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Zusammenfassung

Steigende Variantenvielfalt der Produkte und hohe Flexibilitdtsanforderun-
gen der Produktionsprozesse resultieren in zunehmender Komplexitat der
Automobilproduktion. Anforderungen dieser Art beeinflussen mafigeblich
sowohl die kundenrelevante Produktqualitit als auch die unternehmensre-
levante Produktionsqualitdt. Zwar haben informationstechnische Metho-
den und Konzepte bereits einen wichtigen Beitrag zur Beherrschbarkeit
dieser Herausforderungen geleistet, dennoch existiert trotz des intensivier-
ten Qualitatsbewusstseins und des technologischen Fortschritts weiterhin
ein hoher Anteil an Qualitatsméngeln und Ausschiissen innerhalb der
Produktion. Mangelhaftes Management und fehlende Transparenz quali-
tatsbezogener Informationen sowie rudimentare Einbindung aller Mitarbei-
ter in die Qualitdtsregelung stellen nur einige Ursachen dar. Die Symptome
umfassen eine verlangsamte Reaktionsfihigkeit, hohe Nacharbeitszei-
ten und auflergewodhnliche Qualititskosten mit negativen Auswirkungen
auf die Erreichung der unternehmerischen Ziele. Reaktive Maflinahmen
umfassen oftmals unstrukturierte Investitionen zur Steigerung der Produk-
tionsqualitit mit maBiger Effizienz.

Eine effiziente Qualititsregelung erfordert jedoch zunichst die vollstindige
Erfassung und zielgerichtete Aufbereitung qualitatsbezogener Informa-
tionen. Weiterhin sind schnelle bidirektionale Informationsfliissse in der
Wertschopfungskette erforderlich, um anschliefend ein strukturiertes
Informationsmanagement mit dem Ziel hoher Transparenz der bestehen-
den Qualitatssituation durchfithren zu kénnen. Damit eine Nutzung der
qualitatsbezogenen Informationen und Riickkopplung innerhalb der
Qualitatsregelung erfolgen kann, sind abschliefend eindeutig ableitbare
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Zusammenfassung

Handlungsoptionen erforderlich. Zur entsprechenden Umsetzung sind in-
formationstechnische Methoden und Werkzeuge notwendig, welche durch
bestehende Konzepte nicht oder nur in Ansitzen erfillt werden konnen.

Die vorliegende Arbeit liefert folglich methodisch-technische Beitrdge
zur Regelung der Produktionsqualitat auf Basis fiinf zusammenhédngender
Abschnitte. Grundlegend wird im ersten Abschnitt ein merkmalsbezogenes
Qualitatskonzept (Characteristic-based Quality Design, CQD) zur biniren
und zusitzlich quantitativen Qualitdtsbewertung eines Betrachtungsob-
jektes entwickelt. Mit diesem Qualitatskonzept ldsst sich Qualitat binar
evaluieren sowie quantitativ messen und liefert das Fundament zur Quali-
tatsregelung. Im zweiten Abschnitt erfolgt eine fiir die Praxis sachgerechte
Definition der montagespezifischen Produktionsqualitat (Assembly-specific
Production Quality, APQ) auf Basis eines produktionsorientierten Kennzah-
lensystems. Dadurch wird der Betrachtungsraum eindeutig von weiteren
Produktionsbereichen abgegrenzt. Zusétzlich wird im dritten Abschnitt
ein informationstechnisches Referenzmodell einer hybriden Qualitatsrege-
lung (Quality Control Structure, QCS) zum bidirektionalen Management
von Qualitdtsinformationen entwickelt. Uber das Referenzmodell wird
die informationstechnische Struktur und Logik fiir eine addquate Quali-
tatsregelung in der Fahrzeugmontage definiert. Darauf aufbauend wird
im vierten Abschnitt ein anwenderorientiertes Modell einer grafischen
Benutzungsoberfliche (Worker Interaction Interface, WII) zur Ein- und
Ausgabe von qualitits- und montagebezogenen Informationen entwickelt.
Durch das Modell werden relevante Informationen in rollen-, sach- und
zeitgerechter Form innerhalb der Montagelinie bereitgestellt. Abschieflend
wird im funften Abschnitt ein generisches Qualititswerkzeug (Quality
Visualization Model, QVM) entwickelt. Damit ldsst sich die Qualitits-
situation eines Betrachtungsobjektes anforderungsgerecht visualisieren,
iiberwachen und evaluieren.
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Abstract

Increasing variety of products and high flexibility requirements of produc-
tion processes result in increasing complexity of automobile production.
Requirements of this kind have a significant influence on both customer-
relevant product quality and company-relevant production quality. Al-
though information technology methods and concepts have already made
an important contribution 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 man-
agement and lack of transparency 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
bidirectional information flows within the value chain are necessary in
order to subsequently be able to carry out structured information manage-
ment 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 technology methods and tools are necessary for the corre-
sponding implementation, which cannot or only to some extent can be
fulfilled by existing concepts.



Abstract

The present dissertation therefore provides methodological and technical
contributions to control production quality on the basis of five interre-
lated sections. In the first section, a Characteristic-based Quality Design
(CQD) for the binary and additional quantitative quality evaluation of an
observation object is developed. 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 system. 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 informa-
tion is developed. The reference model is used to define the information
technology structure and logic for adequate quality control in vehicle as-
sembly. 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.
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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 wirtschaft-
liche Erfolge [ROL16] und bietet aufgrund der prognostizierten Wachstums-
raten von 60,7% in China, 12,9% in der Européischen Union und 10,3% in
Nordamerika bis 2020 [PRI14] ein grofies wirtschaftliches Potenzial [STA17].
Zur Sicherung des Erfolges miissen jedoch unterschiedliche Herausforde-
rungen beherrschbar gemacht werden. Zum einen muss sich ein Automo-
bilhersteller grundlegend der Vereinbarkeit des magischen Dreiecks der
perfekten Produktion stellen [KLE14; CHRO06], welche aufgrund diverser
Zielkonflikte unter den einzelnen Faktoren sowie der dynamischen und
krisenanfilligen Umwelt erschwert wird [GEW16]. Abbildung 1.1 zeigt das
magische Dreieck der perfekten Produktion nach KLETTI UND SCHUMACHER
[KLE14].

Zum anderen ist eine Anpassung an die steigenden Kundenbediirfnisse er-
forderlich. Der Wandel von Massenproduktion zu Massenindividualisierung



1 Einleitung

Wirtschaftlichkeit == ---- 1

Transparenz Flexibilitat

Abbildung 1.1: Magisches Dreieck der perfekten Produktion

(Losgrofie 1) fihrt zu hoher Variantenvielfalt der Produkte sowie steigen-
den Herausforderungen innerhalb der Produktionsprozesse [ELM13; MIC10;
ALG10; HUB16]. Der Einfluss gestiegener Produktvarianz auf die Produk-
tion ist zudem durch den Einzug von ,Mixed Model Assembly Lines® *
begriindet. Die resultierende Komplexitdt der Automobilproduktion hat
dabei einen mafigeblichen Einfluss auf die Einhaltung der definierten
Qualitatsziele [WAR96].

Das Bestreben eines Automobilherstellers ist sowohl die Gewéhrleistung
der Produktqualitat gegeniiber den Kunden als auch die Sicherstellung der
Produktionsqualitat bzw. Prozessqualitdt der Produktion. Fir das Optimum
miissen dazu die Fahrzeuge® von Anbeginn der Wertschopfung unter den
gegebenen Bedingungen frei von Qualititsmangeln produziert werden
(First-Time-Quality)* [HUB16; ECK13]. Eine Nichterfillung der Quali-
tatsanforderungen resultiert letztendlich in Nacharbeitsaufwianden und

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

> Im weiteren Verlauf wird der Begriff ,Fahrzeug” synonym fir den Begriff ,Automobil
verwendet.

* Eine ,First-Time-Quality“ bzw. Nullfehler-Qualitit wird zwar angestrebt, kann jedoch im rea-
len Produktionsbetrieb nicht immer gewahrleistet werden.
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entsprechenden Nacharbeitskosten, welche die Gewinnmarge des Automo-
bilherstellers reduzieren. Zur Gewahrleistung eines hohen Qualitdtsniveaus
ist folglich eine effiziente Qualititsregelung des Produktes und der Produk-
tion erforderlich.

Derzeit leisten die bestehenden Methoden und Techniken zur Qualitétsre-
gelung zwar funktionierende Losungen, konnen aber den wachsenden und
kiinftigen Herausforderungen bzgl. Transparenz, Flexibilitdt und Komple-
xitdtsbeherrschung nicht mehr in adidquater Form gerecht werden [FELO05;
LUS16]. Ein besonderer Fokus muss dabei auf den Fertigungsbereich der
Fahrzeugmontage gelegt werden. Dieser charakterisiert sich vor allem durch
einen hohen Anteil manueller Tatigkeiten durch Produktionsmitarbeiter
[FRA09; MIC10]. Ein Grofiteil der entstehenden Fehler im Montageprozess
und der resultierenden Nacharbeitsaufwande sind dabei auf den Menschen
zuriickzufithren [BAC09]. Folglich stellt der Mensch einen entscheidenden
Faktor im Wertschopfungsprozess der Qualitdtsherstellung dar. Dieser
muss intensiv in die Qualititsregelung eingebunden werden. Es bedarf
somit einer ,hybriden Qualitatsregelung® auf Basis einer Mensch-System-
Kollaboration.

Der Begriff ,hybrid“ kennzeichnet im Kontext dieser Arbeit die effektive und
effiziente Kollaboration zwischen den Faktoren Mensch und System. Als
System werden primir informationstechnische Elemente, prozessuale Zu-
sammenhinge und organisatorische Funktionseinheiten betrachtet [VON84;
HAB15].

Einen entscheidenden Beitrag zur hybriden Qualitdtsregelung liefern
Konzepte der Industrie 4.0 [BAU14]. Innovative Methoden und Techniken
ermoglichen eine Beherrschbarkeit der genannten Anforderungen, miissen
jedoch zielgerichtet ausgewahlt, entwickelt und implementiert werden.
Zur Gewihrleistung des angestrebten Qualitatsniveaus bei gleichzeiti-
ger Erfillung der gesetzten Kostenziele steht folglich nur ein begrenztes
Budget zur effizienten Qualititsregelung zur Verfiigung. Somit stellen die
Auswahl, Entwicklung und Implementierung geeigneter Losungsansitze
unter Beriicksichtigung des vorhandenen Budgets weitere Herausforderun-
gen dar.
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1.2 Zielsetzung und Beitrige der Arbeit

Im Hinblick auf die genannten Problemstellungen bieten moderne Technolo-
gien zur Digitalisierung unterschiedliche Moglichkeiten. Der Bereitstellung
von Informationen und Wissen kommt dabei eine entscheidende Bedeutung
zu. Der Mensch innerhalb des Produktionsumfeldes muss bestméglich mit
relevanten Informationen versorgt werden. Dafiir sind addquate Methoden
und Konzepte erforderlich. Fiir die Qualititsregelung miissen nicht nur aus-
sagekriftige Kennzahlen zur Analyse der Qualitatssituation bereitgestellt
werden, sondern ebenfalls Konzepte zur anwenderorientierten Visualisie-
rung und zum effizienten Management von Qualitatsinformationen entwi-
ckelt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit umfasst folglich die effiziente und zugleich
hybride Regelung der Produktionsqualitit im Bereich der Fahrzeugmonta-
ge. Dazu sollen wissenschaftlich-technische Beitrage eindeutige Inhalte zur
Beantwortung der nachfolgenden tibergeordneten Forschungsfrage liefern.
Diese ist direkt mit der Herausforderung einer hybriden Qualitéitsregelung
verbunden.

Ubergeordnete Forschungsfrage:
Wie muss ein gegebenes Budget investiert werden, um damit die Produkti-
onsqualitdt maximal zu steigern?

Diese Forschungsfrage kann jedoch aufgrund der Komplexitét nicht mittels
einer Arbeit vollstindig gelost werden. Die vorliegende Arbeit beantwor-
tet daher spezifischere Leitfragen, welche zur Losung der Forschungsfrage
beitragen.

Weitere Leitfragen:

1. Wie muss ein Qualitdtskonzept fiir eine addquate Qualitidtsbewertung
und Qualititsregelung gestaltet sein?

2. Wie lautet eine fiir die Praxis sachgerechte Definition der
Produktionsqualitat fiir die Fahrzeugmontage?
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. Wie muss die informationstechnische Struktur und Logik fiir eine

Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage aufgebaut sein?

. Wie und mit welchen Hilfsmitteln mussen die Nutzer mit relevanten

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

. Wie miissen qualitatsbezogene Informationen in Form von Kennzahlen

und durch Visualisierung rollengerecht bereitgestellt werden?

. Wie kann die Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes

anforderungsgerecht visualisiert werden?

Zur Beantwortung der Leitfragen werden in den einzelnen Kapiteln kon-
krete wissenschaftlich-technische Beitrige zur Informatik und Ingenieur-

wissenschaft entwickelt. Diese wurden mittels eigener Forschungsprojekte

in der industriellen Automobilproduktion erarbeitet. In Summe bilden die

Ergebnisse dieser Arbeit ein Konzept zur effizienten hybriden Qualitétsre-

gelung.

Wissenschaftlich-technische Beitrige und Ergebnisse:

1.

Ein merkmalsbezogenes Qualititskonzept mit binarer und zusétzlich
quantitativer Bewertung der Qualitét eines Betrachtungsobjektes.

. Eine sachgerechte Definition der montagespezifischen

Produktionsqualitit auf Basis eines produktionsorientierten
Kennzahlensystems.

. Ein informationstechnisches Referenzmodell einer hybriden

Qualititsregelung zum bidirektionalen Management von
Qualitatsinformationen.

. Ein anwenderorientiertes Modell einer grafischen

Benutzungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von qualitats- und
montagebezogenen Informationen innerhalb der Montagelinie.

. Ein generisches Qualitatswerkzeug zur kontinuierlichen

Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qualitit eines
Betrachtungsobjektes.
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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 unp HiLL
[ULR76] sowie die Einordnung der Arbeit durch farbliche Markierung.

Wissenschaft Legende
Einordnung
der Arbeit
Formalwissenschaften Realwissenschaften
theoretisches ZE/\Eraktisches Ziel
Jreine” sangewandte®

(Grundlagenwissenschaften) | (Handlungswissenschaften)

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

Abbildung 1.2: System der Wissenschaften

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die effiziente hybride Regelung
der Produktionsqualitidt im Bereich der Fahrzeugmontage. Mit dieser soll
ein relevanter Beitrag zur Beantwortung der iibergeordneten Forschungs-
frage geleistet werden. Als grundlegende Betrachtungsobjekte stehen dabei
Menschen, Objekte und Informationen im Fokus. Folglich muss diese Arbeit
den Realwissenschaften bzw. angewandten Handlungswissenschaften zu-
geordnet werden. Dadurch bildet sich ein zugeschnittener konzeptioneller
Forschungsansatz. Der grundlegende Aufbau der Arbeit und die Vorge-
hensweise zur Beantwortung der Leitfragen orientiert sich an der For-
schungskonzeption nach ULricH. Diese beginnt und endet mit der Praxis.
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Abbildung 1.3 zeigt die Forschungsstrategie der vorliegenden Arbeit nach

UrricH [ULR84].

Forschungsprozess fiir die
angewandte Wissenschaft

Gliederung der
vorliegenden Arbeit

Erfassung und Typisierung 1 Einleitung terminol.ngi.sch /
praxisrelevanter Probleme deskriptiv
2 Wissenschaftliche Grundlagen = Begriffe definieren
Erfassung und Interpretation = Begriffe erklaljen
problemrelevanter Theorien Seeed 3 Stand der Forschung und Industrie = Forschungsobjekte
beschreiben
Erfassung und Spezifikation 4 Struktur des Konzeptes
problemrelevanter Verfahren . — lytisch /
ins Definition des Qualitatskonzeptes deduktiv
Erfassu:g unddUntersuchung d:s relevantent ; 6 Definition der Produktionsqualitit = Modelle konstruieren
nwendungszusammenhangs « Modelle auswerten
7 Regelung der Produktionsqualitat * Prognosen ableiten
Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und Modellen 8 Visualisierung der Informationen
empirisch /
Priifung der Regeln und Modelle im 9 | Uberwachung der Produktionsqualitat induktiv
Anwendungszusammenhang } - - ]
I-10 Evaluation des Konzeptes ® induktives Ableiten
1 von Hypothesen
. . | . L L
Beratung in der Praxis -' 1 Schlussbetrachtung empirisch validieren

Abbildung 1.3: Forschungsstrategie der vorliegenden Arbeit

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

Der Forschungsstrategie folgend werden in Kapitel 2 die wissenschaftli-
chen Grundlagen zu den Inhalten dieser Arbeit terminologisch-deskriptiv
beschrieben. Dabei werden die Grundlagen tiefgehender zwischen den
Themen OQualitdt, Regelung und Informationstechnik gegliedert. Die
Grundlagenbeschreibung dient zur Bereitstellung der notwendigen theore-
tischen Basis.

In Kapitel 3 erfolgt eine Kennzeichnung der bestehenden Situation in ter-
minologisch-deskriptiver und empirisch-induktiver Form. Zur Spezifikation
des Untersuchungsgegenstandes wird eine Eingrenzung des Betrachtungs-
bereiches nach den drei Kriterien Prozess, Objekt und Subjekt durchgefiihrt.
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Auf Basis dessen werden der Status Quo der Fahrzeugmontage und die be-
stehenden Defizite zur effizienten Qualitdtsregelung in kompakter Form dar-
gestellt. Zudem werden bestehende Ansitze der Forschung und Industrie zur
Losung der Defizite analysiert und anhand individueller Kriterien bewertet.

Auf Basis der Erkenntnisse findet in Kapitel 4 die Strukturierung der zu
entwickelnden Module dieser Arbeit im analytisch-deduktiven Kontext
statt. Zunichst werden die relevanten Anforderungen fiir einen adiaquaten
Losungsansatz ermittelt. Anschlieffend werden die Aufbaustruktur und die
Ablaufstruktur des Konzeptes dargestellt. Ebenso erfolgt eine Beschreibung
der verwendeten Modellierungswerkzeuge.

In Kapitel 5 wird das grundlegende Qualitatskonzept der Arbeit termi-
nologisch-deskriptiv und analytisch-deduktiv entwickelt. Das Ergebnis
umfasst ein anforderungsgerechtes Qualitatskonzept mit bindrer und zu-
satzlich quantitativer Bewertung der Qualitdt eines Betrachtungsobjektes.
Dieses Qualititskonzept wird als ,Characteristic-based Quality Design®
(CQD) bezeichnet und legt das Fundament fiir die weiteren Module dieser
Arbeit. Das CQD représentiert Ergebnis 1 und beantwortet Leitfrage 1.

Das Kapitel 6 entwickelt eine sachgerechte Definition der montagespe-
zifischen Produktionsqualitat. Dazu werden die Inhalte terminologisch-
deskriptiv, analytisch-deduktiv und empirisch-induktiv erarbeitet. Die
sachgerechte Definition der montagespezifischen Produktionsqualitit wird
als ,Assembly-specific Production Quality® (APQ) bezeichnet. Die APQ
repréasentiert Ergebnis 2 und beantwortet Leitfrage 2.

Als erstes technisches Modul liefert Kapitel 7 in analytisch-deduktiver Form
ein Referenzmodell zur hybriden Qualitéitsregelung in der Fahrzeugmonta-
ge. Es soll eine informationstechnische Struktur und Logik zur effizienten
hybriden Qualititsregelung in der Montagelinie definiert werden, welche
alle Nutzer mit relevanten Qualitatsinformationen zur Qualitatsregelung in
rollen-, sach- und zeitgerechter Form versorgt. Das informationstechnische
Referenzmodell wird als ,Quality Control Structure® (QCS) deklariert. Die
QCS reprisentiert Ergebnis 3 und beantwortet Leitfrage 3.
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In Kapitel 8 erfolgt eine analytisch-deduktive Beschreibung eines anwen-
derorientierten Modells einer grafischen Benutzungsoberfliche zur Ein-
und Ausgabe von qualitats- und montagebezogenen Informationen in der
Montagelinie als zweites technisches Modul. Dadurch wird ein Zielbild zur
rollen-, sach- und zeitgerechter Visualisierung tiber ein informationstech-
nisches Kollaborationskonzept zwischen Mensch und System definiert. Das
anwenderorientierte Modell wird als ,Worker Interaction Interface® (WII)
bezeichnet. Das WII représentiert Ergebnis 4 und beantwortet Leitfragen 4
und 5.

Weiterhin wird in Kapitel 9 ein generisches Qualitdtsmodell zur kontinu-
ierlichen Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qualitit eines
Betrachtungsobjektes als drittes technisches Modul analytisch-deduktiv
dargestellt. Das generische Qualitdtsmodell wird als ,Quality Visualization
Model® (QVM) benannt. Das QVM reprisentiert 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 Expertenin-
terviews, Simulationen und Teilimplementierungen im Produktionsbetrieb
iber Pilotprojekte bewertet. Des Weiteren werden zur Darstellung der
Mannigfaltigkeit des Konzepts weitere potenzielle Anwendungsméglich-
keiten vorgestellt.

Eine Schlussbetrachtung der vorliegenden Arbeit liefert Kapitel 11 durch
eine empirisch-induktive Vorgehensweise. Dort erfolgt zunichst die
Zusammenfassung der Inhalte und Erkenntnisse mit Bezug zu den
wissenschaftlich-technischen Beitrdgen dieser Arbeit. Zusatzlich wird
die Arbeit in einem anwendungsbezogenen Kontext eingeordnet. Weiterhin
wird die Arbeit im Rahmen einer Selbstreflexion kritisch betrachtet. Mit
einem Ausblick iiber offene Fragestellungen und méglichem Forschungs-
bedarf schlieen dieses Kapitel und die Arbeit ab.






2  Wissenschaftliche Grundlagen

,Hochste 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 miissen zunéachst die relevanten wissenschaftli-
chen Grundlagen dargestellt werden. Diese kategorisieren sich in qualitéts-
und regelungsbezogene sowie informationstechnische Grundlagen.

2.1 Qualitatsbezogene Grundlagen

2.1.1 Qualititsbegriff

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

Der Begrift Qualitdt in seiner heutigen Bedeutung entstand im 16. Jahrhun-
dert aus dem lateinischen ,qualitas® (Beschaffenheit, Eigenschaft), welches
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sich wiederum von ,qualis® (wie beschaffen) ableitet [DUD13]. Die Defi-
nition tiber Qualitdtsmerkmale fand erstmals durch MEYER statt [MEY60],
dessen Ansatz auch von KLATT und RIEGER verfolgt wurde [KLA61; RIE62].
International ist Qualitit seit 1972 genormt [EOQ72]. Dort fand eine Fo-
kussierung des Begriffs auf die Einhaltung von technischen Spezifikationen
statt. Die aktuelle Definition der ISO beschreibt Qualitat als ,Grad, in
dem ein Satz inharenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfullt”
[NOR15a]. Damit bezeichnet Qualitit die Ubereinstimmung des vorlie-
genden Ist-Zustandes (Beschaffenheit) mit dem gewiinschten Soll-Zustand
(Anforderungen) bzw. die Relation zwischen realisierter und geforderter
Beschaffenheit [GEI08].

Parallel dazu versuchte GARVIN im Jahr 1984 nicht eine universale Definition
zu finden, sondern begriindete funf individuelle Ansitze [GAR84; SCH15]:

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

Aus diesen Ansitzen leitete GARVIN acht Dimensionen zur Beschreibung
grundlegender Qualitdtselemente 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 iiber inhdrente Merkmale reprasen-
tiert [NOR15a]. Dabei beschreibt ein Merkmal eine Eigenschaft zum Erken-
nen oder Unterscheiden von Einheiten und kann, sofern es sich auf eine
Forderung bezieht, als Qualitatsmerkmal betrachtet werden [NOR15a]. Bei
der Qualitdtsbetrachtung ist somit die Beschaffenheit aller Merkmale und
Merkmalswerte relevant [BIN96]. Qualitdtsmerkmale lassen sich in qualita-
tive und quantitative Merkmale aufteilen [NOR15a] und weiter in nomina-
le und ordinale sowie kontinuierlich und diskrete Merkmale konkretisieren
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[GEI98]. Spater unterschieden GEIGER UND KoTTE hingegen zwischen quan-
titativen und nichtquantitativen Merkmalen [GEI08]. Abbildung 2.1 zeigt die
Arten von Qualitdtsmerkmalen.

Qualitatsmerkmal

Qualitatives Nichtquantitatives Quantitatives
Merkmal Merkmal Merkmal

i Metrische |}
Skala i

[ ]

Nominal- Ordinal- Diskretes Kontinuierliches
merkmal merkmal Merkmal Merkmal
l Alternativ- [ I
" Nominal- | merkmal \  Ordinal- | V' Absolut- | | Intervall- |\ Verhiltnis- |
E skala i E skala E i skala E i skala i i skala E
" Bindre |
i Skala i Legende

- [GEl08] - [NOR15a; GEI98]

Abbildung 2.1: Arten von Qualitatsmerkmalen

Die vorliegende Arbeit iibernimmt den standardisierten Ansatz der ISO
und unterscheidet zwischen qualitativen und quantitativen Merkmalen.
Dennoch besitzen Alternativmerkmale® nach GEIGER UND KoTTE bzw. die
Qualitatsbewertung iiber zwei Merkmalswerte hier eine hohe Relevanz.

Qualitative Merkmale sind einer Skala ohne definierte Abstande zugeordnet
und immer diskret, da sie nur eine abzahlbare Menge moglicher Merkmals-
werte (Kategorien) haben [MEI04]. Diese lassen sich weiter in nominale und
ordinale Merkmale unterscheiden. Nominale Merkmale besitzen keine ord-
nungsbildende Eigenschaft (z. B. Geschlecht oder Farben), wihrend ordinale

! Nach GEIGER UND KOTTE besitzt ein ,Alternativmerkmal® lediglich zwei mégliche Merkmals-
werte. Dies wird u. a. auch als ,Binairmerkmal“ bezeichnet. [GEI08]
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Merkmale eine Ordnungsbeziehung besitzen und gegenseitig bewertbar ge-
macht werden konnen (z. B. Zufriedenheit oder Dienstgrade). [BIN96]

Quantitative Merkmale sind durch mess- bzw. zdhlbare Werte gekennzeich-
net, die einer Skala mit definierten Abstdnden zugeordnet sind. Eine weite-
re Unterteilung erfolgt in diskrete und kontinuierliche Merkmale [TOU09].
Diskrete Merkmale besitzen einen Wertebereich der endlich oder abzahlbar
unendlich ist [MEI04] und werden auch als diskontinuierliche Merkmale be-
zeichnet (z. B. Augenzahlen eines Wiirfels oder Weltbevolkerung) [GEHO04].
Kontinuierliche Merkmale besitzen einen unendlichen oder tiberabzahlbaren
Wertebereich in einem Zahlenintervall (z. B. Zeit, Lange, Gewicht oder Volu-
men) [MEI04]. Quantitative Merkmale zeichnen sich durch ihre Vielfalt der
Grofen und Dimensionen (z. B. Linge, Masse oder Strom- bzw. Lichtstérke)
sowie Einheiten (z. B. Meter, Kilogramm, Ampere oder Candela) aus.

Jedoch existiert derzeit kein akzeptierter Standard bzgl. allgemeingiiltiger
Qualitatsmerkmale oder deren Klassifizierung. Dies ist aufgrund der Indi-
vidualitat der Betrachtungsobjekte und der dynamischen Verdnderung der
Qualitatsanforderungen auch nicht méglich. Dennoch liefern wissenschaft-
liche und industrielle Ansatze verschiedene produkt- und produktionsbe-
zogene Qualitditsmerkmale und Merkmalsgruppen. Anhang A zeigt einen
Auszug verschiedener Ansatze zur Definition von allgemeingiiltigen pro-
duktbezogenen und relevanten produktionsbezogenen Qualititsmerkmalen.

Zusétzlich stellt die ,Arbeitsgemeinschaft fiir Wirtschaftliche Fertigung®
(AWF) nach ENGROFF [ENG14] relevante Indikatoren zu den einzelnen
Qualitdtsmerkmalen auf und versucht iiber eine reprasentative Auswahl an
Kennzahlen die Produktion ganzheitlich abzubilden. Es wird eine Struktur
bzw. ein hierarchisches System an Qualititsmerkmalen der Produktion
aufgestellt. Diese sind jedoch fiir ein allgemeines Produktionssystem zu-
sammengestellt und nicht auf den Bereich der Fahrzeugmontage spezifiziert.

In industrieller Anwendung ist ein Qualitaitsmerkmal eine bindre Gréfie und
kann als ,erfiillt oder ,nicht erfillt* bewertet werden. Eine detailliertere
Betrachtung des Qualititsmerkmals iiber eine Vielzahl an Messpunkten er-
mittelt den Grad der Zielwerterreichung und somit die Qualitdtserreichung
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des Qualitatsmerkmals. Damit das Qualitatsmerkmal erfillt ist, miissen alle
Messpunkte innerhalb ihrer individuellen Toleranzfelder liegen. Liegt be-
reits ein Messpunkt aulerhalb seines Toleranzfeldes, ist das Qualitidtsmerk-
mal nicht erfillt und es liegt keine Qualitat beim Betrachtungsobjekt vor.

Beispiel: Die Spaltmafle sind Qualitditsmerkmale eines Fahrzeugs.

Erkenntnis: Qualitdt wird durch individuelle Qualitdtsmerkmale des
Betrachtungsobjektes definiert.

In einer industriellen Produktion wird somit zur Feststellung der Qualitat
zwischen Qualitdtsmerkmalen und Priifmerkmalen unterschieden. Priif-
merkmale sind kontinuierliche oder diskrete Messpunkte eines Qualitéts-
merkmals, die zur Qualitatsprifung herangezogen werden. Durch Messung
und Bewertung der Priffmerkmale kann die Qualitat des zugehorigen
Qualitatsmerkmals sowie im Folgeschritt die Qualitat des Betrachtungs-
objektes festgelegt werden. Ein Betrachtungsobjekt besitzt somit 1 bis n
Qualitidtsmerkmale, ein Qualitdtsmerkmal wiederum 1 bis m Priiffmerkmale.
Abbildung 2.2 zeigt die Unterteilung eines Objektes in Merkmale.

Beispiel: Zum Qualitdtsmerkmal Spaltmafie eines Fahrzeugs existieren vier
Messpunkte, welche die Qualitat des Qualitdtsmerkmals repréasentieren.

Erkenntnis: Ein Qualitatsmerkmal wird durch Messung seiner spezifischen

Einheit / Objekt

[ [ |
Qualitatsmerkmal 1 Qualitatsmerkmal n

Priifmerkmal 1 Priifmerkmal m

Prifmerkmale reprasentiert.

Abbildung 2.2: Unterteilung von Qualitatsmerkmalen in Prifmerkmale
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2.1.3 Qualitatskreis

Der Qualitdtskreis ist ein theoretisches Modell nach MASING zur Darstel-
lung der Vermaschung tétigkeitsbezogener Qualititslemente (QE) entlang
des Produktlebenszyklus [MAS70]. Ein Produkt durchlauft insgesamt fol-
gende drei Qualitidtsphasen [WAL93]:

1. Planungsphase — 2. Realisierungsphase — 3. Nutzungsphase

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

Entsorgung Marktforschung

Instandhaltung Konzept

Versand Entwurf
Endpriifung Fertigungsplanung

Fertigung Beschaffung

Abbildung 2.3: Modell des Qualitatskreises

Ob eine Qualitdtsphase seinen Anforderungen gerecht wird, entscheidet die
Qualitatsfahigkeit dieser Phase. Jede Phase beinhaltet QE (z. B. Fertigung),
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welche wiederum Prozesse beinhalten. Das Ergebnis ist entweder ein mate-
rielles bzw. immaterielles Produkt oder eine Kombination, welche einen Bei-
trag zur Qualitit der betrachteten Einheit liefern. Das Produkt entsteht durch
das Zusammenwirken der Qualititsphasen bzw. aller QE. [GEI08; MAS14]

Kritisch betrachtet wird der Qualitdtskreis hingegen von DANZER, da die
einzelnen 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 Qualititskosten

Die Qualitdtskosten bzw. qualitdtsbezogenen Kosten® [NOR08a] umfassen
simtliche Ausgaben des Qualititsmanagements [BRU15]. Traditionell
werden diese in vier Kategorien eingeordnet [NOR08a]:

m Fehlerverhiitungskosten: Kosten fiir vorbeugende Mafinahmen
des Qualitatsmanagements zur Fehlervermeidung und
-reproduktion.

m Priifkosten: Kosten zur Planung, Beauftragung, Durchfithrung
und Auswertung von Priiffungen.

m Interne Fehlerkosten: Kosten durch mangelhafte Einheiten,
deren Mangel 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 Qualitdtskosten dar.
Es unterteilt die Qualititskosten in Ubereinstimmungskosten und Ab-
weichungskosten bzw. Konformititskosten und Nichtkonformitatskosten

? Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der etablierte Begriff ,Qualititskosten® verwendet.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

[LIN11]. Ubereinstimmungskosten umfassen alle Aufwendungen zur Er-
fullung der Kundenanforderungen bzw. der geforderten Qualitét. Sie sind
grundsitzlich bekannt, planbar und nicht vermeidbar. Abweichungskos-
ten enthalten alle Kosten durch Fehler, deren Korrekturmafinahmen und
Priifungen. Sie sind ungeplant und entstehen im Zusammenhang mit feh-
lerhafter Produktqualitit sowie ineffizienten Produktions- oder Unterneh-
mensprozessen. Abbildung 2.4 zeigt eine Gegeniiberstellung des modernen
zweigeteilten Kostenmodells mit der traditionellen Kostengliederung nach
BRUGGEMANN UND BREMER. [LIN11; BRU15]

Traditionelle Kostengliederung

| Priifkosten | | Fehlerkosten

| Fehlerverhiitungskosten

intern || extern |

4

geplant ungeplant

Ubereinstimmungskosten Abweichungskosten

= Beitrag zum Unternehmenserfolg = Verschwendung von Ressourcen

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

= 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 fithrt z. T. zu erheblich héheren Fehlerkosten im
Vergleich zu denen der direkten Fehlerbeseitigung [LIN11]. Dieser Sach-
verhalt wird in der Zehnerregel deutlich [CZA09]. Abweichungskosten
erh6hen sich mit jeder Phase des Produktlebenszyklus um den Faktor 10.
So ergibt sich im Rahmen des préventiven Qualititsmanagements das Ziel
der frithzeitigen Fehlerentdeckung und -behebung.> Abbildung 2.5 zeigt die
Zehnerregel der Fehlerkosten [SCH15; BEN14].

> Ca. 70 bis 80% aller Fehler resultieren aus unzureichender Planung und Entwicklung vor
Fertigungsbeginn [EHR17; SCH15].
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Fehlerverhiitung _ Fehlerentdeckung

Kosten pro Fehler (GE)

Produkt- Arbeits- Produkt- Endpriifun, Produkt-
entwicklung vorbereitung herstellung P 8 nutzung

Zeit (t)

Planung

Abbildung 2.5: Zehnerregel der Fehlerkosten

Die allgemeine Qualitdtsdarstellung ist toleranzbasiert, bei der ein Objekt
als fehlerfrei bewertet wird, sofern alle Qualitatsmerkmale innerhalb ihrer
Toleranzbereiche* liegen — ein Erreichen des Sollwertes ist aus Qualitats-
und Kostengriinden nicht notwendig. Abweichungskosten entstehen nur
auflerhalb der Toleranzfelder. Die Verlustfunktion nach TacucHI1 basiert
hingegen auf dem Ansatz, dass jede Abweichung vom Sollwert auch inner-
halb der Toleranzgrenzen eine Qualititsverschlechterung hervorruft und
somit Abweichungskosten generiert. Dies wird tiber die Verlustfunktion in
Abbildung 2.6 abgebildet. [BRU15]

Weiterhin basiert das Qualitatskostenmodell auf der Annahme, dass bei
einem geringen Qualitatsniveau durch hohe Fehlerkosten auch die Gesamt-
kosten sehr hoch sind. Eine geringe Erhohung der Priif- und Fehlerverhii-
tungskosten bewirkt eine tUberproportionale 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 Fehlerverhi-
tungskosten nicht mehr kompensieren — die Gesamtkosten steigen. Somit
sind nach diesem Modell eine kostenminimale und optimale Qualitat nicht
gleichzeitig zu erreichen. Abbildung 2.7 zeigt das Optimierungsmodell der

* Z.T. auch als ,Toleranzband® bzw. ,-binder” oder ,Toleranzmenge" bezeichnet.
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Toleranz-
basierte
Sicht

Verlust-
funktion
nach Taguchi

untere
Toleranzgrenze

Verlust
yhicht in Ordnung® »in Ordnung® ynicht in Ordnung”
| Wert
untere Sollwert obere
Toleranzgrenze Toleranzgrenze
Verlust
ansteigender ansteigender
Verlust | | Verlust
| | I Wert

obere
Sollwert
Toleranzgrenze

Abbildung 2.6: Taguchi-Verlustfunktion

Qualitatskosten in traditioneller und moderner Sicht nach BROUGGEMANN
uND BREMER [BRU15; LUN74]. Weiterhin werden im Rahmen des TQM
unterschiedliche Erweiterungen vorgeschlagen. Aufgrund der ausreichen-
den Betrachtung werden diese jedoch nicht ndher beschrieben. [BIE97;
BRU15; WAL93]

Traditionelles Qualitatskostenmodell Modernes Qualitatskostenmodell

Kosten Kosten
Gesamt-
kosten
Gesamt-

1 kosten
|

Priif- und )

ii hler-
Fehlerverhiitungs- 1 Fe
! kosten 0 insti A
kosten | Uberelrknstlmmungs Abweichungs-
: osten kosten
0% Qualitatsrate 100% 0% Qualitatsrate 100%

Abbildung 2.7: Traditionelles und modernes Qualitdtskostenmodell
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2.1.5 Qualititskennzahlen

Nach BurkeRT wird als Kennzahl® jede Art von quantitativer Information
bezeichnet, die iiber Sachverhalte Auskunft gibt. Kennzahlen kénnen als
absolute oder relative Zahlen vorliegen (z. B. Umsatz und Umsatzrendite)
und zu einem Kennzahlensystem verbunden werden. [BUR0S]

Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau eV. (VDMA) ver6f-
fentlicht im VDMA-Einheitsblatt 66412-1 eine Gesamtheit von 22 Kenn-
zahlen fir ein Produktionssystem mit dem Ziel der Standardisierung von
Leistungskennzahlen von Produktionssystemen. Zudem ist im VDMA-
Einheitsblatt 66412-2 ein Wirkungsmodell fiir diese Kennzahlen definiert.
Die in Anhang A vorgestellten produktionsbezogenen Qualitatsmerkmale
stellen aus Sicht der AWF relevante Qualitidtskennzahlen dar. Einige Kenn-
zahlen basieren auf dem Zeitmodell des VDMA-Einheitsblattes 66412-1.
Eine kompakte Beschreibung des Zeitmodells inkl. Anpassung auf den Be-
reich der Fahrzeugmontage ist in Anhang B beigefiigt. Nachfolgend werden
relevante Kennzahlen kurz erldutert.

