verhaltensweisen macht.”

PETER FERDINAND DRUCKER (1909 — 2005)

Zur Erarbeitung des Themas missen zunachst die relevanten wissenschaftli-
chen Grundlagen dargestellt werden. Diese kategorisieren sich in qualitats-
und regelungsbezogene sowie informationstechnische Grundlagen.

2.1 Qualitatsbezogene Grundlagen
2.1.1 Qualitatsbegriff

Der Qualitatsbegriff wird im industriellen Kontext zur Beschreibung der An-
forderungserfiillung und Zielerreichung verwendet. SCHMITT UND PFEIFER
geben dazu eine kompakte Zusammenfassung zur Entstehung des Begriffes
[SCH15]. Relevante Fragmente werden im Folgenden zur Schaffung eines
gemeinsamen Verstandnisses mit Hinweis zu den Primérquellen entnommen.

Der Begriff Qualitét in seiner heutigen Bedeutung entstand im 16. Jahrhundert
aus dem lateinischen ,qualitas” (Beschaffenheit, Eigenschaft), welches sich
wiederum von ,qualis” (wie beschaffen) ableitet [DUD13]. Die Definition tber
Qualitadtsmerkmale fand erstmals durch MEYER statt [MEY60], dessen Ansatz
auch von KLATT und RIEGER verfolgt wurde [KLA61; RIE6G2]. International ist
Qualitat seit 1972 genormt [EOQ72]. Dort fand eine Fokussierung des Begriffs
auf die Einhaltung von technischen Spezifikationen statt. Die aktuelle Definition
der ISO beschreibt Qualitéat als ,Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale
eines Objekts Anforderungen erfiillt* [NOR15a]. Damit bezeichnet Qualitat
die Ubereinstimmung des vorliegenden Ist-Zustandes (Beschaffenheit) mit
dem gewilinschten Soll-Zustand (Anforderungen) bzw. die Relation zwischen
realisierter und geforderter Beschaffenheit [GEI08].
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Parallel dazu versuchte GARVIN im Jahr 1984 nicht eine universale Definition
zu finden, sondern begriindete fiinf individuelle Ansatze [GAR84; SCH15]:

1. Transzendenter Ansatz 4. Produktionsbasierter Ansatz
2. Produktbasierter Ansatz 5. Wertbasierter Ansatz
3. Kundenbasierter Ansatz

Aus diesen Ansétzen leitete GARVIN acht Dimensionen zur Beschreibung
grundlegender Qualitatselemente ab [GAR87]. Insbesondere der produkti-
onsbasierte Ansatz benennt eine relevante Schnittmenge zur Thematik der
vorliegenden Arbeit.

2.1.2 Qualititsmerkmale

Nach Definition der ISO wird Qualitat Gber inhdrente Merkmale reprasentiert
[NOR15a]. Dabei beschreibt ein Merkmal eine Eigenschaft zum Erkennen
oder Unterscheiden von Einheiten und kann, sofern es sich auf eine Forderung
bezieht, als Qualititsmerkmal betrachtet werden [NOR15a]. Bei der Qualitats-
betrachtung ist somit die Beschaffenheit aller Merkmale und Merkmalswerte
relevant [BIN96]. Qualitdtsmerkmale lassen sich in qualitative und quantitative
Merkmale aufteilen [NOR15a] und weiter in nominale und ordinale sowie konti-
nuierlich und diskrete Merkmale konkretisieren [GEI98]. Spater unterschieden
GEIGER UND KOTTE hingegen zwischen quantitativen und nichtquantitativen
Merkmalen [GEI08]. Abbildung 2.1 zeigt die Arten von Qualitadtsmerkmalen.

Die vorliegende Arbeit Gibernimmt den standardisierten Ansatz der ISO und
unterscheidet zwischen qualitativen und quantitativen Merkmalen. Dennoch
besitzen Alternativmerkmale* nach GEIGER UND KOTTE bzw. die Qualitétsbe-
wertung Uber zwei Merkmalswerte in dieser Arbeit eine hohe Relevanz.

Qualitative Merkmale sind einer Skala ohne definierte Abstande zugeordnet
und immer diskret, da sie nur eine abzahlbare Menge méglicher Merkmals-
werte (Kategorien) haben [MEIO4]. Diese lassen sich weiter in nominale und
ordinale Merkmale unterscheiden. Nominale Merkmale besitzen keine ord-
nungsbildende Eigenschaft (z. B. Geschlecht oder Farben), wahrend ordinale

4Nach GEIGER UND KOTTE besitzt ein ,Alternativmerkmal® lediglich zwei mdgliche Merkmalswer-
te. Dies wird u. a. auch als ,Bindrmerkmal“ bezeichnet. [GEI08]
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Qualitatsmerkmal

Qualitatives Nichtquantitatives Quantitatives
Merkmal Merkmal

Nominal- Ordinal- Diskretes Kontinuierliches

merkmal merkmal Merkmal Merkmal
l Alternativ- | |
TN merkmal {“"Ordinal- ] | Absoiut- | | Intervail- || Verhaltnis- |
i skala 1 i skala 1 i skala i1 skala 11 skala |
i Binare |
E Skala 1 Legende

- [GEI08] - [NOR15a; GEI98]

Abbildung 2.1: Arten von Qualitagtsmerkmalen

Merkmale eine Ordnungsbeziehung besitzen und gegenseitig bewertbar ge-
macht werden kénnen (z. B. Zufriedenheit oder Dienstgrade). [BIN96]

Quantitative Merkmale sind durch mess- bzw. zahlbare Werte gekennzeichnet,
die einer Skala mit definierten Abstédnden zugeordnet sind. Eine weitere Un-
terteilung erfolgt in diskrete und kontinuierliche Merkmale [TOUQ9]. Diskrete
Merkmale besitzen einen Wertebereich der endlich oder abzahlbar unendlich
ist [MEIO4] und werden auch als diskontinuierliche Merkmale bezeichnet (z. B.
Augenzahlen eines Wiirfels oder Weltbevélkerung) [GEH04]. Kontinuierliche
Merkmale besitzen einen unendlichen oder Uberabz&hlbaren Wertebereich
in einem Zahlenintervall (z. B. Zeit, Ldnge, Gewicht oder Volumen) [MEI04].
Quantitative Merkmale zeichnen sich vor allem durch ihre Vielfalt der GréBen
und Dimensionen (z. B. Ladnge, Masse, Zeit, Stromstarke, Lichtstarke) sowie
Einheiten (z. B. Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere, Candela) aus.

Jedoch existiert derzeit kein akzeptierter Standard bzgl. allgemeingdiltiger
Qualitdtsmerkmale oder deren Klassifizierung. Dies ist aufgrund der Indi-
vidualitat der Betrachtungsobjekte und der dynamischen Veranderung der
Qualitadtsanforderungen auch nicht méglich. Dennoch liefern wissenschaftliche
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und industrielle Ansatze verschiedene produkt- und produktionsbezogene
Qualitatsmerkmale und Merkmalsgruppen. Anhang A zeigt einen Auszug ver-
schiedener Ansatze zur Definition von allgemeingultigen produktbezogenen
und relevanten produktionsbezogenen Qualitatsmerkmalen.

Zusatzlich stellt die ,Arbeitsgemeinschaft fir Wirtschaftliche Fertigung“ (AWF)
nach ENGROFF [ENG14] relevante Indikatoren zu den einzelnen Qualitats-
merkmalen auf und versucht liber eine reprasentative Auswahl an Kennzahlen
die Produktion ganzheitlich abzubilden. Es wird somit eine Struktur bzw. ein
hierarchisches System an Qualitdtsmerkmalen der Produktion aufgestellt. Je-
doch sind diese fir ein allgemeines Produktionssystem zusammengestellt und
nicht auf den Bereich der Fahrzeugmontage spezifiziert.

In industrieller Anwendung ist ein Qualitdtsmerkmal eine binare GréBe und
kann als ,erflillt“ oder ,nicht erfillt* bewertet werden. Eine detailliertere Be-
trachtung des Qualitdtsmerkmals Uber eine Vielzahl an Messpunkten ermittelt
den Grad der Zielwerterreichung und verkdrpert die Qualitdtserreichung des
Qualitatsmerkmals. Damit das Qualitdtsmerkmal erfillt ist, missen alle seine
Messpunkte innerhalb ihrer individuellen Toleranzfelder liegen. Liegt bereits
ein Messpunkt auBBerhalb seines Toleranzfeldes, ist das Qualitdtsmerkmal
nicht erflllt und es liegt keine Qualitat beim Betrachtungsobjekt vor.

Beispiel: Die SpaltmaB3e sind Qualitdtsmerkmale eines Fahrzeugs.

Erkenntnis: Qualitat wird durch individuelle Qualititsmerkmale des Betrach-
tungsobijektes definiert.

In einer industriellen Produktion wird somit zur Feststellung der Qualitat zwi-
schen Qualitdtsmerkmalen und Prifmerkmalen unterschieden. Prifmerkmale
sind kontinuierliche oder diskrete Messpunkte eines Qualitdtsmerkmals, die
zur Qualitatsprifung herangezogen werden. Durch Messung und Bewertung
der Priifmerkmale kann die Qualitat des zugehdrigen Qualitdtsmerkmals sowie
im Folgeschritt die Qualitat des Betrachtungsobjektes festgelegt werden. Ein
Betrachtungsobjekt besitzt somit 1 bis n Qualitdtsmerkmale, ein Qualitdtsmerk-
mal wiederum 1 bis m Prifmerkmale. Abbildung 2.2 zeigt die Unterteilung von
Qualitdtsmerkmalen in Priifmerkmale.
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Beispiel: Zum Qualititsmerkmal Spaltmaf3e eines Fahrzeugs existieren vier
Messpunkte, welche die Qualitat des Qualitdtsmerkmals repréasentieren.

Erkenntnis: Ein Qualitatsmerkmal wird durch Messung seiner spezifischen

Prifmerkmale reprasentiert.
Einheit / Objekt

I | I
Qualitatsmerkmal 1 Qualitatsmerkmal n

Prifmerkmal 1 Prifmerkmal m

Abbildung 2.2: Unterteilung von Qualitdtsmerkmalen in Priifmerkmale

2.1.3 Qualitatskreis

Der Qualitétskreis ist ein theoretisches Modell nach MASING zur Darstellung
der Vermaschung tatigkeitsbezogener Qualitatslemente (QE) entlang des
Produktlebenszyklus [MAS70]. Ein Produkt durchlauft insgesamt folgende drei
Qualitatsphasen [WAL93]:

1. Planungsphase = — 2. Realisierungsphase — 3. Nutzungsphase

In vereinfachter Definition bezeichnet der Qualitatskreis ein ,Modell fir das
Ineinandergreifen der Qualitdtselemente eines Produkts aus den Planungs-,
Realisierungs- und Nutzungsphasen“ [GEI08]. Abbildung 2.3 zeigt das Modell
des Qualitétskreises [WAL93; MAS14].

Ob eine Qualitatsphase seinen Anforderungen gerecht wird, entscheidet die
Qualitatsfahigkeit dieser Phase. Jede Phase beinhaltet QE (z. B. Fertigung),
welche wiederum Prozesse beinhalten. Das Ergebnis ist entweder ein materi-
elles bzw. immaterielles Produkt oder eine Kombination, welche einen Beitrag
zur Qualitat der betrachteten Einheit liefern. Das Produkt entsteht durch das
Zusammenwirken der Qualitatsphasen bzw. aller QE. [GEI08; MAS14]
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Entsorgung Marktforschung

Instandhaltung Konzept

Versand Entwurf
Lagerung Erprobung
Endprifung Fertigungsplanung

Fertigung Beschaffung
Abbildung 2.3: Modell des Qualitatskreises

Kritisch betrachtet wird der Qualitatskreis hingegen von DANZER, da die einzel-
nen QE eine sequenzielle Abfolge im Sinne des Wasserfallmodells erfahren,
jedoch im Hinblick des moderneren Ansatzes des Simultaneous Engineering
parallel verlaufen sollte [DAN95].

2.1.4 Qualitatskosten

Die Qualititskosten bzw. qualititsbezogenen Kosten® [NOR08a] umfassen
samtliche Ausgaben des Qualititsmanagements [BRU15]. Traditionell werden
diese in vier Kategorien eingeordnet [NORO08a]:

m Fehlerverhitungskosten: Kosten fiir vorbeugende MafBBnahmen des
Qualitdtsmanagements zur Fehlervermeidung und -reproduktion.

m Priifkosten: Kosten zur Planung, Beauftragung, Durchfiihrung und Aus-
wertung von Prifungen.

5Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der etablierte Begriff ,Qualitatskosten” verwendet.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

m Interne Fehlerkosten: Kosten durch mangelhafte Einheiten, deren Man-
gel noch vor dem Verkauf bzw. der Auslieferung identifiziert wurde.

m Externe Fehlerkosten: Kosten durch mangelhafte Einheiten, deren
Mangel nach dem Verkauf bzw. der Auslieferung identifiziert wurde.

Eine moderne Sicht stellt das zweigeteilte Modell der Qualitatskosten dar. Es
unterteilt die Qualitatskosten in Ubereinstimmungskosten und Abweichungs-
kosten bzw. Konformitatskosten und Nichtkonformitatskosten [LIN11]. Uberein-
stimmungskosten umfassen alle Aufwendungen zur Erfiillung der Kundenan-
forderungen bzw. der geforderten Qualitat. Sie sind grundsétzlich bekannt,
planbar und nicht vermeidbar. Abweichungskosten enthalten alle Kosten durch
Fehler, deren KorrekturmaBnahmen und Priifungen. Sie sind ungeplant und
entstehen im Zusammenhang mit fehlerhafter Produktqualitét sowie ineffizi-
enten Produktions- oder Unternehmensprozessen. Abbildung 2.4 zeigt eine
Gegenlberstellung des modernen zweigeteilten Kostenmodells mit der tradi-
tionellen Kostengliederung nach BRUGGEMANN UND BREMER. [LIN11; BRU15]

Traditionelle Kostengliederung

| Fehlerverhiitungskosten | | Prufkosten | | Fehlerkosten

intern || extern |

4

geplant ungeplant

Ubereinstimmungskosten Abweichungskosten

= Beitrag zum Unternehmenserfolg = Verschwendung von Ressourcen

= Bekannt, planbar und nicht vermeidbar = Vermeidbar, nicht planbar und nicht abschatzbar

= Gemeinkostencharakter = Einzelkostencharakter

= Investition in Zukunfts- und Wettbewerbsfahigkeit = Abweichung von Qualitatszielen des Unternehmens

Moderne Kostengliederung

Abbildung 2.4: Traditionelle und moderne Gliederung der Qualitdtskosten

Spate Fehlerbehebung fuhrt z. T. zu erheblich héheren Fehlerkosten im Ver-
gleich zu denen der direkten Fehlerbeseitigung [LIN11]. Dieser Sachverhalt
wird in der Zehnerregel deutlich [CZA09]. Abweichungskosten erhéhen sich
mit jeder Phase des Produktlebenszyklus um den Faktor 10. So ergibt sich
im Rahmen des praventiven Qualitdtsmanagements das Ziel der friihzeitigen
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Fehlerentdeckung und -behebung.® Abbildung 2.5 zeigt die Zehnerregel der
Fehlerkosten [SCH15; BEN14].

Fehlerverhiitung _ Fehlerentdeckung
100,-

“ /
10,-
B
L—
Zeit (t)

Produkt- Arbeits- Produkt- - Produkt-
entwicklung vorbereitung herstellung BN nutzung

Kosten pro Fehler (GE)

Planung

Abbildung 2.5: Zehnerregel der Fehlerkosten

Die allgemeine Qualitatsdarstellung ist toleranzbasiert, bei der ein Objekt als
fehlerfrei bewertet wird, sofern alle Qualitdtsmerkmale innerhalb ihrer Tole-
ranzbereiche’ liegen — ein Erreichen des Sollwertes ist aus Qualitéts- und
Kostengriinden nicht notwendig. Abweichungskosten entstehen nur auB3er-
halb der Toleranzfelder. Die Verlustfunktion nach TAGUCHI basiert hingegen
auf dem Ansatz, dass jede Abweichung vom Sollwert auch innerhalb der
Toleranzgrenzen eine Qualittsverschlechterung hervorruft und somit Abwei-
chungskosten generiert. Dies wird Uber die Verlustfunktion in Abbildung 2.6
abgebildet. [BRU15]

Weiterhin basiert das Qualitdtskostenmodell auf der Annahme, dass bei einem
geringen Qualitatsniveau durch hohe Fehlerkosten auch die Gesamtkosten
sehr hoch sind. Eine geringe Erhéhung der Prif- und Fehlerverhitungskos-
ten bewirkt eine Uberproportionale Abnahme der Fehlerkosten, sodass die
Gesamtkosten sinken. Dieser Zusammenhang gilt bis zu einem bestimmten
Punkt, ab dem die Fehlerkosten nur noch unterproportional abnehmen und
somit weitere Erhéhungen der Prif- und Fehlerverhitungskosten nicht mehr
kompensieren — die Gesamtkosten steigen. Somit sind nach diesem Modell

6Ca. 70 bis 80% aller Fehler resultieren aus unzureichender Planung und Entwicklung vor
Fertigungsbeginn [EHR17; SCH15].
7Z.T. auch als ,Toleranzband* bzw. ,-b&nder* oder ,Toleranzmenge* bezeichnet.
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A
Verlust

Toleranz- Lnicht in Ordnung* .in Ordnung* LJnicht in Ordnung*
basierte

Sicht | Wor

untere obere
Sollwert
Toleranzgrenze Toleranzgrenze

A
Verlust

N\ /
Verlust- ansteigender ansteigender
funktion Verlust | | Verlust
[ [ I

nach Taguchi

Wert
untere obere
Sollwert
Toleranzgrenze Toleranzgrenze

Abbildung 2.6: Taguchi-Verlustfunktion

eine kostenminimale und optimale Qualitat nicht gleichzeitig zu erreichen.
Abbildung 2.7 zeigt das Optimierungsmodell der Qualittskosten in traditionel-
ler und moderner Sicht nach BRUGGEMANN UND BREMER [BRU15; LUN74].
Weiterhin werden im Rahmen des TQM unterschiedliche Erweiterungen vor-
geschlagen. Aufgrund der ausreichenden Betrachtung werden diese jedoch
nicht naher beschrieben. [BIE97; BRU15; WAL93]

Traditionelles Qualitatskostenmodell Modernes Qualitatskostenmodell

Kosten Kosten
Gesamt-
kosten
Gesamt-
kosten
Prif- und
Fehlerverhiitungs- Fehler-
kosten ( insti h
kosten Ubereinstimmungs Abweichungs-
kosten kosten
0% Qualitatsrate 100% 0% Qualitatsrate 100%

Abbildung 2.7: Traditionelles und modernes Qualitatskostenmodell
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2.1.5 Qualitatskennzahlen

Nach BURKERT wird als Kennzahl® jede Art von quantitativer Information
bezeichnet, die Uber Sachverhalte Auskunft gibt. Kennzahlen kénnen als
absolute oder relative Zahlen vorliegen (z. B. Umsatz und Umsatzrendite) und
zu einem Kennzahlensystem verbunden werden. [BURO0S]

Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) veréffent-
licht im VDMA-Einheitsblatt 66412-1 eine Gesamtheit von 22 Kennzahlen fir
ein Produktionssystem mit dem Ziel der Standardisierung von Leistungskenn-
zahlen von Produktionssystemen. Zudem ist im VDMA-Einheitsblatt 66412-2
ein Wirkungsmodell fir diese Kennzahlen definiert. Die in Anhang A vorge-
stellten produktionsbezogenen Qualitatsmerkmale stellen aus Sicht der AWF
relevante Qualitatskennzahlen dar. Einige Kennzahlen basieren auf dem Zeit-
modell des VDMA-Einheitsblattes 66412-1. Eine kompakte Beschreibung des
Zeitmodells inkl. Anpassung auf den Bereich der Fahrzeugmontage ist in
Anhang B beigefugt. Nachfolgend werden relevante Kennzahlen kurz erlautert.

Mitarbeiterproduktivitat

Die Mitarbeiterproduktivitét stellt das Verhaltnis der auftragsbezogenen Ar-
beitszeit zur Gesamtanwesenheitszeit der Mitarbeiter dar. Sie gibt einen Hin-
weis auf den Grad des effektiven Einsatzes von Arbeitskraften. [NORQ9]

Durchsatz und Taktzeit

Der Durchsatz reprasentiert das Verhaltnis der produzierten Menge zur Durch-
laufzeit und gibt Aufschluss Uber den Grad der Effizienz der Produktion. Die
Durchlaufzeit hingegen ist die Zeitspanne, welche von Beginn der Bearbeitung
bis zur Fertigstellung eines Erzeugnisses bendtigt wird. [NORO09] Der Kehrwert
des Durchsatzes reprasentiert die Takizeit und gibt die Zeitspanne zwischen
Fertigstellung des letzten und des darauffolgenden Produktes wieder.

8Englisch als ,Performance Indicator* oder ,Key Performance Indicator (KPI) bezeichnet.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis der Hauptnutzungszeit zur
Belegungszeit und gibt die Produktivitat der Produktionseinheit wieder. Nur
die Hauptnutzungszeit ist wertschépfend und besitzt eine hohe Relevanz.
[NORO09]

Overall Equipment Effectiveness

Die Overall Equipment Effectiveness (OEE) ist das Maf fir den Wirkungsgrad
einer bzw. mehrerer Produktionseinheiten und umfasst die Verfligbarkeit, Ef-
fektivitat und Qualitétsrate der Produktionseinheit in einer Kennzahl. [NORO09]

Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit reprasentiert den Grad zu dem das Betrachtungsobjekt fiir
eine Nutzung zur Verfligung steht. Diese wird liber den Quotienten aus der
Hauptnutzungszeit und der Planbelegungszeit ermittelt. [NOROQ9]

Effektivitdt und Qualitatsrate

Die Effektivitat ist eine MafBzahl fir die Leistung eines Prozesses und stellt das
Verhéltnis des Istwertes zum Sollwert dar. Diese zeigt, wie anforderungsge-
recht innerhalb der Hauptnutzungszeit produziert wird. [NOR09] Eine qualitats-
bezogene Betrachtung der Effektivitat erfolgt durch die Qualitétsrate. Diese gibt
das Verhéltnis der Gutmenge zur produzierten Gesamtmenge wieder [NOR09].
In der Automobilproduktion wird auch vom ,Geradeauslauf* gesprochen.

Zusétzlich stellt der VDMA im Einheitsblatt 66412-1 weitere Kennzahlen bereit,
welche z. T. in dieser Arbeit durch andere Kennzahlen abgedeckt sind [NORO09].
Dies sind u. a. die Ausschuss- und Nacharbeitsquote.
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2.1.6 Qualitaitsmanagement

Zur Erreichung der gesetzten Effizienz- und Effektivitatsziele umfasst das
Qualitatsmanagement (QM) ein weites Spektrum von Aktivitdten. Das QM hat
die Aufgabe, Ziele zu definieren, Fortschritte mess- und bewertbar zu machen,
I6sungskonforme Methoden situationsgerecht bereitzustellen und gewonnene
Erkenntnisse zurlickzukoppeln. Diese dienen als Ausgangspunkt fiir Verbesse-
rungen im Unternehmen. In diesem ganzheitlichen Ansatz ist das QM Treiber
der Integrationstatigkeiten verschiedenartiger Managementsysteme. [SCH15]

Nach GEIGER lasst sich das QM in funf Disziplinen aufteilen [GEIO8]:

1. Qualitats- bzw. Forderungsplanung 4. Qualitatsprifung
2. Qualitatslenkung 5. Qualitatsverbesserung
3. Qualitatssicherung

Im Rahmen des QM existieren zudem Qualitatswerkzeuge auf Basis grafischer
Methoden. Diese sollen qualitdtsbezogene Probleme aufzeigen, zum besseren
Verstandnis beitragen und Hinweise zu VerbesserungsmaBnahmen liefern.
Sie werden daher zur Qualitatsverbesserung eingesetzt. Eine Teilmenge wird
in der Literatur als ,die sieben® elementaren Qualititswerkzeuge* (Q7) be-
zeichnet, welche unterschiedlich selektiert werden. Eine Standardauswahl
an sieben Qualitatswerkzeugen wurde um 1960 von einer Arbeitsgruppe des
japanischen Wissenschaftlers ISHIKAWA getroffen. Diese Auswahl umfasst
folgende Qualitatswerkzeuge [LIN11]:

1. Fehlersammelkarte 4. Ishikawa- 6. Qualitats-
2. Histogramm Diagramm regelkarte
3. Pareto-Diagramm 5. Flussdiagramm 7. Streudiagramm

Weiterhin wird auch das Netzdiagramm als grafisches Qualitatswerkzeug ver-
wendet. Einige Anwender wahlen zudem das Brainstorming als elementares
Werkzeug des QM. Diese ist jedoch eine Methode zur Ideengewinnung und
nicht &quivalent mit den oben erwahnten Werkzeugen zu sehen [LIN11].

9Die Festlegung von sieben Werkzeugen entspringt der japanischen Tradition. Die Zahl 7 gilt in
Japan als Gliickszahl. [BRU15]
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2.2 Regelungsbezogene Grundlagen
2.2.1 Steuerung und Regelung

Die Steuerungs- und die Regelungstechnik sind Gebiete der Automatisie-
rungstechnik. Diese zielt darauf ab, technische Prozesse optimal zu managen.
Dabei sollen die Tatigkeiten von Automaten Gbernommen werden, ohne dass
der Mensch regelmaBig eingreifen muss. [TRO15]

Eine Steuerung bezeichnet die zielgerichtete Beeinflussung eines dynami-
schen Systems ohne Rlckkopplung. Dabei ist ein dynamisches System eine
Funktionseinheit, von deren Kenngrd3en einige eine Funktion der Zeit sind.
Die klassische Form der schematischen Darstellung ist das Blockschaltbild.
Die Grundstruktur eines Blockschaltbildes ist in der Literatur einheitlich, jedoch
kénnen die Symbole der einzelnen Parameter variieren. Abbildung 2.8 zeigt
das Blockschaltbild einer einfachen Steuerung nach LUNZE [LUN16].

ld(f)

w(t) u(®) Y@

—> Steuerung Steuerstrecke  f——>

A4

Abbildung 2.8: Blockschaltbild einer Steuerung

Das Steuerungsziel ist eine Angleichung der SteuergréBe y(t) an den Wert der
FihrungsgréBe w(t). Dazu wirkt eine StellgréBe w(t) auf die Steuerstrecke ein.
Eine konstante FlhrungsgréBe wird auch als Sollwert bezeichnet. [LUN16]

Damit das Steuerungsziel ohne Rickfuhrung erreicht werden kann, missen
nach LUNZE zwei Bedingungen erfUllt werden:

1. Die dynamischen Eigenschaften der Steuerstrecke missen im Vorfeld
bekannt sein.

2. Die Steuerstrecke darf nicht von StérgréBen beeinflusst werden, da auf
diese nicht reagiert werden kann.

21
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Falls die Bedingungen nicht erflillt werden kénnen, ist eine Steuerung ungeeig-
net — es Bedarf einer Regelung. Die wesentliche Unterscheidung ist das vor-
handene Riickkopplungsprinzip [TRO15]. Eine Regelung hat die Méglichkeit,
auf unerwartete Reaktionen des dynamischen Systems, die auf StorgréBen
oder eine ungenaue Kenntnis der dynamischen Eigenschaften zurlickzufiih-
ren sind, reagieren zu kdénnen. Abbildung 2.9 zeigt das Blockschaltbild der
Grundstruktur eines Regelkreises (RK) nach LUNzE [LUN16].

ld(t)

w(t) et u(t) Y
Regler Regelstrecke

A 4

Abbildung 2.9: Blockschaltbild einer Regelung

Auch bei der Regelung besteht das Ziel darin, die RegelgréBe y(t) der Fiih-
rungsgréBe w(t) anzugleichen. Die Regelabweichung e(t) soll folglich mini-
miert werden. Die Aufgabe des Reglers ist es, die StellgréBe u(t) so einzu-
stellen, dass sie der Regelabweichung e(t) entgegenwirkt. Die RegelgréBe
y(t) ist abh&ngig von der StellgréBe «(t) und von StérgréBen d(t), die auf die
Regelstrecke einwirken. [LUN16] Anhang C zeigt ein vollstdndiges Abbild des
technischen RK nach DIN |IEC 60050-351 [NOR14a].

Die prinzipielle Wirkungsweise eines RK I&sst sich in drei Schritte einteilen:

1. Messen: Die RegelgrdBe wird direkt gemessen oder aus anderen Mess-
groBen berechnet.

2. Vergleichen: Der Wert der RegelgréBe wird mit dem Wert der Fiih-
rungsgréBe verglichen. Die Differenz ist die Regelabweichung.

3. Stellen: Aus der Regelabweichung wird unter Berlcksichtigung der
dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke die StellgréBe bestimmt.
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Darliber hinaus sind in der Wissenschaft vier Glteanforderungen einer Rege-
lung definiert [LUN16; TRO15; SCH15]:

1. Genauigkeit 2. Schnelligkeit 3. Stabilitat 4. Robustheit

Die Genauigkeit beschreibt die stationare Regelgite. Die RegelgréBe y(t) soll
der FiihrungsgréBe w(t) asymptotisch ohne bleibende Regeldifferenz folgen.
Die Forderung wird durch Formel 2.1 deutlich [TRO15].

e(o0) = lim (e(t)) = lim (w(t) —y(t)) =0 (2.1)

t—o0 t—o0

Die Schnelligkeit bezeichnet die dynamische Regelgiite. Sie beschreibt das
Ubergangsverhalten, wenn sich die RegelgréBe y(t) der FlihrungsgréBe w(t)
annahert. Idealerweise folgt die RegelgréBe der FlihrungsgréBe ohne Verzége-
rung und Uberschwingung. Daher wird eine Schnelligkeitsforderung definiert,
die als Differenzflache zwischen den Kurven der Fihrungs- und RegelgréBe
in einem Sprungsignal verstanden werden kann. [LUN16; TRO15]

Eine weitere Glteforderung ist die Stabilitidt. Ein RK muss asymptotisch stabil
sein. Ist dies erflllt, so reagiert der RK auf endliche Flihrungs- und Stérsignale
mit einem endlichen Ausgangssignal. Instabilitat tritt auf, wenn z. B. bei der
Ruckkopplung Verzégerungen auftreten und der Regler nicht entsprechend auf
die Regelabweichung e(t) reagieren kann. Bei technischen RK kann dies zu
sich immer weiter verstarkenden Uberschwingungen fiihren. [LUN16; TRO15]

Als vierte der Glteforderungen schlief3t sich die Robustheit an. Ein RK ist
robust, wenn die drei zuvor beschriebenen Forderungen auch dann erflllt
sind, sofern das Modell Abweichungen zur realen Regelstrecke im Verhalten
zeigt [LUN16; TRO15]. Dies tritt auf, wenn die Regelstrecke nur unvollstandig
bekannt ist oder Modellvereinfachungen gemacht wurden.

2.2.2 Qualitatsregelung

Die Regelungstechnik ist eine interdisziplinare Ingenieurwissenschaft, da dyna-
mische Systeme und deren Regelung in vielen Bereichen Anwendung finden
[LUN16]. Daher ist die grundlegende Struktur von RK auch fir das QM in Form
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von Qualitatsregelkreisen (QRK) adaptierbar. QRK bestehen grundsatzlich
,aus der Ausflihrung einer Tétigkeit, der anschlieBenden Feststellung der Qua-
litdt durch die Erfassung der Merkmalswerte der produzierten Einheit und der
Auslésung von KorrekturmaBnahmen beziiglich der Tatigkeit und dem Umfeld®
[BRU15]. Auch wenn grundlegende Prinzipien der Regelungstechnik in QRK
wiederzufinden sind, ist die Analogie zur klassischen Regelungstechnik eher
oberflachlich [BET04]. QRK bilden dennoch die Basis wirksamer Prozesse zur
Fehlerabstellung und -vermeidung [SCH11a].

In der Fahrzeugmontage, die durch einen hohen Anteil an manueller Arbeit
gekennzeichnet ist [ELM16], sind sozio-technische QRK von gro3er Bedeu-
tung. Charakteristisch fir sozio-technische QRK ist das Vorhandensein von
Menschen, welche die Funktionen der RK-Elemente ausfiihren [CAR98]. Bei
der Anwendung des RK im QM wird ein reibungsloser Ablauf samtlicher qua-
litatsrelevanter Prozesse bezweckt. Dabei werden modellhaft die Wirkungs-
zusammenhange und Informationsbeziehungen zwischen den Prozessen
beschrieben [WIL06]. Ein QRK dient somit der Weitergabe von qualitatsre-
levanten Informationen im Unternehmen, auf deren Basis Entscheidungen
und MaBnahmen getroffen werden [LIN11; SCH96]. Abbildung 2.10 zeigt
das sozio-technische QRK-Modell nach WILHELM in Anlehnung an PFEIFER
[WILO6; PFEO1].

- - Umset: Ermittl -
StérgroRen fsetzung Regelstrecke rmitung RegelgroBe
™ Prozess Qualitatsmerkmal
Mensch B (Montage, ...) Istwert
Maschine t
Material
Methode
Mitwelt Aktor Sensor
Messbarkeit StellgroRe Mensch Abweichun
Management QS-MaRnahme 9
‘ {
+ Fuhrungsgrofiie
Regler + Qualitatsforderung
Vergleich Sollivai

Abbildung 2.10: Sozio-technisches Qualitatsregelkreismodell

Entsprechend dem wichtigsten Grundprinzip der Regelungstechnik, wird durch
die Riickkopplung von Informationen Auskunft Gber die Erflllung von Qualitats-
anforderungen gegeben [LUN16; WIL06]. Die Begrifflichkeiten des QRK sind
analog zu denen des technischen RK wie folgt definiert [SCH11a; SCH15]:
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m Regelstrecke: Die Regelstrecke stellt den Fertigungsprozess dar. Je-
doch werden hier nicht nur rein physikalische und technische Ablaufe,
sondern samtliche qualitatsrelevante Tatigkeiten beschrieben.

m FihrungsgréBe / Sollwert: Die Fihrungsgré3e entspricht dem vom
QM definierten Sollwert des zu produzierenden Qualititsmerkmals.

= RegelgroBe / Istwert: Die RegelgroBe bezeichnet den Istwert des Qua-
litatsmerkmals und kann am Produkt gemessen oder gepriift werden.

» Messglied / Sensor: Der Sensor ist fiir die Uberwachung der Qualitét
sowie fur die Erstellung und Filterung qualitatsrelevanter Informationen
aus den Ausgangsdaten der Regelstrecke zustandig.

= Regler: Der Regler ist fur die Bewertung und Interpretation der vom
Sensor entdeckten Abweichungen zustandig. Auf dieser Basis werden
Entscheidungen und MaBnahmen zur Abweichungskorrektur getroffen.

m Stellglied / Aktor: Der Aktor bzw. das Stellglied soll MaBnahmen zur
Korrektur an den richtigen Stellen einsteuern und umsetzen.

QRK koénnen verschiedene Funktionen und Ebenen haben. Es lassen sich
nach SCHMITT UND PFEIFER vier Typen von RK unterscheiden [SCH15]:

1. Maschineninterne RK: Die Informationen zur Regelung werden direkt
an der Maschine abgegriffen. Diese RK sind i. d. R. automatisiert.

2. Maschinennahe RK: Die zur Regelung erforderlichen Informationen
werden ermittelt, nachdem das Produkt den Prozess verlassen hat. Das
kann bspw. durch Prifungen am Ende des Prozesses erfolgen.

3. Ebeneninterne RK: Die Regelung erfolgt innerhalb einer Organisations-
einheit. Die maschineninternen und -nahen RK sind Teil dieser Ebene.

4. Ebenenuibergreifende bzw. vermaschte RK: Verschiedene RK wer-
den Ubergreifend miteinander kombiniert (Vermaschung). GréBere RK
kontrollieren dabei die Funktionalitat kleinerer RK.

25



2 Wissenschaftliche Grundlagen

Nach LINSS ergeben sich zwei weitere Typen von QRK. Der erste Typ unter-
scheidet zwischen Produkt- und Prozessregelkreis. Der Produktregelkreis ist
auf die Qualitatsmerkmale des Produktes gerichtet, wahrend der Prozessqua-
litdtsregelkreis auf die Qualitatsmerkmale des Prozesses gerichtet ist. Fir eine
qualitatsgerechte Leistung ist folglich eine Kombination notwendig. [LIN11]

Der zweite Typ unterscheidet zwischen kleinen (direkten) und groB3en (in-
direkten) QRK. Kleine QRK kénnen direkt die Qualitadtserzeugung im Her-
stellungsprozess steuern und haben einen unmittelbaren Einfluss auf die
Fertigungsschritte. GroBe QRK Uberprifen und bestatigen die Qualitat im
Herstellungsprozess. Sie haben einen indirekten bzw. zeitverzégerten Einfluss
auf die Qualitatserzeugung. Riickkopplungen haben Einfluss auf zukiinftige
Qualitatserzeugnisse. Zu den groBen QRK gehdéren die nachtraglichen Korrek-
turmaBnahmen, wie die Aussortierung von gefertigten Produkten. [LIN11]

WECKENMANN und BETTIN unterscheiden zudem zwischen vorwérts- und
rickwartsverketteten QRK. Ein vorwdrtsverketteter QRK gibt Informationen an
nachfolgende Prozessschritte weiter. Alle vorgenommenen Prozessanderun-
gen betreffen das aktuelle Produkt. Ein rickwdértsverketteter QRK umfasst die
Rickmeldung zur Qualitatsregelung. Hier werden Prozessabweichungen erst
in spateren Prozessstufen erkannt. Nachregelungen betreffen nicht mehr das
aktuell produzierte Teil, sondern kiinftige Teile. Bei Auftreten eines Problems
gibt der rlickwartsverkettete QRK die Fehlermeldung an vorgelagerte Prozess-
stufen zuriick. Bei Empfang einer Meldung kann die Regelung MaBnahmen
initiieren, um den Prozess wieder auf die Sollwerte einzustellen. [BET04;
LIN11]

Weiterhin unterscheiden HERING ET AL. nach dem Betrachtungsobjekt der
Qualitatsregelung. Dabei differenzieren sie zwischen dem Prozess-QRK, Teile-
QRK und Produkt-QRK. [HERO03]

Eine praktische Anwendung vermaschter QRK in der Industrie zeigt die Arbeit
von SCHUKRAFT am Beispiel der Audi AG [SCHO02b]. Diese vermaschten
QRK sind stark an die etablierten vier Typen von QRK angelehnt und auf die
Fertigung der Automobilindustrie adaptiert.
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2.3 Informationstechnische Grundlagen
2.3.1 Information und Wissen

Zur Verknuipfung der Begriffe Information und Wissen existiert ein wissen-
schaftlich-etablierter Konsens. Dieser wird in der Wissenstreppe dargestellt.
Abbildung 2.11 zeigt die Wissenstreppe [LEH08; BEA11; NOR186].

Pragmatik -
g Wissen

Semantik -
Information

Syntax

Daten

| Zeichen

Abbildung 2.11: Wissenstreppe

Zeichen werden mithilfe von Regeln zu Daten. Daten kénnen Zeichenfolgen
oder Symbole sein, die noch nicht interpretiert sind (z. B. ,93“). Uber einen
Bedeutungskontext werden Daten zu Informationen (z. B. ,93%"). Wissen
entsteht, wenn Informationen verknipft und in einen Kontext gebracht werden
(z. B. ,93% der produzierten Fahrzeuge sind fehlerfrei“). Informationen sind
der Rohstoff, aus dem Wissen generiert wird, und die Form, in der Wissen
kommuniziert und gespeichert wird. [NOR16]

Die klassische Wissenstreppe kann um die Begriffe ,Handeln®, ,Kompetenz*“
und ,Wettbewerbsfahigkeit” erweitert und in einen unternehmerischen Kon-
text eingebettet werden. Handeln bedarf der Anwendung von Wissen und
Motivation. Richtiges Handeln erzeugt Kompetenz, die eine Grundlage fur
Wettbewerbsféahigkeit sein kann. [NOR16]

2.3.2 Informationssysteme und Informationslogistik

Ein System stellt eine aus mehreren Elementen und Beziehungen bestehende
Einheit dar, die sich mit einer Systemgrenze von der Systemumwelt abgrenzt.
Die einzelnen Elemente kénnen grundsatzlich Materie, Energie oder Informa-
tionen miteinander oder mit der Systemumwelt zweckmaBig austauschen. Ein
System kann in Subsysteme untergliedert werden, welche Uber Schnittstellen
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

miteinander verbunden sind. [HAB15] Abbildung 2.12 zeigt den Aufbau des
Systemdenkens nach HABERFELLNER [HAB15].

Umfeld LemT T~
(Umgebung)

System- - -
element ./~ \ N\ . J/ " TTm==="

Beziehung

Abbildung 2.12: Aufbau des Systemdenkens

Ein Informationssystem (IS) reprasentiert ein sozio-technisches System zur
Versorgung der Nutzer mit Informationen. Sozio-technische Systeme werden
durch ein emergentes'®, nicht deterministisches Verhalten und durch einen
komplexen Aufbau charakterisiert. Sie enthalten sowohl maschinelle als auch
natrliche Komponenten. Ein IS besteht aus Hardware und Software sowie
Benutzern und wird als Bestandteil einer Informationsinfrastruktur betrachtet.
[LEHO8; HAN15]

Eine prozessuale Sicht auf Informationen und Informationsfliisse der IS er-
maoglicht die Informationslogistik. Nach dem St. Galler Konzept wird darunter
die Planung, Steuerung, Durchfiihrung und Kontrolle der Gesamtheit der Da-
tenfliisse verstanden, die Uber eine Betrachtungseinheit hinausgehen, sowie
die Speicherung und Aufbereitung der Daten [SEG13]. Das Ziel ist die anwen-
dergerechte Bereitstellung von relevanten Informationen in geeigneter Qualitét
zur Befriedigung der Informationsbedarfe. [DINO8]

2.3.3 Informationsmodelle und Referenzmodelle

Ein Modell beschreibt ein System, das einen Sachverhalt vereinfachend, ab-
strakt und zweckorientiert abbildet. Da Systeme komplexe Gebilde darstellen,
ist ein Modell ein Hilfsmittel zur Erfassung und Analyse dieser Sachverhalte.

‘0,,Emergentes“ Verhalten bezeichnet das sinnvolle Zusammenwirken von Komponenten, sodass
die F&higkeiten des Systems Uber die Fahigkeiten der Komponenten hinausgehen [QUAOO].
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[HAN15; KRA13] Das methodische Vorgehen zur Modellierung wird durch
Abbildung 2.13 nach KRALLMANN ET AL. beschrieben [KRA13].

Subjektive oder
objektive Realitat

Objekt

Wahrnehmung

Subjektive Realitat

Mensch

Abstraktion
Abbildung

Subjektive oder
objektive Realitat

\A 4

Simulation

Modell des

(Original) (Bewusstsein)

Anwendung ) Wahrnehmung

Objekts

Abbildung 2.13: Prinzip der Modellierung

Bei der Modellbildung werden die relevanten Merkmale des Originals auf
das Modell Gbertragen und dabei die irrelevanten Merkmale abstrahiert. Ein
Modellexperiment beschreibt eine Manipulation des Modells, die Erkenntnisse
Uber das Modell und damit Gber das Original generieren soll. Aus diesen
Erkenntnissen leiten sich Analogieschliusse ab. In einem letzten Schritt werden
die gewonnenen Erkenntnisse auf das Original angewendet. [HAN15; KRA13]

Insbesondere findet die allgemeine Modelltheorie nach STACHOWIAK breite Ak-
zeptanz [VOM15; SCH98]. In seiner Theorie sind drei wesentliche Merkmale
von Modellen von Bedeutung: Modelle sind Abbildungen und reprasentie-
ren Originale (Abbildungsmerkmal). Jedoch sind Modelle auch Abstraktionen
und verkirzen das Original auf die fir den Nutzer relevanten Attribute (Ver-
kirzungsmerkmal). AuBerdem werden die durch das Modell abzubildenden
Attribute pragmatisch nach den Teilaspekten der Zeitlichkeit, Intentionalitat
und Subjektivitat ausgewahlt (pragmatisches Merkmal). [STA73]

Zur Modellierung von IS werden Informationsmodelle bzw. Informationssystem-
modelle verwendet. Ein Informationsmodell ist ein immaterielles Abbild des
betrieblichen Objektsystems aus Sicht der verarbeiteten Informationen zum
Zweck der Organisations- und Anwendungssystemgestaltung [BEC04; MAI99]
und der Beschreibung relevanter Informationen eines Systems [SCH98]. In
der Regel sind Informationsmodelle reine Beschreibungsmodelle [WOH16;
BAS04], die keinen Entscheidungscharakter aufweisen, sondern sich auf die
reine Darstellung von Strukturen, Zusammenhangen und Prozessen beschrén-
ken [NKOO08].
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KRALLMANN ET AL. definieren drei Arten von Informationsmodellen [KRA13].
Ein Idealmodell umfasst Verbesserungsvorschléage, die sich aus dem Istmodell
ableiten. Ein Unternehmensmodell ist durch seinen individuellen Charakter
auf ein Unternehmen zugeschnitten. Ein Metamodell ist unabhéngig von der
Problemstellung und dient zur Erstellung anderer Modelle. Dadurch sind sie
grundsétzlich abstrakter als die durch sie beschriebenen Modelle.

Ahnlich unterscheiden HANSEN ET AL. folgende drei Modellarten. Ein Istmodell
dient zur Abbildung des gegenwartigen Zustands und hat einen dokumentie-
renden Charakter. Im Gegensatz liefert ein Sollmodell ein entsprechendes
Zielbild zu einem Sachverhalt und besitzt einen entwerfenden Charakter. Wei-
terhin dient ein Referenzmodell zur Abstraktion eines Sachverhalts zwecks
Losung einer allgemeinen Problemstellung, wodurch das Modell als Vergleichs-
basis dienen kann. Dabei besitzt es einen inspirierenden Charakter. [HAN15].

Der Begriff ,Referenz” beschreibt eine Empfehlung bzw. Person oder Stelle
zwecks Auskunft Gber etwas bzw. jemanden [DUD17] und ist somit ein Verweis
auf einen Bezugspunkt [NKOO06]. Der Begriff des Referenzmodells beinhaltet
folglich den Empfehlungscharakter [DANO4]. Auch SCHEER ET AL. betonen
den Sollcharakter von Referenzmodellen [SCH94a]. Im Zusammenhang mit
dem Modellverstandnis kdnnen Referenzmodelle als Auspréagungsform von
Informationsmodellen verstanden und als Referenz-Informationsmodelle defi-
niert werden [VOM15; SCH98].

In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen des Referenzmodellbe-
griffs [HAR94; SCH98; REI99; REMO01]. Dabei ist die Definition nach SCHUTTE
die am weitesten verbreitete. Demnach ist ein Referenzmodell das Ergeb-
nis einer Konstruktion eines Modellierers, der fir Anwendungssystem und
Organisationsgestalter Informationen Uber allgemeingltig zu modellierende
Elemente eines Systems zu einer Zeit als Empfehlungen mit einer Sprache
deklariert, sodass ein Bezugspunkt fiir ein IS geschaffen wird [SCH98].

2.3.4 Architekturmuster nach MVC

Architektur- und Entwurfsmuster sowie Referenzarchitekturen reprasentieren
Schablonen flr unterschiedliche Softwarearchitekturen. Entwurfsmuster ver-
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kérpern erweiterbare Klassen eines Systems in bestimmten Rollen, die durch
ihr Zusammenwirken eine bestimmte Problemstellung I6sen. Architekturmuster
sind grébere Einheiten als Entwurfsmuster und kénnen mehrere verschiedene
Entwurfsmuster beinhalten. Referenzarchitekturen sind wiederum grdbere
Muster als Architekturmuster, da sie verschiedene Architekturmuster enthalten
kénnen und zuséatzlich individuell zu entwickelnde Teile umfassen. Im Gegen-
satz zu Referenzarchitekturen enthalten Architektur- und Entwurfsmuster keine
individuellen Anteile, die sich auf das fachliche Problem beziehen. [GOL14]

Ein informationstechnisches Architekturmuster ist Model-View-Controller (MVC).
Es dient zur Trennung der Darstellung und der interaktiven Eingabe der
Mensch-System-Schnittstelle von dem Daten haltenden und verarbeitenden
Model [GOL14]. Der Grundgedanke ist die Zerlegung einer interaktiven An-
wendung in drei Komponenten als getrennte Préasentation'! und Beobachter-
Muster zur Synchronisation von Model und View'? [VIE15]. Die Aufgaben
dieser Komponenten sind dabei nach GoLL [GOL14]:

m Model: Das Model umfasst die Kernfunktionalitat und kapselt die Verar-
beitung sowie die Daten des Systems.

m View: Eine View stellt die Daten flir den Benutzer dar. Sie erhalt die
darzustellenden Daten vom Model.

m Controller: Ein Controller ist fiir die Entgegennahme der Eingaben des
Benutzers und ihre Interpretation verantwortlich.

Die verschiedenen Funktionen eines Programms in unterschiedlichen Teilen
einer Lésung zu realisieren, ist ein generelles Bestreben in der Programm-
entwicklung'®. Daher sollten die Datenhaltung und Verarbeitung, die Préa-
sentationslogik sowie die Interpretation der Benutzereingaben in eigenen
Komponenten isoliert programmiert und nicht vermischt werden. Dies verbes-
sert die Struktur und die Wartbarkeit der Anwendung. Da Model, View und
Controller getrennte Komponenten darstellen, kénnen identische Daten tber
verschiedene Views dargestellt werden. [GOL14; BAL11; GAMO03; LAH18]

"Vgl. ,Separated Presentation” nach FOWLER [FOWO06].
2y/gl. ,Observer Synchronization“ nach FOWLER [FOW08].
3Vgl. Trennung der Belange bzw. ,separation of concerns*.
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2.3.5 IT und Produktion

Die Digitalisierung der Produktionsprozesse wird sowohl in der Literatur als
auch in der Industrie unprazise und vielschichtig beschrieben. Diverse Be-
griffe zur Umschreibung und Definition der digitalen Transformation sowie
die Vermischung unterschiedlicher Konzepte erschweren eine strukturierte
Darstellung des aktuellen Wandlungsprozesses. Eine relevante Schnittmenge
zur vorliegenden Arbeit bilden die nachfolgenden Themen.

Das Internet der Dinge bzw. Internet of Things (1oT) beschreibt die Verbindung
eindeutig identifizierbarer Objekte mit einer dem Internet &quivalenten Struktur
zur Unterstltzung oder Substitution des Menschen [ASHO09]. Die Industrie hat
eine speziell auf inr Umfeld zugeschnittene Variante des loT gepragt, die als
»Industrial Internet of Things” (lloT) bezeichnet wird. [SOL17; BOR17] Konkrete
Beitrdge zum lloT innerhalb der Fabrikautomatisierung sind in einem ,Speciall
Issue” von 2016 zusammengetragen [BEY16].

Zum Begriff Industrie 4.0 finden sich in der Literatur unterschiedliche Defi-
nitionsansatze. Die Definition nach BITKOM UND FRAUNHOFER IAO kann
fir den Begriff reprasentativ verwendet werden. Nach dieser steht im Mittel-
punkt von Industrie 4.0 die echtzeitféhige, intelligente, horizontale und vertikale
Vernetzung von Menschen, Maschinen, Objekten und IKT-Systemen'# zum
dynamischen Management von komplexen Systemen [BAU14]. Eine Zusam-
menflihrung von relevanten Beitragen zur Industrie 4.0 findet sich u. a. in
einem ,Special Issue” von 2015 [BEY15b]. Zusétzliche Ausfiihrungen und
grafische Darstellungen zur Industrie 4.0 sind in Anhang D zu finden.

Die intelligente Fabrik bzw. Smart Factory kennzeichnet sich durch einen
hohen Grad der Vernetzung ihrer Komponenten in Verbindung mit kiinstlicher
Intelligenz zur Optimierung aller horizontalen und vertikalen Produktionspro-
zesse. Sowohl Maschinen als auch Produkte bzw. deren Bestandteile sollen
Uber Datennetzwerke selbstandig miteinander kommunizieren. [TSC14] Zu-
dem soll der Mehrwert aus Produktionsdaten, -informationen und -wissen fiir
Mitarbeiter bestméglich zur Verfligung gestellt werden, um deren individuelle
Fahigkeiten optimal zu verstarken [STO14]. Weiterhin befasst sich die intel-

4Das Akronym ,IKT* bezeichnet die Informations- und Kommunikationstechnologie.
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ligente Fabrik mit der Fehlerbehebung durch den Menschen bzw. durch die
Systeme selbst. [KIE16; REI17]

Einen besonderen Stellenwert in der Produktion besitzt die computergestiitzte
Qualitdtssicherung bzw. Computer Aided Quality Assurance (CAQ) [JAC12].
Industrie 4.0 ermdglicht die Entwicklung neuer Anséatze und Lésungen bzgl.
CAQ zur langfristigen Gewahrleistung der Qualitétsziele [REI17]. Durch loT
nimmt die Menge an generierten Daten kontinuierlich zu, die mittels Data
Analytics Methoden ausgewertet werden kénnen. Dies erméglicht es, die Ent-
stehung der Prozess- und Produktionsqualitat zu begriinden, vorauszusagen
sowie aktiv iber CAQ-Systeme zu regeln. [REI17; SCH15]

2.4 Zwischenfazit: Wissenschaftliche Grundlagen

Die qualitadtsbezogenen Grundlagen liefern das notwendige Fundament zur
Entwicklung des merkmalsbezogenen Qualitatskonzeptes in Kapitel 5 (Ergeb-
nis 1) und zur Ableitung einer sachgerechten Definition der montagespezifi-
schen Produktionsqualitat in Kapitel 6 (Ergebnis 2). Die bestehende Quali-
tatsdefinition nach 1SO ist fur die Qualitatsbetrachtung zunéchst ausreichend,
ebenso die Verwendung von Qualitats- und Prifmerkmalen zur Beschrei-
bung der Qualitét eines Betrachtungsobjektes. Der Qualitétskreis wird zur
spateren Eingrenzung des Betrachtungsbereiches benétigt. Weiterhin bieten
Qualitatskosten im traditionellen dreigeteilten Kostenmodell eine relevante
Basis. Qualitdtsbezogene Kennzahlen liefern ebenso wichtige Instrumente zur
Bewertung und Regelung der Produktionsqualitat. Des Weiteren reprasentie-
ren die genannten Qualitatswerkzeuge relevante Ansétze zum Aufbau eines
generischen Qualitdtswerkzeugs in Kapitel 9 (Ergebnis 5).

Die regelungstechnischen Grundlagen tragen zur Entwicklung des informati-
onstechnischen Referenzmodells einer hybriden Qualitatsregelung in Kapitel 7
(Ergebnis 3) bei. Zum einen dienen technische RK zur konzeptuellen Model-
lierung des Regelungssystems, bei der die Elemente des technischen RK
adaptiert werden. Zum anderen ermdglicht die konkrete Anwendung der QRK
eine technische Implementierung einer Qualitatsregelung.
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Die informationstechnischen Grundlagen zeigen bestehende Standards im
Kontext dieser Arbeit und unterstiitzen bei der Entwicklung beider Modelle
(Ergebnis 3 und 4). Informations- und Referenzmodelle stellen die theoreti-
sche Grundlage zur Konzeptionierung dar. Informationen und Wissen nehmen
zentrale Rollen in der Qualitatsregelung und dieser Arbeit ein. Insbesonde-
re die Visualisierung von Informationen in Kapitel 8 und das Management
von Informationen in Kapitel 7 werden sachgerecht konzeptioniert. Zur Qua-
litatsregelung der Produktionsqualitat sind zudem geeignete IS sowie eine
zugehdrige Informationslogistik erforderlich und verkérpern entscheidende
Bausteine innerhalb dieser Arbeit. Die Strukturierung des IS verfolgt das Ar-
chitekturmuster MVC fiir eine addquate Struktur des Konzeptes. Zudem kann
die Ausrichtung dieser Arbeit der IT-gestitzten Qualitatssicherung zugeordnet
werden.
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»,Das Problem zu erkennen ist wichtiger als die Lésung zu erkennen, denn
die genaue Darstellung des Problems flihrt zur Lésung.

ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955)

Zur Detaillierung der Ausgangssituation und Kennzeichnung bestehender
Lésungsansatze ist eine Darstellung zum Stand der Forschung und Industrie
erforderlich. Nach Eingrenzung des Betrachtungsbereiches erfolgt dazu eine
Analyse sowohl zum Status Quo der Fahrzeugmontage und der relevanten
Defizite als auch zu bestehenden Lésungsansatzen.

3.1 Eingrenzung des Betrachtungsbereiches

In dieser Arbeit reprasentiert die Fahrzeugmontage den relevanten Ausgangs-
punkt der Betrachtung. Dennoch ist zur Spezifikation des Untersuchungsge-
genstandes und zur Reduzierung der Komplexitat des Gesamtsystems eine
weitere Eingrenzung des Betrachtungsbereiches erforderlich. Diese erfolgt
nach den drei Kriterien Prozess, Objekt und Subjekt.

Die prozessbezogene Eingrenzung dient zur Fokussierung der relevanten
Prozesse zur hybriden Regelung der Produktionsqualitat. Diese umfassen den
Montageprozess zum Verbau'® von Bauteilen und zur Umsetzung qualitatsre-
levanter Montageschritte. Ebenso betrachtet diese Arbeit den Qualitétsprifpro-
zess zur Prifung von Montageumféangen auf Einhaltung der Toleranzbereiche.
Weiterhin im Fokus sind sowohl der Unterstlitzungsprozess als auch der Nach-
arbeitsprozess, welche bei Nichteinhaltung der Toleranzbereiche angestof3en
werden und eine Korrektur mittels Nacharbeit zur Erfillung der definierten
Qualitdtsanforderungen umsetzen. Eine Beschreibung dieser Prozesse erfolgt
in Unterabschnitt 3.2.5.

15 Verbau“ steht synonym fiir die Montagetatigkeiten innerhalb des Montageprozesses.
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Die objektbezogene Eingrenzung des Betrachtungsbereiches filtert relevante
Objekte des Montagesystems zur hybriden Regelung der Produktionsqualitat.
Relevante Objekte dieser Arbeit stellen das Fahrzeug und das Bauteil mit
Bezug zum Produkt sowie die analogen und digitalen /S mit Bezug zur Pro-
duktion dar. Ebenso werden primar die Produktionsqualitdt und sekundar die
Produktqualitét als immaterielle Objekte betrachtet. Die Objekte werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit an geeigneter Stelle kontextbezogen erlautert.

Die subjektbezogene Eingrenzung spezifiziert jene Rollen im Montagesystem,
welche die Prozesse an den Objekten durchfiihren. Dies sind der Monteur,
Unterstiitzer und Nacharbeiter als wertschépfende Ressourcen sowie der
Qualitatspriifer als priffender Akteur. Ebenso werden zur Uberwachung und
prozessualen Regelung der Qualitdtsmanager und der Qualitdtsingenieur in
die Betrachtung einbezogen, da diese in die hybride Qualitatsregelung einge-
bunden sind. Weitere Rollen des Montagesystems bleiben unbertcksichtigt.
Eine Beschreibung der Rollen erfolgt in Unterabschnitt 3.2.3.

3.2 Status Quo der Fahrzeugmontage

Die Erfassung des Status Quo der Fahrzeugmontage ist zur Identifikation
bestehender Defizite und zur Ableitung von Anforderungen fir eine effizi-
ente hybride Qualitatsregelung erforderlich. Der nachfolgende Status Quo
begriindet sich zum einen auf wissenschaftliche Literaturrecherchen zu die-
sem Thema. Zum anderen wurden Beobachtungen und Analysen in einem
Produktionswerk eines deutschen Automobilherstellers durchgefuhrt.

3.2.1 Hierarchie der Automobilproduktion

Im Entstehungsprozess eines Fahrzeugs erfolgt die Produktion nach der Ent-
wicklung der Baureihe, dem positiven Qualitatstest erster Prototypen und ggf.
der Anpassung des bestehenden Produktionsprozesses. Der Produktionspro-
zess eines Fahrzeugs ist in vier Fertigungsbereiche'® unterteilt [ASKO08]:

1. Presswerk — 2. Rohbau — 3. Lackierung — 4. Montage

'6Die Fertigungsbereiche werden auch als ,Gewerke* bezeichnet.
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Im Presswerk werden die Karosseriebauteile gepresst und im Rohbau durch
automatisierte Fertigungsinseln zu Karosserien verschweif3t. In der ebenfalls
automatisierten Lackierung erfolgt die Oberflachenbehandlung der Karosseri-
en, welche anschlieBend im Produktionsbereich der Montage zu Fahrzeugen
montiert werden. AbschlieBend erfolgt nach erfolgreicher Montage der Ver-
sand des Fahrzeugs, der jedoch nicht mehr zur Fertigung gehért. Die Montage
ist somit der finale Produktionsschritt der Automobilproduktion. Abbildung 3.1
zeigt den allgemeinen Prozess der Automobilproduktion nach IHME [IHMO6].

Karosserie-
speicher

Montage
Vormontage Ill Bg‘;‘:r"
Presswerk H Rohbau H Lackierung
1
Pressteil- Karosserie-
lager speicher

Endmontage
Legende O Leger A Versand —  Materialfluss

B Fertigungsbereich ‘ Produktionsprozess g Externe Zulieferung

Abbildung 3.1: Aligemeiner Prozess der Automobilproduktion

3.2.2 Struktur des Montagesystems

Die Montage unterteilt sich in das Teilefertigungssystem (Vormontage) und
Montagesystem (Karosserie- und Endmontage).'” Im Teilefertigungssystem
werden Bauteile als Einzelteile hergestellt und zu Baugruppen montiert, wéh-
rend im Montagesystem die relevanten Bauteile und Baugruppen zu Fahrzeu-
gen montiert werden. [WILOO] Die traditionelle Struktur des Montagesystems
wird in Abbildung 3.2 schematisch nach IMGRUND dargestellt [IMG14].

7Im weiteren Verlauf dieser Arbeit vereinfachend als ,Montage" bezeichnet.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Montagesystems

Die Separation zwischen Vor- und Endmontage ist die Konsequenz steigender
Ausstattungsumfange und Variantenvielfalt [HER12]. Insbesondere komplexe,
kostenintensive oder variantenreiche Baugruppen werden in Vormontagen
gefertigt (z. B. Cockpit, Tlren oder Kabelbaum). Neben internen Vormontagen
werden diverse Baugruppen bei externen Zulieferern montiert.

Mit Hilfe einer strukturierten Gliederung des Montagesystems in einzelne
Subsysteme kann eine Reduzierung der Komplexitat des Montagesystems
erreicht werden. Abbildung 3.3 zeigt den organisatorischen Aufbau eines Mon-
tagesystems in Anlehnung an KOETHER und WILLNECKER [KOE86; WIL00].
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Abbildung 3.3: Hierarchische Beschreibung des Montagesystems
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Ein Montagesystem bzw. eine Montagelinie umfasst mehrere Montageab-
schnitte zwischen Montagebeginn und Montageende. Grundsatzlich bildet
eine Montagehalle ein Montagesystem ab. Auf der Hauptlinie wird das Fahr-
zeug als Endprodukt montiert. Die Vormontagen laufen zeitlich parallel zu den
Hauptlinien. Die Umfénge der Vormontagen (Baugruppen) werden anschlie-
Bend zu den einzelnen Verknlpfungspunkten der Hauptlinie in richtiger Se-
quenz'® angesteuert. Eine Montagelinie ist kein langes Montageband, sondern
setzt sich aus mehreren, parallel angeordneten Montagebandern zusammen.
Abbildung 3.4 zeigt eine exemplarische Montagelinie nach RoscHER [ROS08].
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Frontmodul << Hochzeit << Leitungen <(<Kanlenschutz Ausstattung << Sitze

Ruckwandtir Rader
Fahrzeugfertigstellung
Montage Montage Montage Anschlagen Priifen
Heckmodul >>Ruokwandtur>> Befillung >> Rader >)> Tiren Elektrik Wagen-Start
Legende

. Verbund von Karosserie - ’
m Hauptiinie D und Antriebsstrang Modulmontage Entkopplung

Abbildung 3.4: Exemplarische Montagelinie der Fahrzeugmontage

Ein Montageabschnitt besitzt einen individuellen Kernumfang. In der Fahr-
zeugmontage sind dies die Bereiche ,Inneneinbau®, ,Fahrwerk” und ,End of
Line* (EOL). Im Inneneinbau wird das Interieur verbaut. Im Fahrwerk wird der
Antriebsstrang montiert und mit der Karosserie verheiratet. Im EOL werden
letzte Montageumfénge verbaut und QualitdtsmaBnahmen durchgefiihrt.

Ein Montageband ist das physische Teilabbild der Montagelinie und transpor-
tiert die Fahrzeuge durch das Montagesystem vom Montagebeginn bis zum
Montageende. Es teilt sich in organisatorische Montagemeistereien auf, wobei
ein Montageband mindestens eine Montagemeisterei umfasst. Die Bandge-
schwindigkeit gibt den Montagetakt an, wobei durch die Berlcksichtigung
von Karosseriepuffern unterschiedliche Bandgeschwindigkeiten zwischen den
einzelnen Montagebéndern existieren kénnen.

8Dije Produktionslogistik erfolgt nach dem Prinzip ,Just-In-Sequence* (JIS).
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Eine Montagemeisterei bezeichnet eine Organisationseinheit im Montagesys-
tem und umfasst mehrere Montagestationen, in denen Montagetétigkeiten
ausgefiihrt werden [KOE86]. Fiir eine Montagemeisterei und deren Qualitat
sind Montagemeister verantwortlich. Zuséatzlich schlie3t eine Meisterei i. d. R.
mit einem priifenden Qualitatstor (Q-Tor) ab.

Eine Montagestation ist der kleinste Wertschépfungsbereich des Montagesys-
tems. Diese besteht aus einem Kernbereich und einem Uberlappungsbereich.
Der Monteur hat im Kernbereich seinen priméren Arbeitsbereich, wahrend
der Uberlappungsbereich fiir Montagetatigkeiten der vor- und nachgelagerten
Montagestation verfligbar ist.

Wahrend Presswerk, Rohbau und Lackierung sich durch automatisierte Pro-
duktionsprozesse auszeichnen, besteht in der Montage ein geringer Automati-
sierungsgrad [HUB16]. In Abbildung 3.5 nach KROPIK weist die Fahrzeugend-
montage den hdchsten manuellen Arbeitsanteil [KRO09; MIC10; LUS13] bzw.
mit unter 5% einen geringen Automatisierungsgrad auf [ROS08].

Presswerk

Zertifizierung Rohbau

Endmontage Lackierung

Legende

----- Automatisierungsgrad

- = - Sequenzfolgerichtigkeit

Vormontagen Motormontage === Variantenvielfalt

Abbildung 3.5: Charakteristika der Automobilproduktion
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3.2.3 Rollen des Montagesystems

Abbildung 3.5 zeigt den besonders hohen Anteil manueller Tatigkeiten in der
Fahrzeugmontage [FRA09; MIC10; ELM16]. Dieser ist insbesondere durch
die hohe Variantenvielfalt und der damit verbundenen Komplexitat in der
Produktion begriindet [MIC10; MIC15; JOH16]. So fihren die wachsende
Individualisierung der produzierten Fahrzeuge und die steigende Mixfertigung
unterschiedlicher Varianten eines Grundtyps auf derselben Montagelinie zu
einer deutlichen Steigerung der Komplexitat in der Montage [DOR13].

Durch manuelle Montage kann eine hohe Flexibilitat bei der Ausfihrung der
Montageoperationen erreicht und dadurch der steigenden Varianz effizient
begegnet werden [AEH14; DOR13; KRO09]. Die Erkenntnis, dass der Mit-
arbeiter mit seinen kognitiven Fahigkeiten zur Problemlésung der flexibelste
Einsatzfaktor in einem produzierenden Unternehmen ist, férdert so die Héher-
bewertung von manuellen bzw. hybriden Montagestrukturen und damit des
Produktionsfaktors Mensch [WAN17; WAN13].

Die Produktionsmitarbeiter verkérpern somit die Kernelemente der Fahrzeug-
montage. Innerhalb eines Montagesystems existieren unterschiedliche Rollen
zur Montage, Sicherung und Nacharbeit sowie zum Management der Qualitat.
Insbesondere der prifende Quality Sensor, der regelnde Quality Controller und
der wertschdpfende Quality Actuator stehen dabei im Fokus [SCH11b]. Somit
kann das Montageumfeld als sozio-technische Qualitatsregelung kategorisiert
werden. Abbildung 3.6 zeigt die relevanten Rollen des Montagesystems.

Monteur

Der Monteur arbeitet stationsbezogen und muss innerhalb der Takizeit die
geplanten Montageumfénge verbauen (Montageprozess). Neben der Montage
ist der Monteur zur Selbstpriifung des Montageergebnisses verpflichtet. Somit
umfasst der Aufgabenumfang des Monteurs die Koordination, Umsetzung
und Selbstkontrolle der qualitatsherstellenden MaBnahmen. Zusatzlich hat
der Monteur im Fehlerfall den Qualitdtsmangel unter Beriicksichtigung seiner
Mdglichkeiten nachzuarbeiten oder einen Unterstitzer zu informieren.
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Produktion Qualitatssicherung Qualitdtsmanagement

Qualitatsprifung Qualitétsregelung

Montage — Obligatorische Qualitatspriifun Qualitatsmanager
Qualltatsverbau
Monteur ZE Qualitatspriifer (Abschnitt) Qualitatsingenieur

Legende
Nacharben Qualitatsprufer (Abschluss)
Nacharbeit % Gruppe
Unterstutzer — Optionale Qualitatsprifun % Rolle

?_ Assoziation

Nacharbelter t Qualitatsprafer (Stichprobe) ey

Abbildung 3.6: Rollen innerhalb eines Montagesystems

Unterstitzer

Der Unterstiitzer ist als Wertschdpfungskraft bei Qualitétsstopps und Nachar-
beiten in der Montagelinie fur einen definierten Bereich (i. d. R. eine Monta-
gemeisterei) unterstitzend tatig (Unterstitzungsprozess). Dieser kommt zum
Einsatz, sobald ein Monteur ein Qualitétsproblem meldet, welche der Monteur
selbst aus zeitlichen oder technischen Griinden nicht beheben kann [KRO09].
Ein Unterstitzer besitzt erweiterte Montagekenntnisse, um bei Qualitatspro-
blemen Uber einen gréBeren Bandabschnitt agieren zu kénnen. Zudem ist er
aufgrund seiner Funktion von der Taktzeit entkoppelt.'®

Qualitatsprifer

Der Qualitdtsprifer wird zur Qualitatspriifung von Prifmerkmalen am Produkt
eingesetzt (Qualitétsprifprozess). Am Ende eines Montageabschnittes wer-
den Q-Tore als Sonderstation mit reiner Priifaufgabe platziert. In einem Q-Tor
priuft ein Qualitatsprifer die Qualitdt sowohl anhand bestehender Priflisten
als auch durch individuelle Sichtpriifungen eines Bauteils, einer Baugruppe
oder eines Fahrzeugs. Die Kernaufgabe ist somit der systematische Vergleich

19Der Unterstiitzer ist lediglich an seinen Bereich &rtlich gebunden.
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von IstgréBen mit den Sollvorgaben. Der Qualitatspriifer soll Abweichungen
am Fahrzeug und seiner Bauteile identifizieren, als Qualitdtsmangel doku-
mentieren und systemseitig zurickmelden. Die Rolle des Qualitatsprifers
findet sich sowohl innerhalb eines Q-Tors zur Abschnittspriifung als auch am
Montageende zur Abschluss- oder Stichprobenprufung.

Nacharbeiter

Der Nacharbeiter kommt als letzte Instanz bei Qualitatsproblemen zum Ein-
satz. Sofern eine Qualitatsabweichung nicht durch den Monteur oder den
Unterstltzer in der vorgegebenen Zeit unter den méglichen Mitteln behoben
werden kann, wird die Nacharbeit an den Nacharbeiter weitergegeben. Je
nach Aufwand setzt dieser die Nacharbeit durch Ausschleusen des Fahr-
zeugs oder nach Montageende im Bereich der zentralen Nacharbeit (ZNA) um
(Nacharbeitsprozess). Die ZNA findet dabei in taktunabh&ngigen Nacharbeits-
bereichen mit separaten Nacharbeitsstationen statt.

Qualitatsmanager

Der Qualitdtsmanager analysiert bestehende systematische Qualitadtsméangel
und identifiziert mégliche Ursachen (Fehlerabstellprozess). In der Prozesskette
der Fehlerbeseitigung ist der Qualititsmanager die erste Fllhrungsinstanz mit
entsprechenden Weisungsbefugnissen, welche auf Basis der Qualitatsinfor-
mationen Entscheidungen (iber MaBnahmen trifft. In der Montage verkérpert
die Rolle des Qualitdtsmanagers ein Montagemeister. Ein Qualitdtsmanager
ist fir eine Montagemeisterei zusténdig. Zusétzlich berichtet er ber Qualitéts-
probleme im Rahmen der taglichen Shopfloor-Runde?.

Qualitatsingenieur

Der Qualitdtsingenieur ist der methodische Experte zur Gewahrleistung einer
qualitativen Wertschépfung. Er analysiert die Produkte und Prozesse seines
zustandigen Bereiches und identifiziert systematische Qualitatsabweichung

20_Shopfloor-Runden® dienen zum direkten Informationsaustausch zwischen Fiihrungskraften.
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Uber bestehende Qualitatstechniken. Ebenso pflegt er die Priflisten der Quali-
tatspriifer. Der Qualitétsingenieur ist sowohl theoretisch durch Analysen und
Methoden als auch praktisch am Montageband durch Kommunikation und
Umsetzung seiner MaBnahmen tatig. Gemeinsam mit dem Qualitatsmanager
erarbeitet der Qualitéatsingenieur geeignete Ma3nahmen und Kontrollen zur
Sicherstellung der Qualitat (Fehlerabstellprozess).

3.2.4 Informationssysteme des Montagesystems

Je nach Auspragung der Komplexitat und Varianz des Montageprozesses
sowie der Qualifikation des Monteurs missen ihm Informationen zu den Mon-
tageinhalten und -schritten bereitgestellt werden [FELO5; TANO8]. Dies erfolgt
traditionell in Form von papierbasierten Medien [ROL92]. Mit dem Einzug der
Informationstechnologie in das Montagesystem wurden Teile der analogen
Informationen unter dem Begriff Worker Information System (WIS) digitali-
siert, die dem Monteur Informationen bereitstellen und ggf. Informationen vom
Monteur weiterleiten [LUS13; LUS16; LANO7; KROO9; FIS14].

Durch den Einsatz rudimentarer WIS wurden die Probleme der analogen
Informationsbereitstellung und fehlenden Kommunikationsmdglichkeit mit den
Produktionssystemen zwar abgeschwécht, jedoch nicht beseitigt [FRA09].
Aktuell besteht eine Dualitat aus analogen und digitalen Informationstragern
zur Qualitétsregelung in der Montagelinie. Nachfolgend werden die relevanten
Informationssysteme und Dokumente eines Montagesystems beschrieben.

Montageplakat

Das Montageplakat ist ein fahrzeugbegleitendes DIN A1-Papier, welches an
der Karosserie des Fahrzeugs (z. B. der Innenseite der gedffneten Motor-
haube) befestigt ist. Das Montageplakat ist fahrzeuggebunden und beinhaltet
alle relevanten Fahrzeug- und Montageinformationen in codierter Form. Auf
dieser Basis informieren sich alle Rollen zu den Montageumféngen. Abbil-
dung 3.7 zeigt einen Ausschnitt einer Montagestation eines deutschen Auto-
mobilherstellers. Zu erkennen sind hier an beiden Fahrzeugen die befestigten
Montageplakate als Informationsquelle in weif3 bzw. gelb.
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Abbildung 3.7: Montageplakat als produktbezogene Informationsquelle

Wagenbegleitkarte

Die Wagenbegleitkarte bzw. Baukarte ist ein relevanter Informationstrager
in Form einer DIN A4-Papiermappe mit acht Doppelseiten, folglich 16 Doku-
mentationskarten. Diese sind fahrzeuggebunden und wahrend des gesamten
Montageprozesses im Fahrzeug hinterlegt. Die Wagenbegleitkarte umfasst
Dokumentationsfelder Giber alle sicherheits-, auditierungs- bzw. zertifizierungs-
relevanten Montageumfange bzw. Arbeitsgange (z. B. Airbags oder Sicher-
heitsverschraubungen). Im Rahmen der Selbstpriifung sind dokumentations-
pflichtige Montageumfange bei Qualitatserfillung auf der Wagenbegleitkarte
zu dokumentieren. Dartber hinaus sind Freitextfelder enthalten, welche zur
Dokumentation von Qualitatsproblemen nicht stempelpflichtiger Montageum-
fange verwendet werden. Jede Karte besitzt unterschiedliche Stempel-, Klebe-
oder Freitextfelder zur Dokumentation. Der Aufbau der Wagenbegleitkarte ori-
entiert sich am definierten Montageprozess. Anhang E zeigt einen Ausschnitt
von drei ausgefullten Dokumentationskarten.
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Montageanleitung und Hitlisten

Zu jeder Montagestation existiert eine standardisierte Montageanleitung. Die-
se beinhaltet eine schrittweise textuell aufgebaute Vorgehensbeschreibung.
Dabei wird die Varianz der zu verbauenden Inhalte berlcksichtigt und tber
Baumuster in codierter Form beschrieben. Eine Montageanleitungen umfasst
mehrere DIN A4-Seiten, je nach Inhalt einer Montagestation. Anhang E zeigt
einen Ausschnitt einer Montageanleitung. Zusatzlich existieren an jeder Mon-
tagestation sogenannte Hitlisten, welche die Inhalte in verklrzter Form textuell
auf einer Seite pro Baureihe darstellen. Diese sind insbesondere fiir neue
Mitarbeiter sehr hilfreich, um auf ein schnelles Nachschlagewerk in der Mon-
tagestation zuriickgreifen zu kénnen. Abbildung 3.8 zeigt zwei Hitlisten einer
Montagestation, welche am Montagewagen befestigt sind.

7 ieben und verras
| & |ABC-Sensoren links/rechts kontaki

9 |LL - 2U8-Leitung verlegen,mit Clip aufst.und verrasten

“ 10]122y1.- WM Motorstausrgert 4x in alte verschrauben

41 122y1.- Motorsteuergerit montieren und kontaktieren

el

Abbildung 3.8: Hitlisten als prozessbezogene Informationsquelle

Qualitatsberichte und Arbeitsanweisungen

An unterschiedlichen Bereichen des Montagebands lassen sich zudem Qua-
litdtsberichte in Papierform finden. Diese sollen den Mitarbeitern eine Quali-
tatsrickmeldung mit dem Ziel der Sensibilisierung und Qualitatsverbesserung
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liefern. Diese sind i. d. R. am Q-Tor oder nahe Montagestationen mit Schwer-
punkithemen an Informationswénden angebracht. Dabei ist in der Praxis kein
standardisiertes Format zu finden und kann in Abhangigkeit des aufbereiten-
den Mitarbeiters, des Fehlerbildes?' und des Empféngerkreises stark variieren.
Eine Arbeitsanweisung ist das Ergebnis eines Fehlerabstellprozesses. Sofern
ein systematischer Fehler identifiziert wurde, wird ein Fehlerabstellprozess
gestartet, welcher eine MaBnahme als Handlungsoption umfasst. Diese wer-
den den betreffenden Mitarbeitern in Form von Arbeitsanweisungen, analog
zu den Qualitatsberichten, zuganglich gemacht. Abbildung 3.9 zeigt Beispiele
diverser Qualitatsberichte und Arbeitsanweisungen am Montageband.

Abbildung 3.9: Berichte und Anweisungen als Qualitatsriickmeldung

Andon-System

Ein Andon-System wird in der Fahrzeugmontage zur Meldung von Stérungen
innerhalb der Montagelinie eingesetzt. Das japanische Wort ,Andon“?? ist
ein fester Begriff im Visual Management und im ,Toyota Production System*
(TPS). Visuelle oder akustische Signale melden eine Stérung, die durch eine

21Ein ,Fehlerbild* beschreibt die Ausprégung einer Qualititsabweichung und umfasst die drei
Attribute ,Baureihe*, ,Fehlerort” und ,Fehlerart®.
22 Japanisch fiir ,Lampe*.
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unterstlitzende Arbeitskraft gelést werden muss. Die Meldung erfolgt dabei
von einem Monteur (Sender) zu einem Unterstiitzer (Empféanger). Ist eine
Problembehebung innerhalb einer bestimmten Zeit nicht mdéglich, kann ein
Bandstopp die Konsequenz sein. Ein Andon-System umfasst Andon-Cords und
Andon-Boards. Bei Andon-Cords handelt es sich um elektronische Qualitats-
reiBleinen, welche einer Stérungsmeldung dienen und einer Montagestation
bzw. einem Montagebereich zugeordnet werden kénnen. Andon-Boards sind
Anzeigetafeln zur Fehlermeldung. Diese sind hauptséachlich tber dem Monta-
geband sichtbar angebracht und zeigen allen Mitarbeitern die entsprechenden
Informationen an. [BRE15; LIN11; GOR16; FIE14] Abbildung 3.10 zeigt ein
Andon-System einer Montagelinie eines deutschen Automobilherstellers.

Abbildung 3.10: Andon-System zur Nacharbeitsmeldung

IT-System

Das digitale /T-System ermdglicht einen automatisierten Informationsaus-
tausch zwischen den Mitarbeitern in der Montagelinie. Dieses IS kann als WIS
kategorisiert werden. Insbesondere im Q-Tor findet das IS, spezieller jedoch
das Modul zur Eingabe und Ausgabe von Qualitatsinformationen, und an
ausgesuchten Montagestationen (z. B. bei Stationen mit Schraubvorgangen)
seinen konkreten Einsatz. [FIE14]
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3.2.5 Prozesse des Montagesystems

Montageprozess

Nachdem das Fahrzeug oder die Baugruppe in der Montagestation eingetrof-
fen ist, kommissioniert der Monteur die relevanten Bauteile und notwendigen
Werkzeuge. Die Montageinformationen entnimmt der Monteur vom Montage-
plakat. Nach der Montage kontrolliert dieser mittels Selbstpriifung die Qualitat
seines Montageergebnisses. Der Monteur Uberprift dabei die Einhaltung
der Toleranzbereiche relevanter Messpunkte mittels Sichtprifung, ggf. kénnen
auch Handwerkzeuge bzw. Priiflehren eingesetzt werden. Wird eine Verletzung
der Toleranzbereiche und folglich der Qualitdtsanforderung erkannt, versucht
der Monteur durch eigene Nacharbeit das Ergebnis zu verbessern und die
Qualitatsanforderungen zu erfiillen. AbschlieBend dokumentiert der Monteur
qualitats- und sicherheitsrelevante Montageschritte auf der Wagenbegleitkarte.

Unterstitzungsprozess

Sofern der Monteur innerhalb der Selbstpriifung ein Problem feststellt, das er
selbst nicht in angemessener Zeit mit angemessenen Mitteln beheben kann,
informiert er den Unterstltzer (iber das Andon-System. Der Monteur verlasst
seinen Arbeitsbereich, betétigt das Andon-Cord, wodurch der Unterstitzer
Uber das Andon-Board Uber ein Problem an dem entsprechenden Montagebe-
reich verstandigt wird. Sollte auch der Unterstitzer das Problem nicht I6sen
kénnen, dokumentiert dieser den Qualitditsmangel auf der Wagenbegleitkarte.
Der Qualitadtsmangel wird dann im Nacharbeitsprozess behoben.

Qualitatspriifprozess

Der Qualitéatssicherung kommt in der Montage eine besonders hohe Bedeu-
tung zu, da die Montage als letzte Wertschdpfungsstufe durch direkte Markt-
néhe am starksten von einem dynamischen Umfeld beeinflusst wird [BRE11].
Das Ziel der Qualitatspriifung ist die sofortige Identifikation und schnellstmégli-
che Fehlerbehebung, um die Qualitatsrate so hoch wie mdglich zu halten. In
der Fahrzeugmontage erfolgt der Qualitétsprifprozess durch drei Prifungen.
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Die erste Qualitatsprifung erfolgt durch den Monteur im Rahmen der Selbst-
prifung. Am Ende einer Montagemeisterei bzw. nach einem Montageab-
schnitt durchlauft jedes Fahrzeug eine obligatorische Abschnittsprifung —
das Qualitatstor (Q-Tor). Neben einer allgemeinen Qualitatsprifung Gberpri-
fen Qualitatsprifer innerhalb des Q-Tors sicherheitsrelevante Bauteile bzw.
Montageschritte (z. B. Verbau des Airbags) und qualitatskritische Fehler der
Vergangenheit. Am Q-Tor werden die auf der Wagenbegleitkarte dokumen-
tierten Qualitdtsmangel, sofern diese nicht vom Unterstitzer bereits behoben
wurden, erstmalig in das digitale IT-System bzw. IS eingetragen.

Am Ende des Montageprozesses erfolgt eine Abschlusspriifung im EOL. Die-
ser Bereich ist physisch von der Montagelinie und der Perlenkette® der Produk-
tion abgekoppelt, sodass ein Einschleusen von anderen Fahrzeugen mdglich
ist. Dies ist fir Nacharbeitsfahrzeuge relevant, die zur Abschlussprifung wieder
eingeschleust werden missen. Zum einen erfolgt eine allgemeine Qualitatspri-
fung, zum anderen spezifische Prifungen (z. B. Rollenpriifstand, Regenprobe
und Oberflachenprifung). Darlber hinaus kénnen nach der Abschlusspriifung
weitere optionale Stichprobenprifungen durchgefiihrt werden. Finf Prozent
der produzierten Fahrzeuge werden in der Gesamtfahrzeugprifung (GFP)
intensiv Gberpruft.

Alle Qualitatsprifungen durch Qualitétsprifer erfolgen mittels ,Personal Di-
gital Assistant* (PDA). Nach dem Scannen der Produktionsnummer auf der
Wagenbegleitkarte 6ffnet sich ein digitaler Prifkatalog auf dem PDA. Dieser
Priifkatalog muss innerhalb der Taktzeit vom Prifer abgearbeitet werden. Auf-
grund des hohen Aufwands und der Taktzeit werden keine Toleranzgrenzen
herangezogen, sondern mittels Sichtpriifung festgestellt, ob Bauteile korrekt
verbaut wurden und ob diese Beschadigungen aufweisen. Folglich existieren
keine quantitative Messergebnisse, sondern bindre®* Priifergebnisse (z. B.
J. 0.5 ,n. i 0.5 fehlt” etc.)25. Bei der Priifung von SpaltmafBen werden z. T.
Priflehren eingesetzt, welche jedoch auch nur bindre Ergebnisse offenlegen.

23Die Reihenfolge der zu produzierenden Fahrzeuge ist ab Montagebeginn festgeschrieben.
Anderungen sind bis zum Montageende nur durch manuelles Ausschleusen an definierten
Punkten der Montagelinie mdglich. Diese Reihenfolge wird als ,Perlenkette” bezeichnet.

24Der Begriff ,binar" beizeichnet in diesem Kontext eine Bewertung auf Basis von zwei Merkmalen
(vgl. Unterabschnitt 2.1.2).

25 j. 0.“=in Ordnung, ,n. i. O.“ = nicht in Ordnung.
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Nach Abschluss der Priifung tGber den PDA ist das Prifergebnis im IS do-
kumentiert. Zudem wird ein Ausdruck gefundener Fehler auf die Wagenbe-
gleitkarte geklebt. Sollte ein Prufer Qualitdtsméangel finden, die auBerhalb
seines Prifbereichs liegen, nimmt er einen handschriftlichen Eintrag auf der
Wagenbegleitkarte vor. Am Ende der Abschlussprifung werden offene Quali-
tatsmangel, die analog auf der Wagenbegleitkarte und nicht im IS dokumentiert
wurden, in das IS zur synchronen Datenhaltung Ubertragen.

Bei den Priifungen finden sich gréBtenteils manuelle Prozesse. Die Zuverlas-
sigkeit ist vom Prifer abhé&ngig und kann durch die Takizeit negativ beeintrach-
tigt werden. Prifungen im Anschluss an den Montagevorgang sind besonders
wichtig, da der Aufwand einer Nacharbeit und damit die Nacharbeitskosten
mit dem Grad der Fertigstellung des Fahrzeugs steigen (vgl. Zehnerregel der
Fehlerkosten in Abbildung 2.5).

Nacharbeitsprozess

Sofern ein Qualitdtsmangel im Rahmen des Unterstiitzungsprozesses nicht
behoben oder im Qualitatsprozess identifiziert wird, muss dieser tber den
Nacharbeitsprozess korrigiert werden. Zur Nacharbeit existieren innerhalb
des Montagesystems entsprechende zentrale Nacharbeitsbereiche (ZNA).
Diese sind vom Montageband und der Taktzeit entkoppelt und ermdéglichen
eine intensive Nacharbeit, welche je nach Qualitditsmangel bis zu mehreren
Stunden dauern kann. Ggf. mUssen aufgrund einer fehlenden Komponente im
Fahrzeug ganze Baugruppen demontiert werden.®

Zur Nacharbeit gelangt jedes Fahrzeug mit offenen dokumentierten Qualitats-
mangeln. Diese Fahrzeuge werden, sofern diese fahrbereit sind, zunéachst auf
einen zentralen Abstellplatz gefahren und zur Nacharbeit von den Nacharbei-
tern in die ZNA gebracht. Dort erfolgt dann die Nacharbeit zur Qualitatsher-
stellung. Nach erfolgreicher Nacharbeit wird der offene Qualititsmangel im IS
geschlossen und analog auf der Wagenbegleitkarte dokumentiert.

28Ein fehlendes Lautsprecher-Membran einer Sonderausstattung im Unterboden verursacht eine
zeitintensive Demontage des Inneneinbaus. Sofern der Qualitadtsmangel in der Werkschluss-
abnahme identifiziert wird, verursacht dies eine Nacharbeitszeit von ca. acht Stunden.
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Fehlerabstellprozess

Der Fehlerabstellprozess zeigt eine Qualitatsregelung in der Montage in klas-
sischer Form. Im Montageprozess unterliegt die Produktqualitat unterschiedli-
chen Abweichungen, die entweder stochastische oder systematische Ursa-
chen haben kénnen. Stochastische Abweichungen lassen sich i. d. R. nicht
verhindern, allerdings missen im Rahmen der Qualitatssicherung systemati-
sche Qualitatsméangel erkannt und behoben werden [PUE11].

Sofern systematische Qualitditsmangel im Rahmen der Prifprozesse iden-
tifiziert werden, ist die Aktivierung eines Fehlerabstellprozesses notwendig.
Ein systematischer Qualitdtsmangel ist nicht einheitlich definiert und wird
nach individuellem Ermessen des Qualitatsprifers festgelegt. In der Praxis
hat sich die ,3er-Regel*?” etabliert. Im Fall eines systematischen Qualitats-
mangels wird der Qualitdtsmanager durch den Qualitatsprifer per Telefon
benachrichtigt. Der Qualitdtsmanager analysiert am Q-Tor das Fehlerbild und
legt HandlungsmaBnahmen fest. Ggf. erfolgt eine direkte Rickmeldung an
den Monteur.

Im Rahmen des Fehlerabstellprozesses werden Vorortbegehungen zur Ur-
sachenanalyse durchgefihrt und Methoden (z. B. Ishikawa-Diagramme) zur
schnellstméglichen Fehlerabstellung angewendet. Die MaBnahmen werden
Uber Qualitatsberichte und Arbeitsanweisungen in Papierform an der jeweili-
gen Montagestation ausgehangt. Der Fehlerabstellprozess umfasst somit die
Qualitatsregelung auf Basis der zuriickgekoppelten Informationen.

Folglich charakterisiert sich die Kommunikationsstruktur eines Montagesys-
tems durch einen hohen Einsatz analoger bzw. papierbasierter Informati-
onsmedien und mindlicher Kommunikation sowie eine geringe Anwendung
digitaler 1S. Diese Kommunikation zur Qualitatsregelung hat zwar tber Jahr-
zehnte in der Automobilproduktion funktioniert, tragt jedoch nur in geringem
MaBe zur effizienten Qualitatsregelung bei. Entsprechende Defizite sind in der
Praxis spirbar. Abbildung 3.11 skizziert zusammenfassend die Kommunikati-
onsstruktur innerhalb eines Montagesystems.

27Die ,3er-Regel” besagt, dass ein identisches Fehlerbild drei Mal in einem kurzen Zeitraum
(i. d. R. eine Schicht) aufgetreten ist.

52



3 Stand der Forschung und Industrie

_>
Mont Unterstiitzer ualitatspriifer
onteur Andon-System Q P

Andon-Cord ¢ ¢

H> | Baukarte Produktionssystem

v

Andon-Board

il

Qualltatsmanager Qualltatsmgenleur Nacharbelter

Montageplakat

Legende

System

Sub-
system

Papier-
dokument

Abbildung 3.11: Kommunikationsstruktur eines Montagesystems

3.2.6 Informationstechnische Defizite zur Qualitatsregelung

Nach intensiver Analyse des Status Quo der Fahrzeugmontage lasst sich
eine Vielzahl an Defiziten bzgl. der Qualitatsregelung erkennen. Die Struktur
und Prozesse sowie die Rollen des Montagesystems liegen dabei weniger im
Fokus einer kritischen Betrachtung. Vielmehr zeigen sich informationstech-
nische Probleme aufgrund der analogen Informationsquellen. Diese werden
nachfolgend kritisch bewertet.

Montageplakat

Das Montageplakat zeigt auf Papierbasis die erforderlichen Montageumféange
zum Fahrzeug an. Dazu lassen sich Probleme identifizieren, welche einen
mafgeblich negativen Einfluss auf den Transfer montage- und qualitétsbezo-
gener Informationen zum Monteur besitzen:

m Bedingte Sichtbarkeit
m Fehlende stationsspezifische Informationseingrenzung
m Mangelhafte anwenderorientierte Informationsaufbereitung
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Montageplakate sind aufgrund ihres fixen Befestigungspunktes (z. B. Innensei-
te der Motorhaube) nicht von allen Bereichen der Montagestation einsehbar.
Insbesondere im Heckbereich und Fahrzeuginneren sowie am Rand der Mon-
tagelinie ist das Montageplakat kaum lesbar. Dies férdert das Risiko falscher
Informationsaufnahme und fuhrt ggf. zu Qualitdtsméngel. Zudem sind auf
einem Montageplakat alle Informationen fiir einen bestimmten Montageab-
schnitt zu finden. Der Anwender muss vor seiner Tatigkeit seine relevanten
Informationen herausfiltern. Einem einzelnen Monteur werden folglich Gber
Montageplakate zu viele Informationen zur Verfiigung gestellt, von denen fir
ihn lediglich nur ein geringer Teil sinnvoll genutzt wird. Weiterhin ist die Infor-
mationsaufbereitung fur die Nutzer kritisch zu bewerten. Der Hauptanteil der
relevanten Montageinformationen ist Gber Abkiirzungen und Codes hinterlegt,
sodass ein Monteur die Codes zu konkreten Handlungsanweisungen tber-
setzen muss. Dies kann zu Verwechslungen, Fehlinterpretationen oder gar
einer allgemeinen Ablehnung bzw. Nichtbeachtung der Montageanweisungen
fihren. Anhang E zeigt ein Montageplakat eines Fahrzeugs.

Wagenbegleitkarte

Die Wagenbegleitkarte stellt das Kerndokument zur Téatigkeits- und Qualitats-
dokumentation zu einem Fahrzeug dar. Jedoch flihrt die papierbasierte Form
ebenso zu relevanten Defiziten:

Risiko einer fehlenden Dokumentation
Risiko einer unlesbaren Dokumentation
Risiko des Verlustes der Wagenbegleitkarte
Zusatzlicher Archivierungsaufwand
Fehlende Echtzeitinformationen

Die Wagenbegleitkarte besitzt vor allem die Risiken einer fehlenden oder
unlesbaren Dokumentation. Eine vollstdndige Prozesssicherheit kann durch
die Wagenbegleitkarte nicht gewahrleistet werden, sodass eine Dokumentation
z. T. vergessen wird oder unleserlich ist. Dem prifenden Mitarbeiter sind bei
Durchsicht der Wagenbegleitkarte ggf. folgende Sachverhalte unklar:

(a) Wurde der Montageschritt durchgefiihrt?
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(b) Ist der Montageschritt erfolgreich oder fehlerhaft?
(c) Welches Problem liegt vor?
(d) Welcher Monteur (Stempelnummer) hat die Montage durchgefiihrt?

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen missen Wagenbegleitkarten vollstan-
dig dokumentiert sein. Eine analoge Wagenbegleitkarte gewahrleistet dies
nicht. Zudem besteht ein Verlustrisiko der Wagenbegleitkarte, sodass eine
vollstandige Neudokumentation durchgefliihrt werden muss. Weiterhin muss
die Wagenbegleitkarte zehn Jahre nach Auslauf der Baureihe nachweisbar
vorliegen. Somit erfordert die Papierform eine zusétzliche digitale Archivierung.
Ebenfalls sind durch den Einsatz analoger Medien keine Echtzeitinformationen
vorhanden. Erst durch eine spatere digitale Erfassung sind diese fir weitere
Verarbeitungen verfigbar. Dies fihrt zu einer informationstechnischen Totzeit
und verlangsamten Reaktionsféhigkeit. Anhang E zeigt eine Wagenbegleitkar-
te mit kritischer Dokumentation sowie Beispiele schlechter Stempel.

Montageanleitung und Hitlisten

Ebenso sind auch bei der Montageanleitung als stationsspezifisches Nach-
schlagewerk bzgl. des Montageprozesses unterschiedliche Defizite erkennbar:

m Fehlende Verfligbarkeit in der Montagestation
m Mangelhafte anwenderorientierte Informationsaufbereitung
m Geringe Flexibilitat

m Hoher Pflegeaufwand

Montageanleitungen sind i. d. R. nicht in der Montagestation abrufbar, son-
dern in einem Ordner beim zustandigen Montagemeister abgeheftet. Dadurch
leidet die Informationstransparenz. Falls doch ein schneller Zugriff mdglich
ist, liefern die codierten Montageinformationen fir taktgebundene Mitarbeiter
keinen Mehrwert. Anhang E zeigt einen Auszug einer Montageanleitung. Le-
diglich die Hitlisten geben eine schnelle Hilfestellung, sind jedoch ebenfalls
nicht optimal in rollen- und sachgerechter Form aufbereitet. Beide Dokumente
mussen zudem kontinuierlich aktuell gehalten werden. Insbesondere bei Pro-
zessanderungen und dem Anlauf neuer Baureihen stellt die Aktualisierung der
Dokumente einen erheblichen Pflegeaufwand dar.
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Qualitatsberichte und Arbeitsanweisungen

Sowohl der Qualitatsbericht als auch die Arbeitsanweisung in entsprechend
analoger bzw. papierbasierter Form fiihren zugleich zu weiteren Defiziten:

Fehlende stationsspezifische Qualitatsriickmeldung
Mangelhafte anwenderorientierte Informationsaufbereitung
Fehlende Echtzeitinformationen

Hoher Pflegeaufwand

Qualitatsberichte werden fiir einen bestimmten Montagebereich herausgege-
ben, selten jedoch fiir einzelne Montagestationen. Es werden an definierten
Informationswéanden relevante Qualitétsinformationen fur alle Mitarbeiter des
Bereiches ausgehéandigt. Die Mitarbeiter mussen ihre relevanten Qualitats-
informationen finden bzw. filtern, sodass die Akzeptanz und Beachtung der
Qualitatsberichte unter diesem Zusatzaufwand leidet. Kritisch anzumerken ist
somit die bedingte Transparenz der qualitatsbezogenen Informationen, welche
nicht unmittelbar von allen Mitarbeitern eingesehen werden kdnnen.

Zudem ist aufgrund der analogen Form eine zusatzliche manuelle Aufberei-
tung der Qualitatsinformationen zu Qualitatsberichten erforderlich. Zwischen
Sammlung und Aufbereitung von Qualitatsinformationen und dem Aushang der
Qualitatsberichte entsteht eine Totzeit bzw. ein Zeitverzug in der Qualitatsrick-
meldung. Dies férdert das Risiko der Reproduktion identischer Fehlerbilder.
Sofern die Qualitatsberichte ausgehangt wurden, sind deren Qualitatsinforma-
tionen méglicherweise nicht mehr aktuell, da das Fehlerbild bereits abgestellt
wurde und mittlerweile neue kritische Fehlerbilder entstanden sind. Die Qua-
litatsberichte kénnen folglich nicht vollstandig synchron mit der Datenwelt
gehalten werden. Ein hoher Pflegeaufwand ist somit durch diese Form der
Informationsbereitstellung unvermeidbar.

MaBgeblich flr eine Qualitatsregelung ist jedoch die Rickkopplung von Quali-
tatsinformationen an vorgelagerte Bereiche. Insbesondere Qualitdtsmangel
mit systematischem Charakter miissen sofort nach Identifikation in die Mon-
tagestation zur schnellstmdglichen Fehlerabstellung zuriickgemeldet werden.
Bei analogen Medien kann die steigende Anderungsdynamik nicht mehr zu-
friedenstellend abgebildet werden, sodass speziell bei der Qualitatsdokumen-
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tation aufgrund der prozess- und medienbedingten Zeiten von der Fehlerer-
fassung bis zur Qualitatsrickmeldung kritische Totzeiten sowie entsprechend
lange QRK existieren. Diese erschweren eine schnelle Problemreaktion. Durch
die fehlende, zeitnahe Verfugbarkeit der Qualitatsdaten in der Montagestation
werden notwendige FehlerabstellmaBnahmen verzdgert bzw. erschwert und
identische Fehlerbilder bei Folgefahrzeugen reproduziert.

Andon-System

Das Andon-System zur Nacharbeitsmeldung stellt grundlegend eine effektive
Methode dar, jedoch sind hier diverse Kritikpunkte zu erkennen:

m Fehlende Detailinformationen
m Fehlende Priorisierung der Nacharbeitsmeldungen
m Fehlende Dokumentation

Andon-Systeme liefern zwar schnelle effektive Qualitdtsmeldungen, jedoch
werden keine detaillierten Qualitatsinformationen mitgegeben — es erfolgt le-
diglich ein Meldesignal. Erhalt ein Unterstiitzer eine Qualitdtsmeldung tber
das Andon-System, wird dieser Uber eine Information zur meldenden Monta-
gestation informiert. Das konkrete Fahrzeug und ein erstes Fehlerbild erhalt
der Unterstitzer erst nach einem verbalen Austausch mit dem meldenden
Monteur. Dadurch wird der Monteur in seinem Arbeitsgang unterbrochen
und es ergeben sich ggf. sprachliche Unklarheiten Uber das Fahrzeug oder
Fehlerbild. Ebenso kénnen zusétzliche Laufwege durch ein anschlieBendes
Rusten von Werkzeugen (z. B. spezielle Schraubwerkzeuge) entstehen und
die Effizienz reduzieren. Qualitdtsmeldungen in der Produktion sind hinge-
gen weitreichender als eine rudimentare Nacharbeitsmeldung und sollten fir
eine effiziente Nacharbeit und eine vollstandige Fehlerdokumentation durch
zusatzliche Qualitatsinformationen angereichert werden.

Ein weiterer kritischer Faktor liegt in der fehlenden Priorisierung der Nachar-
beitsmeldungen. Der Monteur meldet eine Nacharbeit Giber das Andon-Cord
und das Andon-Board signalisiert dem Unterstiitzer die Nacharbeitsmeldung
durch Angabe der meldenden Montagestation. Bei mehreren Nacharbeitsmel-
dungen besteht jedoch keine Rangfolge bzgl. der Relevanz der Nacharbeiten,
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sodass der Unterstiitzer nach eigener Systematik die Nacharbeiten behebt.
Dies fuhrt ggf. dazu, dass Nacharbeiten mit niedriger Prioritat sofort und
Nacharbeiten mit hoher Prioritat erst zum Schluss durchgefiihrt werden.

Eine besondere Problematik stellt zudem die fehlende Dokumentation der
Qualitadtsmeldung dar. Zwar speichern moderne Andon-Systeme die Anzahl
der Qualitdtsmeldung und die zugehdrige Dauer bis zum Erscheinen des
Unterstltzers, jedoch werden keine zusatzlichen Qualitatsinformationen (z. B.
Baureihe, Produktionsnummer, Fehlerort, Fehlerart) dokumentiert. Diese sind
jedoch fur eine vollstandige Transparenz, situative Schwachstellenanalyse
und angemessene Qualitatsregelung unter Berlicksichtigung einer minimalen
Totzeit erforderlich. Sofern der Unterstltzer einen Qualitdétsmangel behoben
und nicht auf der Wagenbegleitkarte dokumentiert hat, existiert folglich auch
keine Dokumentation. Somit wird der Qualitatsmangel im Berichtswesen nicht
gefuhrt und kann keine Informationen zur Qualitatsregelung liefern.

IT-System

Das IT-System bzw. IS reprasentiert im Grundsatz das erforderliche System
zur Mensch-System-Kollaboration. Jedoch sind folgende Defizite zu erkennen:

Rudimentérer Einsatz

Geringe 360°-Vernetzung®®

Mangelhafte Mensch-System-Kollaboration
Geringer Automatisierungsgrad

Geringer Einsatz technischer Systeme
Ungenaue Qualitdtsdokumentation
Mangelhaftes Wissensmanagement
Zeitverzug des Informationsmanagements

Digitale IS in der Montagelinie sind nur rudimentar im Einsatz [WES13; LAN14].
Das bestehende Produktionssteuerungssystem stellt lediglich die Ausgangsba-
sis zur Qualitatsregelung dar. Durch den hohen Anteil analoger Medien sowie
manueller Tatigkeiten ist ein intensiver Bedarf bzgl. effizienter Qualitatsrege-
lung zu erkennen [FELO5]. Bestehende IS sind Uberwiegend ohne Schnittstel-

28 360°“ meint die ganzheitliche Vernetzung mit allen produktions- und qualitatsrelevanten IS.
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len zu anderen Systemen aufgebaut, sodass eine geringe Vernetzung vorliegt.
Insbesondere die Vernetzung im Kontext lloT sowie die Kollaboration mit den
Mitarbeitern fehlt in groBen Teilen, weshalb eine Echtzeit-Riickkopplung von
Informationen ausgehend vom Mitarbeiter nur bedingt bis gar nicht realisierbar
ist. Diese Schwachstellen flhren in Verbindung mit der hohen Komplexitat und
Varianz der Montage zu einem erhdhten Fehlerrisiko sowie einer verringerten
Produktions- und Produktqualitét, die dann Uber Nacharbeitsaufwande und
-kosten regeneriert werden missen.

Weiterhin kann ein geringer Automatisierungsgrad des Montagesystems fest-
gestellt werden (vgl. Abbildung 3.5). Der Montage mangelt es folglich am
Einsatz technischer Systeme zur informationstechnischen Unterstiitzung der
Prozesse. Dies férdert insbesondere eine ungenaue Qualitatsdokumentati-
on. Qualitatsprifer dokumentieren lediglich binare bzw. diskrete und keine
kontinuierlichen Werte eines Qualitatsmangels (z. B. ,Spalt zu klein®). Da-
durch lassen sich keine Informationen Uber systematische Abweichungen
und Toleranzen gewinnen, welche fiir die Fehlerabstellung maf3geblich sein
kdnnen. AuBBerdem besteht die Gefahr, dass Qualitatsprifer die Fehler di-
rekt nacharbeiten und nicht dokumentieren. Eine vollstdndige Dokumentation
und ein Beitrag zur Erfassung des realen Abbildes der Fehlersituation in der
Montage (Bruttofehler®®, digitaler Zwilling der Qualitatssituation) kann somit
nicht gewahrleistet werden. Des Weiteren besteht aufgrund diverser Stdrfak-
toren und der Individualitit des Menschen die Gefahr des Fehlerschlupfes®®
im Qualitatsprifprozess. Diese unentdeckten Fehler fihren ggf. zu hohen
Nacharbeitskosten (vgl. Zehnerregel der Fehlerkosten), in nachgelagerten
Prozessen zu kritischen Prozessstérungen (z. B. Zusammenflhrung von Ka-
rosserie und Antriebsstrang) durch fehlende Verbauumfénge oder zu Schaden
an den Anlagen.

Ebenso kann ein mangelhaftes Wissensmanagement, vor allem im Bereich der
Nacharbeit, kritisch benannt werden. Eine Nacharbeit erfolgt auf Basis des be-
schriebenen Fehlerbildes und der Erfahrung des Nacharbeiters. Nacharbeiter
besitzen ein intensives Erfahrungswissen und kénnen Ursachen zu Sympto-
men schnell zuordnen. Dennoch kdnnen Nacharbeitsfélle eintreten, dessen

29 Bruttofehler” reprasentieren die Gesamtheit aller vorhandenen Fehler, wahrend ,Nettofehler
lediglich die entdeckten bzw. dokumentierten Fehler widerspiegeln.
30Ein ,Fehlerschlupf“ bezeichnet eine Menge von unentdeckten Fehlern.
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Nacharbeitszeit aufgrund einer intensiven Ursachenfindung und Lésungsge-
nerierung verhéltnismanig lang sind. Insbesondere bei seltenen Fehlerbildern,
deren Lésungsweg nicht mehr bekannt ist, und neuen Mitarbeitern in der Nach-
arbeit, welche noch nicht Gber das notwendige Erfahrungswissen verfligen,
ergeben sich oftmals mehrere Lésungsideen, mehrere Nacharbeitsversuche
und folglich lange Nacharbeitszeiten.

Zudem ist ein hoher Zeitverzug im Informationsmanagement in der Montageli-
nie splrbar. Problematisch zeigt sich dies u. a. im Q-Tor. Zum einen bei der
Identifikation von Fehlerschwerpunkten, da eine Rickmeldung der Priifergeb-
nisse an die Qualitatsprifer lediglich papierbasiert oder mindlich mit hohem
Zeitverzug (i. d. R. ein bis zwei Tage) auf Basis alter Informationen stattfindet.
Zum anderen schlupft ein variabler Anteil der Qualitdtsméngel am Q-Tor durch,
wird im ungunstigsten Fall nicht mehr erkannt und erreicht den Kunden. Zur
Vermeidung muss der Qualitétsprifer Uber diesen Fehlerschlupf informiert
werden. Durch die fehlende Echtzeitorientierung kann jedoch nicht zeitgerecht
verhindert werden, dass weitere Fahrzeuge mit identischen Fehlerbildern im
selben Montageabschnitt durchschlupfen. Beide Punkte kdnnen als zeitlicher
Verzug zwischen der Fehleridentifikation, der Dokumentation und der anschlie-
Benden Fehlermeldung an die verantwortliche Person verallgemeinert werden.
Dies fuhrt zur Intransparenz bzgl. der aktuellen Qualitatssituation und zu ineffi-
zienter Nacharbeit sowie zu identischen Fehlerbildern bei Folgefahrzeugen
und schlussendlich héheren Qualitadtskosten.

Einige Defizite ziehen sich z. T. wiederholend durch die Informationsquel-
len eines Montagesystems. Zur Abstraktion kénnen die Defizite durch eine
Optimierung der folgenden fiinf Kategorien reprasentiert werden:

Visualisierung von montage- und qualitdtsbezogenen Informationen
Rackwartsgerichtete Qualitatsinformationen (Qualitatsrickmeldung)
Vorwartsgerichtete Qualitatsinformationen (Nacharbeitssteuerung)
Dokumentation der Qualitatssituation

Administration der Datenbasis

ok wn =

Die beschriebenen Defizite liefern die Ausgangsbasis dieser Arbeit. Nachfol-
gend soll analysiert werden, welche bestehenden Methoden adaquate L6-
sungsansatze anbieten.

60



3 Stand der Forschung und Industrie

3.3 Bestehende Definitions- und Losungsansatze

Mit Bezug zu den Leitfragen in Abschnitt 1.2 und den Defiziten aus Unterab-
schnitt 3.2.6 werden im Folgenden bestehende Lésungsansétze der Forschung
und Industrie in kompakter Form analysiert und anhand individueller Kriterien
bewertet. Zugleich werden auch die Ergebnisse dieser Arbeit innerhalb der
Kriterien eingeordnet, sodass der konkrete Beitrag und eine Abgrenzung zu
den bestehenden Ansétzen sichtbar wird. Nachfolgend werden die Bewer-
tungskriterien genannt, die Ansatze bewertet und eine Analyse abgeleitet.
Eine detaillierte Zusammenfassung der Ansatze ist in Anhang F hinterlegt.

3.3.1 Definitionen zur Produktionsqualitét

Das priméare Betrachtungsobjekt dieser Arbeit ist die Produktionsqualitét in der
Fahrzeugmontage. Fir eine effiziente Qualitatsregelung ist jedoch zunachst
eine sachgerechte Definition erforderlich (vgl. Leitfrage 2).

Zur Bewertung der bestehenden Definitionen werden drei Kategorien mit sub-
jektiv gewahlten Kriterien aufgestellt. Zunachst ist die Art der Beschreibung
der Produktionsqualitat ein wichtiges Kriterium. Weiterhin sind die Betrach-
tung verschiedener produktions- und qualitédtsspezifischer Aspekte sowie die
Ableitung diverser Ergebnisse zur Qualitatsbewertung relevant. Auf Basis
der Informationen zu den Definitionen findet nachfolgend eine Bewertung zur
sachgerechten Anwendbarkeit im Kontext dieser Arbeit anhand der Kriterien
statt. Tabelle 3.1 zeigt die Bewertung der Definitionen zur Produktionsqualitét.

Die Definitionen zur Produktionsqualitat verdeutlichen die bestehende Unklar-
heit Gber den Begriff (Leitfrage 2). Eine inhaltliche Analyse der Definitionen
fihrte zu keiner ausreichenden Verwendbarkeit im Rahmen dieser Arbeit. Die
Definitionen versuchen den Begriff in grober Form auf qualitativer Ebene zu
erschlieBen, jedoch fehlt eine notwendige Beschreibung auf binarer und quan-
titativer Ebene. Die Voraussetzung fiir eine Regelung der Produktionsqualitat
ist ebenso eine Beschreibung anhand von Qualitdtsmerkmalen. Weiterhin ist
die mangelhafte Berilicksichtigung der Qualitatskosten festzustellen. Somit
bedarf es einer sachgerechten Definition der montagespezifischen Produkti-
onsqualitat. Kapitel 6 liefert dazu einen entsprechenden Beitrag (Ergebnis 2).
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Tabelle 3.1: Definitionen zur Produktionsqualitét

3.3.2 Ansitze zur Qualitatsregelung

Zur adaquaten Regelung der Produktionsqualitat in der Fahrzeugmontage ist
eine informationstechnische Struktur und Logik erforderlich (vgl. Leitfrage 3).
Bestehende Ansétze missen folglich analysiert werden, ob diese ausreichend
fahig und adaptierbar sind.

Fir die Einordnung werden drei Kategorien mit Kriterien festgelegt. Die subjek-
tiv gewahlten Eigenschaften umfassen notwendige Charakteristika, welche fiir
eine hybride Qualitatsregelung im Umfeld der Fahrzeugmontage erforderlich
sind. Anhand der Ebenen, welche an die Kategorisierung von QRK angelehnt
sind (vgl. Unterabschnitt 2.2.2), soll der organisatorische Betrachtungsbereich
der verschiedenen Ansatze festgestellt werden. Der Umfang beschreibt den
Detailgrad der Konzeptbeschreibung und die Intensitat der Implementierung in
der Praxis. Tabelle 3.2 zeigt die Abgrenzung der Anséatze zur Qualitatsregelung
anhand der beschriebenen Kriterien.
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Tabelle 3.2: Anséatze zur Qualitdtsregelung

Die Arbeiten beschéaftigen sich mit der Qualitétsregelung im industriellen Um-
feld und enthalten grundséatzlich den Aufbau eines Konzeptes. Eine Imple-
mentierung Uber Fallbeispiele findet in vielen Ansétzen statt, jedoch gibt es
Unterschiede in der Ausfiihrlichkeit. Daneben sind die Ansatze lberwiegend
objektunabhangig. Die vorliegende Arbeit ist ebenfalls objektunabhangig, je-
doch ist sie an die Bedingungen der ,manuellen” Fahrzeugmontage geknupft.

Einige Arbeiten betrachten eine bidirektionale Qualitéatsregelung, jedoch wer-
den die Bedingungen der Fahrzeugmontage mit Ausnahme der Arbeit von
SCHICK ET AL. nicht betrachtet. Insbesondere eine hybride Qualitatsregelung
unter Einsatz effizienter Informationstechnologie zur Automatisierung und
Transparenz montage- und qualitatsrelevanter Informationen liegt nicht vor.
Ungeklért bleibt weiterhin der Aufbau der informationstechnischen Struktur
und Logik fur eine Qualitatsregelung (Leitfrage 3). Es erfordert somit ein in-
formationstechnisches Referenzmodell einer hybriden Qualitatsregelung zum
bidirektionalen Management von Qualitatsinformationen. Kapitel 7 liefert ein
entsprechendes Konzept (Ergebnis 3).
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3.3.3 Ansitze zur Informationsvisualisierung

Ein weiterer Fokus dieser Arbeit stellt die Visualisierung von montage- und
qualitatsrelevanten Informationen in rollen-, sach- und zeitgerechter Form
in der Montagelinie dar (vgl. Leitfragen 4 und 5). Dazu missen bestehende
Ansatze auf Adaptierbarkeit Gberprift und bewertet werden. Zur Visualisierung
stehen verschiedene Technologien zur Verfiigung (vgl. [LUS16]). Aufgrund
der Eingrenzung wird die Informationsvisualisierung Uber einen Bildschirm
ausgewahlt, sodass andere Technologien nicht berlcksichtigt werden.

Die Bewertungskriterien werden in zwei Kategorien eingeordnet. Dies sind die
Norm ISO/IEC 25030 und die Normenreihe DIN EN ISO 9241 mit ihren indivi-
duellen Forderungen. Somit ergibt sich Uber objektive Kriterien eine subjektive
Einordnung der bestehenden Ansatze. Tabelle 3.3 zeigt die Bewertung der
Ansatze zur Informationsvisualisierung anhand der gewdhlten Kriterien.
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Tabelle 3.3: Anséatze zur Informationsvisualisierung

31Ubertragbarkeit auf andere Montagestationen bzw. Montagetatigkeiten.
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Die Bewertung zeigt, dass die Anforderungen an ein rollen-, sach- und zeit-
gerechtes Konzept fir einen Einsatz innerhalb der Montagelinie durch diese
Ansétze nicht vollstandig erflllt werden. Es zeigt sich auBerdem die fehlende
Eindeutigkeit, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit relevanten quali-
tatsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht versorgt werden
mussen (Leitfrage 4). Zudem bleibt offen, wie qualitatsbezogene Informationen
in Form von Kennzahlen und durch Visualisierung bereitsgestellt werden mis-
sen (Leitfrage 5). Folglich besteht hier ein entsprechender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf fiir eine montagespezifische Methode zur Visualisierung
von montage- und qualititsrelevanten Informationen. Ein adaquates Konzept
wird in Kapitel 8 vorgestellt (Ergebnis 4).

3.3.4 Ansitze zur Qualitatsiiberwachung

Weiterhin fokussiert sich diese Arbeit auf die anforderungsgerechte Visualisie-
rung der Qualitétssituation eines Betrachtungsobjektes (vgl. Leitfrage 6). Damit
qualitdtsbezogene Tatigkeiten effizient durchflhrbar sind und einen Beitrag zu
den Qualitétszielen leisten, missen verschiedene Methoden zur Aufbereitung
und Visualisierung von Daten und Informationen genutzt werden. Somit sind
zusatzlich zur Informationsvisualisierung in der Montagelinie weitere grafische
Analysemethoden zur Qualitatsiiberwachung erforderlich. Diese liefern einen
wesentlichen Beitrag zur effizienten Qualitatsregelung.

Eine Bewertung bestehender grafischer Methoden zur Qualitatsiiberwachung
erfolgt anhand subjektiv gewahlter Eigenschaften, welche flr einen Einsatz
in der Fahrzeugmontage erforderlich sind. Die Wahl der Eigenschaften er-
folgt auf Basis durchgefiihrter Anforderungsanalysen in unterschiedlichen
Montagesystemen einer Automobilproduktion.

Die relevanten Ansatze liefern die in der Wissenschaft und Industrie etablier-
ten sieben elementaren Qualitatswerkzeuge (vgl. Unterabschnitt 2.1.6) sowie
die Visualisierungsmethode des Boxplots. Tabelle 3.4 zeigt die Abgrenzung
der Anséatze zur Qualitatsiiberwachung anhand diverser Kriterien bzw. Ei-
genschaften, welche fiir eine Anwendung in der Fahrzeugmontage relevant
sind.
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Tabelle 3.4: Anséatze zur Qualitdtsiiberwachung

Anhand der Bewertungskriterien I&sst sich erkennen, dass die etablierten
Qualitatswerkzeuge keine adaquaten Methoden zur Visualisierung der Pro-
duktionsqualitét im Kontext der Fahrzeugmontage repréasentieren (Leitfrage 6).
Jedoch liefern einige das Fundament zur Entwicklung einer grafischen Me-
thode zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der
Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes. Kapitel 9 liefert ein entspre-
chendes Konzept (Ergebnis 5).

3.4 Zwischenfazit: Stand der Forschung und Industrie

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass die Erfassung und Dokumentation sowie
Weitergabe und Ausgabe von montage- und qualitatsrelevanten Informatio-
nen Uberwiegend manuell und in analoger Form durch die Mitarbeiter erfolgt.
Jedoch fuhrt dies zu Medienbrichen mit der Notwendigkeit bzgl. adaquater
Kommunikationsschnittstellen. Eine analoge Kommunikation in Verbindung
mit verspateter Digitalisierung wichtiger Qualitédtsdaten fihrt zu mangelhafter

32_Homomorphismus* bezeichnet die ,Gleichheit der Strukturen“ [ARE15]. Alle betrachteten
Objekte innerhalb des Qualitdtswerkzeugs sind bzgl. ihrer Gr6Ben unabhéngig von ihren
Einheiten und Dimensionen zueinander normiert und folglich miteinander vergleichbar.
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Automatisierung der Kommunikation sowie im Ergebnis zu fehlender Echt-
zeitbereitstellung von Qualitatsinformationen. Diese Situation wird durch die
regelungstechnische Totzeit beschrieben und fihrt zu verzégerter Handlungs-
fahigkeit im Produktionsprozess. Somit stellen die Digitalisierung und Auto-
matisierung der Informationsflisse die grundlegenden Basiselemente fir eine
adaquate Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage im hybriden Kontext dar.

Die analysierten Lésungsansétze haben im Hinblick auf die Leitfragen und
informationstechnischen Defizite ebenso relevante Forschungsbedarfe ver-
schiedener Bereiche aufgezeigt. Der Stand der Forschung und Industrie kann
somit Uber den Bedarf von vier Kernpunkten zusammengefasst werden:

1. Sachgerechte Definition des Begriffs ,Produktionsqualitat*

2. Effiziente Struktur und Logik zur hybriden Qualitatsregelung

3. Adaquate Benutzungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von montage-
und qualitatsbezogenen Informationen

4. Grafische Methode zur Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung
der Qualitatssituation
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4 Struktur des Konzeptes

»Suche nicht nach Fehlern, suche nach Lésungen.*”
HENRY FORD (1863 — 1947)

Dieses Kapitel zeigt die Konzeptstruktur der vorliegenden Arbeit. Neben den
Anforderungen werden die Aufbaustruktur und Ablaufstruktur vorgestellt. Zu-
dem werden die verwendeten Modellierungswerkzeuge beschrieben.

4.1 Definition der erforderlichen Anforderungen

Die Erkenntnisse zum Stand der Forschung und Industrie fihren zu Anforde-
rungen im Hinblick auf eine effiziente und hybride Qualitatsregelung innerhalb
des Montagesystems. Diese lassen sich in Kategorien unterteilen, welche
nachfolgend in tabellarischer Form vorgestellt werden. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung der Anforderungen ist in Anhang G hinterlegt.

Anforderungen an die Definition der Produktionsqualitét

In Unterabschnitt 3.3.1 wurde aufgezeigt, dass keine sachgerechte Defini-
tion zur Produktionsqualitat vorliegt. Fir eine adaquate Qualitatsregelung
im Bereich der Fahrzeugmontage ist jedoch zunachst eine Beschreibung
der Produktionsqualitat erforderlich. Die konkreten Anforderungen flr eine
sachgerechte Definition im Kontext der Fahrzeugmontage sind in Tabelle 4.1
aufgelistet und umfassen eine Teilmenge der Kriterien aus Tabelle 3.1.

Allgemeine Anforderungen

m Bezug zum Montageprozess m Berticksichtigung von Qualitatskosten
m Binare Beschreibung m Ableitung von Qualitdtsmerkmalen

m Quantitative Beschreibung m Ableitung eines Kennzahlensystems

Tabelle 4.1: Anforderungen an die Definition der Produktionsqualitét

69



4 Struktur des Konzeptes

Anforderungen an die hybride Qualitatsregelung

Trotz der unterschiedlichen Strukturen technischer und hybrider RK (vgl. Ab-
schnitt 2.2) existieren Gemeinsamkeiten bei den Anforderungen. Zusétzlich
wurde in Unterabschnitt 3.3.2 gezeigt, dass kein geeignetes informations-
technisches Referenzmodell existiert. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht der
Anforderungen an die Qualitatsregelung. Diese ergeben sich aus wissen-
schaftlichen RK- und Giteanforderungen sowie spezifischen Anforderungen
der Fahrzeugmontage.

Regelkreisanforderungen

m Messen m Vergleichen m Stellen
Glteanforderungen

m Stationdre Genauigkeit m Minimierung der Totzeit

m Dampfung von Uberschwingungen m Stabilitat des Montagesystems
m Schnelligkeit der MaBnahmen m Robustheit der Qualitatsregelung

Spezifische Anforderungen

Rollen-, sach- und zeitgerechte Qualitatsinformation
Ruckwartsgerichtete Qualitatsinformationen durch Qualitatsriickmeldung
Vorwértsgerichtete Qualitatsinformationen zur Nacharbeitssteuerung
Entscheidungslogik zur Weiterleitung von Qualitatsinformationen
Beobachtbarkeit des Montagesystems

Zeitliche Dynamik des Montagesystems

Regelbarkeit des Montagesystems

Tabelle 4.2: Anforderungen an die Qualitatsregelung

Anforderungen an die Informationsvisualisierung

Die grafische Benutzungsoberflache (GUI) reprasentiert das entscheidende
Element der Mensch-System-Kollaboration in der Fahrzeugmontage. Es ver-
kérpert die Schnittstelle zwischen den Nutzern und dem IS. Jedoch zeigt
Unterabschnitt 3.3.3, dass eine montage- und qualitatsorientierte Informations-
visualisierung mit spezifischem Fokus auf eine taktgebundene Montagelinie
durch bestehende Ansétze nicht sachgerecht bereitgestellt werden kann. Eine
adaquate Visualisierung von montage- und qualitatsbezogenen Informationen
innerhalb der Montagelinie muss folglich spezifische Anforderungen erfillen.
Tabelle 4.3 zeigt die relevanten Anforderungen bestehend aus Kriterien der
Fahrzeugmontage und den Normen ISO/IEC 25030 und DIN EN ISO 9241.
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Allgemeine Anforderungen

m Informationstransparenz

m Bereitstellung von Echtzeitinformationen

Rollen-, sach- und zeitgerechte Darstellung
Stations- und fahrzeugspezifische Darstellung
AuBerordentliche Montage- und Qualitdtshinweise
Hohe Flexibilitat der Visualisierungsinhalte
Gewahrleistung der Prozessfahigkeit

Umsetzung der ISO/IEC 25030

Umsetzung der DIN EN 1SO 9241

Tabelle 4.3: Anforderungen an die Informationsvisualisierung

Anforderungen an das Qualitatsmodell

Die Analyse bestehender grafischer Qualitdtsmodelle zur Visualisierung und
Uberwachung der Qualitatssituation in Unterabschnitt 3.3.4 hat einen Be-
darf nach einem adaquaten Werkzeug fir den Bereich der Fahrzeugmontage
gezeigt. Das erforderliche Qualitdtsmodell muss fiir eine sachgerechte Anwen-
dung unterschiedliche Kriterien erfillen, welche anwendungsorientiert auf den
Bereich der Fahrzeugmontage spezifiziert sind. Tabelle 4.4 zeigt die erforder-
lichen Anforderungen an das Qualitdtsmodell. Diese sind identisch mit den
Kriterien zur Abgrenzung der bestehenden Qualitdtsmodelle aus Tabelle 3.4.

Notwendige Eigenschaften

m merkmalsbasiert m homomorph m grafisch

m asymmetrisch m objektunabhéngig m analytisch

m toleranzbasiert m multiobjektiv m quantifizierbar

| generisch m hierarchisch m anwenderunabhéngig

Tabelle 4.4: Anforderungen an das Qualitatsmodell

Anforderungen an die Prozesse des Montagesystems

Zudem bestehen Anforderungen an die Prozesse. Eine reine Implementierung
der informationstechnischen Konzepte reicht fiir einen effizienten Einsatz nicht
aus. Vielmehr missen die relevanten Prozesse in Unterabschnitt 3.2.5 fiir eine
informationstechnische Unterstlitzung vorbereitet und ggf. angepasst werden.
Tabelle 4.5 zeigt die allgemeinen Anforderungen an die Prozesse.
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Allgemeine Anforderungen

m Vollstandige Einbindung des Informationssystems
m Gewabhrleistung der Funktionsfahigkeit

m Vermeidung von analogen Dokumenten

m Reaktion auf die bereitgestellten Informationen

Tabelle 4.5: Anforderungen an die Prozesse des Montagesystems

Anforderungen an das Informationssystem

Wahrend des Prozessablaufes missen die Mitarbeiter informationstechnisch
unterstitzt werden. Unterabschnitt 3.2.6 hat gezeigt, dass eine analoge Infor-
mationsbereitstellung kritische Defizite mit potenziell negativen Auswirkungen
auf die Produktionsqualitat aufweist. Folglich wird ein IS benétigt, welches
positiv zu den Faktoren des magischen Dreiecks der perfekten Produktion
(vgl. Abbildung 1.1) in der Montagelinie beitragt. Das IS muss unterstiitzend
zur Qualitatsherstellung beitragen, sodass ein lickenloser Qualitatsverbau
gewahrleistet ist. Tabelle 4.6 zeigt eine Ubersicht der unterschiedlichen Anfor-
derungen kategorisiert nach Netzwerk, Daten und Prozess.

Netzwerkspezifische Anforderungen

m Vollstandige Digitalisierung des analogen Informationsaustauschs
m Ganzheitliche Einbettung in die Systemlandschaft

m Einheitliche Schnittstellen und Protokolle (Plug&Work)

m Echtzeitsynchronisation mit anderen Systemen

m Aufbau eines Wissensmanagementsystems

Datenspezifische Anforderungen

m Identifikation und Extraktion montage- und qualitdtsbezogener Daten
m Speicherung und Aggregation relevanter Daten

m Vollstdndige und einheitliche Dokumentation

m Aufbereitung bzw. Transformation zu relevanten Informationen

m Ubertragung und Visualisierung notwendiger Informationen

m Sicherung und Sicherheit der Daten und Informationen

Prozessspezifische Anforderungen

m Mdglichkeit der Informationseingabe und -ausgabe

m Ergonomie und intuitive Bedienbarkeit des Informationssystems
m Automatisierung und Vermeidung manueller Tatigkeiten

m Schnelligkeit der Informationsverarbeitung

m Geringer Pflegeaufwand der Daten und des Informationssystems

Tabelle 4.6: Anforderungen an das Informationssystem
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Anforderungen an die Nutzer

AbschlieBend mussen ebenfalls Anforderungen durch die Nutzer erfllt werden.
Der Mensch besitzt in der hybriden Qualitatsregelung einen entscheidenden
Stellenwert. Folglich sind auch diverse Anforderungen an die Nutzer adres-
siert, um eine hybride Regelung der Produktionsqualitét effizient umsetzen zu
kénnen. Tabelle 4.7 zeigt die Anforderungen an die Nutzer.

Allgemeine Anforderungen

m Motivation zur hybriden Qualitatsregelung
m Bereitschaft zur Akzeptanz des IS
m Konsequente Nutzung der Funktionen

m Umsetzung der Informationen
m Kritischer Umgang mit den Informationen
m Konstruktives Feedback der Nutzer

Tabelle 4.7: Anforderungen an die Nutzer

4.2 Aufbaustruktur des Konzeptes

Die vorliegende Arbeit stellt ein Konzept auf Basis von fiinf Modulen zur effizi-
enten Qualitatsregelung bereit. Mit diesem Konzept sollen die Anforderungen
aus Abschnitt 4.1 erflillt und daraus folgend die informationstechnischen De-
fizite aus Unterabschnitt 3.2.6 vermieden werden. Abbildung 4.1 zeigt die

Aufbaustruktur des Konzeptes.

Sachgerechte Definition der
montagespezifischen
Produktionsqualitat

Anwenderorientiertes Modell zur Ein-

Assembly-specific
Production Quality
(APQ)

und Ausgabe von qualitéts- und
montagebezogenen Informationen

Informationstechnisches
Referenzmodell zur hybriden
Qualitatsregelung

Quality

Generisches Qualitatswerkzeug zur
Uberwachung und Evaluierung der

Structure

(QCs)

Worker
Interaction
Interface
(Wi

Quality
Visualization
Model

(Qvm)

Control

Qualitatssituation

Merkmalsbezogenes Qualitatskonzept
zur binaren und quantitativen
Qualitatsbewertung

Characteristic-based
Quality Design
(CQD)

Abbildung 4.1: Aufbaustruktur des Konzeptes
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Das konzeptuell-grundlegende Fundament der Arbeit legt das Characteristic-
based Quality Design (CQD). Dieses Modul reprasentiert ein merkmalsbezo-
genes Qualitatskonzept zur bindren und zusétzlich quantitativen Bewertung
der Qualitat eines Betrachtungsobjektes oder einer Kombination mehrerer
typunabhangiger Betrachtungsobjekte (Ergebnis 1) und zeigt auf, wie ein
Qualitatskonzept fiir eine adaquate Qualitatsbewertung und Qualitatsrege-
lung gestaltet sein muss (Leitfrage 1). Die Beschreibung des CQD erfolgt in
Kapitel 5.

Der thematische Kern dieser Arbeit wird durch den Begriff der Produktions-
qualitat festgelegt. Jedoch erfordert eine Qualitatsregelung eine sachgerech-
te Definition im Kontext der Fahrzeugmontage (Leitfrage 2). Die geforderte
Bereitstellung einer montagespezifischen Definition auf Basis eines produkti-
onsorientierten Kennzahlensystems (Ergebnis 2) liefert die Assembly-specific
Production Quality (APQ). Die APQ kann somit als theoretisch-libergreifendes
Dach dieser Arbeit betrachtet werden. Kapitel 6 definiert den Begriff der APQ
in qualitativer, binarer und zusatzlich quantitativer Form.

Weiterhin besteht das Konzept aus drei technischen Modulen bzw. S&ulen. Die
erste Saule wird durch die Quality Control Structure (QCS) gebildet. Innerhalb
der Anforderungen wird eine informationstechnische Struktur und Logik flr ei-
ne Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage gefordert (Leitfrage 3). Die QCS
stellt dazu ein informationstechnisches Referenzmodell einer hybriden Qua-
litatsregelung zum bidirektionalen Management von Qualitatsinformationen
bereit (Ergebnis 3). Die QCS wird in Kapitel 7 beschrieben.

Die zweite Saule reprasentiert das Worker Interaction Interface (WII). Auf-
grund der informationstechnischen Defizite und der sich daraus generierenden
Anforderungen ist unklar, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit
relevanten qualitdtsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht
versorgt werden mussen (Leitfrage 4). Ebenso muss beantwortet werden, wie
qualitatsbezogene Informationen in Form von Kennzahlen und durch Visuali-
sierung rollengerecht bereitgestellt werden kénnen (Leitfrage 5). Dazu liefert
das WIl ein Lésungskonzept in Form eines anwenderorientierten Modells einer
grafischen Benutzungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von qualitats- und
montagebezogenen Informationen innerhalb der Montagelinie (Ergebnis 4).
Die Beschreibung des WII erfolgt in Kapitel 8.
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Die dritte Saule liefert das Quality Visualization Model (QVM). Neben einer
sachgerechten Informationsvisualisierung innerhalb der Montagelinie ist eine
grafische Darstellung und Analyse der Qualitatssituation zur Qualitatsiiberwa-
chung erforderlich. Die Herausforderung ist folglich die anforderungsgerechte
Visualisierung der Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes (Leitfrage 6).
Das QVM erméglicht in diesem Zusammenhang eine kontinuierliche Visuali-
sierung, Uberwachung und Evaluierung der Qualitétssituation eines Betrach-
tungsobjektes (Ergebnis 5). Das QVM wird in Kapitel 9 vorgestellt.

Der Aufbau der technischen Module basiert auf dem Architekturmuster nach
MVC (vgl. Unterabschnitt 2.3.4). Diese Dreiteilung des Konzeptes ermdglicht
eine ,schwache Kopplung zwischen® und ,starke Kohéasion in“ den Modulen®3.
Abbildung 4.2 zeigt die Konzeptarchitektur in Anlehnung an GoLL [GOL14].

Informationssystem
----- 1: Qualitatsmeldung (QFS)

:

1

: 3: Qualitatsrickmeldung (QBS)
! v

1

L

Controller
QC
WII
2: Anderung der Daten

View
:
T

S

Model
Datenbank

4: Neue Daten vorhanden

e

5: Anforderung neuer Daten

Qualitatsmanagement

Abbildung 4.2: Architektur des Konzeptes nach MVC

Die Architektur zeigt, dass die QCS als Controller zum zielgerichteten Ma-
nagement von qualitdtsbezogenen Daten und Informationen agiert. Dadurch
erhéht die QCS die Synchronitat zwischen realer und digital abgebildeter
Qualitatssituation. Da Qualitatsinformationen an die jeweiligen Rollen in Echt-
zeit weitergeleitet werden, ermdglicht die QCS eine flexible Qualitatsregelung
innerhalb des Montagesystems. Folglich liefert die QCS einen direkten Beitrag
zur Vernetzung zwischen Mitarbeitern und IS in der Produktion.