Mitarbeiterproduktivitit

Die Mitarbeiterproduktivitdt stellt das Verhéltnis der auftragsbezogenen Ar-
beitszeit zur Gesamtanwesenheitszeit der Mitarbeiter dar. Sie gibt einen Hin-
weis auf den Grad des effektiven Einsatzes von Arbeitskriften. [NOR09]

Durchsatz und Taktzeit

Der Durchsatz reprasentiert das Verhialtnis der produzierten Menge zur
Durchlaufzeit und gibt Aufschluss tiber den Grad der Effizienz der Produk-
tion. Die Durchlaufzeit hingegen ist die Zeitspanne, welche von Beginn
der Bearbeitung bis zur Fertigstellung eines Erzeugnisses bendtigt wird.
[NORO09] Der Kehrwert des Durchsatzes reprisentiert die Taktzeit und gibt
die Zeitspanne zwischen Fertigstellung des letzten und des darauffolgenden
Produktes wieder.

* Englisch als ,Performance Indicator” oder ,Key Performance Indicator” (KPI) bezeichnet.
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Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ergibt sich aus dem Verhiltnis der Hauptnutzungszeit zur
Belegungszeit und gibt die Produktivitat der Produktionseinheit wieder. Nur
die Hauptnutzungszeit ist wertschopfend und besitzt eine hohe Relevanz.
[NOR09]

Overall Equipment Effectiveness

Die Overall Equipment Effectiveness (OEE) ist das Maf} fiir den Wirkungs-
grad einer bzw. mehrerer Produktionseinheiten und umfasst die Verfiigbar-
keit, Effektivitat und Qualitatsrate der Produktionseinheit in einer Kennzahl.
[NORO09]

Verfiigbarkeit

Die Verfiigharkeit reprasentiert den Grad zu dem das Betrachtungsobjekt fiir
eine Nutzung zur Verfiigung steht. Diese wird tiber den Quotienten aus der
Hauptnutzungszeit und der Planbelegungszeit ermittelt. [NOR09]

Effektivitiat und Qualitiatsrate

Die Effektivitdt ist eine Mafizahl fir die Leistung eines Prozesses und stellt
das Verhiltnis des Istwertes zum Sollwert dar. Diese zeigt, wie anforderungs-
gerecht innerhalb der Hauptnutzungszeit produziert wird. [NOR09] Eine
qualitiatsbezogene Betrachtung der Effektivitat erfolgt durch die Qualitdtsra-
te. Diese gibt das Verhéltnis der Gutmenge zur produzierten Gesamtmenge
wieder [NORO09]. In der Automobilproduktion wird auch vom ,Geradeaus-
lauf® gesprochen.

Zusiatzlich 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 Qualitatsbezogene Grundlagen

2.1.6 Qualititsmanagement

Zur Erreichung der gesetzten Effizienz- und Effektivititsziele umfasst das
Qualitadtsmanagement (QM) ein weites Spektrum von Aktivitaten. Das QM
hat die Aufgabe, Ziele zu definieren, Fortschritte mess- und bewertbar zu
machen, 16sungskonforme Methoden situationsgerecht bereitzustellen und
gewonnene Erkenntnisse zuriickzukoppeln. Diese dienen als Ausgangs-
punkt fiur Verbesserungen im Unternehmen. In diesem ganzheitlichen
Ansatz ist das QM Treiber der Integrationstatigkeiten verschiedenartiger
Managementsysteme. [SCH15]

Nach GEIGER lésst sich das QM in fiinf Disziplinen aufteilen [GEI08]:

1. Qualitats- bzw. 3. Qualitétssicherung
Forderungsplanung 4. Qualitatsprifung
2. Qualitéatslenkung 5. Qualitdtsverbesserung

Im Rahmen des QM existieren zudem Qualitdtswerkzeuge auf Basis grafi-
scher Methoden. Diese sollen qualititsbezogene Probleme aufzeigen, zum
besseren Verstandnis beitragen und Hinweise zu Verbesserungsmafinah-
men liefern. Sie werden daher zur Qualitdtsverbesserung eingesetzt. Eine
Teilmenge wird in der Literatur als ,die sieben® elementaren Qualitats-
werkzeuge® (Q7) bezeichnet, welche unterschiedlich selektiert werden. Eine
Standardauswahl an sieben Qualitatswerkzeugen wurde um 1960 von einer
Arbeitsgruppe des japanischen Wissenschaftlers Isuikawa getroffen. Diese
Auswahl umfasst folgende Qualitidtswerkzeuge [LIN11]:

1. Fehlersammelkarte 5. Flussdiagramm

2. Histogramm 6. Qualititsregelkarte
3. Pareto-Diagramm 7. Streudiagramm

4. Ishikawa-Diagramm

¢ Die Festlegung von sieben Werkzeugen entspringt der japanischen Tradition. Die Zahl 7 gilt
in Japan als Gliickszahl. [BRU15]
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Weiterhin wird auch das Netzdiagramm als grafisches Qualitatswerkzeug
verwendet. Einige Anwender wahlen zudem das Brainstorming als elemen-
tares Werkzeug des QM. Diese ist jedoch eine Methode zur Ideengewinnung
und nicht 4quivalent mit den oben erwihnten Werkzeugen zu sehen [LIN11].

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 ma-
nagen. Dabei sollen die Tatigkeiten von Automaten iitbernommen werden,
ohne dass der Mensch regelmifig eingreifen muss. [TRO15]

Eine Steuerung bezeichnet die zielgerichtete Beeinflussung eines dynami-
schen Systems ohne Riickkopplung. Dabei ist ein dynamisches System eine
Funktionseinheit, von deren Kenngrof3en einige eine Funktion der Zeit sind.
Die klassische Form der schematischen Darstellung ist das Blockschaltbild.
Die Grundstruktur eines Blockschaltbildes ist in der Literatur einheitlich, je-
doch kénnen die Symbole der einzelnen Parameter variieren. Abbildung 2.8
zeigt das Blockschaltbild einer einfachen Steuerung nach Lunze [LUN16].

ld(t)

w(t) u(t) y(t)

—> Steuerung Steuerstrecke —

Abbildung 2.8: Blockschaltbild einer Steuerung
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Das Steuerungsziel ist eine Angleichung der Steuergréfle y(t) an den Wert
der Fithrungsgrofie w(t). Dazu wirkt eine Stellgrofie u(t) auf die Steuerstre-
cke ein. Eine konstante Fuhrungsgrofie wird auch als Sollwert bezeichnet.
[LUN16]

Damit das Steuerungsziel ohne Riickfithrung erreicht werden kann, miissen
nach LuNzE zwei Bedingungen erfiillt werden:

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

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

Falls die Bedingungen nicht erfiilllt werden kénnen, ist eine Steuerung
ungeeignet — es Bedarf einer Regelung. Die wesentliche Unterscheidung
ist das vorhandene Riickkopplungsprinzip [TRO15]. Eine Regelung hat
die Moglichkeit, auf unerwartete Reaktionen des dynamischen Systems,
die auf Stérgrofien oder eine ungenaue Kenntnis der dynamischen Eigen-
schaften zuriickzufiihren sind, reagieren zu kénnen. Abbildung 2.9 zeigt
das Blockschaltbild der Grundstruktur eines Regelkreises (RK) nach LuNZE
[LUN16].
ld(t)

w(t) e(t) u(t) y(t)
Regler Regelstrecke

Abbildung 2.9: Blockschaltbild einer Regelung

Auch bei der Regelung besteht das Ziel darin, die Regelgrofie y(t) der
Fihrungsgrofle w(t) anzugleichen. Die Regelabweichung e(t) soll folglich
minimiert werden. Die Aufgabe des Reglers ist es, die Stellgrofle u(t) so
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einzustellen, dass sie der Regelabweichung e(t) entgegenwirkt. Die Regel-
grofe y(t) ist abhiangig von der Stellgrofe u(t) und von Stérgrofien d(t), die
auf die Regelstrecke einwirken. [LUN16] Anhang C zeigt ein vollstindiges
Abbild des technischen RK nach DIN IEC 60050-351 [NOR14a].

Die prinzipielle Wirkungsweise eines RK ldsst sich in drei Schritte einteilen:

1. Messen: Die Regelgrofie wird direkt gemessen oder aus anderen
Messgrofien berechnet.

2. Vergleichen: Der Wert der Regelgrofie wird mit dem Wert der
Fiihrungsgrofie verglichen. Die Differenz ist die Regelabweichung.

3. Stellen: Aus der Regelabweichung wird unter Beriicksichtigung
der dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke die Stellgrole
bestimmt.

Dariiber hinaus sind in der Wissenschaft vier Giiteanforderungen einer
Regelung definiert [LUN16; TRO15; SCH15]:

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

Die Genauigkeit beschreibt die stationére Regelgiite. Die Regelgrofie y(t) soll
der Fihrungsgrofie w(t) asymptotisch ohne bleibende Regeldifferenz folgen.
Die Forderung wird durch Formel 2.1 deutlich [TRO15].

e(o0) = tliTo(e(t)) = tlilgo(w(t) -y(1)=0 2.1)

Die Schnelligkeit bezeichnet die dynamische Regelgiite. Sie beschreibt das
Ubergangsverhalten, wenn sich die Regelgréfie y(t) der Fithrungsgrofie
w(t) annahert. Idealerweise folgt die Regelgrofie der Fithrungsgrofie ohne
Verzogerung und Uberschwingung. Daher wird eine Schnelligkeitsforde-
rung definiert, die als Differenzflache zwischen den Kurven der Fithrungs-
und Regelgrofle in einem Sprungsignal verstanden werden kann. [LUN16;
TRO15]
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Eine weitere Giiteforderung ist die Stabilitdt. Ein RK muss asymptotisch sta-
bil sein. Ist dies erfiillt, so reagiert der RK auf endliche Fihrungs- und Stor-
signale mit einem endlichen Ausgangssignal. Instabilitat tritt auf, wenn z. B.
bei der Riuckkopplung Verzégerungen auftreten und der Regler nicht ent-
sprechend auf die Regelabweichung e(t) reagieren kann. Bei technischen RK
kann dies zu sich immer weiter verstirkenden Uberschwingungen fiihren.
[LUN16; TRO15]

Als vierte der Giiteforderungen schlie3t sich die Robustheit an. Ein RK ist ro-
bust, wenn die drei zuvor beschriebenen Forderungen auch dann erfiillt 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 Qualititsregelung

Die Regelungstechnik ist eine interdisziplindre Ingenieurwissenschaft, da
dynamische Systeme und deren Regelung in vielen Bereichen Anwendung
finden [LUN16]. Daher ist die grundlegende Struktur von RK auch fir das
OM in Form von Qualitatsregelkreisen (QRK) adaptierbar. QRK bestehen
grundsitzlich ,aus der Ausfithrung einer Tatigkeit, der anschlieBenden Fest-
stellung der Qualitdt durch die Erfassung der Merkmalswerte der produ-
zierten Einheit und der Auslésung von Korrekturmafinahmen beziiglich der
Titigkeit und dem Umfeld“ [BRU15]. Auch wenn grundlegende Prinzipi-
en der Regelungstechnik in QRK wiederzufinden sind, ist die Analogie zur
klassischen Regelungstechnik eher oberflachlich [BET04]. QRK bilden den-
noch 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 grofler Bedeu-
tung. Charakteristisch fiir sozio-technische QRK ist das Vorhandensein von
Menschen, welche die Funktionen der RK-Elemente ausfithren [CAR98].
Bei der Anwendung des RK im QM wird ein reibungsloser Ablauf samtli-
cher qualititsrelevanter Prozesse bezweckt. Dabei werden modellhaft die
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Wirkungszusammenhénge und Informationsbeziehungen zwischen den
Prozessen beschrieben [WIL06]. Ein QRK dient somit der Weitergabe
von qualitatsrelevanten Informationen im Unternehmen, auf deren Ba-
sis Entscheidungen und Mafinahmen getroffen werden [LIN11; SCH96].
Abbildung 2.10 zeigt das sozio-technische QRK-Modell nach WiLHELM in
Anlehnung an PreIrer [WIL06; PFE01].

P Umset Ermitt] =
Storgrofien fnsetzung Regelstrecke rmne Regelgrofie

™M > > Prozess > ?|  Qualitatsmerkmal
Miamsdh - (Montage, ...) Istwert
Maschine i
Material
Methode
Mitwelt Aktor h Sensor
Messbarkeit Stellgréfie Mensc Abweichun
Management QS-Mafinahme e
+¥ Fiihrungsgrofie
Regler [« Qualititsforderung

Sollwert

Vergleich

Abbildung 2.10: Sozio-technisches Qualitatsregelkreismodell

Entsprechend dem wichtigsten Grundprinzip der Regelungstechnik, wird
durch die Riickkopplung von Informationen Auskunft tber die Erfillung
von Qualititsanforderungen gegeben [LUN16; WIL06]. Die Begrifflichkei-
ten des QRK sind analog zu denen des technischen RK wie folgt definiert
[SCH11a; SCH15]:

m Regelstrecke: Die Regelstrecke stellt den Fertigungsprozess dar.
Jedoch werden hier nicht nur rein physikalische und technische
Ablaufe, sondern samtliche qualititsrelevante Tatigkeiten
beschrieben.

m Fithrungsgrofle / Sollwert: Die Fithrungsgrofie entspricht dem
vom QM definierten Sollwert des zu produzierenden
Qualitatsmerkmals.

28



2.2 Regelungsbezogene Grundlagen

Regelgrofle / Istwert: Die Regelgrofie bezeichnet den Istwert des
Qualitatsmerkmals und kann am Produkt gemessen oder gepriift
werden.

Messglied / Sensor: Der Sensor ist fiir die Uberwachung der
Qualitat sowie fir die Erstellung und Filterung qualitatsrelevanter
Informationen aus den Ausgangsdaten der Regelstrecke zustdndig.

Regler: Der Regler ist fiir die Bewertung und Interpretation der
vom Sensor entdeckten Abweichungen zusténdig. Auf dieser Basis
werden Entscheidungen und Maf3nahmen zur
Abweichungskorrektur getroffen.

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

QRK konnen 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.

. Maschinennahe RK: Die zur Regelung erforderlichen

Informationen werden ermittelt, nachdem das Produkt den Prozess
verlassen hat. Das kann bspw. durch Priifungen am Ende des
Prozesses erfolgen.

. Ebeneninterne RK: Die Regelung erfolgt innerhalb einer

Organisationseinheit. Die maschineninternen und -nahen RK sind
Teil dieser Ebene.

. Ebeneniibergreifende bzw. vermaschte RK: Verschiedene RK

werden iibergreifend miteinander kombiniert (Vermaschung).
Grofiere RK kontrollieren dabei die Funktionalitat kleinerer RK.

Nach LiINg ergeben sich zwei weitere Typen von QRK. Der erste Typ un-
terscheidet zwischen Produkt- und Prozessregelkreis. Der Produktregelkreis
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ist auf die Qualitatsmerkmale des Produktes gerichtet, wihrend der Pro-
zessqualitdtsregelkreis auf die Qualitatsmerkmale des Prozesses gerichtet ist.
Fiir eine qualititsgerechte Leistung ist folglich eine Kombination notwendig.
[LIN11]

Der zweite Typ unterscheidet zwischen kleinen (direkten) und groflen
(indirekten) QRK. Kleine QRK koénnen direkt die Qualitdtserzeugung im
Herstellungsprozess steuern und haben einen unmittelbaren Einfluss auf
die Fertigungsschritte. Groffe QRK tiberpriifen und bestétigen die Qualitét
im Herstellungsprozess. Sie haben einen indirekten bzw. zeitverzogerten
Einfluss auf die Qualitatserzeugung. Rickkopplungen haben Einfluss auf
zukiinftige Qualitdtserzeugnisse. Zu den grofien QRK gehoren die nach-
triaglichen Korrekturmafinahmen, wie die Aussortierung von gefertigten
Produkten. [LIN11]

WECKENMANN und BETTIN unterscheiden zudem zwischen vorwérts- und
riickwartsverketteten QRK. Ein vorwdrtsverketteter QRK gibt Informationen
an nachfolgende Prozessschritte weiter. Alle vorgenommenen Prozesséin-
derungen betreffen das aktuelle Produkt. Ein riickwdrtsverketteter QRK
umfasst die Rickmeldung zur Qualititsregelung. Hier werden Prozess-
abweichungen erst in spéteren Prozessstufen erkannt. Nachregelungen
betreffen nicht mehr das aktuell produzierte Teil, sondern kiinftige Teile.
Bei Auftreten eines Problems gibt der riickwirtsverkettete QRK die Fehler-
meldung an vorgelagerte Prozessstufen zuriick. Bei Empfang einer Meldung
kann die Regelung Maf3nahmen 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. [HER03]

Eine praktische Anwendung vermaschter QRK in der Industrie zeigt die Ar-
beit von SCHUKRAFT am Beispiel der Audi AG [SCH02b]. Diese vermaschten
QORK 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 Verkntipfung 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; NOR16].

Pragmatik "
Wissen

Semantik

Information

Syntax
Daten

| Zeichen

Abbildung 2.11: Wissenstreppe

Zeichen werden mithilfe von Regeln zu Daten. Daten kénnen Zeichenfol-
gen 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 verkniipft 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
Kontext eingebettet werden. Handeln bedarf der Anwendung von Wissen
und Motivation. Richtiges Handeln erzeugt Kompetenz, die eine Grundlage
fir Wettbewerbsfahigkeit sein kann. [NOR16]
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2.3.2 Informationssysteme und Informationslogistik

Ein System stellt eine aus mehreren Elementen und Beziehungen bestehen-
de Einheit dar, die sich mit einer Systemgrenze von der Systemumwelt ab-
grenzt. Die einzelnen Elemente konnen grundsatzlich Materie, Energie oder
Informationen miteinander oder mit der Systemumwelt zweckméafig austau-
schen. Ein System kann in Subsysteme untergliedert werden, welche tiber
Schnittstellen miteinander verbunden sind. [HAB15] Abbildung 2.12 zeigt
den Aufbau des Systemdenkens nach HABERFELLNER [HAB15].

Umfeld
(Umgebung)

Abbildung 2.12: Aufbau des Systemdenkens

Ein Informationssystem (IS) représentiert ein sozio-technisches System zur
Versorgung der Nutzer mit Informationen. Sozio-technische Systeme wer-
den durch ein emergentes’, nicht deterministisches Verhalten und durch ei-
nen komplexen Aufbau charakterisiert. Sie enthalten sowohl maschinelle als
auch natiirliche Komponenten. Ein IS besteht aus Hardware und Software
sowie Benutzern und wird als Bestandteil einer Informationsinfrastruktur
betrachtet. [LEH08; HAN15]

7 ,Emergentes“ Verhalten bezeichnet das sinnvolle Zusammenwirken von Komponenten, so-
dass die Fihigkeiten des Systems tber die Fahigkeiten der Komponenten hinausgehen
[QUA00].
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Eine prozessuale Sicht auf Informationen und Informationsfliisse der IS er-
moglicht die Informationslogistik. Nach dem St. Galler Konzept wird darun-
ter die Planung, Steuerung, Durchfithrung und Kontrolle der Gesamtheit der
Datenfliisse verstanden, die tiber eine Betrachtungseinheit hinausgehen, so-
wie die Speicherung und Aufbereitung der Daten [SEG13]. Das Ziel ist die
anwendergerechte Bereitstellung von relevanten Informationen in geeigne-
ter Qualitat zur Befriedigung der Informationsbedarfe. [DIN08]

2.3.3 Informationsmodelle und Referenzmodelle

Ein Modell beschreibt ein System, das einen Sachverhalt vereinfachend, abs-
trakt und zweckorientiert abbildet. Da Systeme komplexe Gebilde darstellen,
ist ein Modell ein Hilfsmittel zur Erfassung und Analyse dieser Sachverhalte.
[HAN15; KRA13] Das methodische Vorgehen zur Modellierung wird durch
Abbildung 2.13 nach KRALLMANN ET AL. beschrieben [KRA13].

Subjektive oder Subjektive oder

- e - . Abstraktion
bjektive Realitat bjektive Realit jekti
objektive Realita Wahrnehmung Subjektive Realitat Abbildung objektive Realitat
Objekt Mensch Simulation Modell des
(Original) (Bewusstsein) Objekts
Anwendung ) Wahrnehmung

Abbildung 2.13: Prinzip der Modellierung

Bei der Modellbildung werden die relevanten Merkmale des Originals auf das
Modell iibertragen und dabei die irrelevanten Merkmale abstrahiert. Ein Mo-
dellexperiment beschreibt eine Manipulation des Modells, die Erkenntnisse
iber das Modell und damit tiber das Original generieren soll. Aus diesen
Erkenntnissen leiten sich Analogieschliisse ab. In einem letzten Schritt wer-
den die gewonnenen Erkenntnisse auf das Original angewendet. [HAN15;
KRA13]

Insbesondere findet die allgemeine Modelltheorie nach StacHOWIAK brei-
te Akzeptanz [VOM15; SCH98]. In seiner Theorie sind drei wesentliche
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Merkmale von Modellen von Bedeutung: Modelle sind Abbildungen und
reprasentieren Originale (Abbildungsmerkmal). Jedoch sind Modelle auch
Abstraktionen und verkiirzen das Original auf die fir den Nutzer relevanten
Attribute (Verkiirzungsmerkmal). Auflerdem werden die durch das Modell
abzubildenden Attribute pragmatisch nach den Teilaspekten der Zeitlich-
keit, Intentionalitat und Subjektivitit ausgewihlt (pragmatisches Merkmal).
[STA73]

Zur Modellierung von IS werden Informationsmodelle bzw. Informationssys-
temmodelle 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 Beschreibungsmo-
delle [WOH16; BAS04], die keinen Entscheidungscharakter aufweisen,
sondern sich auf die reine Darstellung von Strukturen, Zusammenhéngen
und Prozessen beschrianken [NKO06].

KRALLMANN ET AL. definieren drei Arten von Informationsmodellen
[KRA13]. Ein Idealmodell umfasst Verbesserungsvorschlige, die sich aus
dem Istmodell ableiten. Ein Unternehmensmodell ist durch seinen indivi-
duellen Charakter auf ein Unternehmen zugeschnitten. Ein Metamodell
ist unabhéngig von der Problemstellung und dient zur Erstellung ande-
rer Modelle. Dadurch sind sie grundsitzlich 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 ei-
nen dokumentierenden Charakter. Im Gegensatz liefert ein Sollmodell ein
entsprechendes Zielbild zu einem Sachverhalt und besitzt einen entwer-
fenden Charakter. Weiterhin dient ein Referenzmodell zur Abstraktion
eines Sachverhalts zwecks Losung einer allgemeinen Problemstellung,
wodurch das Modell als Vergleichsbasis dienen kann. Dabei besitzt es einen
inspirierenden Charakter. [HAN15].
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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 [NKO06]. Der Begriff des Referenzmodells
beinhaltet folglich den Empfehlungscharakter [DANO04]. Auch ScHEER
ET AL. betonen den Sollcharakter von Referenzmodellen [SCH94a]. Im
Zusammenhang mit dem Modellverstindnis konnen Referenzmodelle als
Auspragungsform von Informationsmodellen verstanden und als Referenz-
Informationsmodelle definiert werden [VOM15; SCH98].

In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen des Referenzmo-
dellbegriffs [HAR94; SCH98; REI99; REMO01]. Dabei ist die Definition nach
ScHUTTE die am weitesten verbreitete. Demnach ist ein Referenzmodell
das Ergebnis einer Konstruktion eines Modellierers, der fiir Anwendungs-
system und Organisationsgestalter Informationen tiber allgemeingiiltig 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 représentie-
ren Schablonen fiir unterschiedliche Softwarearchitekturen. Entwurfsmuster
verkorpern erweiterbare Klassen eines Systems in bestimmten Rollen, die
durch ihr Zusammenwirken eine bestimmte Problemstellung 16sen. Archi-
tekturmuster sind grobere Einheiten als Entwurfsmuster und kénnen meh-
rere verschiedene Entwurfsmuster beinhalten. Referenzarchitekturen sind
wiederum grobere Muster als Architekturmuster, da sie verschiedene
Architekturmuster enthalten kénnen und zusétzlich individuell zu entwi-
ckelnde Teile umfassen. Im Gegensatz zu Referenzarchitekturen enthalten
Architektur- und Entwurfsmuster keine individuellen Anteile, die sich auf
das fachliche Problem beziehen. [GOL14]

Ein informationstechnisches Architekturmuster ist Model-View-Control-
ler (MVC). Es dient zur Trennung der Darstellung und der interaktiven
Eingabe der Mensch-System-Schnittstelle von dem Daten haltenden und
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verarbeitenden Model [GOL14]. Der Grundgedanke ist die Zerlegung einer
interaktiven Anwendung in drei Komponenten als getrennte Prasentation®
und Beobachter-Muster zur Synchronisation von Model und View® [VIE15].
Die Aufgaben dieser Komponenten sind dabei nach Gorr [GOL14]:

m Model: Das Model umfasst die Kernfunktionalitit und kapselt die
Verarbeitung sowie die Daten des Systems.

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

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

Die verschiedenen Funktionen eines Programms in unterschiedlichen
Teilen einer Losung zu realisieren, ist ein generelles Bestreben in der Pro-
grammentwicklung'. Daher sollten die Datenhaltung und Verarbeitung,
die Présentationslogik sowie die Interpretation der Benutzereingaben in
eigenen Komponenten isoliert programmiert und nicht vermischt werden.
Dies verbessert die Struktur und die Wartbarkeit der Anwendung. Da
Model, View und Controller getrennte Komponenten darstellen, konnen
identische Daten tiber verschiedene Views dargestellt werden. [GOL14;
BAL11; GAM03; LAH18]

2.3.5 IT und Produktion

Die Digitalisierung der Produktionsprozesse wird sowohl in der Literatur als
auch in der Industrie unpréazise 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 Schnittmen-
ge zur vorliegenden Arbeit bilden die nachfolgenden Themen.

¢ Vgl. ,Separated Presentation“ nach FowLEr [FOW06].
° Vgl. ,Observer Synchronization nach FowLEr [FOW06].
1°Vgl. Trennung der Belange bzw. ,separation of concerns®.
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Das Internet der Dinge bzw. Internet of Things (IoT) beschreibt die Verbin-
dung eindeutig identifizierbarer Objekte mit einer dem Internet dquivalen-
ten Struktur zur Unterstiitzung oder Substitution des Menschen [ASHO09].
Die Industrie hat eine speziell auf ihr Umfeld zugeschnittene Variante des
IoT gepragt, die als ,Industrial Internet of Things® (IIoT) bezeichnet wird.
[SOL17; BOR17] Konkrete Beitrage zum IIoT innerhalb der Fabrikautomati-
sierung sind in einem ,Special Issue“ von 2016 zusammengetragen [BEY16].

Zum Begriff Industrie 4.0 finden sich in der Literatur unterschiedliche De-
finitionsansatze. Die Definition nach BITKOM uND FRAUNHOFER IAO kann
fur den Begriff repréasentativ verwendet werden. Nach dieser steht im Mittel-
punkt von Industrie 4.0 die echtzeitfahige, intelligente, horizontale und ver-
tikale Vernetzung von Menschen, Maschinen, Objekten und IKT-Systemen'*
zum dynamischen Management von komplexen Systemen [BAU14]. Eine
Zusammenfithrung von relevanten Beitrdgen zur Industrie 4.0 findet sich
u. a. in einem ,Special Issue“ von 2015 [BEY15b]. Zusitzliche Ausfithrungen
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 kiinstli-
cher Intelligenz zur Optimierung aller horizontalen und vertikalen Produk-
tionsprozesse. Sowohl Maschinen als auch Produkte bzw. deren Bestand-
teile sollen iber Datennetzwerke selbstdndig miteinander kommunizieren.
[TSC14] Zudem soll der Mehrwert aus Produktionsdaten, -informationen
und -wissen fiir Mitarbeiter bestmoglich zur Verfiigung gestellt werden, um
deren individuelle Fahigkeiten optimal zu verstarken [STO14]. Weiterhin be-
fasst sich die intelligente Fabrik mit der Fehlerbehebung durch den Men-
schen bzw. durch die Systeme selbst. [KIE16; REI17]

Einen besonderen Stellenwert in der Produktion besitzt die computerge-
stiitzte Qualitdtssicherung bzw. Computer Aided Quality Assurance (CAQ)
[JAC12]. Industrie 4.0 ermoglicht die Entwicklung neuer Ansitze und
Loésungen bzgl. CAQ zur langfristigen Gewahrleistung der Qualitatsziele
[REI17]. Durch IoT nimmt die Menge an generierten Daten kontinuierlich

"' Das Akronym ,IKT“ bezeichnet die Informations- und Kommunikationstechnologie.
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zu, die mittels Data Analytics Methoden ausgewertet werden konnen. Dies
ermoglicht es, die Entstehung der Prozess- und Produktionsqualitét zu be-
griinden, vorauszusagen sowie aktiv iber CAQ-Systeme zu regeln. [REI17;
SCH15]

2.4 Zwischenfazit:
Wissenschaftliche Grundlagen

Die qualitatsbezogenen Grundlagen liefern das notwendige Fundament zur
Entwicklung des merkmalsbezogenen Qualitdtskonzeptes in Kapitel 5 (Er-
gebnis 1) und zur Ableitung einer sachgerechten Definition der montage-
spezifischen Produktionsqualitat in Kapitel 6 (Ergebnis 2). Die bestehende
Qualitatsdefinition nach ISO ist fiir die Qualititsbetrachtung zunichst aus-
reichend, ebenso die Verwendung von Qualitéts- und Priifmerkmalen zur
Beschreibung der Qualitit eines Betrachtungsobjektes. Der Qualitétskreis
wird zur spateren Eingrenzung des Betrachtungsbereiches benétigt. Weiter-
hin bieten Qualitatskosten im traditionellen dreigeteilten Kostenmodell eine
relevante Basis. Qualititsbezogene Kennzahlen liefern ebenso wichtige In-
strumente zur Bewertung und Regelung der Produktionsqualitit. Des Wei-
teren reprisentieren die genannten Qualititswerkzeuge relevante Ansétze
zum Aufbau eines generischen Qualitatswerkzeugs in Kapitel 9 (Ergebnis 5).

Die regelungstechnischen Grundlagen tragen zur Entwicklung des informa-
tionstechnischen Referenzmodells einer hybriden Qualitéitsregelung in Ka-
pitel 7 (Ergebnis 3) bei. Zum einen dienen technische RK zur konzeptuellen
Modellierung des Regelungssystems, bei der die Elemente des technischen
RK adaptiert werden. Zum anderen erméglicht die konkrete Anwendung der
ORK eine technische Implementierung einer Qualititsregelung.

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
theoretische Grundlage zur Konzeptionierung dar. Informationen und Wis-
sen nehmen zentrale Rollen in der Qualitdtsregelung und dieser Arbeit ein.
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Insbesondere die Visualisierung von Informationen in Kapitel 8 und das
Management von Informationen in Kapitel 7 werden sachgerecht konzeptio-
niert. Zur Qualititsregelung der Produktionsqualitit sind zudem geeignete
IS sowie eine zugehorige Informationslogistik erforderlich und verkorpern
entscheidende Bausteine innerhalb dieser Arbeit. Die Strukturierung des
IS verfolgt das Architekturmuster MVC fiir eine addquate Struktur des
Konzeptes. Zudem kann die Ausrichtung dieser Arbeit der IT-gestiitzten
Qualitatssicherung zugeordnet werden.

39






3 Stand der Forschung und Industrie

»Das Problem zu erkennen ist wichtiger als die Lésung zu erkennen, denn
die genaue Darstellung des Problems fiihrt zur Lésung.”

ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955)

Zur Detaillierung der Ausgangssituation und Kennzeichnung bestehender
Loésungsansitze 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 Losungsansétzen.

3.1 Eingrenzung des Betrachtungsbereiches

In dieser Arbeit reprasentiert die Fahrzeugmontage den relevanten Aus-
gangspunkt der Betrachtung. Dennoch ist zur Spezifikation des Untersu-
chungsgegenstandes und zur Reduzierung der Komplexitat des Gesamt-
systems 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 Produktionsqualitit. Diese umfassen
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den Montageprozess zum Verbau' von Bauteilen und zur Umsetzung qua-
litatsrelevanter Montageschritte. Ebenso betrachtet diese Arbeit den Qua-
litatspriifprozess zur Prifung von Montageumfangen auf Einhaltung der
Toleranzbereiche. Weiterhin im Fokus sind sowohl der Unterstiitzungs-
prozess als auch der Nacharbeitsprozess, welche bei Nichteinhaltung der
Toleranzbereiche angestoflen werden und eine Korrektur mittels Nachar-
beit zur Erfullung der definierten Qualitatsanforderungen umsetzen. Eine
Beschreibung dieser Prozesse erfolgt in Unterabschnitt 3.2.5.

Die objektbezogene Eingrenzung des Betrachtungsbereiches filtert relevante
Objekte des Montagesystems zur hybriden Regelung der Produktionsquali-
tat. Relevante Objekte dieser Arbeit stellen das Fahrzeug und das Bauteil mit
Bezug zum Produkt sowie die analogen und digitalen IS mit Bezug zur Pro-
duktion dar. Ebenso werden primér die Produktionsqualitdt und sekundar
die Produktqualitdt als immaterielle Objekte betrachtet. Die Objekte werden
im weiteren Verlauf dieser Arbeit an geeigneter Stelle kontextbezogen er-
lautert.

Die subjektbezogene Eingrenzung spezifiziert jene Rollen im Montagesystem,
welche die Prozesse an den Objekten durchfithren. Dies sind der Monteur,
Unterstiitzer und Nacharbeiter als wertschopfende Ressourcen sowie der
Qualitdtspriifer als priifender Akteur. Ebenso werden zur Uberwachung und
prozessualen Regelung der Qualitdtsmanager und der Qualitdtsingenieur
in die Betrachtung einbezogen, da diese in die hybride Qualititsregelung
eingebunden sind. Weitere Rollen des Montagesystems bleiben unberiick-
sichtigt. 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 fiir eine effizi-
ente hybride Qualitatsregelung erforderlich. Der nachfolgende Status Quo

! Verbau“ steht synonym fiir die Montagetitigkeiten innerhalb des Montageprozesses.
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begriindet sich zum einen auf wissenschaftliche Literaturrecherchen zu die-
sem Thema. Zum anderen wurden Beobachtungen und Analysen in einem
Produktionswerk eines deutschen Automobilherstellers durchgefiihrt.

3.2.1 Hierarchie der Automobilproduktion

Im Entstehungsprozess eines Fahrzeugs erfolgt die Produktion nach der
Entwicklung der Baureihe, dem positiven Qualitétstest erster Prototypen
und ggf. der Anpassung des bestehenden Produktionsprozesses. Der Pro-
duktionsprozess eines Fahrzeugs ist in vier Fertigungsbereiche” unterteilt
[ASKOS]:

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

Im Presswerk werden die Karosseriebauteile gepresst und im Rohbau durch
automatisierte Fertigungsinseln zu Karosserien verschweif3t. In der ebenfalls
automatisierten Lackierung erfolgt die Oberflichenbehandlung der Karos-
serien, welche anschlieflend im Produktionsbereich der Montage zu Fahr-
zeugen montiert werden. Abschlieflend erfolgt nach erfolgreicher Montage
der Versand des Fahrzeugs, der jedoch nicht mehr zur Fertigung gehort. Die
Montage ist somit der finale Produktionsschritt der Automobilproduktion.
Abbildung 3.1 zeigt den allgemeinen Prozess der Automobilproduktion nach
IamEe [THMO6].

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,
wiahrend im Montagesystem die Bauteile und Baugruppen zu Fahrzeugen
montiert werden. [WIL00] Die traditionelle Struktur des Montagesystems
wird in Abbildung 3.2 schematisch nach IMGRUND dargestellt [IMG14].

* Die Fertigungsbereiche werden auch als ,Gewerke® bezeichnet.
* Im weiteren Verlauf dieser Arbeit vereinfachend als ,Montage" bezeichnet.
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Montage
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Abbildung 3.1: Allgemeiner Prozess der Automobilproduktion

Vormontage

Montageende und
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Karosseriemontage Endmontage Priiffeld / Finish

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Montagesystems

Die Separation zwischen Vor- und Endmontage ist die Konsequenz stei-
gender Ausstattungsumfiange und Variantenvielfalt [HER12]. Insbesondere
komplexe, kostenintensive oder variantenreiche Baugruppen werden in
Vormontagen gefertigt (z. B. Cockpit, Tiiren oder Kabelbaum). Neben
internen Vormontagen werden diverse Baugruppen bei externen Zuliefe-
rern montiert.