33vgl. die noch heute giiltigen Prinzipien der Softwaretechnik nach SiMoN [SIM62].
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Weiterhin représentieren das WII und das QVM jeweils eine View. Abbil-
dung 4.2 zeigt, dass die Rollen der Gruppen ,Produktion” und ,Qualitatssi-
cherung® (vgl. Abbildung 3.6) mit dem WII als View interagieren, die Rollen
der Gruppe ,Qualitditsmanagement” hingegen mit dem QVM als View. Dies ist
dadurch begriindet, da die entsprechenden Rollen aufgrund ihrer individuellen
Prozesse unterschiedliche Inhalte und somit verschiedene Visualisierungsme-
thoden mit anderen Funktionen benétigen.

Ebenso deutlich wird die Verallgemeinerung der Komponente Model als Daten-
bank. Das Konzept fokussiert sich auf die Komponenten View und Controller,
welches auf jegliche Datenbanken zugreifen und relevante Daten und Informa-
tionen verarbeiten soll. Dabei ist irrelevant, woher die Daten zum Management
und zur Visualisierung kommen. Fir eine Interaktion mit der Komponente Mo-
del sind jedoch Schnittstellen und Protokolle zu den drei technischen Modulen
erforderlich (vgl. netzwerkspezifische Anforderungen in Tabelle 4.6).

Mit dieser Architektur ist eine Portierung des Konzeptes auf andere Produkti-
onsbereiche méglich. Die datentechnische Umsetzung unterscheidet sich von
der verwendeten Komponente Model. Die Komponenten View und Controller
bleiben i. d. R. unberlhrt. Lediglich im Fall anderer Informationsbedarfe oder
Meldestrukturen missen diese modifiziert werden. Dies sichert eine hohe
Ubertragbarkeit (vgl. Anforderung nach ISO/IEC 25030 in Tabelle 4.3).

Die technischen Module werden innerhalb der Produktionssysteme als IS
kategorisiert. Auf horizontaler Ebene existieren weitere IS, welche im Rahmen
der Qualitatsregelung mit dem Konzept interagieren. Abbildung 4.3 zeigt die
abstrahierte Systemlandschaft eines Montagesystems im Konzept.

Anhang J zeigt ein exemplarisches Klassendiagramm als Strukturdiagramm
der ,Unified Modeling Language” (vgl. Tabelle 4.8). Es stellt im Sinne der
Aufbaustruktur die zugehorigen Klassen, Schnittstellen und Beziehungen des
IS grafisch dar. Im Rahmen einer Entwicklung der technischen Module muss
das Diagramm jedoch erganzt bzw. bereinigt werden.
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Produktionssystem
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Abbildung 4.3: Systemlandschaft des Konzeptes im Montagesystem

4.3 Ablaufstruktur des Konzeptes

Nach der Festlegung der Aufbaustruktur ist die Definition der Ablaufstruktur
erforderlich. Der Ablauf des Konzeptes strukturiert sich tber seine finf Mo-
dule. Zusatzlich ist ein Modul zur Speicherung der Daten und Informationen
erforderlich, welches nachfolgend in verallgemeinerter Form als Datenbank
bezeichnet wird. Abbildung 4.4 zeigt die Ablaufstruktur des Konzeptes.
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Abbildung 4.4: Ablaufstruktur des Konzeptes
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Eine Regelung der Produktionsqualitat ber die QCS (Saule 1, Kapitel 7) kann
erst erfolgen, wenn zuvor das erforderliche Qualitatskonzept CQD (Fundament,
Kapitel 5) und die montagespezifische Produktionsqualitdit APQ (Dach, Kapi-
tel 6) definiert wurden. Die Schnittstelle zwischen den Daten der Regelung
und den Mitarbeitern in der Montagelinie stellt die Visualisierung der Montage-
informationen Giber das WII (Saule 2, Kapitel 8) dar. Um Qualitatsinformationen
in der Montagelinie sach-, zeit- und rollengerecht visualisieren zu kénnen, ist
jedoch ein entsprechendes Managementkonzept notwendig. Eine adaquate
Visualisierung von Qualitatsinformationen tber das WII kann folglich nicht
ohne ein Management dieser Informationen durch die QCS erfolgen — das
WII erfordert die QCS. Den methodischen Abschluss des Ablaufes bildet die
Qualitatstiberwachung tber das QVM (Saule 3, Kapitel 9). Jedoch kann die
dritte Saule des Konzeptes unabhéngig und isoliert von den beiden vorherigen
Saulen angewendet werden. Die Basis aller Saulen reprasentiert jedoch das
CQD als Fundament des Konzeptes und ist somit obligatorisch. Zwischen
den Modulen besteht ein hoher Interaktionsgrad sowie eine direkte Interaktion
mit den Rollen im Montagesystem. Folglich kommunizieren die Mitarbeiter
Uber die technischen Module miteinander. Die Kommunikationsstruktur des
Konzeptes wird in Abbildung 4.5 deutlich.

Quality Inspection
System (QIS)

Qualitatsmanager
A

!
X

Qualitatsprufer

—
X

Monteur

Produktionssystem

Quality Visualization

Worker Interaction uality Control
Quality Model (QVM)

Structure (QCS)

Legende

o
Unterstiitzer ~ Nacharbeiter

X

Qualitatsingenieur

Abbildung 4.5: Kommunikationsstruktur des Konzeptes
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Innerhalb der Kommunikationsstruktur sind zwei wesentliche Punkte erkennbar.
Zum einen wurde die Datenbank in der Kommunikationsstruktur ausgeklam-
mert, damit der Fokus auf die wesentlichen Module des Konzeptes gelegt
werden kann. Dennoch sind Datenbanken zur Speicherung unverzichtbare
Komponenten der Qualitatsregelung. Zum anderen wurde das Quality In-
spection System (QIS) im Konzept hinterlegt. Es handelt sich dabei um ein
technisches Qualitatspriifsystem als Assistenz der Mitarbeiter im Rahmen des
Qualitatspriifprozesses. Im Konzept wird es der QCS zugeordnet und nicht als
eigenstandiges Modul aufgelistet. Dennoch ist z. T. eine explizite Darstellung
der Komponente erforderlich. Das QIS wird in Abschnitt 7.5 beschrieben.

Der Prozessablauf des Konzeptes wird Uber einen Hauptprozess und mehrere
Subprozesse reprasentiert. Eine Ubersicht der Prozesse wird durch Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Die Abbildung wird Uber ereignisgesteuerte Prozessket-
ten (EPK) in Anhang L detailliert.
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Abbildung 4.6: Ubersicht des Prozessablaufes

Die Durchflihrung des Prozessablaufes beinhaltet dabei unterschiedliche An-
wendungsfalle der Rollen. Als Ergénzung zur Ablaufstruktur des Konzeptes
zeigt Anhang | das Anwendungsfalldiagramm im Kontext der hybriden Quali-
tatsregelung durch die drei technischen Module. Spezielle Assoziationen wie
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bspw. include- oder extend-Beziehungen zwischen den Anwendungsfallen
werden nicht dargestellt, da diese ausreichend Uber die EPK reprasentiert
werden. In diesem Anwendungsfalldiagramm steht die Interaktion zwischen
den Rollen und den Systemen im Vordergrund (hybrider Fokus).

4.4 Auswahl der Modellierungswerkzeuge

Die konzeptuelle und informationstechnische Modellierung des Konzeptes
erfolgt primar Uber die grafische Modellierungssprache ,Unified Modeling Lan-
guage” (UML). Diese dient zur Modellierung, Dokumentation, Spezifizierung
und Visualisierung komplexer Systeme, unabhangig von deren Fach- und
Realisierungsgebiet. Sie liefert die Notationselemente fiir statische und dyna-
mische Modelle zur Analyse, zum Design und zur Architektur [RUP12]. Da
es sich vorwiegend um eine informationstechnische Modellierung zur Spezifi-
kation, Konstruktion und Dokumentation des Konzeptes handelt, eignet sich
folglich die UML als die aktuell dominierende Sprache fiir die Softwaresystem-
Modellierung. Die UML umfasst 14 Diagrammarten. Tabelle 4.8 zeigt eine
Ubersicht der existierenden UML-Diagramme [RUP12; FOW03; BALO1]. Die
in dieser Arbeit verwendeten Diagramme sind farblich hinterlegt.

Strukturdiagramme Verhaltensdiagramme
Paketdiagramm Aktivitdtsdiagramm
Objektdiagramm Zustandsdiagramm

Klassendiagramm (Anhang J) \ Anwendungsfalldiagramm (Anhang I)
Kompositionsstrukturdiagramm
Komponentendiagramm Kommunikationsdiagramm (Abbildung 4.5%%)
Verteilungsdiagramm Zeitverlaufsdiagramm

Profildiagramm Interaktionsiibersichtsdiagramm

Tabelle 4.8: UML-Diagramme dieser Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Prozess der Qualitatsregelung. Folglich
steht das prozessbezogene Verhalten der Module im Vordergrund, welche tber
entsprechende Verhaltensdiagramme der UML beschrieben werden. Diese
zeigen zum einen das Verhalten der Module innerhalb der Prozesse und zum
anderen die Kollaboration mit den Rollen des Montagesystems. Lediglich das

34Das Kommunikationsdiagramm wird als Kommunikationsstruktur dargestellt.
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Klassendiagramm (vgl. Anhang J) zeigt die Struktur der Module, was fiir eine
adaquate Beschreibung jedoch ausreicht.

Zudem erfolgt die grafische Modellierung der QCS mittels Blockschaltbild zur
Adaption regelungstechnischer Elemente. Ein Blockschaltbild zeigt die Gliede-
rung des Systems auf Basis seiner Elemente und deren Verkopplung. Trotz
fehlender Beschreibung der dynamischen Eigenschaft erweist sich diese struk-
turelle Beschreibung als aussagekraftig und tbersichtlich genug, um wichtige
Phanomene eines RK erklaren zu kénnen [LUN16]. Ziel des Blockschaltbildes
zur QCS ist es, die einzelnen Elemente, insbesondere die menschlichen und
technischen Rollen bzgl. inrer Kollaboration, im regelungstechnischen Kontext
zu beschreiben. Die konkrete Modellierung des Blockschaltbildes zur QCS
erfolgt in Unterabschnitt 7.7.1 sowie in Anhang N.

Weiterhin wird die Entscheidungslogik bzw. der Programmablauf der QCS
Uber zwei weitere Modellierungsmethoden dargestellt. Zum einen erfolgt die
Modellierung mittels Pseudocode. Dieser beschreibt die Funktionen in einer
Syntax mit &hnlicher Prézision einer Programmiersprache. Jedoch wird beim
Pseudocode die Syntax allgemein und einfach gehalten, sodass auch fach-
fremde Personen diesen verstehen kénnen. [BEE03; MEH08; COR10] Der
Pseudocode zur QCS wird in Anhang K aufgezeigt.

Zum anderen wird die QCS Uber eine ,ereignisgesteuerte Prozesskette” (EPK)
modelliert. Eine EPK ist ein Werkzeug zur Modellierung von Geschéaftspro-
zessen und charakterisiert sich als semi-formale Methode [SCHO02a]. Diese
Modellierungssprache erlaubt eine anschauliche Modellierung von Kontrollfliis-
sen, welche auch fir Modellnutzer ohne fundiertes modellierungstechnisches
Vorwissen geeignet sind [ROS12]. Die Modellierung erméglicht eine Darstel-
lung des Kontrollflusses und von Nebenl&ufigkeit, die Abbildung von bedingten
Verzweigungen und Schleifen sowie die Wiedergabe des Datenflusses und die
Angabe der involvierten Organisationseinheiten bzw. IS [STAQ06]. Basis einer
EPK ist der strukturelle Charakter bestehend aus Funktionen, Ereignissen,
Konnektoren und Kanten sowie optional aus verschiedenen anderen Objekt-
typen [ROS12]. Die Modellierung der QCS Uber eine EPK wird in Anhang M
dargestellt. Weiterhin wird das Zusammenspiel der betrachteten Prozesse aus
Abschnitt 3.1 in Anwendung des Konzeptes in Anhang L dargestellt.
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4.5 Zwischenfazit: Struktur des Konzeptes

Das Kapitel hat die notwendigen Anforderungen aufgezeigt, welche sich aus
dem Status Quo der Fahrzeugmontage und den bestehenden Lésungsansat-
zen ergeben. Erkennbar ist die Vielschichtigkeit der Anforderungen zur effizi-
enten Qualitatsregelung. Es missen unterschiedliche Anforderungskategorien
berlicksichtigt werden, um ein sachgerechtes Konzept zu formen. Insbeson-
dere die Anforderungen hinsichtlich der Kollaboration zwischen Mensch und
System innerhalb der Qualitatsregelung stellen entscheidende Punkte dar.

Das Konzept baut auf finf Modulen auf. Das ,,Characteristic-based Quality
Design“ (CQD) als grundlegendes Qualitatskonzept liefert das methodische
Fundament zur qualitativen, bindren und quantitativen Qualitatsbeschreibung
eines Betrachtungsobjektes. Die ,Assembly-specific Production Quality* (APQ)
als Definition der montagespezifischen Produktionsqualitét représentiert eine
sachgerechte Beschreibung des Begriffes im Kontext der Fahrzeugmontage.
Weiterhin stellen drei Sdulen den methodischen Kern des Konzeptes zur effizi-
enten Qualitatsregelung dar. Die ,,Quality Control Structure” (QCS) als erste
Saule ermdglicht Gber vorwérts- und riickwartsgerichtete Qualitatsinformati-
onsstréme ein regelungstechnisches Management von Qualitétsinformationen
zwischen den Rollen innerhalb des Montagesystems. Das ,Worker Interaction
Interface,, (WII) als zweite S&ule liefert eine grafische Benutzungsoberflache
und visualisiert montage- und qualitétsrelevante Informationen in sach-, zeit-
und rollengerechter Form. Zudem stellt es diverse Funktionen zum informati-
onstechnischen Austausch zwischen den Rollen zur Verfligung und ermdglicht
so eine adaquate Kollaboration zwischen Mensch und System. Das ,Quality
Visualization Model“ (QVM) als dritte Sdule erméglicht tber ein grafisches
Qualitatswerkzeug eine kontinuierliche Visualisierung, Uberwachung und Eva-
luierung der Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes.

Die einzelnen Module wirken im Zusammenspiel mit Blick auf eine zielge-
richtete bzw. effiziente Qualitatsregelung als Beitrag zur Beantwortung der
Forschungsfrage. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die einzelnen
Module im Detail vorgestellt sowie deren konkreter Beitrag zur Erfillung der
Anforderungen und zur Vermeidung der genannten Defizite aufgezeigt.
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,Man muss messen, was messbar ist, und messbar machen, was zunéchst
nicht messbar ist.”

GALILEO GALILEI (1564 — 1642)

Damit ,Qualitat® messbar und evaluierbar sowie vergleichbar und regelbar
gemacht werden kann, ist ein anforderungsgerechtes Qualitatskonzept erfor-
derlich (Leitfrage 1). Das Ergebnis dieses Kapitels umfasst ein anforderungs-
gerechtes Qualitatskonzept mit bindrer und zusétzlich quantitativer Bewertung
der Qualitat eines Betrachtungsobjektes bzw. einer Kombination mehrerer
typunabhéngiger Betrachtungsobjekte (Ergebnis 1). Dieses Qualitatskonzept
wird als ,Characteristic-based Quality Design“ (CQD) bezeichnet.

5.1 Strukturmodell der Qualitat

In der vorliegenden Arbeit wird der Qualitatsbegriff in Anlehnung an die DIN
EN ISO 9000 als Erfiillungsgrad von Anforderungen durch ein Satz inharenter
Merkmale verstanden [NOR15a]. Qualitdt umfasst somit eine Menge von
beschreibenden Merkmalen bzw. Eigenschaften, welche das Qualitatsurteil
des Kunden legen [WEI78; SCH15]. In der Literatur lassen sich u. a. folgende
Grundsétze zur Qualitat finden [BRU15; BEN14; GEI08]:

1. Qualitét ist kein absoluter sondern ein relativer Wert.
2. Qualitat ist keine physikalische GréBe und somit nicht messbar.
3. Qualitat ist kein bivalenter bzw. binarer Begriff.

Der erste Grundsatz nach dem relativen Qualitatswert findet in dieser Arbeit
Anwendung. Die Grundsatze 2 und 3 erhalten im Rahmen dieses Qualitats-
konzeptes jedoch keinen Zuspruch. Qualitat wird als relativer Grad der Uber-
einstimmung zwischen dem Ergebnis und den vorgegebenen Forderungen
gesehen, welcher folglich sowohl (quantitativ) messbar als auch binér bewert-
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bar ist. Dabei bezieht sich Qualitat als kontinuierliche und binare Grée immer
auf ein Betrachtungsobjekt. Ein Betrachtungsobjekt bezeichnet ein materielles
Produkt, einen immateriellen Prozess oder ein materielles bzw. immateriel-
les System. Um die Qualitét des Betrachtungsobjektes quantitativ oder binar
bewerten zu kénnen, missen objektspezifische Qualitdtsmerkmale vorliegen
(vgl. Unterabschnitt 2.1.2). Diese Qualitatsmerkmale kénnen eine quantitative
oder qualitative Auspragung besitzen und sind haufig nicht messbar. Zum
Zweck der Messbarkeit der einzelnen Qualitdtsmerkmale werden zu jedem
Qualitadtsmerkmal quantitative Priifmerkmale®® bereitgestellt. Fiir den Aufoau
des Qualitéatskonzeptes wird folgende Symbolik gewahlt:

o := Betrachtungsobjekt k := Index des Betrachtungsobijekts
my,; = Qualititsmerkmal j = Index des Qualitdtsmerkmals
ek, = Priafmerkmal i := Index des Prifmerkmals

Jedes Prifmerkmal besitzt zur adaquaten Messbarkeit der einzelnen Mess-
punkte einen Sollwert, eine obere und untere Toleranzgrenze, ggf. eine obere
und untere Sicherheitsgrenze sowie nach einer Messung einen Istwert und
ggof. eine Abweichung. Zur mathematischen Beschreibung sind zusatzliche
Definitions-, Toleranz- und Sicherheitsmengen notwendig, in denen die Werte
liegen kénnen. Die Struktur wird in Abbildung 5.1 dargestellt.

D := Definitionsmenge z := Sollwert
T := Toleranzmenge w = Istwert
S := Sicherheitsmenge d := Abweichung

tmae = Obere Toleranzgrenze Smaz = Obere Sicherheitsgrenze
tmin = Untere Toleranzgrenze smin = Untere Sicherheitsgrenze
DCR (5.1) w,d € D (5.4) tmaz = max(T) (5.7)
T C D (52) tnm:m tmin € T (55) tmin = mln(T) (58)
SCT (5.3) 2, Smaz, Smin € S (5.6) Smaz = Max(S) (5.9)
Smin = min(S) (5.10)
d=w—=z (5.11)

35|n der Automobilproduktion auch ,Messpunkte” genannt.
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Abbildung 5.1: Struktur der Qualitat eines Betrachtungsobjektes

5.2 Binare Qualitatsbewertung

Die traditionelle Qualitatssicht ist toleranzbasiert. Innerhalb der DIN EN ISO
286-1 wird eine Toleranz als ,Differenz zwischen der oberen und der unteren
Toleranzgrenze® definiert. Die Toleranzgrenze bezeichnet ,vorgegebene Merk-
malswerte, die die untere und / oder obere Grenze fir den zuldssigen Wert
darstellen”. [NOR10a] Somit finden Toleranzen auch innerhalb des Qualitats-
konzeptes dieser Arbeit eine entsprechende Anwendung.

Das Erreichen des Sollwertes (Optimum) wird zwar angestrebt, ist aber weder
technisch noch mit wirtschaftlich adaquaten Mitteln realisierbar. Minimale Ab-
weichungen sind im Zielbild einer industriellen Produktion akzeptabel und das
Erreichen eines definierten Sollwertes daher nicht zwangslaufig notwendig.
Folglich werden Toleranzbander zur Qualitdtsbewertung genutzt. Liegt der
Istwert des Betrachtungsobjektes innerhalb der definierten Toleranzgrenzen,
wird das Merkmal als fehlerfrei bzw. qualitatsgerecht bewertet. Jedoch fiihrt die
Uberschreitung der oberen Toleranzgrenze bzw. Unterschreitung der unteren
Toleranzgrenze zu einem nicht qualitdtsgerechten Merkmal und verursacht
zusatzliche Qualitatskosten. Diese traditionelle Qualitatssicht zeigt, dass Qua-
litdt Gber individuelle Merkmale messbar gemacht wird. Uber die Priifung
nach Einhaltung der Toleranzgrenzen lasst sich so eine bindre Bewertung der
Qualitat des Merkmals und des Betrachtungsobjektes durchfiihren.
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Der Begriff ,bin&r“ beschreibt die Qualitdtsbewertung anhand von zwei Werten
(vgl. ,Alternativmerkmal® in Abbildung 2.1):

1. True: Die Qualitédtsanforderungen sind erfiillt.
2. False: Die Qualitatsanforderungen sind nicht erfillt.

In der Automobilindustrie werden dazu die Abkirzungen ,i. O.“ (in Ordnung)
und ,n. i. O.“ (nicht in Ordnung) verwendet. Abbildung 5.2 zeigt die binare
Qualitatsbewertung mit symmetrischen Toleranzbereichen, welche ebenso
asymmetrisch sein kénnen. [BRU15]

Bindre Qualitatsbewertung

Untere Obere
Toleranzgrenze Toleranzgrenze
A Sollwert
Qualitatsgrad

T ;
) T ] T Istwert
Qualitatsanforderung Qualitatsanforderung
nicht erfullt nicht erfillt

Qualitatsanforderung
erfiillt

Abbildung 5.2: Binére Qualitiatsbewertung

Unter Bertiicksichtigung der spezifischen Toleranzgrenzen kann die binare
Bewertung der Prif- und Qualitdtsmerkmale sowie des Betrachtungsobjektes
mittels nachfolgender Berechnungen abgeleitet werden. Formel 5.13 ermittelt
den binaren Qualitatswert eines Prifmerkmals. Im Verbund mit den binéren
Qualitatswerten weiterer Priifmerkmale folgt die bindre Qualitatsbewertung
eines Qualitdtsmerkmals in Formel 5.14. AbschlieBend erfolgt in Formel 5.15
auf Basis der binaren Qualitdtswerte der Qualitdtsmerkmale eine Bewertung
des binédren Qualitatswertes des Betrachtungsobjektes.
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gp := Binarer Qualitatswert
qp € {true, false} (5.12)
Vit wlekji) € Tler;:) € qpler ) = true (5.13)
Vi it qB(ek ;i) = true < gp(my, ;) = true (5.14)
Vi ge(mg, ;) = true < gg(og) = true (5.15)

Liegen die Istwerte aller Prifmerkmale eines Qualitdtsmerkmals innerhalb
ihrer individuellen Toleranzgrenzen, sind die Qualititsanforderungen des Qua-
litatsmerkmals erflillt und es liegt Qualitat beim Qualitdtsmerkmal vor. Sind
wiederum die Qualitatsanforderungen aller Qualitdtsmerkmale erfillt, kann
zugleich Qualitat beim Betrachtungsobjekt bestatigt werden. Sofern jedoch ein
einziger Istwert eines Priifmerkmals auBerhalb seiner individuellen Toleranz-
grenzen liegt, kann keine Qualitét fir das Prifmerkmal, das Ubergeordnete
Qualitatsmerkmal sowie das gesamte Betrachtungsobjekt bestatigt werden.

5.3 Quantitative Qualitatsbewertung

Eine alternative Betrachtung stellt die Verlustfunktion nach TAGUCHI dar, nach
der jede Abweichung vom Sollwert eine Qualitétsverschlechterung hervorruft
und Qualitatskosten verursacht (vgl. Abbildung 2.6) [TAG04]. Abweichungen
vom Sollwert kénnen dann zu Qualitétskosten fihren, wenn Prozessanpas-
sungen bei systematischen Abweichungen (Trends und Runs) zur Naherung
an den Sollwert notwendig sind. Jedoch fihren Abweichungen im Rahmen
der gesetzten Toleranzgrenzen nicht zwangslaufig zur Verschlechterung der
Qualitat des Betrachtungsobjektes und zu Qualitatskosten [WAL93]. Das Qua-
lithtsversténdnis nach TAGUCHI wird in diesem Qualitdtskonzept nicht verfolgt.

Anforderungen gegenlber Qualitdtsmerkmalen umfassen nicht die punktge-
naue Erflllung konkreter Sollwerte, sondern die Einhaltung (vom Kunden)
akzeptierter Toleranzgrenzen (z. B. Spaltmal3e eines Fahrzeuges). Neben
der binaren Qualitatsbewertung wird in diesem Qualitatskonzept die Qualitat
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eines Betrachtungsobjektes und seiner Qualitdtsmerkmale Uber Prifmerk-
male quantitativ durch den Abweichungsgrad des Istwertes vom Sollwert
messbar gemacht. Dennoch erfordert eine aussagekraftige Bewertung der
Qualitét einen binaren Qualitatswert tber merkmalspezifische Toleranzgren-
zen. Abbildung 5.3 zeigt den qualitdtsbezogenen Zielerreichungsgrad bzw. die
quantitative Qualitatsbewertung eines Merkmals.

Quantitative Qualitatsbewertung

A Toleranzgrenze Zielwert
Zielerreichungsgrad

R

»

Ll
Istwert

T T
Qualitatsanforderung Qualitatsanforderung
nicht erfullt erfullt

Abbildung 5.3: Quantitative Qualitatsbewertung

Die nachfolgenden Formeln zeigen die Ermittlung des quantitativen Qualitats-
wertes und die Messbarkeit Uber Qualitats- und Prifmerkmale. Formel 5.21
zeigt die Ermittlung des quantitativen Qualitatswertes eines Prifmerkmals,
welcher einen Beitrag zum quantitativen Qualitatswert des zugehdérigen Quali-
tadtsmerkmals in Formel 5.22 liefert. AbschlieBend werden Uber Formel 5.23
alle quantitativen Qualitatswerte der objektspezifischen Qualitdétsmerkmale zur
Ermittlung des quantitativen Qualititswertes des Betrachtungsobjektes unter
Berlicksichtigung der merkmalspezifischen Gewichtungsfaktoren summiert.

In bestimmten Fallen besitzen einige Qualitdétsmerkmale eine héhere Priori-
tat. Die Nichterfullung weniger wichtiger Merkmale kann durch die Erfullung
wichtiger Merkmale kompensiert werden. Aufgrund der kompensatorischen
Wirkung ist eine Gewichtung der Qualitdtsmerkmale ggf. notwendig.
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B := Gewichtungsfaktor

go = Quantitativer Qualitatswert
B € [0°,360°) (5.16)
> B = 360° (5.17)

j=1
4Q(0r), 4@ (mk,;) € [0,1] (5.18)
qq(ex,j,i) € (—oo, 1] (5.19)
aqQlex,yi)  firgg(er, i) >0 (5.20a)

qaq(er,j,i) = i
0 far qQ (ek,j,i) <0 (5.20b)
w(ek, i)
erji) =1— |7 —1 5.21
qQ( kg, ) ‘Z(ek,j,i) ‘ ( )
4o(miy) = 1= lag(eri) — 1] (5.22)
1=1
= /B(mkj

Qor) =1— Z sgo " laa(mi;) = 1] (5.23)

Far eine korrekte Anwendung der quantitativen Qualitatsbewertung missen
zwei weitere Annahmen getroffen werden. Zum einen missen die Prif- und
Qualitdtsmerkmale anhand des positiven Zielerreichungsgrades bewertet wer-
den. Eine korrekte Anwendung im Produktionsumfeld stellt die Qualitatsrate
(positiv) dar, nicht jedoch die Fehlerrate (negativ). Zum anderen werden (ber
den Sollwert z die merkmalspezifischen Zielwerte betrachtet. Ein Zielwert stellt
bspw. ein bestimmtes Spaltmal3 eines Messpunktes dar, welcher Uber- oder
unterschritten werden kann. Beide Abweichungen vom Sollwert z reduzieren
den quantitativen Qualitatswert qg. Es werden jedoch i. d. R. keine Grenzen
als Zielwerte betrachtet, dessen Ziel nicht die punktgenaue Erreichung, son-
dern eine gréBtmdgliche Unterschreitung ist. Eine Grenze stellt bspw. eine
maximal zulassige Verbrauchsmenge dar. Dennoch werden Grenzen im CQD
Uber Formel 5.20a und Formel 5.20b ber(cksichtigt.
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5.4 Zwischenfazit: Definition des Qualitatskonzeptes

In diesem Kapitel wurde ein merkmalsbezogenes Qualitatskonzept mit binarer
und zusatzlich quantitativer Bewertung der Qualitét eines Betrachtungsobjek-
tes bzw. einer Kombination mehrerer typunabhéngiger Betrachtungsobjekte
(Ergebnis 1) entwickelt. Dieses Qualitétskonzept wird als ,Characteristic-based
Quality Design” (CQD) bezeichnet und ermdglicht es, Qualitdt messbar und
evaluierbar sowie vergleichbar und regelbar zu gestalten.

Dies erfolgt Uber die merkmalsbasierte Struktur. Darauf aufbauend wird Uber
den binaren Qualitatswert g bewertet, ob die Qualitatsanforderungen ,erfillt"
oder ,nicht erflllt” sind. Die Bewertungssicht des quantitativen Qualitatswer-
tes gg ermdglicht zusatzlich eine quantitative Evaluation und macht Qualitét
vergleichbar sowie regelbar. Dies ist flr ein anforderungsgerechtes Qualitats-
konzept notwendig (Leitfrage 1).

Mit diesem Qualitatskonzept wurde die Grundlage zur Qualitatsregelung gebil-
det. Zum einen kann nun darauf aufbauend die sachgerechte Definition der
montagespezifischen Produktionsqualitat (APQ) in Kapitel 6 entwickelt werden.
Zum anderen liefert dieses Qualitdtskonzept das methodische Fundament zur
Entwicklung des generischen Qualitdtswerkzeugs (QVM) in Kapitel 9.
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6 Definition der Produktionsqualitat

,Die sicherste Grundlage einer Produktion ist die Qualitat.“

ANDREW CARNEGIE (1835 — 1919)

Zur Regelung der Produktionsqualitat im Bereich der Fahrzeugmontage ist
zunéchst eine flr die Praxis adaquate Definition des Begriffes notwendig
(Leitfrage 2). Dazu wird in diesem Kapitel eine sachgerechte Definition der
montagespezifischen Produktionsqualitéat entwickelt (Ergebnis 2). Diese wird
als ,Assembly-specific Production Quality“ (APQ) bezeichnet.

6.1 Analyse der allgemeinen Produktionsqualitat

In Unterabschnitt 3.3.1 wurden verschiedene Definitionsanséatze zur Produkti-
onsqualitat vorgestellt. Kritisch zu bewerten sind der fehlende Detaillierungs-
grad und die mangelhafte Spezifikation auf den Bereich der Fahrzeugmontage
aller bestehenden Definitionen. Damit aus diesen allgemeinen Anséatzen eine
sachgerechte Definition der montagespezifischen Produktionsqualitat abgelei-
tet werden kann, muss zunéchst die der Begriff anwendungsnah analysiert
werden. Aus den Ergebnissen kénnen im Anschluss notwendige Informationen
zur Ableitung der Definition gewonnen werden. Die folgende Sensitivitdtsana-
lyse basiert auf dem Vorgehen nach OHLIGS [OHL17].

Die Definition nach BERENS und WALTHER weist im Vergleich zu den anderen
Definitionen ein Strukturgerist auf (vgl. Tabelle 3.1). Daher stellt diese eine an-
gemessene Basis zur Entwicklung der APQ dar. In Anhang F wurde aufgezeigt,
dass der Begriff der Produktionsqualitat zwei unterschiedliche Perspektiven
einnimmt — die Produktqualitét und die Qualitatsféhigkeit, wobei sich letztere
in vier Fahigkeiten aufteilt. Durch die zwei Perspektiven wird eine bewusste
Gegentiberstellung zwischen der Produktqualitdt und der Qualitatsfahigkeit
hergestellt. Diese beiden Faktoren werden durch die qualitative Definition der
allgemeinen Produktionsqualitat in Formel 6.1 verkniipft.
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6 Definition der Produktionsqualitat

Produktionsqualitdt = Produktqualitat (6.1)
+ Planungsfahigkeit

+ Beschaffungsfahigkeit I
- . g Qualitatsfahigkeit
+ Realisierungsfahigkeit

+ Nutzungsféhigkeit

Die nachfolgende Sensitivitatsanalyse auf qualitativer Ebene zeigt jedoch die
Schwachstellen der Definition. Dazu werden Anderungen an den Fahigkei-
ten mit individuellen Auswirkungen vorgenommen. Zur Abstraktion werden
die Beschaffungs- und Nutzungsfahigkeit konstant hoch gehalten, da diese
auB3erhalb des Betrachtungsbereiches liegen. Die Planungs- und Realisie-
rungsfahigkeit sowie die Produktqualitéat werden hingegen Uber drei Szenarien
verandert.

Ausgangslage

Die Anforderungen des Kunden an einem Fahrzeug lassen sich durch folgende
drei Qualitdtsmerkmale konkretisieren:

1. Automatisches Cabrioletverdeck (Basismerkmal®6)
2. Leistungsstarker Motor (Leistungsmerkmal)
3. Ansprechendes Design (Leistungsmerkmal)

Szenario 1: Niedrige Planungsfahigkeit

Die Qualitatsanforderungen an die Motorleistung und das Design des Fahr-
zeugs wurden erflllt, da alle entsprechenden Prifmerkmale in ihren Toleranz-
bereichen liegen. Jedoch wurde aufgrund einer mangelhaften Marktforschung
die Kundenanforderung nach einem Cabrioletverdeck im Entwurf nicht bertick-
sichtigt. Dies flihrt sowohl zu einer niedrigen Planungsféhigkeit als auch, trotz
hoher Realisierungsfahigkeit, zu einer niedrigen Produktqualitét. Das Ergebnis
ist eine niedrige Produktionsqualitat.

36Nach KANO kénnen die Kundenanforderungen in fiinf Kategorien eingeteilt werden [KAN84].
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Szenario 2: Niedrige Realisierungsfahigkeit

Durch eine effektivere Marktforschung flieBen alle drei Kundenanforderungen
nun in den Entwurf des Fahrzeugs ein. Aus den impliziten Kundenwiinschen
wurde auBBerdem eine Nackenheizung (Begeisterungsmerkmal) fir eine ver-
deckfreie Fahrt bei niedrigen Temperaturen verbaut. In der Abschlussprifung
werden jedoch Qualitatsmangel auf der Oberflache erkannt (Rickweisungs-
merkmal). Das Ergebnis des zweiten Szenarios umfasst zwar eine hohe Pla-
nungsféhigkeit, jedoch ebenso eine niedrige Realisierungsfahigkeit sowie eine
niedrige Produktqualitdt. In Summe folgt eine niedrige Produktionsqualitat.

Szenario 3: Einsatz von Qualitatskosten

Trotz einer niedrigen Realisierungsféhigkeit in Szenario 2 ist eine hohe Produkt-
qualitat moglich. Die in der Abschlusspriifung identifizierten Qualitatsmangel
wurden vor dem Versand des Fahrzeugs im Nacharbeitsbereich behoben.
Sowohl die Abschlussprifung als auch die Nacharbeit verursachen aufgrund
mangelnder Qualitatsfahigkeit zusatzliche Qualitdtskosten. Diese kompen-
sieren die niedrige Realisierungsfahigkeit, sodass durch deren Einsatz eine
hohe Produktqualitét resultiert. Jedoch fiihren die Qualitatskosten in logischer
Konsequenz zu einer niedrigen Produktionsqualitat.

Dies zeigt, dass die Definition nach BERENS und WALTHER um den Faktor
der Qualitétskosten erweitert werden muss und Formel 6.1 unvollstandig ist.
Auch ENGROFF zeigt den besonderen Stellenwert der Qualitatskosten zur
Bewertung der Produktion auf [ENG14]. Somit gilt Formel 6.2:

Erweiterte Produktionsqualitdt = Produktqualitat (6.2)
+ Planungsféhigkeit
+ Beschaffungsfahigkeit
Qualitatsfahigkeit o 9 .g )
+ Realisierungsfahigkeit

+ Nutzungsféhigkeit

Qualitatskosten
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Die Sensitivitdtsanalyse verdeutlicht in Tabelle 6.1, dass eine hohe Produkt-
qualitat unter einer niedrigen Qualitatsféhigkeit existieren kann. Der Fehlbetrag
der Qualitatsfahigkeit muss dabei Uber Qualitdtskosten ausgeglichen werden.
Jedoch leidet nach Formel 6.2 die Produktionsqualitat darunter.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Planungsfahigkeit niedrig hoch hoch
Realisierungsféahigkeit hoch niedrig niedrig
Qualitatsfahigkeit niedrig niedrig niedrig
Qualitatskosten - - hoch
Produktqualitat niedrig niedrig hoch

Produktionsqualitat

niedrig

niedrig

niedrig

Tabelle 6.1: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse

Folglich betrachtet die Produktionsqualitédt den gesamten Produktionsprozess
auf Basis des Qualitatskreises. Die notwendige Eingrenzung auf den Ferti-
gungsbereich Montage erfordert die Extraktion montagespezifischer Aspekte.
Die Identifikation qualitatsrelevanter Merkmale und Entwicklung der APQ er-
folgt innerhalb der nachfolgenden Abschnitte.

6.2 Empirische Erhebung qualitatsrelevanter Merkmale

Im Rahmen einer Feldforschung im industriellen Produktionsumfeld wurden
Interviews mit Experten unterschiedlicher Fachbereiche eines deutschen Au-
tomobilherstellers gefihrt. Das Ziel bestand in der Identifikation qualitatsre-
levanter Merkmale des Montagesystems. Die Ergebnisse umfassen monta-
gespezifische Qualitdtsmerkmale zur Definition der APQ.

6.2.1 Wahl der Erhebungsmethode

Die Wahl der Erhebungsmethode ist abhéngig von den vorhandenen Wissens-
formen. In der empirischen Sozialforschung ist die Methodik des Expertenin-
terviews ein haufig eingesetztes Verfahren. Die Befragung von Fachexperten
ist zeiteffektiv, um erfahrungsgestiitztes Expertenwissen abzuholen [PIC09].
Insbesondere im Bereich der industrie-soziologischen Forschung findet dieses
Verfahren der Datenerhebung eine groBBe Akzeptanz. [BOG14]
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Die Ermittlung montagespezifischer Qualitdtsmerkmale zur Ableitung der APQ
basiert auf Prozess-3” und Deutungswissen. Die Durchfiihrung von Experten-
interviews wird somit nach BOGNER ET AL. gerechtfertigt. Zur Durchflihrung
bedarf es der Vorgehensweise auf Basis von vier Phasen [PIC09]:

1. Auswahl der Experten

2. Vorbereitung des Gesprachsleitfadens
3. Durchfuhrung des Experteninterviews
4. Auswertung der Ergebnisse

6.2.2 Auswahl der Experten

Der Begriff des Experten leitet sich vom lateinischen Wort ,expertus® (bewahrt,
erprobt) ab [BOG14]. Nach SCHMID und PICKEL ET AL. ist ein Experte eine
Person, welche die Verantwortung fir den Entwurf, die Implementierung oder
die Kontrolle einer Problemlésung tréagt oder welche Uber privilegierten Zugang
zu Informationen Uber Personengruppen oder Entscheidungsprozesse verflgt
[SCH95a; PIC09]. Folglich wird eine Person als Experte bezeichnet, wenn
diese Uber ein spezifisches Fachwissen verfligt, dass sie nicht alleine verfigen
muss, aber dennoch nicht fir jeden frei zuganglich ist.

Bei der Auswahl der Experten wurden unterschiedliche Fachbereiche und
Funktionen bertiicksichtigt. Anforderungen an die Definition der Produktions-
qualitdt werden somit aus unterschiedlichen Perspektiven gerecht. Tabelle 6.2
zeigt die fachbezogene Auswahl der Experten.

6.2.3 Vorbereitung des Gesprachsleitfadens

Leitfaden dienen zur Strukturierung des Untersuchungsfeldes und tiberneh-
men im Interview eine Orientierungsfunktion [BOG14]. Es werden qualitative
Interview geflihrt, in denen nicht tber alle Gesprache hinweg die identischen
Fragen gestellt werden. Dies ware bei einem quantitativen Interview der Fall.
Dennoch ist eine Vorbereitung konkreter Fragen empfehlenswert, welche
bei Bedarf im Interview gestellt werden kénnen. Der Gespréachsleitfaden un-

37Prozesswissen umfasst i. e. S. weniger das Fachwissen, sondern das Erfahrungswissen.
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Fachbereich Primare Indikatoren3® Experten
Mensch | Maschine | Qualitat | Termine | Umwelt
Montage X X X 2
Planung X X X X 2
Instandhaltung X X 2
Logistik X 2
Qualitdtsmanagement X X X 2
Qualitatssicherung X X X 2
Nacharbeit X X X 2
Energiemanagement X 2
Entsorgung X 2
Anzahl der Experten und Experteninterviews 18

Tabelle 6.2: Auswahl der Experten fiir Produktionsqualitat

terstitzt dabei die inhaltliche und methodische Vorbereitung der Erhebung.
Wichtig ist die Anpassung der Leitfaden auf den Gesprachspartner und dessen
Funktion und Qualifikation. Ein strukturierter Gesprachsleitfaden sichert zu-
dem die Vergleichbarkeit der erhobenen Informationen. Die Fragen erfordern
keine feste Reihenfolge, sondern sollen flexibel in das Gespréach einflieBen.
[BOG14] Der Gesprachsleitfaden ist in Anhang H beigefugt.

6.2.4 Durchfiihrung des Experteninterviews

Die Durchfuhrung des Experteninterviews strukturierte sich in vier Phasen.
Der Erstkontakt erfolgte telefonisch. Dabei wurde der Interviewer vorgestellt
und eine kurze Einfiihrung in die Thematik der Forschungsarbeit gegeben. Es
wurde ein aktiver Bezug zum Hintergrund des Experteninterviews geschaffen
und das Thema grob beschrieben. Eine zeitnahe Termin- und Raumfindung
wurde zugleich vereinbart. Eine Absage des Experteninterviews kam nicht vor.

Die Interviews basierten auf dem Leitfaden. Zur verbesserten Protokollierung
wurde ein studentischer Mitarbeiter zu allen Experteninterviews hinzugezo-
gen. AbschlieBend fand eine Zusammenfassung Uber das Interview statt. Der
Zeitrahmen eines Interviews umfasste ca. 60 Minuten und in Summe ca. 18
Stunden. Die Interviews wurden vor Ort beim Experten durchgefiihrt.

38Die Indikatoren wurden modifiziert entnommen aus [ENG14].
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6.2.5 Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung des Interviews und der Identifikation qualitétsrelevanter Merk-
male der APQ erfolgt mit einer qualitativen Inhaltsanalyse. Dazu folgen nach
BOGNER ET AL. vier Schritte [BOG14]:

1. Fragestellung und Materialauswahl: Vor dem Hintergrund der Leit-
frage 2 werden die relevanten Inhalte hervorgehoben. Die Selektion
stichhaltiger Informationen aus den Interviews geschieht bereits wah-
rend der Dokumentation der Interviewprotokolle.

2. Extraktion: Im zweiten Schritt erfolgt die Extraktion der Interviews mit
dem Ziel aus den Ergebnissen eine Informationsbasis zu schaffen.

3. Aufbereitung: Die Qualitét der Datenbasis wird verbessert indem inhalt-
lich zusammenhé&ngende Informationen zusammengefasst, redundante
Informationen reduziert und offensichtliche Fehler korrigiert werden.

4. Auswertung: Auf Grundlage der Ergebnisse folgt die Ableitung von
montagespezifischen Qualitdtsmerkmalen und der APQ (Ergebnis 2).

6.3 Betrachtungsobjekt und Qualitatsmerkmale

Die APQ erfordert zur Bewertung der montagespezifischen Produktionsqualitat
ein adaquates Betrachtungsobjekt. Dazu kénnen unterschiedliche Instanzen
des Montagesystems (vgl. Unterabschnitt 3.2.2) als Betrachtungsobjekt fun-
gieren. Somit kann eine Betrachtung z. B. auf System-, Abschnitt-, Band- oder
Stationsebene erfolgen. Dies ist je nach Anwendungsfall zu wahlen.

Auf Grundlage des CQD in Kapitel 5 wird die Qualitat eines Betrachtungsob-
jektes durch Qualitatsmerkmale beschrieben. Uber Experteninterviews wur-
den acht Qualitdtsmerkmale der Montage zur sachgerechten Beschreibung
der APQ identifiziert. Diese decken sich z. T. mit den empfohlenen Produk-
tionskennzahlen der AWF nach ENGROFF (vgl. Anhang A). Die erhobenen
Qualitatsmerkmale®® der APQ sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

39Diese wurden z. T. modifiziert in der Arbeit des studentischen Mitarbeiters verwendet [OHL17].
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TQE Montage

Geradeauslauf Verfligbarkeit Hours Per Vehicle

Qualitatskosten Energieverbrauch

MafRnahmenerfolg Prifsicherheit Abfallproduktion

QE Endprufung

Abbildung 6.1: Qualitdtsmerkmale der Montage

Geradeauslauf

Der Geradeauslauf bezeichnet den Zielerreichungsgrad der effektiven Produk-
tion. Dieser wird (iber den Quotienten aus der Anzahl fehlerfreier Fahrzeuge
und der Anzahl produzierter Fahrzeuge ermittelt. Die Kennzahl reprasentiert
die ,produzierte Qualitat® und ist der Qualitatsrate bzw. invertierten Fehlerrate
identisch [CHR15]. Indirekt umfasst die Kennzahl zudem die Stlickzahl.

fehlerfreie Fahrzeuge

Geradeauslauf = "
produzierte Fahrzeuge

€ [0,1] (6.3)

Verfiigbarkeit

Eine weitere Kennzabhl ist die Verfligbarkeit. Der Quotient aus der Hauptnutz-
zeit und der Plannutzzeit gibt an, wie stark die Kapazitat der Produktion fur
die wertschdpfenden Funktionen genutzt wird. Die Hauptnutzzeit ist die Be-
triebszeit abzuglich stérungsbedingter Unterbrechungen. Die Plannutzzeit ist
die Zeit, welche fir die Erreichung der Stlickzahl eingeplant wird.

Hauptnutzzeit

Verfligbarkeit =
eriugoarkel Plannutzzeit

€10,1] (6.4)
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Hours Per Vehicle

Die Kennzahl Hours Per Vehicle (HPV) ist eine Personalproduktivitatskennzahl
und setzt alle bezahlten Anwesenheitsstunden der produktionsbezogenen
Mitarbeiter in Relation zu den produzierten Fahrzeugen im gleichen Betrach-
tungszeitraum [WEY11]. Es werden Mitarbeiter bertcksichtigt, welche direkt
oder indirekt in den Prozessen aus Unterabschnitt 3.2.5 involviert sind. Die
Kennzahl der relativen HPV setzt den Istwert zum Sollwert ins Verhaltnis.
Alternativ auch als ,Hours Per Unit“ oder ,Hours Per Job* bezeichnet.

hlte A heitszei
Absolute HPV — beza te. nwesenheitszeit eRY 6.5)
produzierte Fahrzeuge

geplante HPV

Relative HPV = oale HPV

eRY (6.6)

Energieverbrauch

Als positiven Beitrag zur nachhaltigen Produktion stellt der Energieverbrauch
ein wichtiges Qualitdtsmerkmal dar [DEH17]. U. a. strebt die Daimler AG eine
»griine Produktion® iber eine CO2-neutrale Produktion der deutschen Produk-
tionsstandorte an. Dabei soll elektrische Energie nur noch aus regenerativen
Quellen bezogen und vollstandig auf Kohlestrom verzichtet werden [KAR18].

Die Hauptenergietrager sind Strom und Warme, zusétzlich kann der befiillte
Kraftstoff hinzugezogen werden. Dieser wird jedoch automatisiert befillt, so-
dass eine Abweichung zwischen Ist- und Sollwert nicht bericksichtigt wird.
Der Energieverbrauch durch Beleuchtung und Heizung I&sst sich in der Fahr-
zeugmontage nur auf der Ebene des Montagesystems messen. Eine Auf-
schlisselung des Energieverbrauches der einzelnen Montagebander nach
Flache kann dieses Problem beheben. Im Anschluss kann eine Verteilung
auf Fahrzeugebene erfolgen. Ziel ist die Unterschreitung der Obergrenze des
Energieverbrauchs flr einen positiven Beitrag zur APQ.

geplante Energieverbrauchsmenge

eRY 6.7
reale Energieverbrauchsmenge 0 6.7)

Energieverbrauch =
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Abfallproduktion

Der Output einer Produktion umfasst das Produkt, Informationen und Abfallpro-
dukte [RUD14]. Somit verkdrpert die Abfallproduktion eine wichtige Kennzahl
im Kontext einer nachhaltigen industriellen Produktion. Je geringer die Abfall-
menge, desto 6kologischer und nachhaltiger ist die Produktion. Zusatzlich zu
den Wirtschaftsgutern stellen Produktionsabfélle wie Verpackungsmaterialien,
chemische Stoffe, kurzlebige Betriebsmittel, Abwassermenge und Ausschuss
einen relevanten Anteil des Outputs der Automobilproduktion dar [SCH95b].
Das Ziel ist auch hier die Unterschreitung der gesetzten Obergrenze der
Abfallproduktion, um einen positiven Beitrag zur APQ zu leisten.

geplante Obergrenze der Abfallmenge

Abfallproduktion = reale Abfallmenge

eR; (6.8)

Prifsicherheit

Die Priifsicherheit stellt die Nettofehler in das Verhaltnis zu den Bruttofehlern.
Nettofehler bezeichnet alle entdeckten Qualitdtsméangel durch eine obligato-
rische Qualitatsprifung, Bruttofehler hingegen alle entstandenen Qualitats-
mangel, sowohl die entdeckten als auch die von der obligatorischen Qualitats-
prifung unentdeckten Qualitdtsméngel. Je kleiner die Prifsicherheit, desto
unzuverlassiger arbeiten die Qualitatsprifung und das QE Endpriifung. Das
Ziel des QE Endprufung ist die Entdeckung aller Bruttofehler. Innerhalb der
Fahrzeugmontage werden unentdeckte Fehler als ,Fehlerschlupf‘ bezeichnet.
Das Ziel der Priifsicherheit ist die Vermeidung von Fehlerschlupf.

Nettofehler
o . Nettofehler 1 _
Prifsicherheit Bruttofehior < [0,1] (6.9)

MaBnahmenerfolg

Der MaBnahmenerfolg gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine eingeleitete
KorrekturmaBnahme erfolgreich ist und sich der abweichende Istwert tber die
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Qualitatsregelung an den Sollwert anpasst. Somit stellt eine Korrekturmaf3-
nahme eine Rickkopplung im Rahmen der Qualitatsregelung dar.

erfolgreiche MafBBnahmen
eingeleitete MaBnahmen

MaBnahmenerfolg = € [0,1] (6.10)

Qualitatskosten

Die Qualitdtskosten reprasentieren ein entscheidendes Qualitditsmerkmal der
Montage. Diese unterteilen sich in Fehlervermeidungskosten C'¢, Prifkosten
Cp und Nacharbeitskosten C,. (vgl. Unterabschnitt 2.1.4). Die Exponenten
geben an, ob es sich um Sollwerte z oder Istwerte w handelt.

C; +C;

—_— 1 11
cricpic <0 (6.11)

Qualitatskosten =
Die Sollwerte resultieren aus den geplanten Werten auf Basis einer adaquaten
Referenz des Betrachtungsobjektes (z. B. einer Referenzfabrik). In Formel 6.11
wird folglich die Annahme getroffen, dass Sollwerte vorliegen und diese die
minimalen Qualitdtskosten darstellen. Nacharbeitskosten sind versténdlicher-
weise ungeplant, sodass C,. keinen Exponenten besitzt. Jedoch fiihrt die
Definition von C'; zu einer weiteren Herausforderung. Wenn C'5 steigt, fallt
grundsatzlich C,. und fiihrt zu einem Kennzahlenwert der Qualitédtskosten nahe
dem Wert 1. In einem theoretischen Beispiel flhrt dies ggf. dazu, dass ij
astronomisch hoch angesetzt wird, um sehr niedrige C'. sowie Qualitdtskosten
nahe dem Wert 1 zu erhalten.

Die acht Qualitdtsmerkmale liefern einen relevanten Beitrag zur Entwicklung
einer sachgerechten Definition der Produktionsqualitat. Jedoch erheben diese
keinen Anspruch auf Vollstadndigkeit, da je nach Anwender weitere Qualitats-
merkmale relevant sein kénnen. So kénnen u. a. die Perlenkettenglite, die
Unfallbelastung und die Durchlaufzeit zur Erweiterung der sachgerechten
Definition hinzugezogen werden. Trotz der Mannigfaltigkeit der relevanten
Merkmale der montagespezifischen Produktionsqualitat reprasentieren die
ermittelten acht Qualitdtsmerkmale den Kern. Diese werden zum weiteren
Aufbau der qualitativen, bindren und quantitativen Definition genutzt.
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6.4 Qualitative Definition der APQ

Dieser Abschnitt erarbeitet eine sachgerechte Definition der APQ. Dabei er-
folgt durch die Spezifikation auf den Produktionsbereich der Montage eine
Abgrenzung gegenlber anderen Produktionsbereichen. Zunachst erfolgt eine
Einordnung in den Qualitétskreis. Zudem werden die Bestandteile der APQ
erlautert, insbesondere die Einbeziehung der Qualitatskosten und die Notwen-
digkeit der Produktqualitat. AbschlieBend wird eine qualitative Definition fir
die weitere Betrachtung innerhalb der Arbeit entwickelt.

6.4.1 Einordnung in den Qualitatskreis

Die Qualitatsphase der Realisierung beinhaltet die QE der Beschaffung, Ferti-
gung, Endprifung, Lagerung und Versand. Der Fokus der APQ liegt auf dem
QE Fertigung, welches jedoch alle Fertigungsschritte der Wertschdpfungs-
kette beinhaltet und nicht auf die Montage spezifiziert ist. Das QE Fertigung
umfasst die dem wertschdpfenden Fertigungsprozess zugeordneten Teilele-
mente Umformen, Fiigen, Lackieren und Montieren. Aufgrund der Eingrenzung
wird jedoch lediglich das Teilqualitatselement Montieren bzw. Montage (TQE
Montage) betrachtet. Weiterhin wird das QE Endpriifung einbezogen, da es
ein zentrales Element im QRK der Montage darstellt. Abbildung 6.2 zeigt die
Einordnung der APQ und ihrer inkludierten QE in den Qualitatskreis.

6.4.2 Einbeziehung der Qualitatskosten

Im Rahmen der Sensitivitidtsanalyse in Abschnitt 6.1 wurde analysiert, dass
trotz einer niedrigen Qualitatsfahigkeit die Erzeugung einer hohen Produktqua-
litdt Gber Qualitatskosten maéglich ist. Die APQ inkludiert folglich den relevanten
Faktor der Qualitadtskosten. Aufgrund des feineren Detaillierungsgrades wird
im Rahmen dieser Arbeit das traditionelle Qualitadtskostenmodell mit den drei
Hauptkategorien der Fehlerverhiitungskosten, Priifkosten und Fehlerkosten
angewendet (vgl. Abbildung 2.4).
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Entsorgung Marktforschung
Instandhaltung Konzept
Versand Entwurf

Lagerung Erprobung

-

U

Endpriifung y Fertigungsplanung

Fertigung Beschaffung

Abbildung 6.2: Einordnung der APQ in den Qualitatskreis

6.4.3 Beriicksichtigung der Produktqualitat

Die allgemeine Definition der Produktionsqualitat zeigt, dass die Produktqua-
litdt ein wichtiger Faktor ist. Dennoch muss geklart werden, ob die Produkt-
qualitét als direkte GréBe in die APQ einflieBen darf. Die Produktqualitat kann
durch eine niedrige Entwurfsqualitat oder durch eine niedrige Ausfiihrungs-
qualitat reduziert werden [WAL93; BER80]. Aufgrund der Spezifikation auf die
Montage betrachtet die APQ jedoch nicht den Bereich der Entwurfsqualitat —
diese wird von der Qualitatsphase der Planung realisiert. Die Ausfiihrungs-
qualitat hingegen wird von der Qualitadtsphase der Realisierung und dem TQE
Montage realisiert und beeinflusst so die Produktqualitét. Diese Betrachtung
findet bereits durch die Realisierungsféhigkeit und dem TQE Montage sowie
QE Endprifung statt. Somit wird die Produktqualitét durch die Einbindung
der beiden QE bereits beriicksichtigt. Der Faktor Produktqualitat flie3t somit
nicht direkt in die Definition der APQ ein, sondern indirekt Gber die beiden QE.
Abbildung 6.3 zeigt die Bestandteile der APQ.

103



6 Definition der Produktionsqualitat

pro--- S EETTT T —— . |
! | Realisierungsfahigkeit | : | Qualitatskosten
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: Endprifung | : Prifkosten |
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| Beriicksichtigung in Interne Fehlerkosten |

: Realisierungsfahigkeit

Produktqualitat |

Abbildung 6.3: Bestandteile der APQ

6.4.4 Zusammenfassende Definition

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann die APQ in qualitativer Form durch For-
mel 6.12 definiert werden.

APQ = TQE Montage . . (6.12)
+ QE Endpriifung Realisierungsfahigkeit

Qualitatskosten

Abbildung 6.4 zeigt den konkreten Beitrag der APQ. Erst die Festlegung
montagespezifischer Qualitdtsmerkmale und deren Kombination ermdglicht
eine bereichsibergreifende Vergleichbarkeit der Produktionsqualitat.

Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit der
Produktionsqualitat des Montagesystems

Montagesystem

Ableitung relevanter
Qualitatsmerkmale aus
Allgemeine den Experteninterviews | Qualitatsmerkmale
Qualitatsmerkmale e der APQ

Abbildung 6.4: APQ als Qualitiatskennzahl
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Somit kann folgende Beschreibung als sachgerechte qualitative Definition der
montagespezifischen Produktionsqualitdt angenommen werden:

Die montagespezifische Produktionsqualitédt (APQ) ist ein Mai3 fiir die Zieler-
reichung der Montage im Hinblick auf die gesetzten Qualitdtsanforderungen.
Diese setzt sich zusammen aus der Realisierungsféhigkeit, bestehend aus
dem Teilqualitdtselement Montage und dem Qualitidtselement Endpriifung
sowie den damit verbundenen Qualitdtskosten zur Identifikation, Beseitigung
und nachhaltigen Vermeidung von Qualitdtsabweichungen. Aus diesen Quali-
tédtselementen kénnen acht relevante Qualitdtsmerkmale abgeleitet werden,
deren Fokus auf einem maximalen Zielerreichungsgrad liegt. Diese Quali-
tdtsmerkmale umfassen: der Geradeauslauf, die Verfligbarkeit, die HPV, der
Energieverbrauch und die Abfallproduktion aus dem Teilqualitdtselement Mon-
tage; die Priifsicherheit und der Mal3nahmenerfolg aus dem Qualitdtselement
Endpriifung sowie die Qualitdtskosten.

6.5 Binare Bewertung der APQ

Damit die APQ evaluierbar gestaltet wird und eine Aussage mit den beiden
Auspragungen ,Qualitat erfllt* und ,Qualitat nicht erflllt* getroffen werden
kann, ist eine binare Bewertung der APQ erforderlich. Die bindre Bewertung
basiert dabei auf das CQD aus Abschnitt 5.2. Die Voraussetzungen fir ei-
ne binare Betrachtung sind merkmalspezifische Toleranzgrenzen, um eine
unzuldssige Qualitatsabweichung identifizieren zu kdnnen.

Der bindre Qualitatswert gp eines Qualitdtsmerkmals m nimmt den boole-
schen Wert ,true* an, sofern der Istwert w innerhalb seines individuellen
Toleranzbereiches T' liegt und somit ,Qualitét erfullt” ist. Im Gegenzug wird
der boolsche Wert ,false” angenommen, wenn der Istwert w auBBerhalb des
Toleranzbereiches T liegt und ,Qualitat nicht erflllt” ist.

Die Verkettung aller bindren Werte der Qualitdtsmerkmale ermdglicht eine
bindre Bewertung der APQ in Form der APQp. Wird bei dieser bindren
Betrachtung die Qualitat eines Merkmals nicht erfillt, fihrt dies zu einer
Nichterfillung der gesamten APQ — ein Gewichtungsfaktor ist obsolet. In
Summe kann eine erflllte APQ nur vorliegen, wenn alle Qualitdtsmerkmale
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innerhalb ihrer Toleranzmengen T liegen. Formel 6.15 und Formel 6.16 liefern
die binédre Bewertung der APQ Uber die Verkettung der Qualitétswerte hin zur
APQp in Analogie zu Formel 5.13, Formel 5.14 und Formel 5.15.

APQp := Montagespezifische Produktionsqualitat (binar)

gr(m;) := Bindrer Qualitdtswert des Qualitatsmerkmals
w(m;) = Istwert des Qualitdtsmerkmals
T(m;) := Toleranzmenge des Qualitdtsmerkmals
APQpg,qp(m;) € {true, false} (6.13)
Vi w(my) € T(m;) & qp(m;) = true (6.14)
APQB:qB(ml)/\-~-/\qB(mg) (6.15)
Vi qp(mj) =true & APQp = true (6.16)

6.6 Quantitative Bewertung der APQ

Die Kennzahlen aus Abschnitt 6.3 liefern bereits einen individuellen Beitrag
zur Bewertung der APQ. Jedoch ist zur adaquaten Vergleichbarkeit und Re-
gelbarkeit der APQ ein aussagekraftiger Zusammenhang notwendig. Ziel ist
die Entwicklung eines (ibergeordneten Kennzahlensystems, welches die APQ
als messbare GroBe widerspiegelt. Die Kennzahlen kénnen Uber ihren rela-
tiven Zielerreichungsgrad go zum Kennzahlensystem APQ)¢ in Analogie zu
Formel 5.23 konsolidiert werden. Dies ermdglicht, neben der Evaluierung tber
die binare APQ) g, eine zusatzliche aussagekraftige Vergleichbarkeit und Re-
gelbarkeit der APQ Uber die quantitative AP(Q) . Die quantitative Bewertung
basiert dabei auf das CQD aus Abschnitt 5.3.

APQq := Montagespezifische Produktionsqualitat (quantitativ)
m; := Qualitatsmerkmal

qg(m;) = Quantitativer Qualititswert des Qualitatsmerkmals
B(m;) = Gewichtungsfaktor
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j€{1,2,3,4,5,6,7,8} (6.17)
(m;) = { go(my)  furgo(m;) <1 (6.18a)
T fir go(m;) > 1 (6.18b)
B(m;) € [0°,360°) (6.19)
> B(m;) = 360° (6.20)
j=1
APQq € [0,1] (6.21)
=~ B(m;
APQg=1-) 3600 “laq(m;) =1 (6.22)
j=1

Eine Kennzahl m représentiert ein Qualitdtsmerkmal der betrachteten APQ),.
Je Kennzahl kann ein individueller Gewichtungsfaktor vergeben werden, um
besonderen Qualitdtsmerkmalen eine hohe oder niedrige Bedeutung an der
APQ zu verleihen. Eine sehr gro3e Anzahl an Kennzahlen ist ohne individu-
elle Gewichtung jedoch nicht zu empfehlen, da der Einfluss aller einzelnen
Kennzahlen auf die APQ¢ unbedeutend gering wird. Die Ausprégung einer
Kennzahl wird Gber den relativen Zielerreichungsgrad qq eines Qualitadtsmerk-
mals ermittelt und die Differenz zur Zielerreichung, ggf. nach einer individuellen
Gewichtung, vom Sollwert 1 der APQ ¢ subtrahiert. Das Ergebnis der APQ)g
reprasentiert somit den Erflllungsgrad der APQ.

6.7 Abgrenzung zu ahnlichen Leistungskennzahlen

Die APQ unterscheidet sich von anderen Kennzahlen zur Beschreibung der
Leistungsfahigkeit eines Betrachtungsobjektes. In diesem Abschnitt erfolgt
eine Abgrenzung zu ahnlichen Leistungskennzahlen in Anlehnung an SCHWAL-
BACH [SCH18]. Abbildung 6.5 zeigt eine Ubersicht und Einordnung der ver-
schiedenen Kennzahlen inkl. der Qualitatsmerkmale.
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Abbildung 6.5: Abgrenzung der APQ zu dhnlichen Kennzahlen

Abgrenzung zur Produktqualitat

Die Produktqualitit betrachtet eine fertige Einheit, die nach der Gesamtheit
aller Prozesse vorliegt und an ihren Qualitdtsanforderungen gemessen wird
[WAL93; FAL14; LEE87]. Dabei wird der Weg der Produktentstehung (Pro-
zess) vernachlassigt. Die Produktqualitat schlief3t folglich die QE Montage
und Endpriifung des Qualitatskreises ein. Jedoch werden Qualitdtskosten zur
Einhaltung der Kundenanforderungen nicht bertcksichtigt.

Abgrenzung zur Prozessqualitat

Die Prozessqualitat gibt Auskunft Giber den Grad der Anforderungserfillung
der ablaufenden Prozesse wahrend der Produktentstehung bzw. Dienstleis-
tungserbringung [CZA09; SCHO08]. Diese kann, nach Auswahl der relevanten
Qualitatsmerkmale, fir alle Unternehmensbereiche erstellt und qualitativ be-
schrieben werden. Vereinzelt werden Qualitdtsmerkmale genannt (vgl. An-
hang A), jedoch existiert keine montagespezifische Definition mit zugehdrigem
Kennzahlensystem fir eine direkte Vergleichbarkeit.
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Abgrenzung zur Effektivitat / Wirksamkeit

Die Effektivitdt beschreibt das Verhaltnis aus erzieltem Ergebnis zum ange-
strebten Ziel [NOR15a]. Eine Effektivitdtskennzahl der Automobilproduktion
ist der Geradeauslauf der Produktion. Grundlegend sind keine Effektivitats-
kennzahlen definiert, um die Produktionsqualitat zu quantifizieren (vgl. Unter-
abschnitt 3.3.1). Somit stellt der Geradeauslauf einen Teil der APQ dar.

Abgrenzung zur Effizienz

Die Effizienz stellt das Verhaltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und den
eingesetzten Ressourcen dar [NOR15a]. Die APQ stellt analog zur Effizienz
ein Aufwand-Nutzen-Verhaltnis her, unterscheidet sich aber dadurch, dass
explizit auf das Montagesystem Bezug genommen wird. Uber definierte Qua-
litdtsmerkmale l&sst sich eine vergleichbare und quantifizierbare Aussage
Uber die Produktionsqualitat treffen. Somit ist die Ermittlung der APQ Uber die
relevanten Faktoren eindeutig festgelegt.

Abgrenzung zur Produktivitéat

Die Produktivitét stellt das Verhaltnis von eingesetztem Input zu daraus er-
haltenem Output dar [MOH12; SCH09b]. Diese Definition Iasst ein breites
Anwendungsgebiet zu, aber ermdglicht erst durch Absprache gleicher Betrach-
tungsbereiche eine Vergleichbarkeit &hnlicher Arbeitssektoren. Um dies in
der Fahrzeugmontage zu gewahrleisten, leistet die APQ einen wichtigen Bei-
trag durch Festlegung konkreter Produktivitdtskennzahlen (z. B. Verfugbarkeit,
MafBnahmenerfolg und Prifsicherheit). Die Produktivitat des Montagesystems
wird somit in den Qualitdtsmerkmalen der APQ berlicksichtigt.

Abgrenzung zur Wirtschaftlichkeit

Die APQ zielt auf die transparente Darlegung von Ineffizienzen und Quali-
tatsabweichungen in Prozessen ab und berlcksichtigt sowohl ausgewéhlte
technische als auch wirtschaftliche Aspekte. Die Kennzahl der Wirtschaftlich-
keit beschrénkt sich jedoch lediglich auf wirtschaftliche Aspekte (z. B. Kapital,
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Kosten und Ertrage) [WOH16]. Die APQ erfasst hingegen Teilaspekte der
Wirtschaftlichkeit (Qualitadtskosten und HPV).

Die Qualitatsmerkmale der APQ reprasentieren die o. g. Leistungskennzahlen.
Die Verfligbarkeit, MaBnahmenerfolg und Prifsicherheit, stellen spezifische
Kennzahlen fiir einzelne Anwendungsbereiche der Produktion dar. Die Effekti-
vitat wird u. a. in den Kennzahlen MafBBnahmenerfolg, Prifsicherheit oder Qua-
litatskosten berlcksichtigt. Dadurch erméglicht die APQ einen ganzheitlichen
Blick auf die Produktionsqualitat in der Montage sowie Optimierungspotenziale
anhand festgelegter Kennzahlen zu identifizieren und eine Vergleichbarkeit
durch Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale zu realisieren.

6.8 Zwischenfazit: Definition der Produktionsqualitat

In dieser Arbeit wurde eine sachgerechte Definition der montagespezifischen
Produktionsqualitat, bezeichnet als ,,Assembly-specific Production Quality*
(APQ), als Fundament zur hybriden Regelung der Produktionsqualitat in der
Fahrzeugmontage gebildet (Ergebnis 2).

Die APQ spezifiziert sich auf den Produktionsbereich der Montage. Folglich
fokussiert sich die APQ auf die Realisierungsféhigkeit der Produktion und
spezifiziert sich im Qualitatskreis auf das TQE Montage und das QE End-
prufung. Zusatzlich werden innerhalb der APQ die Produktqualitat bereits
Uber die Realisierungsféhigkeit abgedeckt und die (bislang unberiicksichtig-
ten) Qualitédtskosten einbezogen. Anhand einer Datenerhebung konnten acht
Qualitdtsmerkmale der APQ identifiziert werden. Zudem wurde eine qualitative
Definition der APQ sowie eine binére und quantitative Bewertung der APQ auf
Basis eines produktionsorientierten Kennzahlensystems gebildet. Durch einen
Vergleich mit &hnlichen Produktionskennzahlen konnte die APQ prézise als
eigenstandiges Kennzahlensystem abgegrenzt werden.

Uber die APQ werden die Anforderungen an die Definition der Produktions-
qualitét (vgl. Tabelle 4.1 bzw. Anhang G) erfullt. Folglich befriedigt die APQ die
Forderung nach einer fiir die Praxis sachgerechten Definition der Produktions-
qualitat fir die Fahrzeugmontage (Leitfrage 2). Das System zur Regelung der
APQ kann nun in Kapitel 7 aufgebaut werden.
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LJeder Mitarbeiter sollte ein Qualititer sein.*

HANS-JURGEN QUADBECK-SEEGER (*1939)

Eine effiziente hybride Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage erfordert
eine informationstechnische Struktur und Logik mit addquatem Aufbau (Leit-
frage 3). Dazu entwickelt dieses Kapitel ein informationstechnisches Referenz-
modell einer hybriden Qualitdtsregelung zum bidirektionalen Management von
Qualitatsinformationen (Ergebnis 3). Dieses wird als ,Quality Control Structure”
(QCS) bezeichnet. Einzelne Fragmente der QCS wurden in ersten Ansatzen
durch Konferenzbeitrdge von GEWOHN ET AL. der Wissenschaft zugénglich
gemacht [GEW18g; GEW18b; GEW18a; GEW18e; PIE18].

7.1 Allgemeiner Aufbau

Die QCS bildet die Logik der hybriden Qualitatsregelung und verkdrpert den
Controller innerhalb der Architektur des Konzeptes. Dabei fokussiert sich
die Struktur auf die Sammlung und Weiterleitung von Qualitatsinformationen
(Informationsmanagement). Die QCS besitzt einen bidirektionalen Aufbau und
unterteilt sich in einen riickwartsgerichteten ,Quality Backward Stream® (QBS)
und einen vorwartsgerichteten ,Quality Forward Stream* (QFS).

Der QBS meldet Qualitatsinformationen an vorgelagerte Bereiche zurlick, wah-
rend der QFS Qualitatsinformationen an nachgelagerte Bereiche weiterleitet.
Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht der QCS mit den beiden Qualitatsinformati-
onsstrémen QBS und QFS im Kontext der Automobilproduktion.

QBS und QFS umfassen einzelne darunterliegende Streams. Das Zusammen-
spiel dieser Streams verkdrpert eine Vernetzung aller Rollen innerhalb der
Montagelinie zum Zweck einer effizienten hybriden Qualitatsregelung. Dabei
werden die Streams auf Basis einer Entscheidungslogik aktivieren.
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Abbildung 7.1: Ubersicht der QCS

7.2 Ruckwartsgerichteter Informationsstrom

Der QBS beschreibt eine Weiterleitung von Qualitatsinformationen an vorgela-
gerte Bereiche auf horizontaler Ebene und bildet die notwendige Struktur zur
effizienten Qualitatsrickmeldung innerhalb des Montagesystems. Die Struktur
umfasst vier riickwartsgerichtete Qualitatsinformationsstréme (QFS-n*°) mit
der Kardinalitat einer 1:1-Beziehung*'.

Die Zielsetzungen des QBS bestehen aus folgenden sechs Punkten:

1. Schnelle Qualitatsriickmeldung 4. Niedrige Fehlerreproduktion
2. Hohe Informationstransparenz 5. Nachhaltige Qualitatssicherung
3. Schnelle Fehlerabstellung 6. Hohe Produktionseffizienz

Abbildung 7.2 zeigt eine Ubersicht des QBS mit den einzelnen Streams. Diese
ermdglichen einen dedizierten Informationsfluss zwischen den Rollen, agie-
ren aber dennoch gleichzeitig im Sinne der effizienten Qualitétsriickmeldung.
Nachfolgend werden die einzelnen Streams detailliert beschrieben.

4n e {1,2,3,4}
41Beziehung bezieht sich auf Sender zu Empfanger.
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Abbildung 7.2: Quality Backward Stream (QBS)

7.2.1 Erster Stream der Qualitatsriickmeldung

Der erste Stream der Qualitatsrickmeldung (QBS-1) meldet das vom Quali-
tatsprufer identifizierte Fehleraufkommen und die Fehlerschwerpunkte seines
Montageabschnittes als Ubersicht in absteigend gruppierter Form nach dem
Fehlerbild zuriick. Sobald ein Qualitatsprifer einen Qualitditsmangel system-
seitig dokumentiert hat, wird dieser Uber die QCS automatisiert und in Echtzeit
als identifiziertes Fehlerautfkommen der eigenen Ubersicht hinzugefligt.

Durch den QBS-1 werden dem Qualitétsprifer die flir seinen Bereich relevan-
ten Fehlerschwerpunkte aufgezeigt, wodurch dieser zur verstarkten Qualitats-
prifung der betroffenen Qualitats- und Prifmerkmale sensibilisiert wird.

7.2.2 Zweiter Stream der Qualitatsriickmeldung

Der zweite Stream der Qualitatsriickmeldung (QBS-2) meldet Informationen
zum Fehlerschlupf an die betroffenen Qualitatspriifer zuriick. Sobald ein Quali-
tatsprifer einen Qualitditsmangel identifiziert und systemseitig dokumentiert
hat, dieser Qualitdtsmangel jedoch bereits von einem oder mehreren vorge-
lagerten Qualitatspriifern mit dem Ergebnis ,i. O.“ geprift wurde, wird dieser
Qualitatsmangel als Fehlerschlupfinformation an die verantwortlichen vorgela-
gerten Qualitétsprufer zurickgemeldet.
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Durch den QBS-2 wird dem Qualitétsprifer der individuelle Fehlerschlupf auf-
gezeigt, sodass dieser zur verstarkten Qualitatsprifung des durchgeschlupften
Fehlerbildes kontinuierlich sensibilisiert und bzgl. seiner Qualitatsprifung im
Priifprozess geschult wird. Die verantwortlichen Qualitatsprifer lassen sich so
durch echtzeitorientierte Informationsfllisse fachlich stérken. Ebenso kénnen
Qualitatsmangel friihzeitig durch erhéhte Transparenz erkannt werden.

7.2.3 Dritter Stream der Qualitatsriickmeldung

Durch die ersten beiden Streams wurden die Qualitatsprifer Gber aufkom-
mende und durchgeschlupfte Fehler informiert. Das entscheidende Glied in
der sozio-technischen Qualitatsregelung stellt der Monteur dar. Dieser muss
ebenfalls Gber Qualitidtsmangel seiner Arbeit informiert und bzgl. qualitats-
kritischer Faktoren sensibilisiert werden. Dazu ist es notwendig, dass die
relevanten Qualitatsinformationen und erforderlichen HandlungsmafBnahmen
rollen-, sach- und zeitgerecht platziert werden.

Der dritte Stream der Qualitatsriickmeldung (QBS-3) meldet somit Qualitatsin-
formationen vom Qualitatsprifer an den Monteur zurlick. Jedoch werden bei
der Qualitatsrickmeldung zwei Arten unterschieden:

1. Passive Qualitatsrickmeldung 2. Aktive Qualitatsrickmeldung

Bei der passiven Qualitdtsriickmeldung erhalt der Monteur zu jedem identifi-
zierten Qualitdtsmangel eine Riickmeldung. Diese wird nicht aktiv angezeigt,
sondern passiv in einer digitalen Liste zum Fehleraufkommen der Monta-
gestation in der Datenbank gespeichert. Der Monteur wird dadurch in seinem
Arbeitsgang und dem qualitatsherstellenden Prozess durch die Qualitatsriick-
meldung nicht gestort. Fir Schulungszwecke oder Fachgesprache mit dem
Qualitatsmanager sowie bei persénlicher Motivation kann das individuelle
Fehleraufkommen aufgerufen werden. Eine passive Qualitatsrickmeldung
umfasst insbesondere stochastische Qualitdtsméngel.

Eine aktive Qualitdtsriickmeldung beinhaltet eine Rickmeldung bei einer
bestimmten Haufigkeit bzw. Systematik oder Prioritat. Dabei wird dem Monteur
aktiv eine Information Uber das Fehlerbild zurliickgemeldet, welche er wahrend
seines Arbeitsganges wahrnehmen und bestatigen muss. Dies sichert eine
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schnellstmégliche Sensibilisierung sowie eine sofortige Fehlervermeidung am
verbauenden Ort.

Jedoch kénnen z. T. keine Informationen zur Fehlerursache und zu Fehlerab-
stellmaBnahmen gegeben werden, da diese entweder aufgrund des Fehler-
bildes nicht vorliegen (z. B. neues Fehlerbild bzw. Ursache unbekannt) oder
zu detalilliert fiir eine schnelle Riickmeldung sind (z. B. Schulung notwendig).
Dennoch beinhaltet der QBS die Riickmeldung aller maximal verfligbaren und
erforderlichen Informationen zur Qualitatsregelung.

Durch den QBS-3 kénnen dem Monteur alle verursachten Qualitatsmangel
(stochastisch und systematisch) rollen-, sach- und zeitgerecht zurlickgemel-
det werden. Aufgrund der schnellen Rickkopplung und der transparenten
Qualitatsdarstellung kann die Reproduktion identischer Fehlerbilder an der
Quelle direkt vermieden werden — dies férdert den direkten Qualitatsverbau.
Somit lasst sich die Qualitatsregelung der Montagestation starken und die
Produktionsqualitat erhéhen.

7.2.4 Vierter Stream der Qualitatsriickmeldung

Ein systematischer Qualitdtsmangel soll nicht nur an relevante Qualitatsprifer
und Monteure zurlickgemeldet, sondern vor allem langfristig abgestellt wer-
den. Dies erfolgt Giber MaBnahmen in Form von Fehlerabstellprozessen. Zur
Gewabhrleistung einer nachhaltigen Fehlerabstellung muss folglich der Quali-
tatsmanager Uber den systematischen Qualitdtsmangel informiert werden.

Der vierte Stream der Qualitatsriickmeldung (QBS-4) leitet systematische
Qualitatsabweichungen vom Qualitatspriifer an den Qualitdtsmanager weiter.
Dieser wird automatisch durch die QCS informiert, um MaBnahmen Uber
den nachhaltigen Fehlerabstellprozess einzuleiten. Der Qualitdétsmanager ist
durch die intelligente Vernetzung und informationstechnische Bereitschaft
in der Lage, zu jedem Zeitpunkt mobil Uber Qualitdtsprobleme in seinem
Montagebereich informiert zu werden.

Um zeitnah effektive FehlerabstellmaBnahmen einleiten zu kénnen, missen
Qualitatsinformationen Uber Gruppenattribute, bestehend aus dem Fehlerbild,
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dem Zeitraum und ggf. der Ursache mit potenziellem Verursacher, angemes-
sen aufbereitet sein. Nur bei Vollstandigkeit und Richtigkeit dieser Informatio-
nen kann die Effektivitat und Effizienz der zu treffenden FehlerabstellmaBnah-
men gewabhrleistet werden. Bei bereits bekannter und systemseitig erfasster
Fehlerursache kann der Ansto3 des Fehlerabstellprozesses beschleunigt wer-
den, indem bereits adédquate Fehlerabstellma3nahmen vorgeschlagen werden.
Dies erfordert jedoch ein im Hintergrund agierendes Wissensmanagement
Uber Fehlersymptome und deren Ursachen. Nach Einleitung des Fehlerabstell-
prozesses missen zudem die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit dieser MaBnah-
men zurlickgemeldet werden, um bei weiter anhaltendem Fehleraufkommen
effektivere MaBBnahmen anstof3en zu kénnen.

Durch den QBS-4 werden dem Qualitdtsmanager systematische Qualitatsman-
gel schnellstmdglich weitergeleitet und transparent gemacht. Dies beschleunigt
zum einen die Initiierung und Durchfiihrung des Fehlerabstellprozesses. Zum
anderen tragt dies positiv zur Steigerung der Produktionsqualitat bei.

7.3 Vorwartsgerichteter Informationsstrom

Der QFS beschreibt eine Weiterleitung von Qualitatsinformationen an nachge-
lagerte Bereiche auf horizontaler Ebene und bildet die notwendige Struktur zur
effizienten Nacharbeitssteuerung innerhalb des Montagesystems. Die Struktur
umfasst acht vorwértsgerichtete Qualitatsinformationsstréme (QFS-n*2) mit
der Kardinalitat einer 1:1-Beziehung.

Die Zielsetzungen des QFS bestehen aus folgenden vier Punkten:

1. Vollstdndige Dokumentation 3. Effiziente Nacharbeitssteuerung
2. Schnelle Nacharbeitsmeldung 4. Hohe Produktionseffizienz

Abbildung 7.3 zeigt eine Ubersicht des QFS mit der logischen Struktur durch
die Streams. Diese ermdglichen, ebenso wie die des QBS, einen dedizierten
Informationsfluss zwischen den Rollen im Sinne der effizienten Nacharbeits-
steuerung. Im Folgenden werden die einzelnen Streams beschrieben.

4n € {1,2a,2b,2¢,3a,3b,3c,4}
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Stream Quality Forward Stream
O T S

Abbildung 7.3: Quality Forward Stream (QFS)

7.3.1 Erster Stream der Nacharbeitsmeldung

Der erste Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-1) leitet relevante Nach-
arbeitsinformationen vom Monteur zum Unterstitzer weiter. Der Stream wird
aktiv, sobald ein Monteur wahrend seiner Montagetatigkeit einen Qualitats-
mangel feststellt, den er selbst aus zeitlichen oder technischen Griinden nicht
beheben kann. Sobald der Monteur diesen Qualitdtsmangel systemseitig do-
kumentiert und das System anhand des Fehlerbildes eine Nacharbeit durch
den Unterstutzer zuldsst, erhélt dieser eine direkte Nacharbeitsmeldung.

Die Voraussetzung ist hierbei die Fahigkeit des Unterstutzers zur Nachar-
beit. So kann u. a. bereits anhand des Fehlerbildes erkannt werden, ob ein
Unterstitzer eine Nacharbeit durchfiihren kann (z. B. Drehmoment einer Ver-
schraubung nicht erreicht) oder nicht (z. B. Fehlteil, Lackbeschadigung oder
erforderliche Demontage anderer Bauteile). Folglich werden ausschlieBlich
Nacharbeiten an den Unterstitzer gesendet, die durch diesen zeitlich und
technisch potenziell gelést werden kénnen. Nacharbeiten, die der Unterstit-
zer aufgrund der bekannten Eigenschaften nicht I6sen kann, werden an die
nachsthdhere Instanz (Nacharbeiter) liber den QFS-3a gesendet.

Der Unterstitzer erhalt im Produktionsbetrieb eine sich aktualisierende priori-
sierte Liste an offenen Nacharbeiten innerhalb des fur ihn definierten Unterstit-
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zungsbereiches. In der industriellen Praxis existieren Nacharbeitsmeldungen,
die aufgrund ihrer Eigenschaften priorisiert und schnell behoben werden mds-
sen (z. B. Fehler, die zeitnah zugebaut werden), wahrend andere Nacharbeiten
auch nach Montageende behoben werden kénnen (z. B. Lackbeschadigungen).
Die Prioritat wird Gber einen Algorithmus vergeben, der die Nacharbeitskos-
ten und -dauer in Relation zur offenen Nacharbeit Uber den Montageverlauf
berlicksichtigt. Dieser Algorithmus ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Durch den QFS-1 kénnen dem Unterstiitzer relevante Nacharbeitsinformatio-
nen effizient bzw. schnell weitergeleitet werden. Uber den Stream werden die
Nacharbeiten innerhalb einer Montagelinie logisch koordiniert und informati-
onsvollstandig sowie priorisiert und automatisiert an den Unterstltzer weiter-
geleitet. Dadurch werden Nacharbeiten schnellstméglich zu geringen Nachar-
beitskosten behoben (vgl. Zehnerregel der Fehlerkosten bzw. Abbildung 2.5).
Ebenso werden Qualitdtsabweichungen sofort systemseitig dokumentiert und
eine synchrone Qualitatssituation (Montagelinie und IS) geschaffen. Dies
ermoglicht eine hohe Reaktionsféhigkeit im Unterstitzungsprozess.

7.3.2 Zweiter Stream der Nacharbeitsmeldung

Der zweite Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-2) leitet Qualitatsinforma-
tionen zum Qualitétsprifer weiter. Dieser wird durch den Stream Uber alle
offenen und geschlossenen Nacharbeiten am Fahrzeug informiert, sobald
dieses zur Qualitatspriifung in das Q-Tor eintrifft.

Eine offene Nacharbeitsmeldung liegt vor, wenn die Nacharbeit bis zum Ein-
treffen des Fahrzeugs im Q-Tor nicht behoben wurde. Die Visualisierung der
offenen Nacharbeiten hat den Zweck, dass der Prifer liber die Qualitatsabwei-
chung informiert und keine neue Nacharbeitsmeldung erstellt wird. Dadurch
sollen Redundanzen in der Fehlerdokumentation vermieden und eine korrekte
Datenbasis bzgl. der Qualitatssituation gewahrleistet werden.

Eine geschlossene Nacharbeit hingegen liegt vor, wenn die Nacharbeit bereits
durch den Unterstiitzer behoben wurde. Die Visualisierung der geschlossenen
Nacharbeiten verfolgt den Zweck, dass der Qualitatsprifer mittels zweiter Sicht-
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prufung die Nacharbeit kontrolliert. Dieser 6ffnet den Nacharbeitsfall wieder,
falls die Qualitatsanforderung durch die Nacharbeit nicht erreicht wurde.

Der QFS-2 wird durch unterschiedliche Sender in drei weitere Substreams
unterteilt. Einheitlich ist bei allen Substreams des QFS-2 die Weiterleitung von
Nacharbeitsinformationen an den Qualitatsprifer als Empfanger. Beim QFS-2
existiert somit eine Kardinalitat einer 3:1-Beziehung.

m QFS-2a: Monteur — Qualitatsprifer
m QFS-2b: Unterstitzer — Qualitatsprifer
m QFS-2c: Qualitatsprifsystem — Qualitatsprifer

Der erste Substream (QFS-2a) leitet Qualitdtsmeldungen vom Monteur an
den Qualitatsprifer weiter. Sobald ein Monteur eine Qualitatsabweichung
systemseitig dokumentiert und diese nicht durch den Unterstitzer bearbeitet
wird (z. B. aufgrund fehlender zeitlicher oder technischer Méglichkeit), wird der
Qualitadtsmangel vom Monteur an den Qualitatsprifer weitergeleitet und beim
Eintreffen des Fahrzeugs im Q-Tor visualisiert — der Monteur ist der Sender.

Der zweite Substream (QFS-2b) leitet Qualitadtsmeldungen vom Unterstit-
zer an den Qualitatsprifer weiter. Sofern eine vom Monteur dokumentierte
Qualitatsabweichung durch den Unterstltzer bearbeitet wurde, erfolgt beim
Eintreffen des Fahrzeugs im Q-Tor eine Qualitatsinformation vom Unterstiitzer
an den Qualitatsprifer — der Unterstitzer ist der Sender. Die Qualitdtsmeldung
ist dabei unabhangig vom Ergebnis der Nacharbeit. Relevant ist lediglich der
letzte Bearbeiter des Qualititsmangels.

Der dritte Substream (QFS-2c) leitet Qualitatsinformationen von einem Quali-
tatsprufsystem an den Qualitatsprifer weiter — der (menschliche) Qualitétspri-
fer wird in seinem Prifprozess durch ein (technisches) Qualitatspriifsystem
unterstitzt. Dieses wurde bereits in Abschnitt 4.3 als ,Quality Inspection Sys-
tem“ (QIS) vorgestellt. Sobald ein Betrachtungsobjekt Uber das takigesteuerte
Montageband in das Q-Tor einfahrt, wird zur Qualitatsprifung im QFS-2c¢ ein
Prifprozess mit drei obligatorischen Schritten (M1-M3) und drei optionalen
Schritten (O4-06) durchgeflhrt.
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M1. Detaillierte Qualitatspriifung: Im ersten Schritt erfolgt eine Qualitats-
prifung durch das QIS. Dieses Uberpriift im FlieBbetrieb die Produktqualitat
anhand eines Soll-Ist-Vergleiches auf Basis von Priifmerkmalen. Erforderlich
ist, dass im QIS die zu Uberprifenden Prifmerkmale mit ihren individuellen
Sollwerten und Toleranzbandern fir jedes spezifische Objekt (Bauteil, Bau-
reihe, Auspragung) als digitaler Zwilling hinterlegt ist — eine Synchronisation
zwischen virtuellen Daten und realen Betrachtungsobjekten ist zwingend not-
wendig. Abbildung 7.4 zeigt ein exemplarisches Beispiel einer kamerabasierten
Qualitatsprifung mittels CAD-Abgleich.

Uberlagerung (Mixed Reality) CAD-Bild (Virtual Reality)

Aufnahme (Reality)

Abbildung 7.4: Kamerabasierte Qualitatspriifung
In diesem Beispiel Uberprift das QIS folgende Aspekte:

1. Anwesenheitspriifung: Wurde ein Bauteil montiert?
2. Variantenpriifung: Wurde das richtige Bauteil montiert?
3. Positionspriifung: Wurde das Bauteil richtig montiert?

M2. Visualisierung der Qualitatspriifergebnisse: Im Anschluss der detail-
lierten Qualitatsprifung durch ein QIS erfolgt die Visualisierung der Quali-
tatsprifergebnisse fir den Qualitétsprifer. Eine Mdglichkeit besteht in der
Darstellung mittels Touchscreen, auf dem die positiven und negativen Prifer-
gebnisse mit ggf. Zusatzinformationen (Sollwert, Istwert, Abweichung, Hau-
figkeit, Schweregrad) angezeigt werden. Diese Qualitdtsmeldung wird dem
Qualitatsprifer in Form einer Zusammenfassung der detaillierten Qualitatspri-
fung bereitgestellt.
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M3. Uberpriifung der Qualitatspriifergebnisse: Im dritten Schritt erfolgt die
Uberpriifung der Qualitatspriifergebnisse durch den Qualitatspriifer. Dabei
kdénnen vier Zustande je Prifmerkmal auftreten:

Istzustand Systemdeklaration Priifergebnis
in Ordnung (i. O.) in Ordnung (i. O.) korrekt

nicht in Ordnung (n. i. O.) nicht in Ordnung (n. i. O.) korrekt

in Ordnung (i. O.) nicht in Ordnung (n. i. O.) falsch

nicht in Ordnung (n. i. O.) in Ordnung (i. O.) kritisch falsch

Tabelle 7.1: Ergebnisse der technischen Qualitatspriifung

Ein falsches Prifergebnis liegt vor, sofern ein Prifmerkmal durch das QIS als
,N. i. O." deklariert wird, der Qualitatsprifer jedoch spater den Zustand ,i. O.”
feststellt. Dies ist zwar ein Fehler durch das QIS, jedoch ist dieser nicht kritisch
zu beurteilen, da eine hohe Produktqualitat bereits vorliegt. Sofern jedoch
ein Prifmerkmal durch das QIS als ,,i. O.“ deklariert wird, der Qualitatspriifer
jedoch spater das Prifmerkmal als ,n. i. O.” identifiziert, liegt ein kritisches
falsches Prifergebnis vor. Dieser kritische Systemfehler muss zur Gewahr-
leistung einer hohen Zuverlassigkeit schnellstméglich behoben werden. Der
Fehler wiirde ansonsten bei Folgeobjekten im Q-Tor durchschlupfen und zur
Qualitdtsminderung beitragen.

Der Qualitatspriifer hat hier die beiden Alternativen

(a) das Gesamtergebnis in Summe zu verifizieren oder
(b) das Priifergebnis pro Prifmerkmal zu falsifizieren und zu korrigieren.

Der Qualitatsprifer stellt somit im Kontext der Mensch-System-Kollaboration
die letzte Entscheidungsinstanz innerhalb der Qualitatsbewertung dar. Dies
schafft einen erheblichen Beitrag zum echtzeitfahigen konsistenten Abbild
(digitaler Zwilling) der Fehler- bzw. Qualitatssituation in der Produktion.

04. Spezifische Qualitatsprifung: Dennoch ist neben der detaillierten Qua-
litatsprifung durch ein QIS z. T. eine weitere spezifische Qualitatspriifung
notwendig. Dies kénnen Prifmerkmale sein, welche mit einem QIS nicht zu-
verlassig Uberprift werden kénnen. Ebenso missen einige Priifmerkmale
manuell Gberprift werden, da ein technisches Prifmittel nicht verfagbar ist.
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Eine solche spezifische Prifung muss daher in klassischer Weise als Ergan-
zung der detaillierten (technischen) Qualitatsprifung durchgefuhrt werden,
um eine vollstdndige Qualitatsprifung des Betrachtungsobjektes zu gewéahr-
leisten. Existieren keine individuell zu priifenden Prifmerkmale, entfallt eine
spezifische Qualitatsprifung.

05. Dokumentation der Qualitatsméangel: Sofern innerhalb der spezifischen
Qualitatsprifung durch den Qualitatsprifer ein Qualitditsmangel identifiziert
wird, muss dieser entsprechend systemseitig dokumentiert werden. Wird kein
Qualitdtsmangel entdeckt, entfallt dieser optionale Schritt.

06. Nacharbeit der Qualitatsméangel: Das Ziel des Q-Tors liegt in der frihst-
mdglichen Identifikation von Qualitdétsmangeln und der effizientesten Korrektur
dieser Qualitdtsmangel bzgl. Nacharbeitszeit und Nacharbeitskosten. Im QFS-
2c erfolgt fir den Qualitatsprifer ein Job Enrichment, indem er nicht mehr
ausschlieBlich fir die Qualitatsprifung im Q-Tor verantwortlich ist, sondern
zudem ,einfache” Qualitdtsméangel direkt nach der Identifikation nacharbeitet.
Im optionalen Schritt 6 erfolgt somit im Fall eines Qualitdétsmangels eine Nach-
arbeit durch den Qualitatspriifer. Dies ist jedoch nur méglich, sofern dieser
auch die Fahigkeit und Mittel zur Nacharbeit des Qualitdtmangels besitzt.
Andernfalls wiirde der Fehler zum Nacharbeiter weitergeleitet werden.

Das Job Enrichment durch den QFS-2c ist ein signifikanter Beitrag zur Quali-
tatsregelung. Die rudimentére detaillierte Qualitatsprifung tbernimmt ein QIS.
Die neuen Aufgaben des Qualitatsprifers umfassen nun:

1. Uberpriifung der Priifergebnisse der technischen Qualitatspriifung
2. Validierung oder Falsifizierung mit Korrektur der Prifergebnisse

3. Qualitatsprifung bei Sonderfallen mit Dokumentation im Fehlerfall
4. Nacharbeit bei einfachen Qualitdtsmangeln

Dem Qualitétsprifer wird dadurch ein hohes Maf an Verantwortung zugewie-
sen. Durch seine Funktion als letzte Entscheidungsinstanz der Qualitatsbe-
wertung stellt der Qualitétsprifer eine wichtige S&ule innerhalb der Qualitats-
regelung dar. Durch diese technische Erganzung im Q-Tor und Unterstiitzung
des Qualitatsprifers kann die Prifsicherheit gesteigert und der Fehlerschlupf
reduziert werden, sodass die Zuverlassigkeit des Q-Tors erhéht wird.
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Der QFS-2c¢ hat einen direkten Beitrag zu den folgenden fiinf Punkten:

Transparenz Uber die bestehende Qualitatssituation

Steigerung der Prifsicherheit und Reduzierung des Fehlerschlupfes
Reduzierung der Fehlerkosten

Reduzierung langer Reaktionszeiten bzw. der Totzeit

Steigerung der Produkt- und Produktionsqualitat

ok wn -

7.3.3 Dritter Stream der Nacharbeitsmeldung

Der dritte Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-3) leitet Nacharbeitsinfor-
mationen zum Nacharbeiter weiter. Ebenso wie der QFS-2 wird auch der
QFS-3 durch unterschiedliche Sender in drei weitere Substreams unterteilt.
Einheitlich ist bei allen Substreams des QFS-3 jedoch die Weiterleitung von
Nacharbeitsinformationen an den Nacharbeiter als Empféanger. Folglich exis-
tiert hier ebenso die Kardinalitat einer 3:1-Beziehung.

m QFS-3a: Monteur — Nacharbeiter
m QFS-3b: Unterstlitzer — Nacharbeiter
m QFS-3c: Qualitatsprifer — Nacharbeiter

Der erste Substream (QFS-3a) leitet Nacharbeitsinformationen vom Monteur
zum Nacharbeiter weiter. Dieser Substream wird dann aktiviert, sofern die
Voraussetzungen fiir den QFS-1 nicht gegeben sind. Dies bedeutet, dass
der Monteur systemseitig einen Qualitdtsmangel dokumentiert, dieser aber
nicht von der ersten Nacharbeitsinstanz (Unterstiitzer) aufgrund der bekann-
ten Eigenschaften (z. B. Nacharbeitsdauer oder fehlende technische Mittel)
behoben werden kann. Folglich wird die Nacharbeitsinformation direkt an den
Nacharbeiter tiber den Substream QFS-3a weitergeleitet.

Der zweite Substream (QFS-3b) leitet Nacharbeitsinformationen vom Un-
terstitzer zum Nacharbeiter weiter. Sofern eine Nacharbeitsinformation vom
Monteur Uber den QFS-1 an den Unterstitzer weitergeleitet wird, dieser jedoch
den Qualitdtsmangel nicht nacharbeiten kann und entsprechend weiterhin eine
offene Nacharbeit besteht, erfolgt eine Weiterleitung des Qualitdtsmangels
Uber die Nacharbeitsinformation mittels QFS-3b.
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Der dritte Substream (QFS-3c) leitet Nacharbeitsinformationen vom Quali-
tatspriifer zum Nacharbeiter weiter. Identifiziert der Qualitatsprifer im Rah-
men seiner Qualitatsprifung einen Qualitditsmangel, dokumentiert er diesen
systemseitig. Besteht die Mdglichkeit einer schnellen Nacharbeit durch den
Qualitatsprufer, findet keine weitere Qualitatsweiterleitung statt. Sofern er die-
sen Qualitadtsmangel jedoch nicht beheben kann, wird dieser Qualititsmangel
entsprechend Gber den QFS-3c an den Nacharbeiter weitergeleitet.

Der Nacharbeiter erhélt ebenfalls eine priorisierte Liste mit allen offenen
Nacharbeiten. Die Priorisierung auf Basis der Nacharbeitszeit und -kosten ist
zielfihrend, um strukturiert alle offenen Nacharbeiten beheben zu kénnen. Der
Nacharbeiter besitzt einen héheren Handlungsspielraum, da dieser entkoppelt
von der Taktzeit mit den erforderlichen Mitteln nacharbeiten kann. Nachdem
eine Qualitdtsabweichung behoben wurde, wird die Ursache systemseitig
dokumentiert, sodass kiinftig bei gleichem Symptom die Lésung zeiteffizient
gefunden und die Qualitdtsabweichung direkt behoben werden kann.

Durch den QFS-3 wird eine logische Struktur der offenen Nacharbeiten fir den
Nacharbeiter bereitgestellt und die zentrale Nacharbeit effizient organisiert. Die
Ressource des Nacharbeiters wird somit optimal und zielgetrieben eingesetzt,
Qualitatsmangel effizient behoben und weitere Qualitatskosten vermieden.

7.3.4 Vierter Stream der Nacharbeitsmeldung

Der vierte Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-4) leitet systematische
Qualitatsinformationen bzw. Nacharbeitsmeldungen vom Monteur an den Qua-
lithitsmanager weiter. Der Qualitdtsmanager wird (iber dokumentierte Nach-
arbeiten informiert, sobald ein bestimmtes Fehlerbild, eine systematische
Qualitatsabweichung oder ein Trend bzw. Run vorliegt.

Sobald der Qualitdétsmanager informiert wird, liegt es in seiner Verantwortung,
den Fehlerabstellprozess einzuleiten und schnellstmdglich eine langfristige
Fehlerabstellung zu erreichen. Wenn die FehlerabstellmaBnahmen greifen,
wird das Montagesystem entlastet, sodass hier aufgrund der Absicherungs-
maBnahmen bzgl. des Fehlerbildes die Produktionsqualitat gesteigert wird.
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Durch den QFS-4 kdnnen systematische Qualitdtsabweichungen verzoge-
rungsfrei von der systemseitigen Dokumentation zum Qualitdtsmanager wei-
tergeleitet und transparent gemacht werden. Dies ermdglicht eine schnelle
Generierung von FehlerabstellmaBnahmen und die Vermeidung weiterer Qua-
litaitsméangel mit ebenso weiteren Nacharbeitskosten.

7.4 Automatisiertes Informationsmanagement

Die Informationseingabe in das QCS erfolgt tiber eine manuelle Dokumenta-
tion durch die Mitarbeiter. Das Informationsmanagement des QBS und QFS
erfolgt hingegen automatisiert, sodass alle Rollen schnellstméglich Uber die
Qualitatssituation informiert werden. Die QCS basiert auf einem logischen
Management- und Kommunikationskonzept, welches bei systemseitiger Feh-
lerdokumentation automatisch anhand des Fehlerbildes die richtige Zuordnung
der Empfénger ermittelt und eine sofortige Weiterleitung mithilfe einer Ent-
scheidungslogik umsetzt. Fir die richtige Zuordnung sind der Sender, das
Fehlerbild, die bisherige Haufigkeit des Fehlerbildes und Prozesskenntnisse
bzgl. der weiteren Arbeitsschritte fir eine effiziente Festlegung der zu aktivie-
renden QBS- und QFS-Streams notwendig. Die Wahl der relevanten Streams
ist folglich an Bedingungen geknipft. Anhang K zeigt einen Entwurf der Ent-
scheidungslogik der QCS mittels Pseudocode. Zuséatzlich zeigt Anhang M
einen Entwurf der Entscheidungslogik mittels einer EPK.

7.5 Integration von Qualitatsprifsystemen

Der Satz ,Man muss messen, was messbar ist, und messbar machen, was zu-
nachst nicht messbar ist.“ nach GALILEI verbalisiert ein grundlegendes Prinzip
der Wissenschaft [KLEQ9]. In unterschiedlichen Produktionsbereichen kénnen
Messwerte nltzlich sein, sodass eine Erhebung der Messdaten wiinschens-
wert oder sogar erforderlich ist. VON NITzZSCH UND MERSMANN sprechen sich
in diesem Kontext fur eine Einbettung wertschdpfender Messtechnik in QRK
aus [VON10]. Als MaBnahme kénnte man daraus ableiten, dass alle Sicht- und
Lehrenprifungen in der Fahrzeugmontage konsequent durch Messungen er-
setzt werden sollen. Manuelle Messungen durch Qualitétsprifer sind aufgrund
des zeitintensiven Aufwands jedoch keine Lésung. Ebenso ist eine Substitution

125



7 Regelung der Produktionsqualitat

aller messfreien durch messtechnischen Qualitatspriifungen und folglich das
vollstédndige Ersetzen menschlicher Qualitatsprifer durch technische QIS zum
derzeitigen Zeitpunkt wirtschaftlich nicht mit angemessenen Mitteln realisier-
bar. Einen adaquaten Einsatz von Messungen zur Qualitatsprifung in der
Montagelinie stellt hingegen die Integration von hybriden QIS dar.

Bei hybriden QIS liegt der Kern auf einer Kollaboration zwischen Mensch und
QIS. Der (menschliche) Qualitatsprufer wird im Rahmen seiner Qualitatspri-
fung durch ein (technisches) QIS unterstiitzt. Das System misst selbststéndig
den Istwert und vergleicht diesen mit dem Sollwert sowie den Sicherheits-
und Toleranzgrenzen. Das Qualitatsprifergebnis wird Uber eine Riickkopp-
lung in die Datenbank unter Vorbehalt hinterlegt und dem Qualitatsprifer in
Echtzeit Gbermittelt. Der Qualitatspriifer hat nach der Qualitatspriifung durch
das QIS die Mdglichkeit, das Priifergebnis zu verifizieren oder zu falsifizie-
ren und zu korrigieren. Ebenso kann er weitere identifizierte Qualitatsméngel
dokumentieren, welche nicht im Prifumfang des QIS liegen oder ggf. nicht
entdeckt wurden. Der Qualitatsprifer bleibt in diesem Ansatz und innerhalb
dieser Kollaboration weiterhin die letzte machthabende Entscheidungsinstanz.
Die Nutzung eines QIS als vorgelagerte Qualitatsprifung in der Montagelinie
erzeugt eine zusatzliche Kaskade innerhalb der QRK-Struktur, welche in der
QCS durch den QFS-2c reprasentiert wird.

Ein zuklnftiger Schritt der technischen Qualitatsprifung durch Messtechnik
ist der Einsatz vollautomatisierter QIS. Durch Implementierung in der Mon-
tagelinie sind keine weiteren Qualitatsprifer zur Qualitétspriifung dieser Pri-
fumfange mehr notwendig. Das QIS misst auch hier selbststédndig den Istwert,
vergleicht diesen mit dem Sollwert sowie mit den individuellen Sicherheits-
und Toleranzgrenzen und stellt die notwendigen MaBnahmen. Das Qualitats-
prufergebnis wird automatisiert in die Datenbank Ubertragen. Im Fall eines
Qualitatsmangels werden automatisiert die entsprechenden Qualitatsinforma-
tionsstréme aus QFS und QBS aktiviert. Ein Qualitatsprifer ist somit durch
zuverlassige vollautomatisierte QIS obsolet. Fachpersonal ist hier lediglich zur
Instandhaltung der Anlage und zur Pflege der Basisdaten erforderlich.

In diesem Kontext prognostiziert HUBER einen Anstieg des Automatisierungs-
grades in der Fahrzeugmontage aufgrund einer zunehmenden Bedeutung
sensitiver Roboter [HUB16]. Eine Automatisierung der Qualitatsprifungen in
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der Fahrzeugmontage in mittel- bis langfrister Zukunft (ca. 5-7 Jahre) ware
eine mégliche Folge. Tabelle 7.2 gibt eine Ubersicht der Vor- und Nachteile
des Einsatzes von QIS.

Vorteile

Objektive Qualitatspriifung

Erhdhte Prufsicherheit und reduzierter Fehlerschlupf
Kontinuierliche Messwerte statt lediglich binare Ergebnisse
Reduzierte Personalkosten

Hohe Wandlungsféhigkeit bzw. Flexibilitat

Erhéhte Produktionseffizienz

Nachteile

m Hohe Investitionskosten

m Erhoéhter Planungsaufwand (Umfeldanalyse, Konfiguration)

m Erhohter Betriebsaufwand (Instandhaltung, Datenpflege, Anpassungen)

Tabelle 7.2: Vor- und Nachteile von QIS

Ein entscheidender Vorteil beim Einsatz von QIS liegt insbesondere in der
objektiven Qualitatsprifung. Bei manuellen Qualitatspriifungen sind Prifergeb-
nisse subjektiver Natur und hangen von der individuellen Fehlerschwelle des
Qualitatsprifers ab. Eine Verbesserung der subjektiven Qualitatsprifung kann
nur durch zeit- und kostenintensive Schulungen der Qualitatsprifer erfolgen.
Diese Nachschulung entfallt beim Einsatz von QIS. Jedoch erfordert ein QIS
eine Konfiguration und Parametrisierung der Anlage.

Die hohe Prazision, insbesondere bei einer hohen Anzahl an Prifpunkten, tragt
deutlich zur Steigerung der Prifsicherheit und Reduzierung des Fehlerschlupfs
bei. Ebenso wird durch die Ermittlung von kontinuierlichen Messwerten die
Grundlage fir die Anwendung von Qualitdtswerkzeugen geschaffen. Dies
ist fur einen effizienten Einsatz des Quality Visualization Models (QVM) in
Kapitel 9 eine wichtige Voraussetzung.

Weiterhin sind ein reduzierter Personalbedarf und folglich reduzierte Perso-
nalkosten spurbare Vorteile von QIS. Wéahrend hybride QIS aufgrund der
Reduktion von Fehlerschlupf und Fehlerkosten die Personalkapazitaten fur die
Nacharbeit einspart, ermdglichen vollautomatisierte QIS dariiber hinaus noch
die Einsparung von Personalkapazitaten zur Qualitatsprifung. Dies leistet
einen relevanten Beitrag zu den HPV und den Produktionskosten.
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Ebenso sind eine hohe Wandlungsféahigkeit und Flexibilitat der Qualitatspri-
fung durch QIS gewahrleistet. Durch die Hinterlegung der aktuellen Prifpunkte
mit den individuellen Sollwerten sowie den Sicherheits- und Toleranzgrenzen
kann die Qualitatsprifung in Echtzeit auf neue Anforderungen angepasst
werden. Eine Anderung der Priifinhalte bei rein manueller Qualitatspriifung
kann erst nach intensiver Kommunikation und ggf. Schulung aller relevanten
Qualitatsprifer erfolgen. Die Wandlungsféhigkeit und Flexibilitat erfordert je-
doch eine ausreichende Vernetzung mit bestehenden IS und Datenbanken
fir einen systemseitigen automatisierten Echtzeitabgriff aktueller Daten. Der
wesentliche Vorteil automatisierter QIS liegt in Summe auf der erhéhten Pro-
duktionseffizienz mit entscheidendem Beitrag zu den flnf Kernfaktoren Zeit,
Kosten, Qualitét, Flexibilitdt und Transparenz (vgl. Abbildung 1.1).

Jedoch miissen z. T. hohe Investitionskosten fiir Hardware und Software sowie
die initiale Konfiguration und Schulung aufgewendet werden. Ebenso sind
erhdhte Planungsaufwénde durch intensive Umfeldanalysen (Stérfaktoren wie
z. B. Licht, Temperatur, Mensch, etc.) und informationstechnische Konfiguratio-
nen (z. B. Schnittstellenbildung und Vernetzung mit bestehenden Systemen)
sowie erhdhte Betriebsaufwénde durch MaBBnahmen zur Instandhaltung (z. B.
Hardwaretausch), Datenpflege und Anpassung (z. B. bei neuen Baureihen,
Bauteilen, Priifpunkten, etc.) des QIS einzuplanen.

7.6 Einordnung der Rollen

Diese Arbeit fokussiert den hybriden Aspekt der Qualitatsregelung. Folg-
lich sind nun die bestehenden Rollen des Montagesystems aus Unterab-
schnitt 3.2.3 in die QCS unter Aspekten der Qualitatsregelung einzuordnen.
Dies erméglicht eine klare Definition der Funktionen zur Vermeidung von In-
effizienzen bei der Qualitatsregelung. Tabelle 7.3 zeigt die Einordnung der
bestehenden Rollen in die QCS anhand ihrer individuellen Funktionen.

Anhand der Einordnung ist ersichtlich, dass die Rollen Quality Sensor, Quality
Controller und z. T. Quality Actuator zugleich sind. Dies zeigt die Vielschich-
tigkeit der Tatigkeitsumfénge der Rollen, welche sich nicht auf eine einzige
Funktion eingrenzen lassen. Jede Rolle zeigt, dass sie einen relevanten Bei-
trag zur Qualitatsregelung leistet, sodass jede Rolle in der QCS einen QRK
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Qualit Qualit Qualit
Rolle Actua:,or Sensoyr Contrc!),IIer Legende
Monteur [ [a ) ™ @ Kernaufgabe
Unterstlitzer [ [a ) 9 @ Nebenaufgabe (immer)
Qualitatsprifer O . O (D Nebenaufgabe (haufig)
Nacharbeiter . 0 O (™ Nebenaufgabe (selten)
Qualitatsmanager O D [ ] O  keine Funktion
Qualitatsingenieur O D [

Tabelle 7.3: Einordnung der Rollen in die QCS

reprasentiert. In kaskadierter Form ergibt sich so das Gesamtkonstrukt der
hybriden Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage nach QCS.

Der Monteur ist aufgrund seiner wertschdpfenden Montagetéatigkeit primar ein
Quality Actuator. Zusatzlich ist er durch seine obligatorische Selbstprifung
ein Quality Sensor. In unterschiedlichen Fallen agiert der Monteur als Quality
Controller. Sofern der Monteur bei seiner Selbstpriifung einen Qualitdtsmangel
identifiziert, wird er den Mangel durch Festlegung der notwendigen MafBnah-
men (eigene Nacharbeit oder QFS-1 bzw. QFS-3a) regeln. Ebenso regelt
der Monteur seine individuelle Montage- und Prifqualifikation, indem er die
Qualitatsrickmeldung aus dem QBS-3 beachtet und anwendet. Durch den
positiven Beitrag der QCS zur Produktionsqualitat wird der Monteur diese
Rolle jedoch im Vergleich zum Status Quo seltener durchfihren.

Der Unterstiitzer ist durch seine Nacharbeitstatigkeit ebenfalls in erster Linie
ein Quality Actuator. Auch er ist an seine obligatorische Selbstpriifung gebun-
den und agiert als Quality Sensor. Weiterhin regelt er tber die Festlegung der
MaBnahme zur Nacharbeit (eigene Nacharbeit oder QFS-3b), sodass auch er
als Quality Controller agiert. Da ein Unterstitzer diese Rolle immer ausfiihrt,
besitzt diese eine entsprechende Relevanz.

Der Qualitdtspriifer istim Kern durch seine Qualitatspriifung ein Quality Sensor.
Im Fall eines Qualititsmangels (eigene Identifikation oder tGiber QFS-2¢) wird
der Qualitatsprifer die notwendigen MaBnahmen (eigene Nacharbeit oder
QFS-3c) zur Nacharbeit bzw. Qualitatsregelung treffen und agiert als Quality
Actuator. Ebenso regelt er durch den QBS-1 und QBS-2 seine individuelle
Prufqualifikation. Somit ist der Qualitatsprifer hdufig auch Quality Controller.
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Der Nacharbeiter ist durch seine Nacharbeitsfunktion grundsétzlich ein Qua-
lity Actuator. Nach der Montagetatigkeit ist auch er an seine obligatorische
Selbstprifung gebunden und agiert als Quality Sensor. Zudem ist der Nach-
arbeiter durch seine Festlegung der notwendigen MaBnahme zur Nacharbeit
ein Quality Controller. Uber ein ,pradiktives**® IS in Kombination mit einer
Wissensdatenbank zu vergangenen Nacharbeiten werden dem Nacharbeiter
bereits Symptome und Ursachen sowie potenzielle Lésungen zur bestehenden
Nacharbeit vorgeschlagen. Dies hat den positiven Effekt, dass der Nachar-
beiter bei seiner Regelung von diesem IS unterstitzt wird und die Regelung
auf verfligbare Informationen beruhen. Diese Informationen werden durch die
Nacharbeitsinformationen regelmafig vom Nacharbeiter gepflegt.

Sowohl der Qualitdtsmanager als auch der Qualitdtsingenieur sind im Kern
ein Quality Controller. Beide nehmen den notwendigen Einfluss auf die Pro-
zesse und regeln diese bei kritischen Abweichungen. Dazu wenden beide
unterschiedliche Qualitdtsmethoden an, wahrend der Qualitdtsmanager die
Regelung im Montageband durchfiihrt und der Qualitatsingenieur die fachliche
Analyse und Ldsungsgestaltung Ubernimmt. Beide sind als Kooperationspart-
ner im Rahmen der Qualitatsregelung zu sehen. Zudem liberwachen beide die
Produkt- und Produktionsqualitat und agieren als Quality Sensor. Dazu nutzen
sie unterschiedliche Kennzahlen und Qualitatswerkzeuge. Eine sachgerechte
Kennzahl ist die APQ in Kapitel 6 sowie ein addquates Qualitdtswerkzeug das
QVM in Kapitel 9. Da beide Rollen keine operativen Tatigkeiten am Produkt
umsetzen, verkdrpern sie nicht die Funktion des Quality Actuators.

7.7 Regelungstechnische Merkmale

Analog zu einem technischen System kann auch ein hybrides Montagesystem
und dessen Qualitat durch das Konzept des technischen RK mittels kaska-
dierter QRK beschrieben werden (vgl. Unterabschnitt 2.2.2). Dazu wird nach-
folgend die hybride Qualitatsregelung auf die Komponenten der technischen
Regelung adaptiert und ein aussagekraftiges Blockschaltbild entwickelt. Zu-
satzlich erfolgt eine Beschreibung der verschiedenen EinflussgréBen auf den
hybriden QRK sowie eine Ableitung von regelungstechnischen Eigenschaften.

43Der Begriff ,pradiktiv* ist synonym zum Begriff ,vorhersagbar" [DUD17].
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7.7.1 Aufbau der technischen Qualitatsregelung

Die QCS basiert auf den drei Faktoren Mensch, System und Information. Diese
stehen in direkter Interaktion zueinander und zielen auf eine Kollaboration
zur hybriden Qualitatsregelung ab. Anhand der unterschiedlichen Rollen und
Funktionen ist ersichtlich, dass es sich bei der Qualitatsregelung innerhalb
eines Montagesystems nicht um einen einzigen QRK handelt, sondern diese
aus mehreren QRK besteht. QRK lassen sich prozesslogisch miteinander
verketten und zu einer ganzheitlichen Qualitatsregelung kaskadieren. Folglich
bildet auch jede individuelle Rolle aus Unterabschnitt 3.2.3 einen eigenen RK
ab. Anhang N zeigt das Blockschaltbild der hybriden Qualitatsregelung.**

Die Kanten (Signale) innerhalb des Blockschaltbildes Ubertragen die relevan-
ten Informationen zwischen den Knoten (Blécke), welche zur Qualitatsregelung
erforderlich sind. Ziel einer Regelung ist die Erreichung des definierten Sollwer-
tes z. Dieser Wert wird den Rollen als Zielwert bereitgestellt. Anhand dessen
definieren die Rollen den individuellen Stellwert v zur Umsetzung innerhalb
der Regelstrecke (Montage oder Nacharbeit). Aufgrund verschiedener Ein-
flussgréBen E auf die Regelstrecke ergibt sich eine Abweichung d und folglich
ein realisierter Istwert w. Die EinflussgréBen E kdnnen unterschiedlich im
Ursprung und der Auspragung sein (vgl. Unterabschnitt 7.7.2). Der binare
Qualitatswert ¢p, welcher sich Uber das CQD in Kapitel 5 ermitteln |&sst, wird
abschlieBend im WII*> dokumentiert und die Qualitét Gber die QCS geregelt.

Das Blockschaltbild zeigt, dass alle Rollen der hybriden Qualitétsregelung tber
das WII mit der QCS verbunden sind. Alle relevanten Informationen werden
folglich Gber das WII dokumentiert und im Folgeschritt Gber die QCS an alle
notwendigen Rollen weitergeleitet. Erkennbar sind im Blockschaltbild zwei
Typen von Signalen. Zum einen die obligatorischen Signale (durchgezogene
Kanten), welche in jedem Fall geschaltet werden. Zum anderen bedingte
Signale (gestrichelte Kanten), welche hingegen optional je nach Situation
geschaltet werden. Diese Struktur sichert eine ganzheitliche Vernetzung im
Kontext einer Mensch-System-Kollaboration und schafft die Voraussetzung fiir
eine effiziente Qualitatsregelung.

441m Blockschaltbild werden bereits die weiteren Module Wil und QVM dieser Arbeit aufgegriffen.
45Das ,Worker Interaction Interface* (WII) stellt die Benutzungsoberflache des Konzeptes dar und
wird in Kapitel 8 vorgestellt.
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7.7.2 EinflussgroBen im Qualitatsregelsystem

Das Montagesystem ist ein dynamisches, nichtlineares und hochkomplexes
Regelungssystem und muss als solches im Rahmen der Produktions- und
Qualitatsplanung bericksichtigt werden. Kleine Anpassungen an einem Pa-
rameter kénnen groBe Auswirkungen auf das gesamte System und seine
Ergebnisse haben.*® Es gilt daher, die EinflussgréBen E des Montagesystems
bzw. StorgroBen des QRK zunachst zu kennen, Kausalitaten zu identifizieren
und ihren Einfluss auf die Qualitatsregelung durch MaBnahmen zu minimieren.

Wahrend im technischen RK die vorhandenen Stérfaktoren auf die Regelstre-
cke Einfluss nehmen, wirken die Einflussfaktoren E im Montagesystem auf
alle Komponenten der hybriden Qualitatsregelung. Zum einen beeinflussen
sie prozessuale Komponenten wie die Regelstrecke (Montage, Qualitatspri-
fung und Nacharbeit), zum anderen aber auch menschliche und technische
Komponenten (Regler und Prifglied). Relevante EinflussgréBen auf das Mon-
tagesystem mit direkter Auswirkung auf die Produktionsqualitat kénnen u. a.
auf Basis der 7M-Methode (vgl. Ishikawa-Diagramm in Unterabschnitt 3.3.4)
identifiziert werden. Tabelle 7.4 zeigt exemplarische EinflussgréBen auf das
Montagesystem. Die Kategorie ,Messbarkeit® wurde durch ,Information” er-
setzt, da keine Messung innerhalb des Montagesystems erfolgt. Stattdessen
liefern Informationen einen maBgeblichen Beitrag zur Qualitatsregelung und
sind entscheidende EinflussgréBen.

Bei Betrachtung der Einflussgréf3en und der Komponenten des Blockschaltbil-
des ist die Bedeutsamkeit der Faktoren Mensch und Information zu erkennen.
Beide leisten einen entscheidenden Beitrag zur Produkt- und Produktions-
qualitat, wobei das Management von Menschen und Informationen eine be-
sondere Herausforderung darstellt. Vor allem der Faktor Mensch ist in seinen
spezifischen Handlungen und Beitrdgen zur Wertschépfung nur bedingt vor-
hersagbar und regelbar. Jedoch sind das implizite und explizite Wissen sowie
die individuellen Fahigkeiten eines jeden Mitarbeiters qualitatsentscheiden-
de Komponenten. Dies verlangt eine entsprechend hohe Einbeziehung in
den Qualitatsherstellungsprozess sowie eine intensive Beachtung der zur
Qualitatsherstellung notwendigen Bedirfnisse der Mitarbeiter. Es ist somit

46Vgl. ,Theorie des Schmetterlingseffektes” nach LORENZ [LOR93].
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Kategorie EinflussgréBen
Mensch Anzahl, Qualifikation, Motivation, Auslastung
. Anzahl, Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Echtzeitfahigkeit,
Maschine . ap .
Kollaborationsfahigkeit, Automatisierungsgrad
Material Anzahl, Komplexitat, Anderbarkeit, Reifegrad, Logistik, Varianz,

Vollstandigkeit

Methode Determiniertheit, Prazision, Flexibilitat, Komplexitat

Struktur, Dynamik, Vernetzung, Ergonomie, Taktzeit, Bandgeschwindigkeit,
Technisierungsgrad

Management Umfang, Schnelligkeit, Prazision, Pradizierbarkeit, Nachhaltigkeit
Quantitat, Qualitat, Zeitpunkt, Frequenz, Verfligbarkeit, Aktualitat,
Individualitat

Mitwelt

Information

Tabelle 7.4: EinflussgroBen auf das Montagesystem

erforderlich, die Qualifikation der Mitarbeiter kontinuierlich zu schulen und ihre
Anforderungen zu beriicksichtigen. Dazu unterstitzt die QCS alle relevanten
Mitarbeiter in der Qualitatsregelung.

7.7.3 Eigenschaften des hybriden Qualitatsregelsystems

In Unterabschnitt 2.2.1 wurden die Eigenschaften einer Regelung beschrieben
und in Tabelle 4.2 bzw. Anhang G als Anforderung an die Qualitatsregelung
festgelegt. Die Anforderung Messen wird in der Fahrzeugmontage nicht erfillt.
Wie in Unterabschnitt 3.2.5 beschrieben, finden innerhalb der Montagelinie
lediglich Sichtprifungen bzw. Qualitatsprifungen durch Lehren und eine Ermitt-
lung des bindren Qualitatswertes ¢gp statt. Der Anteil technischer Messungen
und der Ermittlung des quantitativen Qualitatswertes g ist sehr gering. Mes-
sungen sind zwar grundsétzlich zu bevorzugen, jedoch deren Implementierung
in der Montagelinie aus wirtschaftlicher Sicht nicht immer sinnvoll.

Ein Vergleichen erfolgt wahrend der qualitatsprifenden Prozessschritte in-
nerhalb der Montagelinie durch die verschiedenen Rollen (vgl. Tabelle 7.3).
Allerdings handelt es sich bei der Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage
nicht um eine kontinuierliche Regelung mit dem Ziel, den Istwert w mdglichst
nah an den Sollwert z zu bringen. Ziel ist die Einhaltung der merkmalspezifi-
schen Toleranzgrenzen t,,;, und t,,.... Eine Regelung erfolgt, wenn Zustande
auBerhalb eines Toleranzbereiches identifiziert werden bzw. der quantitative
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Qualitatswert g den Wert ,false” annimmt. Ebenso findet eine Regelung statt,
wenn ein Trend oder Run im Werteverlauf erkannt wird.

Das Stellen wird in der QCS primar von Monteuren durch Montage sowie von
Unterstitzern und Nacharbeitern durch Nacharbeit Gbernommen — also von
Mitarbeitern, die Arbeitsvorgdnge am Produkt ausfiihren und Qualitatskenn-
werte beeinflussen. Bei geringer Komplexitat des Qualitdétsmangels Gbernimmt
auch der Qualitatsprufer durch Nacharbeit das Stellen. Sekundar erfolgt das
Stellen auch durch den Qualitdtsmanager und den Qualitatsingenieur. Dabei
handelt es sich jedoch weniger um das produktspezifische Stellen sondern viel-
mehr um das prozess- bzw. produktionsspezifische Stellen. Zusammengefasst
sind alle Rollen am regelungstechnischen Prinzip des Stellens beteiligt.

Zum anderen umfassen die geforderten Eigenschaften in Tabelle 4.2 bzw.
Anhang G die vier Guteanforderungen der Genauigkeit, Schnelligkeit, Sta-
bilitdt und Robustheit der Qualitatsregelung. Die Genauigkeit der Qualitats-
regelung wird durch die QCS gewabhrleistet. Der Istwert w bezeichnet das
Montageergebnis, dessen Qualitatsergebnis tGber den binaren Qualitatswert
qp verkoérpert wird. Einen entscheidenden Unterschied zwischen klassischer
Regelungstechnik und der hybriden Qualitatsregelung in der Fahrzeugmon-
tage stellen Toleranzbander dar. Ein Istwert w muss lediglich innerhalb der
definierten Toleranzgrenzen t,,,;, und t,,... liegen, jedoch den Sollwert z zur
Erflllung der Qualitatsanforderung nicht vollstandig erreichen. Somit muss die
Forderung nach Genauigkeit nur bedingt erfiillt werden.

Eine Schnelligkeit der Qualitatsregelung ist ebenso durch die QCS sicher-
gestellt. Aufgrund der schnellen Qualitatsrickmeldung mittels QBS und der
effizienten Nacharbeitssteuerung durch QFS sind alle Rollen direkt in Echtzeit
Uber die jeweilige Qualitatsinformation auf Basis einer hohen Transparenz
informiert. Insbesondere durch die automatisierten und digitalen Informati-
onsfliisse kann eine hohe Schnelligkeit ermdglicht werden. Durch zuséatzliche
Informationen in Form von Handlungsanweisungen und Lésungsvorschlagen
kann die Effizienz und Transparenz zudem weiter gesteigert werden. Der
Istwert w kann somit schnellstmdglich an den Sollwert z angenahert werden.
Diese rollen-, sach- und zeitgerechten Qualitatsinformationen ermdéglichen
einen hohen Schnelligkeitsgrad der Qualitatsregelung.
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7 Regelung der Produktionsqualitat

Die Stabilitdt der Qualitatsregelung wird ebenfalls tiber die QCS erreicht. Die
hohe Informationstransparenz und die direkte Mitarbeiteransprache durch
QBS und QFS ermdglichen eine hohe Stabilitat der Qualitatsregelung bzw. der
Produktionsqualitét. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Einflussgréen
auf die Produkt- bzw. Produktionsqualitét kénnen durch die hohe Vernetzung
zwischen den einzelnen Rollen schnell Gber eine sofortige Qualitétsregelung
abgeschwacht werden. Uber die direkte Einbindung des Qualitdtsmanagers
und des Qualitatsingenieurs kénnen SofortmaBnahmen als direkte Reaktion
zur Sicherung der Produkt- und Produktionsqualitét erfolgen. Eine Uberschwin-
gung des Montagesystems wird durch die QCS vermieden.

Die Robustheit der Qualitatsregelung stellt die QCS ebenfalls sicher. Durch
kontinuierliches und automatisiertes Management von Qualitatsinformationen
wird eine hohe Transparenz zur Qualitatssituation erméglicht. Dies reduziert
die Fehleranfélligkeit des Montagesystems und ebenso eine falsche Regelung.

Zudem besitzt die Struktur der QCS eine generische Eigenschaft und kann
je nach Bedarf um zusétzliche Informationsstrome erweitert werden. Darlber
hinaus fokussiert die QCS eine echtzeitorientierte Qualitatsregelung, um eine
schnellstmégliche und maximale Transparenz zu schaffen sowie daraus effizi-
ente Handlungsempfehlungen ableiten zu kénnen. Folglich stellt die QCS ein
Referenzmodell einer hybriden Qualitétsregelung innerhalb der Fahrzeugmon-
tage dar und kann bedarfsgerecht angepasst werden.

7.8 Zielsetzungen des Systems

Zur Einleitung dieser Arbeit wurde das magische Dreieck der perfekten Pro-
duktion aufgezeigt (vgl. Abbildung 1.1). Es zeigt das magische Dreieck in
klassischer Form mit den drei Parametern ,Zeit“, ,Kosten“ und ,Qualitat”, er-
weitert es jedoch um die Faktoren ,Flexibilitat” und ,Transparenz* [KLE14].
Diese Erweiterung schafft ein modernes Bild der unternehmerischen Heraus-
forderungen innerhalb einer Produktion. Abbildung 7.5 zeigt die Einordnung
der QCS in die Faktoren.

47vVgl. das ,Teufelsviereck nach HANSEN ET AL. [HAN15] bzw. den ,Manufacturing Tetrahedron®
nach CHRYSSOLOURIS [CHRO6].
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Kosten

Zeit Qualitat

Legende
- - - Ausgangslage

m— QCS

Transparenz Flexibilitat

Abbildung 7.5: Einordnung der QCS in die Faktoren der perfekten Produktion

Die Kernaufgabe der QCS umfasst die Qualitatsregelung. Die Kosten bzw.
Qualitatskosten sollen durch die positiven Effekte der QCS langfristig redu-
ziert werden. Jedoch steigen diese zun&chst durch initiale Investitionen zur
Implementierung der QCS. Ebenso erfolgt eine Einsparung hinsichtlich der
Zeit bzw. der Dokumentations- und Fehlerbehebungszeit durch die QCS. Es
ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass sich die Dokumentationszeit (z. B. zur
Fehlereingabe oder Lésungsdokumentation) fir bestimmte Rollen erhdhen
wird. Aufgrund der angestrebten Effizienz sollen hdhere Dokumentationszeiten
vermieden werden und zeitwirtschaftliche Vorteile entstehen.

Die Flexibilitdt wird durch die QCS ebenfalls tangiert. Durch einen héheren
Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad wird die Flexibilitat in der Quali-
tatsregelung und in der Dokumentation an diversen Punkten reduziert (z. B.
bei der Fehlereingabe), an anderer Stelle voraussichtlich jedoch erhéht (z. B.
Qualitatspriifung im Produktionsanlauf neuer Baureihen). Weiterhin missen
die Daten des neuen Systems gepflegt werden, was einen direkten Einfluss
auf die Flexibilitat besitzt. Handschriftliche Dokumentationen, die den Mitarbei-
tern groBtmaogliche Flexibilitat bieten, sollen durch digitale Lésungen ersetzt
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7 Regelung der Produktionsqualitat

werden. Dies schafft den Vorteil der Vermeidung unpraziser Informationen.
Des Weiteren wird die Transparenz bzgl. qualitdtsbezogener Daten, Informa-
tionen und Situationen durch die QCS deutlich gesteigert. In Summe regelt
und steigert dies die Qualitdt der Produktion und Produkte.

Durch Anbindung aller Akteure an die QCS kdnnen die o. g. Faktoren sowie
verschiedenen Anforderungen aus Abschnitt 4.1 erzielt und die damit verbun-
denen Defizite aus Unterabschnitt 3.2.6 behoben werden. Alle Akteure kénnen
Informationen empfangen und senden bzw. dokumentieren. Eingetragene
Qualitdtsmangel sind damit sofort fir Akteure anderer Kaskaden einsehbar.
Analoge Systeme (vgl. Unterabschnitt 3.2.4) und miindliche Kommunikationen
zwischen Monteur und Unterstltzer sind in der QCS nicht mehr notwendig.
Das Montagesystem wird um das Qualitatsinformationsmanagement erweitert.

7.9 Zwischenfazit: Regelung der Produktionsqualitat

Die ,Quality Control Structure” (QCS) reprasentiert ein informationstechni-
sches Referenzmodell zum rlickwarts- und vorwartsgerichteten Management
von Qualitatsinformationen auf horizontaler Ebene der Wertschdpfungsket-
te eines Montagesystems (Ergebnis 3). Der rlickwartsgerichtete QBS leitet
Qualitatsinformationen als Ruickkopplung Uber vier Streams an vorgelagerte
Orte zuriick. Dies dient dem Zweck einer schnellen Qualitatsriickmeldung
und hohen Informationstransparenz sowie einer hohen Qualitatsfahigkeit im
Montageprozess und hohen Priifsicherheit im Qualitatsprifprozess. Das Ziel
des QBS umfasst eine nachhaltige Qualitatssicherung. Der vorwartsgerichtete
QFS leitet Qualitatsinformationen Uber acht Streams an nachgelagerte Orte als
Nacharbeitsmeldung weiter. Der QFS dient zur vollstandigen Fehlerdokumen-
tation, schnellen Nacharbeitsmeldung und effizienten Nacharbeitssteuerung.

Insgesamt charakterisiert sich die QCS durch ein automatisiertes Management
von Qualitatsinformationen unter Anwendung regelungstechnischer Prinzipien.
Durch die QCS werden die Anforderungen an die hybride Qualitatsregelung
erflllt und schafft so eine informationstechnische Struktur und Logik fiir eine
Qualitatsregelung innerhalb der Fahrzeugmontage (Leitfrage 3). Nun gilt es,
diese Qualitatsinformationen in adaquater Form innerhalb der Montagelinie
durch ein anwenderorientiertes Modell in Kapitel 8 zu visualisieren.
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8 Visualisierung der Informationen

,Qualitdt muss produziert werden, sie kann nicht herbeigeprtift werden.
WERNER NIEFER (1928 — 1993)

Zur effizienten Informationsversorgung der Rollen im Kontext einer hybriden
Qualitatsregelung ist ein adaquates Visualisierungskonzept erforderlich. Zum
einen gilt es zu definieren, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit
relevanten qualitatsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht
versorgt werden mussen (Leitfrage 4). Zum anderen muss festgelegt werden,
wie qualitatsbezogene Informationen in Form von Kennzahlen und durch Vi-
sualisierung rollengerecht bereitgestellt werden missen (Leitfrage 5). Dazu
entwickelt dieses Kapitel ein anwenderorientiertes Modell einer grafischen
Benutzungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von qualitdts- und montagebe-
zogenen Informationen innerhalb der Montagelinie (Ergebnis 4). Das Modell
wird als ,Worker Interaction Interface” (WII) bezeichnet. Das WIl wurde im rudi-
mentéren Ansatz durch zwei Konferenzbeitrdge der Wissenschaft zugénglich
gemacht [GEW18a; GEW18d].

8.1 Allgemeiner Aufbau

Die Analyse des Status Quo der Fahrzeugmontage in Abschnitt 3.2 zeigt die
Notwendigkeit einer Revitalisierung der Kommunikationsstruktur innerhalb
der Montagelinie. Die bestehenden Ansatze zur Informationsvisualisierung
in Unterabschnitt 3.3.3 konnten flr eine hybride Qualitatsregelung in der
Fahrzeugmontage keine ausreichende Lésung bereitstellen.

Das WII bildet die grafische Benutzungsoberflache zur Qualitatsregelung in-
nerhalb der Montagelinie und verkérpert eine View*® innerhalb der Architektur
des Konzeptes. Dabei fokusiert sich das System auf die Bereitstellung bzw. die

48Die beiden Views des Konzeptes sind das W1l und das QVM (vgl. Abbildung 4.2).
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8 Visualisierung der Informationen

Ein- und Ausgabe von Qualitatsinformationen zur hybriden Qualitatsregelung.
Als grafisches Modell liefert es einen Beitrag in Form eines Montageinfor-
mationssystems. Innerhalb der Montagelinie wird jede informationsrelevante
Montage- und Nacharbeitsstation, jeder Unterstitzer sowie jedes Q-Tor mit
dem WII ausgestattet. Die Rollen erhalten dabei ein digitales Medium zur Ein-
und Ausgabe von relevanten Montage- und Qualitatsinformationen.