44



3.2 Status Quo der Fahrzeugmontage

Mit Hilfe einer strukturierten Gliederung des Montagesystems in einzelne
Subsysteme kann eine Reduzierung der Komplexitiat des Montagesystems er-
reicht werden. Abbildung 3.3 zeigt den organisatorischen Aufbau eines Mon-
tagesystems in Anlehnung an KoETHER und WILLNECKER [KOE86; WIL0O].
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Abbildung 3.3: Hierarchische Beschreibung des Montagesystems

Ein Montagesystem bzw. eine Montagelinie umfasst mehrere Montage-
abschnitte zwischen Montagebeginn und Montageende. Grundsitzlich
bildet eine Montagehalle ein Montagesystem ab. Auf der Hauptlinie wird
das Fahrzeug als Endprodukt montiert. Die Vormontagen laufen zeitlich
parallel zu den Hauptlinien. Die Umfinge der Vormontagen (Baugrup-
pen) werden anschlielend zu den einzelnen Verkniipfungspunkten der
Hauptlinie in richtiger Sequenz* angesteuert. Eine Montagelinie ist kein
langes Montageband, sondern setzt sich aus mehreren, parallel angeordne-
ten Montagebandern zusammen. Abbildung 3.4 zeigt eine exemplarische
Montagelinie nach RoscHER [ROS08].

* Die Produktionslogistik erfolgt nach dem Prinzip ,Just-In-Sequence” (JIS).
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Abbildung 3.4: Exemplarische Montagelinie der Fahrzeugmontage

Ein Montageabschnitt besitzt einen individuellen Kernumfang und ist durch
die Bereiche ,Inneneinbau®, ,Fahrwerk® und ,End of Line® (EOL) katego-
risiert. Im Inneneinbau wird das Interieur verbaut. Im Fahrwerk wird der
Antriebsstrang montiert und mit der Karosserie verheiratet. Im EOL werden
letzte Montageumfange verbaut und Qualitdtsmafinahmen durchgefiihrt.

Ein Montageband ist das physische Teilabbild der Montagelinie und trans-
portiert 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
Bandgeschwindigkeit gibt den Montagetakt an, wobei durch die Beriick-
sichtigung von Karosseriepuffern unterschiedliche Bandgeschwindigkeiten
zwischen den einzelnen Montagebandern existieren kénnen.

Eine Montagemeisterei bezeichnet eine Organisationseinheit im Montage-
system und umfasst mehrere Montagestationen, in denen Montagetitig-
keiten ausgefiihrt werden [KOE86]. Fiir eine Montagemeisterei und deren
Qualitat sind Montagemeister verantwortlich. Zusitzlich schliefit eine
Meisterei i. d. R. mit einem priifenden Qualitatstor (Q-Tor) ab.

Eine Montagestation ist der kleinste Wertschopfungsbereich des Montage-
systems. Diese besteht aus einem Kernbereich und einem Uberlappungs-
bereich. Der Monteur hat im Kernbereich seinen priméren Arbeitsbereich,
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wihrend der Uberlappungsbereich fiir Montagetitigkeiten der vor- und
nachgelagerten Montagestation verfiigbar ist.

Wiéhrend Presswerk, Rohbau und Lackierung sich durch automatisierte Pro-
duktionsprozesse auszeichnen, besteht in der Montage ein geringer Automa-
tisierungsgrad [HUB16]. In Abbildung 3.5 nach Krorik weist die Fahrzeug-
endmontage den hochsten manuellen Arbeitsanteil [KRO09; MIC10; LUS13]
bzw. mit unter 5% einen geringen Automatisierungsgrad auf [ROS08].

Presswerk

Zertifizierung : Rohbau

Endmontage Lackierung
Vormontagen Motormontage
Legende
----- Automatisierungsgrad - = = Sequenzfolgerichtigkeit = \/ariantenvielfalt

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 Komplexitét in der
Produktion begriindet [MIC10; MIC15; JOH16]. So fithren die wachsende In-
dividualisierung der produzierten Fahrzeuge und die steigende Mixfertigung
unterschiedlicher Varianten eines Grundtyps auf derselben Montagelinie zu
einer deutlichen Steigerung der Komplexitit in der Montage [DOR13].

Durch manuelle Montage kann eine hohe Flexibilitdt bei der Ausfithrung der
Montageoperationen erreicht und dadurch der steigenden Varianz effizient
begegnet werden [AEH14; DOR13; KRO09]. Die Erkenntnis, dass der Mitar-
beiter mit seinen kognitiven Fahigkeiten zur Problemlsung der flexibelste
Einsatzfaktor in einem produzierenden Unternehmen ist, fordert so die Ho-
herbewertung von manuellen bzw. hybriden Montagestrukturen und damit
des Produktionsfaktors Mensch [WAN17; WAN13].

Die Produktionsmitarbeiter verkérpern somit die Kernelemente der Fahr-
zeugmontage. Es existieren unterschiedliche Rollen zur Montage, Sicherung
und Nacharbeit sowie zum Management der Qualitat. Insbesondere der prii-
fende Quality Sensor, der regelnde Quality Controller und der wertschop-
fende Quality Actuator stehen dabei im Fokus [SCH11b]. Somit kann das
Montageumfeld als sozio-technische Qualitatsregelung kategorisiert wer-
den. Abbildung 3.6 zeigt die relevanten Rollen des Montagesystems.

Monteur

Der Monteur arbeitet stationsbezogen und muss innerhalb der Taktzeit
die geplanten Montageumfinge verbauen (Montageprozess). Neben der
Montage ist der Monteur zur Selbstpriifung des Montageergebnisses
verpflichtet. Somit umfasst der Aufgabenumfang des Monteurs die Ko-
ordination, Umsetzung und Selbstkontrolle der qualitdtsherstellenden
Mafinahmen. Zusatzlich hat der Monteur im Fehlerfall den Qualitatsmangel
unter Beriicksichtigung seiner Moglichkeiten nachzuarbeiten oder einen
Unterstiitzer zu informieren.
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Produktion Qualitédtssicherung Qualititsmanagement
Qualitatspriifung Qualitatsregelung

Montage — Obligatorische Qualitatspriifun, Qualitatsmanager
Qualititsverbau
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Legende
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Nacharbeit % Gruppe

Unterstiitzer — Optionale Qualitatspriifun, % Rolle
‘L ?_ Assoziation
Nacharbelter Qualitatspriifer (Stichprobe) .

Kernfunktion

Abbildung 3.6: Rollen innerhalb eines Montagesystems

Unterstutzer

Der Unterstiitzer ist als Wertschopfungskraft bei Qualitdtsstopps und Nach-
arbeiten in der Montagelinie fiir einen definierten Bereich (i. d. R. eine Mon-
tagemeisterei) unterstiitzend tétig (Unterstiitzungsprozess). Dieser kommt
zum Einsatz, sobald ein Monteur ein Qualitatsproblem meldet, welche der
Monteur selbst aus zeitlichen oder technischen Griinden nicht beheben kann
[KROO09]. Ein Unterstitzer besitzt erweiterte Montagekenntnisse, um bei
Qualitatsproblemen iiber einen gréfleren Bandabschnitt agieren zu kénnen.
Zudem ist er aufgrund seiner Funktion von der Taktzeit entkoppelt.®

Qualitatspriifer

Der Qualitdtspriifer wird zur Qualitatsprifung von Priifmerkmalen am Pro-
dukt eingesetzt (Qualitatspriifprozess). Am Ende eines Montageabschnittes
werden Q-Tore als Sonderstation mit reiner Priifaufgabe platziert. In einem
Q-Tor prift ein Qualitatspriifer die Qualitdt sowohl anhand bestehender
Priflisten als auch durch individuelle Sichtpriifungen eines Bauteils, einer

°> Der Unterstiitzer ist lediglich an seinen Bereich 6rtlich gebunden.
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Baugruppe oder eines Fahrzeugs. Die Kernaufgabe ist somit der systemati-
sche Vergleich von Istgréfien mit den Sollvorgaben. Der Qualitatspriifer soll
Abweichungen am Fahrzeug und seiner Bauteile identifizieren, als Quali-
tatsmangel dokumentieren und systemseitig zuriickmelden. Die Rolle des
Qualitatspriifers findet sich sowohl innerhalb eines Q-Tors zur Abschnitts-
prifung als auch am Montageende zur Abschluss- oder Stichprobenpriifung.

Nacharbeiter

Der Nacharbeiter kommt als letzte Instanz bei Qualitatsproblemen zum Ein-
satz. Sofern eine Qualitidtsabweichung nicht durch den Monteur oder den
Unterstiitzer in der vorgegebenen Zeit unter den moglichen Mitteln beho-
ben werden kann, wird die Nacharbeit an den Nacharbeiter weitergegeben.
Je nach Aufwand setzt dieser die Nacharbeit durch Ausschleusen des Fahr-
zeugs oder nach Montageende in taktunabhéngigen Nacharbeitsstationen
der zentralen Nacharbeit (ZNA) um (Nacharbeitsprozess).

Qualitatsmanager

Der Qualitatsmanager analysiert bestehende systematische Qualitatsméngel
und identifiziert mogliche Ursachen (Fehlerabstellprozess). Er ist die erste
Fihrungsinstanz mit entsprechenden Weisungsbefugnissen, welche auf Ba-
sis der Qualitatsinformationen Entscheidungen iiber Mainahmen trifft. In
der Montage verkorpert die Rolle des Qualitatsmanagers ein Montagemeis-
ter. Dieser ist fiir eine Montagemeisterei zustandig. Zusétzlich berichtet er
iiber Qualitdtsprobleme im Rahmen der taglichen Shopfloor-Runde®.

Qualititsingenieur

Der Qualitdtsingenieur ist der methodische Experte zur Gewahrleistung ei-
ner qualitativen Wertschopfung. Er analysiert die Produkte und Prozesse
seines zustindigen Bereiches und identifiziert systematische Qualitéitsab-
weichung tiber bestehende Qualitatstechniken. Ebenso pflegt er die Priiflis-
ten der Qualitétspriifer. Der Qualitatsingenieur ist sowohl theoretisch durch

¢ ,Shopfloor-Runden” dienen zum direkten Informationsaustausch zwischen Fithrungskriften.
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Analysen und Methoden als auch praktisch am Montageband durch Kom-
munikation und Umsetzung seiner Mafinahmen tétig. Gemeinsam mit dem
Qualitatsmanager erarbeitet der Qualititsingenieur geeignete Maflnahmen
und Kontrollen zur Sicherstellung der Qualitit (Fehlerabstellprozess).

3.2.4 Informationssysteme des Montagesystems

Je nach Auspragung der Komplexitat und Varianz des Montageprozesses
sowie der Qualifikation des Monteurs miissen ihm Informationen zu den
Montageinhalten und -schritten bereitgestellt werden [FEL05; TAN08]. 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)
digitalisiert, die dem Monteur Informationen bereitstellen und ggf. Informa-
tionen vom Monteur weiterleiten [LUS13; LUS16; LAN07; KRO09; FIS14].

Durch den Einsatz rudimentdrer WIS wurden die Probleme der analogen
Informationsbereitstellung und fehlenden Kommunikationsméglichkeit
mit den Produktionssystemen zwar abgeschwicht, jedoch nicht beseitigt
[FRA09]. Aktuell besteht eine Dualitdt aus analogen und digitalen Infor-
mationstragern zur Qualititsregelung in der Montagelinie. Nachfolgend
werden die relevanten Informationssysteme und Dokumente beschrieben.

Montageplakat

Das Montageplakat ist ein fahrzeugbegleitendes DIN A1-Papier, welches an
der Karosserie des Fahrzeugs (z. B. der Innenseite der gedffneten Motorhau-
be) 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 Montageumfingen.
Abbildung 3.7 zeigt einen Ausschnitt einer Montagestation eines deutschen
Automobilherstellers. 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
Dokumentationskarten. Diese sind fahrzeuggebunden und wiahrend des
gesamten Montageprozesses im Fahrzeug hinterlegt. Die Wagenbegleit-
karte umfasst Dokumentationsfelder tiber alle sicherheits-, auditierungs-
bzw. zertifizierungsrelevanten Montageumfange bzw. Arbeitsgange (z. B.
Airbags oder Sicherheitsverschraubungen). Im Rahmen der Selbstpriifung
sind dokumentationspflichtige Montageumfiange bei Qualitatserfiillung
auf der Wagenbegleitkarte zu dokumentieren. Dartiber hinaus sind Frei-
textfelder enthalten, welche zur Dokumentation von Qualitdtsproblemen
nicht stempelpflichtiger Montageumfinge verwendet werden. Jede Karte
besitzt unterschiedliche Stempel-, Klebe- oder Freitextfelder zur Dokumen-
tation. Der Aufbau der Wagenbegleitkarte orientiert sich am definierten
Montageprozess. Anhang E zeigt einen Ausschnitt von drei ausgefillten
Dokumentationskarten.
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Montageanleitung und Hitlisten

Zu jeder Montagestation existiert eine standardisierte Montageanleitung.
Diese beinhaltet eine schrittweise textuell aufgebaute Vorgehensbeschrei-
bung. Dabei wird die Varianz der zu verbauenden Inhalte berticksichtigt
und tiber Baumuster in codierter Form beschrieben. Eine Montageanleitun-
gen umfasst mehrere DIN A4-Seiten, je nach Inhalt einer Montagestation.
Anhang E zeigt einen Ausschnitt einer Montageanleitung. Zusatzlich exis-
tieren an jeder Montagestation sogenannte Hitlisten, welche die Inhalte in
verkiirzter Form textuell auf einer Seite pro Baureihe darstellen. Diese sind
insbesondere fiir neue Mitarbeiter sehr hilfreich, um auf ein schnelles Nach-
schlagewerk in der Montagestation zuriickgreifen zu konnen. Abbildung 3.8
zeigt zwei Hitlisten einer Montagestation, welche am Montagewagen
befestigt sind.

Abbildung 3.8: Hitlisten als prozessbezogene Informationsquelle
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Qualititsberichte und Arbeitsanweisungen

An unterschiedlichen Bereichen des Montagebands lassen sich Qualitdtsbe-
richte in Papierform finden. Diese sollen den Mitarbeitern eine Qualitéts-
riickmeldung mit dem Ziel der Sensibilisierung und Qualitatsverbesserung
liefern. Diese sind i. d. R. am Q-Tor oder nahe Montagestationen mit Schwer-
punktthemen an Informationswanden angebracht. Dabei ist in der Praxis
kein standardisiertes Format zu finden und kann in Abhéngigkeit des auf-
bereitenden Mitarbeiters, des Fehlerbildes” und des Empfangerkreises stark
variieren. Eine Arbeitsanweisung ist das Ergebnis eines Fehlerabstellprozes-
ses. Sofern ein systematischer Fehler identifiziert wurde, wird ein Fehlerab-
stellprozess gestartet, welcher in Mafinahmen resultiert. Diese werden den
betreffenden Mitarbeitern in Form von Arbeitsanweisungen, analog zu den
Qualitatsberichten, zuganglich gemacht. Abbildung 3.9 zeigt Beispiele diver-
ser Qualitdtsberichte und Arbeitsanweisungen am Montageband.

Abbildung 3.9: Berichte und Anweisungen als Qualititsriickmeldung

7 Ein ,Fehlerbild“ beschreibt die Auspragung einer Qualitdtsabweichung und umfasst die drei
Attribute ,Baureihe®, ,Fehlerort” und ,Fehlerart.
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Andon-System

Ein Andon-System wird in der Fahrzeugmontage zur Meldung von Stérun-
gen 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 unterstiitzende Arbeitskraft gelost werden muss. Die Meldung
erfolgt dabei von einem Monteur (Sender) zu einem Unterstiitzer (Emp-
fdnger). Ein Andon-System umfasst Andon-Cords und Andon-Boards. Bei
Andon-Cords handelt es sich um elektronische Qualitdtsreifleinen, wel-

che einer Stérungsmeldung dienen und einer Montagestation bzw. einem
Montagebereich zugeordnet werden kénnen. Andon-Boards sind Anzeigeta-
feln zur Fehlermeldung. Diese sind hauptsichlich iiber dem Montageband
sichtbar angebracht und zeigen allen Mitarbeitern die entsprechenden
Informationen an. [BRE15; LIN11; GOR16; FIE14] Abbildung 3.10 zeigt ein
Andon-System einer Montagelinie.

Abbildung 3.10: Andon-System zur Nacharbeitsmeldung

® Japanisch fiir ,Lampe".
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IT-System

Das digitale IT-System ermoglicht 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 Qualititsinformationen,
und an ausgesuchten Montagestationen (z. B. bei Stationen mit Schraubvor-
gingen) seinen konkreten Einsatz. [FIE14]

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 notwen-
digen Werkzeuge. Die Montageinformationen entnimmt der Monteur vom
Montageplakat. Nach der Montage kontrolliert dieser mittels Selbstpriifung
die Qualitit seines Montageergebnisses. Der Monteur tberpriift dabei die
Einhaltung der Toleranzbereiche relevanter Messpunkte mittels Sichtprii-
fung, ggf. konnen auch Handwerkzeuge bzw. Priiflehren eingesetzt werden.
Wird eine Verletzung der Toleranzbereiche und folglich der Qualitatsanfor-
derung erkannt, versucht der Monteur durch eigene Nacharbeit das Ergebnis
zu verbessern und die Qualitdtsanforderungen zu erfiillen. Abschlieend do-
kumentiert der Monteur qualitéts- und sicherheitsrelevante Montageschritte
auf der Wagenbegleitkarte.

Unterstiitzungsprozess

Sofern der Monteur innerhalb der Selbstpriifung ein Problem feststellt,
das er selbst nicht in angemessener Zeit mit angemessenen Mitteln
beheben kann, informiert er den Unterstiitzer tiber das Andon-System.
Der Monteur verldsst seinen Arbeitsbereich, betitigt das Andon-Cord,
wodurch der Unterstiitzer iiber das Andon-Board iiber ein Problem an
dem entsprechenden Montagebereich verstandigt wird. Sollte auch der
Unterstiitzer das Problem nicht 1osen konnen, dokumentiert dieser den
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Qualitatsmangel auf der Wagenbegleitkarte. Der Qualitdtsmangel wird
dann im Nacharbeitsprozess behoben.

Qualititspriifprozess

Der Qualitétssicherung kommt in der Montage eine besonders hohe Be-
deutung zu, da die Montage als letzte Wertschopfungsstufe durch direkte
Marktnihe am stirksten von einem dynamischen Umfeld beeinflusst wird
[BRE11]. Das Ziel der Qualitétspriifung ist die sofortige Identifikation und
schnellstmogliche Fehlerbehebung, um die Qualitétsrate so hoch wie mog-
lich zu halten. In der Fahrzeugmontage erfolgt der Qualitatspriifprozess
durch drei Priffungen.

Die erste Qualitatspriifung erfolgt durch den Monteur im Rahmen der
Selbstpriifung. Am Ende einer Montagemeisterei bzw. nach einem Monta-
geabschnitt durchlauft jedes Fahrzeug eine obligatorische Abschnittsprii-
fung - das Qualitatstor (Q-Tor). Neben einer allgemeinen Qualitatspriifung
iberpriifen Qualitéatspriifer innerhalb des Q-Tors sicherheitsrelevante
Bauteile bzw. Montageschritte (z. B. Verbau des Airbags) und quali-
titskritische Fehler der Vergangenheit. Am Q-Tor werden die auf der
Wagenbegleitkarte dokumentierten Qualitdtsmangel, sofern diese nicht
vom Unterstiitzer bereits behoben wurden, erstmalig in das digitale IT-
System bzw. IS eingetragen.

Am Ende des Montageprozesses erfolgt eine Abschlussprifung im EOL.
Dieser Bereich ist physisch von der Montagelinie und der Perlenkette’
der Produktion abgekoppelt, sodass ein Einschleusen von anderen Fahr-
zeugen moglich ist. Dies ist fur Nacharbeitsfahrzeuge relevant, die zur
Abschlusspriifung wieder eingeschleust werden miissen. Zum einen erfolgt
eine allgemeine Qualitatsprifung, zum anderen spezifische Priifungen (z. B.
Rollenpriifstand, Regenprobe und Oberflichenpriifung). Dartiber hinaus

° Die Reihenfolge der zu produzierenden Fahrzeuge ist ab Montagebeginn festgeschrieben.
Anderungen sind bis zum Montageende nur durch manuelles Ausschleusen an definierten
Punkten der Montagelinie méglich. Diese Reihenfolge wird als ,Perlenkette” bezeichnet.
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konnen nach der Abschlusspriiffung weitere optionale Stichprobenpriifun-
gen durchgefiihrt werden. Fiinf Prozent der produzierten Fahrzeuge werden
in der Gesamtfahrzeugpriifung (GFP) intensiv tiberprift.

Alle Qualitatspriifungen durch Qualitatspriifer erfolgen mittels ,Personal
Digital Assistant” (PDA). Nach dem Scannen der Produktionsnummer auf
der Wagenbegleitkarte 6ffnet sich ein digitaler Priifkatalog auf dem PDA.
Dieser Priifkatalog muss innerhalb der Taktzeit vom Priifer abgearbeitet
werden. Aufgrund des hohen Aufwands und der Taktzeit wird lediglich
mittels Sichtpriifung festgestellt, ob Bauteile korrekt verbaut wurden und
ob diese Beschdadigungen aufweisen. Folglich existieren keine quantitative
Messergebnisse, sondern binidre' Priifergebnisse (z. B. ,i. OF ,n. i. O
Jfehlt* etc.)'. Bei der Prifung von Spaltmaflen werden z. T. Priiflehren
eingesetzt, welche jedoch auch nur binére Ergebnisse offenlegen.

Nach Abschluss der Priifung iiber den PDA ist das Priifergebnis im IS do-
kumentiert. Zudem wird ein Ausdruck gefundener Fehler auf die Wagen-
begleitkarte geklebt. Sollte ein Priifer Qualitdtsméngel finden, die auflerhalb
seines Priifbereichs liegen, nimmt er einen handschriftlichen Eintrag auf der
Wagenbegleitkarte vor. Am Ende der Abschlusspriifung werden offene Qua-
litatsméangel, die analog auf der Wagenbegleitkarte und nicht im IS doku-
mentiert wurden, in das IS zur synchronen Datenhaltung tibertragen.

Bei den Priifungen finden sich gréitenteils manuelle Prozesse. Die Zuver-
lassigkeit ist vom Priifer abhangig und kann durch die Taktzeit negativ be-
eintrichtigt werden. Priifungen im Anschluss an den Montagevorgang sind
besonders wichtig, da der Aufwand einer Nacharbeit und damit die Nach-
arbeitskosten mit dem Grad der Fertigstellung des Fahrzeugs steigen (vgl.
Zehnerregel der Fehlerkosten in Abbildung 2.5).

Der Begriff ,binar“ bezeichnet in diesem Kontext eine Bewertung auf Basis von zwei
Merkmalen (vgl. Unterabschnitt 2.1.2).
1 i. Of = in Ordnung, ,n. i. O = nicht in Ordnung.
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Nacharbeitsprozess

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

Zur Nacharbeit gelangt jedes Fahrzeug mit offenen dokumentierten
Qualitdtsmangeln. Diese Fahrzeuge werden, sofern diese fahrbereit sind,
zundchst auf einen zentralen Abstellplatz gefahren und zur Nacharbeit von
den Nacharbeitern in die ZNA gebracht. Dort erfolgt dann die Nacharbeit
zur Qualitatsherstellung. Nach erfolgreicher Nacharbeit wird der offene
Qualitatsmangel im IS geschlossen und analog auf der Wagenbegleitkarte
dokumentiert.

Fehlerabstellprozess

Der Fehlerabstellprozess zeigt eine Qualititsregelung in der Montage in
klassischer Form. Im Montageprozess unterliegt die Produktqualitat unter-
schiedlichen Abweichungen, die entweder stochastische oder systematische
Ursachen haben konnen. Stochastische Abweichungen lassen sich i. d. R.
nicht verhindern, allerdings miissen im Rahmen der Qualitdtssicherung
systematische Qualitatsméngel erkannt und behoben werden [PUE11].

Sofern systematische Qualitdtsméngel im Rahmen der Priifprozesse identi-
fiziert 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

*?Ein fehlendes Lautsprecher-Membran einer Sonderausstattung im Unterboden verursacht
eine zeitintensive Demontage des Inneneinbaus. Sofern der Qualitatsmangel in der Werk-
schlussabnahme identifiziert wird, verursacht dies eine Nacharbeitszeit von ca. acht Stunden.
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hat sich die ,3er-Regel“** etabliert. Im Fall eines systematischen Qualitits-
mangels wird der Qualitdtsmanager durch den Qualitatspriifer per Telefon
benachrichtigt. Der Qualititsmanager analysiert am Q-Tor das Fehlerbild
und legt Handlungsmafinahmen fest. Ggf. erfolgt eine direkte Riickmeldung
an den Monteur.

Im Rahmen des Fehlerabstellprozesses werden Vorortbegehungen zur Ursa-
chenanalyse durchgefithrt und Methoden (z. B. Ishikawa-Diagramme) zur
schnellstmoglichen Fehlerabstellung angewendet. Die Maf3inahmen werden
iiber Qualitatsberichte und Arbeitsanweisungen in Papierform an der jewei-
ligen Montagestation ausgehingt. Der Fehlerabstellprozess umfasst somit
die Qualitdtsregelung auf Basis der zuriickgekoppelten Informationen.

Folglich charakterisiert sich die Kommunikationsstruktur eines Montage-
systems durch einen hohen Einsatz analoger bzw. papierbasierter Informa-
tionsmedien und mindlicher Kommunikation sowie eine geringe Anwen-
dung digitaler IS. Diese Kommunikation zur Qualitatsregelung hat zwar tiber
Jahrzehnte in der Automobilproduktion funktioniert, tragt jedoch nur in
geringem Mafle zur effizienten Qualititsregelung bei. Entsprechende Defi-
zite sind in der Praxis spiirbar. Abbildung 3.11 skizziert zusammenfassend
die Kommunikationsstruktur innerhalb eines Montagesystems.

3.2.6 Informationstechnische Defizite
zur Qualititsregelung

Nach intensiver Analyse des Status Quo der Fahrzeugmontage lésst sich ei-
ne Vielzahl an Defiziten bzgl. der Qualititsregelung 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.

Die ,3er-Regel” besagt, dass ein identisches Fehlerbild drei Mal in einem kurzen Zeitraum
(i. d. R. eine Schicht) aufgetreten ist.
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Abbildung 3.11: Kommunikationsstruktur eines Montagesystems

Montageplakat

Das Montageplakat zeigt auf Papierbasis die erforderlichen Montageumfan-
ge zum Fahrzeug an. Dazu lassen sich Probleme identifizieren, welche einen
maf3geblich negativen Einfluss auf den Transfer montage- und qualitatsbe-
zogener Informationen zum Monteur besitzen:

m Bedingte Sichtbarkeit
m Fehlende stationsspezifische Informationseingrenzung
m Mangelhafte anwenderorientierte Informationsaufbereitung

Montageplakate sind aufgrund ihres fixen Befestigungspunktes (z. B. In-
nenseite der Motorhaube) nicht von allen Bereichen der Montagestation
einsehbar. Insbesondere im Heckbereich und Fahrzeuginneren sowie am
Rand der Montagelinie ist das Montageplakat kaum lesbar. Dies fordert das
Risiko falscher Informationsaufnahme und fithrt ggf. zu Qualitatsméan-
gel. Zudem sind auf einem Montageplakat alle Informationen fiir einen
bestimmten Montageabschnitt zu finden. Der Anwender muss vor seiner
Tatigkeit seine relevanten Informationen herausfiltern. Einem einzelnen
Monteur werden folglich tiber Montageplakate zu viele Informationen zur
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Verfiigung gestellt, von denen fiir ihn lediglich nur ein geringer Teil sinnvoll
genutzt wird. Weiterhin ist die Informationsaufbereitung fiir die Nutzer kri-
tisch zu bewerten. Der Hauptanteil der relevanten Montageinformationen
ist iber Abkiirzungen und Codes hinterlegt, sodass ein Monteur die Codes
zu konkreten Handlungsanweisungen tibersetzen muss. Dies kann zu Ver-
wechslungen, Fehlinterpretationen oder gar einer allgemeinen Ablehnung
bzw. Nichtbeachtung der Montageanweisungen fithren. Anhang E zeigt ein
Montageplakat eines Fahrzeugs.

Wagenbegleitkarte

Die Wagenbegleitkarte stellt das Kerndokument zur Tétigkeits- und Quali-
tatsdokumentation zu einem Fahrzeug dar. Jedoch fithrt 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 un-
lesbaren Dokumentation. Eine vollstandige Prozesssicherheit kann die Wa-
genbegleitkarte daher nicht gewahrleisten. Dem priifenden Mitarbeiter sind
bei Durchsicht der Wagenbegleitkarte ggf. folgende Sachverhalte unklar:

(a) Wurde der Montageschritt durchgefithrt?

(b) Ist der Montageschritt erfolgreich oder fehlerhaft?

(c) Welches Problem liegt vor?

(d) Welcher Monteur (Stempel) hat die Montage durchgefihrt?

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen miissen Wagenbegleitkarten voll-
standig dokumentiert sein. Eine analoge Wagenbegleitkarte gewahrleistet
dies nicht. Zudem besteht ein Verlustrisiko der Wagenbegleitkarte, sodass
eine vollstandige Neudokumentation durchgefiithrt werden muss. Weiterhin
muss die Wagenbegleitkarte zehn Jahre nach Auslauf der Baureihe nach-
weisbar vorliegen. Somit erfordert die Papierform eine zusétzliche digitale
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Archivierung. Ebenfalls sind durch den Einsatz analoger Medien keine
Echtzeitinformationen vorhanden. Erst durch eine spatere digitale Erfas-
sung sind diese fir weitere Verarbeitungen verfiigbar. Dies fihrt zu einer
informationstechnischen Totzeit und verlangsamten Reaktionsfihigkeit.
Anhang E zeigt u. a. eine Wagenbegleitkarte mit kritischer Dokumentation.

Montageanleitung und Hitlisten

Ebenso sind auch bei der Montageanleitung als stationsspezifisches Nach-
schlagewerk zum Montageprozess Defizite erkennbar:

Fehlende Verfiigbarkeit in der Montagestation

Mangelhafte anwenderorientierte Informationsaufbereitung
Geringe Flexibilitat

Hoher Pflegeaufwand

Montageanleitungen sind i. d. R. nicht in der Montagestation abrufbar,
sondern in einem Ordner beim zustiandigen Montagemeister abgeheftet.
Dadurch leidet die Informationstransparenz. Falls doch ein schneller Zugriff
moglich ist, liefern die codierten Montageinformationen fur taktgebun-
dene Mitarbeiter keinen Mehrwert. Anhang E zeigt einen Auszug einer
Montageanleitung. Lediglich die Hitlisten geben eine schnelle Hilfestel-
lung, sind jedoch ebenfalls nicht optimal in rollen- und sachgerechter
Form aufbereitet. Beide Dokumente miissen zudem kontinuierlich aktuell
gehalten werden. Insbesondere bei Prozessanderungen und dem Anlauf
neuer Baureihen stellt die Aktualisierung der Dokumente einen erheblichen
Pflegeaufwand dar.

Qualititsberichte und Arbeitsanweisungen

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

Fehlende stationsspezifische Qualitatsriickmeldung
Mangelhafte anwenderorientierte Informationsautbereitung
Fehlende Echtzeitinformationen

Hoher Pflegeaufwand
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Qualitatsberichte werden fiir einen bestimmten Montagebereich herausge-
geben. Es werden an definierten Informationswanden relevante Qualitats-
informationen fiir alle Mitarbeiter des Bereiches ausgehindigt. Die Mitar-
beiter mussen ihre relevanten Qualititsinformationen finden bzw. filtern,
sodass die Akzeptanz und Beachtung der Qualitatsberichte unter diesem Zu-
satzaufwand leidet. Kritisch anzumerken ist somit die bedingte Transparenz
der qualitatsbezogenen Informationen, welche nicht unmittelbar von allen
Mitarbeitern eingesehen werden kénnen.

Zudem ist aufgrund der analogen Form eine manuelle Aufbereitung der Qua-
litatsinformationen zu Qualitatsberichten erforderlich. Zwischen Sammlung
und Aufbereitung von Qualitdtsinformationen und dem Aushang der Quali-
titsberichte entsteht eine Totzeit bzw. ein Zeitverzug in der Qualitétsriick-
meldung. Dies fordert das Risiko der Reproduktion identischer Fehlerbilder.
Sofern die Qualitatsberichte ausgehangt wurden, sind deren Qualitatsinfor-
mationen moglicherweise nicht mehr aktuell, da das Fehlerbild bereits ab-
gestellt wurde und mittlerweile neue kritische Fehlerbilder entstanden sind.
Die Qualitatsberichte konnen folglich nicht vollstandig synchron mit der
Datenwelt gehalten werden. Ein hoher Pflegeaufwand ist somit durch diese
Form der Informationsbereitstellung unvermeidbar.

Maf3geblich fir eine Qualitdtsregelung ist jedoch die Riickkopplung von
Qualitatsinformationen an vorgelagerte Bereiche. Insbesondere Qualitéts-
méngel mit systematischem Charakter miissen sofort nach Identifikation in
die Montagestation zur schnellstméglichen Fehlerabstellung zuriickgemel-
det werden. Bei analogen Medien kann die steigende Anderungsdynamik
nicht mehr zufriedenstellend abgebildet werden, sodass speziell bei der
Qualitatsdokumentation aufgrund der prozess- und medienbedingten
Zeiten von der Fehlererfassung bis zur Qualitatsriickmeldung kritische
Totzeiten sowie entsprechend lange QRK existieren. Diese erschweren
eine schnelle Problemreaktion. Durch die fehlende, zeitnahe Verfiigbarkeit
der Qualitatsdaten in der Montagestation werden notwendige Fehlerab-
stellmafinahmen verzogert bzw. erschwert und identische Fehlerbilder bei
Folgefahrzeugen reproduziert.
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Andon-System

Das Andon-System zur Nacharbeitsmeldung stellt grundlegend eine effek-
tive 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 Qualitatsmeldungen, jedoch
werden keine detaillierten Qualitatsinformationen mitgegeben. Erhilt ein
Unterstiitzer eine Qualitatsmeldung tiber das Andon-System, wird dieser
iiber eine Information zur meldenden Montagestation informiert. Das kon-
krete Fahrzeug und ein erstes Fehlerbild erhélt der Unterstiitzer erst nach
einem verbalen Austausch mit dem meldenden Monteur. Dadurch wird
der Monteur in seinem Arbeitsgang unterbrochen und es ergeben sich ggf.
sprachliche Unklarheiten Giber das Fahrzeug oder Fehlerbild. Ebenso kénnen
zusatzliche Laufwege durch ein anschlieendes Riisten von Werkzeugen
(z. B. spezielle Schraubwerkzeuge) entstehen und die Effizienz reduzie-
ren. Qualitdtsmeldungen in der Produktion sind hingegen weitreichender
als eine rudimentidre Nacharbeitsmeldung und sollten fiir eine effiziente
Nacharbeit und eine vollstandige Fehlerdokumentation durch zusétzliche
Qualitatsinformationen angereichert werden.

Ein weiterer kritischer Faktor liegt in der fehlenden Priorisierung der
Nacharbeitsmeldungen. Der Monteur meldet eine Nacharbeit iiber das
Andon-Cord und das Andon-Board signalisiert dem Unterstiitzer die
Nacharbeitsmeldung durch Angabe der meldenden Montagestation. Bei
mehreren Nacharbeitsmeldungen besteht jedoch keine Rangfolge bzgl. der
Relevanz der Nacharbeiten, sodass der Unterstiitzer nach eigener Systema-
tik die Nacharbeiten behebt. Dies fithrt ggf. dazu, dass Nacharbeiten mit
niedriger Prioritdt sofort und Nacharbeiten mit hoher Prioritat erst zum
Schluss durchgefithrt werden.

Eine besondere Problematik stellt zudem die fehlende Dokumentation
der Qualititsmeldung dar. Zwar speichern moderne Andon-Systeme die
Anzahl der Qualitatsmeldung und die zugehorige Dauer bis zum Erscheinen
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des Unterstiitzers, jedoch werden keine zusétzlichen Qualitatsinformationen
(z. B. Baureihe, Produktionsnummer, Fehlerort, Fehlerart) dokumentiert.
Diese sind jedoch fir eine vollstindige Transparenz, situative Schwach-
stellenanalyse und angemessene Qualititsregelung unter Berticksichtigung
einer minimalen Totzeit erforderlich. Sofern der Unterstiitzer einen Qua-
litatsmangel behoben und nicht auf der Wagenbegleitkarte dokumentiert
hat, existiert folglich auch keine Dokumentation. Somit wird der Qualitats-
mangel im Berichtswesen nicht gefithrt und kann keine Informationen zur
Qualitatsregelung liefern.

IT-System

Das IT-System bzw. IS reprasentiert 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
Ausgangsbasis zur Qualititsregelung dar. Durch den hohen Anteil ana-
loger Medien sowie manueller Tatigkeiten ist ein intensiver Bedarf bzgl.
effizienter Qualitdtsregelung zu erkennen [FELO05]. Bestehende IS sind
iberwiegend ohne Schnittstellen zu anderen Systemen aufgebaut, sodass
eine geringe Vernetzung vorliegt. Insbesondere die Vernetzung im Kontext
IIoT sowie die Kollaboration mit den Mitarbeitern fehlt in groflen Teilen,
weshalb eine Echtzeit-Riickkopplung von Informationen ausgehend vom
Mitarbeiter nur bedingt bis gar nicht realisierbar ist. Diese Schwachstellen

o

*,360°" meint die ganzheitliche Vernetzung mit allen produktions- und qualititsrelevanten IS.
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fuhren in Verbindung mit der hohen Komplexitat und Varianz der Montage
zu einem erhohten Fehlerrisiko sowie einer verringerten Produktions-
und Produktqualitit, die dann iber Nacharbeitsaufwéinde und -kosten
regeneriert werden miissen.