Der inhaltliche Aufbau des WII ist abh&ngig von den spezifischen Anforderun-
gen und den notwendigen Funktionen der Rollen. Aufgrund unterschiedlicher
Informationsbedarfe sind verschiedene Informationssichten erforderlich. Das
WII wird dazu entsprechend in drei Anwendungsbereiche aufgeteilt:

1. Montagesicht 2. Qualitatsprifsicht 3. Nacharbeitssicht

Trotz der Separation in Sichten ist zur Erreichung einer vernetzten Informa-
tionslandschaft ein ganzheitliches System zur Erflllung der Anforderungen
nach Visualisierung, Qualitatsriickmeldung, Nacharbeitssteuerung und Doku-
mentation erforderlich. Die Funktionen werden im WII (iber Bausteine realisiert,
welche je nach Anforderung genutzt werden kénnen. Somit kdnnen die Bau-
steine nach den o. g. Sichten eingeordnet werden.

8.2 Technische Basis

Das WII umfasst sowohl eine Definition des GUI als auch eine Beschreibung
der technischen Umsetzung. Das GUI wird Uber die Sichten und Bausteine
definiert. Vor einer Implementierung ist zunachst eine Auswahl sachgerechter
Endgerate erforderlich. Der Einsatz einer papierbasierten Informationsvisuali-
sierung in der Produktion wird aufgrund der genannten Herausforderungen
sowie der Defizite in Unterabschnitt 3.2.6 dem Anspruch nach einer gezielten
Informationsdarstellung nicht mehr gerecht, sodass eine automatisierte digita-
le Visualisierung zunehmend erforderlich ist. Dazu haben u. a. LUSIC ET AL.
unterschiedliche Technologien gegentiber gestellt [LUS16].

Das WII basiert zum einen auf festinstallierte Bildschirme fur Arbeitsbereiche
mit geringem Mobilitdtsbedarf. Zum anderen werden mobile Endgerate in
Form von Tablets und Smartphones fur flexible Arbeitsbereiche mit hohem
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Mobilitédtsbedarf verwendet. Zuséatzlich werden die Mitarbeiter mit einer in-
dustriellen Smartwatch ausgestattet. Diese ermdglicht, dass ein Mitarbeiter
orts- und tatigkeitsunabhangig informiert wird und zusatzlich die Informationen
direkt abgerufen werden kdnnen. Dies ist insbesondere fiir Exotenalarmierun-
gen*® oder kurzfristige Prozessénderungen mit SofortmaBnahmen sinnvoll.
Die Auswahl der Gréi3e der jeweiligen Bildschirme muss aufgrund unterschied-
licher Anforderungen stationsspezifisch erfolgen, sodass eine allgemeingltige
Festlegung nicht getroffen werden kann. Tabelle 8.1 zeigt eine Zuordnung der
Endgerate mit ihrem Inhalt zu den Rollen in der Montagelinie.

Rolle Endgerat Inhalt
Bildschirm Montage- und Qualitatsinformationen

Monteur oder Tablet sowie Qualitatsriickmeldungen
Smartwatch | Exotenalarmierungen

Unterstitzer Smartphone | Nacharbeitsinformationen

Qualitétsprifer Bildschirm Qualitatsinformationen und Qualitatsriickmeldungen
Smartphone | Qualitats- und Prifmerkmale

Nacharbeiter Bildschirm Montage- und Nacharbeitsinformationen

Qualitdtsmanager | Smartphone | Qualitétsinformationen
Qualitatsingenieur | Smartphone | Qualitétsinformationen

Tabelle 8.1: Zuordnung der Endgerate zu den Rollen

Zwar sind die Endgeréate der Rollen im WII definiert, jedoch ist eine universale
Lésung fur Montagestationen aufgrund variierender Anforderungen nicht még-
lich. Innerhalb einer Montagelinie charakterisieren sich die Informations- und
Visualisierungsbedarfe der Montagestationen anhand der Montageumfange.
So kann fir eine Montagestation ein Montagewagen zur Verfligung stehen.
Der Monteur interagiert wahrend des Montageprozesses mit dem Montagewa-
gen, sodass ein statischer Bildschirm aufgrund der mangelhaften Sichtbarkeit
der Informationen ungeeignet wére. In diesem Anwendungsfall eignet sich
bspw. der Einsatz eines Tablets, das am Montagewagen befestigt und Uber
eine industrielle Batterielésung (Wechsel pro Schicht) betrieben wird. Andere
Montagestationen ohne Montagewagen hingegen erfordern den Einsatz einer
statischen Bildschirmlésung. Je nach Anwendungsbereich kann aus der be-
stehenden Palette ausgewahlt werden. Zusatzlich kdnnen Lichtanlagen als
visuelle Unterstlitzung beim Bauteilabgriff verwendet werden. Dazu eignet sich
innerhalb der Montagelinie die Technologie des Pick-by-Light.

“9Ein Exotenfahrzeug besitzt eine auBergewdhnliche Ausstattung (z. B. Vollausstattung).

141



8 Visualisierung der Informationen

Der Vorteil zeigt sich in der Flexibilitat durch Tablets und Bildschirme. Infor-
mationen sind nicht mehr statisch an einem festen Punkt (Zentralisierung) in
der Montagelinie, sondern bewegen sich dynamisch mit dem Monteur ent-
lang der Montagelinie (Dezentralisierung). Die Voraussetzung ist jedoch die
korrekte Informationszuweisung, bspw. Gber die Kopplung mit einem Ortungs-
system. Ebenso ermdglicht der Einsatz von Smartphones und Smartwatches
die echtzeitorientierte Informationsweitergabe an die Rollen. Durch einen Infor-
mationsfluss auf Echtzeitbasis werden alle Rollen sofort informiert und kdnnen
schnell sowie flexibel auf die Situation reagieren. Dies schafft eine hohe In-
formationstransparenz und liefert einen Beitrag zur effizienten Produktion.
Anhang O konkretisiert die technische Ausstattung des WII.

8.3 Montagebezogene Bausteine

Das WII umfasst vier montagebezogene Bausteine. Diese gewahrleisten einen
kontinuierlichen Informationsfluss zwischen IS und Mitarbeiter in der Montage-
linie. Konkret umfasst das WII folgende montagebezogene Bausteine:

1. Montageinformation 3. Montageanleitung
2. Sonderausstattungshinweis 4. Tatigkeitsdokumentation

8.3.1 Darstellung von Montageinformationen

Far die Visualisierung von Montageinformationen hat sich im Rahmen industri-
eller Experimente eine Kombination aus Bild- und Textinformationen bewahrt.
Abstrakte Bildinformationen zur Darstellung der relevanten Bauteile werden
als isometrische CAD-Bilder angezeigt. Zusammen mit Textinformationen in
Form einer Kurzbezeichnung ist eine eindeutige Identifikation des Bauteils
gewahrleistet. Die Anordnung der Bild-Text-Kombination sollte einem einheitli-
chen Muster folgen. Empfohlen wird eine Anzeige der Bauteile in geplanter
Prozessreihenfolge in Leserichtung auf Basis von zwei Zeilen und drei Spalten.
In Ausnahmeféllen (z. B. bei langeren Montagetakten und folglich héheren
Montageumfangen) kénnen diese zu einer Anordnung von drei Zeilen und vier
Spalten erweitert werden. Abbildung 8.1 zeigt ein exemplarisches Beispiel der
Visualisierung von Montageinhalten fiir einen Monteur nach WII.
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Montageband | Sequenznummer Baureihe | Kraftstoff |Lenkung

Bd 5 T123 F 815 Benzin LL

Montagestation | Produktionsnummer | Getriebe | Motor EdItion | —
St21 P 123 456 789 Automatik | 8 Zylinder | Sport >
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Abbildung 8.1: Visualisierung von Montageinhalten

Die Basisinformationen zur Montagestation und zum Fahrzeug, welche fur
alle Montagestationen relevant sind, finden sich in den beiden Kopfzeilen.
Neben einer landerspezifischen Kennung ist dort das aktuelle Fahrzeug vi-
sualisiert. Dies schafft eine zusatzliche Absicherung zur Koinzidenz zwischen
angezeigten Informationen und realem Fahrzeug. Auf der rechten Seite sind
die entsprechenden Navigationsschaltflachen positioniert. Die aktuelle Regis-
terkarte des Bildschirms wird Uber die blau hinterlegte Schaltflaiche angezeigt.

Zwecks Vorschau auf Montageinformationen zu kommenden Fahrzeugen bzw.
eines Ruckblicks auf Visualisierungsinhalte zu bereits montierten Fahrzeugen
(z. B. zur nachtraglichen Absicherung der richtigen Montage) sind Naviga-
tionsschaltflachen durch Pfeile hinterlegt. Diese lassen den Monteur in der
Perlenkette vor- und zurlickblattern. Ebenfalls dienen diese Schaltflachen als
Notfallkonzept im Fall einer Stérung bzw. Ausfall des Ortungssystems.

Zentral im Bildschirm sind die Montageumfénge platziert. Neben der abstra-
hierten Bildinformation Uber ein isometrisches CAD-Bild des Bauteils sind
weitere Informationen unterhalb des Bildes in Form von Piktogrammen bereit-
gestellt. Es werden folgende Inhalte Gber Piktogramme dargestellt:
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1. Werkzeuginformation: Zeigt die Montageart an (Werkzeug bzw. Hand).
2. Mengeninformation: Zeigt die Menge der benétigten Bauteile an.
3. Fachinformation: Zeigt die Nummer des Fachs in der Materialzone an.

8.3.2 Exotenalarm und Sonderausstattungshinweis

Ebenso ist ein Hinweis des Monteurs auf Exotenfahrzeuge bzw. Sonderaus-
stattungen zur maximalen Aufmerksamkeit notwendig. Im WIl sollen zum einen
besondere Ausstattungsvarianten situationsgerecht visuell in den Vordergrund
geruckt werden, zum anderen soll der Monteur auf komplexere Montageum-
fange sensibilisiert werden. Visuell sollte der Sonderausstattungshinweis an
einem Fixpunkt (z. B. in der FuBzeile des GUI in Kombination mit einer auffal-
ligen Farbe) platziert werden. Optional wére zuséatzlich ein akustischer oder
haptischer Hinweis, bspw. liber die Verwendung eines Signaltons oder ggf.
eines Vibrationsarmbandes bzw. einer Smartwatch. Dadurch wird der Monteur
sofort informiert und auf den Montageumfang sowie auf qualitatsbezogene
Merkmale sensibilisiert. In Abbildung 8.1 ist entsprechend die Fuf3zeile als
Warnhinweis deutlich zu erkennen. Diese wird in Sonderféllen aktiviert.

8.3.3 Bereitstellung einer Montageanleitung

Neben der Kombination von Bild- und Textinformationen zu den Montageinhal-
ten sowie der Angabe von Sonderausstattungshinweisen sind z. T. Montagean-
leitungen notwendig. Fir einen Monteur mit hoher Erfahrung ist eine Monta-
geanleitung weniger erforderlich. Da in der Fahrzeugmontage jedoch verstarkt
Zeitarbeitnehmer und Ferienarbeitskrafte mit geringer Erfahrung eingesetzt
werden, stellt eine leicht verstandliche und schnell abrufbare Montageanleitung
in der Montagestation einen erheblichen Mehrwert zur Gewahrleistung eines
direkten Qualitédtsverbaus dar. Bei Unsicherheit zum Montageschritt soll dem
Monteur per intuitiver Interaktion mit wenigen Schritten eine Montageanleitung
auf Basis der bekannten isometrischen CAD-Bilder sowie ggf. kurzer Anima-
tionen angezeigt werden. In den industriellen Experimenten konnten positive
Erfahrungen mit einer abstrahierten Explosionsdarstellungen ahnlich einer
Lego-Bauanleitung gemacht werden. Abbildung 8.2 zeigt ein exemplarisches
Beispiel einer Montageanleitung fir einen Monteur nach WIL.
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Montageband | Sequenznummer Baureihe | Kraftstoff |Lenkung
Bd 5 T123 F 815 Benzin LL

Montagestation | Produktionsnummer | Getriebe | Motor Edition _ﬁ
St21 P 123 456 789 Automatik | 8 Zylinder | Sport >

1 - Bremskraftverstarker
einsetzen und verschrauben

Montageinformation

Montageanleitung

Nacharbeitsmeldung

2 - Leitungshalterungen (4x)
einsetzen und Sitz prifen

3 - Verdeckkastendeckel
montieren

4 — SAM-Modul einsetzen und
mit Kabel verbinden

5 - Bremsleitungen (2x) an Qualitétsinformation

Bremskraftverstéarker montieren

6 — ESP-Modul einsetzen und
verschrauben

abmelden

4= =)

' Sonderausstattung
Verdeckkastendeckel Typ D (USA)

Abbildung 8.2: Montageanleitung

Auf der linken Seite sind die Montageschritte in kompakter Textform dargestellt.
Im Zentrum ist eine isometrische CAD-Darstellung visualisiert. Dies ermdglicht
relevante Informationen in rollen-, sach- und zeitgerechter Form.

8.3.4 Tatigkeitsdokumentation

Eine Besonderheit stellt die Funktion der Tatigkeitsdokumentation dar. Eini-
ge Montageschritte sind aus sicherheits- oder qualitétsrelevanten Aspekten
(z. B. Airbag oder Sonderausstattungen) sowie komplette Arbeitsgange® zu
dokumentieren. Im WII werden Tatigkeiten digital und automatisiert mit dem
Takt und der Authentifizierung des Monteurs im IS hinterlegt. Sicherheits- oder
qualitatsrelevante Bauteile werden dabei Uber das WII unmittelbar nach dem
Verbau im IS quittiert. Dadurch entfallt die papierbasierte Dokumentation sowie
das Risiko vergessener Dokumentation und schafft einen deutlichen Mehrwert
in der Prozesssicherheit. Ebenso entfallt die nachtragliche Dokumentation und
Archivierung der quittierten Wagenbegleitkarten und Stationsbléatter.

50Ein Arbeitsgang beschreibt eine vollstandige unterbrechungsfreie Montagetéatigkeit von Fahr-
zeug x bis Fahrzeug x+n.
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Abbildung 8.1 zeigt Uber die griin bzw. rot markierten Felder der Bauteile
die Funktion der Tatigkeitsdokumentation. Diese geben den Dokumentati-
onsstatus bzw. digitalen Stempel wieder. Sofern ein Montageumfang nicht
dokumentiert werden muss, ist das Bauteil weif3 hinterlegt. Im Fall einer ma-
nuellen Dokumentationspflicht des Bauteils bzw. Montageschrittes durch den
Monteur ist das Bauteil in der Ausgangssituation rot hinterlegt. Dokumentiert
der Monteur das Bauteil durch Betatigung der roten Schaltflache, ist dies im
IS dokumentiert und wird durch eine griine Farbung reprasentiert.

Sofern ein dokumentationspflichtiges Bauteil nicht digital gestempelt wird und
der Monteur zum néachsten Fahrzeug wechselt, informiert das WIl den Mon-
teur entsprechend Uber die fehlende Dokumentation. Der Monteur wiirde die
Montageinformationen des nachfolgenden Fahrzeugs nicht angezeigt bekom-
men, solange er das aktuelle Fahrzeug nicht vollstdndig dokumentiert hat.
Dieser kann eine Dokumentation nachpflegen oder eine Nacharbeitsmeldung
aufgeben. Diese systemseitige Uberwachung vermeidet daher vergessene Do-
kumentationen und hohen administrativen Aufwand zur nachtréglichen Doku-
mentation oder ggf. die Demontage zwecks Uberpriifung des Montageschritts.
Dies férdert zudem ein synchrones bzw. echtzeitfahiges Berichtswesen zum
Produkt und zur Produktion.

8.4 Qualitatsbezogene Bausteine

Neben montagebezogenen Referenzbausteinen enthélt das WII zur effizienten
Qualitatsregelung in der Montagelinie zwei qualitdtsbezogene Bausteine. Die-
se sichern Uber ihre bidirektionale Eigenschaft sowohl eine riickwértsgerichtete
Quallitatsriickmeldung als auch eine vorwartsgerichtete Nacharbeitsmeldung
entlang der Wertschépfungskette. Die zwei Bausteine verkdrpern die grafi-
sche Schnittstelle des QBS und QFS. Beide Bausteine werden nachfolgend
erlautert:

1. Qualitatsrickmeldung 2. Nacharbeitsmeldung
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8.4.1 Riickmeldung von Qualitatsinformationen

Sobald eine Qualitatsabweichung identifiziert wird, muss diese an die ver-
antwortliche Montagestation zurlickgemeldet werden (QBS-3). Dazu wird der
Monteur im WII Gber eine direkte und indirekte Qualitatsinformation an seinem
Endgerat bzgl. des Qualitdtsmangels sensibilisiert und Gber Qualitdtsmerkma-
le im Montageprozess geschult. Eine direkte Qualitatsinformation fordert die
Aufmerksamkeit und Bestétigung der Kenntnisnahme durch den Monteur ein
(systematische Qualitatsabweichungen). Eine indirekte Qualitatsinformation
wird lediglich bei aktivem Abruf der stationsspezifischen Fehlersituation durch
den Monteur in Form einer Liste aller Fehler visualisiert (stochastische Qua-
litatsabweichungen). Abbildung 8.3 zeigt ein exemplarisches Beispiel einer
Rickmeldung von Qualitétsinformationen zum Monteur nach WIL.

Montageband | Sequenznummer Baureihe | Kraftstoff | Lenkung
Bd 5 T123 F 815 Benzin LL
Montagestation | Produktionsnummer | Getriebe | Motor EditlonI——— ﬁ
St 21 P 123 456 789 Automatik |8 Zylinder | Sport
Fehler der Montagestation
FehlerabstellmalRnahme Montageinformation
# | Fehlerbild Anteil
1 | SAM-Modul nicht verbunden 33% | Systemseitig dokumentieren
2 | EPS-Modul nicht verschraubt |  25% | Verschraubung explizit priifen Montageanleitung
3 | Falsche VDKD-Variante 19% | Aufnahme des SA-Hinweises in FuBzeile
4 | BKV-Modul nicht verschraubt 9% .
5 |Leitungshalterung schief 8% Nacharbeitsmeldung
6 |Leitung 2 gebrochen 7%
7 | Leitung 1 falsch montiert 5%
8 |Falsche Leitungshalterung 4%
9 |Leitungshalterung 3 fehlt 2%
10 | VDKD nicht montiert 1% abmelden
' Sonderausstattung I h ‘
. Verdeckkastendeckel Typ D (USA) .

Abbildung 8.3: Riickmeldung von Qualitatsinformationen zum Monteur

Ebenso erhalt im WII auch ein Qualitatspriifer eine Qualitatsrickmeldung tber
sein Endgerat. Dem Qualitatsprifer werden die Qualitdtsdaten in Echtzeit
zu anwendergerechten Informationen aufbereitet und sowohl tiber maximal
notwendige Textinformationen als auch Uber Fehlerbilder visualisiert. Dies
erweitert die Transparenz Uber die Qualitatssituation im eigenen Montage-
abschnitt. Die Qualitatsrickmeldung erfolgt dabei anhand einer geteilten Vi-
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sualisierung. Auf der linken Seite wird das Fehleraufkommen der eigenen
Qualitétsprifung visualisiert (QBS-1). Auf der rechten Seite erhalt der Quali-
tatspriifer eine Qualitatsrickmeldung in Form des Fehlerschlupfes, also der
unentdeckten Qualitdtsmangel, welche in nachgelagerten Q-Toren entdeckt
wurden (QBS-2). Beide Qualitatsriickmeldungen sollen Qualitatspriifer Gber
die Qualitatssituation des zu priifenden Montageabschnittes informieren und
sensibilisieren. Abbildung 8.4 zeigt ein Beispiel der Qualitatsrickmeldung zum

Quallitatsprifer nach WII.

Qualitatstor
Qt4

Montageband
Bd 5

Montagemeisterei
Ms 6

abmelden

Fehleraufkommen

Fehlerschlupf

F 815 — StoBfanger hinten — lose

10.09.2018 17:20

10.09.2018 17:15

10.09.2018 16:58

F 815 — Lack Motorhaube — Kratzer

10.09.2018 16:30

10.09.2018 15:25

10.09.2018 15:20

Details zum Fehlerbild 4 Fehler Details zum Fehlerbild

F 815 — StoRfanger vorn — Spalt zu gro e K 251 - Lack Falz Heckdeckel — Delle
10.09.2018 17:22 ff 10.09.2018 16:05

10.09.2018 17:05 5 10.09.2018 15:55

10.09.2018 16:58 o 1] 10.09.2018 14:30

Details zum Fehlerbild 5 Fehler Details zum Fehlerbild

K 251 — Heckdeckel — schliet schlecht

10.09.2018 17:10

10.09.2018 17:00

10.09.2018 16:52

F 815 - Vordertiir rechts — Spalt zu klein

10.09.2018 16:00

10.09.2018 15:58

10.09.2018 15:50

5 Fehler

Details zum Fehlerbild

4 Fehler

Details zum Fehlerbild

Abbildung 8.4: Riickmeldung von Qualitatsinformationen zum Qualitéatspriifer

Dennoch umfasst die Rickmeldung der Prifergebnisse nachgelagerter Quali-
tatsprifungen Gber das WII kein theoretisches Idealbild, da auch hier weiterhin
eine prozessbedingte Totzeit der Qualitatsriickmeldung existiert. Formel 8.1
zeigt die Berechnung der prozessbedingten Totzeit in Minuten.

Totzeit = Taktzeit - Anzahl der Montagestationen®! +SZ+SU  (8.1)

Far eine sofortige Rickmeldung von Qualitdtsmangeln an den Monteur sind
daher weitere QIS notwendig (vgl. Abschnitt 7.5). Diese besitzen jedoch in der

51 Anzahl der Stationen zwischen verbauender Montagestation und identifizierendem Q-Tor.
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Regel keinen situativen Bezug zum Verhalten des Monteurs und zum aktuellen
physischen Montageprozess. Erst QIS mit integrierten Rickmeldemdglich-
keiten und Schnittstellen zum physischen Montageprozess erméglichen eine
Weiterentwicklung von starren Informationsdarstellungen zu umfassend und
intelligent in die Montagelinie integrierten dynamischen Lésungen. Hierbei gilt
es, die Vorteile von QIS mit den kognitiven Fahigkeiten des Monteurs sinnvoll
zu vereinen und somit den Gesamtprozess zugleich robuster, flexibler und
effizienter zu gestalten.

Ziel einer intelligenten Lésung muss daher sein, auch auBerplanmafBige
Prozessabweichungen zu identifizieren und Uber kurze automatisierte QRK
schnell und gezielt GegenmaBnahmen einzuleiten. Durch das automatische
Erfassen der Aktivitaten des Monteurs (z. B. Gber kamerabasiertes Verfolgen
der Bewegung) kann der Monteur Uber potenzielles Fehlverhalten vollauto-
matisch durch das System unterrichtet werden. Zu diesem Zweck eignet
sich der Einsatz automatisierter QIS (vgl. Abschnitt 7.5). Die Visualisierung
der Qualitatsriickmeldung erfolgt Uber das WII, jedoch tbermittelt der riick-
wartsgerichtete QBS die Qualitatsinformationen an die jeweiligen Nutzer (vgl.
Abschnitt 7.2).

8.4.2 Meldung von Nacharbeiten

Das WII bietet dem Monteur die Eingabe der Nacharbeitsmeldung Uber das
stationsbezogene Endgerat. Dazu wahlt der Monteur die Schaltflache ,Nach-
arbeit” und selektiert das fehlerhafte Bauteil sowie die Fehlerart. Es werden
dem Monteur dabei lediglich die Bauteile bzw. Montageschritte aus seinem
Montageumfang angezeigt. Ebenso werden ausschlieBlich Fehlerarten zu
den Bauteilen angezeigt, welche auf Basis vergangener Daten eine hohe
Fehlerwahrscheinlichkeit haben. Diese Eingrenzung ermdglicht eine schnelle
Nacharbeitsmeldung, sodass die Eingabe Uber das WII in einer taktgebunde-
nen Montagelinie nutzbar ist. Sofern eine andere Fehlerart vorliegt, kann der
Eintrag ,Sonstiges” gewahlt werden.

Das bestehende Andon-System wird im WII folglich obsolet. Ebenso sind
das Verlassen der Montagestation zum Ziehen der Andon-Leine und die
anschlieBende verbale Kommunikation mit dem Unterstitzer aufgrund der
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automatisierten Weiterleitung aller notwendigen Informationen nicht mehr
erforderlich. Dies schafft zeitwirtschaftliche Vorteile und vermeidet Stérungen
im Arbeitsgang.

Nach Auswahl des Bauteils bzw. Montageschrittes quittiert der Monteur die
Eingabe und sendet die offene Nacharbeit automatisiert an den Unterstitzer
(QFS-1) bzw. Nacharbeiter (QFS-3a). Abbildung 8.5 zeigt ein exemplarisches
Beispiel einer Nacharbeitsmeldung vom Monteur nach WII. In diesem Beispiel
wurden das Bauteil ,6 — ESP-Modul” und die Fehlerart ,Verschraubung n. i. O."
selektiert. Das Bauteil ,4 — SAM-Modul” wurde ebenfalls selektiert, jedoch ist
noch die Auswahl der Fehlerart erforderlich.

Montageband | Sequenznummer Baureihe | Kraftstoff |Lenkung

Bd 5 T123 F 815 Benzin LL

Montagestation | Produktionsnummer | Getriebe Motor Edition

St21 P 123 456 789 Automatik | 8 Zylinder | Sport

1 - Bremskraftverstarker . .
einsetzen und verschrauben Montageinformation

2 - Leitungshalterungen (4x)

einsetzen und Sitz priifen Passung n. . O.

Montageanleitung

3 — Verdeckkastendeckel

montieren Verbindung n.i. O.

Nacharbeitsmeldung
4 - SAM-Modul einsetzen und q
mit Kabel verbinden Sonstiges

5 - Bremsleitungen (2x) an Qualitatsinformation
Bremskraftverstarker montieren

6 — ESP-Modul einsetzen und

i abmelden
T Verschraubung n. i. O.
Sonderausstattung
! Verdeckkastendeckel Typ D (USA) ! GuuiieHlii senden

Abbildung 8.5: Nacharbeitsmeldung vom Monteur

Je nach Fehlerbild erfolgt eine automatisierte Nacharbeitsmeldung an den
Unterstitzer oder den Nacharbeiter. Aufgrund der automatischen Zuordnung
der Nacharbeitsmeldung zur Montagestation und dem Fahrzeug sowie der ma-
nuellen Erganzung des Fehlerbildes durch den Monteur erhalt der Unterstltzer
bzw. Nacharbeiter sach- und rollengerecht alle notwendigen Informationen zur
Nacharbeit. Die Nacharbeitssteuerung wird zwar Uber das WII systemseitig
eingegeben, jedoch priorisiert und Ubermittelt der vorwértsgerichtete QFS die
Nacharbeitsmeldungen an die jeweiligen Rollen (vgl. Abschnitt 7.3).
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8.5 Nacharbeitsbezogene Bausteine

Ebenso besitzt das WII nacharbeitsbezogene Bausteine. Diese sind essenti-
elle Bestandteile einer effizienten Nacharbeit. Beide nacharbeitsbezogenen
Bausteine werden im Folgenden erlautert:

1. Nacharbeitspriorisierung 2. Lésungspréadiktion
8.5.1 Priorisierung von Nacharbeitsmeldungen

Das WII beinhaltet eine Priorisierung der Nacharbeiten auf Basis der im Sys-
tem hinterlegten Daten zur Prozessreihenfolge, zu den Bauteilen und Fehlerbil-
dern sowie zu den potenziellen Nacharbeitskosten. Die logische Priorisierung
erfolgt dabei Uber die QCS, ist jedoch nicht inhaltlicher Gegenstand dieser
Arbeit. Die Nacharbeiten werden nach Prioritat sortiert und in absteigender
Reihenfolge visualisiert. Sobald der Qualitdtsmangel durch den Unterstiitzer
behoben wurde, dokumentiert dieser entweder eine erfolgreiche Nacharbeit
(i. O.) oder eine erfolglose Nacharbeit (n. i. O.). Dies liefert einen entscheiden-
den Beitrag zu einer effizienten Nacharbeit mit reduzierten Nacharbeitskosten,
einem héheren Geradeauslauf sowie héherer Termintreue und einer verbes-
serten APQ. Abbildung 8.6 zeigt die Benutzungsoberflache des Unterstiitzers.

;J;Ezrstutzer glé)rétageband m;)rétagemeisterei abmelden
Prioritat | Standort | Sequenz | Bauteil Fehlerart Melder Ergebnis
St 23 T 123 |21.4 - SAM-Modul Verbindung n. i. O. St 21
2 St 23 T 123 |21.6 - ESP-Modul Verschraubung n.i. O. St 21
& St 18 T 128 |16.1-Schraubfall 3A Verschraubung n.i. O. St 16
4 St 19 T 127 |14.3 - Stecker E4711 Kabelbruch St 14
St 25 T 121 |24.5-Dichtung Haube Ringpassung n. i. O. St 24

Abbildung 8.6: Benutzungsoberfliche des Unterstiitzers
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8.5.2 Pradiktion von Nacharbeitslésungen

Das WII bietet eine Vorhersagbarkeit von Nacharbeitsldsungen auf Basis des
Fehlerbildes und bereits dokumentierter Lésungen. Einem Nacharbeiter wird
auf seinem Endgerét zu einem Fehlerbild eine Liste an potenziellen Lésungen,
sortiert nach dem prozentualen Lésungsanteil, angezeigt. Dies ermdglicht
eine schnelle Lésungsfindung und eine schnelle Nacharbeit mit reduzierten
Nacharbeitskosten. Sofern ein identisches Fehlerbild als Nacharbeit auftritt,
kénnen alle Nacharbeiter auf die Ursache zuriickgreifen und die Nacharbeit ef-
fizient durchfihren. Die Funktionalitdt und Nutzbarkeit des Bausteins erfordert
jedoch die vollstdéndige Dokumentation der Ursachen bzw. Lésungen zu dem
Symptom bzw. Fehlerbild. Ohne die richtigen Daten kénnen keine sinnvollen
Analysen durchgefthrt und folglich auch keine zuverlassigen Informationen
generiert werden.

Insbesondere zur standortlibergreifenden Kollaboration stellt dies einen ent-
scheidenden Mehrwert dar. Baureihen werden z. T. an mehreren Standorten
produziert. Uber diesen Baustein werden Nacharbeitsldsungen standortiiber-
greifend zur Verfligung gestellt. Sofern ein Standort bereits eine Nacharbeitsl-
sung zu einem bestimmten Fehlerbild im WII dokumentiert hat, kénnen diese
von anderen Standorten in Echtzeit abgerufen werden. Dies tragt zu einem
maximalen Wissensaustausch bei und férdert eine hohe APQ.

8.6 Zielsetzungen des Systems

Eine rollen-, sach- und zeitgerechte Visualisierung von Qualitats- und Mon-
tageinformationen Uber ein anwenderorientiertes GUI soll die grundlegende
Schnittstelle fir alle Informationsflisse zwischen den Mitarbeitern sein. Ins-
besondere der Informationsfluss zum und vom Monteur zurliick muss zwecks
Effizienzsteigerung im Montagesystem und Prozessabsicherung bei manu-
ellen Tatigkeiten optimiert sein. Der Kern des WIl umfasst den Aufbau einer
hybriden Struktur zwischen Mensch und IS. Das WII soll dariiber hinaus neue
Interaktionsméglichkeiten Uber zusatzliche Informationen bereitstellen, welche
bisher ohne das WII den Mitarbeitern nicht zur Verfigung standen. Dies schafft
Transparenz und eine schnelle Reaktionsfahigkeit auf veranderte Gegeben-
heiten. Zugleich reduzieren zusétzliche Informationen nicht-wertschépfende
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Tatigkeiten und verbessern die Produktivitat des Monteurs. Weiterhin sollen
Qualitatsabweichungen durch Falschabgriff und Montage durch den Monteur
reduziert und die Produktqualitat Gber die Erreichung eines hohen Geradeaus-
laufes gesteigert werden. Damit verbunden sollen die Nacharbeitsaufwande
und Nacharbeits- bzw. Qualitadtskosten sowie ggf. der Anlern- und Schulungs-
aufwand von neuen Mitarbeitern oder bei Prozessanderungen reduziert wer-
den. Dies liefert langfristig einen entscheidenden Beitrag zur Gewahrleistung
einer hohen APQ.

8.7 Zwischenfazit: Visualisierung der Informationen

Das ,Worker Interaction Interface” (WII) zeigt ein anwenderorientiertes Modell
einer grafischen Benutzungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von qualitats-
und montagebezogenen Informationen innerhalb der Montagelinie (Ergeb-
nis 4). Grundlage des WII stellen unterschiedliche Hardwarekomponenten
(Tablet, Bildschirme, Smartphones und Smartwatches) als persénliches In-
teraktionsmedium zwischen dem IS und den Rollen dar. Ebenso erforderlich
ist eine vollstdndige Anbindung des WII an die bestehenden IS der System-
landschaft zur Gewéhrleistung eines echtzeitorientierten Managements der
relevanten Informationen.

Im Kern werden tber das WII drei Kategorien zur Interaktion bereitgestellt. Die
montagebezogenen Bausteine ermdglichen eine rollen- und sachgerechte Un-
terstitzung des Montageprozesses. Eine adaquate Informationsvisualisierung
innerhalb des Qualitatsprifprozesses wird Uber die qualitdtsbezogenen Bau-
steine ermdglicht. Weiterhin unterstiitzen die nacharbeitsbezogenen Bausteine
einen effizienten Nacharbeitsprozess. Diese Bausteine kénnen im WII Uber
die drei Sichten der Montage-, Qualitétsprif- und Nacharbeitssicht verwendet
werden und eine Schnittstelle zwischen Mensch und System verkdrpern.

Das WII erfillt die gestellten Anforderungen an die Informationsvisualisie-
rung (vgl. Tabelle 4.3 bzw. Anhang G). Insbesondere die Erfiillung der Norm
ISO/IEC 25030 und der Normenreihe DIN EN ISO 9241 wird durch das Sys-
tem sichergestellt. Dadurch wird zum einen festgelegt, wie und mit welchen
Hilfsmitteln die Nutzer mit relevanten qualitdtsbezogenen Informationen rollen-,
sach- und zeitgerecht versorgt werden (Leitfrage 4). Zum anderen wird durch
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das WII definiert, wie qualitatsbezogene Informationen in Form von Kenn-
zahlen und durch Visualisierung rollengerecht bereitgestellt werden missen
(Leitfrage 5).

Folglich sichern die Eigenschaften und der Aufbau des WII die Vorteile einer
intensiven Mensch-System-Kollaboration. Neben der Einbringung von Erfah-
rung, Wissen und Fahigkeiten des Mitarbeiters wird dieser in effizienter Weise
durch Montage- und Qualitatsinformationen bei seinen Aufgaben unterstutzt.
Durch die Kombination von Erfahrungen und Wissen sowie aktueller und rich-
tiger Informationen zum Montageprozess kann ein Beitrag zur Gewéhrleistung
einer hohen Produktivitat, Effizienz und Qualitat geleistet werden.

Die informationstechnische Definition der hybriden Qualitatsregelung ist nun
mit der QCS als Controller und dem WII als eine View erfolgt. Als Ergén-
zung zur Qualitatsiberwachung ist nun ein generisches Qualitatswerkzeug
zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qua-
litdtssituation eines Betrachtungsobjektes erforderlich. Dies wird durch das
QVM in Kapitel 9 ermdglicht.
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9 Uberwachung der Produktionsqualitat

,Die Visualisierung von Informationen ermdglicht eine schnelle Lésungs-
findung zu Problemen. Es schafft Klarheit oder liefert sogar die Antwort in
sehr schneller Form.“

DAVID MCCANDLESS (*1971)

Nachdem das Qualitédtskonzept (CQD) erstellt, die montagespezifische Pro-
duktionsqualitat (APQ) definiert sowie die hybride Struktur und Logik der
Qualitatsregelung (QCS) und die anwenderorientierte Benutzungsoberflache
(WII) festgelegt wurden, ist abschlieBend ein geeignetes Werkzeug zur anfor-
derungsgerechten Visualisierung der Qualitatssituation eines Betrachtungsob-
jektes erforderlich (Leitfrage 6). Dazu wird in diesem Kapitel ein generisches
Qualitatswerkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und Eva-
luierung der Qualitat eines Betrachtungsobjektes vorgestellt (Ergebnis 5). Das
Qualitatswerkzeug wird als ,Quality Visualization Model“ (QVM) bezeichnet.
Das QVM war bereits Gegenstand von zwei wissenschaftlichen Konferenzbei-
tragen [GEW18c; GEW18f]. Zudem wurden Teile des QVM in der Arbeit eines
studentischen Mitarbeiters genutzt [KRA17].

9.1 Allgemeiner Aufbau
9.1.1 Konzeptuelle Modellstruktur

In Unterabschnitt 3.3.4 wurden acht Qualitatswerkzeuge vorgestellt sowie
deren Anwendbarkeit anhand objektiver und subjektiver Kriterien voneinander
abgegrenzt. Es konnte ermittelt werden, dass durch die bestehenden Ansatze
kein ausreichendes Qualitdtswerkzeug zur merkmalsbasierten Visualisierung,
Uberwachung und Evaluierung der Qualitatssituation eines Betrachtungsobjek-
tes bereitgestellt wird. Jedoch liefern die bestehenden Ansétze eine nutzbare
Ausgangsbasis.
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Das QVM kombiniert in seiner konzeptuellen Struktur drei Qualitatswerkzeuge.
Zunachst das Netzdiagramm zur grundlegenden Visualisierung der Qualitats-
situation der Qualitats- und Priifmerkmale sowie des Betrachtungsobjektes
und liefert folglich das grafische Grundgerist zur Visualisierung in Form der
Netzansicht. Weiterhin wird die Methode der Qualitatsregelkarte zur Dar-
stellung von Toleranz- und Sicherheitsbereichen, Zielerreichungsgraden und
Qualitdtsabweichungen genutzt. Das QVM besitzt neben der Netzansicht eine
detailliertere Kartenansicht. Diese wird in Form einer Qualitatsregelkarte an-
gezeigt. Als dritte Grundlage liefert das Boxplot die Methode zum Clustering
von Merkmalswerten. Abbildung 9.1 zeigt das Fundament des QVM.

Fundament des QVM

Netzdiagramm Qualitatsregelkarte Boxplot
A oG Minimum ng:zr:ﬂs Median giz:i Maximum
v " — 1 —
uG

Abbildung 9.1: Fundament des QVM

9.1.2 Mathematische Modellstruktur

Die mathematische Grundlage des QVM stellt die Vektorrechnung dar. Es
werden Vektoren ¥ (iber ihre xy-Koordinaten in einem Koordinatensystem
dargestellt und dabei zwei Vektortypen unterschieden — die Prifmerkmalsvek-
toren ¥ (ey, ;.;) und die Grenzvektoren ' (gy ;). Zwischen zwei Grenzvekto-
ren ¥ (gx. ;1) und ¥ (gr. ;.i+1) befindet sich ein Priifmerkmalsvektor ¥ (ey, ;.1)-
Grenzvektoren /(g ;) unterscheiden sich zwischen Qualitatsmerkmals-
grenzvektoren und Prifmerkmalsgrenzvektoren, welche die Qualitdtsmerk-
male my, ; bzw. Prifmerkmale ey ; ; voneinander abgrenzen. Aufgrund der
identischen Funktion und Eigenschaft wird im Qualitdtsmodell vereinfacht
der Begriff Grenzvektor verwendet. Die einzige Funktion eines Grenzvektors
% (gr.;.1) besteht in der Separation der Flachen zweier Priifmerkmalsvektoren
 (erji—1) und ¥ (e ;.:), um eine isolierte Sicht auf ein Priifmerkmal ey, ;.;
ohne Beeinflussung der benachbarten Prifmerkmale ey ; ;1 und ey ; ;41 zu
erhalten. Jeder zweite Vektor visualisiert somit ein qualitatsrelevantes Merkmal.
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Da zu jedem Prifmerkmalsvektor ¥/ (e ;.;) ein Grenzvektor ¥/ (g ;.;) exis-
tiert, besteht ein Koordinatensystem im QVM folglich aus 2 - max (i) Vektoren.
Abbildung 9.2 zeigt die Vektorendarstellung im Koordinatensystem.5?

o := Vektor
7(616_’]'7@') := Prifmerkmalsvektor
7(9;@@1») := Grenzvektor

T (g 5 1)
T (ek,4,8) I e )
14
T (9k,5,8) T (9k,5,2)
7(%7]-17) T?(ek‘jj)
T (9k,5,7) T (9k,5,3)
1.4 -1.2 -1.0 -0.8 0.6 -04 04 06 08 10 12 14
T (eg,j.6) T (ek,j,3)
7<9k,_7“6) 7<9k,_7“4)
1.4
Legende
(g, j,4) := Grenzvektor T (ek,3,5) T (oki.5) T (ek,j,4)

o (ek,j,i) := Prufmerkmalsvektor

Abbildung 9.2: Vektorendarstellung im Koordinatensystem

Die individuellen xy-Koordinaten eines Vektors sind abhangig von der An-
zahl, Gewichtung und Auspragung der Vektoren. Die Vektoren haben ihren
Anfangspunkt im Ursprung des Koordinatensystems. Zur Berechnung der
Endpunktkoordinaten sind der individuelle Gewichtungsfaktor 5 eines Prif-
merkmalsvektors ¥/ (ey, ; ;) sowie der Winkel o zwischen den Vektoren o

erforderlich.

52Dje Vektorendarstellung wurde um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Der erste Vektor
7(gk,j,1) wiirde somit bei z = 1 und y = 0 liegen und dem Uhrzeigersinn folgen.
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= Winkel eines Vektors

a(gr,j,;) = Winkel eines Grenzvektors
aler,j;) = Winkel eines Prifmerkmalsvektors
B = Gewichtungsfaktor
B(ek”) = Gewichtungsfaktor eines Priifmerkmals
a(ek,jj), (gh.j.3), Bler,j3) € [0°,360°) (9.1)
360°
jii) = - 2
Blerid) = mad ©.2)
ﬂ(ek,j,O) = Oo (93)
n €rii
aleng) = 3 Blensn) + A0 0.4
gk,L Zﬂ €k,ji— 1 (95)
2(7) = cos(a - ) (9.6)
360°
(T = sin(a - =) 9.7)
360°

Die Lange ) eines Vektors o liegt im Definitionsbereich von 0 bis n und wird
im QVM Uber den Zielerreichungsgrad z gesteuert. Aufgrund der gesonderten
Funktion eines Grenzvektors zur Trennung von Qualitats- bzw. Prifmerkmalen
besitzen Grenzvektoren die Ladnge 1 und stellen somit Einheitsvektoren®?
dar. Die Lange eines Grenzvektors ist flir w und z identisch und wird somit
als A(gx,;,:) allgemein gehalten. Die Lange der Priifmerkmalsvektoren steht
reprasentativ fir die prozentuale Erreichung des angestrebten Sollwertes des
Prafmerkmals, sodass die Solllange 1 fiir einen Prafmerkmalsvektor ﬁ(ek,jﬂ;)
anzustreben ist und ebenfalls den Einheitsvektor reprasentiert. Wird eine
Abweichung zwischen Soll und Ist eines Priifmerkmals identifiziert, &ndert sich
die Lange des Prifmerkmalsvektors entsprechend der Abweichungsrichtung

53)m QVM wird auf die etablierte Symbolik des Einheitsvektors (iber © verzichtet.
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— der Prifmerkmalsvektor verkirzt oder verlangert sich in kontinuierlicher
Form. Somit wird die Lange eines Priifmerkmalsvektors flr die Solllange als
A(z(ex,j,i)) und fur die Istlange als A(w(ex,;,;)) definiert.

A := Lé&nge eines Vektors
A(gk,j,:) = Lange eines Grenzvektors
A(z(ex,j,:)) = Solllange eines Prifmerkmalsvektors
Mw(eg,j,:)) := Istldnge eines Prifmerkmalsvektors
A(z(€r,j,))s A(gk,5,) = 1 (9.8)
Aw(er,;,i)) € [0,00) (9.9)
Mw(e,j,i)) = wlehz1) (9.10)
"~ z(ek.j.)
)\(U)(ek_’jyi)) far )\(w(ekyjﬁi)) >0 (91 1a)
Awfeni) = { )
0 far A(w(ex;:)) <0  (9.11b)

Mittels Langendarstellung werden die Vektoren innerhalb des Qualitdtsmo-
dells auf eine relative Basis gesetzt, sodass Uber die Lange ) die Zielerrei-
chungsgrade der Prifmerkmale dargestellt werden. Somit steht die Lange
A représentativ fur den quantitativen Qualittswert gg eines Prifmerkmals
(vgl. Kapitel 5). Jedoch kann die L&dnge A ebenso einen Wert > 1 annehmen,
wobei nach Formel 5.19 hingegen ein Wert > 1 nicht im Wertebereich des
quantitativen Qualitatswertes qg liegt. Die verschiedenen Soll- und Istwerte
mit ihren unterschiedlichen GréBen und Dimensionen (z. B. Lange, Masse,
Zeit, Stromstarke, Lichtstarke) sowie Einheiten (z. B. Meter, Kilogramm, Se-
kunde, Ampere, Candela) der Priifmerkmale werden Uber diese relative Basis
zueinander vergleichbar gemacht bzw. homomorph®* gestaltet und kénnen
erst durch diesen Schritt gemeinsam im QVM dargestellt werden.

Durch die Abweichungen von z(ex ;,;) ergeben sich w(es_;,;) sowie veranderte
xy-Koordinaten. Diese lassen sich Uber folgende Formeln bestimmen.

54Die Eigenschaft ,homomorph* beschreibt folglich in diesem Kontext eine gleichartige Einheits-
und Dimensionsbasis aller betrachteten Merkmale.
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2 ghs0)) = 008(algs) - 5o) 9.12)

YT (gk50)) = Sin((gh1) - 5or) (©:19)

2T (wlersi))) = Mwlenia) - c0s(alers) zor) (914
YT (@lersi))) = Mwlensi)) -sin(alers) - 5e)  (9.19)

9.1.3 Visualisierung des Modells

Das Koordinatensystem mit den unterschiedlichen Vektoren wird im Qualitats-
modell QVM als Schicht bezeichnet. Eine Schicht reprasentiert in produktbe-
zogener Anwendung die Qualitat eines spezifischen Betrachtungsobjektes oy
oder einer Kombination aus mehreren Betrachtungsobjekten im Zusammen-
spiel bzw. in gemeinsamer Betrachtung.

Wie bereits in Unterabschnitt 9.1.2 erldutert wurde, werden im QVM die Prif-
merkmale ey, ;; eines Betrachtungsobjektes o, in der mathematischen Be-
trachtung mittels Vektoren 4 dargestellt. Fir eine visuelle Darstellung der
Qualitét ist eine Skalarbetrachtung tber die Lange A(w(ey,;,:)) erforderlich,
sodass eine Darstellung der Prifmerkmale durch Vektoren o zwar syntaktisch
korrekt, jedoch semantisch inhaltsleer ist. Die Nomenklatur der Visualisierung
von Prafmerkmalen im QVM erfolgt somit nicht Gber die Angabe der Vektoren
%/, sondern vereinfacht iber ek,j,i- Ebenso werden Grenzvektoren vereinfacht
als Grenzen bezeichnet und Uber gy, ; ; dargestellt.

Werden alle Endpunkte der Vektoren @' miteinander verbunden, spannen
diese eine gemeinsame Fléche auf — es entsteht ein Polygon. Aufgrund der un-
terschiedlichen Langen A(w(ey ;) der Priifmerkmalsvektoren ¥ (w(ex ;1))
kann die entstehende Istflache A(w(oy)) von der Sollflache A(z(ox)) abwei-
chen. Abbildung 9.3 zeigt eine Sollfache A(z(or)) und Abbildung 9.4 eine
Istflache A(w(ox)) mit exemplarisch jeweils 16 Vektoren.
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9k,j.8

9k,j,2

9k,j,3

9k,5,7

9k,j,6 7

Legende
9k,j,i = Grenze
z(eg,;,4) := Sollwert des Priifmerkmals

z(ek,j,5)

9k.j,5

X 9k,j,4

z(ek,j,4)

Abbildung 9.3: Exemplarische Sollfliche A(z(ox)) mit 16 Vektoren

w(ek,;,8)

9k,j,8

9k,j,1

w(ek,5,1)

w(ek,j,2)

9k,j,3

(er,5,7)
9k,j,7
(ex,j,6)
’
9k,j,6 ’
Legende
gk,j,i = Grenze wlek,j,5)
w(ek,;,q) := Istwert des Prifmerkmals

9k,j,5

X 9k,j,4

w(ek,j,4)

Abbildung 9.4: Exemplarische Istfliche A(w(ox)) mit 16 Vektoren
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Zur Berechnung der Sollflache A(z(oy)) wird zunéchst die Dreiecksflache
A(z(ex,j,1)) zwischen dem ersten Grenzvektor 7(gk,j,1) und dem ersten Prif-
merkmalsvektor W(z(e;%l)) berechnet. Benotigt werden dazu die jeweiligen
xy-Koordinaten der beiden Vektoren Uber Formel 9.16 und Formel 9.17, welche
mit in die Berechnung von A(z(ey ;1)) in Formel 9.18 einflieBen.

A(z(ox)) := Sollflache eines Betrachtungsobjektes
A(z(my,;)) = Sollflache eines Qualitatsmerkmals
A(z(ex,;,;)) = Sollflache eines Prifmerkmals
a1/ = Temporarer Flachenwert
a1 = 2(V (2(9r,51))) - y(7 (2(ex3,1))) (9.16)
az = y(V (2(gr,31))) - 2(T (2(en1))) (9.17)
Alz(er,j,1)) = a1 — a2 (9.18)

Die Sollflache A(z(my, ;)) des zugehdrigen Qualitdtsmerkmals my, ; sowie
die Sollflache A(z(ox)) des gesamten Betrachtungsobjektes oy, l&sst sich nun
durch Formel 9.19 bzw. Formel 9.20 ermitteln.

2(my;)) Z A(z(er i) (9.19)

Z A(z(my ;) (9.20)
Jj=1

Zur vereinfachten Berechnung der Sollflache A(z(oy)) dient Formel 9.21.

A(z(or)) = max(i) - (T (2(gr,1))) - y(V (2(ex.j.1)) (9.21)

Die Istflache A(w(ox)) berechnet sich Uber die Differenzflache A(A(ox)).
Zunachst wird die Istflache A(w(e ;;)) Uber Formel 9.22 ermittelt. Darauf
folgend wird die Flachenabweichung pro Prifmerkmal A(A(ey ;;)) Uber
Formel 9.23 als Betrag ermittelt und die Abweichung pro Qualitatsmerk-
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mal A(A(myg, ;)) Uber Formel 9.22 zu einer Summe erfasst. Die Flachen-
abweichung des Betrachtungsobjektes A(A (o)) wird anschlieBend ber
Formel 9.25 ermittelt und abschlieBend von der Sollfliche A(z(ox)) Gber
Formel 9.26 subtrahiert.

A(w(oy)) := Istflache eines Betrachtungsobjektes
A(w(myg, ;) := Istflache eines Qualitidtsmerkmals
A(w(ey,j;)) = lIstflache eines Priifmerkmals
A(A(oy)) = Differenzflache eines Betrachtungsobjektes
A(A(mg,;)) = Differenzflache eines Qualitdtsmerkmals
A(A(ey,,:)) = Differenzflache eines Priifmerkmals
A(w(er,j,i)) = A(z(gr.gi+1)) - Mw(er,ji)) (9.22)
A(A(erji)) = [A(2(gk,ji+1)) — Alw(ex,j,i))] (9.23)
mk,] Z A ek s z (924)
Z A(A(my) (9.25)
j=1
Aw(or)) = Alz(or)) — A(A(or)) (9.26)

Die aufgespannte Flache A(w(oy)) ist folglich abh&ngig von der Lange der
Vektoren sowie der Abweichung zur Sollflache A(z(ox)) und steht reprasenta-
tiv fir die Qualitat des Betrachtungsobjektes g¢ (o). Je hdher die Abweichung
bzw. gréBer die konkaven Einschnitte und konvexen Ausschreitungen im Po-
lygon, desto geringer ist die Qualitdt des Bauteils. Die Qualitatsbewertung
erfolgt hierbei durch prozentualer Abweichungsermittlung tber Formel 9.27.

aq(or) =1 - m (9.27)
(on) = { qq(or)  firgg(ox) >0 (9.28a)
T Lo fir gg(ox) < 0 (9.28b)
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Abbildung 9.5 zeigt eine Schicht A(w(o)) mit Grenzvektoren zur Trennung
der Qualitdtsmerkmale (rote Doppellinien) und der Prifmerkmale (griine Li-
nien) sowie die Prifmerkmalsvektoren (blaue Strichlinien) zur Darstellung
der relativen Werte der Priifmerkmale. Weiterhin sind der Winkel a(ex ;)
(violetter Winkel) und der Gewichtungsfaktor 5(ex ; ;) (gelber Winkel) eines
Prifmerkmals ey, ; ; beispielhaft fir ey 2 1 visualisiert. Deutlich zu erkennen
sind die unterschiedlichen Zielerreichungsgrade der einzelnen Prifmerkmale.

Legende

- - - - Solllange
—— lIstlange

= = = = Prufmerkmal
——— Prifmerkmalsgrenze
=——= Qualitatsmerkmalsgrenze

Abbildung 9.5: Aufbau des QVM

Durch die veranderten xy-Koordinaten der Priifmerkmalsvektoren o/ (w(ey. ;.;))
ergibt sich eine gestauchte bzw. gestreckte Flache A(w(oy)), die von der
Sollflache A(z(o)) abweicht. Je hdher die Abweichung A(A (o)), desto
geringer ist der quantitative Qualitatswert g (ox). Eine Aussage zur binaren
Qualitatserreichung g5 (o) liefert diese Betrachtung aufgrund der fehlenden
Toleranzbénder zu den einzelnen Prif- und Qualitdtsmerkmalen jedoch nicht.
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9.1.4 Implementierung der Toleranzbander

Damit g festgelegt werden kann, erfolgt die Erweiterung der Schicht durch
Sicherheits- und Toleranzgrenzen Uber die Methode der Qualitatsregelkarte
(vgl. Unterabschnitt 3.3.4). Die Solllange A(z(ex,;;)) eines Vektors definiert
dabei die Mittellinie des Prifmerkmals und visualisiert den Sollwert z(ey, ;).
Durch die Implementierung der unteren und oberen Warngrenzen als Sicher-
heitsgrenzen s,,,;, und s,,,,, sowie der unteren und oberen Eingriffsgrenzen
als Toleranzgrenzen t,,;, und t,,.. lasst sich der Werteverlauf pro Prifmerk-
mal Uberwachen. Abbildung 9.6 zeigt eine Schicht mit Sicherheitsgrenzen
(orange gepunktete Linien) und Toleranzgrenzen (rote Linien). Diese Darstel-
lung kann (iber eingefarbte Flachen der Priifmerkmale ergénzt werden:5®

m Grin: w(ey ;) € S(ek, ;i)
m Gelb: w(ek, ;i) ¢ S(exji Nwlersi) € Tex,;)
m Rot: w(ex ;i) & T(ex,s,i)

Legende
- - - - Solllange
Istiange
Sicherheitsgrenze
Toleranzgrenze

Abbildung 9.6: Schicht mit Toleranz- und Sicherheitsbédndern

55Die Einfarbung wird exemplarisch im Rahmen der Evaluation in Abschnitt 10.4 dargestellt.
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Eine Sicherheitsgrenze dient als Indikator fiir eine Uberschreitung eines be-
stimmten qualitativen Wertebereiches. Dabei wird zwischen der unteren Si-
cherheitsgrenze s,,;, und oberen Sicherheitsgrenze s,,, unterschieden. Die
Sicherheitsgrenzen mussen individuell fiir jedes Priifmerkmal ey, ; ; festgelegt
werden. Diese definieren fir jedes Prifmerkmal die spezifische Sicherheits-
menge S(ex,;,:), dessen Werte die Qualitdtsanforderung an das Prifmerkmal
erflllen. Sofern der Istwert w(ek,j’i) eines Prifmerkmals auBerhalb seiner
Sicherheitsmenge S(e. ; ;) liegt und somit eine Uberschreitung der s,,,. oder
Unterschreitung der s,,;,, vorliegt, flhrt dies nicht zwingend zur Nichterfil-
lung der Qualitdtsanforderungen. Die Sicherheitsgrenzen dienen primér zur
Sensibilisierung bzgl. der Qualitdtsabweichungen d und zur Identifikation von
systematischen Abweichungen. Die Einhaltung der geforderten Qualitatskrite-
rien wird durch die spezifische Toleranzmenge T'(e ;,;) definiert.

D(ey ;) := Definitionsmenge eines Priifmerkmals
T(ex,j;) = Toleranzmenge eines Prifmerkmals
S(ex,j,:) := Sicherheitsmenge eines Priifmerkmals
smin(€k,ji) = Untere Sicherheitsgrenze eines Priifmerkmals
Smaz(€r,ji) = Obere Sicherheitsgrenze eines Priifmerkmals
D(ek,j:) € R (9.29)
T(er,ji) € Dler,j.i) (9.30)
S(er,ji) € Tlex,j) (9.31)
w(er,ji) € D(er.i) (9.32)
Z(ek,j,i)’ Smin(ek,j,i>7 Smam(ek}j,i) S S(ek,j,i) (9.33)
vk,j,i : w(e;w-,i) S S(ek_jyi) = qB(ek,jyi) = true (934)

Die Toleranzgrenze definiert den Punkt im Qualitdtsmodell, an dem eine
Qualitatsabweichung auB3erhalb des Toleranzbereiches liegt, somit keine Qua-
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litatserfillung mehr vorliegt bzw. bestatigt werden kann und zwangslaufig nach-
gearbeitet werden muss. Es wird zwischen der unteren Toleranzgrenze t,,,;,
und oberen Toleranzgrenze t,,,. unterschieden. Auch diese Grenzen missen
individuell for jedes Priifmerkmal ey, ; ; festgelegt werden. Die Toleranzgren-
zen definieren fir jedes Prufmerkmal e, ;; die spezifische Toleranzmenge
T (e ;,:), dessen Werte die Qualitatsanforderung an das Prifmerkmal erfillen.
Falls der Istwert w(ey,;,;) eines Prifmerkmals auBerhalb seiner Toleranzmen-
ge T'(ey ;) liegt, sind die Qualitdtsanforderungen nicht erfillt.

tmin(er,j,i) = Untere Toleranzgrenze eines Priifmerkmals
tmaz(ex,j,:) = Obere Toleranzgrenze eines Prifmerkmals
tmin(€k,j,i)s tmaz (€r,j,i) € T(er,j) (9.35)
Vi wlekji) € Tlew;:) € qpler ) = true (9.36)
Vi i wlekji) & Tlek ) < qpler;i) = false (9.37)

Innerhalb des Modells werden jedoch nicht die absoluten Grenzwerte imple-
mentiert, sondern auch hier die relativen Werte Uber die Ldnge .

A(Smin(ek ;i) = Lange der unteren Sicherheitsgrenze
A(Smaz(€k j,:)) = L&nge der oberen Sicherheitsgrenze
Atmin(ex,5,i)) = Lange der unteren Toleranzgrenze
A(tmaz(ex,j,:)) = Lange der oberen Toleranzgrenze

9.1.5 Gewichtung der Qualitatsmerkmale

Bisher wurden im QVM gleichgewichtete Merkmale betrachtet. Dabei wurde
der Gewichtungsfaktor fir jedes Prifmerkmal gleichwertig Gber Formel 9.2
ermittelt. Dennoch ist eine individuelle Gewichtung der Prif- bzw. Qualitats-
merkmale mdglich und ggf. aufgrund der individuellen Prioritat notwendig (vgl.
Abschnitt 5.3).
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Es existieren bereits Ansdtze zur Gewichtung der einzelnen Segmente in
einem Netzdiagramm. Die Gewichtung im QVM &hnelt gewichteten Kiviat-
Diagrammen. Die GroBe der einzelnen Segmente kann dabei durch ihre Ge-
wichtung mittels eines Gewichtungsfaktors proportional zu deren Bedeutung
gewahlt werden. [HOF13]

Im QVM représentiert der Gewichtungsfaktor eines Prifmerkmals den Win-
kel S(ex.;,;). Dieser Gewichtungsfaktor reprasentiert den doppelten Winkel
zwischen dem Grenzvektor ¥/ (gy, ;;) und dem Priifmerkmalsvektor o/ (ey, ; ;)
bzw. den Winkel zwischen den Grenzvektoren 7(9;67]4714) und 7(gk7j,i+1).

Je nach Anwendung kann der Gewichtungsfaktor individuell oder auf Basis
einer Berechnungsgrundlage definiert werden. Jedoch miissen alle Gewich-
tungsfaktoren 3(ey, ; ;) der Prifmerkmale ey, ; ; in Summe 360° betragen — der
Vollwinkel teilt sich somit in Abhangigkeit der Prioritat der Prifmerkmale ey, ; ;
auf die Priifmerkmalsvektoren ¥/ (ey ; ;) auf. Jedoch muss die Bedingung des
Vollwinkels nach Formel 9.38 gewahrleistet sein.

max(z)

Blek ;) = 360° (9.38)
=1

In Abbildung 9.7 sind im Vergleich zu den anderen flunf Prifmerkmalen
(graue Flachen) das Prifmerkmal ey ;1 (blaue Flache) doppelt gewichtet,
das Prifmerkmal e, ; 3 (gelbe Flache) 1,5-Fach gewichtet und das Priifmerk-
mal ey ;,7 (griine Flache) halbgewichtet. Somit betragen der Gewichtungsfaktor
Bex,;1) = 80°, der Gewichtungsfaktor 8(ey ;,3) = 60° und der Gewichtungs-
faktor S(ex,;,7) = 20°, wahrend die verbleibenden fiinf Gewichtungsfaktoren

B(ex,j,2/4/5/6/8) = 40° betragen.

9.2 Analysefahigkeit des Modells

Das QVM bietet aufgrund der anwenderorientierten Visualisierung unterschied-
liche Analysepotenziale. Zum einen ermdglicht es die Darstellung einer Clus-
teranalyse zur Gruppierung einzelner Merkmalsauspragungen, zum anderen
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w(ek,j,6)
9k,j,6
w(ek,5,5) ' Gk.5.3
\
Legende /’ )
- - - - Solllange G5 N >
Istlange
w(e,;,3)
gk,j,i := Grenze w(er,j,4) _— !
- 37
w(eg,j,;) := Istwert des Prifmerkmals

Abbildung 9.7: Gewichtung von Merkmalen

die Darstellung einer Benchmarkanalyse zum Vergleich mehrerer Betrach-
tungsobjekte auf einer Schicht im QVM.

9.2.1 Clusteranalyse der Merkmalswerte

Das QVM ermdglicht tber die Sicherheits- und Toleranzgrenzen in Unter-
abschnitt 9.1.4 eine Einordnung der Merkmalsauspragungen in definierte
Qualitatsgruppen (Cluster). Unter Berticksichtigung der unteren bzw. oberen
Sicherheits- bzw. Toleranzgrenze ergeben sich folgende Cluster:

Cluster C+: )\(w(ek,j7i)) > )\(tmm(e;@7j)i))

Cluster B+: \(symaz(er.j.i) < Mw(erji)) < Mtmaz(erji))
Cluster A: /\(57nm(ek7j7,;)) < )\(w(ek,jﬂv)) < /\(Smaz(ek,j,i))
Cluster B-: A(tmin(ex,5,i)) < Mw(ekj,i)) < A(Smin(€r,ji))
Cluster C-: /\(w(ek,jﬁi)) < )\(tmm(ek,j’i))
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Das Ziel eines Montagesystems ist die Erflllung der Qualitadtsanforderungen.
Wie bereits in Kapitel 5 erlautert, ist eine punktgenaue Erreichung des Soll-
wertes zur Erfillung der Qualitdtsanforderungen nicht erforderlich. Das Ziel
besteht folglich in der Positionierung des Istwertes innerhalb des Clusters A,
zumindest jedoch innerhalb der Cluster B£. Abbildung 9.8 zeigt die Flache
eines Prifmerkmals innerhalb einer Schicht mit farblicher Kennzeichnung der
fanf Cluster.

[Altmin(ersi)) | [ Maer0))|

Koordinaten-

ursprung A(Smin(ek,j,i))

Abbildung 9.8: Clusteranalyse der Merkmalswerte

Das QVM ermdglicht sowohl die Betrachtung eines Zeitpunktes h als auch
eines Zeitraumes H.

h := Zeitpunkt

H := Zeitraum
he H (9.39)

Bei der Betrachtung eines Zeitpunktes h existiert pro Merkmal lediglich eine
Merkmalsauspragung. Die Betrachtung eines Zeitraumes H umfasst hinge-
gen mehrere Merkmalsauspragungen. Insgesamt kénnen drei Varianten der
Visualisierung der Merkmalsauspragungen im QVM erfolgen:

1. Einzelwerte 2. Mittelwert 3. Clusterwerte
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Eine Visualisierung als Einzelwerte zeigt innerhalb einer Schicht die Einzel-
werte der Merkmalsauspragungen an. Jedoch enthalt eine Schicht mit einer
Vielzahl an Merkmalsauspragungen ein hohes Risiko der Intransparenz und
mangelhaften Darstellbarkeit. So wiirde z. B. die Visualisierung der Quali-
tatsrate pro Tag einer GroBserienproduktion mehrere hundert Auspragungen
umfassen. Dadurch leidet die anwenderorientierte Darstellbarkeit.

Die Visualisierung als Mittelwert erfolgt Uber das arithmetische Mittel w bzw.
Uber die Lange A(w(ex,;,;)) des Mittelwertes. Es existiert somit nur ein Wert
zu allen Merkmalsauspragungen zum betrachteten Merkmal innerhalb des
Zeitraumes H — die Lange A(w(eﬁj,i) des Mittelwertes.

w := lIstwert (Mittelwert)
max(h) h
_ h=min(h w(ek, ',z‘)
w(ell ;) = mr;:;)z(h) ! (9.40)

Aufgrund der Gefahr der mangeinden Darstellbarkeit aller Einzelwerte und
des fehlenden Detailgrades durch den Mittelwert bietet die Visualisierung
als Clusterwerte einen Kompromiss. Dabei werden die bestehenden finf
Cluster mit absoluten bzw. relativen Anteilswerten angereichert. So kann der
Anwender direkt ermitteln, welcher Anteil der Betrachtungsobjekte o sich
bzgl. des Priifmerkmals ey ; ; innerhalb des Betrachtungszeitraumes H in
dem jeweiligen Cluster befindet. Diese Form der Visualisierung ist stark an die
Methode des Boxplots angelehnt. Abbildung 9.9 zeigt eine Visualisierung als
Einzelwerte, Mittelwert und Clusterwerte eines Merkmals.

Diese Form der Visualisierung liefert jedoch nur einen zusammenfassenden
Uberblick tiber das Prozess- bzw. Qualitatsverhalten. Konkrete Prozessver-
laufe kénnen in dieser Form nicht dargestellt werden. Zur Verbesserung des
Informationsgehaltes missen folglich detaillierte Informationen bereitgestellt
werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, Les- und Interpretierbarkeit eignet
sich die Netzansicht des QVM je nach Informationsumfang nur bedingt. Es
soll deshalb méglich sein aus der Netzansicht in eine Detailansicht fir ein
bestimmtes Merkmal zu wechseln. So lassen sich detailliertere Informatio-
nen zu einem Merkmal anzeigen, wéhrend weniger relevante Informationen
ausgeblendet werden.
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Legende
®  Einzelwert
¢ Mittelwert
x%  Clusterwert

Abbildung 9.9: Visualisierung der Merkmalsauspragungen

Fir die detaillierte Darstellung des Prozessverhaltens tUber den Zeitraum H
eignet sich die Qualitatsregelkarte (vgl. Unterabschnitt 3.3.4). In Anwendung
innerhalb des QVM werden darlUber die Merkmalswerte fiir ein bestimmtes
Merkmal Uber einen definierten Betrachtungszeitraum in einer Qualitatsre-
gelkarte aufgetragen. Diese wird im QVM als detailliertere Kartenansicht
bezeichnet. Abbildung 9.10 zeigt den Ubergang von der Netzansicht der Clus-
teranalyse zur detaillierteren Kartenansicht in Form der Qualitatsregelkarte.

Die Einbindung von Toleranzgrenzen, wie sie bereits im QVM hinterlegt sind,
ermdglicht eine schnelle Uberpriifung der Einhaltung bzgl. Qualitdtsanforde-
rungen sowie eine Analyse der Qualitat der betrachteten Merkmalswerte. Uber
die Zeitachse lassen sich Veranderungen im Prozessverhalten analysieren.
Die Qualitatsregelkarte lasst einen frei wahlbaren Betrachtungszeitraum H
zu. Die Kombination der Netzansicht und der detaillierteren Kartenansicht
ermdglicht eine schnelle Identifikation von Qualitdtsabweichungen. Folglich
tragt diese direkt zur Qualitatsregelung der Produktionsqualitét bei.
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Abbildung 9.10: Wechsel von Netzansicht zu Kartenansicht im QVM

9.2.2 Benchmark mit anderen Betrachtungsobjekten

Eine Besonderheit ist die Anwendung des QVM im Rahmen eines objekt-
bezogenen Benchmarks, also einer vergleichenden Analyse mehrerer Be-
trachtungsobjekte anhand gleicher Kriterien. So kbnnen mehrere Schichten
mit ihren entsprechenden Auspragungen im QVM Uberlagert werden. Dies
schafft die Basis flr eine Vergleichsanalyse. Abbildung 9.11 zeigt eine kon-
krete Flache eines Priifmerkmals als Ausschnitt einer Schicht mit den drei
vergleichbaren Istwerten in blau, griin und rot.