Weiterhin kann ein geringer Automatisierungsgrad des Montagesystems
festgestellt werden (vgl. Abbildung 3.5). Der Montage mangelt es folglich am
Einsatz technischer Systeme zur informationstechnischen Unterstiitzung
der Prozesse. Dies fordert insbesondere eine ungenaue Qualitdtsdokumen-
tation. Qualitétspriifer dokumentieren lediglich binire bzw. diskrete und
keine kontinuierlichen Werte eines Qualitiatsmangels (z. B. ,Spalt zu klein®).
Dadurch lassen sich keine Informationen tiber systematische Abweichungen
und Toleranzen gewinnen, welche fiir die Fehlerabstellung mafigeblich sein
konnen. Auflerdem besteht die Gefahr, dass Qualitétspriifer die Fehler direkt
nacharbeiten und nicht dokumentieren. Eine vollstindige Dokumentation
und ein Beitrag zur Erfassung des realen Abbildes der Fehlersituation in
der Montage (Bruttofehler”, digitaler Zwilling der Qualittssituation) kann
somit nicht gewihrleistet werden. Des Weiteren besteht aufgrund diverser
Storfaktoren und der Individualitidt des Menschen die Gefahr des Fehler-
schlupfes'® im Qualitatspriifprozess. Diese unentdeckten Fehler fithren ggf.
zu hohen Nacharbeitskosten (vgl. Zehnerregel der Fehlerkosten), in nachge-
lagerten Prozessen zu kritischen Prozessstorungen (z. B. Zusammenfithrung
von Karosserie und Antriebsstrang) durch fehlende Verbauumfiange oder zu
Schéden an den Anlagen.

Ebenso kann ein mangelhaftes Wissensmanagement, vor allem im Bereich
der Nacharbeit, kritisch benannt werden. Eine Nacharbeit erfolgt auf Ba-
sis des beschriebenen Fehlerbildes und der Erfahrung des Nacharbeiters.
Nacharbeiter besitzen ein intensives Erfahrungswissen und kénnen Ursa-
chen zu Symptomen schnell zuordnen. Dennoch kénnen Nacharbeitsfalle
eintreten, dessen Nacharbeitszeit aufgrund einer intensiven Ursachenfin-
dung und Losungsgenerierung verhaltnismaflig lang sind. Insbesondere bei

¥ Die ,Bruttofehler” reprasentieren die Gesamtheit aller vorhandenen Qualitatsmangel, wah-
rend die ,Nettofehler” lediglich die entdeckten bzw. dokumentierten Fehler widerspiegeln.
1 Ein ,Fehlerschlupf® bezeichnet eine Menge von unentdeckten Fehlern.
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seltenen Fehlerbildern, deren Losungsweg nicht mehr bekannt ist, und neu-
en Mitarbeitern in der Nacharbeit, welche noch nicht uber das notwendi-
ge Erfahrungswissen verfiigen, ergeben sich oftmals mehrere Losungsideen,
mehrere Nacharbeitsversuche und folglich lange Nacharbeitszeiten.

Zudem ist ein hoher Zeitverzug im Informationsmanagement in der Monta-
gelinie spiirbar. Problematisch zeigt sich dies u. a. im Q-Tor. Zum einen bei
der Identifikation von Fehlerschwerpunkten, da eine Riickmeldung der Prif-
ergebnisse an die Qualitatsprifer lediglich papierbasiert oder mtindlich 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 ungiinstigsten Fall nicht mehr erkannt und er-
reicht den Kunden. Zur Vermeidung muss der Qualitatspriifer iiber 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 konnen als zeitlicher Verzug zwischen der Fehleridentifikati-
on, der Dokumentation und der anschliefenden Fehlermeldung an die ver-
antwortliche Person verallgemeinert werden. Dies fithrt zur Intransparenz
bzgl. der aktuellen Qualitatssituation und zu ineffizienter Nacharbeit sowie
zu identischen Fehlerbildern bei Folgefahrzeugen und schlussendlich héhe-
ren Qualitatskosten.

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

1. Visualisierung von montage- und qualitatsbezogenen
Informationen

2. Ruckwirtsgerichtete Qualitdtsinformationen
(Qualitatsriickmeldung)

3. Vorwartsgerichtete Qualitatsinformationen (Nacharbeitssteuerung)
4. Dokumentation der Qualititssituation

5. Administration der Datenbasis
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Die beschriebenen Defizite liefern die Ausgangsbasis dieser Arbeit.
Nachfolgend soll analysiert werden, welche bestehenden Methoden
adaquate Losungsansitze anbieten.

3.3 Bestehende Definitions-
und Losungsansitze

Mit Bezug zu den Leitfragen in Abschnitt 1.2 und den Defiziten aus Un-
terabschnitt 3.2.6 werden im Folgenden bestehende Losungsansitze der
Forschung und Industrie in kompakter Form analysiert und anhand indi-
vidueller 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 Bewertungskriterien genannt, die Ansétze bewertet und eine
Analyse abgeleitet. Eine detaillierte Zusammenfassung der Ansétze ist in
Anhang F hinterlegt.

3.3.1 Definitionen zur Produktionsqualitit

Das primére Betrachtungsobjekt ist die Produktionsqualitat in der Fahrzeug-
montage. Fiir eine effiziente Qualititsregelung ist jedoch zunéchst eine sach-
gerechte Definition erforderlich (vgl. Leitfrage 2).

Zur Bewertung der bestehenden Definitionen werden drei Kategorien mit
subjektiv gewdhlten Kriterien aufgestellt. Zunéchst ist die Art der Beschrei-
bung der Produktionsqualitdt ein wichtiges Kriterium. Weiterhin sind die
Betrachtung verschiedener produktions- und qualitatsspezifischer Aspekte
sowie die Ableitung diverser Ergebnisse zur Qualititsbewertung relevant.
Auf Basis der Informationen zu den Definitionen findet nachfolgend eine
Bewertung zur sachgerechten Anwendbarkeit im Kontext dieser Arbeit an-
hand der Kriterien statt. Tabelle 3.1 zeigt die Bewertung der Definitionen
zur Produktionsqualitét.
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Tabelle 3.1: Definitionen zur Produktionsqualitit

Legende
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(O nicht behandelt
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binar

quantitativ
Produktqualitat
Prozessqualitat
Qualitatskosten
Qualititskreis
Montageprozess
Qualitatsregelung
Kennzahlensystem

Wissenschaftliche Ansatze
Johansson et al. [JOH16]
Schmitt et al. [SCH16]
Colledani et al. [COL15]
Colledani et al. [COL14]
Crameri et al. [CRA10]
Takeda [TAK09]

Sellig [SELO1]

Komorek [KOM98]

Hannen et al. [HAN97]
Kromidas [KRO95]

Walther [WAL93]

Garvin [GAR84]

Berens [BER80]

Industrielle Ansatze
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@O OOO0@EOOOOOOQ, | Qualititsmerkmale
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Die Definitionen zur Produktionsqualitit verdeutlichen die bestehende
Unklarheit @iber den Begriff (Leitfrage 2). Eine inhaltliche Analyse der
Definitionen fithrte zu keiner ausreichenden Verwendbarkeit im Rahmen
dieser Arbeit. Die Definitionen versuchen den Begriff in grober Form auf
qualitativer Ebene zu erschliefen, jedoch fehlt eine notwendige Beschrei-
bung auf bindrer und quantitativer Ebene. Die Voraussetzung fir eine
Regelung der Produktionsqualitét ist ebenso eine Beschreibung anhand von
Qualitatsmerkmalen. Weiterhin ist die mangelhafte Beriicksichtigung der
Qualitatskosten festzustellen. Somit bedarf es einer sachgerechten Defini-
tion der montagespezifischen Produktionsqualitit. Kapitel 6 liefert dazu
einen entsprechenden Beitrag (Ergebnis 2).
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3.3.2 Ansitze zur Qualititsregelung

Zur adidquaten Regelung der Produktionsqualitit in der Fahrzeugmontage
ist eine informationstechnische Struktur und Logik erforderlich (vgl. Leit-
frage 3). Bestehende Ansitze miissen folglich analysiert werden, ob diese
ausreichend fahig und adaptierbar sind.

Fir die Einordnung werden drei Kategorien mit Kriterien festgelegt. Die sub-
jektiv gewihlten Eigenschaften umfassen notwendige Charakteristika, wel-
che fiir eine hybride Qualititsregelung im Umfeld der Fahrzeugmontage er-
forderlich sind. Anhand der Ebenen, welche an die Kategorisierung von QRK
angelehnt sind (vgl. Unterabschnitt 2.2.2), soll der organisatorische Betrach-
tungsbereich der verschiedenen Ansitze festgestellt werden. Die Art bzw.
der Umfang beschreibt den Detailgrad der Konzeptbeschreibung und die In-
tensitdt der Implementierung in der Praxis. Tabelle 3.2 zeigt die Abgrenzung
der Ansatze zur Qualitdtsregelung anhand der beschriebenen Kriterien.

Tabelle 3.2: Ansitze zur Qualitatsregelung
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3 Stand der Forschung und Industrie

Die Arbeiten beschiftigen sich mit der Qualitatsregelung im industriellen
Umfeld und enthalten grundsatzlich den Aufbau eines Konzeptes. Eine Im-
plementierung iiber Fallbeispiele findet in vielen Ansitzen statt, jedoch gibt
es Unterschiede in der Ausfithrlichkeit. Daneben sind die Ansédtze tiberwie-
gend objektunabhéngig. Die vorliegende Arbeit ist ebenfalls objektunabhén-
gig, jedoch ist sie an die Bedingungen der ,manuellen” Fahrzeugmontage

gekniipft.

Einige Arbeiten betrachten eine bidirektionale Qualitatsregelung, jedoch
werden die Bedingungen der Fahrzeugmontage mit Ausnahme der Arbeit
von SCHICK ET AL. nicht betrachtet. Insbesondere eine hybride Qualitatsrege-
lung unter Einsatz effizienter Informationstechnologie zur Automatisierung
und Transparenz montage- und qualititsrelevanter Informationen liegt
nicht vor. Ungeklart bleibt weiterhin der Aufbau der informationstech-
nischen Struktur und Logik fiir eine Qualitdtsregelung (Leitfrage 3). Es
erfordert somit ein informationstechnisches Referenzmodell einer hybriden
Qualitatsregelung zum bidirektionalen Management von Qualitdtsinforma-
tionen. Kapitel 7 liefert ein entsprechendes Konzept (Ergebnis 3).

3.3.3 Ansitze zur Informationsvisualisierung

Ein weiterer Fokus stellt die Visualisierung von montage- und qualitatsrele-
vanten Informationen in rollen-, sach- und zeitgerechter Form in der Mon-
tagelinie dar (vgl. Leitfragen 4 und 5). Dazu miissen bestehende Ansitze auf
Adaptierbarkeit tiberpriift und bewertet werden. Zur Visualisierung stehen
verschiedene Technologien zur Verfiigung (vgl. [LUS16]). Aufgrund der Ein-
grenzung wird die Informationsvisualisierung tiber einen Bildschirm ausge-
wihlt, sodass andere Technologien nicht beriicksichtigt werden.

Die Bewertungskriterien werden in zwei Kategorien eingeordnet. Dies sind
die Norm ISO/IEC 25030 und die Normenreihe DIN EN ISO 9241 mit ihren
individuellen Forderungen. Somit ergibt sich iiber objektive Kriterien eine
subjektive Einordnung der bestehenden Ansitze. Tabelle 3.3 zeigt die Be-
wertung der Ansétze zur Informationsvisualisierung anhand der Kriterien.
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3.3 Bestehende Definitions- und Lésungsansatze

Tabelle 3.3: Ansétze zur Informationsvisualisierung
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Die Bewertung zeigt, dass die Anforderungen an ein rollen-, sach- und zeit-

gerechtes Konzept fiir einen Einsatz innerhalb der Montagelinie durch diese
Ansitze nicht vollstiandig erfiillt werden. Es zeigt sich auflerdem die fehlende
Eindeutigkeit, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit relevanten

qualitatsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht versorgt

werden miissen (Leitfrage 4). Zudem bleibt offen, wie qualititsbezogene In-

formationen in Form von Kennzahlen und durch Visualisierung bereitsge-
stellt werden miissen (Leitfrage 5). Folglich besteht hier ein entsprechender
Forschungs- und Entwicklungsbedarf fiir eine montagespezifische Metho-

de zur Visualisierung von montage- und qualititsrelevanten Informationen.

Ein addquates Konzept wird in Kapitel 8 vorgestellt (Ergebnis 4).

" Ubertragbarkeit auf andere Montagestationen bzw. Montagetitigkeiten.
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3 Stand der Forschung und Industrie

3.3.4 Ansitze zur Qualititsiitberwachung

Weiterhin fokussiert sich diese Arbeit auf die anforderungsgerechte Visuali-
sierung der Qualititssituation eines Betrachtungsobjektes (vgl. Leitfrage 6).
Damit qualitatsbezogene Tatigkeiten effizient durchfithrbar sind und einen
Beitrag zu den Qualitatszielen leisten, miissen verschiedene Methoden zur
Aufbereitung und Visualisierung von Daten und Informationen genutzt
werden. Somit sind zusitzlich zur Informationsvisualisierung in der
Montagelinie weitere grafische Analysemethoden zur Qualitdtsiiberwa-
chung erforderlich. Diese liefern einen wesentlichen Beitrag zur effizienten
Qualitatsregelung.

Eine Bewertung bestehender grafischer Methoden zur Qualititsiiber-
wachung erfolgt anhand subjektiv gewéhlter Eigenschaften, welche fiir
einen Einsatz in der Fahrzeugmontage erforderlich sind. Die Wahl der
Eigenschaften erfolgt auf Basis durchgefithrter Anforderungsanalysen in
unterschiedlichen Montagesystemen einer Automobilproduktion.

Die relevanten Ansitze liefern die sieben elementaren Qualitdtswerkzeuge
(vgl. Unterabschnitt 2.1.6) sowie die Visualisierungsmethode des Boxplots.
Tabelle 3.4 zeigt die Abgrenzung der Anséitze zur Qualitatsitberwachung an-
hand diverser Kriterien bzw. Eigenschaften, welche fiir eine Anwendung in
der Fahrzeugmontage relevant sind.

Anhand der Bewertungskriterien lasst sich erkennen, dass die etablierten
Qualitatswerkzeuge keine addquaten Methoden zur Visualisierung der Pro-
duktionsqualitdt im Kontext der Fahrzeugmontage reprasentieren (Leitfra-
ge 6). Jedoch liefern einige das Fundament zur Entwicklung einer grafischen
Methode zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und Evaluie-
rung der Qualitdtssituation eines Betrachtungsobjektes. Kapitel 9 liefert ein
entsprechendes Konzept (Ergebnis 5).
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3.4 Zwischenfazit: Stand der Forschung und Industrie

Tabelle 3.4: Ansatze zur Qualititsiiberwachung
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3.4 Zwischenfazit: Stand der
Forschung und Industrie

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass die Erfassung und Dokumentation sowie
Weitergabe und Ausgabe von montage- und qualititsrelevanten Informa-
tionen tiberwiegend manuell und in analoger Form durch die Mitarbeiter
erfolgt. Jedoch fiihrt dies zu Medienbriichen mit der Notwendigkeit bzgl.
adaquater Kommunikationsschnittstellen. Eine analoge Kommunikation in
Verbindung mit verspéateter Digitalisierung wichtiger Qualitatsdaten fiihrt
zu mangelhafter Automatisierung der Kommunikation sowie im Ergebnis
zu fehlender Echtzeitbereitstellung von Qualitatsinformationen. Diese Situa-
tion wird durch die regelungstechnische Totzeit beschrieben und fithrt zu
verzogerter Handlungsfihigkeit im Produktionsprozess. Somit stellen die

* Homomorphismus® bezeichnet die ,Gleichheit der Strukturen® [ARE15]. Alle betrachteten
Objekte innerhalb des Qualitatswerkzeugs sind bzgl. ihrer Gréfien unabhingig von ihren
Einheiten und Dimensionen zueinander normiert und folglich miteinander vergleichbar.
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3 Stand der Forschung und Industrie

Digitalisierung und Automatisierung der Informationsfliisse die grundlegen-
den Basiselemente fiir eine addquate Qualitatsregelung in der Fahrzeugmon-
tage im hybriden Kontext dar.

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

1. Sachgerechte Definition des Begriffs ,Produktionsqualitat*
2. Effiziente Struktur und Logik zur hybriden Qualititsregelung

3. Adiaquate Benutzungsoberflache zur Ein- und Ausgabe von
montage- und qualititsbezogenen 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 FoRrD (1863 — 1947)

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

4.1 Definition der erforderlichen
Anforderungen

Die Erkenntnisse zum Stand der Forschung und Industrie fithren zu Anfor-
derungen im Hinblick auf eine effiziente und hybride Qualitatsregelung in-
nerhalb des Montagesystems. Diese lassen sich in Kategorien unterteilen,
welche nachfolgend in tabellarischer Form vorgestellt werden. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Anforderungen ist in Anhang G hinterlegt.

Anforderungen an die Definition der Produktionsqualitit

In Unterabschnitt 3.3.1 wurde aufgezeigt, dass keine sachgerechte Definition
zur Produktionsqualitat vorliegt. Fiir eine addquate Qualitatsregelung im
Bereich der Fahrzeugmontage ist jedoch zunichst eine Beschreibung der
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4 Struktur des Konzeptes

Produktionsqualitat erforderlich. Die konkreten Anforderungen fiir eine
sachgerechte Definition im Kontext der Fahrzeugmontage sind in Tabelle 4.1
aufgelistet und umfassen eine Teilmenge der Kriterien aus Tabelle 3.1.

Tabelle 4.1: Anforderungen an die Definition der Produktionsqualitit

Allgemeine Anforderungen

W Bezug zum Montageprozess B Beriicksichtigung von Qualitatskosten
B Binare Beschreibung B Ableitung von Qualitatsmerkmalen

B Quantitative Beschreibung B Ableitung eines Kennzahlensystems

Anforderungen an die hybride Qualitiatsregelung

Trotz der unterschiedlichen Strukturen technischer und hybrider RK (vgl.
Abschnitt 2.2) existieren Gemeinsamkeiten bei den Anforderungen. Zusitz-
lich wurde in Unterabschnitt 3.3.2 gezeigt, dass kein geeignetes informa-
tionstechnisches Referenzmodell existiert. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht
der Anforderungen an die Qualitdtsregelung. Diese ergeben sich aus wissen-
schaftlichen RK- und Giiteanforderungen sowie spezifischen Anforderungen
der Fahrzeugmontage.

Tabelle 4.2: Anforderungen an die Qualitatsregelung

Regelkreisanforderungen

B Messen m Vergleichen | Stellen
Giiteanforderungen

W Stationare Genauigkeit B Minimierung der Totzeit

B Dampfung von Uberschwingungen B Stabilitat des Montagesystems

B Schnelligkeit der Mafinahmen B Robustheit der Qualitatsregelung

Spezifische Anforderungen

Rollen-, sach- und zeitgerechte Qualitatsinformation

Ruckwirtsgerichtete Qualitatsinformationen durch Qualitatsriickmeldung
Vorwartsgerichtete Qualitatsinformationen zur Nacharbeitssteuerung
Entscheidungslogik zur Weiterleitung von Qualitatsinformationen
Beobachtbarkeit des Montagesystems

Zeitliche Dynamik des Montagesystems

Regelbarkeit des Montagesystems
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4.1 Definition der erforderlichen Anforderungen

Anforderungen an die Informationsvisualisierung

Die grafische Benutzungsoberfliche (GUI) reprisentiert das entscheidende
Element der Mensch-System-Kollaboration in der Fahrzeugmontage. Es
verkorpert die Schnittstelle zwischen den Nutzern und dem IS. Jedoch
zeigt Unterabschnitt 3.3.3, dass eine montage- und qualititsorientierte
Informationsvisualisierung mit spezifischem Fokus auf eine taktgebundene
Montagelinie durch bestehende Ansitze nicht sachgerecht bereitgestellt
werden kann. Eine addquate Visualisierung von montage- und quali-
tatsbezogenen Informationen innerhalb der Montagelinie muss folglich
spezifische Anforderungen erfiillen. Tabelle 4.3 zeigt die relevanten Anfor-
derungen bestehend aus Kriterien der Fahrzeugmontage und den Normen
ISO/IEC 25030 und DIN EN ISO 9241.

Tabelle 4.3: Anforderungen an die Informationsvisualisierung

Allgemeine Anforderungen
Informationstransparenz

Bereitstellung von Echtzeitinformationen

Rollen-, sach- und zeitgerechte Darstellung
Stations- und fahrzeugspezifische Darstellung
Auferordentliche Montage- und Qualitatshinweise
Hohe Flexibilitat der Visualisierungsinhalte
Gewibhrleistung der Prozessfihigkeit

Umsetzung der ISO/IEC 25030

Umsetzung der DIN EN 1SO 9241

Anforderungen an das Qualititsmodell

Die Analyse bestehender grafischer Qualitdtsmodelle zur Visualisierung und
Uberwachung der Qualititssituation in Unterabschnitt 3.3.4 hat einen Be-
darf nach einem adédquaten Werkzeug fiir den Bereich der Fahrzeugmontage
gezeigt. Das erforderliche Qualitatsmodell muss fiir eine sachgerechte An-
wendung unterschiedliche Kriterien erfiillen, welche anwendungsorientiert
auf den Bereich der Fahrzeugmontage spezifiziert sind. Tabelle 4.4 zeigt die
erforderlichen Anforderungen an das Qualitdtsmodell. Diese sind identisch
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4 Struktur des Konzeptes

mit den Kriterien zur Abgrenzung der bestehenden Qualitdtsmodelle aus Ta-
belle 3.4.

Tabelle 4.4: Anforderungen an das Qualitdtsmodell

Notwendige Eigenschaften

B merkmalsbasiert B homomorph B grafisch

B asymmetrisch B objektunabhéngig B analytisch

B toleranzbasiert B multiobjektiv B quantifizierbar

B generisch m hierarchisch ® anwenderunabhingig

Anforderungen an die Prozesse des Montagesystems

Zudem bestehen Anforderungen an die Prozesse. Eine reine Implemen-
tierung der informationstechnischen Konzepte reicht fiir einen effizienten
Einsatz nicht aus. Vielmehr miissen die relevanten Prozesse in Unterab-
schnitt 3.2.5 fiir eine informationstechnische Unterstiitzung vorbereitet und
gef. angepasst werden. Tabelle 4.5 zeigt die allgemeinen Anforderungen an
die Prozesse.

Tabelle 4.5: Anforderungen an die Prozesse des Montagesystems

Allgemeine Anforderungen

B Vollstandige Einbindung des Informationssystems
B Gewibhrleistung der Funktionsfahigkeit

B Vermeidung von analogen Dokumenten

B Reaktion auf die bereitgestellten Informationen

Anforderungen an das Informationssystem

Wihrend des Prozessablaufes miissen die Mitarbeiter informationstechnisch
unterstiitzt werden. Unterabschnitt 3.2.6 hat gezeigt, dass eine analoge In-
formationsbereitstellung kritische Defizite mit potenziell negativen Auswir-
kungen auf die Produktionsqualitit aufweist. Folglich wird ein IS benétigt,
welches positiv zu den Faktoren des magischen Dreiecks der perfekten
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4.1 Definition der erforderlichen Anforderungen

Produktion (vgl. Abbildung 1.1) in der Montagelinie beitragt. Das IS muss
unterstiitzend zur Qualitatsherstellung beitragen, sodass ein liickenloser
Qualititsverbau gewihrleistet ist. Tabelle 4.6 zeigt eine Ubersicht der
unterschiedlichen Anforderungen kategorisiert nach Netzwerk, Daten
und Prozess.

Tabelle 4.6: Anforderungen an das Informationssystem

Netzwerkspezifische Anforderungen

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

m Einheitliche Schnittstellen und Protokolle (Plug&Work)

B Echtzeitsynchronisation mit anderen Systemen

B Aufbau eines Wissensmanagementsystems

Datenspezifische Anforderungen

Identifikation und Extraktion montage- und qualitatsbezogener Daten
Speicherung und Aggregation relevanter Daten

Vollstandige und einheitliche Dokumentation

Aufbereitung bzw. Transformation zu relevanten Informationen
Ubertragung und Visualisierung notwendiger Informationen
Sicherung und Sicherheit der Daten und Informationen

Prozessspezifische Anforderungen

m Moglichkeit der Informationseingabe und -ausgabe

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

B Schnelligkeit der Informationsverarbeitung

m Geringer Pflegeaufwand der Daten und des Informationssystems

Anforderungen an die Nutzer

Abschlieffend miissen ebenfalls Anforderungen durch die Nutzer erfullt wer-
den. Der Mensch besitzt in der hybriden Qualitdtsregelung einen entschei-
denden Stellenwert. Folglich sind auch diverse Anforderungen an die Nutzer
adressiert, um eine hybride Regelung der Produktionsqualitét effizient um-
setzen zu konnen. Tabelle 4.7 zeigt die Anforderungen an die Nutzer.
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Tabelle 4.7: Anforderungen an die Nutzer

Allgemeine Anforderungen

B Motivation zur hybriden Qualitatsregelung
B Umsetzung der Informationen

B Bereitschaft zur Akzeptanz des IS

u

| |

| |

Kritischer Umgang mit den Informationen
Konsequente Nutzung der Funktionen
Konstruktives Feedback der Nutzer

4.2 Aufbaustruktur des Konzeptes

Die vorliegende Arbeit stellt ein Konzept auf Basis von fiinf Modulen zur
effizienten Qualitéitsregelung bereit. Mit diesem Konzept sollen die Anfor-
derungen aus Abschnitt 4.1 erfiillt und daraus folgend die informationstech-
nischen Defizite aus Unterabschnitt 3.2.6 vermieden werden. Abbildung 4.1
zeigt die Aufbaustruktur des Konzeptes.

Sachgerechte Definition der

ifischen Assembly-specific

Produktionsqualitit Production Quality
(APQ)

Anwenderorientiertes Modell zur Ein-
und Ausgabe von qualitits- und
montagebezogenen Informationen

: Work lit
Informationstechnisches Quality Control of e‘r . Qu? ! Y
5 Interaction Visualization
Referenzmodell zur hybriden Structure Interface Model
Qualitiitsregelung (QCS)

(Wi (QVM)

Generisches Qualitatswerkzeug zur
Uberwachung und Evaluierung der

Qualitatssi ion
Merkmalst Qualititsk Characteristic-based
zur bindren und quantitativen Quality Design
Qualitatst tung (CQD)

Abbildung 4.1: Aufbaustruktur des Konzeptes
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4.2 Aufbaustruktur des Konzeptes

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 Qualitit eines Betrachtungsobjektes oder einer Kombination mehrerer
typunabhéangiger Betrachtungsobjekte (Ergebnis 1) und zeigt auf, wie ein
Qualitatskonzept fiir eine addquate Qualitdtsbewertung 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 Pro-
duktionsqualitit festgelegt. Jedoch erfordert eine Qualitdtsregelung eine
sachgerechte Definition im Kontext der Fahrzeugmontage (Leitfrage 2).
Die geforderte Bereitstellung einer montagespezifischen Definition auf
Basis eines produktionsorientierten Kennzahlensystems (Ergebnis 2) liefert
die Assembly-specific Production Quality (APQ). Die APQ kann somit als
theoretisch-iibergreifendes Dach dieser Arbeit betrachtet werden. Kapi-
tel 6 definiert den Begriff der APQ in qualitativer, bindrer und zusétzlich
quantitativer Form.

Weiterhin besteht das Konzept aus drei technischen Modulen bzw. Saulen.
Die erste Saule wird durch die Quality Control Structure (QCS) gebildet. In-
nerhalb der Anforderungen wird eine informationstechnische Struktur und
Logik fir eine Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage gefordert (Leit-
frage 3). Die QCS stellt dazu ein informationstechnisches Referenzmodell
einer hybriden Qualitatsregelung zum bidirektionalen Management von
Qualitatsinformationen bereit (Ergebnis 3). Die QCS wird in Kapitel 7
beschrieben.

Die zweite Sdule reprisentiert das Worker Interaction Interface (WII). Auf-
grund der informationstechnischen Defizite und der sich daraus generieren-
den Anforderungen ist unklar, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer
mit relevanten qualitatsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeit-
gerecht versorgt werden missen (Leitfrage 4). Ebenso muss beantwortet
werden, wie qualititsbezogene Informationen in Form von Kennzahlen und
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durch Visualisierung rollengerecht bereitgestellt werden konnen (Leitfra-
ge 5). Dazu liefert das WII ein Losungskonzept in Form eines anwenderorien-
tierten Modells einer grafischen Benutzungsoberfliche zur Ein- und Ausgabe
von qualitats- und montagebezogenen Informationen innerhalb der Monta-
gelinie (Ergebnis 4). Die Beschreibung des WII erfolgt in Kapitel 8.

Die dritte Saule liefert das Quality Visualization Model (QVM). Neben
einer sachgerechten Informationsvisualisierung innerhalb der Montageli-
nie ist eine grafische Darstellung und Analyse der Qualitétssituation zur
Qualitatsitberwachung erforderlich. Die Herausforderung ist folglich die
anforderungsgerechte Visualisierung der Qualitatssituation eines Betrach-
tungsobjektes (Leitfrage 6). Das QVM erméglicht in diesem Zusammenhang
eine kontinuierliche Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der
Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes (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
ermoglicht eine ,schwache Kopplung zwischen® und ,starke Kohésion in“
den Modulen'. Abbildung 4.2 zeigt die Konzeptarchitektur in Anlehnung an
GoLrr [GOL14].

Die Architektur zeigt, dass die QCS als Controller zum zielgerichteten Ma-
nagement von qualititsbezogenen Daten und Informationen agiert. Dadurch
erhoht die QCS die Synchronitit zwischen realer und digital abgebildeter
Qualitatssituation. Da Qualitatsinformationen an die jeweiligen Rollen in
Echtzeit weitergeleitet werden, ermdglicht die QCS eine flexible Qualitétsre-
gelung innerhalb des Montagesystems. Folglich liefert die QCS einen direk-
ten Beitrag zur Vernetzung zwischen Mitarbeitern und IS in der Produktion.

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 ,Qualititsmanagement® hingegen mit dem QVM als View. Dies

! Vgl. die noch heute giiltigen Prinzipien der Softwaretechnik nach Stmon [SIM62].
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_____ : T 4: Neue Daten vorhanden
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Qualitatsmanagement

Abbildung 4.2: Architektur des Konzeptes nach MVC

ist dadurch begriindet, da die entsprechenden Rollen aufgrund ihrer indivi-
duellen Prozesse unterschiedliche Inhalte und somit verschiedene Visuali-
sierungsmethoden mit anderen Funktionen benétigen.

Ebenso deutlich wird die Verallgemeinerung der Komponente Model als Da-
tenbank. Das Konzept fokussiert sich auf die Komponenten View und Con-
troller, welches auf jegliche Datenbanken zugreifen und relevante Daten und
Informationen verarbeiten soll. Dabei ist irrelevant, woher die Daten zum
Management und zur Visualisierung kommen. Fiir eine Interaktion mit der
Komponente Model 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 Pro-
duktionsbereiche moglich. Die datentechnische Umsetzung unterscheidet
sich von der verwendeten Komponente Model. Die Komponenten View und
Controller bleiben i. d. R. unberiihrt. Lediglich im Fall anderer Informations-
bedarfe oder Meldestrukturen miissen diese modifiziert werden. Dies sichert
eine hohe Ubertragbarkeit (vgl. Anforderung nach ISO/IEC 25030 in Tabel-
le 4.3).
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4 Struktur des Konzeptes

Die technischen Module werden innerhalb der Produktionssysteme als IS ka-
tegorisiert. 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.

Produktionssystem

%
[ | ]

Leit- und Steuerungs- Informationssysteme weitere Systeme

systeme

I ]
m MafBinahmensystem weitere Systeme

Visualisierung
Eingabe
Ausgabe

el Quality Control
Automatisierung Structure (QCS)
Management

Worker Interaction

Interface (WII)

/\

Quality Inspection Quality Visualization

System (QIS) Model (QVM)

Abbildung 4.3: Systemlandschaft des Konzeptes im Montagesystem

Anhang ] 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 Modu-
le muss das Diagramm jedoch ergénzt bzw. bereinigt werden.

4.3 Ablaufstruktur des Konzeptes

Nach der Festlegung der Aufbaustruktur ist die Definition der Ablaufstruk-
tur erforderlich. Der Ablauf des Konzeptes strukturiert sich iiber seine fiinf
Module. Zusatzlich ist ein Modul zur Speicherung der Daten und Informatio-
nen erforderlich, welches nachfolgend in verallgemeinerter Form als Daten-
bank bezeichnet wird. Abbildung 4.4 zeigt die Ablaufstruktur des Konzeptes.
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Abbildung 4.4: Ablaufstruktur des Konzeptes

Eine Regelung der Produktionsqualitat tiber die QCS (Saule 1, Kapitel 7)
kann erst erfolgen, wenn zuvor das erforderliche Qualitatskonzept CQD
(Fundament, Kapitel 5) und die montagespezifische Produktionsqualitéit
APQ (Dach, Kapitel 6) definiert wurden. Die Schnittstelle zwischen den
Daten der Regelung und den Mitarbeitern in der Montagelinie stellt die
Visualisierung der Montageinformationen tber das WII (Saule 2, Kapi-
tel 8) dar. Um Qualititsinformationen in der Montagelinie sach-, zeit-
und rollengerecht visualisieren zu konnen, ist jedoch ein entsprechendes
Managementkonzept notwendig. Eine addquate Visualisierung von Quali-
tatsinformationen tiber 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 Qualitdtsiiberwachung
iber das QVM (Séule 3, Kapitel 9). Jedoch kann die dritte Sdule des Konzep-
tes unabhéngig und isoliert von den beiden vorherigen Saulen angewendet
werden. Die Basis aller Saulen représentiert 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 iiber die tech-
nischen Module miteinander. Die Kommunikationsstruktur des Konzeptes
wird in Abbildung 4.5 deutlich.
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Abbildung 4.5: Kommunikationsstruktur des Konzeptes

Innerhalb der Kommunikationsstruktur sind zwei wesentliche Punkte er-
kennbar. Zum einen wurde die Datenbank in der Kommunikationsstruk-
tur ausgeklammert, damit der Fokus auf die wesentlichen Module des Kon-
zeptes gelegt werden kann. Dennoch sind Datenbanken zur Speicherung
unverzichtbare Komponenten der Qualitatsregelung. Zum anderen wurde
das Quality Inspection System (QIS) im Konzept hinterlegt. Es handelt sich
dabei um ein technisches Qualititspriifsystem als Assistenz der Mitarbei-
ter im Rahmen des Qualitatsprifprozesses. Im Konzept wird es der QCS
zugeordnet und nicht als eigenstdndiges 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 {iber einen Hauptprozess und
mehrere Subprozesse reprisentiert. Eine Ubersicht der Prozesse wird durch
Abbildung 4.6 dargestellt. Die Abbildung wird tber ereignisgesteuerte
Prozessketten (EPK) in Anhang L detailliert.

Die Durchfithrung des Prozessablaufes beinhaltet dabei unterschiedli-
che Anwendungsfille der Rollen. Als Ergénzung zur Ablaufstruktur des

88



4.4 Auswahl der Modellierungswerkzeuge

Montage durchfiihren

= i . Nacharbeits-
M geproze: Unter Qualititspriifprozess rozess
- = . z
durchfiihren durchfiihren durchfiihren proze
durchfiihren
= = <
B < = Bl oS L
x T = = £ o £ x [ 5 = £ = £
) = } L9 =3 |, ) = £ 29 |y 0 = 9
2| 5 28|22l 3 |acs8lazsl 5 ] 2 e 38 |a2=| B8
F 89| 35 |52%5|8C%| 2= |R28F|=s&%| 25 £ oE & o= |5 83| 2=
SEL| ol |2E52LEE| 5 |2E52=2€E2| o8 5= F =5 |Eg&| i
S| Z5 |Esx|=8E| s€ 2|82 &5 29 ] sSE [ESE| 88
% g| X% g EQ|e% g| S5 ® EQ|ex E| ¥ T ® £ 2 g2 < £ % g| S
S 9 = S o |5=X|3 9 F e 3 E=|3 9 & ERE-Y £ 3 T-“,,E S F BE
CES| B U&;UEN Z 35 UegOEu'g =X S ° z3 |9E9| 25
2 = ° = 2 50 IS ° S
& £ = & 3=
= " o = = =
£ Sel, ., | oo | £ £
= heglel el 5 5| = E=
s L8L8|lesEl s g8 s El
5§ 523|582 2§ £ ER S s
g ZE2EEEl £ g & g
€3 S ET|I=S2El £5 29 €5 = =
=T € EZ|ST E| XL ® £ <z =T
ERY ScE(3eEl 38| £5 ER-Y ERY
3 SEE|SES| 27523 3
= £ £ ] g g
o = o g o (-
<
g =
258
Legende 523
EST
]
Hauptprozess SEL
oeg
Subprozess £

Abbildung 4.6: Ubersicht des Prozessablaufes

Konzeptes zeigt Anhang I das Anwendungsfalldiagramm im Kontext der
hybriden Qualititsregelung durch die drei technischen Module. Spezielle
Assoziationen wie bspw. include- oder extend-Beziehungen zwischen den
Anwendungsfillen werden nicht dargestellt, da diese ausreichend tiber
die EPK représentiert 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 primér iber die grafische Modellierungssprache ,Unified Modeling
Language” (UML). Diese dient zur Modellierung, Dokumentation, Spezi-
fizierung und Visualisierung komplexer Systeme, unabhingig von deren
Fach- und Realisierungsgebiet. Sie liefert die Notationselemente fiir stati-
sche und dynamische Modelle zur Analyse, zum Design und zur Architektur
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4 Struktur des Konzeptes

[RUP12]. Da es sich vorwiegend um eine informationstechnische Model-
lierung zur Spezifikation, Konstruktion und Dokumentation des Konzeptes
handelt, eignet sich folglich die UML als die aktuell dominierende Sprache
fur die Softwaresystem-Modellierung. Die UML umfasst 14 Diagramm-
arten. Tabelle 4.8 zeigt eine Ubersicht der existierenden UML-Diagramme
[RUP12; FOW03; BALO1]. Die in dieser Arbeit verwendeten Diagramme sind
farblich hinterlegt.