Ein konkreter Anwendungsfall ist der Vergleich der Produktion einer Baureihe
an unterschiedlichen Produktionsstandorten. Eine Schicht o, stellt eine Baurei-
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Koordinaten-
ursprung

Abbildung 9.11: Benchmark mit gleichen Betrachtungsobjekten

he (z. B. Baureihe 4711) mit ihren Baugruppen (Baugruppe 1 — 6) als Vektoren
W (w(ey.;.4)) dar. Die Auspragung bzw. Istlange A(w(ex j.;)) reprasentiert die
Qualitatsrate. Uber drei Istlangen (blau, griin und rot) werden die Qualitatsraten
von drei Produktionswerken (z. B. USA, China und Deutschland) dargestellt.
Uber die Ermittlung des quantitativen Qualititswertes qo kann folglich eine
quantitative Aussage Uber die Zielerreichung der einzelnen Produktionswerke
bzgl. der Baureihe gemacht werden. Dies schafft einen unternehmensinternen
Vergleich der Produktion. Abbildung 9.12 zeigt das Anwendungsbeispiel des
Benchmarks.

Eine weitere Anwendung des Benchmarks kann auch im Bereich der APQ
erfolgen. So ist es mdglich, einzelne Bereiche eines Montagesystems (z. B.
die Montageabschnitte) bzgl. der APQ-spezifischen Qualitdtsmerkmale aus
Abschnitt 6.3 miteinander zu vergleichen. Die Istlange représentiert den quan-
titativen Qualitatswert g des Qualitdtsmerkmals. AnschlieBend kann tber
Formel 6.22 der quantitative Wert AP(Q)g pro Schicht ermittelt und vergli-
chen werden. Abbildung 9.13 zeigt ein Anwendungsbeispiel aus dem Bereich
der APQ mit vier Montageabschnitten (rot, gelb, griin und blau) und einer
individuellen Gewichtung der Qualitdtsmerkmale.
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Abbildung 9.12: Anwendungsbeispiel des Benchmarks zur Produktqualitat
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Abbildung 9.13: Anwendungsbeispiel des Benchmarks zur APQ
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9.3 Eigenschaften des Modells

Das QVM charakterisiert sich durch Eigenschaften, welche flr einen adaqua-
ten Einsatz erforderlich sind. Aufgrund der bestehenden Ansétze zur Qualitats-
Uberwachung in Unterabschnitt 3.3.4 wurden in Tabelle 4.4 bzw. Anhang G die
erforderlichen Anforderungen an ein addquates Qualitatsmodell beschrieben.

Zunéchst orientiert sich das QVM durch seine vektorielle Struktur stark am
hierarchischen Aufbau der Qualitat eines Betrachtungsobjektes (vgl. Abbil-
dung 5.1). Die einzelnen Vektoren reprasentieren Priif- oder Qualitdtsmerkma-
le (je nach Anwendungsfall) und kénnen ggf. mehrere Merkmale gruppieren
sowie diese zu héheren Einheiten aggregieren (merkmalsbasiert). Zudem
ist eine Gewichtung der Merkmale innerhalb des Modells méglich, sodass
wichtigere Merkmale fir die Qualitdtsbewertung im QVM eine héhere Prioritat
bekommen (asymmetrisch). Durch die Implementierung von merkmalspezifi-
schen Sicherheits- und Toleranzgrenzen werden vorhandene Toleranzbander
analog des CQD bericksichtigt (toleranzbasiert). Das QVM besitzt keine fest-
gelegte Form, sondern passt sich dem individuellen Betrachtungsobjekt in Ab-
héngigkeit der Anzahl der Merkmale und deren Auspragungen an (generisch).
Wie in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben, kénnen Merkmale unterschiedliche
GroBen und Dimensionen sowie Einheiten besitzen. Die Auspragungen der
Merkmale werden im QVM Uber den relativen Zielerreichungsgrad (vgl. For-
mel 9.10) dargestellt und folglich auf den Einheitsvektor normiert. Dies schafft
eine Vergleichbarkeit und gemeinsame Darstellung aller unterschiedlichen
Merkmale eines Betrachtungsobjektes (homomorph).

Weiterhin kann das QVM zur Qualitatsiiberwachung eines beliebigen Betrach-
tungsobjektes angewendet werden (objektunabhéngig). Es missen lediglich
Qualitdtsmerkmale zum Betrachtungsobjekt vorliegen, welche Uiber das QVM
dargestellt werden kénnen. Zudem erméglicht das Modell eine Darstellung der
Qualitat einer Kombination mehrerer typunabhangiger Betrachtungsobjekte
(multiobjektiv), sodass auch auBBerordentliche und kombinatorische Anwen-
dungsfalle visualisiert werden kénnen. Das QVM ermdéglicht auBerdem die
Darstellung und Qualitatsiiberwachung verketteter Modulgruppen. Innerhalb
der Fahrzeugmontage ist ein Betrachtungsobjekt z. T. durch einen modularen
Aufbau charakterisiert. Uber das Modell ist es méglich, die einzelnen darun-
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terliegenden Objekte eines Betrachtungsobjektes Uber Vektoren darzustellen,
welche wiederum Uber eine eigene Schicht reprasentiert werden.%® Somit
berlcksichtigt das Modell eine hierarchische Struktur und einen modularen
Aufbau des Betrachtungsobijektes (hierarchisch).

Des Weiteren ist das QVM durch seine modellbasierte und grafische Dar-
stellung einfach und verstandlich zu lesen (grafisch). Trotz der vereinfachten
grafischen Darstellung ist weiterhin eine Analyse der Qualitatssituation und
eine Identifikation von systematischen Qualitdtsabweichungen mdglich (ana-
lytisch). Somit erhalt der Anwender in rollen-, sach- und zeitgerechter Form
bzw. einfach und schnell die relevanten Qualitdtsinformationen. Zudem lasst
sich die Qualitdt des Betrachtungsobjektes Uber die Flache des QVM (vgl.
Formel 9.27) schnell und einfach berechnen bzw. messbar bewerten (quan-
tifizierbar). Dadurch lassen sich Qualitatsméangel des Betrachtungsobjektes
schnell identifizieren. Die Struktur des QVM und die Darstellung der Qualitats-
situation wird anwenderunabhangig in leicht verstandlicher Form prasentiert.
Der Anwenderkreis wird dadurch nicht auf ausgewahlte und im Detail ge-
schulte Fachexperten eingeschrankt, sondern ist ebenso durch ungeschulte
Anwender intuitiv benutzbar (anwenderunabhéngig).

9.4 Anwendungspotenzial in der Fahrzeugmontage

Das QVM kann aufgrund seiner generischen und objektunabhangigen Eigen-
schaft beliebige Betrachtungsobjekte darstellen. Dies erfordert zunéchst die
Auswahl der zu betrachtenden Qualitatsart — die Produktionsqualitat oder die
Produktqualitat. AnschlieBend kann das Betrachtungsobjekt als Instanz ge-
wahlt werden. Flr eine alternative hierarchische Sicht kann das Betrachtungs-
objekt in weitere Betrachtungsebenen, bestehend aus den darunterliegenden
Betrachtungsobjekten, unterteilt werden. Im Bereich der Fahrzeugmontage
eignet sich eine Unterteilung nach Abbildung 3.3. Aufgrund der Vielzahl der
Anwendungsmadéglichkeiten des QVM sind diverse Anwendungsbeispiele in
Anhang P tabellarisch aufgezeigt.

56Die hierarchische Eigenschaft des QVM wird in Abschnitt 9.4 im Rahmen der organisations-
und objektbezogenen Betrachtung erlautert.
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9.4.1 Visualisierung der APQ

Ein Anwendungsbereich des QVM innerhalb der Fahrzeugmontage stellt die
Visualisierung der APQ aus Kapitel 6 dar. Zunachst muss das Betrachtungs-
objekt der APQ als Instanz gewahlt werden. Auf hoher Managementebene
eignet sich das Montagesystem als Betrachtungsobjekt, wahrend sich flr
einen Montagemeister die entsprechende Montagemeisterei als Betrachtungs-
objekt eignet. Weiterhin sind durch den Anwender zwei Betrachtungsvarianten
zu wahlen, welche in Abbildung 9.14 dargestellt sind.

Produktionsqualitat / APQ

Isolierte
Betrachtung

Produktionswerk

Organisationsbezogene
Betrachtung

Produktionswerk

Montagesystem
Montagesystem
Montageabschnitt
Montageabschnitt
Montagemeisterei

: Montagemeisterei
Montagestation

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Qualitatstor :

Montagestation Qualitatstor
L

Abbildung 9.14: Betrachtungsvarianten der Produktionsqualitét

Eine isolierte Betrachtung der APQ zeigt dem Anwender das gewahlte Betrach-
tungsobjekt (z. B. einen Montageabschnitt) mit den acht APQ-spezifischen
Qualitatsmerkmalen aus Abschnitt 6.3 auf einer Schicht. Da die Qualitatsmerk-
male der APQ bereits quantifizierbar gestaltet sind, ist eine weitere Untergliede-
rung der Qualitaitsmerkmale in Priifmerkmale obsolet — es existieren in dieser
Betrachtung lediglich Qualitdtsmerkmalsvektoren ' (w(my ;)). Die Istlange
AMw(my,;)) des Qualititsmerkmalsvektors ergibt sich aus der Berechnung der
jeweiligen Kennzahl. Die Gewichtungsfaktoren der Qualitdtsmerkmale betra-
gen in dieser Anwendung bei einer Gleichgewichtung 3(my, ;) = 45°. Bei einer
individuellen Gewichtung muss hingegen die Anforderung des Vollwinkels nach
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Formel 9.38 erflillt werden. Je nach Qualitatssituation oder Bedeutung der
Qualitadtsmerkmale kdnnen die Sicherheits- und Toleranzgrenzen festgelegt
werden. Der Anwender erhalt so eine individuelle bzw. isolierte Sicht der APQ
fir sein gewahltes Betrachtungsobjekt mit Fokus auf die APQ-spezifischen
Qualitatsmerkmale. Abbildung 9.15 zeigt eine isolierte Betrachtung der APQ
fir ein Montagesystem mit individuell gewichteten Qualitdtsmerkmalen.
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Abbildung 9.15: Isolierte Betrachtung der APQ

Eine organisationsbezogene Betrachtung der APQ zeigt dem Anwender hin-
gegen das gewahlte Betrachtungsobjekt (z. B. eine Montagemeisterei) als
Schicht mit den darunterliegenden Betrachtungsobjekten (i. d. F. die zugehd-
rigen Montagestationen) als Vektoren. Im Falle einer Montagemeisterei mit
n Montagestationen besitzt die Schicht entsprechend n Qualitaitsmerkmals-
vektoren. Die Istlange A(w(my ;)) des Qualitdtsmerkmalsvektors ergibt sich
aus dem quantitativen Qualitatswert des entsprechenden Betrachtungsobjekt.
Eine Gewichtung kann ebenfalls erfolgen. Durch die organisationsbezogene
Betrachtung ist es méglich, den Zielerreichungsgrad bzw. quantitativen Quali-
tatswert der APQ mit Fokus auf die organisatorischen Einheiten zu ermitteln.
Abbildung 9.16 zeigt eine organisationsbezogene Betrachtung der APQ fiir
eine Montagemeisterei mit gleichgewichteten Montagestationen.

179



9 Uberwachung der Produktionsqualitat
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Abbildung 9.16: Organisationsbezogene Betrachtung der APQ

Charakteristisch sind bei beiden Betrachtungsweisen die fehlende obere
Sicherheits- und Toleranzgrenze. Die APQ reprasentiert in quantitativer Form
einen Zielerreichungsgrad, dessen Definitionsbereich zwischen 0 und 1 bzw.
0% und 100% liegt (vgl. Formel 6.21 und 6.22). Folglich sind eine obere
Sicherheits- und Toleranzgrenze obsolet.

AnschlieBend kénnen die Qualitatsinformationen zur APQ unterschiedlichen
Rollen (z. B. einem Prozess- bzw. Qualitatsingenieur oder einem Montagemeis-
ter) oder Orten (z. B. an einer digitalen Informationstafel einer Montagestation
oder eines Q-Tors) zuganglich gemacht werden. So lassen sich Informationen
zur APQ anwenderorientiert zurlickmelden.

9.4.2 Visualisierung der Produktqualitéat

Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Darstellung der Produktqualitat eines
Betrachtungsobjektes. Dies kann ein Bauteil oder eine Baugruppe sowie ein
Fahrzeug oder eine Baureihe sein. Auf Ebene einer Nacharbeitsstation eignet
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sich die Visualisierung eines nachzuarbeitenden Bauteils als Schicht, fiir ein
Q-Tor die Anzeige einer zu priifenden Baugruppe.

Die Darstellung eines Betrachtungsobjektes mit vielen Merkmalen (z. B. eine
Baureihe oder ein Fahrzeug) als Schicht ist lediglich fur eine Auswahl an
Qualitats- und Prifmerkmalen sinnvoll, da eine Vielzahl aufgrund der vekto-
riellen Darstellung die Lesbarkeit des QVM negativ beeintrachtigen wirde.
Eine Visualisierung auf Fahrzeugebene wirde z. B. flr SpaltmaBprifungen
der Karosserie geeignet sein, da die Anzahl der relevanten Spaltmesspunkte
zéhlbar klein und so Uber Vektoren darstellbar sind. Im Anwendungsbereich
der Produktqualitdt muss der Anwender zwischen drei Betrachtungsvarianten
wahlen, welche in Abbildung 9.17 dargestellt sind.

Produktqualitat

Isolierte Objektbezogene Organisationsbezogene :
Betrachtung Betrachtung Betrachtung

Fahrzeug Produktionswerk

Baugruppe Montagesystem

Bauteil Montageabschnitt

Montagemeisterei

Montagestation

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
N 1
Bauteil 1
1

Abbildung 9.17: Betrachtungsvarianten der Produktqualitat

Eine isolierte Betrachtung der Produktqualitat zeigt dem Anwender das gewahl-
te Betrachtungsobjekt (z. B. ein Kotflligel) mit seinen individuellen Qualitéts-
und Prifmerkmalen auf einer Schicht. Dabei werden die Prifmerkmale in
bekannter Form Uber die Prifmerkmalsvektoren dargestellt. Die Darstellung
der Produktqualitat eines Betrachtungsobjektes Uber das QVM kann als di-
gitale Meta-Information dem Fahrzeug wahrend seines Montageprozesses
mitgegeben werden. An informationsrelevanten Orten (z. B. einem Q-Tor oder
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einer Nacharbeitsstation), kénnen die Informationen zur Qualitat situationsge-
recht angezeigt werden. Abbildung 9.18 zeigt eine isolierte Betrachtung der
Produktqualitat fir ein Bauteil mit gleichgewichteten Prifmerkmalen.
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Abbildung 9.18: Isolierte Betrachtung der Produktqualitét

Eine objektbezogene Betrachtung der Produktqualitat zeigt dem Anwender
das gewahlte Betrachtungsobjekt (z. B. eine Baugruppe) als Schicht mit den
darunterliegenden Betrachtungsobjekten (i. d. F. die zugehdrigen Bauteile) als
Vektoren. Innerhalb dieser Betrachtung ermdglichen zwei weitere Sichtweisen
einen Mehrwert fir den Anwender:

1. Vektoren auf Basis der Qualitatsrate
2. Vektoren auf Basis des Fehleranteils

Bei einer Darstellung auf Basis der Qualitdtsrate bzw. des quantitativen Qua-
litdtswertes stellt die Istlange A(w(my,;)) der Vektoren den Wert ¢q eines
Merkmals dar. Es existieren keine oberen Sicherheits- und Toleranzgrenzen,
da lediglich ein Wert zwischen 0 und 1 bzw. 0% und 100% erreicht werden
kann. Die Gewichtung eines Qualitatsmerkmals Gber 3(my, ;) kann gleichge-
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wichtet oder individuell gewichtet erfolgen. AnschlieBend kénnen die Flachen
der Qualitdtsmerkmale berechnet werden. Die drei kleinsten Istflachen werden
gekennzeichnet. Durch die Auswahl des Qualitdtsmerkmals mit der kleinsten
Istflache wird die nachfolgende Betrachtungsebene mit den entsprechenden
Betrachtungsobjekten visualisiert. Dieses Vorgehen kann iterativ bis auf Bau-
teilebene durchgefiihrt werden. AbschlieBend lasst sich das Bauteil mit der
hdchsten Prioritat analysieren. Abbildung 9.19 zeigt eine objektbezogene Be-
trachtung der Produktqualitat auf Basis der Qualitatsrate fir eine Baugruppe.

Bauteil 4 Bauteil 2

Legende

- - - - Solllange
Istiange
Sicherheitsgrenze
Toleranzgrenze

Bauteil 3

Abbildung 9.19: Objektbezogene Betrachtung der Produktqualitiat auf Basis der
Qualitatsrate

Innerhalb der Darstellung auf Basis des Fehleranteils reprasentiert die Aus-
pragung der Istlange A(w(my, ;)) der Vektoren den Fehleranteil des Quali-
tatsmerkmals. Weiterhin kann in diesem Ansatz die Gewichtung eines Qua-
litatsmerkmals bzw. der Winkel 3(my, ;) den Nacharbeitskostenanteil des
Qualitdtsmerkmals darstellen.
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AMw(mg,;)) = Fehleranteil

f := Fehleranzahl
B(my ;) := Nacharbeitskostenanteil
¢ = Nacharbeitskostensatz pro Stunde

C,. := Nacharbeitskosten

r := Nacharbeitszeit in Minuten®’
fireN (9.41)
¢, Cr €RY (9.42)
A(z(mr5)), A(z(ox)) = 0 (9.43)
Awms, ) = L7 (0.4
= ;Ain. (9.49)
Blmp;) = C;(’(’Z’;;) - 360° (9.46)

AnschlieBend kann die Flachenberechnung der einzelnen Qualitdtsmerkmale
erfolgen, bei der eine minimale Sollflache anzustreben ist. Bei einer minimalen
Sollflache weist das Qualitadtsmerkmal keinen Fehleranteil aus und verursacht
somit auch keine Nacharbeitskosten. Die drei gréBten Istflachen und folglich
in absteigender Reihenfolge zu regelnden Qualitdtsmerkmale werden im QVM
gekennzeichnet. Durch die Auswahl des Qualitdtsmerkmals mit der groBten
Istflache wird die nachfolgende Betrachtungsebene mit den entsprechenden
Betrachtungsobjekten visualisiert. Auch dieses Vorgehen kann iterativ bis auf
Bauteilebene durchgefiihrt werden. AbschlieBend lasst sich das Bauteil mit der
héchsten Prioritat (hoher Fehler- und Nacharbeitskostenanteil) analysieren.
Abbildung 9.20 zeigt eine objektbezogene Betrachtung der Produktqualitat auf
Basis des Fehleranteils fir eine Baugruppe.

57Die Nacharbeitszeiten werden auf volle Minuten gerundet.
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Abbildung 9.20: Objektbezogene Betrachtung der Produktqualitéat auf Basis
des Fehleranteils

Durch die Visualisierung der Produktqualitat tber das QVM kbénnen syste-
matische Qualitdtsabweichungen identifiziert und Regelungsbedarfe ermittelt
werden. Zur effizienten Qualitatsregelung ist es notwendig, systematische
Fehler schnellstmdglich zu identifizieren und nach dem Pareto-Prinzip zu
priorisieren. Aufgrund der Visualisierung der Produktqualitat kénnen systema-
tische Fehler der einzelnen Bauteile identifiziert werden. Um systematische
Fehler zu priorisieren, missen die jeweiligen Nacharbeitskosten sowie die
Fehleranzahl bertcksichtigt werden. Dementsprechend wird die Visualisierung
der Produktqualitat erganzt, sodass neben der flinften Betrachtungsebene
auch die Ubrigen Betrachtungsebenen untersucht werden.

Eine organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitat zeigt aquivalent
zu Unterabschnitt 9.4.1 das gewahlte Betrachtungsobjekt (z. B. einen Mon-
tageabschnitt) als Schicht mit den darunterliegenden Betrachtungsobjekten
(i. d. F. die zugehdérigen Montagemeistereien) in Form von Qualitdtsmerkmalen
als Vektoren. Ebenso kann im Rahmen dieser Betrachtung diese, analog zur
objektbezogenen Betrachtung, weiter untergliedert werden:
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1. Vektoren auf Basis der Qualitatsrate
2. Vektoren auf Basis des Fehleranteils

Eine Darstellung auf Basis der Qualititsrate bzw. des quantitativen Qualitats-
wertes innerhalb der organisationsbezogenen Betrachtung erfolgt analog zur
objektbezogenen Betrachtung. Die Istlange A(w(mys,;)) der Vektoren stellt
den Wert ¢¢ eines Merkmals bei fehlenden oberen Sicherheits- und Toleranz-
grenzen dar. Abbildung 9.21 zeigt eine organisationsbezogene Betrachtung
der Produktqualitat auf Basis der Qualitatsrate fiir einen Montageabschnitt.
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Abbildung 9.21: Organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitat auf
Basis der Qualitatsrate

Die Darstellung auf Basis des Fehleranteils zeigt als Auspragung eines Vektors
den individuellen Fehleranteil des Qualitdtsmerkmals sowie den Nacharbeits-
kostenanteil als Gewichtungsfaktor bzw. Winkel. Die Anwendung erfolgt hier in
analoger Form zur objektbezogenen Betrachtung der Produktqualitat. Abbil-
dung 9.22 zeigt eine organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitat
auf Basis des Fehleranteils flr einen Montageabschnitt.
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Abbildung 9.22: Organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitat auf
Basis des Fehleranteils

Anhang P prasentiert in tabellarischer Form exemplarische Anwendungsfélle
innerhalb der Fahrzeugmontage und zeigt die generische Eigenschaft sowie
hohe Wandlungsféhigkeit des QVM. Ebenso die Objektunabhangigkeit, mit der
jedes Betrachtungsobjekt bzw. eine Kombination mehrerer Betrachtungsob-
jekte (z. B. Baureihe A und Produktionswerk Il) auf Merkmalsbasis abgebildet
werden kann.

9.4.3 Riickkopplung in die hybride Qualitatsregelung

Damit eine Qualitatsregelung auf Basis der Informationen und Erkenntnisse
aus dem QVM erfolgen kann, ist eine Rickkopplung in das Montagesystem
bzw. zu den Rollen erforderlich. Es missen aus den Erkenntnissen konkrete
Handlungsoptionen zur hybriden Qualitatsregelung abgeleitet, weitergeleitet
und umgesetzt werden.
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9 Uberwachung der Produktionsqualitat

Der entscheidende Faktor im Kontext der hybriden Qualitatsregelung ist der
Mensch. Die Anwender des QVM (z. B. der Qualitdtsmanager oder der Quali-
tatsingenieur) agieren nach dem Blockschaltbild (vgl. Anhang N) als Regler der
kaskadierten Qualitatsregelung. Sie erlangen tber das QVM einen informati-
ven Mehrwert bzgl. der Qualitatssituation, systematischer Qualitadtsabweichun-
gen und qualitdtsbezogenen Schwerpunkten eines Betrachtungsobjektes mit
seinen Qualitats- und Priifmerkmalen. Folglich werden flr eine Riickkopplung
die personlichen Fahigkeiten der Anwender des QVM genutzt.

Eine Ursachenanalyse kann Uber das QVM nicht erfolgen, da die Einfluss-
gréBen eine hohe Varianz aufweisen und eine detaillierte Ursachenanalyse
vor Ort durchgeflihrt werden muss. Ohne dies kdnnen keine effizienten Hand-
lungsoptionen abgeleitet werden. Das QVM dient somit als unterstiitzendes
Qualitatswerkzeug zur Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qua-
litdtssituation innerhalb der hybriden Qualitatsregelung.

9.5 Zielsetzungen des Modells

Das QVM verfolgt sowohl kurzfristige als auch langfristige Zielsetzungen. Beide
Zielausrichtungen fokussieren sich auf die Bereiche Qualitat der Produkte
sowie Effizienz der Produktion und miinden direkt in die Regelung der APQ.

Die kurzfristige Zielsetzung des QVM umfasst die Identifikation qualitatskriti-
scher Schwerpunkte und systematischer Fehler. Auf Basis dieser Qualitats-
informationen kdnnen schnellstmdglich SofortmaBnahmen zur Fehlervermei-
dung im Rahmen einer Qualitatsregelung generiert werden. Dies ermdglicht es,
weitere gleichartige Fehlerbilder und zusatzliche Nacharbeitskosten schnellst-
mdglich zu vermeiden.

Die langfristige Zielsetzung des QVM fokussiert die Steigerung der APQ. Das
QVM agiert als Uberwachungs- und Regelungsinstrument innerhalb eines
Montagesystems zur Schaffung einer Echtzeittransparenz. Langfristig sollen
Uber die Realisierung der kurzfristigen Ziele die Qualitdtskosten reduziert
werden. Dies wirkt sich positiv auf die Steigerung der APQ aus. Zusatzlich
liefern die Informationen des QVM Indikatoren zu qualitétssteigernden Investi-
tionsmdglichkeiten im Hinblick auf die Ubergeordnete Forschungsfrage.
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9.6 Zwischenfazit: Uberwachung der Produktionsqualitat

Das ,Quality Visualization Model“ (QVM) liefert ein generisches Qualitats-
werkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung
der Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes (Ergebnis 5). Die Quali-
tatssituation eines Betrachtungsobjektes (z. B. die Produktqualitat oder APQ)
bzw. einer Kombination mehrerer Betrachtungsobjekte wird als o, auf Basis
einer vektoriellen Darstellung im zweidimensionalen Raum grafisch visualisiert.
Diese Vektoren ¥/ (w(ey j.;)) reprasentieren die zugehdrigen Prifmerkmale
ek ;.i» sodass (ber die Lange A\(w(ey ;;)) die relativen Zielerreichungsgrade
abgebildet werden und eine homomorphe Struktur sichergestellt wird.

Eine bindre Qualitdtsbewertung durch gp liefert das QVM durch die Imple-
mentierung der individuellen Sicherheits- und Toleranzgrenzen. Es kann direkt
ermittelt werden, ob ein Prifmerkmal innerhalb seiner Toleranzgrenzen liegt
und ob fiir dieses Prifmerkmal, Qualitditsmerkmal und Betrachtungsobjekt die
Qualitatsanforderungen erfillt sind. Durch die Anwendung von Sicherheits-
und Toleranzgrenzen lasst sich das Prozessverhalten visualisieren und tber-
wachen sowie Fehlerschwerpunkte und systematische Qualitatsabweichungen
aufdecken. Der Anwender des QVM erhalt ein methodisches Instrument zur
Bestatigung der Qualitat und Uberwachung des Prozessverhaltens.

Eine quantitative Qualitdtsbewertung durch gg kann ebenso durch das QVM
erfolgen und visuell dargestellt werden. Durch die Verbindung der Vektorenden
ist Uber die aufgespannte Flache eine Berechnung des quantitativen Qualitats-
wertes moglich (vgl. Formel 9.27). Dieser kann far ein Priifmerkmal, flr ein
Qualitatsmerkmal oder fiir das Betrachtungsobjekt ermittelt werden.

Aufgrund der Eigenschaften lasst sich das QVM fiir unterschiedliche Anwen-
dungsfallen zur Qualitatstiberwachung einsetzen. Das QVM erflllt durch die
spezifischen Eigenschaften die gesetzten Anforderungen an ein Qualitdtsmo-
dell (vgl. Tabelle 4.4 bzw. Anhang G). Die Erfullung liefert einen konkreten
Beitrag zur anforderungsgerechten Visualisierung der Qualitatssituation eines
Betrachtungsobjektes (Leitfrage 6). Folglich erméglicht das QVM eine an-
wenderorientierte Visualisierung von objektbezogenen Qualitatsinformationen,
schafft Transparenz und dient als Instrument zur Qualitatsregelung.
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10 Evaluation des Konzeptes

,ESs ist nicht genug zu wissen, man muss es auch anwenden. Es ist nicht
genug zu wollen, man muss es auch tun.”

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE (1749 — 1832)

In diesem Kapitel werden die Module des Konzeptes evaluiert. Dazu wurde
ein Montagesystem eines deutschen Automobilherstellers als industrielles
Umfeld gewahlt. Die Evaluation des QCS, konkret der QBS-1 und QBS-2
sowie der QFS-2c, erfolgt mittels Kennzahlenanalyse. Dartiber hinaus wird
das WII Uber Experteninterviews evaluiert. Ebenso erfolgt eine Evaluation des
QVM durch zwei Simulationen auf Basis fiktiver Daten. AbschlieBend werden
weitere Anwendungsmadglichkeiten im industriellen Umfeld beschrieben.

10.1 Evaluation des QBS-1 und QBS-2

Der QBS wurde im September 2016 als Prototyp innerhalb eines Monta-
gesystems eingesetzt. In der Pilotphase wurden lediglich Q-Tore mit der QBS-
Methode ausgestattet. Dies umfasste die Rickmeldung und Visualisierung
des eigenen Fehleraufkommens (QBS-1) und Fehlerschlupfes (QBS-2). Die
Streams QBS-3 und QBS-4 bestehen noch im konzeptuellen Stadium und
sind weder implementiert noch mittels Prototypen getestet.

10.1.1 Darstellung der Ausgangssituation

Vor der Einfihrung des Prototypen wurden Qualitatspriifer in den Q-Toren
mittels analoger Fehlersammellisten unregelmaBig Uber den eigenen Feh-
lerschlupf informiert. Diese wurden ggf. durch Beschreibungen und Fotos
zum Fehlerbild (i. d. R. in schwarz/weif3) erganzt. Wahrend des Produkti-
onsprozesses wurden die Qualitatspriifer Gber aktuelle Top-Themen durch
ihren Qualitdtsmanager mandlich informiert, sofern dieser einen telefonischen
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Hinweis von nachgelagerten Qualitatspriifern erhalten hat. Die Riickmeldung
erfolgte sporadisch und war abhangig von den freien Kapazitaten des melden-
den Qualitatspriifers. Eine Rickmeldung Uber das eigene Fehlerautfkommen
fand lediglich in wéchentlichen Gruppenrunden mindlich statt. Der bisherige
rickwartsgerichtete Informationsstrom war somit weder automatisiert noch
transparent, sodass auch die Qualitatsregelung nur bedingt effizient war.

10.1.2 Anwendung der Methode

Der Prototyp etabliert ein System, das durch eine Anbindung an die Fehlerda-
tenbank das zugehdérige Fehlerautkommen und den Fehlerschlupf in Echtzeit
auf einem Touchscreen anzeigt. Mit Implementierung des QBS-1 und QBS-2
wurden sechs Q-Tore mit 40-Zoll Touchscreens inkl. integriertem Industrierech-
ner ausgestattet. Im Vorfeld wurde das GUI Uber das agile Vorgehensmodell
»Scrum® in einem Zeitraum von sechs Monaten entwickelt und mit den Quali-
tatsprifern iterativ abgestimmt. Abbildung 8.4 zeigt das schematische GUI des
Prototypen aus dem WII. Zusatzlich wurden die Qualitatsprifer im Umgang mit
dem Prototypen geschult. Abbildung 10.1 zeigt ein Q-Tor mit dem Prototypen.

Ll

BS

Qualitatsrickmeldung vor Q

Qualitatsriickmeldung mit QBS

Abbildung 10.1: Implementierung des QBS im Q-Tor

Im Rahmen der Evaluation wird ein Zeitraum von Juli 2015 bis Mai 2018
untersucht, sodass sich Daten von 14 Monaten vor und 20 Monaten nach
der Einflihrung des Prototypen ergeben. Fiir diesen Zeitraum wird die Ent-
wicklung verschiedener Kennzahlen auf Monatsbasis ausgewertet, welche
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sowohl direkt als auch indirekt einige Qualititsmerkmale der APQ widerspie-
geln. Tabelle 10.1 zeigt die zur Verfligung stehenden Kennzahlen aus dem
bestehenden IS sowie die zu bewertenden Qualitdtsmerkmale der APQ.

Kennzahlen aus dem IS Qualitadtsmerkmale der APQ
1. Stlickzahl (n) a. Geradeauslauf (GAL)

2. Geradeauslauf (GAL) b. Prifsicherheit

3. Fehleranzahl (f) ¢. Qualitatskosten

4. Fehleranzahl pro 100 Fahrzeuge (f/100)
5. Nacharbeitszeit in Minuten (r)
6. Nacharbeitszeit in Minuten pro 100 Fahrzeuge (r/100)

Tabelle 10.1: Kennzahlen zur Evaluation des QBS-1 und QBS-2

10.1.3 Ergebnisse der Evaluation

Zur Evaluation werden die erwédhnten Kennzahlen tber den betrachteten Zeit-
raum ausgewertet. Tabelle 10.2 zeigt die Mittelwerte der Kennzahlen auf Mo-
natsbasis. Dabei wird zwischen einem Zeitraum vor und nach der Einfihrung
des Prototypen unterschieden. Zusatzlich wird die Differenz der Mittelwerte
der beiden Zeitraume in absoluter und prozentualer Form angegeben.5® Die
relevante Datenbasis befindet sich in Anhang Q.

Die Kennzahlen fiir die obligatorische Qualitatsprifung zeigen eine Steigerung
der n um 2,55% bei gleichzeitiger Steigerung des GAL um 2,25%. Trotz
des gestiegenen GAL sind dennoch die f um 14,62% und die f/100 um
12,19% gestiegen. Zugleich sind jedoch die » um 14,49% und die r/100 um
16,64% reduziert. In der optionalen Qualitatsprifung sind die n um 14,26%
zurlickgegangen. Ebenfalls riicklaufig sind die f um 20,05% und die f/100
um 6,12%. Die r flr Fehler, die in der optionalen Qualitatsprifung gefunden
wurden, ist dabei um 27,87% und die /100 um 15,08% reduziert.

Die Evaluation zeigt einen positiven Beitrag zur Qualitatsregelung innerhalb
des Montagesystems. Dies driicken vor allem die relativen Kennzahlen GAL,
/100 und /100 aus. Zunéchst ist der gestiegene GAL des Montagesystems

58Dje absoluten Werte = wurden auf volle Minuten gerundet. Die relativen Werte f/100 und
r/100 sind ganzzahlig und die relativen Differenzen auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Montagesystem (Obligatorische Qualitatspriifung)

Kennzahl | Einheit vor QBS nach QBS Differenz
07/15-08/16 | 10/16 —05/18 | absolut relativ

n Stlck (Stk.) 22.840 23.421 +581 +2,55

GAL Prozent (%) 78,96 81,21 - +2,25

f Stick (Stk.) 38.300 43.901 +5.601 +14,62

/100 Stick (Stk.) 167 187 +20 +12,19

r Minuten (Min.) 16.210 13.862 -2.348 -14,49

r/100 Minuten (Min.) 71 59 -12 -16,64

Montagesystem (Optionale Qualitatspriifung)

Kennzah! | Einheit vor QBS nach QBS Differenz
07/15-08/16 | 10/16 —05/18 | absolut relativ

n Stlck (Stk.) 956 820 -136

f Stiick (Stk.) 805 644 -161

f/100 Stlck (Stk.) 84 79 -5

r Minuten (Min.) 387 279 -108

r/100 Minuten (Min.) 41 35 -6

Tabelle 10.2: Ubersicht der Kennzahlen des Montagesystems

ein Indiz fir einen positiven Beitrag des QBS-1 und QBS-2. Jedoch ist der
Anstieg der f/100 in der obligatorischen Qualitatspriifung negativ zu bewer-
ten. Dies kann u. a. durch die gestiegene Transparenz bzgl. erforderlicher
Qualitatsinformationen im Q-Tor und der folglich gestiegenen Sensibilisierung
der Qualitatspriifer begriindet werden. Die Hypothese wird zudem durch die
gesunkene f/100 in der nachgelagerten optionalen Qualitatspriifung bestétigt
und zeigt so eine Reduzierung des Fehlerschlupfes. Dies ist ein Indiz fiir eine
gestiegene Prifsicherheit in den Q-Toren der obligatorischen Qualitatsprifung.

Dennoch wirkt sich ein reduzierter Fehlerschlupf zun&chst negativ auf die
internen Fehlerkosten aus, da die Fahrzeuge mit entsprechendem Quali-
tatsmangel nach Montageende ausgeschleust und nachgearbeitet werden.
Jedoch reduzieren sich dadurch die externen Fehlerkosten, die nach Auslie-
ferung der Fahrzeuge bei Fehlerentdeckung durch den Kunden entstehen.
Folglich werden die Qualitatskosten auf langfristiger Sicht reduziert, da eine
schnelle Rickmeldung von Qualitatsinformationen, insbesondere Uber QBS-3
und QBS-4, das entsprechende Fehlerbild am Entstehungsort isoliert und
aufgrund der vorhandenen Transparenz abgestellt. Ebenso férdert dies das
Qualitdtsempfinden des Kunden und dessen Zufriedenheit mit dem Produkt.
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Die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass Indizien fir einen positiven Beitrag
der Streams QBS-1 und QBS-2 zur Regelung der Produktionsqualitét bzw.
der APQ vorliegen. Insbesondere die Verbesserung des GAL (+2,55%), der
Prifsicherheit durch den reduzierten Fehlerschlupf (-20,05% bzw. -6,12%) und
der Qualitatskosten durch die reduzierten Nacharbeitszeiten (-14,49% bzw.
-27,87%) konnten im Rahmen dieser Evaluation nachgewiesen werden.

10.2 Evaluation des QFS-2¢

Zur Uberwachung der Produktqualitat in der Montagelinie wurde im April 2018
ein (technisches) QIS in Form einer kamerabasierten Uberpriifung definierter
Prifmerkmale implementiert. Dieses QIS agiert als technisches System im
Q-Tor und meldet unzuléssige Qualitdtsabweichungen an den Qualitatsprifer.
Folglich verkérpert das QIS die technische Implementierung des QFS-2c.

10.2.1 Darstellung der Ausgangssituation

Die Hochzeit®® représentiert innerhalb des Montageprozesses einen Vorgang
mit hohem qualitatskritischen Einfluss. Dabei stellt das Q-Tor der Aggregate-
vormontage vor der Hochzeit einen entscheidenden Qualitatspunkt dar. Zielset-
zung ist es, eine hohe Produktqualitat des Antriebsstrangs sicherzustellen, um
Stdérungen bei der Zusammenflihrung von Karosserie und Antriebsstrang zu
vermeiden. Montagefehler fiihren zu Stérungen bei der Hochzeit mit negativen
Auswirkungen auf den Geradeauslauf und die Verflgbarkeit sowie auf die
Prifsicherheit und die Qualitatskosten des Montagebands.

Zur Qualitatssicherung wurde die bisherige Qualitatsprifung dabei ausschliel3-
lich durch einen Qualitatsprifer Uber den klassischen Qualitatspriifprozess
umgesetzt. Die Qualitatsprifung des Antriebsstrangs umfasst verschiedene
Prifmerkmale, welche auf Anwesenheit, Varianz und Position zu Gberprifen
sind. Dabei sind zwei wesentliche Kritikpunkte erkennbar. Erstens ist die Qua-
litatspriifung des Antriebsstrangs durch einen stark monotonen Prifprozess
gekennzeichnet. Jeder Antriebsstrang besitzt die identischen Prifumfange,
Prifmerkmale und Priifschritte. Eine Varianz der Bauteile ist nur selten bei

59Der Begriff ,Hochzeit* bezeichnet den Verbund von Karosserie und Antriebsstrang.

195



10 Evaluation des Konzeptes

besonderen Fahrzeugen (z. B. Sportedition) zu erwarten. Zweitens lasst sich
aus den historischen Kennzahlen ein nennenswerter Fehlerschlupf erkennen,
der in der Vergangenheit zu Stérungen in der Hochzeit und Bandstopps flihrte.
Beides tragt negativ zur Produktionsqualitéat und Effizienz der Montage bei.

10.2.2 Anwendung der Methode

Zur Vermeidung monotoner Arbeit und Gewahrleistung einer hohen Prifsi-
cherheit wurde der QFS-2¢ im Q-Tor der Aggregatevormontage implementiert.
Es wurde ein QIS mit sechs Kameras zur Abdeckung mdglichst vieler Berei-
che des zu prifenden Antriebsstrangs verwendet. Das System wurde Uber
das Montageband innerhalb des Q-Tors installiert und durch einen Touch-
screen zur Ergebnisvisualisierung neben dem Montageband ergénzt. Uber
den Touchscreen quittiert der Qualitatsprifer die Prifergebnisse des QIS.

Als Bildverarbeitungsverfahren wird das CAD-basierte Tracking®® eingesetzt
(vgl. Abbildung 7.4). Die zur Qualitatsprifung relevante Referenz kann dabei
dem virtuellen Zwilling des Antriebsstrangs entnommen werden — virtuelle Re-
ferenzen stellen somit den Ankerpunkt der Qualitatspriifung dar. Das virtuelle
CAD-Modell wird mit dem realen Betrachtungsobjekt tiber deren Kanten vergli-
chen und dadurch qualitatskritische Abweichungen identifiziert. Ein direkter
Vergleich der CAD-Komponenten mit dem realen Antriebsstrang ermdglicht
dabei eine schnelle Reaktion auf identifizierte Qualitdtsabweichungen.

Abbildung 10.2 zeigt die Implementierung des QIS. Eine identifizierte Quali-
tatsabweichung wird durch das QIS (Bild a) Uber ein Lichtsignal am Q-Tor und
einer CAD-Visualisierung (Bild b) gemeldet. Zugleich wird die Abweichung
auf dem Touchscreen visualisiert (Bild c¢). Dort wird der Fehler durch den
Qualitatsprifer entweder als ,n. i. O.“ quittiert oder als ,i. O.” korrigiert.

Far den Zeitraum von April 2017 bis August 2018 werden im Rahmen dieser
Evaluation diverse Kennzahlen fir das relevante Montageband zur Aggre-
gatevormontage Uberprift. Tabelle 10.3 zeigt die zur Verfliigung stehenden
Kennzahlen aus dem bestehenden IS sowie die zu bewertenden Qualitats-
merkmale der APQ.

80vgl. [PIE17; TAM10; YESO05).
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Bauteil
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Abbildung 10.2: Implementierung des QFS-2¢ im Q-Tor

Kennzahlen aus dem IS Qualitatsmerkmale der APQ
1. Stiickzahl (n) a. Geradeauslauf (GAL)

2. Geradeauslauf (GAL) b. Verfligbarkeit

3. Fehleranzahl in Hochzeit (f) c. Prufsicherheit

4. Fehleranzahl in Hochzeit pro 100 Fahrzeuge (f/100) | d. Hours Per Vehicle (HPV)

5. Stérungsdauer in Hochzeit in Sekunden (STD) e. Qualitatskosten

6. Anzahl der Qualitatspriifer pro Schicht (PRU)

Tabelle 10.3: Kennzahlen zur Evaluation des QFS-2c

10.2.3 Ergebnisse der Evaluation

Die Auswertung der Kennzahlen Uber den betrachteten Zeitraum liefert kon-
krete Indizien fur einen positiven Beitrag des QFS-2c zur APQ. Tabelle 10.4
zeigt die Mittelwerte der Kennzahlen auf Monatsbasis flr das relevante Monta-
geband der Aggregatevormontage. Dabei wird zwischen einem Zeitraum vor
und nach der Einfihrung des QIS unterschieden. Zusétzlich wird die Differenz
der Mittelwerte der beiden Zeitrdume in absoluter und prozentualer Form
angegeben.®! Eine detaillierte Datenbasis befindet sich in Anhang R.

81Dje relativen Werte f/100 sind ganzzahlig und die relativen Differenzen auf zwei Nachkom-
mastellen gerundet.
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Montageband
. vor QFS nach QFS Differenz
Kennzahl | Einheit 04/17 - 03/18 | 04/18 —07/18
n Stiick (Stk.) 23.442 22.963
GAL Prozent (%) 81,67 85,52
PRU Personen 1 0
Hochzeit
Kennzahl | Einheit vor QFS nach QFS Differenz
04/17 —03/18 | 04/18 —07/18 | absolut relativ
f Stick (Stk.) 2125 1.549 -576
£/100 Stuick (Stk.) 9 7 2
STD Sekunden (Sek.) 428 233 -195

Tabelle 10.4: Ubersicht der Kennzahlen des Montagesystems

Die Auswertung zeigt eine Reduzierung der n um 2,05%° bei gleichzeitiger
Steigerung des GAL um 3,86% innerhalb des Montagebands. Zudem sind die
f und die £/100 in der nachgelagerten Hochzeit um 27,12% bzw. 25,87% zu-
riickgegangen. Ebenso wurde die STD in der Hochzeit mit einer Reduzierung
um 45,64% fast halbiert. Eine Besonderheit stellt insbesondere die Substituti-
on des bisherigen Qualitatsprifers durch das QIS und die Reduzierung des
Einsatzes menschlicher Qualitatspriifschritte um 100% dar.

Die Ergebnisse der Evaluation zeigen einen deutlichen Mehrwert des QFS-
2c zur Qualitatsregelung. Erkennbar ist dies am gesteigerten GAL, welcher
u. a. auf die Einfihrung der QBS-1 und QBS-2 zuriickzufiihren ist (vgl. Ab-
schnitt 10.1). Der positive Beitrag wird insbesondere durch die reduzierten f
und /100 in der Hochzeit deutlich. Gemeinsam mit der Reduzierung der STD
in der Hochzeit liefern die Ergebnisse konkrete Indizien zur Regelung APQ.
Folglich steigert der QFS-2c neben dem Geradeauslauf auch die Prifsicherheit
des Q-Tors und somit die Verfligbarkeit der nachgelagerten Hochzeit.

Durch die Einsparung eines Qualitatsprifers kann zudem eine Reduzierung
der HPV festgestellt werden. Bereits in der zweiten Woche nach Einfihrung
des Systems war eine Qualitatsprifung des Antriebsstrangs durch einen Qua-
litatsprifer nicht mehr notwendig. Die Zuverlassigkeit des QIS lag bzw. liegt
auf einem sehr hohen Niveau. Die (monotone) Qualitatsprifung wurde somit

62Die Stiickzahl des Montagebands ist identisch mit der Stiickzahl des Montagesystems.
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vollstdndig an das QIS verlagert und der bisherige Qualitatspriifer zum Unter-
stitzer bzw. Nacharbeiter qualifiziert. Im Falle einer Qualitdtsmeldung durch
das QIS wurde der Unterstitzer rechtzeitig informiert, um den Qualitdétsmangel
zu beheben. Anhand der Kennzahlen lasst sich auch hier die Zuverlassigkeit
dieses Prozesses erkennen. Ein konkreter Wert zu den HPV auf Bandebene
liegt im Rahmen dieser Evaluation jedoch nicht vor und kann auch nicht zuver-
Iassig Uber die bestehenden Daten abgeleitet werden. Weiterhin ergibt sich
durch die Einsparung eines Qualitatsprifers eine Reduzierung der Prifkosten
und folglich der Qualitatskosten.

Insgesamt ist ein positiver Beitrag zur Qualitatsregelung durch den QFS-2¢ zu
erkennen. Die Vermeidung bzw. schnelle Identifikation und Nacharbeit von Feh-
lern in der Aggregatevormontage verhindert Stérungen im qualitatskritischen
Prozess der Hochzeit. Innerhalb dieser Evaluation konnte eine Verbesserung
der genannten Qualitdtsmerkmale der APQ nachgewiesen werden.

10.3 Evaluation des WII

Zur Evaluation des WII wurden simulierbare Prototypen zu den einzelnen Sich-
ten entwickelt. Zur Montagesicht und Nacharbeitssicht wurden funktionsféhige
Prototypen auf PowerPoint-Basis mit Beispieldaten entwickelt. Die Qualitats-
prifsicht besteht jedoch bereits in Anwendung durch die Implementierung des
QBS-1 und QBS-2 (vgl. Abschnitt 10.1) sowie des QFS-2¢ (vgl. Abschnitt 10.2).
Diese Prototypen werden als Grundlage zur Evaluation herangezogen.

Die Evaluation des WII erfolgt mittels Experteninterviews Uber vordefinierte
Thesen bzgl. der Norm ISO/IEC 25030 und der Normenreihe DIN EN ISO 9241.
Die theoretische Basis des Experteninterview wurde bereits in Abschnitt 6.2
erlautert, sodass ausschlie3lich neue Grundlagen beschrieben werden.

10.3.1 Methodischer Ansatz

Experteninterviews kdnnen der qualitativen oder der quantitativen Forschung
zugeordnet werden. Der Begriff ,quantitativ® definiert die Abbildung des empi-
rischen Relativs auf ein numerisches Relativ [RAI08]. Quantitative Interviews
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zeichnen sich u. a. durch die Verwendung standardisierter Fragebdgen aus,
die auf eine Quantifizierung und Reprasentativitat abzielen [BOG14].

Zu Beginn des Experteninterviews werden den Experten die Problemstellung
und das Konzept zur Problemlésung vorgestellt. Die Experten sollen die Um-
setzbarkeit und den Beitrag zur APQ des WII bewerten. Identische Fragen
fur alle Experten schaffen dabei einen reprasentativen Konsens mit einer
deutlichen Aussagekraft. Durch eine Einschatzung zu definierten Thesen auf
einer Intervallskala sollen die Ergebnisse quantifiziert werden. Neben diesem
quantitativen Ansatz soll zudem ein qualitativer Ansatz verfolgt werden, indem
die Meinung der Experten begriindet werden sollen. Die Einschatzung soll zu
einem teilweise offenen Gespréach und damit zu einem Informationsgewinn fiir
die Evaluation und kiinftige Weiterentwicklung des WII fiihren. Im Gegensatz
zu den geflhrten qualitativen Experteninterviews zur Erhebung relevanter
Qualitdtsmerkmale der APQ in Abschnitt 6.2 werden hier sowohl qualitative
als auch quantitative Elemente wahrend der Experteninterviews verwendet.

Tabelle 10.5 zeigt Mdglichkeiten zur Klassifikation von Interviews in der quanti-
tativen Forschung [RAIO8]. Dabei sind die auf diese Evaluation zutreffenden
Punkte farblich hinterlegt. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten In-
terviews sind teilstrukturiert, da ein Gesprachsleitfaden verwendet wird. Es
werden Einzelgesprache durchgefihrt, damit eine unabhé&ngige Meinungsau-
Berung ermdglicht und eine Reprasentativitat der Ergebnisse erreicht wird.
Alle Gesprache werden personlich durchgefiihrt.

Bereich Klassifikation

Wenig strukturiert / nicht standardisiert (z. B. narratives Interview)
Kommunikationsform \ Teilstrukturiert / teilstandardisiert (z. B. Leitfadengespréach)
Stark strukturiert / standardisiert (z. B. Panelbefragung)

Kommunikationsart Srn‘tllch
| Mindlich
Befragungssetting ‘ Einzelperson
Gruppe

Schriftlich (z. B. Fragebogen, Surveys)

Internetgestitzt (z. B. Online-/ Email-Befragungen, Web-Surveys)
| Miindlich / persénlich (,Face-to-face*Interview)

Durchfuhrungsform

Telefonisch (Telefoninterview)

Tabelle 10.5: Klassifikation quantitativer Interviews
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10.3.2 Auswahl der Experten

Damit eine aussagekraftige Bewertung fur das WII erfolgen kann, missen
Personen mit entsprechender Expertise in den relevanten Prozessen (vgl.
Unterabschnitt 3.2.5) als Experten ausgewahlt werden. Idealerweise sind dies
Personen, die in Zukunft mit dem WII arbeiten werden. Fir die Interviews
wurden insgesamt 15 Experten eines deutschen Automobilherstellers aus-
gewahlt und eingeladen. Bei den Experten handelt es sich um Mitarbeiter
im Montagesystem. Es wird im Rahmen dieser Evaluation bewusst auf eine
Einbindung fachlicher Experten (Montageplaner, IT-Spezialisten) verzichtet,
da nach agilem Verstandnis der Nutzer des WII das System bestmdéglich bzgl.
der Anwendbarkeit bewerten kann:

1. Experten des Montageprozesses
a) Drei erfahrene Monteure (Stammbelegschaft)
b) Drei weniger erfahrene Monteure (Ferienarbeiter)

2. Experten des Unterstitzungsprozesses
a) Drei erfahrene Unterstiitzer (Stammbelegschaft)

3. Experten des Qualitatsprifprozesses
a) Drei erfahrene Qualitatspriifer (Stammbelegschaft)
b) Drei weniger erfahrene Qualitatsprifer (Ferienarbeiter)

Far den Montageprozess und Qualitatsprifprozess werden sowohl erfahrene
als auch weniger erfahrene Monteure als Experten zum Interview herangezo-
gen, da das WII fur alle Mitarbeiter, unabhéngig vom Erfahrungsgrad, nutzbar
sein soll. Als Unterstltzer arbeiten ausschlieB3lich erfahrene Mitarbeiter, sodass
fir diese Rolle keine unerfahrenen Mitarbeiter befragt werden kénnen.

Sowohl die Nacharbeiter als auch die Qualitadtsmanager und -ingenieure wur-
den im Rahmen dieser Evaluation nicht herangezogen. Hintergrund ist die
fehlende Sicht fur diese Rollen. Das WII beinhaltet in seiner derzeitigen Form
entsprechende Sichten flr den Monteur, Unterstitzer und Qualitatsprifer, folg-
lich also fur alle Rollen innerhalb der Montagelinie. Eine adaquate Sicht fur
den Nacharbeiter sowie Qualitdtsmanager bzw. -ingenieur befindet sich aktuell
noch in der Konzeptionsphase.
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10.3.3 Vorbereitung des Gesprachsleitfadens

Das Interview soll thematisch neben der allgemeinen Darstellung, Funktionen
und technischen Ausstattung in die drei Bausteine des WII (vgl. Abschnitt 8.3-
8.5) eingeteilt werden. Zu jedem Bereich werden Thesen vorgestellt, die der
Experte auf einer Skala von 1 (zutreffend) bis 5 (nicht zutreffend) und X (keine
Aussage) bewerten soll. Die Bewertung Uiber sechs Antwortmdglichkeiten soll
irrelevante Feinheiten vermeiden und schnelle Antworten ermdglichen. Die
Thesen sind positiv formuliert, sodass eine Zustimmung positiv fur das WII ist.
Anhang S zeigt die Thesen zur Evaluation. Neben der quantitativen Einschat-
zung wird der Experte im Bedarfsfall gebeten, seine Meinung zu erlautern.
Dadurch kénnen zusétzlich wichtige Informationen gewonnen werden.

10.3.4 Ergebnisse der Experteninterviews

Zur Auswertung von Experteninterviews gibt es keine allgemeinglltige Metho-
de [BOG14]. Daher ist es Ublich, das Auswertungsverfahren auf die eigenen
Anforderungen zuzuschneiden. Flr die Auswertung qualitativ-informatorischer
Interviews ist die qualitative Inhaltsanalyse eine geeignete Methode. Diese
beinhaltet folgende fiinf Schritte [BOG14]:

1. Fragestellung und Materialauswabhl 4. Aufbereitung der Daten
2. Aufbau eines Kategoriensystems 5. Auswertung
3. Extraktion

Die Auswertung der Interviews wurde nach dieser Methode vorgenommen. Die
Punkte 1 und 2 wurden bereits wahrend der Konstruktion des Gesprachsleitfa-
dens festgelegt. Eine erste Extraktion fand im Laufe der Interviews statt. Die
Aufbereitung der Daten und Auswertung wurde darauffolgend im Anschluss
durchgefiihrt. Anhang S zeigt die quantitativen Ergebnisse der Interviews.

Aufgrund der (im Verhéltnis zur Belegschaft) geringen Anzahl von 15 befragten
Experten sollen die Ergebnisse lediglich als Orientierung zur Bewertung des
WII dienen. Es zeigt sich, dass die deutliche Mehrheit der Thesen eine zustim-
mende Bewertung seitens der Experten erhalten haben. Lediglich die These
4e ,Die bildhafte Darstellung der Bauteile ist eine hilfreiche Unterstitzung*” ist
mit einem Mittelwert von 3 (weder noch) am schlechtesten bewertet.
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Die allgemeine Darstellung der Sichten des WII bzgl. Lesbarkeit und Platzie-
rung der Informationen wird von den Experten sehr positiv bewertet. Ebenso
werden auch die allgemeinen Funktionen in der Mehrheit als wertschépfend
empfunden. Wenige Experten konnten fir ihren spezifischen Bereich jedoch
weder eine zeitliche Einsparung noch einen Mehraufwand erkennen. Zudem
waren sich wenige Experten bzgl. der Zuverlassigkeit und Robustheit unsicher
und enthielten sich entsprechend einer Bewertung. Die technische Ausstat-
tung wurde ebenfalls positiv bewertet, insbesondere die mobilen Endgerate.
Ein Monteur &uBBerte den Vorschlag, ein Tablet im Fahrzeug zu platzieren,
statt jede Montagestation mit einem Endgerat auszustatten. Dies wird aus ver-
schiedenen Kritikpunkten nicht verfolgt. Weiterhin konnten zwei Experten die
Robustheit der Gerate nicht einschatzen und enthielten sich der Bewertung.

Zur Bewertung der montagebezogenen Bausteine wurden lediglich die sechs
Monteure als Experten hinzugezogen, da Qualitatspriifer und Unterstitzer mit
diesen Bausteinen nicht in klassischer Form interagieren. Auch hier zeigt sich
mehrheitlich ein positives Bild der Bewertung. Im Rahmen der Experteninter-
views wurde deutlich, dass erfahrene und weniger erfahrene Monteure unter-
schiedliche Informationen bendtigen und folglich die Informationsdarstellung
unterschiedlich bewerten. So haben erfahrene Monteure signalisiert, dass sie
(wenn Gberhaupt) wenige Basisinformationen benétigen und bereits anhand
der Baureihe erkennen, welche Bauteile sie benétigen und welche Monta-
geschritte notwendig sind. Komplette Fahrzeuginformationen und zusétzliche
CAD-Bilder der Bauteile sind fiir diese Gruppe daher obsolet. Andererseits
haben weniger erfahrene Monteure signalisiert, dass strukturiert angeordnete
Basisinformationen in Kombination mit Fachinformationen und Bauteilfotos
eine hilfreiche Alternative zu den bisherigen Codes des Montageplakats sind.
Ebenso verhélt sich die Bewertung bzgl. der digitalen Montageanleitung. Er-
fahrene Monteure sehen keinen Bedarf, wahrend weniger erfahrene Monteure
dies als hilfreiche Montageassistenz sehen. Ein weniger erfahrener Mon-
teur berichtet zudem, dass ihm weitere Detailinformationen zu den einzelnen
Schritten fehlen und diese weiter ausgebaut werden sollten. Ein Konsens in
der Bewertung findet sich allerdings bzgl. der Stempelfunktion, welche alle
Monteure uneingeschrénkt positiv bewertet haben. Insbesondere die Erinne-
rungsfunktion, falls ein dokumentationspflichtiger Montageschritt nicht quittiert
wurde, bewerteten die Experten sehr positiv.
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Die qualitdtsbezogenen Bausteine betreffen sowohl die Gruppe der Monteure
als auch die Gruppe der Qualitatsprifer. Jedoch beziehen sich die Thesen auf
spezifische Sichten des WII, was im Rahmen der Bewertung berticksichtigt
werden muss. Die Darstellung der Qualitatsrickmeldung (QBS-3) wurde von
den Monteuren im Mittelwert zwar bedingt positiv bewertet, dennoch ist diese
flr einige Monteure zu detailliert. Ein Monteur kann aufgrund sprachlicher
Barrieren die Informationen nicht verarbeiten und enthielt sich der Bewertung.
Die Visualisierung von Fehleraufkommen (QBS-1) und Fehlerschlupf (QBS-2)
wurde mehrheitlich positiv bewertet. Jedoch berichtet die Hélfte der Qualitats-
prufer, dass sie den Fehlerschlupf nicht berticksichtigen, da die Top-Fehler
in den wdchentlichen Gruppengesprachen mitgeteilt werden. Diese Aussage
zeigt, dass hier noch intensiv am ,Mindset“®® bzgl. Echtzeitriickmeldung und
Qualitat gearbeitet werden muss. Des Weiteren wurde von allen Experten die
digitale Nacharbeitssteuerung (QFS-1) positiv bewertet. Hier wurde insbeson-
dere die einfache Nacharbeitsmeldung und der automatische Versand aller
relevanten Informationen an den Unterstitzer gelobt.

AbschlieBend wurden die nacharbeitsbezogenen Bausteine von den drei Un-
terstitzern bewertet, da die Funktionen lediglich ihnen zur Verfigung stehen.
Auch hier ist eine hohe Ubereinstimmung mit der anwenderorientierten Dar-
stellung und den wertschopfenden Funktionen der Nacharbeitssteuerung
vorzufinden. Besonders hervorgehoben wurde die automatisierte Priorisie-
rung offener Nacharbeiten, sofern diese denn auch wegeoptimiert sei, und die
einfache Weiterleitung von Nacharbeiten an den Nacharbeiter (QFS-3b). Ange-
merkt wurde allerdings von einem Unterstltzer, dass er einige Informationen
(aktuelle Station des Fahrzeugs / Kopfzeile) nicht benétigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das WII in seiner konzep-
tuellen Form im Rahmen dieser Evaluation deutlich positiv von den Experten
bewertet wurde. Es zeigt sich, dass es unterschiedliche Gruppen der einzel-
nen Rollen gibt, welche einen unterschiedlichen Informationsbedarf haben.
Insbesondere die Erfahrung der Monteure ist ein Kriterium, welches Uber
die erforderliche Informationstiefe bestimmt. Es gilt daher, einen Mittelweg
der anwendergerechten Visualisierung von montage- und qualitatsrelevanten

83Der englische Begriff ,Mindset* ist im industriellen Sprachgebrauch etabliert und beschreibt die
Denkweise bzw. Mentalitét einer Person.
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Informationen zu finden. Denkbar wére auch, zwei bis drei unterschiedliche De-
tailsichten, welche nutzerspezifisch gewahlt werden kdénnen, den Mitarbeitern
anzubieten. So kénnen weniger erfahrene Mitarbeiter einen ,Anfangermo-
dus* wahlen, wahrend erfahrene Mitarbeiter einen ,Expertenmodus” nutzen.
Dies schafft eine anwenderorientierte Darstellung von Informationen. Dennoch
muss neben der technischen Implementierung ebenfalls das Mindset einiger
Mitarbeiter weiterentwickelt werden. Wie in Tabelle 4.7 bzw. Anhang G be-
schrieben, existieren ebenfalls Anforderungen an die Nutzer, um eine effiziente
Qualitatsregelung im hybriden Kontext zu erreichen.

10.4 Evaluation des QVM

Die Evaluation des QVM soll anhand von zwei Simulationsbeispielen erfolgen.
Zunachst wird die APQ mit den spezifischen acht Qualitdtsmerkmalen Gber
das QVM dargestellt. Als Betrachtungsobjekt wird hier eine Montagehalle
gewahlt. Des Weiteren wird die Produktqualitat einer Kombination mehrerer
Betrachtungsobjekte visualisiert. Als initiale Betrachtungsobjekte werden eine
Baureihe und eine Montagehalle miteinander kombiniert. Die Daten der bei-
den Simulationen basieren auf fiktiven Werten, welche jedoch praxisnah der
Automobilindustrie angelehnt sind.

10.4.1 Visualisierung der APQ durch das QVM

Die Qualitdtsmerkmale my, ; der APQ représentieren die montagespezifische
Produktionsqualitit einer Montagehalle einer GroBserienproduktion® (iso-
lierte Betrachtung). Die Produktion erfolgt im Dreischicht-Betrieb mit einer
Taktzeit von zwei Minuten. Der Betrachtungszeitraum H umfasst eine Woche
(sechs Tage, 18 Schichten). Tabelle 10.6 zeigt die Kennzahlen der APQ. Eine
detaillierte Berechnung ist in Anhang T dargestellt.

Die relativen Zielerreichungsgrade A(w(my ;)) wurden nach Formel 9.10
berechnet. Uber die Sicherheits- und Toleranzgrenzen A(spin (M. ;)) bzw.
A(tmin(me,;)) kann eine Qualititsaussage getroffen werden. Der bindre Qua-
litdttswert g (my, ;) zeigt die Erflllung der Qualitdtsanforderungen je Qualitéts-

64 Jahresproduktionsplan von 300.000 Fahrzeugen.
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my ; AMw(mg,;)) | Msmin(mr,;)) | AEmin(me;)) | aB(me,;)
Geradeauslauf 0,8796 0,93 0,9 false
Verfiigbarkeit 0,8674 0,95 0,9 false
Hours Per Vehicle 0,894 0,9 0,85 true
Energieverbrauch 1 1 1 true
Abfallproduktion 1 1 1 true
Prifsicherheit 0,8323 0,93 0,9 false
MaBnahmenerfolg 0,75 0,7 0,6 true
Qualitdtskosten 0,8848 0,93 0,9 false

[ APQp = false  APQg = 0,8885

Tabelle 10.6: Werte zur APQ

merkmal. Diese Aussage je Merkmal nach Formel 6.14 fihrt in Summe nach
Formel 6.16 zu einem binaren Qualitatswert APQ 5. Durch die Ermittlung
des quantitativen Qualitatswertes APQ lber Formel 6.22 wird zudem eine
quantitative Qualitatsbewertung ermdglicht.

Die Werte aus Tabelle 10.6 kdnnen nun in das QVM Ubertragen und als Schicht
visualisiert werden. Eine individuelle Gewichtung der Qualitdtsmerkmale my, ;
erfolgt nicht, sodass je Merkmal eine Gleichgewichtung vorliegt:

360°
Blw(my,) = == =
Abbildung 10.3 zeigt das QVM zur Visualisierung der APQ. Zur direkten Sicht-
barkeit von Grenzverletzungen sind die Flachen der Merkmale A(w(my ;)) in
Analogie zur Clusteranalyse (vgl. Unterabschnitt 9.2.1) eingeférbt.

45° (10.1)

Uber die Schicht im QVM ist die bestehende Qualitatssituation direkt und
deutlich erkennbar. Zum einen stellt die Schicht die Gesamtsituation der APQ
in leicht verstéandlicher Weise und schnell ablesbar dar. Es ist somit anhand
der vorhandenen roten Flachen zu erkennen, dass die Qualitdtsanforderungen
der APQ nicht bzw. nur in Teilen (griin und gelb) erfillt wurden. Zum anderen
ist sofort ersichtlich, welche Qualitditsmerkmale ihre Qualitatsanforderungen:

1. vollstandig erflllen (grin).
2. mit Einschrankungen erflllen und beobachtet werden sollten (gelb).
3. nicht erfiillen und geregelt werden missen (rot).
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Qualitatskosten Geradeauslauf

Priifsicherheit

Legende \\ // \\ /,
- - - Solllange N Y
" o ——
Istange T e
Sicherheitsgrenze Abfallproduktion Energieverbrauch

Toleranzgrenze

Abbildung 10.3: QVM zur Visualisierung der APQ

Das Qualitadtsmerkmal HPV unterschreitet die untere Sicherheitsgrenze. Der
Verlauf sollte hier starker Gberwacht und ggf. Gber MaBnahmen geregelt wer-
den. Kritisch zu bewerten sind jedoch die Qualitdtsmerkmale Geradeauslauf,
Verfugbarkeit, Prifsicherheit und Qualitatskosten. Diese verletzen ihre individu-
ellen Toleranzgrenzen und erflllen nicht die gesetzten Qualitdtsanforderungen.
Die weiteren Qualitadtsmerkmale Energieverbrauch, Abfallproduktion und MaB3-
nahmenerfolg weisen keine relevanten Abweichungen auf.

Die Qualitatssituation der Montagehalle kann auf dieser Basis bewertet werden.
Fir die binare Qualitatsbewertung APQp ergibt sich der Wert false, da
vier Qualitatsmerkmale auBerhalb ihrer Toleranzgrenzen liegen. Somit sind
vier Qualitatsanforderungen nicht erfillt und folglich die gesamte Qualitat als
,N. i. 0. zu bewerten. Die quantitative Qualitdtsbewertung APQ)¢ ergibt dabei
einen Wert von 0,8885 bzw. einen Zielerreichungsgrad von 88,85%.

Der Anwender des QVM kann (ber diese Darstellung geeignete MaBBnah-
men zur Qualitatsregelung der APQ ableiten. Fur merkmalspezifische Hand-
lungsmaBnahmen kdnnen Uber die detailliertere Kartenansicht zusatzlich die
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einzelnen Merkmalsauspragungen je Qualitaitsmerkmal betrachtet werden.
Dies liefert wichtige Informationen fiir eine adaquate Qualitatsregelung. Ab-
bildung 10.4 zeigt die Kartenansicht fir den Geradeauslauf auf Basis des
Mittelwertes®® pro Schicht®®.

A

\o o\O o\O o\O o\o o\o o\o o\o o\o o\o o\o og\o o\o o\o o\o n\o 0\0 o\O
‘°| “’| ‘°| “’| Al ‘g’| Al “’q’| | Q’Q| Q’Q| & <*’Q| ch| chcb| ‘bq| ‘g\ 3
So Mo Mo Mo Di Di Di Mi Mi Mi Do Do Do Fr Fr Fr Sa Sa h
N F S N F S N F S N F S N F S N F S

Abbildung 10.4: Kartenansicht zur Visualisierung des Geradeauslaufs

Auf der Netz- und Kartenansicht aufbauend kénnen die darunterliegenden
Betrachtungsebenen (Montageabschnitte, Meistereien und Montagestationen)
auf einer Schicht visualisiert und analysiert werden (vgl. Abbildung 9.14). Dies
ermdglicht es, Probleme praziser im Montagesystem zu lokalisieren und zu
beheben. Auf weitere Analysen wird in dieser Evaluation verzichtet.