Tabelle 4.8: UML-Diagramme dieser Arbeit

Strukturdiagramme Verhaltensdiagramme

Paketdiagramm Aktivitatsdiagramm

Objektdiagramm Zustandsdiagramm

‘ Anwendungsfalldiagramm?

Sequenzdiagramm

Kommunikationsdiagramm? ?

Klassendiagramm?
Kompositionsstrukturdiagramm

Komponentendiagramm

Verteilungsdiagramm Zeitverlaufsdiagramm

Profildiagramm Interaktionstibersichtsdiagramm

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Prozess der Qualitatsregelung. Folg-
lich 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 Montage-
systems. Lediglich das Klassendiagramm (vgl. Anhang J) zeigt die Struktur
der Module, was fiir eine addquate Beschreibung jedoch ausreicht.

Zudem erfolgt die grafische Modellierung der QCS mittels Blockschaltbild
zur Adaption regelungstechnischer Elemente. Ein Blockschaltbild zeigt die
Gliederung des Systems auf Basis seiner Elemente und deren Verkopplung.
Trotz fehlender Beschreibung der dynamischen Eigenschaft erweist sich

* Das Klassendiagramm wird in Anhang J, das Anwendungsfalldiagramm in Anhang I und das
Kommunikationsdiagramm in Abbildung 4.5 dargestellt.
*> Das Kommunikationsdiagramm wird als Kommunikationsstruktur dargestellt.
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diese strukturelle Beschreibung als aussagekréftig und tibersichtlich genug,
um wichtige Phéanomene eines RK erkldren zu kénnen [LUN16]. Ziel des
Blockschaltbildes zur QCS ist es, die einzelnen Elemente, insbesondere
die menschlichen und technischen Rollen bzgl. ihrer 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
iiber zwei weitere Modellierungsmethoden dargestellt. Zum einen erfolgt die
Modellierung mittels Pseudocode. Dieser beschreibt die Funktionen in einer
Syntax mit dhnlicher Prazision einer Programmiersprache. Jedoch wird beim
Pseudocode die Syntax allgemein und einfach gehalten, sodass auch fach-
fremde Personen diesen verstehen konnen. [BEE03; MEH08; COR10] Der
Pseudocode zur QCS wird in Anhang K aufgezeigt.

Zum anderen wird die QCS tiber eine ,ereignisgesteuerte Prozessket-
te“ (EPK) modelliert. Eine EPK ist ein Werkzeug zur Modellierung von
Geschiftsprozessen und charakterisiert sich als semi-formale Methode
[SCHO2a]. Diese Modellierungssprache erlaubt eine anschauliche Model-
lierung von Kontrollflissen, welche auch fiir Modellnutzer ohne fundiertes
modellierungstechnisches Vorwissen geeignet sind [ROS12]. Die Modellie-
rung ermdglicht eine Darstellung des Kontrollflusses und von Nebenldufig-
keit, die Abbildung von bedingten Verzweigungen und Schleifen sowie die
Wiedergabe des Datenflusses und die Angabe der involvierten Organisati-
onseinheiten bzw. IS [STA06]. Basis einer EPK ist der strukturelle Charakter
bestehend aus Funktionen, Ereignissen, Konnektoren und Kanten sowie op-
tional aus verschiedenen anderen Objekttypen [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 Losungsansat-
zen ergeben. Erkennbar ist die Vielschichtigkeit der Anforderungen fiir ein
sachgerechtes Konzept zur effizienten Qualitatsregelung. Insbesondere die
Anforderungen hinsichtlich der Kollaboration zwischen Mensch und Sys-
tem innerhalb der Qualititsregelung stellen entscheidende Punkte dar.

Das Konzept baut auf fiinf Modulen auf. Das ,Characteristic-based
Quality Design® (CQD) als grundlegendes Qualitatskonzept liefert das
methodische Fundament zur qualitativen, bindren und quantitativen Qua-
litdtsbeschreibung eines Betrachtungsobjektes. Die ,Assembly-specific
Production Quality“ (APQ) als Definition der montagespezifischen Produk-
tionsqualitit reprisentiert eine sachgerechte Beschreibung des Begriffes
im Kontext der Fahrzeugmontage. Weiterhin stellen drei Sdulen den me-
thodischen Kern des Konzeptes zur effizienten Qualitatsregelung dar. Die
»Quality Control Structure® (QCS) als erste Saule ermdglicht tiber vorwérts-
und rackwirtsgerichtete Qualitdtsinformationsstrome ein regelungstech-
nisches Management von Qualitidtsinformationen zwischen den Rollen
innerhalb des Montagesystems. Das ,Worker Interaction Interface, (WII)
als zweite Sdule liefert eine grafische Benutzungsoberfliche und visua-
lisiert montage- und qualitétsrelevante Informationen in sach-, zeit- und
rollengerechter Form. Zudem stellt es diverse Funktionen zum informations-
technischen Austausch zwischen den Rollen zur Verfiigung und erméglicht
so eine adaquate Kollaboration zwischen Mensch und System. Das ,,Quality
Visualization Model® (QVM) als dritte Saule erméglicht tiber ein grafisches
Qualititswerkzeug eine kontinuierliche Visualisierung, Uberwachung und
Evaluierung der Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes.

Die einzelnen Module wirken im Zusammenspiel mit Blick auf eine effizi-
ente Qualititsregelung als Beitrag zur Beantwortung der Forschungsfrage.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die einzelnen Module 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 zundchst
nicht messbar ist.”

GALILEO GALILEI (1564 — 1642)

Damit ,Qualitat® messbar und evaluierbar sowie vergleichbar und
regelbar gemacht werden kann, ist ein anforderungsgerechtes Qualitats-
konzept erforderlich (Leitfrage 1). Das Ergebnis dieses Kapitels umfasst ein
anforderungsgerechtes Qualitatskonzept mit bindrer und zuséatzlich quan-
titativer Bewertung der Qualitit eines Betrachtungsobjektes bzw. einer
Kombination mehrerer typunabhéngiger Betrachtungsobjekte (Ergebnis 1).
Dieses Qualititskonzept wird als ,Characteristic-based Quality Design®
(CQD) bezeichnet.

5.1 Strukturmodell der Qualitit

In der vorliegenden Arbeit wird der Qualitatsbegriff in Anlehnung an die
DIN ENISO 9000 als Erfiilllungsgrad von Anforderungen durch ein Satz inh4-
renter Merkmale verstanden [NOR15a]. Qualitit umfasst somit eine Menge

93



5 Definition des Qualitatskonzeptes

von beschreibenden Merkmalen bzw. Eigenschaften, welche das Qualitéts-
urteil des Kunden legen [WEI78; SCH15]. In der Literatur lassen sich u. a.
folgende Grundsitze zur Qualitit finden [BRU15; BEN14; GEI08]:

1. Qualitat ist kein absoluter sondern ein relativer Wert.
2. Qualitat ist keine physikalische Grofie und nicht messbar.
3. Qualitat ist kein bivalenter bzw. bindrer Begriff.

Der erste Grundsatz nach dem relativen Qualititswert findet in dieser
Arbeit Anwendung. Die Grundsitze 2 und 3 erhalten im Rahmen dieses
Qualitatskonzeptes jedoch keinen Zuspruch. Qualitit wird als relativer
Grad der Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis und den vorgegebenen
Forderungen gesehen, welcher folglich sowohl (quantitativ) messbar als
auch binédr bewertbar ist. Dabei bezieht sich Qualitat als kontinuierliche und
bindre Grofle immer auf ein Betrachtungsobjekt. Ein Betrachtungsobjekt
bezeichnet ein materielles Produkt, einen immateriellen Prozess oder ein
materielles bzw. immaterielles System. Um die Qualitét des Betrachtungsob-
jektes quantitativ oder binar bewerten zu konnen, miissen objektspezifische
Qualitatsmerkmale vorliegen (vgl. Unterabschnitt 2.1.2). Diese Qualitéts-
merkmale konnen eine quantitative oder qualitative Auspragung besitzen
und sind hiufig nicht messbar. Zum Zweck der Messbarkeit der einzel-
nen Qualititsmerkmale werden zu jedem Qualitditsmerkmal quantitative
Prifmerkmale’ bereitgestellt. Fiir den Aufbau des Qualitatskonzeptes wird
folgende Symbolik gew#hlt:

Oy := Betrachtungsobjekt

my; = Qualititsmerkmal

eji .= Prifmerkmal

k := Index des Betrachtungsobjekts
J := Index des Qualitatsmerkmals

i := Index des Prifmerkmals

! In der Automobilproduktion auch ,Messpunkte® genannt.
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Jedes Priifmerkmal besitzt zur addquaten Messbarkeit der einzelnen Mess-
punkte einen Sollwert, eine obere und untere Toleranzgrenze, ggf. eine obe-
re und untere Sicherheitsgrenze sowie nach einer Messung einen Istwert
und ggf. eine Abweichung. Zur mathematischen Beschreibung sind zusétz-
liche Definitions-, Toleranz- und Sicherheitsmengen notwendig, in denen
die Werte liegen konnen. Die Struktur wird in Abbildung 5.1 dargestellt.

Qualitit des Definitionsmenge D
Qualititsmerkmals Toleranzmenge T
Sicherheitsmenge S
my,; Obere Toleranzgrenze t,,,,
Qualitat des Qualitat des g;’ere;_"':eri‘"igrenze i
. . ere Sicherheitsgrenze s,
Betrachtungsobjekts Priifmerkmals ) o8 .
Untere Sicherheitsgrenze s ;,
oy €1 Zielwert z
P Istwert w
Quall'ta.!: ik Abweichung d
Qualitatsmerkmals
my;
Qualitat des
Priifmerkmals
€ ji

Abbildung 5.1: Struktur der Qualitit eines Betrachtungsobjektes

D := Definitionsmenge

T := Toleranzmenge

S := Sicherheitsmenge

z :=  Sollwert

w i= Istwert

d := Abweichung

tmax .= Obere Toleranzgrenze
tmin := Untere Toleranzgrenze
Smax .= Obere Sicherheitsgrenze
Smin .= Untere Sicherheitsgrenze

95



5 Definition des Qualitatskonzeptes

w,d €D

tmax’ tmin €T

Z, Smax»Smin € S

tmax = max(T)

tmin = min(T)

Smax = max(S)

Smin = min(S)

d=w-2z
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5.2 Bindre Qualitdtsbewertung

5.2 Binire Qualititsbewertung

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 ,vorge-
gebene Merkmalswerte, die die untere und / oder obere Grenze fir den zu-
lassigen Wert darstellen®. [NOR10a] Somit finden Toleranzen auch innerhalb
des Qualitatskonzeptes dieser Arbeit eine entsprechende Anwendung.

Das Erreichen des Sollwertes (Optimum) wird zwar angestrebt, ist aber
weder technisch noch mit wirtschaftlich addquaten Mitteln realisierbar.
Minimale Abweichungen sind im Zielbild einer industriellen Produktion
akzeptabel und das Erreichen eines definierten Sollwertes daher nicht
zwangslaufig notwendig. Folglich werden Toleranzbinder zur Qualitéts-
bewertung genutzt. Liegt der Istwert des Betrachtungsobjektes innerhalb
der definierten Toleranzgrenzen, wird das Merkmal als fehlerfrei bzw.
qualititsgerecht bewertet. Jedoch fiithrt die Uberschreitung der oberen
Toleranzgrenze bzw. Unterschreitung der unteren Toleranzgrenze zu einem
nicht qualitatsgerechten Merkmal und verursacht zusétzliche Qualitatskos-
ten. Diese traditionelle Qualitétssicht zeigt, dass Qualitét tiber individuelle
Merkmale messbar gemacht wird. Uber die Priifung nach Einhaltung der
Toleranzgrenzen lasst sich so eine binidre Bewertung der Qualitat des
Merkmals und des Betrachtungsobjektes durchfithren.

Der Begriff ,binar“ beschreibt die Qualitdtsbewertung anhand von zwei
Werten (vgl. ,Alternativmerkmal® in Abbildung 2.1):

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

In der Automobilindustrie werden dazu die Abkiirzungen ,i. O (in Ordnung)
und ,n. i. OF (nicht in Ordnung) verwendet. Abbildung 5.2 zeigt die binére
Qualitatsbewertung mit symmetrischen Toleranzbereichen, welche ebenso
asymmetrisch sein konnen. [BRU15]
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Binare Qualitatsbewertung

Untere Obere
Toleranzgrenze Toleranzgrenze
A Sollwert

Qualitatsgrad :
1
1
1
1
1
1
1

>

T >

T T Istwert
Qualitatsanforderung Qualitatsanforderung
nicht erfullt nicht erfullt
Qualitatsanforderung
erfallt

Abbildung 5.2: Binidre Qualitatsbewertung

Unter Berticksichtigung der spezifischen Toleranzgrenzen kann die binére
Bewertung der Prif- und Qualititsmerkmale sowie des Betrachtungsobjek-
tes mittels nachfolgender Berechnungen abgeleitet werden. Formel 5.13 er-
mittelt den bindren Qualitdtswert eines Priifmerkmals. Im Verbund mit den
bindren Qualitidtswerten weiterer Priifmerkmale folgt die binédre Qualitats-
bewertung eines Qualitaitsmerkmals in Formel 5.14. Abschlielend erfolgt in
Formel 5.15 auf Basis der bindren Qualitatswerte der Qualitdtsmerkmale eine
Bewertung des bindren Qualitatswertes des Betrachtungsobjektes.

qg = Bindrer Qualitdtswert
qg € {true,false} (5.12)
vk,j,i : w(ek,j’i) (S T(ek,j,,-) == qB(ek’j,i) = true (5.13)
Vi,ji - qB(ex, i) = true < qg(my ;) = true (5.14)
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Vi,j * qe(my ;) = true & qg(oy) = true (5.15)

Liegen die Istwerte aller Priifmerkmale eines Qualitdtsmerkmals innerhalb
ihrer individuellen Toleranzgrenzen, sind die Qualitatsanforderungen des
Qualitatsmerkmals erfullt und es liegt Qualitat beim Qualitatsmerkmal vor.
Sind wiederum die Qualitdtsanforderungen aller Qualitditsmerkmale erfillt,
kann zugleich Qualitit beim Betrachtungsobjekt bestatigt werden. Sofern
jedoch ein einziger Istwert eines Priifmerkmals auflerhalb seiner individu-
ellen Toleranzgrenzen liegt, kann keine Qualitat fiir das Priifmerkmal, das
iibergeordnete Qualitdtsmerkmal sowie das gesamte Betrachtungsobjekt
bestatigt werden.

5.3 Quantitative Qualititsbewertung

Eine alternative Betrachtung stellt die Verlustfunktion nach TacucHI dar,
nach der jede Abweichung vom Sollwert eine Qualitatsverschlechterung
hervorruft und Qualitdtskosten verursacht (vgl. Abbildung 2.6) [TAGO04].
Abweichungen vom Sollwert konnen dann zu Qualitdtskosten fithren, wenn
Prozessanpassungen bei systematischen Abweichungen (Trends und Runs)
zur Ndherung an den Sollwert notwendig sind. Jedoch fithren Abweichun-
gen im Rahmen der gesetzten Toleranzgrenzen nicht zwangsldufig zur
Verschlechterung der Qualitat des Betrachtungsobjektes und zu Qualitits-
kosten [WAL93]. Das Qualitatsverstindnis nach TAGucHI wird in diesem
Qualitatskonzept nicht verfolgt.

Anforderungen gegeniiber Qualitdtsmerkmalen umfassen nicht die punkt-
genaue Erfillung konkreter Sollwerte, sondern die Einhaltung (vom Kun-
den) akzeptierter Toleranzgrenzen (z. B. Spaltmafle eines Fahrzeuges).
Neben der binédren Qualitatsbewertung wird in diesem Qualitdtskonzept die
Qualitat eines Betrachtungsobjektes und seiner Qualitdtsmerkmale tiber
Prifmerkmale quantitativ durch den Abweichungsgrad des Istwertes vom
Sollwert messbar gemacht. Dennoch erfordert eine aussagekraftige Bewer-
tung der Qualitdt einen bindren Qualitdtswert iber merkmalspezifische
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5 Definition des Qualitatskonzeptes

Toleranzgrenzen. Abbildung 5.3 zeigt den qualitdtsbezogenen Zielerrei-
chungsgrad bzw. die quantitative Qualitatsbewertung eines Merkmals.

Quantitative Qualitatsbewertung

Toleranzgrenze Zielwert
Zielerreichungsgrad

T T
Qualitatsanforderung Qualitatsanforderung Istwert

nicht erfillt erfullt

Abbildung 5.3: Quantitative Qualitatsbewertung

Die nachfolgenden Formeln zeigen die Ermittlung des quantitativen Qua-
litatswertes und die Messbarkeit iiber Qualitats- und Priifmerkmale. For-
mel 5.21 zeigt die Ermittlung des quantitativen Qualititswertes eines
Priifmerkmals, welcher einen Beitrag zum quantitativen Qualitatswert des
zugehorigen Qualitatsmerkmals in Formel 5.22 liefert. AbschlieBend werden
iber Formel 5.23 alle quantitativen Qualitdtswerte der objektspezifischen
Qualitatsmerkmale zur Ermittlung des quantitativen Qualititswertes des
Betrachtungsobjektes unter Berticksichtigung der merkmalspezifischen
Gewichtungsfaktoren summiert.

In bestimmten Féllen besitzen einige Qualitatsmerkmale eine hohere Priori-
tit. Die Nichterfilllung weniger wichtiger Merkmale kann durch die Erftl-
lung wichtiger Merkmale kompensiert werden. Aufgrund der kompensatori-
schen Wirkung ist eine Gewichtung der Qualitatsmerkmale ggf. notwendig.
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B = Gewichtungsfaktor

do = Quantitativer Qualitatswert

B € [0°,360°) (5.16)
n
D B =360° (5.17)
=1
qq(0r).qo(my ;) € [0,1] (5.18)
qo(ex,j,i) € (—o0,1] (5.19)
(e ) _ qQ(ek’j,i) fur qQ(ek,j,l-) > 0 (5203)
otV =1 fiir go(ey i) <0 (5.20b)
wey,j,i)

erii)=1—|—" -1 5.21
dolesD =1 1555 =) (5.21)

n
qo(myj) =1— Z lgq(ex,j,i) — 1 (5.22)

i=1

n
B(my ;)
Go(oK) = 1= 3 ===+ laq(mic) =1 (5.23)
j=1

Fir eine korrekte Anwendung der quantitativen Qualitditsbewertung
missen zwei weitere Annahmen getroffen werden. Zum einen miissen die
Prif- und Qualitdtsmerkmale anhand des positiven Zielerreichungsgrades
bewertet werden. Eine korrekte Anwendung im Produktionsumfeld stellt
die Qualitatsrate (positiv) dar, nicht jedoch die Fehlerrate (negativ). Zum
anderen werden iber den Sollwert z die merkmalspezifischen Zielwer-
te betrachtet. Ein Zielwert stellt bspw. ein bestimmtes Spaltmafl eines
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Messpunktes dar, welches tiber- oder unterschritten werden kann. Beide
Abweichungen vom Sollwert z reduzieren den quantitativen Qualitéts-
wert qq. Es werden jedoch i. d. R. keine Grenzen als Zielwerte betrachtet,
dessen Ziel nicht die punktgenaue Erreichung, sondern eine grofitmogliche
Unterschreitung ist. Eine Grenze stellt bspw. eine maximal zuldssige Ver-
brauchsmenge dar. Dennoch werden Grenzen im CQD tiber Formel 5.20a
und Formel 5.20b berticksichtigt.

5.4 Zwischenfazit: Definition
des Qualitatskonzeptes

In diesem Kapitel wurde ein merkmalsbezogenes Qualitatskonzept mit
bindrer und zusatzlich quantitativer Bewertung der Qualitit eines Be-
trachtungsobjektes bzw. einer Kombination mehrerer typunabhéngiger
Betrachtungsobjekte (Ergebnis 1) entwickelt. Dieses Qualitatskonzept wird
als ,Characteristic-based Quality Design® (CQD) bezeichnet und ermog-
licht es, Qualitat messbar und evaluierbar sowie vergleichbar und regelbar
zu gestalten.

Dies erfolgt tiber die merkmalsbasierte Struktur. Darauf aufbauend wird
iiber den bindren Qualitatswert gg bewertet, ob die Qualititsanforderungen
serfullt” oder ,nicht erfillt® sind. Die Bewertungssicht des quantitativen
Qualitdtswertes g ermoglicht zusitzlich eine quantitative Evaluation und
macht Qualitédt vergleichbar sowie regelbar. Dies ist fiir ein anforderungs-
gerechtes Qualititskonzept notwendig (Leitfrage 1).

Mit diesem Qualitatskonzept wurde die Grundlage zur Qualitatsregelung
gebildet. Zum einen kann nun darauf aufbauend die sachgerechte
Definition der montagespezifischen Produktionsqualitit (APQ) in Kapi-
tel 6 entwickelt werden. Zum anderen liefert dieses Qualitatskonzept das
methodische Fundament zur Entwicklung des generischen Qualititswerk-
zeugs (QVM) in Kapitel 9.
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6 Definition der Produktionsqualitit

»Die sicherste Grundlage einer Produktion ist die Qualitdt.”

ANDREW CARNEGIE (1835 — 1919)

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

6.1 Analyse der allgemeinen
Produktionsqualitit

In Unterabschnitt 3.3.1 wurden verschiedene Definitionsansétze zur
Produktionsqualitat vorgestellt. Kritisch zu bewerten sind der fehlende
Detaillierungsgrad und die mangelhafte Spezifikation auf den Bereich
der Fahrzeugmontage aller bestehenden Definitionen. Damit aus diesen
allgemeinen Ansitzen eine sachgerechte Definition der montagespezifi-
schen Produktionsqualitat abgeleitet werden kann, muss zunéchst die der
Begriff anwendungsnah analysiert werden. Aus den Ergebnissen kénnen im
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Anschluss notwendige Informationen zur Ableitung der Definition gewon-
nen werden. Die folgende Sensitivitatsanalyse basiert auf dem Vorgehen
nach Ourigs [OHL17].

Die Definition nach BERENs und WALTHER weist im Vergleich zu den
anderen Definitionen ein Strukturgeriist auf (vgl. Tabelle 3.1). Daher
stellt diese eine angemessene Basis zur Entwicklung der APQ dar. In
Anhang F wurde aufgezeigt, dass der Begriff der Produktionsqualitat zwei
unterschiedliche Perspektiven einnimmt - die Produktqualitit und die
Qualitatsfahigkeit, wobei sich letztere in vier Fahigkeiten aufteilt. Diese
beiden Faktoren werden durch die qualitative Definition der allgemeinen
Produktionsqualitéit in Formel 6.1 verkniipft.

Produktionsqualitit = Produktqualitét (6.1)
+ Planungsfahigkeit

+ Beschaffungsfahigkeit PP ——
Qualitatsfahigkeit
+ Realisierungsfihigkeit

+ Nutzungsfahigkeit

Die nachfolgende Sensitivititsanalyse zeigt die Schwachstellen der Defini-
tion. Dazu werden Anderungen an den Fihigkeiten mit individuellen Aus-
wirkungen vorgenommen. Zur Abstraktion werden die Beschaffungs- und
Nutzungsfahigkeit konstant hoch gehalten, da diese auf3erhalb des Betrach-
tungsbereiches liegen. Die Planungs- und Realisierungsfahigkeit sowie die
Produktqualitat werden hingegen iiber drei Szenarien verandert.

Ausgangslage

Die Anforderungen des Kunden an einem Fahrzeug lassen sich durch folgen-
de drei Qualititsmerkmale bzw. zwei Merkmale' nach Kano konkretisieren:

! Nach Kano werden die Kundenanforderungen in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsmerk-
male sowie unerhebliche Merkmale und Riickweisungsmerkmale eingeteilt [KAN84].
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6.1 Analyse der allgemeinen Produktionsqualitét

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

Szenario 1: Niedrige Planungsfihigkeit

Die Qualitatsanforderungen an die Motorleistung und das Design des
Fahrzeugs wurden erfillt, da alle entsprechenden Priifmerkmale in ihren
Toleranzbereichen liegen. Jedoch wurde aufgrund einer mangelhaften
Marktforschung die Kundenanforderung nach einem Cabrioletverdeck
im Entwurf nicht beriicksichtigt. Dies fithrt sowohl zu einer niedrigen
Planungsfihigkeit als auch, trotz hoher Realisierungsfihigkeit, zu einer
niedrigen Produktqualitdt. Das Ergebnis ist eine niedrige Produktionsqualitdt.

Szenario 2: Niedrige Realisierungsfihigkeit

Durch eine effektivere Marktforschung flieen alle drei Kundenanforderun-
gen nun in den Entwurf des Fahrzeugs ein. Aus den impliziten Kundenwiin-
schen wurde auflerdem eine Nackenheizung (Begeisterungsmerkmal) fiir
eine verdeckfreie Fahrt bei niedrigen Temperaturen verbaut. In der
Abschlusspriiffung werden jedoch Qualitditsmangel auf der Oberflache
erkannt (Ruckweisungsmerkmal). Das Ergebnis des zweiten Szenarios
umfasst zwar eine hohe Planungsfihigkeit, jedoch ebenso eine niedrige
Realisierungsfihigkeit sowie eine niedrige Produktqualitdt. In Summe folgt
eine niedrige Produktionsqualitdt.

Szenario 3: Einsatz von Qualitatskosten

Trotz einer niedrigen Realisierungsfahigkeit in Szenario 2 ist eine hohe
Produktqualitat moglich. Die in der Abschlussprifung identifizierten Quali-
tatsméangel wurden vor dem Versand des Fahrzeugs im Nacharbeitsbereich
behoben. Sowohl die Abschlusspriifung als auch die Nacharbeit verursachen
aufgrund mangelnder Qualitatsfahigkeit zusétzliche Qualitdtskosten. Diese
kompensieren die niedrige Realisierungsfahigkeit, sodass durch deren Ein-
satz eine hohe Produktqualitdt resultiert. Jedoch fithren die Qualitdtskosten
in logischer Konsequenz zu einer niedrigen Produktionsqualitdt.
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6 Definition der Produktionsqualitat

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

Erweiterte Produktionsqualitit = Produktqualitit (6.2)

+

Planungsfahigkeit

+ Beschaffungsfahigkeit
Qualitatsfahigkeit
+ Realisierungsfahigkeit
+

Nutzungsféhigkeit

Qualitatskosten

Die Sensitivitatsanalyse verdeutlicht in Tabelle 6.1, dass eine hohe Produkt-
qualitit unter einer niedrigen Qualitdtsfahigkeit existieren kann. Der Fehl-
betrag der Qualitatsfahigkeit muss dabei iiber Qualitdtskosten ausgeglichen
werden. Jedoch leidet nach Formel 6.2 die Produktionsqualitit darunter.

Tabelle 6.1: Ergebnis der Sensitivitatsanalyse

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

Produktionsqualitat niedrig niedrig niedrig

Folglich betrachtet die Produktionsqualitit den gesamten Produktions-
prozess auf Basis des Qualitatskreises. Die notwendige Eingrenzung auf den
Fertigungsbereich Montage erfordert die Extraktion montagespezifischer
Aspekte. Die Identifikation qualititsrelevanter Merkmale und Entwicklung
der APQ erfolgt innerhalb der nachfolgenden Abschnitte.
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6.2 Empirische Erhebung
qualititsrelevanter Merkmale

Im Rahmen einer Feldforschung im industriellen Produktionsumfeld wurden
Interviews mit Experten unterschiedlicher Fachbereiche eines deutschen
Automobilherstellers gefiithrt. Das Ziel bestand in der Identifikation qua-
litatsrelevanter Merkmale des Montagesystems. Die Ergebnisse umfassen
montagespezifische Qualitdtsmerkmale zur Definition der APQ.

6.2.1 Wahl der Erhebungsmethode

Die Wahl der Erhebungsmethode ist abhingig von den vorhandenen Wis-
sensformen. In der empirischen Sozialforschung ist die Methodik des Exper-
teninterviews ein hiufig eingesetztes Verfahren. Die Befragung von Fachex-
perten ist zeiteffektiv, um erfahrungsgestiitztes Expertenwissen abzuholen
[PIC09]. Insbesondere im Bereich der industrie-soziologischen Forschung
findet dieses Verfahren der Datenerhebung eine grofie Akzeptanz. [BOG14]

Die Ermittlung montagespezifischer Qualitdtsmerkmale zur Ableitung der
APQ basiert auf Prozess-* und Deutungswissen. Die Durchfithrung von Ex-
perteninterviews wird somit nach BOGNER ET AL. gerechtfertigt. Zur Durch-
fihrung bedarf es der Vorgehensweise auf Basis von vier Phasen [PIC09]:

1. Auswabhl der Experten

2. Vorbereitung des Gesprichsleitfadens
3. Durchfithrung des Experteninterviews
4. Auswertung der Ergebnisse

6.2.2 Auswahl der Experten

Der Begriff des Experten leitet sich vom lateinischen Wort ,expertus®
(bewdhrt, erprobt) ab [BOG14]. Nach ScHMID und PICKEL ET AL. ist ein

? Prozesswissen umfasst i. e. S. weniger das Fachwissen, sondern das Erfahrungswissen.
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Experte eine Person, welche die Verantwortung fiir den Entwurf, die Im-
plementierung oder die Kontrolle einer Problemlosung tragt oder welche
iiber privilegierten Zugang zu Informationen tiber Personengruppen oder
Entscheidungsprozesse verfiigt [SCH95a; PIC09]. Folglich wird eine Per-
son als Experte bezeichnet, wenn diese tiber ein spezifisches Fachwissen
verfiigt, dass sie nicht alleine verfiigen muss, aber dennoch nicht fiir jeden
frei zuganglich ist.

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

Tabelle 6.2: Auswahl der Experten fir Produktionsqualitét

Fachbereich Primare Indikatoren?® Experten
(\(__’(\4(\ \(-\\(\e \{g,’z;'& é.\\(& ql&\’
R S\(}g,@ O\f <& RS

Montage X X X 2
Planung X X X X 2
Instandhaltung X X 2
Logistik X 2
Q-Management X X X 2
Q-Sicherung X X X 2
Nacharbeit X X X 2
Energie X 2
Entsorgung X 2

Anzahl der Experten und Experteninterviews 18

6.2.3 Vorbereitung des Gesprichsleitfadens

Leitfaden dienen zur Strukturierung des Untersuchungsfeldes und tber-
nehmen im Interview eine Orientierungsfunktion [BOG14]. Es werden qua-
litative Interview gefiihrt, in denen nicht tber alle Gesprache hinweg die
identischen Fragen gestellt werden. Dies wére bei einem quantitativen
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Interview der Fall. Dennoch ist eine Vorbereitung konkreter Fragen emp-
fehlenswert, welche bei Bedarf im Interview gestellt werden konnen. Der
Gesprichsleitfaden unterstiitzt dabei die inhaltliche und methodische Vor-
bereitung der Erhebung. Wichtig ist die Anpassung der Leitfadden auf den
Gespréchspartner und dessen Funktion und Qualifikation. Ein strukturier-
ter Gespriachsleitfaden sichert zudem die Vergleichbarkeit der erhobenen
Informationen. Die Fragen erfordern keine feste Reihenfolge, sondern sollen
flexibel in das Gesprich einflielen. [BOG14] Der Gesprichsleitfaden ist in
Anhang H beigefugt.

6.2.4 Durchfithrung des Experteninterviews

Die Durchfithrung des Experteninterviews strukturierte sich in vier Pha-
sen. 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 Experten-
interviews 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 Protokol-
lierung wurde ein studentischer Mitarbeiter zu allen Experteninterviews
hinzugezogen. Abschlieffend fand eine Zusammenfassung tiber das Inter-
view statt. Der Zeitrahmen eines Interviews umfasste ca. 60 Minuten und
in Summe ca. 18 Stunden. Die Interviews wurden vor Ort beim Experten
durchgefiihrt.

6.2.5 Auswertung der Ergebnisse

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

* Die Indikatoren wurden modifiziert entnommen aus [ENG14].
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1. Fragestellung und Materialauswahl: Vor dem Hintergrund der
Leitfrage 2 werden die relevanten Inhalte hervorgehoben. Die
Selektion stichhaltiger Informationen aus den Interviews geschieht
bereits wihrend 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 Qualitat der Datenbasis wird verbessert indem
inhaltlich zusammenhiangende Informationen zusammengefasst,
redundante Informationen reduziert und offensichtliche Fehler
korrigiert werden.

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

6.3 Betrachtungsobjekt und
Qualitatsmerkmale

Die APQ erfordert zur Bewertung der montagespezifischen Produktions-
qualitit ein addquates Betrachtungsobjekt. Dazu kénnen unterschiedliche
Instanzen des Montagesystems (vgl. Unterabschnitt 3.2.2) als Betrachtungs-
objekt fungieren. Somit kann eine Betrachtung z. B. auf System-, Abschnitt-,
Band- oder Stationsebene erfolgen. Das Betrachtungsobjekt ist je nach
Anwendungsfall zu wihlen.

Auf Grundlage des CQD in Kapitel 5 wird die Qualitit eines Betrachtungsob-
jektes durch Qualititsmerkmale beschrieben. Uber Experteninterviews wur-
den acht Qualitdtsmerkmale der Montage zur sachgerechten Beschreibung
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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.

TQE Montage

Geradeauslauf Verfiigbarkeit Hours Per Vehicle

Qualitatskosten Energieverbrauch

MafBinahmenerfolg Priifsicherheit Abfallproduktion

QE Endpriifung

Abbildung 6.1: Qualitdtsmerkmale der Montage

Geradeauslauf

Der Geradeauslauf bezeichnet den Zielerreichungsgrad der effektiven
Produktion. Dieser wird tiber den Quotienten aus der Anzahl fehlerfreier
Fahrzeuge und der Anzahl produzierter Fahrzeuge ermittelt. Die Kennzahl
reprasentiert die ,produzierte Qualitit“ und ist der Qualititsrate bzw. inver-
tierten Fehlerrate identisch [CHR15]. Indirekt umfasst die Kennzahl zudem
die Stiickzahl.

fehlerfreie Fahrzeuge
produzierte Fahrzeuge

€[0,1] (6.3)

Geradeauslauf =

* Diese wurden z. T. modifiziert in der Arbeit des studentischen Mitarbeiters verwendet
[OHL17].
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Verfiigbarkeit

Eine weitere Kennzahl ist die Verfiigbarkeit. Der Quotient aus der Hauptnutz-
zeit und der Plannutzzeit gibt an, wie stark die Kapazitit der Produktion fiir
die wertschopfenden Funktionen genutzt wird. Die Hauptnutzzeit ist die Be-
triebszeit abziiglich stérungsbedingter Unterbrechungen. Die Plannutzzeit
ist die Zeit, welche fiir die Erreichung der Stiickzahl eingeplant wird.

Hauptnutzzeit

Verfugbarkeit = € [0,1] (6.4)

Plannutzzeit

Hours Per Vehicle

Die Kennzahl Hours Per Vehicle (HPV) ist eine Personalproduktivititskenn-
zahl und setzt alle bezahlten Anwesenheitsstunden der produktionsbezo-
genen Mitarbeiter in Relation zu den produzierten Fahrzeugen im gleichen
Betrachtungszeitraum [WEY11]. Es werden Mitarbeiter berticksichtigt,
welche direkt oder indirekt in den Prozessen aus Unterabschnitt 3.2.5 invol-
viert sind. Die Kennzahl der relativen HPV setzt den Istwert zum Sollwert
ins Verhailtnis. Alternativ auch als ,Hours Per Unit“ oder ,Hours Per Job*

bezeichnet.
bezahlte A heitszeit
Absolute HpY — 2¢zahlte Anwesenheitszeit _ R 65)
produzierte Fahrzeuge
) geplante HPV "
==———7—€R .
Relative HPV —eale PV e Ry (6.6)
Energieverbrauch

Als positiven Beitrag zur nachhaltigen Produktion stellt der Energiever-
brauch ein wichtiges Qualitaitsmerkmal dar [DEH17]. U. a. strebt die
Daimler AG eine ,griine Produktion® iber eine CO2-neutrale Produktion
der deutschen Produktionsstandorte an. Dabei soll elektrische Energie nur
noch aus regenerativen Quellen bezogen und vollstandig auf Kohlestrom
verzichtet werden [KAR18].
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Die Hauptenergietrager sind Strom und Wérme, zusétzlich kann der befill-
te Kraftstoff hinzugezogen werden. Die Beftllung erfolgt jedoch automati-
siert, sodass eine Abweichung zwischen Ist- und Sollwert nicht beriicksich-
tigt wird. Der Energieverbrauch durch Beleuchtung und Heizung lésst sich
in der Fahrzeugmontage nur auf der Ebene des Montagesystems messen.
Eine Aufschliisselung des Energieverbrauches der einzelnen Montagebénder
nach Flache kann dieses Problem beheben. Im Anschluss kann eine Vertei-
lung auf Fahrzeugebene erfolgen. Ziel ist die Unterschreitung der Obergren-
ze des Energieverbrauchs fiir einen positiven Beitrag zur APQ.

geplante Energieverbrauchsmenge eR:  (67)

Energieverbrauch = -
reale Energieverbrauchsmenge

Abfallproduktion

Der Output einer Produktion umfasst das Produkt, Informationen und
Abfallprodukte [RUD14]. Somit verkorpert die Abfallproduktion eine wich-
tige Kennzahl im Kontext einer nachhaltigen industriellen Produktion.
Je geringer die Abfallmenge, desto 6kologischer und nachhaltiger ist die
Produktion. Zusitzlich zu den Wirtschaftsgiitern stellen Produktionsabfille
wie Verpackungsmaterialien, chemische Stoffe, kurzlebige Betriebsmittel,
Abwassermenge und Ausschuss einen relevanten Anteil des Outputs der
Automobilproduktion dar [SCH95b]. Das Ziel ist auch hier die Unterschrei-
tung der gesetzten Obergrenze der Abfallproduktion, um einen positiven
Beitrag zur APQ zu leisten.

geplante Abfallmenge

Abfallproduktion = eRY (6.8)

reale Abfallmenge

Priifsicherheit

Die Priifsicherheit stellt die Nettofehler in das Verhiltnis zu den Bruttofeh-
lern. Nettofehler bezeichnet alle entdeckten Qualitdtsméngel durch eine
obligatorische Qualitatsprifung, Bruttofehler hingegen alle entstandenen
Qualitatsméngel, sowohl die entdeckten als auch die von der obligato-
rischen Qualitatsprifung unentdeckten Qualititsmangel. Je kleiner die
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Priifsicherheit, desto unzuverlassiger arbeiten die Qualitdtspriifung und das
QE Endpriifung. Das Ziel des QE Endpriifung ist die Entdeckung aller Brut-
tofehler. Innerhalb der Fahrzeugmontage werden unentdeckte Fehler als
yFehlerschlupf® bezeichnet. Das Ziel der Priifsicherheit ist die Vermeidung
von Fehlerschlupf.

Nettofehler

Priifsicherheit = Brattofehler € [0,1] (6.9)

Mafinahmenerfolg

Der Mafinahmenerfolg gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine eingeleitete
Korrekturmafinahme erfolgreich ist und sich der abweichende Istwert tiber
die Qualitatsregelung an den Sollwert anpasst. Somit stellt eine Korrektur-
mafinahme eine Riickkopplung im Rahmen der Qualitdtsregelung dar.

erfolgreiche Mafinahmen

Mafinahmenerfolg = € [0,1] (6.10)

eingeleitete Mafinahmen

Qualitatskosten

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

CJ%+C§

Qualitdtskosten = m

e[0,1] (6.11)

Die Sollwerte resultieren aus den geplanten Werten auf Basis einer addqua-
ten Referenz des Betrachtungsobjektes (z. B. einer Referenzfabrik). In For-
mel 6.11 wird folglich die Annahme getroffen, dass Sollwerte vorliegen und
diese die minimalen Qualitdtskosten darstellen. Nacharbeitskosten sind ver-
standlicherweise ungeplant, sodass C, keinen Exponenten besitzt. Jedoch
fuhrt die Definition von C]Zc zu einer weiteren Herausforderung. Wenn ng
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steigt, fallt grundsétzlich C, und fithrt zu einem Kennzahlenwert der Quali-
tatskosten nahe dem Wert 1. In einem theoretischen Beispiel fithrt dies ggf.
dazu, dass CJ% astronomisch hoch angesetzt wird, um sehr niedrige C, sowie
Qualitatskosten nahe dem Wert 1 zu erhalten.

Die acht Qualitdtsmerkmale liefern einen relevanten Beitrag zur Entwick-
lung einer sachgerechten Definition der Produktionsqualitit. Jedoch erhe-
ben diese keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da ggf. weitere Qualitats-
merkmale relevant sein konnen. So konnen u. a. die Perlenkettengiite, die
Unfallbelastung und die Durchlaufzeit zur Erweiterung der sachgerechten
Definition hinzugezogen werden. Trotz der Mannigfaltigkeit der relevanten
Merkmale der montagespezifischen Produktionsqualitit reprasentieren die
ermittelten acht Qualitdtsmerkmale den Kern. Diese werden zum weiteren
Aufbau der qualitativen, bindren und quantitativen Definition genutzt.

6.4 OQualitative Definition der APQ

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

6.4.1 Einordnung in den Qualititskreis

Die Qualititsphase der Realisierung beinhaltet die QE der Beschaffung, Fer-
tigung, Endpriifung, Lagerung und Versand. Der Fokus der APQ liegt auf
dem QE Fertigung, welches jedoch alle Fertigungsschritte der Wertschop-
fungskette beinhaltet und nicht auf die Montage spezifiziert ist. Das QE
Fertigung umfasst die dem wertschopfenden Fertigungsprozess zugeordne-
ten Teilelemente Umformen, Fligen, Lackieren und Montieren. Aufgrund
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6 Definition der Produktionsqualitat

der Eingrenzung wird jedoch lediglich das Teilqualitidtselement Montieren
bzw. Montage (TQE Montage) betrachtet. Weiterhin wird das QE Endprii-
fung 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 Qualitétskreis.

Entsorgung Marktforschung

Instandhaltung Konzept

Versand Entwurf
/” y
Lagerung Erprobung
& /7
/
Endpriifun / i
ndpriifung / Fertigungsplanung

Fertigung Beschaffung

Abbildung 6.2: Einordnung der APQ in den Qualitatskreis

6.4.2 Einbeziehung der Qualititskosten

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse in Abschnitt 6.1 wurde analysiert, dass
trotz einer niedrigen Qualitatsfahigkeit die Erzeugung einer hohen Produkt-
qualitat iber Qualititskosten moglich ist. Die APQ inkludiert folglich den
relevanten Faktor der Qualitdtskosten. Aufgrund des feineren Detaillie-
rungsgrades wird im Rahmen dieser Arbeit das traditionelle Qualitats-
kostenmodell mit den drei Hauptkategorien der Fehlerverhiitungskosten,
Prifkosten und Fehlerkosten angewendet (vgl. Abbildung 2.4).
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6.4.3 Beriicksichtigung der Produktqualitit

Die allgemeine Definition der Produktionsqualitit zeigt, dass die Produkt-
qualitit ein wichtiger Faktor ist. Dennoch muss geklart werden, ob die
Produktqualitat als direkte Grofle in die APQ einflieflen darf. Die Produkt-
qualitat kann durch eine niedrige Entwurfsqualitat oder durch eine niedrige
Ausfithrungsqualitit reduziert werden [WAL93; BER80]. Aufgrund der
Spezifikation auf die Montage betrachtet die APQ jedoch nicht den Bereich
der Entwurfsqualitit — diese wird von der Qualititsphase der Planung
realisiert. Die Ausfithrungsqualitdt hingegen wird von der Qualititsphase
der Realisierung und dem TQE Montage realisiert und beeinflusst so die
Produktqualitat. Diese Betrachtung findet bereits durch die Realisierungsfa-
higkeit und dem TQE Montage sowie QF Endpriifung statt. Somit wird die
Produktqualitat durch die Einbindung der beiden QF bereits berticksichtigt.
Der Faktor Produktqualitat fliet somit nicht direkt in die Definition der
APQ ein, sondern indirekt tiber die beiden QE. Abbildung 6.3 zeigt die
Bestandteile der APQ.

------ S Saaaanaa |

| Qualitatskosten

1
1
1
1
Montage | 1 Fehlerverhiitungskosten |
1
1
i

Priifkosten |

r-----

1 Beriicksichtigung in Interne Fehlerkosten |

: Realisierungsfahigkeit

Produktqualitat |

Abbildung 6.3: Bestandteile der APQ
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6 Definition der Produktionsqualitat

6.4.4 Zusammenfassende Definition

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann die APQ in qualitativer Form durch
Formel 6.12 definiert werden.

APQ = TQE Montage (6.12)
g . LAt
Realisierungsfahigkeit
+ QE Endprifung

— Qualitdtskosten
Abbildung 6.4 zeigt den konkreten Beitrag der APQ. Erst die Festlegung

montagespezifischer Qualitdtsmerkmale und deren Kombination erméglicht
eine bereichstibergreifende Vergleichbarkeit der Produktionsqualitat.

Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit der
*_ Produktionsqualitit des Montagesystems
Instanz Instanz
Montagesystem
Ableitung relevanter

Qualitdtsmerkmale aus den
Allgemeine Experteninterviews | Qualitatsmerkmale
Qualititsmerkmale der APQ.

Abbildung 6.4: APQ als Qualitatskennzahl

Somit kann folgende Beschreibung als sachgerechte qualitative Definition
der montagespezifischen Produktionsqualitidt angenommen werden:

Die montagespezifische Produktionsqualitit (APQ) ist ein Maf3 fiir die Zieler-
reichung der Montage im Hinblick auf die gesetzten Qualititsanforderungen.
Diese setzt sich zusammen aus der Realisierungsfihigkeit, bestehend aus dem
Teilqualitdtselement Montage und dem Qualitdtselement Endpriifung sowie
den damit verbundenen Qualitdtskosten zur Identifikation, Beseitigung und
nachhaltigen Vermeidung von Qualitdtsabweichungen. Aus diesen Quali-
titselementen konnen acht relevante Qualitatsmerkmale abgeleitet werden,
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deren Fokus auf einem maximalen Zielerreichungsgrad liegt. Diese Quali-
tdtsmerkmale umfassen: der Geradeauslauf, die Verfiigbarkeit, die HPV, der
Energieverbrauch und die Abfallproduktion aus dem Teilqualitdtselement
Montage; die Priifsicherheit und der Mafinahmenerfolg aus dem Qualitdts-
element Endpriifung sowie die Qualitdtskosten.

6.5 Binire Bewertung der APQ

Damit die APQ evaluierbar gestaltet wird und eine Aussage mit den bei-
den Auspriagungen ,Qualitit erfillt” und ,Qualitdt nicht erfillt* getroffen
werden kann, ist eine binire Bewertung der APQ erforderlich. Die binére
Bewertung basiert dabei auf das CQD aus Abschnitt 5.2. Die Voraussetzun-
gen fiir eine binare Betrachtung sind merkmalspezifische Toleranzgrenzen,
um eine unzulissige Qualitidtsabweichung identifizieren zu kénnen.

Der bindre Qualitatswert gg eines Qualitdtsmerkmals m nimmt den boole-
schen Wert ,true“ an, sofern der Istwert w innerhalb seines individuellen
Toleranzbereiches T liegt und somit ,,Qualitat erfillt” ist. Im Gegenzug wird
der boolsche Wert ,false” angenommen, wenn der Istwert w auflerhalb des
Toleranzbereiches T liegt und ,Qualitéit nicht erfuillt® ist.

Die Verkettung aller bindren Werte der Qualitdtsmerkmale erméglicht ei-
ne bindre Bewertung der APQ in Form der APQg. Wird bei dieser biniren
Betrachtung die Qualitit eines Merkmals nicht erfillt, fithrt dies zu einer
Nichterfiilllung der gesamten APQ — ein Gewichtungsfaktor ist obsolet. In
Summe kann eine erfillte APQ nur vorliegen, wenn alle Qualitdtsmerkmale
innerhalb ihrer Toleranzmengen T liegen. Formel 6.15 und Formel 6.16 lie-
fern die binidre Bewertung der APQ iiber die Verkettung der Qualitatswerte
hin zur APQgp in Analogie zu Formel 5.13, Formel 5.14 und Formel 5.15.

APQp := Montagespezifische Produktionsqualitat (binér)
gg(m;) := Binidrer Qualitdtswert des Qualitatsmerkmals
w(m;) = Istwert des Qualititsmerkmals

T(mj) := Toleranzmenge des Qualitdtsmerkmals
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APQg.qp(my) € {true,false} (6.13)

Y : wimy) € T(my) < qg(my) = true (6.14)
APQp = qp(my) A --- A qp(mg) (6.15)

Y, : gg(my) = 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 addquaten Vergleichbarkeit und
Regelbarkeit der APQ ein aussagekréftiger Zusammenhang notwendig. Ziel
ist die Entwicklung eines ibergeordneten Kennzahlensystems, welches die
APQ als messbare Grofle widerspiegelt. Die Kennzahlen kénnen tiber ihren
relativen Zielerreichungsgrad qo zum Kennzahlensystem APQg in Ana-
logie zu Formel 5.23 konsolidiert werden. Dies ermdglicht, neben der
Evaluierung tber die bindre APQp, eine zusitzliche aussagekraftige
Vergleichbarkeit und Regelbarkeit der APQ iiber die quantitative APQy,.
Die quantitative Bewertung basiert dabei auf das CQD aus Abschnitt 5.3.

APQg  := Montagespezifische Produktionsqualitét (quantitativ)
m; :=  Qualitdtsmerkmal
qo(m;) = Quantitativer Qualitatswert des Qualitdtsmerkmals
B(my) :=  Gewichtungsfaktor
J €1{1,2,3,4,5,6,7,8} (6.17)
(m) = qo(my) fir go(m;) <1 (6.18a)
QW) =1 fiar go(m;) > 1 (6.18b)
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B(m;) € [0°,360°) (6.19)
> B(my) = 360° (6.20)
j=1
APQq €10.1] (6.21)
5, B(my)
APQq = 1—j2=1 e " 12e(m) — 1] (6.22)

Eine Kennzahl m représentiert ein Qualititsmerkmal der betrachteten
APQq. Je Kennzahl kann ein individueller Gewichtungsfaktor vergeben
werden, um besonderen Qualitdtsmerkmalen eine hohe oder niedrige Be-
deutung an der APQ zu verleihen. Eine sehr grole Anzahl an Kennzahlen
ist ohne individuelle Gewichtung jedoch nicht zu empfehlen, da der Einfluss
aller einzelnen Kennzahlen auf die APQ, unbedeutend gering wird. Die
Auspragung einer Kennzahl wird iiber den relativen Zielerreichungsgrad
qo eines Qualitdtsmerkmals ermittelt und die Differenz zur Zielerreichung,
gef. nach einer individuellen Gewichtung, vom Sollwert 1 der APQg sub-
trahiert. Das Ergebnis der APQq représentiert somit den Erfiillungsgrad
der APQ.

6.7 Abgrenzung zu dhnlichen
Leistungskennzahlen

Die APQ unterscheidet sich von anderen Kennzahlen zur Beschreibung der
Leistungsfihigkeit eines Betrachtungsobjektes. In diesem Abschnitt erfolgt
eine Abgrenzung zu &hnlichen Leistungskennzahlen in Anlehnung an
ScuwarBacH [SCH18]. Abbildung 6.5 zeigt eine Ubersicht und Einordnung
der verschiedenen Kennzahlen inkl. der Qualitdtsmerkmale.
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Qualitat

Prozessqualitat

| Montage

Verfiig-
barkeit

sicherheit
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Abbildung 6.5: Abgrenzung der APQ zu dhnlichen Kennzahlen

Abgrenzung zur Produktqualitit

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

Abgrenzung zur Prozessqualitit

Die Prozessqualitat gibt Auskunft tiber den Grad der Anforderungser-
fullung der ablaufenden Prozesse wihrend der Produktentstehung bzw.
Dienstleistungserbringung [CZA09; SCH08]. Diese kann, nach Auswahl der
relevanten Qualitatsmerkmale, fir alle Unternehmensbereiche erstellt und
qualitativ beschrieben werden. Vereinzelt werden Qualitatsmerkmale ge-
nannt (vgl. Anhang A), jedoch existiert keine montagespezifische Definition
mit zugehorigem Kennzahlensystem fiir eine direkte Vergleichbarkeit.
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Abgrenzung zur Effektivitit / Wirksamkeit

Die Effektivitit beschreibt das Verhiltnis aus erzieltem Ergebnis zum ange-
strebten Ziel [NOR15a]. Eine Effektivititskennzahl der Automobilprodukti-
on ist der Geradeauslauf der Produktion. Grundlegend sind keine Effektivi-
tiatskennzahlen definiert, um die Produktionsqualitit zu quantifizieren (vgl.
Unterabschnitt 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-Verhiltnis her, unterscheidet sich aber dadurch, dass
explizit auf das Montagesystem Bezug genommen wird. Uber definierte Qua-
litatsmerkmale lésst sich eine vergleichbare und quantifizierbare Aussage
iiber die Produktionsqualitat treffen. Somit ist die Ermittlung der APQ iiber
die relevanten Faktoren eindeutig festgelegt.

Abgrenzung zur Produktivitit

Die Produktivitit stellt das Verhaltnis von eingesetztem Input zu daraus
erhaltenem Output dar [MOH12; SCH09b]. Diese Definition lasst ein brei-
tes Anwendungsgebiet zu, aber ermdglicht erst durch Absprache gleicher
Betrachtungsbereiche eine Vergleichbarkeit dhnlicher Arbeitssektoren.
Um dies in der Fahrzeugmontage zu gewahrleisten, leistet die APQ einen
wichtigen Beitrag durch Festlegung konkreter Produktivititskennzahlen
(z. B. Verfiigbarkeit, Mafinahmenerfolg und Priifsicherheit). Die Produkti-
vitat des Montagesystems wird somit in den Qualitdtsmerkmalen der APQ
beriicksichtigt.

Abgrenzung zur Wirtschaftlichkeit

Die APQ zielt auf die transparente Darlegung von Ineffizienzen und Quali-
tatsabweichungen in Prozessen ab und bertcksichtigt sowohl ausgew#hlte
technische als auch wirtschaftliche Aspekte. Die Kennzahl der Wirtschaft-
lichkeit beschrankt sich jedoch lediglich auf wirtschaftliche Aspekte (z. B.

123



6 Definition der Produktionsqualitat

Kapital, Kosten und Ertrige) [WOH16]. Die APQ erfasst hingegen Teilas-
pekte der Wirtschaftlichkeit (Qualitdtskosten und HPV).

Die Qualitdtsmerkmale der APQ reprisentieren die o. g. Leistungskenn-
zahlen. Die Verfugbarkeit, Mainahmenerfolg und Prifsicherheit, stellen
spezifische Kennzahlen fiir einzelne Anwendungsbereiche der Produktion
dar. Die Effektivitiat wird u. a. in den Kennzahlen Mafinahmenerfolg, Priifsi-
cherheit oder Qualitatskosten beriicksichtigt. Dadurch erméglicht die APQ
einen ganzheitlichen Blick auf die Produktionsqualitit in der Montage sowie
Optimierungspotenziale anhand festgelegter Kennzahlen zu identifizieren
und eine Vergleichbarkeit durch Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale
zu realisieren.

6.8 Zwischenfazit: Definition
der Produktionsqualitit

In dieser Arbeit wurde eine sachgerechte Definition der montagespezifi-
schen Produktionsqualitét, bezeichnet als ,Assembly-specific Production
Quality“ (APQ), als Fundament zur hybriden Regelung der Produktions-
qualitat in der Fahrzeugmontage gebildet (Ergebnis 2).

Die APQ spezifiziert sich auf den Produktionsbereich der Montage. Folg-
lich fokussiert sich die APQ auf die Realisierungsfihigkeit der Produktion
und spezifiziert sich im Qualitatskreis auf das TQE Montage und das QE
Endprifung. Zusitzlich werden innerhalb der APQ die Produktqualitat
bereits tiber die Realisierungsfihigkeit abgedeckt und die (bislang unbe-
riicksichtigten) Qualitatskosten einbezogen. Anhand einer Datenerhebung
konnten acht Qualitdtsmerkmale der APQ identifiziert werden. Zudem
wurde eine qualitative Definition der APQ sowie eine bindre und
quantitative Bewertung der APQ auf Basis eines produktionsorientier-
ten Kennzahlensystems gebildet. Durch einen Vergleich mit &hnlichen
Produktionskennzahlen konnte die APQ prézise als eigenstindiges Kenn-
zahlensystem abgegrenzt werden.
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Uber die APQ werden die Anforderungen an die Definition der Produkti-
onsqualitét (vgl. Tabelle 4.1 bzw. Anhang G) erfiillt. Folglich befriedigt die
APQ die Forderung nach einer fiir die Praxis sachgerechten Definition der
Produktionsqualitat fir die Fahrzeugmontage (Leitfrage 2). Das System zur
Regelung der APQ kann nun in Kapitel 7 aufgebaut werden.
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Jeder Mitarbeiter sollte ein Qualitdter sein.”

HANS-JURGEN QUADBECK-SEEGER (*1939)

Eine effiziente hybride Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage erfordert
eine informationstechnische Struktur und Logik mit adiquatem Aufbau
(Leitfrage 3). Dazu entwickelt dieses Kapitel ein informationstechnisches
Referenzmodell einer hybriden Qualititsregelung zum bidirektionalen
Management von Qualitdtsinformationen (Ergebnis 3). Dieses wird als
,Quality Control Structure® (QCS) bezeichnet. Fragmente der QCS wur-
den bereits tiber Konferenzbeitrige von GEWOHN ET AL. der Wissenschaft
zugénglich gemacht [GEW18g; GEW18b; GEW18a; GEW18e; PIE18].

7.1 Allgemeiner Aufbau

Die QCS bildet die Logik der hybriden Qualititsregelung und verkorpert den
Controller in der Architektur des Konzeptes. Dabei fokussiert sich die Struk-
tur auf die Sammlung und Weiterleitung von Qualitatsinformationen (In-
formationsmanagement). Die QCS besitzt einen bidirektionalen Aufbau und
unterteilt sich in einen riickwartsgerichteten ,Quality Backward Stream®
(OBS) und einen vorwartsgerichteten ,Quality Forward Stream® (QFS).
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Der QBS meldet Qualitdtsinformationen an vorgelagerte Bereiche zurick,
wihrend der QFS Qualitatsinformationen an nachgelagerte Bereiche weiter-
leitet. Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht der QCS mit den beiden Qualitts-
informationsstromen QBS und QFS im Kontext der Automobilproduktion.

Montage

Quality Forward Stream

| Monteur ” Unterstiitzer ” Qualitatspriifer I

| Qualitatsingenieur | | Qualitatsmanager ” Qualitatsprifsystem ” Nacharbeiter

Presswerk Quality Backward Stream

Qualitats-

Qualitéts- management
Montage- torn
station n

Rohbau

Qualitats-
. Montage- Montage- tor1
Oberflache station 1 station n

Montageabschnitt 1 Montageabschnitt n

Montage-
station 1 Nacharbeits-

station

Wertschopfungskette

Abbildung 7.1: Ubersicht der QCS

QBS und QFS umfassen einzelne darunterliegende Streams. Das Zusammen-
spiel dieser Streams verkorpert eine Vernetzung aller Rollen innerhalb der
Montagelinie zum Zweck einer effizienten hybriden Qualitdtsregelung. Da-
bei werden die Streams auf Basis einer Entscheidungslogik aktivieren.

7.2 Rickwirtsgerichteter Informationsstrom

Der QBS beschreibt eine Weiterleitung von Qualitatsinformationen an vor-
gelagerte Bereiche auf horizontaler Ebene und bildet die notwendige Struk-
tur zur effizienten Qualitdtsriickmeldung innerhalb des Montagesystems.
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7.2 Ruckwirtsgerichteter Informationsstrom

Die Struktur umfasst vier riickwirtsgerichtete Qualitatsinformationsstrome
(QFS-n") mit der Kardinalitat einer 1:1-Beziehung®.

Die Zielsetzungen des QBS bestehen aus folgenden sechs Punkten:

Schnelle Qualitatsriickmeldung
Hohe Informationstransparenz
Schnelle Fehlerabstellung
Niedrige Fehlerreproduktion
Nachhaltige Qualitatssicherung
Hohe Produktionseffizienz

RO o

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

Stream Quality Backward Stream

1 ! Qualitatspriifer 0
2 Qualitatspriifer TEEEEEEEEEETEEES Qualitatspriifer

N ——
.

Abbildung 7.2: Quality Backward Stream (QBS)

' ne {1,234}
? Beziehung bezieht sich auf Sender zu Empfénger.
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7 Regelung der Produktionsqualitit

7.2.1 Erster Stream der Qualititsriickmeldung

Der erste Stream der Qualitatsriickmeldung (QBS-1) meldet das vom Qua-
litatspriifer identifizierte Fehleraufkommen und die Fehlerschwerpunkte
seines Montageabschnittes als Ubersicht in absteigend gruppierter Form
nach dem Fehlerbild zuriick. Sobald ein Qualitatspriifer einen Qualitats-
mangel systemseitig dokumentiert hat, wird dieser uber die QCS auto-
matisiert und in Echtzeit als identifiziertes Fehleraufkommen der eigenen
Ubersicht hinzugefiigt.

Durch den QBS-1 werden dem Qualitatspriiffer die fiir seinen Bereich
relevanten Fehlerschwerpunkte aufgezeigt, wodurch dieser zur ver-
starkten Qualitédtspriifung der betroffenen Qualitiats- und Priiffmerkmale
sensibilisiert wird.

7.2.2 Zweiter Stream der Qualititsriickmeldung

Der zweite Stream der Qualitatsriickmeldung (QBS-2) meldet Informatio-
nen zum Fehlerschlupf an die betroffenen Qualitatspriifer zuriick. Sobald
ein Qualitatspriifer einen Qualitdtsmangel identifiziert und systemseitig
dokumentiert hat, dieser Qualitdtsmangel jedoch bereits von einem oder
mehreren vorgelagerten Qualititspriifern mit dem Ergebnis ,i. O geprift
wurde, wird dieser Qualitatsmangel als Fehlerschlupfinformation an die
verantwortlichen vorgelagerten Qualitatsprifer zuriickgemeldet.

Durch den QBS-2 wird dem Qualitatsprifer der individuelle Fehlerschlupf
aufgezeigt, sodass dieser zur verstirkten Qualititspriifung des durch-
geschlupften Fehlerbildes kontinuierlich sensibilisiert und bzgl. seiner
Qualitatsprifung im Prifprozess geschult wird. Die verantwortlichen
Qualitatspriifer lassen sich so durch echtzeitorientierte Informationsfliisse
fachlich starken. Ebenso kénnen Qualitdtsméngel frithzeitig durch erhohte
Transparenz erkannt werden.
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7.2 Ruckwirtsgerichteter Informationsstrom

7.2.3 Dritter Stream der Qualititsriickmeldung

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

Der dritte Stream der Qualitatsriickmeldung (QBS-3) meldet somit Qualitats-
informationen vom Qualitétspriifer an den Monteur zuriick. Jedoch werden
bei der Qualititsrickmeldung zwei Arten unterschieden:

1. Passive Qualitatsriickmeldung
2. Aktive Qualitatsriickmeldung

Bei der passiven Qualitdtsriickmeldung erhalt der Monteur zu jedem iden-
tifizierten Qualitdtsmangel eine Riickmeldung. Diese wird nicht aktiv an-
gezeigt, sondern passiv in einer digitalen Liste zum Fehleraufkommen der
Montagestation in der Datenbank gespeichert. Der Monteur wird dadurch in
seinem Arbeitsgang und dem qualitdtsherstellenden Prozess durch die Qua-
litatsriickmeldung nicht gestort. Fir Schulungszwecke oder Fachgesprache
mit dem Qualitditsmanager sowie bei persénlicher Motivation kann das indi-
viduelle Fehleraufkommen aufgerufen werden. Eine passive Qualitétsriick-
meldung umfasst insbesondere stochastische Qualitidtsméngel.

Eine aktive Qualitdtsriickmeldung beinhaltet eine Riickmeldung bei ei-
ner bestimmten Haufigkeit bzw. Systematik oder Prioritit. Dabei wird dem
Monteur aktiv eine Information iiber das Fehlerbild zuriickgemeldet, welche
er wihrend seines Arbeitsganges wahrnehmen und bestitigen muss. Dies
sichert eine schnellstmogliche Sensibilisierung sowie eine sofortige Fehler-
vermeidung am verbauenden Ort.

Jedoch kénnen z. T. keine Informationen zur Fehlerursache und zu Fehlerab-
stellmafinahmen gegeben werden, da diese entweder aufgrund des Fehlerbil-
des nicht vorliegen (z. B. neues Fehlerbild bzw. Ursache unbekannt) oder zu
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7 Regelung der Produktionsqualitit

detailliert fiir eine schnelle Riickmeldung sind (z. B. Schulung notwendig).
Dennoch beinhaltet der QBS die Riickmeldung aller maximal verfiigharen
und erforderlichen Informationen zur Qualititsregelung.

Durch den QBS-3 kénnen dem Monteur alle verursachten Qualitatsméngel
(stochastisch und systematisch) rollen-, sach- und zeitgerecht zuriickgemel-
det werden. Aufgrund der schnellen Rickkopplung und der transparenten
Qualitatsdarstellung kann die Reproduktion identischer Fehlerbilder an der
Quelle direkt vermieden werden — dies fordert den direkten Qualitétsverbau.
Somit lasst sich die Qualitdtsregelung der Montagestation stiarken und die
Produktionsqualitat erhéhen.

7.2.4 Vierter Stream der Qualititsriickmeldung

Ein systematischer Qualitdtsmangel soll nicht nur an relevante Qualitatsprii-
fer und Monteure zuriickgemeldet, sondern vor allem langfristig abgestellt
werden. Dies erfolgt iber Mafinahmen in Form von Fehlerabstellprozessen.
Zur Gewahrleistung einer nachhaltigen Fehlerabstellung muss der Quali-
tdtsmanager iiber den systematischen Qualitatsmangel informiert werden.

Der vierte Stream der Qualitdtsriickmeldung (QBS-4) leitet systematische
Qualitatsabweichungen vom Qualitatsprifer an den Qualitdtsmanager wei-
ter. Dieser wird automatisch durch die QCS informiert, um Maf3inahmen tiber
den nachhaltigen Fehlerabstellprozess einzuleiten. Der Qualitatsmanager ist
durch die intelligente Vernetzung und informationstechnische Bereitschaft
in der Lage, zu jedem Zeitpunkt mobil iiber Qualitdtsprobleme in seinem
Montagebereich informiert zu werden.

Um zeitnah effektive Fehlerabstellmafinahmen einleiten zu konnen,
missen Qualititsinformationen tber Gruppenattribute, bestehend aus
dem Fehlerbild, dem Zeitraum und ggf. der Ursache mit potenziellem
Verursacher, angemessen aufbereitet sein. Nur bei Vollstindigkeit und
Richtigkeit dieser Informationen kann die Effektivitit und Effizienz der
zu treffenden Fehlerabstellmafinahmen gewahrleistet werden. Bei bereits
bekannter und systemseitig erfasster Fehlerursache kann der Anstof3 des
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Fehlerabstellprozesses beschleunigt werden, indem bereits addquate Feh-
lerabstellmafinahmen vorgeschlagen werden. Dies erfordert jedoch ein
im Hintergrund agierendes Wissensmanagement tber Fehlersymptome
und deren Ursachen. Nach Einleitung des Fehlerabstellprozesses miissen
zudem die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit dieser Mafinahmen zuriickge-
meldet werden, um bei weiter anhaltendem Fehleraufkommen effektivere
Mafinahmen anstoflen zu kénnen.

Durch den QBS-4 werden dem Qualititsmanager systematische Quali-
tatsméangel schnellstmoglich weitergeleitet und transparent gemacht. Dies
beschleunigt zum einen die Initiierung und Durchfithrung des Fehlerab-
stellprozesses. Zum anderen tragt dies positiv zur Steigerung der Produkti-
onsqualitat bei.

7.3 Vorwirtsgerichteter Informationsstrom

Der QFS beschreibt eine Weiterleitung von Qualitatsinformationen an nach-
gelagerte Bereiche auf horizontaler Ebene und bildet die notwendige Struk-
tur zur effizienten Nacharbeitssteuerung innerhalb des Montagesystems.
Die Struktur umfasst acht vorwértsgerichtete Qualitatsinformationsstrome
(QFS-n?) mit der Kardinalitét einer 1:1-Beziehung.

Die Zielsetzungen des QFS bestehen aus folgenden vier Punkten:

. Vollstandige Dokumentation

. Schnelle Nacharbeitsmeldung

. Effiziente Nacharbeitssteuerung
. Hohe Produktionseffizienz

=W N =

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

* n € {1,2a,2b,2c,3a,3b,3c,4}
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Stream Quality Forward Stream
T N e

2 b """"""" Qualititspriifer
Qualitatsprifsystem |-c —————— [

3 Unterstiitzer b _ . Nacharbeiter
Qualitatspriifer |-C ______ I

D i

Abbildung 7.3: Quality Forward Stream (QFS)

7.3.1 Erster Stream der Nacharbeitsmeldung

Der erste Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-1) leitet relevante
Nacharbeitsinformationen vom Monteur zum Unterstiitzer weiter. Der
Stream wird aktiv, sobald ein Monteur wihrend seiner Montagetatigkeit ei-
nen Qualitatsmangel feststellt, den er selbst aus zeitlichen oder technischen
Griinden nicht beheben kann. Sobald der Monteur diesen Qualitdtsman-
gel systemseitig dokumentiert und das System anhand des Fehlerbildes
eine Nacharbeit durch den Unterstiitzer zuliasst, erhilt dieser eine direkte
Nacharbeitsmeldung.

Die Voraussetzung ist hierbei die Fihigkeit des Unterstiitzers zur Nacharbeit.
So kann u. a. bereits anhand des Fehlerbildes erkannt werden, ob ein Un-
terstiitzer eine Nacharbeit durchfithren kann (z. B. Drehmoment einer Ver-
schraubung nicht erreicht) oder nicht (z. B. Fehlteil, Lackbeschiddigung oder
erforderliche Demontage anderer Bauteile). Folglich werden ausschlieflich
Nacharbeiten an den Unterstiitzer gesendet, die durch diesen zeitlich und
technisch potenziell gelost werden kénnen. Nacharbeiten, die der Unterstiit-
zer aufgrund der bekannten Eigenschaften nicht 16sen kann, werden an die
nichsthohere Instanz (Nacharbeiter) tiber den QFS-3a gesendet.
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Der Unterstiitzer erhilt im Produktionsbetrieb eine sich aktualisierende
priorisierte Liste an offenen Nacharbeiten innerhalb des fir ihn definierten
Unterstiitzungsbereiches. In der industriellen Praxis existieren Nachar-
beitsmeldungen, die aufgrund ihrer Eigenschaften priorisiert und schnell
behoben werden missen (z. B. Fehler, die zeitnah zugebaut werden),
wiahrend andere Nacharbeiten auch nach Montageende behoben werden
konnen (z. B. Lackbeschadigungen). Die Prioritéit wird Giber einen Algorith-
mus vergeben, der die Nacharbeitskosten und -dauer in Relation zur offenen
Nacharbeit iiber den Montageverlauf berticksichtigt. Dieser Algorithmus ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Durch den QFS-1 kénnen dem Unterstiitzer relevante Nacharbeitsinforma-
tionen effizient bzw. schnell weitergeleitet werden. Uber den Stream werden
die Nacharbeiten innerhalb einer Montagelinie logisch koordiniert und
informationsvollstandig sowie priorisiert und automatisiert an den Un-
terstiitzer weitergeleitet. Dadurch werden Nacharbeiten schnellstméglich
zu geringen Nacharbeitskosten behoben (vgl. Zehnerregel der Fehlerkos-
ten bzw. Abbildung 2.5). Ebenso werden Qualitatsabweichungen sofort
systemseitig dokumentiert und eine synchrone Qualititssituation (Monta-
gelinie und IS) geschaffen. Dies erméglicht eine hohe Reaktionsfahigkeit im
Unterstiitzungsprozess.

7.3.2 Zweiter Stream der Nacharbeitsmeldung

Der zweite Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-2) leitet Qualitétsin-
formationen zum Qualitatsprifer weiter. Dieser wird durch den Stream
iiber 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 Priifer iiber die Qualitéts-
abweichung informiert und keine neue Nacharbeitsmeldung erstellt wird.
Dadurch sollen Redundanzen in der Fehlerdokumentation vermieden und
eine korrekte Datenbasis bzgl. der Qualitétssituation gewéhrleistet werden.

135



7 Regelung der Produktionsqualitit

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 Qualitétspriifer
mittels zweiter Sichtpriifung 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 Qualitatspriifer als Empfanger. Beim
QFS-2 existiert somit eine Kardinalitét einer 3:1-Beziehung.

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

Der erste Substream (QFS-2a) leitet Qualitatsmeldungen vom Monteur an
den Qualitdtspriifer weiter. Sobald ein Monteur eine Qualitatsabweichung
systemseitig dokumentiert und diese nicht durch den Unterstiitzer bearbei-
tet wird (z. B. aufgrund fehlender zeitlicher oder technischer Moglichkeit),
wird der Qualitdtsmangel vom Monteur an den Qualitatspriifer weitergelei-
tet und beim Eintreffen des Fahrzeugs im Q-Tor visualisiert — der Monteur ist
der Sender.

Der zweite Substream (QFS-2b) leitet Qualititsmeldungen vom Unterstiit-
zer an den Qualitétspriifer weiter. Sofern eine vom Monteur dokumentierte
Qualitatsabweichung durch den Unterstiitzer bearbeitet wurde, erfolgt beim
Eintreffen des Fahrzeugs im Q-Tor eine Qualitatsinformation vom Unter-
stiitzer an den Qualitatspriifer — der Unterstiitzer ist der Sender. Die Qua-
litatsmeldung ist dabei unabhingig vom Ergebnis der Nacharbeit. Relevant
ist lediglich der letzte Bearbeiter des Qualitatsmangels.

Der dritte Substream (QFS-2c) leitet Qualititsinformationen von einem
Qualitatsprifsystem an den Qualititsprifer weiter — der (menschliche)
Qualitatspriifer wird in seinem Priifprozess durch ein (technisches) Qua-
litatspriifsystem unterstiitzt. Dieses wurde bereits in Abschnitt 4.3 als
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,Quality Inspection System® (QIS) vorgestellt. Sobald ein Betrachtungs-
objekt iiber das taktgesteuerte Montageband in das Q-Tor einfahrt, wird
zur Qualitatsprifung im QFS-2¢ ein Priufprozess mit drei obligatorischen
Schritten (M1-M3) und drei optionalen Schritten (O4-O6) durchgefiihrt.