10.4.2 Visualisierung der Produktqualitat durch das QVM

Damit Handlungsempfehlungen zur produktspezifischen Qualitatsregelung ab-
geleitet werden kdnnen, empfiehlt sich eine Betrachtung der Produktqualitat im
QVM. Durch Festlegung der Regelungsprioritdten kdnnen systematische Feh-
ler schnell identifiziert und die Montageprozesse effizienter geregelt werden.
Analog zu Unterabschnitt 10.4.1 wird auf der héchsten Betrachtungsebene
(Montagehalle) begonnen und sukzessiv Uber die darunterliegenden Hierar-
chien bis auf Bauteilebene analysiert (organisationsbezogene Betrachtung).

Die zwei Objekte ,Baureihe” und ,Montagehalle* werden zu einem Betrach-
tungsobjekt kombiniert. Zusatzlich wird pro Betrachtungsebene ein weiteres
Objekt hinzugefligt, um den Betrachtungsbereich zu konkretisieren. Im Ver-

85Der Mittelwert ist auf eine Nachkommastelle gerundet.
66N = Nachtschicht, F = Friihschicht, S = Spatschicht.
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lauf der einzelnen Betrachtungsebenen veréndern sich die Merkmale sowie
die Semantik der Auspragung und des Gewichtungsfaktors. Insgesamt um-
fasst das Beispiel finf Betrachtungsebenen. Diese werden durch den Index k
reprasentiert und charakterisieren sich nach Tabelle 10.7.

k Ok Mk AMw(my,;)) | Bmi,j)
M - M - Nach its-
1 Baureihe & ontage ontag.e Fehleranteil ac arbe|t§
halle abschnitte kostenanteil
5 or & Montag.e— Mo.ntage.— Fehleranteil Nacharbelt;—
abschnitt meistereien kostenanteil
M - M - Nach its-
3 02 & o.ntage. or?tage Fehleranteil ac arbe|t§
meisterei stationen kostenanteil
4 03 & Mor?tage— Bauteile Fehleranteil Nacharbelt;—
station kostenanteil
5 04 &  Bauteil Prifmerkmale Zielerreichung Prioritat

Tabelle 10.7: Betrachtungsebenen zur Produktqualitat

Innerhalb der Betrachtungsebenen 1 — 4 erfolgt die Auspragung der Merkmale
auf Basis des Fehleranteils sowie der Gewichtungsfaktor der Merkmale auf
Basis des Nacharbeitskostenanteils. Das Ziel ist es, Auspragung und Winkel
pro Merkmal so klein wie mdglich zu erreichen. Durch die Verknipfung von
Fehler- und Nacharbeitskostenanteil représentieren die Flachen der Merkmale
im QVM einen entscheidenden Wert zur Qualitatsregelung. Anhand der GréBe
der Flachen werden die Regelungsprioritaten®” festgelegt.

Diese Methode flihrt schrittweise zu den Qualitadtsabweichungen mit héchster
Prioritat. In Betrachtungsebene 5 erfolgt die Betrachtung von Qualitats- und
Prifmerkmalen in klassischer Form auf Basis der Zielerreichungsgrade als
Auspragung sowie die individuelle Gewichtung der Merkmale als Winkel. Im
Fokus dieser Evaluation steht die Visualisierung der Qualitatssituation eines
Betrachtungsobjektes mittels QVM. Somit werden lediglich die Schichten
des QVM dargestellt. Die Werte® der Betrachtungsebenen 1 — 4 sowie die
detaillierten Werte der Schichten sind in Anhang U beigefligt. Die Werte der
Betrachtungsebene 5 finden sich hingegen am Ende des Unterabschnittes.

7Die Flachen werden nach Prioritat in der Farbe petrol (Prioritat 1 — 3) oder grau (Prioritat >3)
eingefarbt.

68Die Werte bestehen aus der Fehleranzahl bzw. dem -anteil und den Fehlerkosten bzw. dem
-anteil sowie der Gewichtung und der Flache des Merkmals.
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Betrachtungsebene 1

Im Betrachtungszeitraum H wurden 924 Bruttofehler und 61.250 Euro Nach-
arbeitskosten bzw. Fehlerkosten in der Montagehalle ermittelt (vgl. Anhang T).
Diese lassen sich auf Stationsebene zuordnen. Die Zuordnung auf die nachste
Ebene (vgl. Abbildung 3.3) wird durch Tabelle U.1 in Anhang U dargestellt.
Anhand der ermittelten Fl&chen A(w(m ;)) kann eine Priorisierung der Rege-
lungsreihenfolge durchgefuhrt werden. Folglich besitzt der Montageabschnitt
mit der gréBten Flache die hdchste Prioritat. Abbildung 10.5 stellt die Betrach-
tungsebene 1 auf einer Schicht dar. Die relevanten Werte zur Flache sind in
Tabelle U.5 in Anhang U hinterlegt. Die fiinf Montageabschnitte werden als
Qualitatsmerkmale abgebildet. Montageabschnitt 3 weist sowohl den héchsten
Fehleranteil als auch den héchsten Nacharbeitskostenanteil auf, sodass die
aufgespannte Flache A(w(m1,3)) am gréBten ist. Der Montageabschnitt 3
muss somit Uber eine eigene Schicht im Detail analysiert werden.

Montage- Montage-

abschnitt 5 o abschnitt 1

oS o o
T O

Montage-
Montage- _ =~ —)— 7 abschnitt 2
abschnitt4 T 77 T (- <L
!
\
\
Legende \
B Frioritat 1 Mont
— ontage-
- Prioritat 2 abschnitt 3
. Prioritat 3

Abbildung 10.5: QVM der Betrachtungsebene 1
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Betrachtungsebene 2

In der zweiten Betrachtungsebene wird der Montageabschnitt 3 untersucht und
Uber eine Schicht visualisiert. Dieser gliedert sich in drei Montagemeistereien
auf, denen 368 Fehler und 19.150 Euro Nacharbeitskosten zugeordnet werden
kénnen. Tabelle U.2 in Anhang U zeigt die Werte der Betrachtungsebene 2.
Bei der Visualisierung auf Betrachtungsebene 2 tiber eine weitere Schicht im
QVM werden dem Anwender die drei Meistereien mit jeweiliger Auspragung
(Fehleranteil) und entsprechendem Gewichtungsfaktor (Fehlerkostenanteil)
dargestellt. Abbildung 10.6 zeigt die Betrachtungsebene 2 im QVM, deren
konkrete Werte in Tabelle U.6 in Anhang U zu finden sind. Durch die Visualisie-
rung der aufgespannten Flache in Kombination mit der farblichen Markierung
ist erkennbar, dass die Montagemeisterei 7 die gréBte Flache aufspannt. Diese
Montagemeisterei 7 muss im nachsten Schritt Gber eine individuelle Schicht
im QVM analysiert werden.

Montage-
meisterei 5

Montage-
meisterei 7
’ Montage-
meisterei 6
Legende
Il Frioritat 1
B Prioritat 2
[ Prioritat 3

Abbildung 10.6: QVM der Betrachtungsebene 2
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Betrachtungsebene 3

In der dritten Betrachtungsebene wird die Meisterei 7 mit ihren zw6lf Monta-
gestationen in einer Schicht betrachtet. Diese verursachen zusammen 211
Fehler und 9.900 Euro Nacharbeitskosten. Eine Auflistung gibt Tabelle U.3 in
Anhang U. Abbildung 10.7 zeigt die Betrachtungsebene 3 im QVM. Zur De-
taillierung sind die spezifischen Werte der Schicht in Tabelle U.7 in Anhang U
dargestellt. Die Montagestation 3 besitzt die gré3te Flache der Schicht, gefolgt
von den Montagestationen 1 und 6. Die Montagestation 3 muss folglich naher

lber eine eigene Schicht im QVM analysiert werden.

Montage-
station 12
Montage-
station 11 Montage-
Montage- 0 station 1
station 10 !

Montage-

Montage- station 2

station9

Montage-
station8 T T T -~
- ; Montage-
Montage- * station 3
station 7
L d Montage-
egende station 6 ' Moqtage—
. Prioritéat 1 " station 4
B Frioritat 2 st;)t?;?wgse_
[ Frioritat 3

Abbildung 10.7: QVM der Betrachtungsebene 3
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Betrachtungsebene 4

In der vierten Betrachtungsebene wird die Montagestation 3 untersucht. Die
dort zu montierenden Bauteile reprasentieren die Merkmale. Die Montage
umfasst das Setzen von vier Stopfen®®, den Verbau von zwei Luftfiihrungsseg-
menten und die Anbringung des hinteren Sto3fangers. Den Bauteilen kénnen
45 Fehler und 1.500 Euro Nacharbeitskosten zugeordnet werden. Tabelle U.4
in Anhang U zeigt die Zuordnung zu den Montageumféngen. Abbildung 10.8
zeigt, dass in der betrachteten Montagestation beim Bauteil ,,Sto3fanger hin-
ten“ sowohl der Fehleranteil als auch der Nacharbeitskostenanteil am héchsten
ist. Die Bauteile ,Stopfen 4“ und ,Luftfiihrungssegment 1“ sind die beiden nach-
folgenden Prioritdten. Es gilt nun, das Bauteil ,Sto3fanger hinten” bzgl. der
individuellen Qualitats- und Prifmerkmale in einer separaten Schicht im QVM
zu analysieren. Die zugehdérigen Werte der Schicht findet sich in Tabelle U.8
in Anhang U.

Luftfihrungs-

segment 2
Luftfihrungs-
segment 1

StoBféanger
hinten

Stopfen 4 ’

Legende

B Frioritat 1
Bl Prioritat 2 Stopfen 3
[ Prioritat 3

!
|
+
|
|
T
1
|
I
I
|
|

Stopfen 1
Stopfen 2

Abbildung 10.8: QVM der Betrachtungsebene 4

69Ein Stopfen bezeichnet ein Bauteil (i. d. R. aus Gummi) zum VerschlieBen anderer Bauteile
(z. B. einer kleinen Aussparung an der Karosserie).
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Betrachtungsebene 5

In der flnften Betrachtungsebene wird das Bauteil ,Sto3fanger hinten“ der
Montagestation 3 ausgewertet und Uber eine Schicht im QVM dargestellt.
Beim Stof3fanger hinten werden drei Qualititsmerkmale (Spaltmaf, Ober-
flache und Verschraubung) Uberprift. Die Qualitatsbewertung erfolgt tber
die individuellen Prafmerkmale (vgl. Abbildung 5.1). Diese werden innerhalb
der Fahrzeugmontage nicht gemessen’®, sondern iiber Sichtpriifungen und
Priflehren bewertet. Lediglich die Verschraubungen kénnen Uber intelligente
Handwerkzeuge nach dem Schraubprozess gemessen werden und liefern
kontinuierliche Werte.

Verschiedene Qualitdtsmerkmale des Bauteils wurden bereits durch diverse
Qualitatspriifprozesse der vorgelagerten Gewerke”' (iberpriift (z. B. Form
und Farbgebung). Somit werden innerhalb der Montage lediglich die Quali-
tatsmerkmale betrachtet, welche durch das Gewerk beeinflusst werden und
relevant sind. Tabelle 10.8 zeigt die Qualitatssituation des Bauteils anhand der
Mittelwerte w seiner Merkmale tiber den Betrachtungszeitraum H.

ms ; SpaltmaB Oberflache Verschraubung
es.5,i MP 1 MP 2 MP 3 Glatte™ DM 1 DM 2
Bles,ji) 60° 60° 60° 60° 60° 60°
f 2 0 3 4 7 0
Xw(es,j,i)) 1,625 1,248 0,7147 0,7502 1,1513 0,989
Atmaz(€5,5,:)) 1,8 1,8 1,8 7 1,1 1,1
A(smaz(e5,5,1)) 1,5 1,5 1,5 7 1,05 1,05
X(Smin(es5,5,i)) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,95
Mtmin(es,j.i)) 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 0,9

[ qB(es,ji) ‘ true ‘ true ‘ true ‘ true ‘ false ‘ true

Tabelle 10.8: Werte der Betrachtungsebene 5 (StoBfanger hinten)

70vgl. Ausfiihrungen zur Anforderung ,messen* in der Fahrzeugmontage in Abschnitt 7.5 und
Unterabschnitt 7.7.3.

71Vgl. Unterabschnitt 3.2.1: Presswerk, Rohbau und Lackierung.

72Fokus auf Lackbeschadigungen wie bspw. Kratzer, Beulen und Dellen.

73Es existieren keine Obergrenzen bei Lackbeschadigungen. Lackbeschadigungen sind zudem
diskret durch ,i. O.“ und ,n. i. O.“ zu bewerten.
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Abbildung 10.9 zeigt die Schicht im QVM des betrachteten Bauteils ,Sto3-
fanger hinten” mit den spezifischen Qualitats- und Prifmerkmalen sowie den
individuellen Sicherheits- und Toleranzgrenzen. Da sich die Werte auf den
Betrachtungszeitraum H beziehen, werden folglich die Mittelwerte visuali-
siert. Durch die Normierung der Werte auf den Einheitsvektor ist eine Ver-
gleichbarkeit der Priifmerkmale Uber den Zielerreichungsgrad mdglich (vgl.
Homomorphismus).

Drehmoment 2 Messpunkt 1

Drehmoment 1
(e5,3,1)

Messpunkt 2
(e5,1,2)

Legende

- - - Solllange
Istlange . R
Sicherheitsgrenze Glatte Messpunkt 3
Toleranzgrenze (e5,2,1) (e5,1,3)

—— Qualitdtsmerkmalsgrenzvektor

Abbildung 10.9: QVM der Betrachtungsebene 5

Anhand der Visualisierung ist direkt zu erkennen, dass das Prifmerkmal
,Drehmoment 1“ (e5 3 1) die obere Toleranzgrenze t,,,q.(e5,3,1) im Mittelwert
verletzt und im Sinne einer effizienten Qualitétsregelung geregelt werden muss.
Aufgrund dieser Toleranzverletzung erfillt das Prifmerkmal nicht die Quali-
tatsanforderung, sodass im Rahmen der bindren Qualitdtsbewertung nach
Formel 5.13 der bindre Qualitatswert gp(e5,3,.1) mit false bewertet werden
muss, was nach Formel 5.14 und Formel 5.15 zum binaren Qualitatswert
gp(os) = false fuhrt.
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Da dieses Prifmerkmal zugleich das einzige Merkmal mit Toleranzverletzun-
gen ist, liegt hier der Schwerpunkt der effizienten Qualitatsregelung. Weiterhin
ist zu erkennen, dass zum einen das Prufmerkmal ,Messpunkt 1“ seine obere
Sicherheitsgrenze s,,,q,; und zum anderen die Prifmerkmale ,Messpunkt 3*
und ,Glatte” ihre unteren Sicherheitsgrenzen s,,,;,, verletzen. Jedoch befinden
diese sich innerhalb ihrer Toleranzbander und erfilllen daher weiterhin ihre
Qualitatsanforderungen mit positiven Beitrdgen zu gg(05).

10.4.3 Ergebnisse der Evaluation

Die beiden durchgeflihrten Simulationen zeigen die Anwendbarkeit des QVM
zur anforderungsgerechten Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der
Qualitat eines Betrachtungsobjektes. Uber das QVM und der generischen
Darstellung der Betrachtungsobjekte kdnnen kritische Qualitatsabweichungen
in effizienter Form identifiziert werden. Diese liefern notwendige Informationen
zur Ableitung adaquater HandlungsmafBnahmen.

FUr eine vollstandige Beurteilung der systematischen Fehler im Kontext einer
optimalen Qualitatsregelung mussten jedoch auch die Qualitatsmerkmale mit
Rang 2 und 3 je Betrachtungsebene naher untersucht werden. Dadurch ent-
steht zunachst ein erhéhter Mehraufwand im Vergleich zur reinen Auswertung
auf Tabellenbasis. Jedoch wirden die gewonnenen Informationen zusétzliche
Hinweise zur Qualitdtsregelung liefern.

Ebenso zeigt sich anhand der Simulationen, dass lediglich eine Uberschaubare
Menge an Merkmalen auf einer Schicht im QVM adaquat dargestellt werden
kann. Wahrend die Schichten der Betrachtungsebenen 1 und 2 sowie 4 und
5 der zweiten Evaluation ein direkt erkennbares Qualitatsergebnis vermitteln,
liefert die Schicht der Betrachtungsebene 3 erst nach genauerer Analyse die
relevanten Qualitatsinformationen. Eine groBe Menge an Merkmalen (>12
Merkmale) kann folglich nicht mehr adaquat auf einer Schicht dargestellt
werden. Eine Lésung ware die Aggregation von gleichartigen Einzelmerkmalen
zu einem aggregierten Gruppenmerkmal (z. B. Betrachtungsebene 4 — vier
Stopfen zu einem Merkmal). Diese aggregierten Einzelmerkmale kénnen dann
auf einer separaten Schicht dargestellt werden. Dadurch entsteht ein Netz
bzw. System aus QVM-Schichten analog zu Abbildung 10.10.
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Legende

H 1. Ebene (Oberstes Betrachtungsobjekt)

M 2. Ebene (Merkmal von 1. Ebene)

M 3. Ebene (Merkmal von 2. Ebene)

M 4. Ebene (Merkmal von 3. Ebene)
5. Ebene (Merkmal von 4. Ebene)

Abbildung 10.10: Netz aus mehreren QVM-Schichten

10.5 Weitere Anwendungsmoglichkeiten des Konzeptes

Die Konzepte wurden innerhalb der Fahrzeugmontage evaluiert, da diese in
erster Linie fir einen Einsatz innerhalb dieses Gewerkes der Automobilpro-
duktion konzipiert wurden. Dennoch ist ein Transfer der Module auf weitere
Bereiche der industriellen Produktion méglich:

1. Andere Gewerke der Automobilindustrie
2. Alilgemeine FlieBbandfertigung der industriellen Produktion

Zum einen kann das Konzept mit den jeweiligen Modulen ebenfalls in den
anderen drei vorgelagerten Gewerken der Automobilproduktion (Presswerk,
Rohbau und Lackierung) eingesetzt werden. Da auch innerhalb dieser Berei-
che Qualitdt messbar und bewertbar gemacht werden muss, ist auch hier das
grundlegende Fundament CQD einsetzbar. Die Definition der montagebezoge-
nen Produktionsqualitdt APQ spezifiziert sich im Rahmen dieser Arbeit auf das
Gewerk ,Montage”. Jedoch kann die APQ auch zur Definition der Produktions-
qualitat der anderen Gewerke verwendet werden, da deren Qualitdtsmerkmale
ahnlich denen der Montage sind. Uber den Gewichtungsfaktor 3(m;) in For-
mel 6.22 lassen sich hier spezifische Schwerpunkte setzen. Zuséatzlich ist die
Definition der APQ generisch aufgebaut, sodass hier weitere Qualitatsmerk-
male hinzugenommen und bestehende weggelassen werden kénnen. Des
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Weiteren sind die drei S&ulen WII, QCS und QVM ebenfalls in den anderen
Gewerken einsetzbar. Wie in Unterabschnitt 3.2.3 beschrieben, liegt ein be-
sonderer Schwerpunkt der Montage auf dem Faktor Mensch. In den anderen
Gewerken finden sich ohne Frage ebenfalls Produktionsmitarbeiter, u. a. zur
Qualitatsprufung der Bauteile und Karosserien oder zur Materialversorgung
der Anlagen sowie in der Logistik. Dennoch wird der Fokus in den anderen
Gewerken aufgrund des hohen Automatisierungsgrades der Wertschépfung
in erster Linie auf die Regelung von Maschinen und Anlagen gelegt, weniger
auf das Management von produktions- und qualitatsbezogenen Informationen
zwischen Produktionsmitarbeitern und Systemen. Unabhéngig davon sind die
Module auch in diesen Gewerken implementierbar und leisten einen Beitrag
zur Qualitatsregelung und der resultierenden Produktionsqualitét.

Zum anderen ist eine Adaption auf jede FlieBbandfertigung der industriellen
Produktion méglich. Das Konzept fokussiert und regelt die Produktionsqualitat.
Diese besitzt in jeder industriellen FlieBbandproduktion einen besonderen
Stellenwert. Natirlich missen die Auspragungen der Module fiir jeden Anwen-
dungsfall zugeschnitten werden, sind aber grundséatzlich auch ohne Anpas-
sung adaptierbar. Aufgrund der unterschiedlichen Rollen und Ablaufstrukturen
muissen die Streams in der QCS und die Visualisierung im WII ggf. modifiziert
werden. Das CQD und das QVM passen sich durch ihre generische Eigen-
schaft einem Anwendungsfall optimal an. Auch die bestehende Definition der
APQ kann fir weitere industrielle Produktionsbereiche verwendet werden. Da
fir jede Produktion die Qualitdtsmerkmale individuell definiert werden miissen
und eine universale Definition bzw. Menge an relevanten Qualitdtsmerkma-
len nicht getroffen werden kann, muss die Produktionsqualitat ggf. fir einen
sachgerechten Einsatz auf3erhalb der Fahrzeugmontage modifiziert werden.

10.6 Zwischenfazit: Evaluation des Konzeptes

In diesem Kapitel wurden die Module zur hybriden Qualitétsregelung anwen-
dungsnah evaluiert. Dabei wurden die riickwértsgerichteten Informationsstré-
me QBS-1 und QBS-2 sowie der vorwartsgerichtete Informationsstrom QFS-2c
mittels Prototypen im realen Produktionsbetrieb der Fahrzeugmontage Uber
einen langfristigen Zeitraum erprobt. Beide Evaluationen haben einen deutlich
positiven Beitrag zur Qualitétsregelung und zur APQ aufgezeigt.
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Das WII wurde mittels Experteninterviews auf Basis vordefinierter Thesen zu
den einzelnen Bausteinen und Sichten des Systems evaluiert. Dazu wurden
bewusst ausschlie3lich Experten aus der Produktion ausgewahlt, die mit dem
System kiinftig arbeiten sollen. Die positiven Ergebnisse der Evaluation zeigen,
dass das WII eine rollen-, sach- und zeitgerechte Visualisierung sowie prozess-
und qualitatsrelevante Funktionen zum Informationsmanagement innerhalb
der Montagelinie umfasst. Auch dieses Modul liefert folglich einen positiven
Beitrag zur hybriden Qualitatsregelung in der Montagelinie.

Das QVM wurde Uber zwei Simulationen auf Basis fiktiver Daten mittels Dar-
stellung der APQ und der Produktqualitat evaluiert. Die Schichten des QVM
haben gezeigt, dass die Qualitatssituation des relevanten Betrachtungsobjek-
tes anwenderorientiert visualisiert wird. Insgesamt werden die geforderten
Eigenschaften an ein Qualitdtsmodell durch das QVM erfullt. Dennoch beste-
hen Grenzen in der Menge der adaquat darstellbaren Merkmale, was jedoch
Uber eine Merkmalsaggregation gelést werden kann. Zudem ist eine detaillier-
te Analyse der Abweichungen im QVM nicht darstellbar, weshalb das QVM
in erster Linie zur allgemeinen Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung
der Qualitat genutzt werden soll. Zusammenfassend liefert jedoch das QVM
einen positiven Beitrag zu einer hybriden Qualitatsregelung.

Die Evaluationen haben die Funktionsféhigkeit der Module und deren Beitrag
zur hybriden Qualitatsregelung bestatigt. Sowohl die QCS als auch das WII
werden Teil einer zukinftigen Referenzfabrik eines deutschen Automobilher-
stellers.
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11 Schlussbetrachtung

»Qualitét ist kein Zufall, sie istimmer das Ergebnis angestrengten Denkens.“
JOHN RUSKIN (1819 — 1900)

Als abschlieBendes Kapitel wird zun&chst das Konzept der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst. Zur anwendungsbezogenen Betrachtung des Konzeptes
erfolgt auBerdem eine Einordnung in die Referenzarchitektur der Industrie
4.0, in die Infrastruktur der intelligenten Fabrik und in die serviceorientierte
Architektur des IoT. AbschlieBend wird eine kritische Wiirdigung aufgezeigt
sowie ein forschungsbezogener Ausblick zum Konzept dieser Arbeit gezogen.

11.1 Zusammenfassung

Steigende Kundenbedirfnisse miinden direkt in eine hohe Variantenvielfalt
der Produkte. Zur Erfullung dieser Bedurfnisse bei gleichzeitig effizientem
Einsatz der Produktionsfaktoren stellt die Produktion mehrerer Varianten auf
einer Linie ein etabliertes Vorgehen dar. Das zuverlassige Management dieser
variantenreichen Produktion ist zwar fiir technische Systeme, Maschinen und
Anlagen adéaquat konfigurierbar, jedoch fir den Faktor Mensch eine bedeutend
gréBere Herausforderung. Insbesondere der Bereich der Fahrzeugmontage
mit dem gréBten Anteil manueller Tatigkeiten reprasentiert einen qualitétsent-
scheidenden Bereich. Das Zusammenspiel aller Faktoren fihrt im Hinblick der
Erflillung gesetzter Qualitdtsanforderungen zu einer hohen Komplexitat der
Produktion. Bestehende Konzepte aus Wissenschaft und Industrie zum Ma-
nagement der Qualitat und Informationen innerhalb der Montagelinie kénnen
jedoch den wachsenden Herausforderungen nicht mehr anforderungsgerecht
begegnen. Dies fiihrt des Ofteren zur Verfehlung der gesetzten Ziele bzgl.
der Faktoren Zeit, Kosten und Qualitat wie auch Flexibilitdt und Transparenz
(magisches Dreieck der perfekten Produktion).
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Als wissenschaftlich-technischer Beitrag betrachtet die Arbeit die Regelung
der Produktionsqualitat innerhalb der Fahrzeugmontage. Der Fokus liegt da-
bei auf einer hybriden Struktur bestehend aus Produktionsmitarbeitern und
informationstechnischen Systemen in der Montagelinie. Die Aufarbeitung zum
Stand der Forschung und Industrie hat verschiedene Defizite aufgezeigt, deren
Kern dem vorliegenden Informationsmanagement zugeordnet werden kann.
Sowohl der bestehende Status Quo (vgl. Abschnitt 3.2) als auch relevante L6-
sungsansatze (vgl. Abschnitt 3.3) zeigen Schwachstellen einer effizienten und
hybriden Qualitatsregelung im Bereich der Fahrzeugmontage auf. Besondere
Aspekte umfassen das fehlende rollen-, sach- und zeitgerechte Management
sowie die mangelhafte Visualisierung von montage- und qualitatsrelevanten
Informationen. Folglich sind adaquate Konzepte zur Gewahrleistung einer
effizienten Qualitatsregelung innerhalb eines Montagesystems notwendig.

Als Beitrag zur Lésung der vorhandenen Defizite liefert diese Arbeit ein Kon-
zept zur hybriden Regelung der Produktionsqualitat im Bereich der Fahrzeug-
montage. Das Konzept umfasst flinf Module. Damit eine Qualitatssituation
bewertet und geregelt werden kann, ist zunéchst die Gestaltung eines geeig-
neten Qualitadtskonzeptes erforderlich (Leitfrage 1). Das ,,Characteristic-based
Quality Design“ (CQD) in Kapitel 5 liefert dazu ein merkmalsbezogenes Qua-
litatskonzept mit binarer und zusatzlich quantitativer Bewertung der Qualitat
eines Betrachtungsobjektes (Ergebnis 1).

Weiterhin ist eine flr die Praxis sachgerechte Definition der Produktionsqualitat
fir die Fahrzeugmontage erforderlich (Leitfrage 2). Eine intensive Aufarbei-
tung zum aktuellen Stand bestehender Definitionen zur Produktionsqualitat
(vgl. Unterabschnitt 3.3.1) hat gezeigt, dass der Begriff lediglich grob und
ohne konkrete (montagespezifische) Qualitadtsmerkmale in allgemeiner Form
beschrieben ist sowie keine bindre und quantitative Bewertbarkeit Gber ein
Kennzahlensystem aufweist. Als Beitrag ermdglicht die ,,Assembly-specific
Production Quality“ (APQ) in Kapitel 6 auf Basis montagespezifischer Qua-
litdtsmerkmale und eines produktionsorientierten Kennzahlensystems eine
sachgerechte Definition der montagespezifischen Produktionsqualitéat (Ergeb-
nis 2). Die ermittelten Qualitdtsmerkmale wurden dabei im Rahmen einer
empirischen Datenerhebung Uber Experteninterviews identifiziert (vgl. Ab-
schnitt 6.2).
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Nachdem die Basis durch das CQD und die APQ geschaffen wurde, sind
technische Module zur Qualitatsregelung und Informationsvisualisierung er-
forderlich. Es ist zu klaren, wie die informationstechnische Struktur und Logik
fir eine Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage aufgebaut sein muss (Leit-
frage 3). Die ,Quality Control Structure” (QCS) in Kapitel 7 beantwortet dies
in Form eines informationstechnischen Referenzmodells einer hybriden Qua-
litatsregelung zum bidirektionalen Management von Qualitatsinformationen
(Ergebnis 3). Dieses Referenzmodell wurde zur Qualitétsregelung innerhalb
eines Montagesystems entwickelt, ist aber sowohl fiir andere Gewerke der
Automobilproduktion als auch fiir weitere FlieBbandproduktionen einsetzbar.

Im Folgeschritt missen qualitéts- und montagerelevante Informationen den un-
terschiedlichen Rollen im Montagesystem adaquat bereitgestellt werden. Zum
einen ist zu klaren, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit relevan-
ten qualitatsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht versorgt
werden (Leitfrage 4). Zum anderen ist festzulegen, wie qualitadtsbezogene
Informationen in Form von Kennzahlen und durch Visualisierung rollengerecht
bereitgestellt werden (Leitfrage 5). Das ,Worker Interaction Interface” (WII) in
Kapitel 8 liefert dazu ein anwenderorientiertes Modell einer grafischen Benut-
zungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von qualitats- und montagebezogenen
Informationen innerhalb der Montagelinie (Ergebnis 4).

AbschlieBend bleibt offen, wie die Qualitatssituation eines Betrachtungsobjek-
tes anforderungsgerecht visualisiert werden kann (Leitfrage 6). Das ,Quality
Visualization Model“ (QVM) in Kapitel 9 liefert eine Darstellungsform Gber ein
generisches Qualitdtswerkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwa-
chung und Evaluierung der Qualitat eines Betrachtungsobjektes (Ergebnis 5).
Das Modell nutzt dabei die etablierten Konzepte des Netzdiagramms, der
Qualitatsregelkartentechnik und die Methode des Boxplot. Somit bildet das
Modell eine hybride Methode zur Visualisierung der Qualitatssituation.

Alle finf Module des Konzeptes liefern relevante Beitrdge zur Beantwortung
der Ubergeordneten Forschungsfrage, wie ein gegebenes Budget investiert
werden muss, um damit die Produktionsqualitdt maximal zu steigern. Im
gemeinsamen Zusammenspiel ermdéglichen die Module ein zielgerichtetes Ma-
nagement und eine transparente Gestaltung von Qualitétsinformationen. Dies
tragt in hohem MaB zur Synchronitat zwischen realer und digital abgebildeter
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Qualitatssituation sowie daraus folgend zur Echtzeitfahigkeit und Flexibilitat
der Qualitétsregelung bei. Durch die Vernetzung zwischen Mitarbeitern und
informationstechnischen Systemen in der Produktion sind eine schnelle Reak-
tionsféhigkeit und eine Ableitung von effizienten Handlungsoptionen mdglich.
Das Konzept liefert somit einen entscheidenden Beitrag zur Effizienz der Pro-
duktion durch schnelle Fehlerrickmeldung und langfristige Fehlervermeidung,
effiziente Nacharbeit sowie daraus folgend reduzierte Qualitdtskosten und
eine optimierte APQ. Aufgrund der verbesserten Qualitatssituation durch das
Konzept dieser Arbeit kdnnen darauf aufbauend kritische Qualitatsabweichun-
gen bzw. Probleme und Handlungsoptionen abgeleitet werden. Diese liefern
Indizien im Hinblick zur Beantwortung der Gbergeordneten Forschungsfrage.

Insbesondere die Evaluation des Konzeptes Uber die Anwendung der QCS in
der Montagelinie, die empirische Expertenbefragung zum WIl und der Simula-
tion des QVM hat den positiven Beitrag zur Qualitéatsregelung bestatigt. Die
Anwendungen der rickwartsgerichteten Informationsstréme QBS-1 und QBS-
2 sowie des vorwértsgerichteten Informationsstroms QFS-2c mittels zweier
Pilotprojekte haben gezeigt, dass die QCS die relevanten Qualitdtsmerkmale
der Produktion und folglich die APQ positiv beeinflusst. Weiterhin wurde das
WII und dessen Mehrwert zum Informationsmanagement mittels Experteninter-
views von kiinftigen Anwendern der Fahrzeugmontage validiert. AbschieBend
hat die Simulation des QVM anhand von zwei Fallbeispielen gezeigt, dass das
Modell die Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes adaquat darstellt und
seinen individuellen positiven Beitrag zur Qualitatsregelung leistet.

11.2 Anwendungsbezogene Einordnung

Die technischen Module des Konzeptes werden in das Referenzarchitekturmo-
dell der Industrie 4.0 (RAMI4.0) und in die Infrastruktur der intelligenten Fabrik
anwendungsbezogen eingeordnet. Darlber hinaus erfolgt eine ergénzende
Einordnung in die serviceorientierte Architektur (SOA) des loT. Dies erméglicht
eine wissenschaftliche und industrielle Kategorisierung der Konzeptinhalte
sowie eine addquate Selbstbeschreibung. Die Einordnung des QBS in das
RAMI4.0 wurde bereits in [GEW18g] durchgeflihrt, sodass dieser Ansatz hier
entsprechend aufgegriffen und fortgefuhrt wird.
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11.2.1 Referenzarchitekturmodell der Industrie 4.0

Das RAMI4.0 stellt u. a. ein dreidimensionales Framework zur Positionierung
von Konzepten, Ideen und Assets’* der Industrie 4.0 innerhalb von Wertschép-
fungsketten sowie der Lebensdauer von Asset-Typen und Instanzen bereit
[NORO08d]. Die Qualitatsregelung in der Produktion ist ein Ziel der Industrie
4.0, sodass die Einordnung des Konzeptes berechtigt ist. So kdnnen Ansétze,
Lésungen und Standards von Industrie 4.0 fir die Umsetzung des Konzeptes
oder dessen Teile genutzt werden. Abbildung 11.1 zeigt die Einordnung des
Konzeptes in das dreidimensionale Framework durch farbliche Markierung.

Layers
Business
Functional

Information

Integration

Legende

I Priméarer Fokus
[ Sekundarer Fokus

Abbildung 11.1: Einordnung in das RAMI4.0

Die Dimension Hierarchy Levels klassifiziert alle Anlagenarten im Anwen-
dungsbereich von Industrie 4.0 auf Basis der IEC 62264 und IEC 61512.
Eine Besonderheit liegt hier in der Betrachtung aller Hierarchieebenen vom pro-
duzierten Produkt bis hin zur vernetzten Welt als Vermdgenswert. Der primére

74Ein ,Asset" ist ein ,Gegenstand von Wert* der physischen oder virtuellen Welt [HEI17].
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Fokus des Konzeptes liegt auf der Ebene Product. Aufgrund der Beziehungen
zwischen dem Produkt und anderen Anlagentypen (vgl. Unterabschnitt 3.2.2)
sind auch die Ebenen Station und Work Centers im primaren Fokus. Damit aus
produktbezogenen Qualitatsinformationen relevante Ursachen und adaquate
Lésungen fir Qualitatsmangel gefunden werden kdnnen, sind auch Statusin-
formationen Uber die Komponenten der Produktionsanlage einschlieBlich des
Materialflusses erforderlich. Folglich sind mit sekundarem Fokus auch die Ebe-
nen Field Device und Control Device relevant. Weiterhin kann zum einen Gber
die Einbindung weiterer interner Akteure (z. B. andere Gewerke und Werke
der eigenen Produktion) die interne Wertschdpfungskette betrachtet werden.
Ein sekundarer Fokus liegt somit auf der Ebene Enterprise. Zum anderen
kann Uber die Einbindung externer Akteure (z. B. externe Lieferanten und
Dienstleister bzw. Wareneingangspriifung) ein vollstdndiges Informationsnetz
bzgl. Qualitatsinformationen zur Qualitatsregelung abgebildet werden. Der
sekundare Fokus liegt folglich auch auf der Ebene Connected World. Eine
ganzheitliche Qualitatsregelung wiirde daher alle Hierarchieebenen umfassen.

Die Dimension Life Cycle & Value Stream basiert auf dem Life-Cycle-Manage-
ment-Konzept der IEC 62890 und stellt den Lebenszyklus von Asset-Typen
und Asset-Instanzen dar. Konkret sind dies die Design- und Entwicklungs-
phase (Generierung von Asset-Typen, z. B. digitale Fahrzeugmodelle) sowie
die Betriebsphase (Generierung von Asset-Instanzen, z. B. Fahrzeugproduk-
tion). Das Konzept dieser Arbeit konzentriert sich auf die Instanzproduktion.
Grundsatzlich kénnen Qualitatsprobleme aber auch iiber Anderungen des Pro-
duktdesigns, der Produktentwicklung und des Anlagenbaus reduziert werden.

Die Dimension Layers deckt die architektonischen Aspekte der IT-Systemland-
schaft ab. Sie reicht von der digitalen Darstellung eines Assets, seiner Integra-
tion in eine IT-Umgebung tber die Kommunikation mit anderen Komponenten
bis hin zu den Aspekten der Informations-, Funktions- und Geschéaftsmodel-
lierung. Das Konzept dieser Arbeit befasst sich primar mit der Modellierung
der Qualitatsaspekte eines Produkt-Assets, sodass primar die Schicht Asset
fokussiert wird. Sekundar wird hingegen die Integration betrachtet. Das Kon-
zept umfasst eine Implementierung in die vorliegende Prozesslandschaft (vgl.
Unterabschnitt 3.2.5). Jedoch beschreibt die Arbeit weniger die technische
Implementierung in die Systemlandschaft und die Vernetzung mit bestehen-
den Systemen. Ein Schwerpunkt des Konzeptes ist die Kommunikation zwi-
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schen den einzelnen Rollen im Kontext der hybriden Qualitétsregelung. Somit
betrachtet das Konzept die Kommunikationsschicht Communication, jedoch
keine technischen Aspekte der Kommunikation (z. B. Themen der Speiche-
rung, Algorithmus zur Priorisierung von Nacharbeiten, etc.). Weiterhin liegt
der Fokus auf der Informationsschicht Information bei der Betrachtung der
Montage- und Qualitatsinformationen und auf der Funktionsschicht Functio-
nal bei Funktionen, die zur Analyse und Nutzung von Qualitatsinformationen
verwendet werden. Ebenso steht bei der Betrachtung der betriebswirtschaftli-
chen Auswirkungen der Fehleridentifikation und Qualitatsregelung in Form von
Qualitatskosten auch die betriebswirtschaftliche Schicht Business im Fokus.

11.2.2 Infrastruktur der intelligenten Fabrik

Eine intelligente Fabrik basiert auf einer modularen Architektur mit unterschied-
lichen Technologiebausteinen. STOCKER ET AL. haben dazu eine ,Infrastruktur
der intelligenten Fabrik* entwickelt [STO14]. Je nach Anwendungsfall werden
die Technologiebausteine miteinander kombiniert, um den héchstmdglichen
Mehrwert fiir Produktionsarbeiter zu schaffen. Abbildung 11.2 zeigt die Einord-
nung des Konzeptes in die Infrastruktur der intelligenten Fabrik. Die relevanten
Technologiebausteine des Konzeptes sind dabei farblich markiert.

Smart Factory — Building Blocks
Worker-Centric
" Head Wearables
Mobile Desktop /
S Devices gl_oull'lted (%-vg- Shmart Machine
Building Blocks isplays atches)
Worker-Centric :
Intelligent 1] n
. Decision Social Workplace
Service VI_)ashlpos:_r d Support Collaboration
Building Blocks Isuaization
Smart Factory Datamining Semantic Social Visualization
Infrastructure and Analytics Technologies Software Frameworks
Smart Factol Worker Manufacturing Knowledge Big
W Environment IS: ERP, MES, Management Production
Data (Sensors) SCADA, ... Systems Data
Legende
- betrachtet - teilweise betrachtet - nicht betrachtet

Abbildung 11.2: Einordnung in die Infrastruktur der intelligenten Fabrik
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Die Mensch-System-Interaktion (HCI/HMI) besitzt eine zentrale Rolle in der
hybriden Qualitatsregelung des Konzeptes, da sie den Menschen verstarkt in
den Qualitétsregelungsprozess involvieren. Im vorliegenden Konzept sind ver-
schiedene Technologien berlicksichtigt. Fir die Interaktion mit dem IS stehen
den Rollen mobile Endgerate in Form von Tablets (Mobile Devices), Smartwat-
ches (Wearables) oder Bildschirme und Touchscreens (Desktop/Machine) als
Schnittstellen zur Verfligung.

Auf der Serviceebene dienen sowohl das WII als auch das QVM zur Vi-
sualisierung von montage- und qualitétsrelevanten Informationen (Intelligent
Dashboard Visualization). Insbesondere die QCS (bernimmt die Entschei-
dungsfindung zur Qualitatsregelung wahrend des Produktionsprozesses (Deci-
sion Support). GleichermalB3en findet eine intensive Zusammenarbeit zwischen
den Rollen in Form der automatisierten Qualitadtsmeldungen und Qualitatsriick-
meldungen statt (Social Collaboration). Durch das WII kénnen dem Monteur
Montageanleitungen und Qualitatsriickmeldungen zuganglich gemacht wer-
den, um ihn vor Ort zu schulen (Workplace Learning). Jedoch ersetzt dies
keine detaillierte Schulung und wird daher nur teilweise betrachtet.

Ebenso liefert das Konzept einen Beitrag in Form einer intelligenten Infrastruk-
tur. Es erfolgt eine Datengewinnung durch das Qualitatspriifsystem im QFS-2¢
und das WII aufgrund der Dokumentation sowie eine Datenanalyse durch das
QVM (Datamining and Analytics). Detaillierte Methoden zu Datamining und
Analytics deckt das Konzept jedoch nicht ab. Zu semantischen Technologi-
en zahlt das IS, welches Informationen automatisiert abrufbar und jederzeit
verfligbar macht (Semantic Technologies). Semantische Technologien sind
im Detail jedoch kein Baustein des Konzeptes. Die Gestaltung der Visuali-
sierung hingegen besitzt im WIl und QVM einen entscheidenden Stellenwert
(Visualization Frameworks).

AbschlieBend ermdglicht das Konzept eine Erweiterung bzgl. intelligenter Da-
ten. Sensoren werden durch den Qualitatsprifer und das QIS in Form von
~Quality Actuators” abgebildet (Worker Environment). Das IS dient als Pro-
duktionsinformationssystem (Manufacturing IS) und erméglicht das Wissens-
management flr die Bereitstellung von potenziellen Ursachen und Lésungen
bzgl. offener Nacharbeiten (Knowledge Management Systems). Die Logik zur
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Verteilung der Informationen wird tber die QCS koordiniert. Beide Systeme
liegen jedoch nicht im Kern des Konzeptes.

11.2.3 Serviceorientierte Architektur des Internet of Things

In Unterabschnitt 2.3.5 wurde u. a. das Internet der Dinge (loT) erlautert. Xu
ET AL. haben zum loT eine serviceorientierte Architektur (SOA) vorgestellt.
Diese umfasst vier Ebenen, welche zur weiteren Einordnung des Konzeptes
dienen. Tabelle 11.1 zeigt die Einordnung in die SOA des loT [XU14].

Ebene Beschreibung Module
Sensor- Diese Ebene wird in die vorhandene Hardware integriert, um QIS
ebene die physikalische Welt durch Daten zu erfassen und zu steuern. Wil
Netzwerk- Diese Ebene bietet Netzwerkunterstiitzung und Dateniiber- IS
ebene tragung Uber ein drahtloses oder kabelgebundenes Netzwerk.

Service- Diese Ebene erstellt und verwaltet Dienste. Sie bietet Dienst- Qcs
ebene leistungen an, um die Bedurfnisse der Nutzer zu befriedigen.
Schnittstellen- | Diese Ebene stellt den Benutzern und anderen Anwendungen Wil
ebene Interaktionsmethoden zur Verfigung. QVM

Tabelle 11.1: Einordnung in die SOA des loT

Die Sensorebene beinhaltet Technologien zur Datensammlung und Informati-
onsgewinnung. Diese umfasst das QIS zur Unterstitzung des Qualitatsprifers
sowie die unterschiedlichen Hardware-Komponenten des WII zur Erfassung
von Daten und Regelung der physikalischen Produktion. Konkret sind dies
das Ortungssystem zur Ermittlung der Fahrzeugposition im Montagesystem,
die Tablets und Bildschirme in den Montagestationen bzw. Q-Toren sowie die
Smartphones und Smartwatches zur Unterstiitzung der Rollen.

Die Netzwerkebene dient der Verteilung und Speicherung der Daten und Infor-
mationen. Dazu werden das IS mit den netzwerktechnischen Komponenten
LAN und WLAN zur Datenlbertragung zwischen den Endgeraten im WIl sowie
die UWB-Technologie zur Ortung der Fahrzeugposition verwendet.

Die Serviceebene dient zur Verarbeitung der Daten und logischen Verteilung
von Informationen. Die QCS stellt den Service der logischen Verteilung von
Qualitatsinformationen bereit.
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Die Schnittstellenebene dient zur Ein- und Ausgabe von Daten und Informatio-
nen. Diese werden gesammelt und aufbereitet sowie mittels der beiden GUIs
des WII bzw. QVM adaquat visualisiert und den Rollen zugéanglich gemacht.

11.3 Kritische Wiirdigung und forschungsbezogener
Ausblick

Das Konzept dieser Arbeit leistet konkrete Beitrage zur hybriden Qualitatsre-
gelung in der Fahrzeugmontage. Trotz adaquater Gestaltung und der positi-
ven Evaluationsergebnisse existieren berechtigte Kritikpunkte zum Konzept.
Weiterhin liefert das Konzept diverse Schnittstellen zu weiteren potenziel-
len Forschungsarbeiten. Sowohl die kritischen Aspekte als auch der weitere
Forschungsbedarf sollen nachfolgend aufgezeigt werden.

Zwar flieBen die Qualitatskosten sachgerecht in APQ ein, jedoch erfordert die
Kennzahl eine detailliertere Ausgestaltung. Die Zielsetzung ist das Erreichen
des Wertes 1 (100%) Uber die Vermeidung der Nacharbeitskosten C... Jedoch
ist nicht definiert, wie hoch die geplanten Fehlervermeidungskosten C]% far
ein Optimum der Qualitatskosten sein sollten. UnverhaltnismaBig hohe C]%
vermeiden zwar im Idealfall C;. und fihren zu einem Wert 1, sind jedoch nicht
effizient eingesetzt. Somit besteht ein Forschungsbedarf zur Festlegung des
relativen Optimums von C’J%.

Auch die QCS besitzt an diversen Stellen im Sinne einer ganzheitlichen Pro-
duktionsbetrachtung offene Bereiche. Der Kern der QCS liegt zwar auf einer
Kollaboration zwischen Mensch und System, dennoch fehlt fir eine vollstandi-
ge Verknipfung aller relevanten Produktionsfaktoren eine Einbindung von tech-
nischen Systemen wie Maschinen und Anlagen. Ein Forschungsfeld liegt somit
in der Einbindung von technischen Komponenten und deren Daten im Hinblick
auf eine Qualitatsregelung durch einen Verbund von Mensch, Maschine und
System. Darliber hinaus &ffnen sich die weiteren Felder des maschinellen
Lernens und der kiinstlichen Intelligenz zur Regelung der Produktionsqualitat
auf Basis vorliegender Qualitatsdaten sowie deren adaquater Speicherung.
Dazu liefert das Konzept der vorliegenden Arbeit bereits eine Teilmenge der
erforderlichen Daten durch die Einbindung der Produktionsmitarbeiter tber
das WIL.
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Weiterhin ist zu definieren, wann eine Qualitdtsabweichung als kritisch bzw.
systematisch eingestuft und von der QCS entsprechend vor- und zurlick-
geleitet werden muss. Da ein systematischer Fehler durch unterschiedliche
Eigenschaften definiert werden kann, besteht hier ein relevantes Forschungs-
feld. AuBerdem existiert die Problematik der Zuordnung unbestimmter Fehler,
welche haufig auftreten und nicht direkt einem Verursacher zugeordnet werden
kénnen (z. B. Kratzer, Beulen, Dellen). Die QCS kann diese Qualitatsinforma-
tionen zwar Uber den QFS vorwartsgerichtet weiterleiten, jedoch Uber den
QBS-3 nicht an den Verursacher zuriickmelden — dieser lasst sich aufgrund
der Vielzahl potenzieller Verursacher nicht eindeutig bestimmen. Somit liegt
auch hier ein wichtiges Forschungsgebiet.

Die QCS fokussiert sich aufgrund des gewahlten Betrachtungsbereiches auf ei-
ne horizontale Wertschdpfung innerhalb eines Montagesystems. Eine sinnvolle
weitere Betrachtung stellt ebenso die Riickmeldung von Qualitétsinformatio-
nen an vorgelagerte Produktionsbereiche (Presswerk, Rohbau, Lackierung)
und innerhalb der vertikalen Kette (Planung, Instandhaltung) sowie der werks-
Ubergreifende Austausch dar. Dadurch lassen sich Qualitétsinformationen bzw.
Qualitatsméngel und weitere Probleme auch gewerke- und funktionsubergrei-
fend zurlickmelden (vgl. RAMI4.0 — Hierarchy Level — Enterprise). Ebenso
kann eine Rickmeldung an interne und externe Lieferanten bzw. Dienstleister
zur vollstandigen Informationsvernetzung bzgl. Qualitat positiv zur Transpa-
renz und Reaktionsfahigkeit sowie insgesamt zur Qualitatsregelung beitragen
(vgl. RAMI4.0 — Hierarchy Level — Connected World).

Ein weiteres Forschungsfeld liegt in der Automatisierung der Qualitatsprif-
prozesse in der Montagelinie. Technische Qualitatsprifsysteme (QIS) der
Fahrzeugmontage umfassen rudimentar teilautomatisierte QIS, welche zur
Validierung der Priifergebnisse die Interaktion eines Qualitétsprifers erfordern
(vgl. Abschnitt 7.5). Bestimmte Merkmale sind durch QIS jedoch nicht prif-
bar und mussen in klassischer Form durch Qualitatsprifer geprift werden.
Folglich besteht ein Forschungsbedarf bzgl. zuverlassiger, vollstdndiger und
automatisierter Qualitatsprufung durch QIS — wo immer mdglich und nétig.

Als kritische Aspekte zum WII dienen die Ergebnisse der Experteninterviews
in Abschnitt 10.3. Demnach ist insbesondere die Qualitatsriickmeldung in die
Montagestation noch nicht optimal gestaltet und bietet ein offenes Forschungs-
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gebiet. Ebenso bleibt offen, wie die Informationstiefe aufgrund unterschiedli-
cher Erfahrungen nutzergerecht bereitgestellt werden kann (vgl. Anféanger- und
Expertenmodus’®). Des Weiteren bleibt der messbare Mehrwert des WII offen,
sodass weitere Arbeiten die vollstdndige Implementierung in die Montagelinie
durchfuhren und anhand messbarer Kennzahlen evaluieren sollten. In diesem
Zusammenhang kénnen auch weitere potenzielle Beitradge, wie bspw. die
Zeiteinsparung durch Wegfall des Andon-Systems und der Priorisierung der
offenen Nacharbeiten in der Montagelinie, ermittelt werden. Zudem liefert eine
Forschung zur berlihrungslosen Interaktion”® zwischen Mensch und System
in der Montagelinie ein relevantes Feld.

Das QVM visualisiert in ausreichender Form die Qualitatssituation eines Be-
trachtungsobjektes auf Basis vorhandener Merkmalswerte. Jedoch ist eine
groBBe Menge an Merkmalen durch das Modell nicht adaquat darstellbar, so-
dass diese ggf. aggregiert werden missen. Zudem ist der Anwenderkreis in
erster Linie auf den Qualitditsmanager und Qualitatsingenieur ausgerichtet.
Zielfihrend ware jedoch ebenfalls eine adédquate Darstellung fir Produktions-
mitarbeiter in der Montagelinie. Somit ergibt sich als weiteres Forschungsfeld
die rollen-, sach- und zeitgerechte Implementierung des QVM innerhalb des
Q-Tores im Verbund mit dem QFS-2 — denkbar wére insbesondere die Darstel-
lung der Prifergebnisse des QIS im Rahmen des QFS-2¢ mittels QVM.

Die notwendige Einbindung des Faktor Mensch in die Qualitatsregelung ist
eine Starke des Konzeptes der vorliegenden Arbeit. Die Produktionsmitarbeiter
werden vollstandig in den Regelprozess eingebunden und informationstech-
nisch vernetzt. Der Mensch ist folglich eine tragende Saule der Qualitatsrege-
lung. Jedoch ist der Mensch ebenfalls ein Faktor, welcher weder vollstandig
mathematisch beschreibbar noch zuverlassig vorhersagbar ist. Die Funktions-
fahigkeit des Konzeptes ist gekoppelt an die vollstdndige Nutzung der Module
und der damit verbundenen Prozesse. Somit ist die Eingabe und Nutzung
der Informationen durch die Nutzer essentiell fiir einen positiven Beitrag des
Konzeptes zur APQ (vgl. Tabelle 4.5, Tabelle 4.7 und Anhang G). Nur so ist
ein Beitrag zur Losung der tbergeordneten Forschungsfrage mdglich.

7SEine individuelle Auswahl des Detaillierungsgrades wurde ebenso von FELDMANN UND LANG
vorgeschlagen [FELO5; LANO7].

78Die Eigenschaft ,beriihrungslos* bezeichnet eine gestenbasierte oder verbale Informationsein-
gabe sowie visuelle oder akustische Informationsausgabe.
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Glossar

Asset
Ein Asset bezeichnet einen ,Gegenstand von Wert* der physischen oder virtu-
ellen Welt [HEI17].

Betrachtungsobjekt
Ein Betrachtungsobjekt bezeichnet ein materielles Produkt, einen immateriel-
len Prozess oder ein materielles bzw. immaterielles System.

Bruttofehler

Die Bruttofehler reprasentieren die Gesamtheit aller vorhandenen Fehler. Die-
se setzen sich zusammen aus den entdeckten Fehlern (Nettofehler) und nicht
entdeckten Fehlern einer Produktion.

Exotenfahrzeug

Ein Exotenfahrzeug besitzt eine auBergewdhnliche Ausstattung. Dies kdnnte
z. B. eine seltene Ausstattung oder eine Vollausstattung sein. Die Deklaration
eines Fahrzeugs als Exotenfahrzeug erfolgt i. d. R. nur fir Montagestationen
mit hoher Produktvarianz. Klassische Exotenfahrzeuge sind z. B. Taxen, Ein-
satzfahrzeuge (Polizei, Notarzt, etc.) oder weitere Sonderanfertigungen.

Fehlerbild

Ein Fehlerbild beschreibt die Auspragung einer Qualitadtsabweichung. Im infor-
mationstechnischen Kontext umfasst ein Fehlerbild einen Datensatz mit den
folgenden drei Attributen: Die Baureihe, das fehlerhafte Bauteil als Fehlerort
und den Fehlertyp als Fehlerart.

Fehlerschlupf

Ein Fehlerschlupf bezeichnet eine Menge von unentdeckten Fehlern. Diese
wurden im Rahmen einer Qualitatsprifung gefunden, jedoch bereits zuvor
(z. B. von einem vorgelagerten Q-Tor) Uberpriift und dabei nicht entdeckt.
Folglich ist diese Fehlermenge bei der ersten Qualitatsprifung (z. B. beim
Q-Tor) durchgeschlupft.
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Glossar

Geradeauslauf

Der Geradeauslauf bezeichnet den Zielerreichungsgrad der effektiven Pro-
duktion. Diese Kennzahl berticksichtigt Einheiten, die ohne Korrekturprozesse
die Qualitatsanforderungen einhalten und die Produktqualitat erfillt. Der Ge-
radeauslauf wird Uber den Quotienten aus der Anzahl fehlerfreier Fahrzeuge
und der Anzahl produzierter Fahrzeuge ermittelt. Folglich reprasentiert die
Kennzahl die produzierte Qualitat und ist der Qualitatsrate bzw. invertierten
Fehlerrate identisch.

Hochzeit
Als Hochzeit wird innerhalb der Fahrzeugmontage die Fligeoperation zwischen
dem Antriebsstrang und der Fahrzeugkarosserie bezeichnet.

Hours Per Vehicle

Die Kennzahl ,Hours Per Vehicle® (HPV) ist eine Personalproduktivitédtskenn-
zahl und setzt alle bezahlten Anwesenheitsstunden der produktionsbezogenen
Mitarbeiter in Relation zu den produzierten Fahrzeugen im gleichen Betrach-
tungszeitraum [WEY11]. AuBerhalb der Automobilindustrie wird diese Kenn-
zahl auch als ,Hours Per Unit* oder ,Hours Per Job* bezeichnet.

Hybride Qualitédtsregelung

Die hybride Qualitatsregelung bezeichnet die effektive und effiziente Kollabo-
ration zwischen den Faktoren Mensch und System im Kontext einer Regelung
der Produkt- und Produktionsqualitat innerhalb des Produktionsprozesses.

Just-In-Sequence

Eine Just-In-Sequence-Produktion (JIS) bezeichnet die Reihenfolgesynchroni-
tat bzgl. der Beschaffungslogistik sowie der Produktionsplanung und -steuerung
innerhalb der Automobilproduktion. Die Anlieferung der erforderlichen Bauteile,
Baugruppen und Aggregate erfolgt dabei als lagerlose, kurzzyklische Direkt-
belieferung in Sequenz. MaB3geblich firr eine Einflhrung von JIS Gber l&ngere
Transportdistanzen ist eine hohe Perlenkettengiite Gber einen definierten Zeit-
raum, der u. a. die langeren Transportzeiten und Distanzen berUcksichtigt.
[NORO08c]
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Glossar

Nettofehler
Die Nettofehler reprasentieren die erkannten bzw. dokumentierten Fehler einer
Produktion. Diese verkdrpern eine Teilmenge der Bruttofehler.

Perlenkette

Die Perlenkette bezeichnet in der Automobilproduktion die festgelegte Rei-
henfolge der zu produzierenden Fahrzeuge auf der Produktionslinie. Diese
Reihenfolge ist ab Montagebeginn festgeschrieben. Anderungen sind bis zum
Montageende nur durch manuelles Ausschleusen des Fahrzeugs an definier-
ten Punkten der Montagelinie méglich.

Qualitatstor

Ein Qualitatstor (Q-Tor) ist eine Sonderstation im Montageablauf und befindet
sich am Ende eines Montageabschnittes oder auBerordentlich innerhalb der
Montagelinie. In einem Q-Tor werden ausschlie3lich Qualitatspriifungen am
Produkt auf Basis allgemeiner Montageumfange und spezifischer Schwer-
punkte durchgefiihrt sowie Fehleraufkommen dokumentiert.
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Anhang

Qualitatsmerkmale
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Abbildung A.1

"7Quelle: [GEI08; GEI98; GEI95; WIT94; SCH94b; SCH94c; DAN95; CIC92; CAQ11b; CAQ11a].
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78Quelle: ,Arbeitsgemeinschaft fiir Wirtschaftliche Fertigung” (AWF) nach ENGROFF [ENG14].
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Anhang

B Zeitmodell fiir Produktionseinheiten nach VDMA

Folgendes Zeitmodell gibt das VDMA-Einheitsblatt 66412-1 wieder [NORO09]:
m Betriebszeit (BZ): Zeit, in der eine Produktionseinheit betrieblich und
personell flr die Produktion und Instandhaltung genutzt werden kann.

Die Betriebszeit ist eine geplante Zeit.
= Planbelegungszeit (PBZ): Betriebszeit abziiglich der geplanten Still-
stdnde. Die geplanten Stillstinde kdnnen fiir geplante Wartungsarbeiten

genutzt werden.

= Belegungszeit (BLZ): Zeit, mit der eine Produktionseinheit fir die Aus-
fihrung eines Auftrages belegt wird.

m Bearbeitungszeit (BAZ): Zeit fiir das Rusten und fir die Hauptnutzung.
m Hauptnutzungszeit (HNZ): Zeit, in der die Maschine produziert.

Abbildung B.1 zeigt Zeitachsen fir Produktionseinheiten nach dem VDMA-
Einheitsblatt 66412-1 [NORO09].

r Planzeiten (geplante Zeiten)
Kalendertag

Betriebszeit BZ

O - ———————— -9
produktionsfreie Zeit
Planbelegungszeit | PBZ

>0 - - -0

. E]eplante Stillstande
Belegungszeit BLZ SZ,TZ,L.Z

Bearbeitungszeit BAZ

stérungsbedingte Stillstande
Hauptnutzungszeit | HNZ

-
tatsachliche Stillstande
L Istzeiten (tatsachliche Zeiten)

Abbildung B.1: Zeitachsen fiir Produktionseinheiten
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Der Fokus des Zeitmodells liegt auf einer Produktionseinheit, wobei die ersten
vier Definitionen diese nicht spezifizieren. Die HNZ spezifiziert die Produktions-
einheit als Maschine und stellt eine inkonsistente Fortfiihrung der Definitionen
dar. Fir eine logische Fortsetzung muss die HNZ neu definiert werden:

Hauptnutzungszeit: Zeit, in der die Produktionseinheit produziert.

Eine Produktionseinheit in der Fahrzeugmontage ist vom Betrachtungsbereich
abhangig. Die Betrachtung des Menschen als Produktionseinheit ist jedoch
wenig sinnvoll. Die HNZ des Montagebands hat einen direkten Einfluss auf
die produzierte Stlickzahl. Die Bandgeschwindigkeit und Stationslange sowie
die daraus resultierende Taktzeit sind die maBgeblichen Faktoren. Flr einen
Bezug zur Fahrzeugmontage wird die HNZ erneut umdefiniert:

Hauptnutzungszeit: Zeit, in der das Montageband Fahrzeuge férdert.
Dabei beeinflussen folgende Zeiten die HNZ [NORO09]:

m Stillstandszeit (SZ): Zeit, in der die Maschine nicht mit Auftrdgen belegt
ist, obwohl sie dafur zur Verfigung steht.

m Transportzeit (TZ): Zeit, die fir den Transport zwischen Produktions-
einheiten oder zum bzw. vom Lager fir Material verwendet wird.

m Liegezeit (LZ): Zeit, in der das Material im Fertigungsprozess nicht in
Bearbeitung ist und sich nicht im Transport befindet.

m Storungsbedingte Unterbrechung (SU): Zeit, die wahrend der Auf-
tragsbearbeitung ungeplant auftritt und die Belegungszeiten verlangert.
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C Technischer Regelkreis nach DIN IEC 60050-351
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D Erlauterungen zur Industrie 4.0

Der Begriff Industrie 4.0 beschreibt die vierte industrielle Revolution und wurde
erstmals auf der Hannover Messe 2011 im Zusammenhang des gleichnamigen
Projektes in der Hightech-Strategie der Forschungsunion der Bundesregierung
erwahnt. ACATECH (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften) hat 2013
eine Forschungsagenda und Umsetzungsempfehlungen vorgestellt, die auf
Betreiben des Bundesforschungsministeriums (BMBF) ausgearbeitet wurde.
Dies baute auf der ,Nationale Roadmap Embedded Systems” auf. [BUN18;
KAG11] Internationale Pendants zur Industrie 4.0 reprasentieren das ,Industri-
al Internet Consortium“ (USA), die ,Industrial Value-Chain Initiative* (Japan),
,Made in China 2025“ (China) und ,Industrie du futur” (Frankreich). Eine his-
torische Ubersicht zur Entwicklung von Industrie 4.0 wird in [DOM14; ZIE12;
DOM12; KAG13; KIE16; BOR17; TSC14] gegeben.

Strategisch zielt Industrie 4.0 darauf ab, das hohe Innovations- und Wirtschafts-
potenzial zu nutzen, das sich aus dem anhaltenden Einfluss der sich rasch
entwickelnden Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) in der In-
dustrie ergibt. Hauptziele sind die Verbesserung der Wertschdpfungsketten
Uber alle Phasen des Produktlebenszyklus sowie die Optimierung von Produk-
tionssystemen und Geschaftsmodellen. Die Organisation und Steuerung von
Wertschépfungsprozessen, die Verbesserung von Wertschdpfungsnetzwerken
sowie Ansétze zur Schaffung neuer Geschaftsmodelle sind wesentliche Ziele
zur Verbesserung der industriellen Wettbewerbsfahigkeit. Herausforderungen
fir die Verbesserung der Wertschépfungsketten sind im Kern nahtlose digitale
Workflows Uber den gesamten Produktlebenszyklus, hochflexible und adaptive
Prozesse, insbesondere Fertigungsprozesse, die Fahigkeit, individualisierte
Produkte zu erstellen und zu produzieren sowie neue Geschaftsmodelle zur
Steigerung der Attraktivitdt von Unternehmen. [AND15; BEY153]

Zur Realisierung adaquater Konzepte der Industrie 4.0 miissen mehrere Tech-
nologieansatze kombiniert werden. Diese umfassen vernetzte und kommunizie-
rende ,cyber-physische Systeme* (CPS), eine sachgerechte Internetstruktur,
Komponenten als Informationstrager sowie ein ganzheitliches Konzept bzgl.
Sicherung und Sicherheit sowie Daten- und Wissensschutz [AND15]. CPS
gelten dabei als Quelle eines bedeutenden Innovationsschubs [AND15] und
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sollen zeitkritisch eine flexible und effiziente Produktion gewahrleisten [TSC14].
Dies sind Systeme kollaborierender Recheneinheiten, die in intensiver Verbin-
dung mit der umgebenden physikalischen Welt und ihren laufenden Prozessen
stehen und gleichzeitig Datenzugriffs- und Datenverarbeitungsdienste im In-
ternet bereitstellen und nutzen [BEY15a]. In Anlehnung an BORGMAIER ET
AL. besteht Industrie 4.0 im Kern aus fiinf Technologiefelder [BOR17]. Abbil-
dung D.1 zeigt die Technologiefelder nach BAUER ET AL. und KAGERMANN
[BAU14; KAG17].

Technologiefelder der Industrie 4.0

I 1 ]
| Embedded Systems / CPS | | Robuste Netze | | IT-Security |
[ Intelligente Produkte | [ Breitband | [ Informationssicherheit |
| Sensoren und Aktoren | | Mobilfunk | | Datenschutz |
| Machine to Machine | | Mobilgerate |
| Smart Factory | | Cloud Computing
Social Machines | | Echtzeitdaten

I |
| Plug & Produce | | IPv6 |
| Low Cost Automation | | Apps |
[Human Machine Interface | [ Big Data |

| Virtualisierung (VR / AR) |

Abbildung D.1: Technologiefelder von Industrie 4.0

Im Gegensatz zur klassischen Automatisierung setzt Industrie 4.0 auf intelli-
gente Systeme. Der Experte formuliert hierbei lediglich seine Ziele lber eine
deklarative Formulierung des Wissens (z. B. eine Beschreibung des finalen
Produktes, der Durchsatzziele oder den maximalen Energieverbrauch). Bei
diesen intelligenten Assistenzsystemen verflgt die Automatisierungslésung
Uber formalisiertes Wissen bzgl. der Anlage und Uber formalisiertes Problem-
I6sungswissen. Dieser neue Ansatz gibt den intelligenten Systemen genligend
Handlungsfreirdume zwischen deklarativen Zielen und der spateren Umset-
zung, die spater im Betrieb fir Adaption und Anpassungsfahigkeit genutzt
werden. Hierdurch verringert sich auch der menschliche Aufwand in der Au-
tomatisierung (z. B. bei der Inbetriebnahme und beim Anlagenumbau). Um
eine solche deskriptive Automatisierung im Rahmen einer modernen Fabrik
umzusetzen, bedarf es einer neuen IT fir die Automatisierung und einer neuen
Referenzarchitektur fir die Automatisierungssoftware. [NIG14]
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E Analoge Informationstrager in der Montagelinie

Abbildung E.1: Montageplakat
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F Beschreibung der bestehenden Ansatze aus
Abschnitt 3.3

Definitionen zur Produktionsqualitat

Sowohl in der Literatur als auch im industriellen Umfeld Iasst sich eine unpra-
zise Verwendung des Begriffes finden. Der Begriff ,Produktionsqualitat” ist
kein einheitlicher Terminus und folglich nicht konkret spezifiziert. Folgende
Synonyme werden fiir den Begriff der Produktionsqualitét verwendet:

= Fertigungsqualitat m Manufacturing Quality

m Ausflihrungsqualitat m Manufacturing-related Quality
m Prozessqualitat der Produktion m Manufacturing-based Quality
m Production Quality

Jedoch haben diverse wissenschaftliche und industrielle Beitrdge eine Definiti-
on des Begriffes abgeleitet. Diese werden nachfolgend kompakt dargestellit.

BERENS definiert den Begriff der Produktionsqualitat Gber die Qualitatsarten
der Entwurfsqualitéat und der Fertigungsqualitat. Als Entwurfsqualitat soll das
Ausmaf3 verstanden werden, in dem der Entwurf eines industriellen Erzeug-
nisses die Anforderungen des Marktes an ein Erzeugnis dieser Art erflllt.
Die Fertigungsqualitat umfasst das Ausmalf3, in dem das Erzeugnis mit dem
Entwurf Obereinstimmt bzw. die festgelegten Anforderungen erfillt [BER8O].
Eine nahere Beschreibung der Produktionsqualitat erfolgt jedoch nicht. Ab-
bildung F.1 zeigt den Zusammenhang der Entwurfs- und Fertigungsqualitat
nach BERENS und verdeutlicht die Produktqualitat als Schnittmenge zwischen
Erzeugnis und Marktanforderungen [BER80].

In Unterabschnitt 2.1.1 wurden die finf Definitionsansatze nach GARVIN ge-
nannt. Stellvertretend fir die Qualitat der Produktion steht der produktions-
basierte Ansatz bzw. die Manufacturing-based Definition der Qualitat. Diese
bezeichnet die Konformitat zu den Anforderungen®® und umfasst die Produkti-
onsexzellenz mit direktem Qualittsverbau nach dem Leitsatz ,making it right
the first time“. Dieser Ansatz erhdht sowohl die Relevanz einer zuverlassigen

80|m Original als ,conformance to requirements* bezeichnet [CRO79].

F-1



Anhang

Ausmalf in dem die Anforderungen des Marktes durch das Erzeugnis erfullt werden:
Produktqualitat

A4 A 4
A 'y

Ausmalf in dem die Anforderungen des Ausmaf in dem die Anforderungen des
Marktes erfiillt werden: Entwurfs erflllt werden:
Entwurfsqualitéat Fertigungsqualitat

Abbildung F.1: Zusammenhang zwischen Entwurfs- und Fertigungsqualitat

Entwicklung auf der Entwicklungsseite [BOE63; FEI61; VOE74] als auch die
Bedeutung der Qualitatsregelung auf der Produktionsseite [FEI61; JUR8O].
Beide Aspekte dienen zur friihen Aussonderung von Abweichung mittels Ana-
lyse der grundlegenden Produktkomponenten, der ldentifikation méglicher
Fehlerbilder und der Entwicklung alternativer Designs zur Zuverlassigkeits-
steigerung sowie der anschlieBenden Nutzung statistischer Instrumente zur
Identifikation von Prozessen auBerhalb der akzeptablen Grenzen. Jede dieser
Techniken fokussiert sich auf die Kostenreduzierung. Nach dem produktions-
basierten Ansatz fihren Qualitatsverbesserungen zu geringeren Kosten durch
Fehlervermeidung anstelle der Fehlernachbearbeitung [CAM83]. Daher han-
deln Unternehmen nach GARVIN i. d. R. suboptimal und wiirden durch einen
starkeren Fokus auf Fehlervermeidung und -priifung deutlich geringere Auf-
wendungen fur Nacharbeit, Ausschuss und Garantieleistungen verzeichnen.
[GAR84]

WALTHER greift die Definition nach BERENS auf, bezeichnet jedoch die Fer-
tigungsqualitat als Ausfiihrungsqualitét. Diese gibt das Ausmaf an, in dem
die Entwurfsqualitat erfdllt wird [WAL93]. Dartber hinaus wird eine weite-
re Sichtweise erdffnet, indem er die Produktionsqualitat zusatzlich Gber die
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Produktqualitdt und die Qualitatsfahigkeit einer Organisation definiert. Die Pro-
duktionsqualitat bezeichnet nach WALTHER einerseits die Produktqualitat, d. h.
die Beschaffenheit eines industriellen Produktes bezuglich seiner Eignung,
die Qualitatsforderung zu erfillen, und andererseits die Qualitétstdhigkeit ei-
ner Organisation, d. h. die Eignung der in einer Organisation vorhandenen
Qualitatselemente, ein solches Produkt zu realisieren [WAL93]. WALTHER hat
die Definition von BERENS zum Begriff der Produktionsqualitat weiter spezi-
fiziert. Jedoch bleibt auch hier eine detaillierte Festlegung der Inhalte aus.
Abbildung F.2 zeigt die Komponenten der Produktionsqualitdt nach WALTHER
mit dem Ursprung im Qualitatskreis aus Unterabschnitt 2.1.3 [WAL93].

Qualitatskreis

| | | | | | | |
| QE [ QF |~ QE |~ QE |+{ QE |~ QE || QF | QE |

Planungs- Beschaffungs- Realisierungs- Nutzungs-
fahigkeit fahigkeit fahigkeit fahigkeit

Qualitatsfahigkeit
einer Organisation

Produktionsqualitét

Produktqualitat

Abbildung F.2: Komponenten der Produktionsqualitét

Eine deutliche Trennung von Produktqualitdt und Produktionsqualitat nimmt
ebenfalls KROMIDAS vor. Er unterscheidet zwischen der Qualitat des Erzeug-
nisses als Produktqualitdt im primaren Interesse des Kunden und der Qualitat
des Herstellungsprozesses als Produktionsqualitét primaren Interesse des
Produzenten [KRO95]. Diese Differenzierung von Produkt- und Produktions-
qualitat soll innerhalb dieser Arbeit fortgefiihrt werden.

HANNEN UND SCHIEFERDECKER beschreiben den Begriff der Prozessqualitét
und der sich daraus ergebenden Prozessergebnisqualitt. Die Separation ist
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somit synonym zu den bisherigen Begriffen ,Produktqualitat” und ,,Produkti-
onsqualitat“. Die Qualitét der Prozesse l&sst sich zudem in technische und
wirtschaftliche Qualitat unterteilen. Nach DOGL zeigt die technische Qualitét
Uber Fehlerhaufigkeiten die Effektivitat eines Prozesses, wahrend die wirt-
schaftliche Qualitét Gber fehlerbezogene Qualitatskosten die Kosten eines
Prozesses darstellt [DOG86]. Zudem beschreiben HANNEN UND SCHIEFERDE-
CKER die Qualitat des Prozessergebnisses als Grad der Abweichung von der
Vorgabe. Zusatzlich nennen HANNEN UND SCHIEFERDECKER beispielhafte
Qualitdtsmerkmale zum Prozess und Prozessergebnis. [HAN97]

Die Definitionen der Planungs- und Ausfiihrungsqualitat von KOMOREK weisen
eine groBe Ahnlichkeit zu den Definitionen der Entwurfs- und Fertigungsquali-
tat von BERENS sowie der Entwurfs- und Ausfihrungsqualitat von WALTHER
auf. KOMOREK spezifiziert, dass die Produktionsqualitét im Wesentlichen von
der Planungsqualitat und der Ausflihrungsqualitét der Produktion abhangt.
Weiterhin bezeichnet er die Produktionsqualitat als Qualitatsdimension. Die
Planungsqualitat stellt das Ergebnis der Planungsgenauigkeit des Produktions-
prozesses dar, wahrend die Ausfiihrungsqualitdt das Ergebnis der produktiven
Tatigkeitskombination aller am Produktionsprozess beteiligten Einflussfaktoren
widerspiegelt. Fir KOMOREK ist die Ausflihrungsqualitédt der Produktion ein
unabhéangiger Teil der Tétigkeit und Leistung der Produktentwicklung. Die be-
einflussenden Faktoren sind dabei Wartung und Instandhaltung, qualifiziertes
Personal, Téatigkeitsanzahl pro Arbeitsvorgang sowie Einsatz von Hilfswerk-
zeugen. [KOM98] Zwar nennt KOMOREK diverse EinflussgréBen, konkrete
Qualitdtsmerkmale der Produktionsqualitat bleiben jedoch aus.

SELLIG zeigt auf, dass eine qualitdtsgerechte Produktion eine Ubereinstim-
mung von Produktanforderungen und realisiertem Qualitatsniveau sicherstel-
len muss. Das Ergebnis dieser qualitdtsgerechten Produktion ist die Pro-
duktionsqualitédt. Dabei reiht SELLIG die Produktionsqualitét in eine Kette
weiterer Qualitatsarten auf horizontaler Ebene mit Bezug zum Produktionsle-
benszyklus ein. Der Produktionsqualitat vorgelagerten Qualitatsarten sind die
Entwicklungs- bzw. Konstruktions- und Beschaffungsqualitat. Die nachgela-
gerte Qualitatsart ist folglich die Absatzqualitat. [SELO1]

TAKEDA unterscheidet in Anlehnung an die drei groBen Unternehmensfunk-
tionen Entwicklung, Produktion und Vertrieb zwischen der Konstruktions-,
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Produktions- und Marketingqualitat. Dabei zeigt Produktionsqualitat auf, wie
genau das Produkt mit der Absicht hinter der Konstruktion und der Konstrukti-
onszeichnung tbereinstimmt. Daher wird die Produktionsqualitat nach TAKEDA
gelegentlich auch als Ubereinstimmungsqualitat bezeichnet. [TAK09]

Einen Beitrag der IT zur Produktionsqualitat liefern CRAMERI UND HECK. Damit
Effizienzverluste durch arbeitsunféhige Mitarbeiter vermieden werden, missen
die Produktionsqualitat und die Verfligbarkeit der IT-Systeme sichergestellt wer-
den. Eine graduelle Verschlechterung der Produktionsqualitat gibt Hinweise,
wo MaBnahmen zur Erneuerung der Systemarchitektur oder Prozessverbes-
serungen an den IT-Systemen sinnvoll sind. CRAMERI UND HECK zeigen die
Bedeutung der IT zur Regelung der Produktionsqualitat auf. [CRA10]

COLLEDANI ET AL. definieren den englischen Begriff der ,Production Quali-
ty“ als Disziplin zur Kombination von Qualitat, Produktionslogistik sowie In-
standhaltungsmethoden und -instrumente, um sowohl den Durchsatz und das
Leistungsniveau®' konformer Bauteile zu regeln als auch diese iiber die Zeit
mit minimaler Verschwendung von Ressourcen und Material zu optimieren
[COL14]. In anderer Form wird dieser Begriff als Paradigma zur Erreichung
des gewulnschten Leistungsniveaus konformer Bauteile unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung von Qualitats- und Produktivitdtsanforderungen innerhalb
fortschrittlicher Fertigungssysteme bezeichnet [COL15].

In Ergénzung zum Beitrag der IT zur Produktionsqualitét erldutern SCHMITT ET
AL., dass die Produktionsqualitat iber Ergebnisse von Data Mining Methoden
geregelt werden kann. So ist aus Prognosen erkennbar, wie sich die Produkti-
onsqualitat zeitnah verhalten wird, wenn kein Eingriff in die Produktionspro-
zesse erfolgt. Ebenso lasst sich der Qualitatsverlauf nach Implementierung
diverser MaBnahmen prognostizieren. [SCH16]

JOHANSSON ET AL. nutzen den Begriff der Produktionsqualitat zur Beschrei-
bung der Qualitat des Produktionsprozesses innerhalb des Montagesystems
einer LKW-Produktion. Sie greifen dabei nicht auf eine bestehende Definiti-
on zuriick, sondern leiten diese aus der allgemeinen Qualitatsdefinition ab.
Qualitat ist hier nach HULL der Zustand, indem alle definierten Merkmale,

81Im Original als ,service level* bezeichnet.
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Parameter und Spezifikationen innerhalb ihrer festgelegten® Grenzen liegen
[HUL11]. Ebenso stellt Qualitat das MaB der Ubereinstimmung eines Produk-
tes mit seinen Anforderungen und Spezifikationen dar. Jedoch liefert auch
diese Beschreibung keine klare Definition des Begriffs der Produktionsqualitat
mit Angabe konkreter montagespezifischer Qualitdtsmerkmale. [JOH16]

Das Unternehmen SIEMENS definiert den Begriff der Produktionsqualitét aus
industrieller Sicht als Ubereinstimmung mit den geforderten Spezifikationen.
Zur Gewahrleistung sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen: Qualitatsdesign
und -engineering, Qualitatskontrolle und Qualitdtsmanagement. [SIE17] Eine
konkrete Beschreibung der einzelnen Aspekte wird zwar vorgestellt, jedoch
wird der Begriff der Produktionsqualitat nicht prézise durch messbare Werte
bzw. Qualitdtsmerkmale definiert.

Ansiétze zur Qualitatsregelung

Der Kern der Arbeit von HAESE UND SCHERFF ist die stochastische Bestim-
mung von Istwerten verschiedener Qualitdtsmerkmale und deren Integration in
QRK. Durch eine Abschatzung von Qualitdtsmerkmalen aus MessgréfB3en sol-
len die Sollwerte eines prozessinternen RK angepasst werden, wodurch eine
zweistufige Kaskadenregelung entsteht. Die indirekte Bestimmung von Quali-
tatsmerkmalen ist fur die vorliegende Arbeit weniger relevant. Im Fokus der
Arbeit von HAESE UND SCHERFF steht die automatisierte Qualitatsregelung,
jedoch keine Berticksichtigung einer hybriden Produktions- und Regelstruktur.
Ebenso bleiben relevante Beitrdge zur Informationstransparenz und digitaler
Informationsbereitstellung aus. [HAEQO]

AMENT UND GOCH beschreiben riickwarts- und vorwartsgerichtete RK inner-
halb von Fertigungsprozessketten. Hier liegt der Fokus auf eine weitestgehend
automatisierte Qualitatsregelung. Jedoch bleibt ebenfalls der Kontext einer hy-
briden Qualitatsregelung liber mehrere RK-Kaskaden unangetastet. Weiterhin
fehlen auch hier Aspekte der Transparenz und Digitalisierung von Informatio-
nen zwecks effizienter Qualitatsregelung. [AMEO1]

82)m Original wird das englische Adjektiv ,documented” verwendet.
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Der Ansatz von BETTIN zielt auf die Entwicklung einer prozessilibergreifenden
QRK-Struktur ab. Damit soll eine Abstimmung aller Prozesskettenelemente
zur Optimierung der Produktionsqualitat erreicht werden. Innerhalb der Arbeit
werden zwei unterschiedlich gerichtete RK-Strukturen beschrieben. Rick-
wartsverkettete RK sind Teil des reaktiven QM und nutzen Informationen zur
Regelung eines vorhergehenden Prozesses. Vorwartsverkettete RK besitzen
eine praventive Funktion und nutzen Informationen zur Bestimmung von Quali-
tatskennwerten, um diese in einem nachfolgenden Prozessschritt beeinflussen
zu kénnen. Dafiir sollen wissensbasierte Systeme als Regler fungieren. Die
Grundidee des bidirektionalen Informationsmanagements wird auch in der
vorliegenden Arbeit aufgegriffen. Ein Unterschied liegt dabei in der Art der
betrachteten Prozesse. BETTIN arbeitet mit weitestgehend automatisierten
Fertigungsprozessen, wahrend der Fokus dieser Arbeit auf Prozesse der ma-
nuellen Montage liegt. Dennoch fehlt in diesem Ansatz eine adaptierbare
Methode zur Informationstransparenz in der Fertigung. Zudem ist die Einbin-
dung der unterschiedlichen Rollen zum Zweck der hybriden Qualitatsregelung
kaum beschrieben. [BET04]

Der Schwerpunkt der Arbeit von OETZMANN liegt auf dem Einsatz wissensba-
sierter Systeme zur Unterstiitzung des QM. Die Arbeit zielt darauf ab, qualitats-
relevantes Wissen standortiibergreifend zu verteilen und fir das Unternehmen
nutzbar zu machen. Dafir werden wissensbasierte Systeme in QRK integriert,
die eine ebeneninterne oder -Ubergreifende Reichweite haben kénnen. Anders
als bei BETTIN werden die wissensbasierten Systeme flr die Nutzung durch
Mitarbeiter ausgelegt, wodurch eine Informationstransparenz geférdert wird.
Dies ist ein ebenso wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit. Jedoch fokussiert
sich OETZMANN nicht auf eine taktgefiihrte Produktion der Montage, sodass
der Ansatz fir den Fokus dieser Arbeit nicht ausreichend ist. [OET05]

Ebenso beschreibt der Ansatz von DORMANN OSUNA ruckwarts- und vorwarts-
verkettete RK. Jedoch betrachtet diese Arbeit einen nicht stabilen Fertigungs-
prozess. Darunter ist ein Prozess zu verstehen, der weder beherrscht noch
fahig ist. Auch hier fehlt eine Berlcksichtigung hybrider Qualitatsregelung
sowie ein erforderlicher Montagefokus. [DOR09]

Eine groBe Schnittmenge hat die Arbeit von SCHICK ET AL. Diese beschéftigt
sich ebenfalls mit kaskadierten hybriden QRK in der Montage. Der Fokus
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liegt auf dem industriellen Lernen mithilfe von Lernregelkreisen. Diese sollen
Fehlerinformationen in geeigneter Weise an die Monteure zurlickzumelden,
damit diese daraus lernen und den Montageprozess verbessern kénnen. Die
Lernregelkreise sollen die kleinsten RK einer kaskadierten RK-Struktur sein.
Die Rickkopplung von Fehlerinformationen an die Monteure ist ebenfalls ein
Kernthema der vorliegenden Arbeit. Aufgrund der geringen Detaillierung wird
die Arbeit lediglich als Ansatzpunkt verwendet. [SCHO09a]

VON NITZSCH UND MERSMANN stellen ein Modell vor, das Messtechnik zur
Prozessverbesserung einsetzt. Es wird gezeigt, dass Messtechnik eine Pra-
ventionsleistung erbringen und damit innerhalb von QRK einen Beitrag zur
Wertschdpfung leisten kann. Die Betrachtung von Messtechnikanwendungen
zur Prozessverbesserung sowie der Fokus auf eine automatisierte Qualitatsre-
gelung werden auch innerhalb der vorliegenden Arbeit behandelt. Dennoch
erfolgt in diesem Ansatz keine hybride Qualitatsregelung durch sachgerechte
Einbindung der Rollen. Ebenso wird eine kaskadierte Qualitatsregelung in
dieser Arbeit nicht betrachtet. Weiterhin fehlt auch hier ein adaquater Einsatz
von Techniken zur Transparenz und Digitalisierung von Informationen. [VON10]

Die Arbeit von BEAUJEAN ist stark mit dem Aachener Qualitdtsmanagement
Modell verbunden und fokussiert die rlickwartsgerichtete Quality Backward
Chain. Der Kern ist ein Modell fir die strukturierte Riickkopplung qualitats-
relevanter Daten Uber die Quality Backward Chain eines Unternehmens. Im
Fokus steht eine Betrachtung groBer RK Giber mehrere Unternehmensbereiche.
Dabei sind die RK einzelner Unternehmensebenen weniger relevant. Somit
unterscheidet sich die Arbeit von BEAUJEAN, da die vorliegende montagein-
terne RK betrachtet. Eine wesentliche Gemeinsamkeit ist die Intention der
Ruackkopplung von Qualitétsinformationen, wobei die vorliegende Arbeit sich
auf Informationen aus Priifungen innerhalb der Montage bzw. Priifungen des
QM beschrankt, wahrend die Arbeit von BEAUJEAN diverse Qualitatssensoren
(auch unternehmensexterne) als Informationslieferanten betrachtet. [BEA11]

Daher liefert auch das Aachener Qualitditsmanagement Modell von SCHMITT
UND PFEIFER eine relevante Schnittmenge im Kontext der Qualitatsrege-
lung. Es adaptiert bewusst etablierte und erfolgreiche Elemente bestehender
Managementmodelle [SCH15]. Abbildung F.3 zeigt das Aachener Qualitdtsma-
nagement Modell nach SCHMITT UND PFEIFER [SCH15].
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Abbildung F.3: Aachener Qualititsmanagement Modell

Das zentrale Element ist der Quality Stream. Dieser umfasst alle wertschép-
fenden Téatigkeiten eines Unternehmens und ist in mehrere Quality Forward
Chains und einer Quality Backward Chain unterteilt. Eine Quality Forward
Chain bezieht sich immer auf ein Produkt und orientiert sich am Lebenszyklus
eines materiellen oder immateriellen Produkts. Die Quality Backward Chain
Ubernimmt hingegen die Rickmeldung von externen und internen Qualitats-
informationen an die entsprechenden Bereiche im Produktlebenszyklus. Bei
externen Informationen handelt es sich in der Regel um Felddaten aus dem
Markt, wahrend interne Informationen ihren Ursprung in der Wertschdpfungs-
kette haben. Durch die Schnittstellen zwischen den Quality Forward Chains
und der Quality Backward Chain entstehen unterschiedlich groBe QRK.

Die Grundlage fir den Quality Stream sind Ressourcen und Dienste. Das
Management ist verantwortlich fiir Fihrungsleistungen zur Gestaltung und
Koordination des Quality Streams. Zentrale Aufgabe des Modells ist somit die
effiziente Koordination der verschiedenen vorwartsgerichteten Qualitatsflisse
sowie des rlickwartsgerichteten Qualitatsflusses. Die Schnittstellen der lebens-
zyklusorientierten Qualitatsflisse bilden die Basis zur Implementierung kleiner
und groBer QRK. [SCH15]
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Als weitere Ansatze zur Qualitédtsregelung kénnen u. a. die Arbeiten von LIN-
DEMANN UND REINEKE [LIN93], WEIDMANN [WEI96], CARL ET AL. [CAR97;
CAR98], HAUER [HAU98], JAcOB [JAC99] und VON MUHLENDAHL [VONO1]
genannt werden. Diese Ansétze stellen jedoch aufgrund mangelnder Berlck-
sichtigung aktueller Digitalisierungsaspekte oder geringer Schnittmenge mit
industriellen Produktionsprozessen keine Relevanz zur Berlcksichtigung in-
nerhalb dieser Arbeit dar.

Ansitze zur Informationsvisualisierung

Der Ansatz von FELDMANN UND LANG, welcher ebenfalls in der Arbeit von
LANG verarbeitet wurde, liefert ein digitales Mitarbeiterinformationssystem
(MIS®3) mit den Zielen der Effizienz- und Kompetenzsteigerung sowie der
Prozesssicherheit am Montagearbeitsplatz. Die technische Struktur basiert auf
einem Touchscreen, dessen Bedienung tber Schaltflichen realisiert wird. Auf
eine Eingaben von Text und Zahlen durch Mitarbeiter wird in diesem Ansatz
verzichtet. Die Anleitung von Mitarbeitern bei ihren Aufgaben erfolgt hier tber
produktspezifische Bauanleitungen bzw. Montageanweisungen in Form von
Stucklisten, Explosionsdarstellungen und CAD-Zeichnungen. Dabei ist die In-
formationstiefe frei skalierbar, sodass jeder Mitarbeiter den Detaillierungsgrad
entsprechend seiner Qualifikation wahlen kann. Weiterhin ist in diesem Ansatz
die Erfassung und Dokumentation von Qualitdtsdaten méglich. Das System
ist frei konfigurierbar und setzt sich aus einem Grundmodul sowie diversen
Zusatzmodulen zusammen. Es ist ein offenes System mit der Anbindungsop-
tion an bestehende Systeme und Datenbanken. Dieses Konzept eignet sich
zunédchst im Ansatz fir eine Verwendung zur Informationsvisualisierung in
der Montagelinie. Jedoch ist es in der Aufbaustruktur nicht fir eine taktge-
bundene Montage geeignet. Ebenso fehlen rollenspezifische Funktionen und
Sichten im Kontext der Qualitatsrickmeldung und Nacharbeitssteuerung. Die
Grundstruktur und der modulare Aufbau wird jedoch fir das finale Konzept zur
Informationsvisualisierung adaptiert. [FELO5; LANO7]

83Dje Autoren wéhlen ein deutsches Akronym fiir den international etablierten Begriff ,Worker
Information System*“ (WIS).
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Das Konzept von TAN ET AL. zeigt eine Darstellung von multimodalen8* Mon-
tageinformationen auf Basis von Bild-, Video- und Textbausteinen. Dabei
sollen auf einer einzigen Oberflache alle erforderlichen Montageanweisungen
in prozessualer Reihenfolge dargestellt werden. Jeder Prozessschritt umfasst
Bildinformationen zu den Bauteilen und eine Montageanweisung in kurzer
Textform. Optional wird der Montageschritt durch ein Video mit Montagehinwei-
sen erganzt. Die technische Implementierung wird nicht beschrieben. Dieser
Ansatz verfolgt jedoch keine Visualisierung von Qualitatsrickmeldungen und
Nacharbeitsinformationen sowie keine Dokumentation von Montageschritten.
Weiterhin erméglicht das Konzept keine rollenspezifischen Sichten, sodass
ein adaquater Einsatz innerhalb der Fahrzeugmontage nicht gegeben ist. Die
Verknipfung von Textbausteinen und Bilddarstellungen flie3t jedoch in das
Zielbild der Informationsvisualisierung mit ein. [TANO8]

Eine Methode zur Visualisierung liefert der Ansatz von PAELKE. Das Konzept
beschreibt die Mitarbeiterunterstitzung bzw. Visualisierung von Informationen
durch ,Augmented Reality, liefert jedoch weiterhin eine allgemeine techno-
logieunabhangige Moglichkeit zur Informationsvisualisierung. Nach PAELKE
hat ein Monteur zwei Kernaufgaben — die Kommissionierung und die Montage.
Dabei unterscheidet sich der Informationsbedarf bzw. der Detaillierungsgrad
von der Qualifikation des Monteurs. Damit eine universale und fur alle Mon-
teure adaquate Visualisierung erméglicht wird, fokussiert sich dieser Ansatz
auf die bildhafte Darstellung der Montageumfénge und Prozessschritte Gber
eine Explosionszeichnung in Analogie einer Lego-Bauanleitung des finalen
Produktes. Diese Methode der Informationsdarstellung ist einfach gehalten
und somit von Mitarbeitern unabhangig ihrer Qualifikation verstandlich. Dieser
Ansatz kann im Kontext einer grafischen Bauanleitung innerhalb der Mon-
tagelinie adaptiert werden. Jedoch ist das Konzept nach PAELKE in erster
Linie fir Montagearbeitsplatze und nicht fur taktgebundene Montagestationen
ausgelegt. AuBerdem wird auch in diesem Konzept eine Qualitatsriickmeldung,
Dokumentation und Nacharbeitssteuerung nicht betrachtet. Die Methode der
Explosionsdarstellung als Bauanleitung wird dennoch fur die Entwicklung
eines adaquaten Konzeptes beriicksichtigt. [PAE14]

84 ateinisch als ,multi“ fir ,viel“ und ,modus* fir ,Art“ bzw. ,Weise*. Ein Mediensystem wird als
multimodal bezeichnet, wenn es Informationen aus verschiedenen menschlichen Kommunika-
tionskanélen auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen verarbeitet [BENOO].
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LANDHERR beschreibt durch seinen Ansatz eine Kombination von Tabellen,
Matrizen und Graphen zur Informationsvisualisierung. Tabellen werden in die-
sem Ansatz fir Stlicklisten von Produktkomponenten und allen modellierten
Objekten des Montagesystems generiert. Matrizen werden zur Visualisierung
der Beziehungen zwischen dem Produkt- und dem Montagesystem genutzt,
insbesondere zur Visualisierung der Zuordnung von Produktmodulen zu den
in der Montage verwendeten bzw. geeigneten Montagestationen. Die Graphen
lassen sich je nach Visualisierungszweck hierarchisch, radial oder gerichtet
darstellen und werden vor allem zur Darstellung funktionaler Beziehungen
zwischen den einzelnen Elementen eingesetzt. LANDHERR beschreibt eine
alternative Darstellung von quantitativen und hierarchischen Informationen.
Der Fokus liegt auf einer ganzheitlichen Betrachtung des Informationsflusses
zwischen den beteiligten Disziplinen von der Produktentwicklung Uber die
Produktion bis hin zur Auslieferung und zum Service der Produkte. Dies wird
in diesem Konzept tiber Apps als Funktionsbausteine realisiert. Anhand des
Anwendungsbeispiels wird jedoch ersichtlich, dass dieser Ansatz weniger
als Montageassistenz zur Informationsvisualisierung innerhalb der Montage-
linie geeignet ist, sondern den Fokus primar auf zeitunabhangige Montage-
arbeitsplatze legt. Somit ist dieser Ansatz kein vollstandiges Visualisierungs-
konzept von montage- und qualitdtsbezogenen Informationen im Kontext einer
taktgefihrten Montagelinie und kann nicht adaptiert werden. [LAN14]

AEHNELT UND BADER zeigen mit ihrem Ansatz ein intelligentes System zur
Informationsunterstitzung des Monteurs im Bereich der Kleinserien- und
Einzelfertigung von technischen Anlagen. Das Konzept umfasst ein Frame-
work aus intelligenten Komponenten (u. a. mobile Assistenzlésungen), welche
die Monteure in ihren Tatigkeiten durch eine bedarfsgerechte Bereitstellung
von Arbeitsanweisungen unterstitzen sollen. Zudem tberwacht das System
die korrekte Durchfihrung der Montage. In diesem Ansatz werden die In-
formationen so visualisiert, dass sie den Arbeitsprozess des Monteurs nicht
unterbrechen, aber dennoch eine Einbettung der Darstellung in den Prozess
gewahrleistet ist. Abhangig von der Art und Gré3e der Montageumfénge ver-
wenden AEHNELT UND BADER Verfahren der projektiven ,Augmented Reality”
bzw. Smartwatches in Kombination mit verteilten Bildschirmen, welche einzel-
ne Informationsbestandteile geman der aktuellen Montagesituation verteilen
und visualisieren. Die technische Basis bildet dabei ein Montagewagen, der
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mit den Komponenten bestlickt ist. Wahrend der Montage stellt das System
kontinuierlich Handlungswissen bezogen auf den aktuellen Arbeitsschritt be-
reit. Dazu gehdren unter anderem die Arbeitsanweisung, Bauteile aus der
Stiickliste sowie das erforderliche Werkzeug. Gleichzeitig wird dem Monteur
der Arbeitsschritt anhand des dreidimensionalen Modells aus der visuellen
Perspektive der auszufiihrenden Handlung dargestellt. Fiir einen adaquaten
Einsatz im Bereich der Fahrzeugmontage fehlen auch hier relevante Visuali-
sierungsbausteine zur Qualitatsriickmeldung, Dokumentation und zu Nach-
arbeitsinformationen. Jedoch liefert der Einsatz von montierten Bildschirmen
am Montagewagen und die Verwendung von Smartwatches einen wichtigen
Beitrag zu einem adaquaten Visualisierungskonzept. [AEH14]

Das Konzept von BACHLER ET AL. liefert einen Ansatz zur Informationsvi-
sualisierung in Form eines Assistenzsystems mit spezifischem Fokus auf
geringqualifizierte und leistungsgeminderte Monteure®. Ziele des Konzeptes
sind die Reduzierung des Aufwands und der Komplexitat fir Einarbeitungen
sowie die Verbesserung der Arbeitsfahigkeit und Motivation. Weiterhin sollen
Montagefehler und -zeiten reduziert sowie die Inklusion und Eingliederung
leistungsgeminderter Mitarbeiter ermdglicht werden. Im Kern unterstitzt das
Konzept die Monteure beim Kommissionier- und Montageprozess. Die erfor-
derlichen Informationen werden Uber Projektoren und Touchscreens, welche
am Kommissionierwagen befestigt sind, dem Monteur visualisiert. Die Ent-
nahme wird Uber einen Projektor mit Lichtsignalen angeleitet. Mit Hilfe der
~<Augmented Reality“ werden virtuelle Informationen in Form von Symbolen und
Piktogrammen sowie Bildern und Videos als Anleitung direkt in den Arbeitsbe-
reich projiziert. Die Entnahmeposition und -menge wird tber Piktogramme auf
regalseitig befestigten Projektionswinkeln abgebildet. Nach der korrekten Ent-
nahme eines Bauteils wird dem Monteur (iber Piktogramme auf dem Monitor
ein Verschieben des Kommissionierwagens bis zum nachfolgenden Entnah-
meort angezeigt. Die Piktogramme werden als Lichtsignale dargestellt, welche
die Objekte (Hand, Behalter, Kommissionierwagen) und die durchzufihren-
den Handlungen (Entnahme, Ablage, Verschieben) verstandlich darstellen.
Zugleich werden die Piktogramme aber auch flr die Rickmeldung von korrekt
oder nicht korrekt ausgefiihrten Handlungen eingesetzt. Dabei sollen diese
moglichst zielgenau auf die Fehlerart hinweisen, um dadurch eine schnelle

85Das Konzept fokussiert sich in erster Linie auf Mitarbeiter mit eingeschrankter Leistungsfahigkeit.
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und sichere Fehlerbehebung durchfiihren zu kénnen. Das Assistenzsystem
soll nicht zu einem Komplexitatsverlust der Arbeit fihren und den Monteur
unterfordern, ihn aber ebenso nicht durch zu geringe Unterstitzung Uber-
fordern. Vielmehr dient das Konzept zur situationsgerechten Hilfestellung in
den Entscheidungsprozessen. Fir Monteure mit geringer Téatigkeitserfahrung
(Ferienarbeitskrafte, Zeitarbeitnehmer) stellt diese Anreicherung und Abstrakti-
on von Informationen einen entscheidenden Mehrwert dar. Jedoch ist dieser
Ansatz fUr einen Einsatz in der Fahrzeugmontage nicht ausreichend auf eine
taktgeflihrte Montagelinie spezifiziert. Dennoch liefert es wichtige Bausteine.
Insbesondere die Anzeige von Tatigkeiten (Hand, Werkzeug) und Entnah-
meorten Uber Piktogramme kann fiir eine adaquate Lésung adaptiert werden.
[BAC14]

Im Ansatz von FISCHER ET AL. wird ein webbasiertes WIS zur Informati-
onsvisualisierung tber Bildschirme am Montagearbeitsplatz vorgestellt. Die
relevanten Informationen umfassen dabei Hinweise bzgl. einer Ubersicht von
Arbeitsschritten, Arbeitsanweisungen und Hinweisen. Die Darstellung wird
dabei Uber dreidimensionale Bilder aus CAD-Systemen angereichert und
Abweichungen® (iber einen Soll-/Ist-Vergleich dargestellt. Zudem bietet das
System eine Dokumentation von Messungen. Jedoch liefert das Konzept keine
Méglichkeit zur Visualisierung von Nacharbeitsinformationen und adaquaten
Visualisierung unterschiedlicher Sichten fiir verschiedene Rollen (vgl. Un-
terabschnitt 3.2.3). Ebenso wird eine anwenderorientierte Riickmeldung von
Qualitatsinformationen in die Montagestation und in das Q-Tor nicht unterst(tzt.
Die Darstellung der Bauteile Uber dreidimensionale Bilder aus CAD-Systemen
liefert hingegen eine abstrakte Sicht auf die Montageumfange und wird im
Rahmen der Entwicklung eines Konzeptes zur Informationsvisualisierung in
der Montagelinie berlicksichtigt. [FIS16; FIS15]

Ansétze zur Qualitatstiiberwachung

In Abbildung F.4 werden die grafischen Qualititswerkzeuge in einer Ubersicht
dargestellt und nachfolgend im Hinblick einer Qualitatsiberwachung bewertet.
[LIN11]

86|n [FIS16] wird ein Schraubvorgang und in [FIS15] die Montage einer Kabelverbindung prototy-
pisiert.
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Grafische Qualitatswerkzeuge
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Abbildung F.4: Grafische Qualitatswerkzeuge

Die Fehlersammelliste dient zur Erfassung identifizierter Fehler. Zunéachst
werden das Betrachtungsobjekt und die potenziellen Fehlerarten festgelegt.
AnschlieBend werden die Fehler zu einer Kategorie zusammengefasst oder
aufgrund ihrer Bedeutung einzeln erfasst. Durch eine tbersichtliche Darstel-
lung nach Art und Anzahl der Fehler kénnen Schwerpunkte erkannt werden.
Zudem kann mit Hilfe der Fehlersammelliste ein einheitlicher Fehlerkatalog
festgelegt werden. [SCH15; LIN11; THE13]

Das Histogramm ist ein Sdulendiagramm zur Verdichtung gro3er Datenmen-
gen. Diese werden als Haufigkeitsverteilung dargestellt. Zusatzlich werden
Zielwerte und Toleranzgrenzen hinterlegt, welche eine Aussage Uber die Streu-
ung und Verteilung der Daten ermdglichen. [SCH15; LIN11]

Das Pareto-Diagramm dient zur grafischen Darstellung der Ursachen eines
Problems nach Reihenfolge ihrer Bedeutung in Form eines S&ulendiagramms.
Es basiert auf dem Pareto-Prinzip, nach dem ca. 80% der Auswirkungen eines
Problems auf ca. 20% der méglichen Ursachen und Einflussfaktoren zurtick-
zuflihren sind. Das Ziel besteht darin, die Hauptprobleme zu identifizieren und
MaBnahmen zur Lésung einzuleiten. Zur Identifikation der Hauptprobleme




Anhang

werden zunachst das Betrachtungsobjekt festgelegt und die Fehlerarten bzw.
Ursachen nach eventuellen Gemeinsamkeiten kategorisiert. Zur Erstellung
des Pareto-Diagramms muss der prozentuale Anteil jeder Kategorie aus de-
ren absoluten Haufigkeit ermittelt werden, die anschlieBend absteigend ihrer
Bedeutung von links nach rechts auf der Abszisse dargestellt werden. Die
Summenkurve kann zur Verdeutlichung erganzt werden. Dabei wird der pro-
zentuale Anteil jeder einzelnen Kategorie von links nach rechts aufsummiert,
bis bei der letzten Kategorie der Wert 100% erreicht wird. [SCH15; LIN11]

Das Ishikawa-Diagramm (auch Ursache-Wirkungs- oder Fishbone-Diagramm
genannt) ist eine Methode zur Visualisierung des Problemlésungsprozes-
ses. Mogliche Ursachen eines Problems werden gesucht und in Haupt- und
Nebenursachen zerlegt. Diese werden in einer grafischen Darstellung struk-
turiert, wodurch sich positive und negative EinflussgréBen identifizieren und
zur ZielgroBe ableiten lassen. Dabei wird haufig eine Einteilung geman der
»/M-Methode® [BEN14; BRE15; DIE14a] bzw. ,5M-Methode® vorgenommen
[BRU15; WAL93]. AbschlieBend werden Lésungsvorschlage fiir das Problem
entwickelt. [SCH15; LIN11]

Im Korrelationsdiagramm wird die Beziehung zwischen zwei Faktoren grafisch
dargestellt. Dadurch lassen sich Rickschliusse auf den statistischen Zusam-
menhang zwischen den beiden Merkmalen gewinnen, um eine Ursache-Wir-
kungs-Beziehung ggf. zu bestéatigen. Die Methode eignet sich insbesondere
fir lineare Zusammenhange. Dazu werden die Wertepaare beider Faktoren
als Punkte in ein xy-Koordinatensystem eingetragen. Die Punktewolke lasst
Ruckschllisse auf die Beziehung zu. Falls sich eine Ausgleichsgerade (Re-
gressionsgerade) durch die Punktewolke zeichnen |&sst, deutet eine steigende
Gerade auf eine positive bzw. eine fallende Gerade auf eine negative Korrelati-
on hin. Je naher die Punkte an der Ausgleichsgerade liegen, desto starker ist
der Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen. Zur Berechnung der
Korrelation und deren Richtung haben BRAVAIS UND PEARSON einen Korrela-
tionskoeffizienten definiert, der die Kovarianz durch die Standardabweichung
von x und y teilt. [SCH15; LIN11]

Die Qualitatsregelkarte ist ein Werkzeug zur grafischen Darstellung von statis-
tischen Kennwerten fiir eine Serie von Stichproben. Diese besitzt i. d. R. eine
Mittellinie und (obere bzw. untere) Eingriffsgrenzen sowie ggf. Warngrenzen.
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Dadurch kénnen Abweichungen der Parameter eines Prozesses erkannt wer-
den und ermdglichen so rechtzeitige Eingriffe in den Prozess. [MIT16; DIE14b]
Dabei resultieren ggf. folgende Ereignisse [SCH15; GEI08]:

m Der Stichprobenbefund liegt innerhalb der Warngrenzen. Es ist kein
unmittelbarer Eingriff notwendig.

» Uberschreitet der Stichprobenbefund die Warngrenzen ist eine Abwei-
chung vom idealen Prozessverhalten wahrscheinlich. Der Prozess muss
weiter untersucht und ggf. korrigiert werden.

m Sobald der Stichprobenbefund auBBerhalb der Eingriffsgrenzen liegt,
muss der Prozess unterbrochen, analysiert und korrigiert werden.

Mittels Qualitatsregelkarten lassen sich ,Trends” und ,Runs” erkennen. Ein
Trend bezeichnet eine Folge von sieben Prozesswerten mit monotoner Stei-
gung oder monotonem Gefalle. Dagegen wird ein Run als Folge von sieben
Prozesswerten definiert, die oberhalb oder unterhalb der Mittellinie liegt. Beide
Félle erfordern einen Eingriff in den Prozess. [SCH15; GEI08]

Ein Netzdiagramm (auch Spinnennetz-, Kiviat- oder Radardiagramm genannt)
hat die Grundform eines Kreisdiagramms und dient flr die kombinierte Dar-
stellung von Maf3zahlen, das in Zonen gleicher GrdB3e aufteilt. Dabei werden
die einzelnen Zonen durch gleichmaBig verteilte Achsen getrennt, die jeweils
im Mittelpunkt entspringen. Je Achse lassen sich drei Segmente definieren.
Das innere und auBere Segment beschreibt jeweils MaBzahlen, die einen zu
groBBen bzw. zu geringen Wert aufweisen. Das mittlere Segment stellt den
festgelegten Normbereich dar. Die erhobenen Qualitdtsparameter werden
auf den einzelnen Achsen eingetragen und benachbarte Punkte miteinander
verbunden, dadurch entsteht ein geschlossener Linienzug. Im optimalen Fall
liegt der Linienzug vollstédndig im Normbereich. Die durch die verschiedenen
Linienzige eingeschlossene Flache wird haufig als kumuliertes Qualitatsmal3
verwendet. Die Aussagekraft wird durch die starre Einteilung der Kreisscheibe
in Segmente gleicher Gré3e begrenzt, jedoch gibt es Ansétze flr ein gewich-
tetes Netzdiagramm mit variablen Kreissegmenten. Dabei wird die Gréf3e des
Kreissegmentes proportional zu dessen Bedeutung gewahlt. [HOF13]
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Der Boxplot (auch Box-Whisker-Plot oder Schachteldiagramm genannt) dient
zur vereinfachten Visualisierung metrischer Daten. Dabei werden der Median,
das untere und das obere Quartil sowie der Minimal- und Maximalwert der
Daten innerhalb dieser Darstellung vereinigt. Gemeinsam bilden der Median
sowie das untere und obere Quartil ein Rechteck bzw. eine Box. Diese ent-
spricht dem Bereich, in dem die mittleren 50% der Daten liegen. Ein Strich
innerhalb der Box reprasentiert dabei den Median der Verteilung und teilt
diese in zwei Bereiche, in denen jeweils 50% der Daten liegen. Durch die
Lage des Medians innerhalb der Box wird ein Hinweis zur Schiefe der den
Daten zugrunde liegenden Verteilung gegeben. Die Box wird durch zwei Linien
(auch Antennen, Fuhler oder Whisker genannt) verlangert. Nach TUKEY wird
die Lange der Whisker auf maximal das 1,5-Fache des Interquartilsabstands
(1,5xIQR) beschrankt. Dabei endet der Whisker jedoch nicht genau nach die-
ser Lange, sondern bei dem Wert aus den Daten, der noch innerhalb dieser
Grenze liegt. Die Lange der Whisker wird also durch die Datenwerte und nicht
allein durch den Interquartilsabstand bestimmt. Daher missen die Whisker
nicht auf beiden Seiten gleich lang sein. Mittels Boxplot soll einfach und schnell
vermittelt werden, in welchem Bereich die Daten liegen und wie sie sich Uber
diesen Bereich verteilen. Der Boxplot ist daher ein beliebtes Instrument zur
grafischen Analyse der Streuung von ordinalen und metrischen Variablen.
[KRO14; MOS06; TUK77; DIE14b; DIEQ7]

Zusatzlich existieren weitere Visualisierungsmethoden zur Darstellung der
Qualitatssituation, bspw. der Wertestrahl, der dreidimensionale Werteverlauf
und der xy-Plot zur Darstellung von Wertepaaren [DIE14b]. Aufgrund der Viel-
zahl der Qualitatswerkzeuge und der geringen Schnittmenge zur vorliegenden
Arbeit werden diese nicht berlcksichtigt.
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G Beschreibung der Anforderungen aus Abschnitt 4.1
Anforderungen an die Definition der Produktionsqualitét

FUr eine sachgerechte Definition der Produktionsqualitat im Kontext dieser
Arbeit ist ein Bezug zum Montageprozess erforderlich. Dies wird insbesondere
durch die prozessbezogene Eingrenzung verdeutlicht (vgl. Abschnitt 3.1). Die
Definition soll sich von anderen Produktionsbereichen abgrenzen und einen
Beitrag zur Qualitétsregelung der Produktion leisten. Folglich ist durch den
Bezug zum Montageprozess eine montagespezifische Definition der Produkti-
onsqualitat zu entwickeln.

Zur Bewertbarkeit und Regelung der Produktionsqualitat sind sowohl eine bi-
nére als auch quantitative Beschreibung erforderlich. Eine bindre Beschreibung
legt fest, ob die gesetzten Qualitdtsanforderungen an die Produktionsqualitat
erflllt oder nicht erfiillt sind. Da eine bindre Aussage flr eine Regelung der
Produktionsqualitat nicht ausreicht, ist eine quantitative Beschreibung mit An-
gabe des prozentualen Zielerreichungsgrades erforderlich. Dadurch lassen
sich Veranderungen der Produktionsqualitat messen.

Eine sachgerechte Definition der montagespezifischen Produktionsqualitat
erfordert auBBerdem die Berlcksichtigung der Qualitéatskosten. Auf die Bewer-
tung der Qualitat einer Produktion haben diese einen maBgeblichen Einfluss.
Somit missen diese in einer sachgerechten Definition berlicksichtigt werden.

Ebenso ist die Ableitung von relevanten Qualitdtsmerkmalen der Produktion
erforderlich. Diese reprasentieren die Produktionsqualitét und liefern Indika-
toren zur Qualitatsregelung. Weiterhin muss aus den Qualitdtsmerkmalen,
welche quantifizierbar sein mussen (vgl. Unterabschnitt 2.1.2), ein aussa-
gekraftiges Kennzahlensystem ableitbar sein. Dies schafft ein einheitliches
System zur Quantifizierung der Produktionsqualitét und liefert die Basis flr
eine Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit sowie flr eine adaquate Regelung.
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Anforderungen an die hybride Qualitatsregelung

Eine hybride Qualitéatsregelung muss zum einen die drei RK-Anforderungen
erflillen und zum anderen die vier Giteanforderungen gewahrleisten (vgl. Un-
terabschnitt 2.2.1). Weiterhin existieren zusétzliche spezifische Anforderungen
an die Qualitatsregelung aufgrund der Eingrenzung.

Eine wesentliche Anforderung stellt die Bereitstellung von rollen-, sach- und
zeitgerechten Qualitatsinformationen dar. Ein Mitarbeiter in der Montagelinie
benétigt die richtigen Qualitatsinformationen zur richtigen Zeit am richtigen Ort
in der richtigen Form. Somit wird dem Management von Qualitatsinformationen
eine bedeutende Stellung innerhalb der Qualitatsregelung zugesprochen.

Ebenso sind vorwarts- und rlickwartsgerichtete Qualitatsinformationsflis-
se notwendige Voraussetzungen zur effizienten Qualitatsregelung [SCH96;
DOL99]. Qualitatsinformationen missen zum einen in Rickwartsrichtung ent-
lang der Wertschdpfungskette geleitet werden. Erst durch eine Riickkopplung
von Informationen ist der RK geschlossen und die Anforderung zur Qualitats-
regelung erflllt (vgl. Unterabschnitt 2.2.1). Zum anderen missen Qualitats-
informationen in Vorwartsrichtung entlang der Wertschépfungskette geleitet
werden. Vor allem nachgelagerte Bereiche benétigen Informationen zu beste-
henden Qualitatsméngeln am Produkt zwecks effizienter Nacharbeit. Folglich
sind sowohl eine kontinuierliche Qualitatsriickmeldung als auch eine effiziente
Nacharbeitssteuerung zur adaquaten Qualitatsregelung erforderlich.

AuBerdem ist eine informationstechnische Entscheidungslogik notwendig,
welche die Qualitatsinformationen anhand ihrer Attribute rollen-, sach- und
zeitgerecht weiterleitet. Zur schnellen Qualitatsriickmeldung und effizienten
Nacharbeitssteuerung sind die Rollen ausschlieBlich mit den fiir sie erforderli-
chen Qualitatsinformationen zu versorgen. Weiterhin ist die Beobachtbarkeit
sowie die zeitliche Dynamik des Montagesystems zu gewahrleisten. Abschlie-
Bend muss das Konzept eine Regelbarkeit des Montagesystems ermdglichen.




Anhang

Anforderungen an die Informationsvisualisierung

Eine rudimentare Anforderung umfasst die transparente Darstellung von Echt-
zeitinformationen in der Montagelinie. Unterabschnitt 3.2.6 hat gezeigt, dass
die Informationsbereitstellung innerhalb der Montagelinie u. a. durch Inef-
fizienz und Intransparenz gekennzeichnet ist. Folglich sind alle relevanten
Informationen schnellstméglich in rollen-, sach- und zeitgerechter Form trans-
parent darzustellen. Aufgrund der steigenden Informationsmenge, bedingt
durch die Komplexitét und der damit einhergehenden fehlenden Transparenz,
entstehen zusétzliche kognitive Belastungen flr die Mitarbeiter. Um diese
entsprechend zu entlasten, missen Visualisierungen am Arbeitsplatz formal
richtige, relevante und aktuelle Informationen zum jeweils richtigen Zeitpunkt
und am richtigen Arbeitsplatz in entsprechend skalierter bzw. aufbereiteter
Form bereitstellen. Die Informationen in der Montagelinie missen didaktisch-
psychologisch so aufbereitet sein, dass das eigenverantwortliche Arbeiten
unabhangig von der Qualifikation des Monteurs méglich ist. Damit lassen sich
u. a. Rustzeiten minimieren, Erfahrungskurveneffekte schneller realisieren und
technische Anderungen sowohl effektiver als auch effizienter kommunizieren.

Das System muss den Benutzern als Basis zuné&chst alle notwendigen Infor-
mationen rollen-, sach- und zeitgerecht sowie stations- und fahrzeugspezifisch
aufbereitet zur Verfligung stellen. Dazu missen diese im Vorfeld aus den
vorhandenen Daten sinnvoll extrahiert und aggregiert sowie fir eine zielge-
richtete Nutzbarkeit anwenderorientiert aufbereitet sein. Der Benutzer soll
keine Informationen filtern und Ubersetzen mussen, sondern sich auf seine
Kerntatigkeit (Fahrzeugmontage) fokussieren. Zusétzlich ist eine bildhafte Vi-
sualisierung von Montageumféangen in Kombination mit Textinformationen zur
vereinfachten anwenderorientierten Darstellung erforderlich [TOL09]. Aufgrund
der Rotation der Mitarbeiter, verstarkter Einsatz von teilweise fremdsprachigen
Ferienarbeitskraften und Zeitarbeitnehmern in der Fahrzeugmontage wird so
die Problematik des Wissensdefizites bei den Montageumfangen reduziert.
Um bei Wissensdefiziten des Mitarbeiters direkt unterstitzen zu kénnen, muss
das IS eine leicht verstandliche Bauanleitung bereitstellen. Uber die sinnvolle
Verknipfung von Informationen wird notwendiges Wissen generiert. Zusatz-
lich sind auBerordentliche Montage- und Qualitatshinweise in ebenso rollen-,
sach- und zeitgerechter Form erforderlich. U. a. stellt ein fahrzeugbezogener
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Sonderausstattungshinweis bei Exotenfahrzeugen®” in Form einer visuellen,
akustischen oder haptischen Meldung einen adaquaten Hinweis dar.

Weiterhin ist eine hohe Flexibilitat der Visualisierungsinhalte erforderlich. Je
nach Situation muss die Visualisierung auf veranderte Gegebenheiten rea-
gieren und Informationen anpassen kdnnen. Dies sichert eine hohe Dynamik
und Schnelligkeit zur Stabilisierung der Produktionsqualitéat. AuBerdem muss
die Informationsvisualisierung die Prozesse unterstiitzen und deren Fahigkeit
gewahrleisten sowie den Mitarbeitern assistieren, jedoch beide nicht in ihren
Ablaufen behindern. Diese Anforderungen wurden z. T. bereits in den Arbeiten
von FELDMANN UND LANG sowie FRANKE UND RISCH genannt und werden in
dieser Arbeit ebenfalls berlicksichtigt [FEL05; FRAQ9].

Des Weiteren muss sich eine Informationsvisualisierung an die aktuelle Norm
der ISO/IEC 25030 bzgl. Qualitatskriterien zur Bewertung von Softwarepro-
dukten orientieren. Konkret umfassen diese folgende Kriterien [NORO7]:

1. Funktionalitat 4. Effizienz
2. Benutzbarkeit 5. Anderbarkeit / Wartbarkeit
3. Zuverlassigkeit 6. Ubertragbarkeit

Weiterhin ist es erforderlich, dass eine Informationsvisualisierung die aktuelle
Normenreihe der DIN EN ISO 9241 als Richtlinie zur Ergonomie der Mensch-
System-Interaktion beriicksichtigt. Konkrete Kriterien finden sich in den Tei-
len 3,9, 12, 13, 110, 161 und 303 der Normenreihe. Insbesondere der Teil
110 umfasst relevante Grundsatze der Dialoggestaltung und liefert wichtige
Anforderungen an die Informationsvisualisierung. Demnach werden folgende
Kriterien als Anforderungen berilcksichtigt [NOR08b; NORO0O]:

1. Aufgabenangemessenheit 5. Steuerbarkeit

2. Selbstbeschreibungsfahigkeit 6. Fehlertoleranz

3. Erwartungskonformitat 7. Individualisierbarkeit
4. Lernfdérderlichkeit 8. Benutzerflihrung

Der Anforderungspunkt 8 der Normenreihe DIN EN ISO 9241 entstammt nicht
dem Teil 110, sondern wurde dem Teil 13 zur Benutzerflihrung entnommen.

87 Exoten® sind Fahrzeuge, welche eine auBergewdhnliche Ausstattung umfassen. Dies kdnnte
z. B. eine seltene Ausstattung oder eine Vollausstattung sein.
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Dies stellt ein wichtiges Kriterium zur Informationsvisualisierung innerhalb
der Montagelinie dar. Die Anforderungen wurden bereits zur Bewertung der
bestehenden Ansatze zur Informationsvisualisierung in Tabelle 3.3 verwendet.

Anforderungen an das Qualitdtsmodell

Die Qualitat eines Betrachtungsobjektes wird durch objektspezifische Qualitats-
und Prifmerkmale reprasentiert (vgl. Unterabschnitt 2.1.2). Somit muss das
Qualitdtsmodell einen merkmalsbasierten Aufbau verfolgen. Durch die unter-
schiedlichen Prioritdten der Merkmale ist zudem die Fahigkeit einer asymme-
trischen bzw. gewichteten Darstellung der Merkmale erforderlich. Weiterhin
ist die Berlicksichtigung von Toleranzgrenzen im Qualitdtsmodell notwendig.
Aufgrund der unterschiedlichen Qualitéts- und Prifmerkmerkmale muss das
Qualitdtsmodell auBerdem einen generischen Aufbau verfolgen.

Ebenso missen die qualitdtsbezogenen Inhalte homomorph gestaltet sein.
Wie in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben, kdnnen qualitatsbeschreibende Merk-
male unterschiedliche GréBen und Dimensionen sowie Einheiten besitzen.
Damit die Qualitat eines Betrachtungsobjektes jedoch lber ein Qualitdtsmodell
dargestellt werden kann, ist eine Normierung der unterschiedlichen Werte
erforderlich. Dies schafft eine homomorphe Struktur.

Zudem muss das Qualitditsmodell objektunabhangig sein, um jegliche Betrach-
tungsobjekte bzgl. Qualitat beschreiben und bewerten zu kénnen. Ebenso
missen sowohl ein einzelnes als auch eine Kombination mehrerer typunab-
héngiger Objekte Uber das Qualitdtsmodell darstellbar sein. Dies setzt die
Féhigkeit zu einer multiobjektiven Darstellung des Qualitdtsmodells voraus.

Weiterhin muss das Qualitatsmodell die Abbildung einer hierarchischen Struk-
tur ermdglichen. Innerhalb der Fahrzeugmontage ist ein Betrachtungsobjekt
modular aufgebaut (z. B. Fahrzeug — Baugruppe — Bauteil). Somit ist es
notwendig, diese Struktur adaquat im Qualitdtsmodell abzubilden.

Des Weiteren muss das Qualitdtsmodell auf einer grafischen Darstellung
basieren. Der Anwender soll in rollen-, sach- und zeitgerechter Form bzw.
einfach und schnell die relevanten Qualitétsinformationen erhalten, welche
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den qualitativen Sachverhalt iber das Qualitdtsmodell reprasentieren. Trotz
der vereinfachten grafischen Darstellung muss das Qualitdtsmodell eine ana-
lytische Betrachtung der objektspezifischen Qualitat ermdglichen und zugleich
diese Qualitét quantifizierbar ableiten kénnen.

AbschlieBend ist eine einfache bzw. verstandliche Struktur des Qualitatsmo-
dells und Qualitatsdarstellung erforderlich. Der Anwenderkreis soll nicht auf
ausgewahlte und im Detail geschulte Fachexperten eingeschrankt sein, son-
dern ebenso durch ungeschulte Anwender intuitiv benutzbar sein.

Anforderungen an die Prozesse des Montagesystems

Die Prozesse missen zunéchst eine vollstdndige Einbindung der Konzepte
ermoglichen. Diese sind dazu durch die Montageplanung adaquat mit den
jeweiligen Prozessen zu verknipfen. Folglich ist ebenso die Funktionsfahig-
keit der Konzepte im Kontext einer Mensch-System-Kollaboration durch die
Prozesse des Montagesystems zu gewéhrleisten.

Zudem muss sichergestellt werden, dass innerhalb der Prozesse keine weite-
ren analogen Dokumente parallel zum digitalen IS existieren. Alle relevanten
analogen Dokumente werden durch ein prozesssicheres digitales IS abgeldst,
sodass eine zusatzliche Dokumentation auBerhalb des Konzeptes nicht erfor-
derlich ist. Dies wirde lediglich zum Anstieg nicht-wertschdpfender Tatigkeiten
fihren und ggf. Missverstéandnisse aufgrund asynchroner Dokumentations-
stande (digital vs. analog) hervorrufen.

AbschlieBend mussen die Prozesse auf die bereitgestellten Informationen
adaquat reagieren. Sofern keine Reaktion erfolgt und der Prozess unverandert
weiterlauft, kann eine effiziente Qualitatsregelung nicht erfolgen. Die Missach-
tung von qualitatsrelevanten Hinweise und HandlungsmaBnahmen fihrt u. U.
zu kritischen Qualitatsabweichungen, zusatzlichen Qualitatskosten und einer
reduzierten Produktionsqualitat.
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Anforderungen an das Informationssystem

Das IS besitzt zunéchst netzwerkspezifische Anforderungen. Der geforder-
te Kern an das IS besteht in der vollstandigen Digitalisierung des analogen
Informationsaustauschs. Es soll alle bisherigen Kommunikationsmittel und
Dokumente Uber ein integriertes digitales IS biindeln sowie die Qualitatssi-
tuation auf Basis von Ereignissen und Bedingungen effizient regeln. Dies soll
durch eine Vernetzung aller Rollen Uber adaquate Endgerate und anwen-
derorientiertem GUI erfolgen. Das IS muss dazu in die bestehende digitale
Systemlandschaft eingebettet werden, um relevante Daten aus diesen Sys-
temen abrufen und Qualitatsinformationen verarbeiten zu kénnen. Folglich
muss das IS standardisierte Schnittstellen und Protokolle verwenden, um
eine einfache Vernetzung und Wartung der Systemlandschaft zu ermdglichen.
Ebenso muss das IS echtzeitfahig sein, um vorhandene Daten direkt verar-
beiten und weiterleiten zu kénnen. Nur durch eine Echtzeitsynchronisation
mit anderen Systemen ist eine schnelle Reaktionsféhigkeit und eine effiziente
Qualitatsregelung maéglich. Des Weiteren muss durch das IS ein Wissensma-
nagementsystem aufgebaut werden. Aufgrund der potenziellen Reproduzier-
barkeit von Fehlerbildern im Montageprozess ist eine schnelle Zuordnung von
Lésungsmaoglichkeiten notwendig. Dadurch lasst sich das Fehlerbild zeit- und
kosteneffizient nacharbeiten und das Risiko der Reproduzierbarkeit deutlich
reduzieren. Ein Wissensmanagement tragt auBerdem zum standortibergrei-
fenden Austausch bzgl. Ursachen und Lésungen zu Fehlerbildern bei. Folglich
ist eine Vernetzung des IS im Sinne des lloT notwendig.

Weiterhin bestehen datenspezifische Anforderungen. Das IS muss aus den
digitalen Informationen zum Montageprozess die zur Qualitatsregelung erfor-
derlichen Daten identifizieren und extrahieren kdnnen. Diese Daten missen
im Folgeschritt durch das IS gespeichert und ggf. zu Gruppen aggregiert
werden kénnen. Daher ist eine adaquate Speichertechnologie mit schnellem
Datenaustausch notwendig. In diesem Zusammenhang ergibt sich auBerdem
die Anforderung nach vollstédndiger und einheitlicher Dokumentation des Mon-
tageprozesses bzw. zu dokumentierender Tatigkeitsschritte. Das IS muss
diese Daten zu qualitéts- und montagerelevanten Informationen aufbereiten
sowie sach-, rollen- und zeitgerecht Ubertragen und visualisieren kénnen. Im
Kontext der ISO/IEC 25030 sind sowohl die Sicherung der Daten und Informa-

G-7



Anhang

tionen aufgrund unternehmensinterner und gesetzlicher Vorgaben als auch
die Sicherheit vor unberechtigtem Zugriff zu gewahrleisten.

Des Weiteren sind prozessspezifische Anforderungen durch das IS zu erfil-
len. Das IS muss eine Mdglichkeit zur Informationseingabe und -ausgabe
bereitstellen bzw. dem Mitarbeiter kollaborieren kénnen. Das IS muss dariiber
hinaus ergonomisch gestaltet und intuitiv bedienbar sein. Es soll lediglich
eine Basisschulung zur Benutzung des Systems ausreichen, um vollstandig
mit dem IS in der taktgebundenen Montagelinie arbeiten zu kénnen. Zudem
muss das IS die bisherigen manuellen Tatigkeiten bzgl. der Daten- und In-
formationserfassung, -weiterleitung und des -abrufs weitestgehend vermei-
den und diese automatisieren, um die Mitarbeiter zu unterstitzten und die
nicht-wertschépfenden Tétigkeiten zu reduzieren. Ebenso muss das IS die
Informationen prozessorientiert verarbeiten und Totzeiten in der Informati-
onsweiterleitung und -bereitstellung vermeiden. Abschlie3end ist erforderlich,
dass der manuelle Pflegeaufwand der Daten und des IS durch Datenbank-
und Systemadministratoren so gering wie méglich gehalten wird.

Anforderungen an die Nutzer

Zunachst erfordert eine hybride Qualitatsregelung durch das informations-
technische Konzept die Motivation der Mitarbeiter sowie die Bereitschaft zur
Akzeptanz des neuen IS. Das Technologie-Akzeptanz-Modell beschreibt, dass
IS bei Nutzern akzeptiert werden, wenn ein konkreter Nutzen ersichtlich und
das IS benutzerfreundlich ist [HAN15]. Ohne diese Voraussetzungen kann die
Qualitatsregelung nicht effizient gestaltet werden.

Darauf aufbauend missen die Funktionen des IS konsequent von den Mit-
arbeitern genutzt werden. Die Nutzer missen erforderliche Informationen in
das IS eintragen, damit eine lickenlose Dokumentation gewahrleistet wird.
Nur so kann eine konsistente Datenbasis und eine vollstandige Transparenz
erreicht werden. Wird das IS nicht oder nur teilweise angewendet, verpufft
der Mehrwert des Konzeptes und kann nur bedingt zur effizienten Qualitats-
regelung beitragen. Sowohl fir die Mitarbeiter als auch das Management ist
folglich die konsequente Nutzung gefordert — der digitale Prozess muss gelebt
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werden. Zudem mussen die Mitarbeiter relevante Informationen aus dem IS
entnehmen und umsetzen.

Dennoch sollen die Mitarbeiter kritisch mit den bereitgestellten Informationen
umgehen. Bei Unklarheiten und Missverstandnissen sollen diese Informa-
tionen hinterfragt werden, da Fehler prinzipiell nicht auszuschlieBen sind.
Insbesondere wéhrend der Pilotphase® und zu Beginn des Rollouts des vor-
liegenden Konzeptes kdnnten u. U. falsche Informationen aufgrund falscher
Datenbasis, mangelhafter Dokumentation oder fehlerhafter Vernetzung ange-
zeigt werden. Ziel ist es, den Informationen nicht bedingungslos zu vertrauen,
sondern diese als Assistenz innerhalb der Montagelinie zu nutzen und ggf.
kritisch zu hinterfragen.

Weiterhin ist ein konstruktives Feedback seitens der Mitarbeiter zu den Funk-
tionen erwlinscht. Als Nutzer des IS muss der Mitarbeiter intensiv mit den
Konzepten arbeiten. Folglich kdnnen nur die Mitarbeiter das IS im Produktions-
betrieb realistisch bewerten. Kritische Aspekte und Verbesserungsvorschlage
sind positiv und im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
(KVP) erforderlich. Es gilt es daher alle am Prozess beteiligten Personen
intensiv einzubinden, die Rollen und einzelnen Funktionen zu definieren und
ihnen so die Verantwortung im Qualitatserstellungsprozess zu Ubertragen.
Dies schafft Vertrauen in die Belegschaft und Motivation zur Fehlerabstellung.

88Vgl. agile Entwicklung mit iterativen Funktionserweiterungen von Systemen.
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H Gesprachsleitfaden der Experteninterviews zur APQ

1. Fragen zur Person des Experten

1.1. Geben Sie bitte einen groben Uberblick zu Ihrer Person (inkl. Alter und Interessen).89

1.2 Wie zeichnet sich Ihr schulischer und beruflicher Werdegang aus?

1.2.1.  Falls Studium: Was haben Sie studiert?

1.2.2.  Falls Studium: Welche Fachspezifikation haben Sie gewahit?

1.3. Seit wann sind Sie im Unternehmen tatig?

1.4. In welchen weiteren Funktionen waren Sie bereits tatig?

1.5. Sind Sie bereits an anderen Produktionsstandorten tatig gewesen?

2. Fragen zur Tatigkeit des Experten

2.1. Beschreiben Sie bitte kurz Ihren aktuellen Fachbereich bzw. Ihre Abteilung.

2.2. Beschreiben Sie bitte kurz Ihre aktuelle Funktion.

2.3. Seit wann sind Sie in dieser Funktion tatig?

2.4. Was ist das ,Ziel“ lhrer Funktion?

2.5. Was sind Ihre Kernaufgaben zur Zielerreichung?

2.6. Welchen Beitrag leisten diese Aufgaben zum Produkt (z. B. Fahrzeug, Bauteil)?

2.7. Welchen Beitrag leisten diese Aufgaben zur Produktion (z. B. Prozess, Montage)?

2.8. Nennen Sie kritische Parameter, Merkmale oder Kennzahlen lhres Fachbereiches.

3. Fragen zum Prozess der Fahrzeugmontage

3.1. Haben oder hatten Sie Beriihrungspunkte mit dem Gewerk der Fahrzeugmontage?

3.1.1.  Falls ja: Seit wann?

3.1.2.  Falls ja: In welcher Form?

3.1.3.  Falls ja: Schatzen Sie die Beriihrungsintensitat zur Fahrzeugmontage ein:
stactk O O 0O O O gering

3.1.4 Falls ja: Schatzen Sie Ihre Kenntnisse zur Fahrzeugmontage ein:
sehrerfahren O O O O O unerfahren

3.2 Kennen Sie relevante Kennzahlen der Fahrzeugmontage?

3.3. Wann ist aus lhrer Sicht das ,Ziel“ der Fahrzeugmontage erreicht?

4. Fragen zur Qualitét der Produktion bzw. Montage

4.1. Was verstehen Sie unter dem Begriff ,Qualitat?

4.2. Was verstehen Sie unter dem Begriff ,,Produktionsqualitat“?

4.3. Welche Parameter, Merkmale oder Kennzahlen haben aus lhrer Sicht einen (positi-
ven und negativen) Einfluss auf die montagespezifische Produktionsqualit&t?

4.4. Im Hinblick auf Ihren Fachbereich bzw. Ihre Funktion: Wann liegt eine hohe monta-
gespezifische Produktionsqualitat vor?

4.5. Ist aus lhrer Sicht ein Kennzahlensystem zur Bewertung der montagespezifische
Produktionsqualitat sinnvoll?

Tabelle H.1: Gespréachsleitfaden der Experteninterviews zur APQ

89Djese Frage soll lediglich als Einstieg in das Experteninterview dienen und beide Personen
(Interviewer und Experte) in ein personliches und offenes Gesprach leiten. Zur Definition der
APQ haben das Alter und die Interessen der Experten wenig bis keinen Einfluss.

H-1
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I Anwendungsfalldiagramm zum Konzept
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