M1. Detaillierte Qualititspriifung: Im ersten Schritt erfolgt eine Quali-
tatspriifung durch das QIS. Dieses uiberpriift im FlieSbetrieb die Produkt-
qualitat anhand eines Soll-Ist-Vergleiches auf Basis von Priifmerkmalen.
Erforderlich ist, dass im QIS die zu tberprifenden Priifmerkmale mit ihren
individuellen Sollwerten und Toleranzbéndern fiir jedes spezifische Objekt
(Bauteil, Baureihe, Auspragung) als digitaler Zwilling hinterlegt ist — eine
Synchronisation zwischen virtuellen Daten und realen Betrachtungsobjek-
ten ist zwingend notwendig. Abbildung 7.4 zeigt ein exemplarisches Beispiel
einer kamerabasierten Qualitatsprifung mittels CAD-Abgleich.

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

Abbildung 7.4: Kamerabasierte Qualitatspriifung

In diesem Beispiel iiberpriift 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 Qualitiatspriifergebnisse: Im Anschluss der
detaillierten Qualitédtspriifung durch ein QIS erfolgt die Visualisierung der

137



7 Regelung der Produktionsqualitit

Qualitatspriifergebnisse fiir den Qualitédtspriifer. Eine Moglichkeit besteht
in der Darstellung mittels Touchscreen, auf dem die positiven und ne-
gativen Priifergebnisse mit ggf. Zusatzinformationen (Sollwert, Istwert,
Abweichung, Hiufigkeit, Schweregrad) angezeigt werden. Diese Qualitits-
meldung wird dem Qualitétspriifer in Form einer Zusammenfassung der
detaillierten Qualitatspriifung bereitgestellt.

M3. Uberpriifung der Qualititspriifergebnisse: Im dritten Schritt erfolgt
die Uberpriifung der Qualititspriifergebnisse durch den Qualititspriifer.
Dabei konnen nach Tabelle 7.1 vier Zusténde je Prifmerkmal auftreten:

Tabelle 7.1: Ergebnisse der technischen Qualitatsprifung

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

Ein falsches Priifergebnis liegt vor, sofern ein Prifmerkmal durch das QIS
als ,n. i. O deklariert wird, der Qualitatspriifer jedoch spater den Zustand
»1. O feststellt. Dies ist zwar ein Fehler durch das QIS, jedoch ist dieser nicht
kritisch zu beurteilen, da eine hohe Produktqualitit bereits vorliegt. Sofern
jedoch ein Prifmerkmal durch das QIS als ,,i. O.“ deklariert wird, der Quali-
tatsprifer jedoch spater das Priifmerkmal als ,n. i. O identifiziert, liegt ein
kritisches falsches Priifergebnis vor. Dieser kritische Systemfehler muss zur
Gewihrleistung einer hohen Zuverlédssigkeit schnellstmoglich behoben wer-
den. Der Fehler wiirde ansonsten bei Folgeobjekten im Q-Tor durchschlup-
fen und zur Qualitdtsminderung beitragen.

Der Qualitatspriifer hat hier die beiden Alternativen

(a) das Gesamtergebnis in Summe zu verifizieren oder
(b) das Priifergebnis pro Priifmerkmal zu falsifizieren und
zu korrigieren.
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Der Qualitatspriifer stellt somit im Kontext der Mensch-System-Kollabora-
tion die letzte Entscheidungsinstanz innerhalb der Qualitatsbewertung dar.
Dies schafft einen erheblichen Beitrag zum echtzeitfahigen konsistenten
Abbild (digitaler Zwilling) der Fehler- bzw. Qualitatssituation in der Pro-
duktion.

04. Spezifische Qualititspriifung: Dennoch ist neben der detaillierten
Qualitatsprifung durch ein QIS z. T. eine weitere spezifische Qualititsprii-
fung notwendig. Dies konnen Priiffmerkmale sein, welche mit einem QIS
nicht zuverléssig tberpriift werden kénnen. Ebenso miissen einige Prif-
merkmale manuell iiberpriift werden, da ein technisches Priifmittel nicht
verfiigbar ist. Eine solche spezifische Priifung muss daher in klassischer
Weise als Erginzung der detaillierten (technischen) Qualitatsprifung
durchgefithrt werden, um eine vollstindige Qualitatsprifung des Betrach-
tungsobjektes zu gewihrleisten. Existieren keine individuell zu prifenden
Prifmerkmale, entféllt eine spezifische Qualitatsprifung.

05. Dokumentation der Qualititsmingel: Sofern innerhalb der spezifi-
schen Qualitétspriifung durch den Qualitatspriifer ein Qualititsmangel iden-
tifiziert wird, muss dieser entsprechend systemseitig dokumentiert werden.
Wird kein Qualitatsmangel entdeckt, entfallt dieser optionale Schritt.

06. Nacharbeit der Qualititsméangel: Das Ziel des Q-Tors liegt in der
frithstmoglichen Identifikation von Qualitdtsméngeln und der effizientesten
Korrektur dieser Qualitdtsmangel bzgl. Nacharbeitszeit und Nacharbeitskos-
ten. Im QFS-2c erfolgt fiir den Qualitatsprifer ein Job Enrichment, indem er
nicht mehr ausschliefilich fiir die Qualitatspriifung im Q-Tor verantwort-
lich ist, sondern zudem ,einfache” Qualitatsméngel direkt nach der Iden-
tifikation nacharbeitet. Im optionalen Schritt 6 erfolgt somit im Fall eines
Qualitatsmangels eine Nacharbeit durch den Qualitéitspriifer. Dies ist jedoch
nur moglich, sofern dieser auch die Fahigkeit und Mittel zur Nacharbeit des
Qualitatmangels besitzt. Andernfalls wiirde der Fehler zum Nacharbeiter
weitergeleitet werden.
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Das Job Enrichment durch den QFS-2c ist ein signifikanter Beitrag zur Qua-
litatsregelung. Die rudimentére detaillierte Qualitdtspriifung ibernimmt ein
QIS. Die neuen Aufgaben des Qualitatsprifers umfassen nun:

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

3. Qualitatspriifung bei Sonderfallen mit Dokumentation im Fehlerfall
4. Nacharbeit bei einfachen Qualititsmangeln

Dem Qualitdtspriiffer wird dadurch ein hohes Mafl an Verantwortung
zugewiesen. Durch seine Funktion als letzte Entscheidungsinstanz der
Qualitatsbewertung stellt der Qualitatspriifer eine wichtige Saule innerhalb
der Qualitdtsregelung dar. Durch diese technische Erganzung im Q-Tor und
Unterstitzung des Qualitatspriifers kann die Prifsicherheit gesteigert, der
Fehlerschlupf reduziert und die Zuverlassigkeit des Q-Tors erhoht werden.

Der QFS-2c hat einen direkten Beitrag zu den folgenden fiinf Punkten:

. Transparenz tiber die bestehende Qualitatssituation

. Steigerung der Priifsicherheit und Reduzierung des Fehlerschlupfes
. Reduzierung der Fehlerkosten

. Reduzierung langer Reaktionszeiten bzw. der Totzeit

. Steigerung der Produkt- und Produktionsqualitat

Ul W N =

7.3.3 Dritter Stream der Nacharbeitsmeldung

Der dritte Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-3) leitet Nacharbeitsin-
formationen 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 Empfinger. Folglich
existiert hier ebenso die Kardinalitat einer 3:1-Beziehung.

m QFS-3a: Monteur — Nacharbeiter
m QFS-3b: Unterstiitzer — Nacharbeiter
m QFS-3c: Qualitdtspriifer — Nacharbeiter
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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
bekannten 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 Unter-
stutzer zum Nacharbeiter weiter. Sofern eine Nacharbeitsinformation vom
Monteur iiber den QFS-1 an den Unterstiitzer weitergeleitet wird, dieser
jedoch den Qualitatsmangel nicht nacharbeiten kann und entsprechend wei-
terhin eine offene Nacharbeit besteht, erfolgt eine Weiterleitung des Quali-
tatsmangels iiber die Nacharbeitsinformation mittels QFS-3b.

Der dritte Substream (QFS-3c) leitet Nacharbeitsinformationen vom Quali-
tatspriifer zum Nacharbeiter weiter. Identifiziert der Qualitatspriifer im Rah-
men seiner Qualititspriifung einen Qualitdtsmangel, dokumentiert er diesen
systemseitig. Besteht die Moglichkeit einer schnellen Nacharbeit durch den
Qualitatspriifer, findet keine weitere Qualitatsweiterleitung statt. Sofern er
diesen Qualitatsmangel jedoch nicht beheben kann, wird dieser Qualitats-
mangel entsprechend tiber 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 zielfithrend, um strukturiert alle offenen Nacharbeiten beheben zu kon-
nen. Der Nacharbeiter besitzt einen hoheren Handlungsspielraum, da dieser
entkoppelt von der Taktzeit mit den erforderlichen Mitteln nacharbeiten
kann. Nachdem eine Qualitatsabweichung behoben wurde, wird die Ursa-
che systemseitig dokumentiert, sodass kiinftig bei gleichem Symptom die
Losung zeiteffizient gefunden und die Qualitatsabweichung direkt behoben
werden kann.
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Durch den QFS-3 wird eine logische Struktur der offenen Nacharbeiten fiir
den Nacharbeiter bereitgestellt und die zentrale Nacharbeit effizient organi-
siert. Die Ressource des Nacharbeiters wird somit optimal und zielgetrieben
eingesetzt, Qualitdtsméingel effizient behoben und weitere Qualititskosten
vermieden.

7.3.4 Vierter Stream der Nacharbeitsmeldung

Der vierte Stream der Nacharbeitssteuerung (QFS-4) leitet systematische
Qualitatsinformationen bzw. Nacharbeitsmeldungen vom Monteur an den
Qualitatsmanager weiter. Der Qualitdtsmanager wird iiber dokumentierte
Nacharbeiten informiert, sobald ein bestimmtes Fehlerbild, eine systemati-
sche Qualitatsabweichung oder ein Trend bzw. Run vorliegt.

Sobald der Qualitdtsmanager informiert wird, liegt es in seiner Verant-
wortung, den Fehlerabstellprozess einzuleiten und schnellstméglich eine
langfristige Fehlerabstellung zu erreichen. Wenn die Fehlerabstellmafinah-
men greifen, wird das Montagesystem entlastet, sodass hier aufgrund der
Absicherungsmafinahmen bzgl. des Fehlerbildes die Produktionsqualitat
gesteigert wird.

Durch den QFS-4 konnen systematische Qualitdtsabweichungen verzoge-
rungsfrei von der systemseitigen Dokumentation zum Qualititsmanager
weitergeleitet und transparent gemacht werden. Dies ermoglicht eine
schnelle Generierung von Fehlerabstellmafinahmen und die Vermeidung
weiterer Qualitdtsméngel mit ebenso weiteren Nacharbeitskosten.

7.4 Automatisiertes
Informationsmanagement

Die Informationseingabe in das QCS erfolgt tiber eine manuelle Dokumen-
tation durch die Mitarbeiter. Das Informationsmanagement des QBS und
QFS erfolgt hingegen automatisiert, sodass alle Rollen schnellstmoglich
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iber die Qualitétssituation informiert werden. Die QCS basiert auf einem
logischen Management- und Kommunikationskonzept, welches bei sys-
temseitiger Fehlerdokumentation automatisch anhand des Fehlerbildes die
richtige Zuordnung der Empfinger ermittelt und eine sofortige Weiterlei-
tung mithilfe einer Entscheidungslogik umsetzt. Fiir 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 aktivierenden QBS- und QFS-Streams notwendig. Die
Wahl der relevanten Streams ist folglich an Bedingungen gekniipft. Anhang
K zeigt einen Entwurf der Entscheidungslogik der QCS mittels Pseudocode.
Zusitzlich zeigt Anhang M einen Entwurf der Entscheidungslogik mittels
einer EPK.

7.5 Integration von Qualititspriifsystemen

Der Satz ,Man muss messen, was messbar ist, und messbar machen, was
zunéchst nicht messbar ist“ nach GALILEI verbalisiert ein grundlegendes
Prinzip der Wissenschaft [KLE09]. In unterschiedlichen Produktionsberei-
chen konnen Messwerte niitzlich sein, sodass eine Erhebung der Messdaten
wiinschenswert oder sogar erforderlich ist. VON NITZSCH UND MERSMANN
sprechen sich in diesem Kontext fiir eine Einbettung wertschopfender Mess-
technik in QRK aus [VON10]. Als Malinahme konnte man daraus ableiten,
dass alle Sicht- und Lehrenprifungen in der Fahrzeugmontage konse-
quent durch Messungen ersetzt werden sollen. Manuelle Messungen durch
Qualitatspriifer sind aufgrund des zeitintensiven Aufwands jedoch keine Lo-
sung. Ebenso ist eine Substitution aller messfreien durch messtechnischen
Qualitatsprifungen und folglich das vollstindige Ersetzen menschlicher
Qualitatspriifer durch technische QIS zum derzeitigen Zeitpunkt wirtschaft-
lich nicht mit angemessenen Mitteln realisierbar. Einen addquaten Einsatz
von Messungen zur Qualitatsprifung in der Montagelinie stellt hingegen
die Integration von hybriden QIS dar.
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Bei hybriden QIS liegt der Kern auf einer Kollaboration zwischen Mensch
und QIS. Der (menschliche) Qualitatsprifer wird im Rahmen seiner Qua-
litatsprafung durch ein (technisches) QIS unterstiitzt. Das System misst
selbststandig den Istwert und vergleicht diesen mit dem Sollwert sowie
den Sicherheits- und Toleranzgrenzen. Das Qualitatspriifergebnis wird
iiber eine Riickkopplung in die Datenbank unter Vorbehalt hinterlegt und
dem Qualitatspriifer in Echtzeit iibermittelt. Der Qualitatsprifer hat nach
der Qualitatspriifung durch das QIS die Méglichkeit, das Priifergebnis zu
verifizieren oder zu falsifizieren und zu korrigieren. Ebenso kann er weitere
identifizierte Qualitatsméngel dokumentieren, welche nicht im Prifumfang
des QIS liegen oder nicht entdeckt wurden. Der Qualitétspriifer bleibt in die-
ser Kollaboration weiterhin die letzte Entscheidungsinstanz. Die Nutzung
eines QIS als vorgelagerte Qualititspriifung in der Montagelinie erzeugt
eine zusitzliche Kaskade innerhalb der QRK-Struktur, welche in der QCS
durch den QFS-2c repréisentiert wird.

Ein zukiinftiger Schritt der technischen Qualitatspriifung durch Messtech-
nik ist der Einsatz vollautomatisierter QIS. Durch Implementierung in der
Montagelinie sind keine weiteren Qualitatsprifer zur Qualitatspriifung die-
ser Prifumfange mehr notwendig. Das QIS misst auch hier selbststindig
den Istwert, vergleicht diesen mit dem Sollwert sowie mit den individuellen
Sicherheits- und Toleranzgrenzen und stellt die notwendigen Mafinahmen.
Das Qualitatsprufergebnis wird automatisiert in die Datenbank tibertragen.
Im Fall eines Qualititsmangels werden automatisiert die entsprechenden
Qualitatsinformationsstrome aus QFS und QBS aktiviert. Ein Qualitétsprii-
fer ist somit durch zuverlassige vollautomatisierte QIS obsolet. Fachpersonal
ist hier lediglich zur Instandhaltung der Anlage und zur Pflege der Basisda-
ten erforderlich.

In diesem Kontext prognostiziert HUBER einen Anstieg des Automati-
sierungsgrades in der Fahrzeugmontage aufgrund einer zunehmenden
Bedeutung sensitiver Roboter [HUB16]. Eine Automatisierung der Quali-
tiatsprifungen in der Fahrzeugmontage in mittel- bis langfrister Zukunft
(ca. 5-7 Jahre) wiire eine modgliche Folge. Tabelle 7.2 gibt eine Ubersicht der
Vor- und Nachteile des Einsatzes von QIS.
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Tabelle 7.2: Vor- und Nachteile von QIS

Vorteile

m Objektive Qualitatsprifung

B Erhohte Prifsicherheit und reduzierter Fehlerschlupf

m Kontinuierliche Messwerte statt lediglich binédre Ergebnisse
| |

[ ]

| |

Reduzierte Personalkosten
Hohe Wandlungsfahigkeit bzw. Flexibilitat
Erhohte Produktionseffizienz

Nachteile

B Hohe Investitionskosten

m Erhohter Planungsaufwand (Umfeldanalyse, Konfiguration)

B Erhohter Betriebsaufwand (Instandhaltung, Datenpflege, Anpassungen)

Ein entscheidender Vorteil beim Einsatz von QIS liegt insbesondere in
der objektiven Qualitdtspriifung. Bei manuellen Qualititsprifungen sind
Priifergebnisse subjektiver Natur und hingen von der individuellen Feh-
lerschwelle des Qualitdtsprifers ab. Eine Verbesserung der subjektiven
Qualitatsprifung kann nur durch zeit- und kostenintensive Schulungen
der Qualititspriifer erfolgen. Diese Nachschulung entféllt beim Einsatz
von QIS. Jedoch erfordert ein QIS eine Konfiguration und Parametrisierung
der Anlage.

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

Weiterhin sind ein reduzierter Personalbedarf und folglich reduzierte Per-
sonalkosten spiirbare Vorteile von QIS. Wihrend hybride QIS aufgrund der
Reduktion von Fehlerschlupf und Fehlerkosten die Personalkapazititen fiir
die Nacharbeit einspart, ermoglichen vollautomatisierte QIS dartiber hinaus
noch die Einsparung von Personalkapazititen zur Qualitatsprifung. Dies
leistet einen relevanten Beitrag zu den HPV und den Produktionskosten.

Ebenso sind eine hohe Wandlungsfihigkeit und Flexibilitit der Qualitats-
prifung durch QIS gewihrleistet. Durch die Hinterlegung der aktuellen
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Prifpunkte mit den individuellen Sollwerten sowie den Sicherheits- und
Toleranzgrenzen kann die Qualitatsprifung in Echtzeit auf neue An-
forderungen angepasst werden. Fine Anderung der Priifinhalte bei rein
manueller Qualitatspriifung kann erst nach intensiver Kommunikation und
ggf. Schulung aller relevanten Qualitéatspriifer erfolgen. Die Wandlungsfa-
higkeit und Flexibilitat erfordert jedoch eine ausreichende Vernetzung mit
bestehenden IS und Datenbanken fiir einen systemseitigen automatisierten
Echtzeitabgriff aktueller Daten. Der wesentliche Vorteil automatisierter QIS
liegt in Summe auf der erhohten Produktionseffizienz mit entscheidendem
Beitrag zu den finf Kernfaktoren Zeit, Kosten, Qualitét, Flexibilitdt und
Transparenz (vgl. Abbildung 1.1).

Jedoch miissen z. T. hohe Investitionskosten fiir Hardware und Software so-
wie die initiale Konfiguration und Schulung aufgewendet werden. Ebenso
sind erhohte Planungsaufwénde durch intensive Umfeldanalysen (Storfak-
toren wie z. B. Licht, Temperatur, Mensch, etc.) und informationstechnische
Konfigurationen (z. B. Schnittstellenbildung und Vernetzung mit bestehen-
den Systemen) sowie erhohte Betriebsaufwinde durch Mafinahmen zur In-
standhaltung (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 Qualitdtsregelung. 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
Ineffizienzen bei der Qualitétsregelung. 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, Qua-
lity Controller und z. T. Quality Actuator zugleich sind. Dies zeigt die Viel-
schichtigkeit der Tatigkeitsumfiange der Rollen, welche sich nicht auf eine
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Tabelle 7.3: Einordnung der Rollen in die QCS

Quality Quality Quality

Rolle Actuator Sensor Controller Legende

Monteur ‘ [« ™ Art der Aufgabe:
Unterstiitzer [ ) [4 [4 @® Kern
Qualitatsprufer O ‘ O @  Zusatz (immer)
Nacharbeiter o 4} D (D Zusatz (haufig)
Qualitatsmanager O () o (™ Zusatz (selten)
Qualitatsingenieur O () o (O  keine Funktion

einzige Funktion eingrenzen lassen. Jede Rolle zeigt, dass sie einen relevan-
ten Beitrag zur Qualitatsregelung leistet, sodass jede Rolle in der QCS einen
QRK reprasentiert. In kaskadierter Form ergibt sich so das Gesamtkonstrukt
der hybriden Qualitdtsregelung in der Fahrzeugmontage nach QCS.

Der Monteur ist aufgrund seiner wertschopfenden Montagetatigkeit pri-
mir ein Quality Actuator. Zusatzlich ist er durch seine obligatorische
Selbstpriifung ein Quality Sensor. In unterschiedlichen Fillen agiert der
Monteur als Quality Controller. Sofern der Monteur bei seiner Selbstpriifung
einen Qualitdtsmangel identifiziert, wird er den Mangel durch Festlegung
der notwendigen Mafinahmen (eigene Nacharbeit oder QFS-1 bzw. QFS-3a)
regeln. Ebenso regelt der Monteur seine individuelle Montage- und Priifqua-
lifikation, indem er die Qualitatsriickmeldung aus dem QBS-3 beachtet und
anwendet. Durch den positiven Beitrag der QCS zur Produktionsqualitét
wird der Monteur diese Rolle jedoch im Vergleich zum Status Quo seltener
durchfithren.

Der Unterstiitzer ist durch seine Nacharbeitstatigkeit ebenfalls in erster
Linie ein Quality Actuator. Auch er ist an seine obligatorische Selbstprii-
fung gebunden und agiert als Quality Sensor. Weiterhin regelt er tiber die
Festlegung der Mafinahme zur Nacharbeit (eigene Nacharbeit oder QFS-3b),
sodass auch er als Quality Controller agiert. Da ein Unterstiitzer diese Rolle
immer ausfiithrt, besitzt diese eine entsprechende Relevanz.

Der Qualitdtspriifer ist im Kern durch seine Qualitdtspriifung ein Quality
Sensor. Im Fall eines Qualitdtsmangels (eigene Identifikation oder tber
QFS-2¢) wird der Qualitatsprifer die notwendigen Mafinahmen (eigene
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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 Prifqualifikation. Somit ist der Qualitatsprifer haufig
auch Quality Controller.

Der Nacharbeiter ist durch seine Nacharbeitsfunktion grundsatzlich ein
Quality Actuator. Nach der Montagetatigkeit ist auch er an seine obliga-
torische Selbstprifung gebunden und agiert als Quality Sensor. Zudem ist
der Nacharbeiter durch seine Festlegung der notwendigen Mafinahme zur
Nacharbeit ein Quality Controller. Uber ein spradiktives“* IS in Kombination
mit einer Wissensdatenbank zu vergangenen Nacharbeiten werden dem
Nacharbeiter bereits Symptome und Ursachen sowie potenzielle Losungen
zur bestehenden Nacharbeit vorgeschlagen. Dies hat den positiven Effekt,
dass der Nacharbeiter bei seiner Regelung von diesem IS unterstiitzt wird
und die Regelung auf verfiigbare Informationen beruhen. Diese Infor-
mationen werden durch die Nacharbeitsinformationen regelmaflig vom
Nacharbeiter gepflegt.

Sowohl der Qualitdtsmanager als auch der Qualitdtsingenieur sind im Kern
ein Quality Controller. Beide nehmen den notwendigen Einfluss auf die
Prozesse und regeln diese bei kritischen Abweichungen. Dazu wenden
beide unterschiedliche Qualitditsmethoden an, wahrend der Qualitdtsmana-
ger die Regelung im Montageband durchfihrt und der Qualitatsingenieur
die fachliche Analyse und Losungsgestaltung iibernimmt. Beide sind als
Kooperationspartner im Rahmen der Qualitatsregelung zu sehen. Zudem
iberwachen beide die Produkt- und Produktionsqualitit und agieren als
Quality Sensor. Dazu nutzen sie unterschiedliche Kennzahlen und Quali-
tatswerkzeuge. Eine sachgerechte Kennzahl ist die APQ in Kapitel 6 sowie
ein addquates Qualititswerkzeug das QVM in Kapitel 9. Da beide Rollen
keine operativen Tiétigkeiten am Produkt umsetzen, verkorpern sie nicht
die Funktion des Quality Actuators.

* Der Begriff ,pradiktiv® ist synonym zum Begriff ,vorhersagbar” [DUD17].
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7.7 Regelungstechnische Merkmale

Analog zu einem technischen System kann auch ein hybrides Montage-
system und dessen Qualitat durch das Konzept des technischen RK mittels
kaskadierter QRK beschrieben werden (vgl. Unterabschnitt 2.2.2). Dazu
wird nachfolgend die hybride Qualititsregelung auf die Komponenten
der technischen Regelung adaptiert und ein aussagekriftiges Blockschalt-
bild entwickelt. Zusétzlich erfolgt eine Beschreibung der verschiedenen
Einflussgrofien auf den hybriden QRK sowie eine Ableitung von regelungs-
technischen Eigenschaften.

7.7.1 Aufbau der technischen Qualititsregelung

Die QCS basiert auf den drei Faktoren Mensch, System und Information.
Diese stehen in direkter Interaktion zueinander und zielen auf eine Kolla-
boration zur hybriden Qualititsregelung ab. Anhand der unterschiedlichen
Rollen und Funktionen ist ersichtlich, dass es sich bei der Qualitétsrege-
lung 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 Qualititsregelung kaska-
dieren. Folglich bildet auch jede individuelle Rolle aus Unterabschnitt 3.2.3
einen eigenen RK ab. Anhang N zeigt das Blockschaltbild der hybriden Qua-
litatsregelung.’

Die Kanten (Signale) innerhalb des Blockschaltbildes tibertragen die relevan-
ten Informationen zwischen den Knoten (Blocke), welche zur Qualitétsrege-
lung erforderlich sind. Ziel einer Regelung ist die Erreichung des definierten
Sollwertes z. Dieser Wert wird den Rollen als Zielwert bereitgestellt. Anhand
dessen definieren die Rollen den individuellen Stellwert u zur Umsetzung
innerhalb der Regelstrecke (Montage oder Nacharbeit). Aufgrund verschie-
dener Einflussgrofien E auf die Regelstrecke ergibt sich eine Abweichung d

* Im Blockschaltbild werden bereits die weiteren Module WII und QVM dieser Arbeit
aufgegriffen.
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und folglich ein realisierter Istwert w. Die Einflussgrofien E konnen unter-
schiedlich im Ursprung und der Auspragung sein (vgl. Unterabschnitt 7.7.2).
Der bindre Qualitatswert gg, welcher sich tiber das CQD in Kapitel 5 ermit-
teln lasst, wird abschlieSend im WII® dokumentiert und die Qualitét tiber die
QCS geregelt.

Das Blockschaltbild zeigt, dass alle Rollen der hybriden Qualitdtsregelung
iiber das WII mit der QCS verbunden sind. Alle relevanten Informationen
werden folglich tiber das WII dokumentiert und im Folgeschritt iiber die
QCS an alle notwendigen Rollen weitergeleitet. Erkennbar sind im Block-
schaltbild zwei Typen von Signalen. Zum einen die obligatorischen Signale
(durchgezogene Kanten), welche in jedem Fall geschaltet werden. Zum an-
deren 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 schaftt die
Voraussetzung fiir eine effiziente Qualitatsregelung.

7.7.2 Einflussgrofien im Qualititsregelsystem

Das Montagesystem ist ein dynamisches, nichtlineares und hochkomplexes
Regelungssystem und muss als solches im Rahmen der Produktions- und
Qualitatsplanung beriicksichtigt werden. Kleine Anpassungen an einem
Parameter konnen grofle Auswirkungen auf das gesamte System und
seine Ergebnisse haben.” Es gilt daher, die Einflussgrofien E des Monta-
gesystems bzw. Storgrofien des QRK zunichst zu kennen, Kausalititen zu
identifizieren und ihren Einfluss auf die Qualitédtsregelung durch Mafinah-
men zu minimieren.

Wihrend im technischen RK die vorhandenen Stoérfaktoren auf die Regel-
strecke Einfluss nehmen, wirken die Einflussfaktoren E im Montagesystem

¢ Das ,Worker Interaction Interface” (WII) stellt die Benutzungsoberfliche des Konzeptes dar
und wird in Kapitel 8 vorgestellt.
7 Vgl. ,Theorie des Schmetterlingseffektes” nach Lorenz [LOR93].
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auf alle Komponenten der hybriden Qualitatsregelung. Zum einen be-
einflussen sie prozessuale Komponenten wie die Regelstrecke (Montage,
Qualitatsprifung und Nacharbeit), zum anderen aber auch menschliche und
technische Komponenten (Regler und Priifglied). Relevante Einflussgréfien
auf das Montagesystem mit direkter Auswirkung auf die Produktionsqua-
litat konnen u. a. auf Basis der 7M-Methode (vgl. Ishikawa-Diagramm in
Unterabschnitt 3.3.4) identifiziert werden. Tabelle 7.4 zeigt exemplarische
Einflussgroflen auf das Montagesystem. Die Kategorie ,Messbarkeit wurde
durch ,Information® ersetzt, da keine Messung innerhalb des Montagesys-
tems erfolgt. Stattdessen liefern Informationen einen maf3geblichen Beitrag
zur Qualititsregelung und sind entscheidende Einflussgrofien.

Tabelle 7.4: Einflussgrofien auf das Montagesystem

Kategorie Einflussgrofien

Mensch Anzahl, Qualifikation, Motivation, Auslastung

Anzahl, Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Echtzeitfahigkeit,
Kollaborationsfahigkeit, Automatisierungsgrad

Anzahl, Komplexitit, Anderbarkeit, Reifegrad, Logistik, Varianz,
Vollstandigkeit

Methode Determiniertheit, Prazision, Flexibilitat, Komplexitat

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

Management | Umfang, Schnelligkeit, Prazision, Pradizierbarkeit, Nachhaltigkeit
Quantitat, Qualitit, Zeitpunkt, Frequenz, Verfiigbarkeit,
Aktualitat, Individualitat

Maschine

Material

Mitwelt

Information

Bei Betrachtung der Einflussgréf3en und der Komponenten des Blockschalt-
bildes ist die Bedeutsamkeit der Faktoren Mensch und Information zu
erkennen. Beide leisten einen entscheidenden Beitrag zur Produkt- und Pro-
duktionsqualitit, wobei das Management von Menschen und Informationen
eine besondere Herausforderung darstellt. Vor allem der Faktor Mensch
ist in seinen spezifischen Handlungen und Beitrdgen zur Wertschopfung
nur bedingt vorhersagbar und regelbar. Jedoch sind das implizite und ex-
plizite Wissen sowie die individuellen Fahigkeiten eines jeden Mitarbeiters
qualitatsentscheidende Komponenten. Dies verlangt eine entsprechend
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hohe Einbeziehung in den Qualititsherstellungsprozess sowie eine inten-
sive Beachtung der zur Qualitatsherstellung notwendigen Bediirfnisse der
Mitarbeiter. Es ist somit erforderlich, die Qualifikation der Mitarbeiter kon-
tinuierlich zu schulen und ihre Anforderungen zu beriicksichtigen. Dazu
unterstiitzt die QCS alle relevanten Mitarbeiter in der Qualitatsregelung.

7.7.3 Eigenschaften des hybriden Qualititsregelsystems

In Unterabschnitt 2.2.1 wurden die Eigenschaften einer Regelung beschrie-
ben und in Tabelle 4.2 bzw. Anhang G als Anforderung an die Qualitéitsrege-
lung festgelegt. Die Anforderung Messen wird in der Fahrzeugmontage nicht
erfullt. Wie in Unterabschnitt 3.2.5 beschrieben, finden innerhalb der Monta-
gelinie lediglich Sichtpriifungen bzw. Qualitatspriifungen durch Lehren und
eine Ermittlung des biniren Qualititswertes gp statt. Der Anteil technischer
Messungen und der Ermittlung des quantitativen Qualititswertes g ist sehr
gering. Messungen sind zwar grundsitzlich zu bevorzugen, jedoch deren
Implementierung in der Montagelinie aus wirtschaftlicher Sicht nicht
immer sinnvoll.

Ein Vergleichen erfolgt wihrend der qualititspriffenden 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 mog-
lichst nah an den Sollwert z zu bringen. Ziel ist die Einhaltung der merkmal-
spezifischen Toleranzgrenzen t,,;,, und f,,,. Eine Regelung erfolgt, wenn
Zusténde auflerhalb eines Toleranzbereiches identifiziert werden bzw. der
quantitative Qualititswert gg den Wert ,false” annimmt. Ebenso findet eine
Regelung statt, wenn ein Trend oder Run im Werteverlauf erkannt wird.

Das Stellen wird in der QCS primir von Monteuren durch Montage so-
wie von Unterstiitzern und Nacharbeitern durch Nacharbeit ibernommen
— also von Mitarbeitern, die Arbeitsvorgéinge am Produkt ausfithren und
Qualitatskennwerte beeinflussen. Bei geringer Komplexitit des Qualitéts-
mangels ibernimmt auch der Qualitatspriifer durch Nacharbeit das Stellen.
Sekundir erfolgt das Stellen auch durch den Qualititsmanager und den
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7.7 Regelungstechnische Merkmale

Qualitatsingenieur. Dabei handelt es sich jedoch weniger um das produkt-
spezifische Stellen sondern vielmehr um das prozess- bzw. produktionsspe-
zifische 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 Giiteanforderungen der Genauigkeit, Schnelligkeit, Sta-
bilitat und Robustheit der Qualititsregelung. Die Genauigkeit der Qualitats-
regelung wird durch die QCS gewihrleistet. Der Istwert w bezeichnet das
Montageergebnis, dessen Qualitatsergebnis iiber den bindren Qualitatswert
gg verkorpert wird. Einen entscheidenden Unterschied zwischen klassischer
Regelungstechnik und der hybriden Qualitatsregelung in der Fahrzeugmon-
tage stellen Toleranzbédnder dar. Ein Istwert w muss lediglich innerhalb der
definierten Toleranzgrenzen t,,;, und t,,, liegen, jedoch den Sollwert z zur
Erfillung der Qualititsanforderung nicht vollstandig erreichen. Somit muss
die Forderung nach Genauigkeit nur bedingt erfillt werden.

Eine Schnelligkeit der Qualitatsregelung ist ebenso durch die QCS sicherge-
stellt. Aufgrund der schnellen Qualititsriickmeldung mittels QBS und der ef-
fizienten Nacharbeitssteuerung durch QFS sind alle Rollen direkt in Echtzeit
iiber die jeweilige Qualitdtsinformation auf Basis einer hohen Transparenz
informiert. Insbesondere durch die automatisierten und digitalen Infor-
mationsflisse kann eine hohe Schnelligkeit erméoglicht werden. Durch
zusitzliche Informationen in Form von Handlungsanweisungen und
Losungsvorschldgen kann die Effizienz und Transparenz zudem wei-
ter gesteigert werden. Der Istwert w kann somit schnellstmoglich an
den Sollwert z angendhert werden. Diese rollen-, sach- und zeitgerech-
ten Qualitdtsinformationen ermdoglichen einen hohen Schnelligkeitsgrad
der Qualititsregelung.

Die Stabilitat der Qualititsregelung wird ebenfalls tiber die QCS erreicht.
Die hohe Informationstransparenz und die direkte Mitarbeiteransprache
durch QBS und QFS erméglichen eine hohe Stabilitat der Qualitdtsregelung
bzw. der Produktionsqualitat. Die Auswirkungen der unterschiedlichen
Einflussgrofien auf die Produkt- bzw. Produktionsqualitdt konnen durch die
hohe Vernetzung zwischen den einzelnen Rollen schnell tiber eine sofortige
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7 Regelung der Produktionsqualitit

Qualititsregelung abgeschwicht werden. Uber die direkte Einbindung des
Qualitatsmanagers und des Qualitdtsingenieurs konnen Sofortmafinahmen
als direkte Reaktion zur Sicherung der Produkt- und Produktionsqualitét
erfolgen. Eine Uberschwingung des Montagesystems wird durch die
QCS vermieden.

Die Robustheit der Qualitatsregelung stellt die QCS ebenfalls sicher. Durch
kontinuierliches und automatisiertes Management von Qualitdtsinforma-
tionen wird eine hohe Transparenz zur Qualitatssituation ermdglicht. Dies
reduziert die Fehleranfalligkeit des Montagesystems und ebenso eine falsche
Regelung.

Zudem besitzt die Struktur der QCS eine generische Eigenschaft und kann je
nach Bedarf um zusitzliche Informationsstrome erweitert werden. Dariiber
hinaus fokussiert die QCS eine echtzeitorientierte Qualitiatsregelung, um
eine schnellstmégliche und maximale Transparenz zu schaffen sowie dar-
aus effiziente Handlungsempfehlungen ableiten zu konnen. Folglich stellt
die QCS ein Referenzmodell einer hybriden Qualitatsregelung innerhalb der
Fahrzeugmontage dar und kann bedarfsgerecht angepasst werden.

7.8 Zielsetzungen des Systems

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

® Vgl. das ,Teufelsviereck” nach HANSEN ET AL. [HAN15] bzw. den ,Manufacturing Tetrahe-
dron“ nach CaryssoLourts [CHRO06].
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Kosten
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- = - Ausgangslage — QCS

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

Die Kernaufgabe der QCS umfasst die Qualititsregelung. Die Kosten bzw.
Qualitatskosten sollen durch die positiven Effekte der QCS langfristig redu-
ziert werden. Jedoch steigen diese zunéichst 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 auszuschlieflen, dass sich die Dokumentationszeit (z. B. zur
Fehlereingabe oder Losungsdokumentation) fiir bestimmte Rollen erhdhen
wird. Aufgrund der angestrebten Effizienz sollen héhere Dokumentations-
zeiten vermieden werden und zeitwirtschaftliche Vorteile entstehen.

Die Flexibilitdt wird durch die QCS ebenfalls tangiert. Durch einen hohe-
ren Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad wird die Flexibilitét in der
Qualitatsregelung und in der Dokumentation an diversen Punkten reduziert
(z. B. bei der Fehlereingabe), an anderer Stelle voraussichtlich jedoch erhoht
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7 Regelung der Produktionsqualitit

(z. B. Qualitatspriifung im Produktionsanlauf neuer Baureihen). Weiterhin
miissen die Daten des neuen Systems gepflegt werden, was einen direkten
Einfluss auf die Flexibilitat besitzt. Handschriftliche Dokumentationen, die
den Mitarbeitern grofitmogliche Flexibilitat bieten, sollen durch digitale Lo-
sungen ersetzt werden. Dies schafft den Vorteil der Vermeidung unpréziser
Informationen. Des Weiteren wird die Transparenz bzgl. qualitatsbezogener
Daten, Informationen 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 kénnen die o. g. Faktoren so-
wie verschiedenen Anforderungen aus Abschnitt 4.1 erzielt und die damit
verbundenen Defizite aus Unterabschnitt 3.2.6 behoben werden. Alle Ak-
teure konnen Informationen empfangen und senden bzw. dokumentieren.
Eingetragene Qualitatsméngel sind damit sofort fiir Akteure anderer Kas-
kaden einsehbar. Analoge Systeme (vgl. Unterabschnitt 3.2.4) und miindli-
che Kommunikationen zwischen Monteur und Unterstiitzer sind in der QCS
nicht mehr notwendig. Das Montagesystem wird um das Qualitdtsinforma-
tionsmanagement erweitert.

7.9 Zwischenfazit: Regelung
der Produktionsqualitit

Die ,Quality Control Structure” (QCS) reprisentiert ein informations-
technisches Referenzmodell zum riickwérts- und vorwartsgerichteten
Management von Qualitatsinformationen auf horizontaler Ebene der
Wertschopfungskette eines Montagesystems (Ergebnis 3). Der riickwiérts-
gerichtete QBS leitet Qualitatsinformationen als Riickkopplung tiber 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 Qualitéts-
sicherung. Der vorwartsgerichtete QFS leitet Qualitatsinformationen tiber
acht Streams an nachgelagerte Orte als Nacharbeitsmeldung weiter. Der
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QFS dient zur vollstdndigen Fehlerdokumentation, schnellen Nacharbeits-
meldung und effizienten Nacharbeitssteuerung.

Insgesamt charakterisiert sich die QCS durch ein automatisiertes Manage-
ment von Qualititsinformationen unter Anwendung regelungstechnischer
Prinzipien. Durch die QCS werden die Anforderungen an die hybride Quali-
tatsregelung erfiillt und schaftt so eine informationstechnische Struktur und
Logik fur eine Qualititsregelung innerhalb der Fahrzeugmontage (Leitfra-
ge 3). Nun gilt es, diese Qualititsinformationen in adidquater Form inner-
halb der Montagelinie durch ein anwenderorientiertes Modell in Kapitel 8
zu visualisieren.
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8 Visualisierung der Informationen

,Qualitat muss produziert werden, sie kann nicht herbeigepriift werden.”

WERNER NIEFER (1928 — 1993)

Zur effizienten Informationsversorgung der Rollen im Kontext einer hybri-
den Qualititsregelung ist ein addquates Visualisierungskonzept erforderlich.
Zum einen gilt es zu definieren, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nut-
zer mit relevanten qualititsbezogenen Informationen rollen-, sach- und
zeitgerecht versorgt werden miissen (Leitfrage 4). Zum anderen muss
festgelegt werden, wie qualitdtsbezogene Informationen in Form von Kenn-
zahlen und durch Visualisierung rollengerecht bereitgestellt werden miissen
(Leitfrage 5). Dazu entwickelt dieses Kapitel ein anwenderorientiertes Mo-
dell einer grafischen Benutzungsoberfliche zur Ein- und Ausgabe von
qualitits- und montagebezogenen Informationen innerhalb der Montageli-
nie (Ergebnis 4). Das Modell wird als ,Worker Interaction Interface® (WII)
bezeichnet. Das WII wurde im rudimentéren Ansatz durch zwei Konferenz-
beitrige der Wissenschaft zuganglich gemacht [GEW18a; GEW18d].
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8 Visualisierung der Informationen

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 Ansitze zur Informationsvi-
sualisierung in Unterabschnitt 3.3.3 konnten fiir eine hybride Qualitatsre-
gelung in der Fahrzeugmontage keine ausreichende Losung bereitstellen.

Das WII bildet die grafische Benutzungsoberfliche zur Qualititsregelung
innerhalb der Montagelinie und verkorpert eine View' innerhalb der Ar-
chitektur des Konzeptes. Dabei fokusiert sich das System auf die Bereitstel-
lung bzw. die Ein- und Ausgabe von Qualitdtsinformationen zur hybriden
Qualititsregelung. Als grafisches Modell liefert es einen Beitrag in Form
eines Montageinformationssystems. Innerhalb der Montagelinie wird jede
informationsrelevante Montage- und Nacharbeitsstation, jeder Unterstiitzer
sowie jedes Q-Tor mit dem WII ausgestattet. Die Rollen erhalten dabei ein
digitales Medium zur Ein- und Ausgabe von relevanten Montage- und Qua-
litatsinformationen.

Der inhaltliche Aufbau des WII ist abhingig von den spezifischen
Anforderungen und den notwendigen Funktionen der Rollen. Aufgrund un-
terschiedlicher Informationsbedarfe sind verschiedene Informationssichten
erforderlich. Das WII wird dazu entsprechend in drei Anwendungsbereiche
aufgeteilt:

1. Montagesicht 2. Qualitatspriifsicht 3. Nacharbeitssicht

Trotz der Separation in Sichten ist zur Erreichung einer vernetzten Infor-
mationslandschaft ein ganzheitliches System zur Erfullung der Anforderun-
gen nach Visualisierung, Qualitatsriickmeldung, Nacharbeitssteuerung und
Dokumentation erforderlich. Die Funktionen werden im WII iiber Baustei-
ne realisiert, welche je nach Anforderung genutzt werden konnen. Somit
konnen die Bausteine nach den o. g. Sichten eingeordnet werden.

! Die beiden Views des Konzeptes sind das WII und das QVM (vgl. Abbildung 4.2).
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8.2 Technische Basis

Das WII umfasst sowohl eine Definition des GUI als auch eine Beschreibung
der technischen Umsetzung. Das GUI wird iiber die Sichten und Bausteine
definiert. Vor einer Implementierung ist zunéchst eine Auswahl sachgerech-
ter Endgeréte erforderlich. Der Einsatz einer papierbasierten Informations-
visualisierung in der Produktion wird aufgrund der genannten Herausforde-
rungen sowie der Defizite in Unterabschnitt 3.2.6 dem Anspruch nach einer
gezielten Informationsdarstellung nicht mehr gerecht, sodass eine automa-
tisierte digitale Visualisierung zunehmend erforderlich ist. Dazu haben u. a.
LusIC ET AL. unterschiedliche Technologien gegeniiber gestellt [LUS16].

Das WII basiert zum einen auf festinstallierte Bildschirme fiir Arbeitsberei-
che mit geringem Mobilitatsbedarf. Zum anderen werden mobile Endgeré-
te in Form von Tablets und Smartphones fir flexible Arbeitsbereiche mit
hohem Mobilititsbedarf verwendet. Zusétzlich werden die Mitarbeiter mit
einer industriellen Smartwatch ausgestattet. Diese ermdglicht, dass ein Mit-
arbeiter orts- und tatigkeitsunabhédngig informiert wird und zusatzlich die
Informationen direkt abgerufen werden koénnen. Dies ist insbesondere fiir
Exotenalarmierungen?® oder kurzfristige Prozessanderungen mit Sofortmaf3-
nahmen sinnvoll. Die Auswahl der Grofie der jeweiligen Bildschirme muss
aufgrund unterschiedlicher Anforderungen stationsspezifisch erfolgen, so-
dass eine allgemeingiiltige Festlegung nicht getroffen werden kann. Tabel-
le 8.1 zeigt eine Zuordnung der Endgerite mit ihrem Inhalt zu den Rollen in
der Montagelinie.

Zwar sind die Endgerate der Rollen im WII definiert, jedoch ist eine univer-
sale Losung fiir Montagestationen aufgrund variierender Anforderungen
nicht moglich. Innerhalb einer Montagelinie charakterisieren sich die
Informations- und Visualisierungsbedarfe der Montagestationen anhand
der Montageumfinge. So kann fiir eine Montagestation ein Montagewagen
zur Verfiigung stehen. Der Monteur interagiert wahrend des Montagepro-
zesses mit dem Montagewagen, sodass ein statischer Bildschirm aufgrund

* Ein Exotenfahrzeug besitzt eine auflergewdhnliche Ausstattung (z. B. Vollausstattung).
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8 Visualisierung der Informationen

Tabelle 8.1: Zuordnung der Endgerite zu den Rollen

Rolle Endgerat Inhalt
Bildschirm Montage- und Qualitatsinformationen
Monteur oder Tablet sowie Qualitatsriickmeldungen
Smartwatch | Exotenalarmierungen
Unterstiitzer Smartphone | Nacharbeitsinformationen
N ) Bildschirm Qualitétsi'n“forj?ationen
Qualitatspriifer und Qualitatsriickmeldungen
Smartphone | Qualitats- und Prifmerkmale
Nacharbeiter Bildschirm Montage- und Nacharbeitsinformationen
Qualitatsmanager Smartphone | Qualitatsinformationen
Qualitatsingenieur | Smartphone | Qualitatsinformationen

der mangelhaften Sichtbarkeit der Informationen ungeeignet ware. In die-
sem Anwendungsfall eignet sich bspw. der Einsatz eines Tablets, das am
Montagewagen befestigt und tiber eine industrielle Batteriel6sung (Wechsel
pro Schicht) betrieben wird. Andere Montagestationen ohne Montagewagen
hingegen erfordern den Einsatz einer statischen Bildschirmlésung. Je nach
Anwendungsbereich kann aus der bestehenden Palette ausgewahlt werden.
Zusitzlich konnen Lichtanlagen als visuelle Unterstiitzung beim Bauteilab-
griff verwendet werden. Dazu eignet sich innerhalb der Montagelinie die
Technologie des Pick-by-Light.

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
entlang der Montagelinie (Dezentralisierung). Die Voraussetzung ist je-
doch die korrekte Informationszuweisung, bspw. tiber die Kopplung mit
einem Ortungssystem. Ebenso ermdglicht der Einsatz von Smartphones und
Smartwatches die echtzeitorientierte Informationsweitergabe an die Rollen.
Durch einen Informationsfluss auf Echtzeitbasis werden alle Rollen sofort
informiert und koénnen schnell sowie flexibel auf die Situation reagieren.
Dies schafft eine hohe Informationstransparenz und liefert einen Beitrag zur
effizienten Produktion. Anhang O konkretisiert die technische Ausstattung
des WIL
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8.3 Montagebezogene Bausteine

Das WII umfasst vier montagebezogene Bausteine. Diese gewihrleisten
einen kontinuierlichen Informationsfluss zwischen IS und Mitarbeiter in
der Montagelinie. Folgende montagebezogene Bausteine umfasst das WII:

1. Montageinformation

2. Sonderausstattungshinweis
3. Montageanleitung

4. Tatigkeitsdokumentation

8.3.1 Darstellung von Montageinformationen

Fir die Visualisierung von Montageinformationen hat sich im Rahmen
industrieller Experimente eine Kombination aus Bild- und Textinformatio-
nen bewihrt. 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 einheitlichen Muster folgen. Empfohlen wird
eine Anzeige der Bauteile in geplanter Prozessreihenfolge in Leserichtung
auf Basis von zwei Zeilen und drei Spalten. In Ausnahmefillen (z. B. bei
langeren Montagetakten und folglich hoheren Montageumfingen) konnen
diese zu einer Anordnung von drei Zeilen und vier Spalten erweitert wer-
den. Abbildung 8.1 zeigt ein exemplarisches Beispiel der Visualisierung von
Montageinhalten fiir einen Monteur nach WII.

Die Basisinformationen zur Montagestation und zum Fahrzeug, welche fiir
alle Montagestationen relevant sind, finden sich in den beiden Kopfzeilen.
Neben einer landerspezifischen Kennung ist dort das aktuelle Fahrzeug
visualisiert. Dies schafft eine zusétzliche Absicherung zur Koinzidenz
zwischen angezeigten Informationen und realem Fahrzeug. Auf der rech-
ten Seite sind die entsprechenden Navigationsschaltflichen positioniert.
Die aktuelle Registerkarte des Bildschirms wird tiber die blau hinterlegte
Schaltflache angezeigt.
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Abbildung 8.1: Visualisierung von Montageinhalten

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

Zentral im Bildschirm sind die Montageumfinge platziert. Neben der abs-
trahierten Bildinformation iiber ein isometrisches CAD-Bild des Bauteils
sind weitere Informationen unterhalb des Bildes in Form von Piktogrammen
bereitgestellt. Es werden folgende Inhalte tiber Piktogramme dargestellt:

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.
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8.3.2 Exotenalarm und Sonderausstattungshinweis

Ebenso ist ein Hinweis des Monteurs auf Exotenfahrzeuge bzw. Sonder-
ausstattungen zur maximalen Aufmerksamkeit notwendig. Im WII sollen
zum einen besondere Ausstattungsvarianten situationsgerecht visuell in den
Vordergrund geriickt werden, zum anderen soll der Monteur auf komplexere
Montageumfinge sensibilisiert werden. Visuell sollte der Sonderausstat-
tungshinweis an einem Fixpunkt (z. B. in der Fufizeile des GUI in Kombina-
tion mit einer auffalligen Farbe) platziert werden. Optional wire zusétzlich
ein akustischer oder haptischer Hinweis, bspw. tiber die Verwendung
eines Signaltons oder ggf. eines Vibrationsarmbandes bzw. einer Smart-
watch. Dadurch wird der Monteur sofort informiert und auf den Mon-
tageumfang sowie auf qualititsbezogene Merkmale sensibilisiert. In
Abbildung 8.1 ist entsprechend die Fufizeile als Warnhinweis deutlich
zu erkennen. Diese wird in Sonderfillen aktiviert.

8.3.3 Bereitstellung einer Montageanleitung

Neben der Kombination von Bild- und Textinformationen zu den Montag-
einhalten sowie der Angabe von Sonderausstattungshinweisen sind z. T.
Montageanleitungen notwendig. Fiir einen Monteur mit hoher Erfahrung
ist eine Montageanleitung weniger erforderlich. Da in der Fahrzeugmontage
jedoch verstarkt Zeitarbeitnehmer und Ferienarbeitskrafte mit geringer Er-
fahrung eingesetzt werden, stellt eine leicht verstiandliche und schnell abruf-
bare Montageanleitung in der Montagestation einen erheblichen Mehrwert
zur Gewdhrleistung eines direkten Qualitdtsverbaus dar. Bei Unsicherheit
zum Montageschritt soll dem Monteur per intuitiver Interaktion mit weni-
gen Schritten eine Montageanleitung auf Basis der bekannten isometrischen
CAD-Bilder sowie ggf. kurzer Animationen angezeigt werden. In den indus-
triellen Experimenten konnten positive Erfahrungen mit einer abstrahierten
Explosionsdarstellungen &hnlich einer Lego-Bauanleitung gemacht werden.
Abbildung 8.2 zeigt ein exemplarisches Beispiel einer Montageanleitung fiir
einen Monteur nach WIL
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Abbildung 8.2: Montageanleitung

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

8.3.4 Titigkeitsdokumentation

Eine Besonderheit stellt die Funktion der Tatigkeitsdokumentation dar.
Einige Montageschritte sind aus sicherheits- oder qualititsrelevanten
Aspekten (z. B. Airbag oder Sonderausstattungen) sowie komplette Ar-
beitsgdnge® zu dokumentieren. Im WII werden Tatigkeiten digital und
automatisiert mit dem Takt und der Authentifizierung des Monteurs im IS
hinterlegt. Sicherheits- oder qualititsrelevante Bauteile werden dabei tiber
das WII unmittelbar nach dem Verbau im IS quittiert. Dadurch entfillt die
papierbasierte Dokumentation sowie das Risiko vergessener Dokumentati-
on und schafft einen deutlichen Mehrwert in der Prozesssicherheit. Ebenso

* Ein Arbeitsgang beschreibt eine vollstindige unterbrechungsfreie Montagetétigkeit von Fahr-
zeug x bis Fahrzeug x+n.
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8.4 Qualitatsbezogene Bausteine

entfallt die nachtragliche Dokumentation und Archivierung der quittierten
Wagenbegleitkarten und Stationsblétter.

Abbildung 8.1 zeigt iiber die griin bzw. rot markierten Felder der Bauteile die
Funktion der Tatigkeitsdokumentation. Diese geben den Dokumentations-
status bzw. digitalen Stempel wieder. Sofern ein Montageumfang nicht do-
kumentiert werden muss, ist das Bauteil weif$ hinterlegt. Im Fall einer manu-
ellen Dokumentationspflicht des Bauteils bzw. Montageschrittes durch den
Monteur ist das Bauteil in der Ausgangssituation rot hinterlegt. Dokumen-
tiert der Monteur das Bauteil durch Betdtigung der roten Schaltflache, ist
dies im IS dokumentiert und wird durch eine grine Farbung reprisentiert.

Sofern ein dokumentationspflichtiges Bauteil nicht digital gestempelt wird
und der Monteur zum néchsten Fahrzeug wechselt, informiert das WII den
Monteur entsprechend tiber die fehlende Dokumentation. Der Monteur wiir-
de die Montageinformationen des nachfolgenden Fahrzeugs nicht angezeigt
bekommen, solange er das aktuelle Fahrzeug nicht vollstindig dokumentiert
hat. Dieser kann eine Dokumentation nachpflegen oder eine Nacharbeits-
meldung aufgeben. Diese systemseitige Uberwachung vermeidet daher
vergessene Dokumentationen und hohen administrativen Aufwand zur
nachtriglichen Dokumentation oder ggf. die Demontage zwecks Uber-
prifung des Montageschritts. Dies fordert zudem ein synchrones bzw.
echtzeitfahiges Berichtswesen zum Produkt und zur Produktion.

8.4 Qualitiatsbezogene Bausteine

Neben montagebezogenen Referenzbausteinen enthélt das WII zur effizien-
ten Qualitatsregelung in der Montagelinie zwei qualitatsbezogene Bausteine.
Diese sichern tiber ihre bidirektionale Eigenschaft sowohl eine riickwarts-
gerichtete Qualitdtsriickmeldung als auch eine vorwértsgerichtete Nachar-
beitsmeldung. Die zwei Bausteine verkorpern die grafische Schnittstelle des
QBS sowie QFS und werden nachfolgend erlautert:

1. Qualitatsriickmeldung
2. Nacharbeitsmeldung

167



8 Visualisierung der Informationen

8.4.1 Riickmeldung von Qualititsinformationen

Sobald eine Qualitdtsabweichung identifiziert wird, muss diese an die
verantwortliche Montagestation zuriickgemeldet werden (QBS-3). Dazu
wird der Monteur im WII iber eine direkte und indirekte Qualitatsin-
formation an seinem Endgerdt bzgl. des Qualititsmangels sensibilisiert
und tber Qualitatsmerkmale im Montageprozess geschult. Eine direkte
Qualitatsinformation fordert die Aufmerksamkeit und Bestitigung der
Kenntnisnahme durch den Monteur ein (systematische Qualitdtsabwei-
chungen). Eine indirekte Qualitdtsinformation wird lediglich bei aktivem
Abruf der stationsspezifischen Fehlersituation durch den Monteur in Form
einer Liste aller Fehler visualisiert (stochastische Qualitatsabweichungen).
Abbildung 8.3 zeigt ein exemplarisches Beispiel einer Rickmeldung von
Qualitatsinformationen zum Monteur nach WIL

Montageband Sequenznummer Baureihe | Kraftstoff | Lenkung
Bd5 Ti123 F 815 Benzin LL
Montagestation | Produktionsnummer | Getriebe Motor Edition
St 21 P 123 456 789 Automatik | 8 Zylinder | Sport
Fehler der Montagestation
Fehlerabstellmafinak Montageinformation

# | Fehlerbild Anteil
1 | SAM-Modul nicht verbund 33% | Sy itig dok ieren
2 | EPS-Modul nicht verschraubt 25% | Verschraubung explizit priifen Montageanleitung
3 | Falsche VDKD-Variante 19% | Aufnahme des SA-Hinweises in Fuf3zeil
4 | BKV-Modul nicht verschraubt 9% .
5 | Leitungshalterung schief 8% Nacharbeitsmeldung
6 | Leitung 2 gebrochen 7%
7 Leit 1 falsch tiert 5%

eitung .a sch montier Qualitatsinformation
8 | Falsche Leitungshalterung 4%
9 | Leitungshalterung 3 fehlt 2%
10 | VDKD nicht montiert 1% abmelden
' Sonderausstattung '
° Verdeckkastendeckel Typ D (USA) °

Abbildung 8.3: Ruckmeldung von Qualitatsinformationen zum Monteur

Ebenso erhalt im WII auch ein Qualitatspriifer eine Qualitatsriickmeldung
iber sein Endgerdt. Dem Qualitatspriffer werden die Qualitdtsdaten in

168



8.4 Qualitatsbezogene Bausteine

Echtzeit zu anwendergerechten Informationen aufbereitet und sowohl iiber
maximal notwendige Textinformationen als auch tiber Fehlerbilder visuali-
siert. Dies erweitert die Transparenz iiber die Qualitatssituation im eigenen
Montageabschnitt. Die Qualitatsriickmeldung erfolgt dabei anhand einer
geteilten Visualisierung. Auf der linken Seite wird das Fehleraufkommen
der eigenen Qualitatsprifung visualisiert (QBS-1). Auf der rechten Seite
erhalt der Qualitatspriifer eine Qualitatsriickmeldung in Form des Fehler-
schlupfes, also der unentdeckten Qualitatsméngel, welche in nachgelagerten
Q-Toren entdeckt wurden (QBS-2). Beide Qualititsriickmeldungen sollen
Qualitatspriifer iber die Qualitatssituation des zu priifenden Montageab-
schnittes informieren und sensibilisieren. Abbildung 8.4 zeigt ein Beispiel
der Qualitatsriickmeldung zum Qualitatspriifer nach WIL

Qualititstor Montageband Montagemeisterei abmelden
Qt4 Bd 5 Ms 6
Fehleraufkommen Fehlerschlupf

F 815 - Stof3fénger hinten - lose F 815 - Lack Motorhaube - Kratzer

10.09.2018 17:20 10.09.2018 16:30

10.09.2018 17:15 10.09.2018 15:25

10.09.2018 16:58 10.09.2018 15:20

Details zum Fehlerbild Details zum Fehlerbild

F 815 - Stofifanger vorn - Spalt zu grof§ K 251 - Lack Falz Heckdeckel - Delle

10.09.2018 17:22 10.09.2018 16:05

10.09.2018 17:05

10.09.2018 15:55

10.09.2018 16:58 10.09.2018 14:30

Details zum Fehlerbild 5 Fehler Details zum Fehlerbild

3 } } H K 251 - Heckdeckel - schliefit schlecht F 815 - Vordertiir rechts - Spalt zu klein

10.09.2018 17:10 10.09.2018 16:00

10.09.2018 17:00 10.09.2018 15:58

10.09.2018 16:52 10.09.2018 15:50

5 Fehler Details zum Fehlerbild 4 Fehler Details zum Fehlerbild

Abbildung 8.4: Riickmeldung von Qualitatsinformationen zum Qualitétspriifer

Dennoch umfasst die Riickmeldung der Prifergebnisse nachgelagerter
Qualitatsprifungen tiber das WII kein theoretisches Idealbild, da auch hier
weiterhin eine prozessbedingte Totzeit der Qualititsriickmeldung existiert.
Formel 8.1 zeigt die Berechnung der prozessbedingten Totzeit in Minuten.
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8 Visualisierung der Informationen

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

Fiir eine sofortige Riickmeldung von Qualititsmangeln an den Monteur sind
daher weitere QIS notwendig (vgl. Abschnitt 7.5). Diese besitzen jedoch in
der Regel keinen situativen Bezug zum Verhalten des Monteurs und zum
aktuellen physischen Montageprozess. Erst QIS mit integrierten Riickmelde-
moglichkeiten und Schnittstellen zum physischen Montageprozess ermog-
lichen eine Weiterentwicklung von starren Informationsdarstellungen zu
umfassend und intelligent in die Montagelinie integrierten dynamischen
Losungen. Hierbei gilt es, die Vorteile von QIS mit den kognitiven Féhig-
keiten des Monteurs sinnvoll zu vereinen und somit den Gesamtprozess
zugleich robuster, flexibler und effizienter zu gestalten.

Ziel einer intelligenten Losung muss daher sein, auch auflerplanmiaflige
Prozessabweichungen zu identifizieren und tiber kurze automatisierte QRK
schnell und gezielt Gegenmafinahmen einzuleiten. Durch das automatische
Erfassen der Aktivititen des Monteurs (z. B. Uiber kamerabasiertes Ver-
folgen der Bewegung) kann der Monteur tiber potenzielles Fehlverhalten
vollautomatisch durch das System unterrichtet werden. Zu diesem Zweck
eignet sich der Einsatz automatisierter QIS (vgl. Abschnitt 7.5). Die Visuali-
sierung der Qualitatsriickmeldung erfolgt tiber das WII, jedoch tibermittelt
der riickwartsgerichtete QBS die Qualitdtsinformationen an die jeweiligen
Nutzer (vgl. Abschnitt 7.2).

8.4.2 Meldung von Nacharbeiten

Das WII bietet dem Monteur die Eingabe der Nacharbeitsmeldung tber
das stationsbezogene Endgerit. Dazu wihlt der Monteur die Schaltflache
,Nacharbeit“ und selektiert das fehlerhafte Bauteil sowie die Fehlerart. Es
werden dem Monteur dabei lediglich die Bauteile bzw. Montageschritte aus

* Anzahl der Stationen zwischen verbauender Montagestation und identifizierendem Q-Tor.
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8.4 Qualitatsbezogene Bausteine

seinem Montageumfang angezeigt. Ebenso werden ausschlief3lich Fehlerar-
ten zu den Bauteilen angezeigt, welche auf Basis vergangener Daten eine
hohe Fehlerwahrscheinlichkeit haben. Diese Eingrenzung ermoglicht eine
schnelle Nacharbeitsmeldung, sodass die Eingabe tiber das WII in einer
taktgebundenen Montagelinie nutzbar ist. Sofern eine andere Fehlerart
vorliegt, kann der Eintrag ,Sonstiges“ gewihlt werden.

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

Nach Auswahl des Bauteils bzw. Montageschrittes quittiert der Monteur die
Eingabe und sendet die offene Nacharbeit automatisiert an den Unterstiitzer
(QFS-1) bzw. Nacharbeiter (QFS-3a). Abbildung 8.5 zeigt ein exemplarisches
Beispiel einer Nacharbeitsmeldung vom Monteur nach WIL In diesem Bei-
spiel 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.

Je nach Fehlerbild erfolgt eine automatisierte Nacharbeitsmeldung an den
Unterstiitzer oder den Nacharbeiter. Aufgrund der automatischen Zu-
ordnung der Nacharbeitsmeldung zur Montagestation und dem Fahrzeug
sowie der manuellen Ergénzung des Fehlerbildes durch den Monteur erhélt
der Unterstiitzer bzw. Nacharbeiter sach- und rollengerecht alle notwen-
digen Informationen zur Nacharbeit. Die Nacharbeitssteuerung wird zwar
iber das WII systemseitig eingegeben, jedoch priorisiert und tibermittelt
der vorwiartsgerichtete QFS die Nacharbeitsmeldungen an die jeweiligen
Rollen (vgl. Abschnitt 7.3).
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8 Visualisierung der Informationen

M geband Seq Baureihe | Kraftstoff | Lenkung
Bd 5 Ti123 F 815 Benzin LL

M g ion | Produkti Getriebe | Motor Edition
St21 P 123 456 789 Automatik | 8 Zylinder | Sport

1 - Bremskraftverstirker

einsetzen und verschrauben Montageinformation

2 - Leitungshalterungen (4x)

einsetzen und Sitz priifen Rassung(n i-O.

Montageanleitung

3 - Verdeckkastendeckel

. Verbindung n. i. O.
montieren
Nacharbeitsmeldung
4 - SAM-Modul einsetzen und mit q
Sonstiges

Kabel verbinden

5 - Bremsleitungen (2x) an Qualitatsinformation

Bremskraftverstirker montieren

6 - ESP-Modul einsetzen und
verschrauben

Verschraubung n. i. O. abmelden

' Sonderausstattung Abbruch Senden

Verdeckkastendeckel Typ D (USA)

o=

Abbildung 8.5: Nacharbeitsmeldung vom Monteur
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. Losungspradiktion

8.5.1 Priorisierung von Nacharbeitsmeldungen

Das WII beinhaltet eine Priorisierung der Nacharbeiten auf Basis der im
System hinterlegten Daten zur Prozessreihenfolge, zu den Bauteilen und
Fehlerbildern sowie zu den potenziellen Nacharbeitskosten. Die logische
Priorisierung erfolgt dabei tiber die QCS, ist jedoch nicht inhaltlicher Ge-
genstand dieser Arbeit. Die Nacharbeiten werden nach Prioritdt sortiert
und in absteigender Reihenfolge visualisiert. Sobald der Qualitatsmangel
durch den Unterstiutzer behoben wurde, dokumentiert dieser entweder eine
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8.5 Nacharbeitsbezogene Bausteine

erfolgreiche Nacharbeit (i. O.) oder eine erfolglose Nacharbeit (n. i. O.).
Dies liefert einen entscheidenden Beitrag zu einer effizienten Nacharbeit
mit reduzierten Nacharbeitskosten, einem hoheren Geradeauslauf sowie
hoherer Termintreue und einer verbesserten APQ. Abbildung 8.6 zeigt die
Benutzungsoberflache des Unterstiitzers.

Unterstiitzer Montageband Montagemeisterei abmelden
4711 Bd5 Ms 6
Prioritit | Standort | Sequenz | Bauteil Fehlerart Melder | Ergebnis
- St23 T123 |21.4 - SAM-Modul Verbindung n.i. O. St 21
2 St23 T123 |21.6 - ESP-Modul Verschraubung n. i. O. St21
3 St18 T128 |16.1 - Schraubfall 3A Verschraubung n. i. O. St16
ZJ_ St19 T127 14.3 - Stecker E4711 Kabelbruch St14
St 25 T121 | 24.5- Dichtung Haube Ringpassung n. i. O. St 24

Abbildung 8.6: Benutzungsoberfliche des Unterstiitzers

8.5.2 Pradiktion von Nacharbeitslosungen

Das WII bietet eine Vorhersagbarkeit von Nacharbeitslsungen auf Basis
des Fehlerbildes und bereits dokumentierter Losungen. Einem Nacharbei-
ter wird auf seinem Endgerit zu einem Fehlerbild eine Liste an potenziel-
len Losungen, sortiert nach dem prozentualen Losungsanteil, angezeigt. Dies
ermoglicht eine schnelle Losungsfindung und eine schnelle Nacharbeit mit
reduzierten Nacharbeitskosten. Sofern ein identisches Fehlerbild als Nach-
arbeit auftritt, konnen alle Nacharbeiter auf die Ursache zuriickgreifen und
die Nacharbeit effizient durchfithren. Die Funktionalitit und Nutzbarkeit
des Bausteins erfordert jedoch die vollstindige Dokumentation der Ursa-
chen bzw. Losungen zu dem Symptom bzw. Fehlerbild. Ohne die richtigen
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Daten konnen keine sinnvollen Analysen durchgefiithrt und folglich auch
keine zuverldssigen Informationen generiert werden.

Insbesondere zur standortiibergreifenden Kollaboration stellt dies einen
entscheidenden Mehrwert dar. Baureihen werden z. T. an mehreren Stand-
orten produziert. Uber diesen Baustein werden Nacharbeitslésungen stand-
ortibergreifend zur Verfiigung gestellt. Sofern ein Standort bereits eine
Nacharbeitslosung zu einem bestimmten Fehlerbild im WII dokumentiert
hat, konnen diese von anderen Standorten in Echtzeit abgerufen werden.
Dies tragt zu einem maximalen Wissensaustausch bei und fordert eine

hohe APQ.

8.6 Zielsetzungen des Systems

Eine rollen-, sach- und zeitgerechte Visualisierung von Qualitats- und Mon-
tageinformationen tiber ein anwenderorientiertes GUI soll die grundlegende
Schnittstelle fiir alle Informationsfliissse zwischen den Mitarbeitern sein.
Insbesondere der Informationsfluss zum und vom Monteur zuriick muss
zwecks Effizienzsteigerung im Montagesystem und Prozessabsicherung bei
manuellen Tatigkeiten optimiert sein. Der Kern des WII umfasst den Auf-
bau einer hybriden Struktur zwischen Mensch und IS. Das WII soll dariiber
hinaus neue Interaktionsmoglichkeiten tiber zusatzliche Informationen be-
reitstellen, welche bisher ohne das WII den Mitarbeitern nicht zur Verfiigung
standen. Dies schafft Transparenz und eine schnelle Reaktionsfahigkeit auf
veranderte Gegebenheiten. Zugleich reduzieren zusitzliche Informationen
nicht-wertschopfende Tatigkeiten und verbessern die Produktivitat des
Monteurs. Weiterhin sollen Qualitédtsabweichungen durch Falschabgriff und
Montage durch den Monteur reduziert und die Produktqualitdt iber die
Erreichung eines hohen Geradeauslaufes gesteigert werden. Damit verbun-
den sollen die Nacharbeitsaufwénde und Nacharbeits- bzw. Qualitatskosten
sowie ggf. der Anlern- und Schulungsaufwand von neuen Mitarbeitern
oder bei Prozessanderungen reduziert werden. Dies liefert langfristig einen
entscheidenden Beitrag zur Gewéhrleistung einer hohen APQ.
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8.7 Zwischenfazit: Visualisierung
der Informationen

Das ,Worker Interaction Interface® (WII) zeigt ein anwenderorientiertes
Modell einer grafischen Benutzungsoberfliche zur Ein- und Ausgabe von
qualitiats- und montagebezogenen Informationen innerhalb der Monta-
gelinie (Ergebnis 4). Grundlage des WII stellen unterschiedliche Hard-
warekomponenten (Tablet, Bildschirme, Smartphones und Smartwatches)
als personliches Interaktionsmedium zwischen dem IS und den Rollen
dar. Ebenso erforderlich ist eine vollstindige Anbindung des WII an die
bestehenden IS der Systemlandschaft zur Gewahrleistung eines echtzeitori-
entierten Managements der relevanten Informationen.

Im Kern werden tiber das WII drei Kategorien zur Interaktion bereitgestellt.
Die montagebezogenen Bausteine ermdglichen eine rollen- und sachgerech-
te Unterstiitzung des Montageprozesses. Eine adiquate Informationsvisuali-
sierung innerhalb des Qualitatspriifprozesses wird tiber die qualitatsbezoge-
nen Bausteine ermoglicht. Weiterhin unterstiitzen die nacharbeitsbezogenen
Bausteine einen effizienten Nacharbeitsprozess. Diese Bausteine konnen im
WII tiber die drei Sichten der Montage-, Qualitatspriif- und Nacharbeitssicht
verwendet werden und eine Schnittstelle zwischen Mensch und System ver-
korpern.

Das WII erfilllt die gestellten Anforderungen an die Informationsvisuali-
sierung (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 System sichergestellt. Dadurch wird zum einen festgelegt, wie und mit
welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit relevanten qualititsbezogenen Informa-
tionen rollen-, sach- und zeitgerecht versorgt werden (Leitfrage 4). Zum an-
deren wird durch das WII definiert, wie qualitatsbezogene Informationen in
Form von Kennzahlen und durch Visualisierung rollengerecht bereitgestellt
werden miussen (Leitfrage 5).

Folglich sichern die Eigenschaften und der Aufbau des WII die Vorteile ei-
ner intensiven Mensch-System-Kollaboration. Neben der Einbringung von

175



8 Visualisierung der Informationen

Erfahrung, Wissen und Fahigkeiten des Mitarbeiters wird dieser in effizi-
enter Weise durch Montage- und Qualitatsinformationen bei seinen Aufga-
ben unterstiitzt. Durch die Kombination von Erfahrungen und Wissen sowie
aktueller und richtiger Informationen zum Montageprozess kann ein Bei-
trag zur Gewéhrleistung einer hohen Produktivitat, Effizienz und Qualitat
geleistet werden.

Die informationstechnische Definition der hybriden Qualititsregelung
ist nun mit der QCS als Controller und dem WII als eine View erfolgt.
Als Erganzung zur Qualitatsiiberwachung ist nun ein generisches Qua-
litaitswerkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und
Evaluierung der Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes erforderlich.
Dies wird durch das QVM in Kapitel 9 ermoglicht.
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9 Uberwachung der
Produktionsqualitit

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

DAviD McCANDLESS (*1971)

Nachdem das Qualitdtskonzept (CQD) erstellt, die montagespezifische Pro-
duktionsqualitit (APQ) definiert sowie die hybride Struktur und Logik der
Qualitatsregelung (QCS) und die anwenderorientierte Benutzungsoberfla-
che (WII) festgelegt wurden, ist abschlieBend ein geeignetes Werkzeug zur
anforderungsgerechten Visualisierung der Qualitatssituation eines Betrach-
tungsobjektes erforderlich (Leitfrage 6). Dazu wird in diesem Kapitel ein ge-
nerisches Qualitidtswerkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwa-
chung und Evaluierung der Qualitit eines Betrachtungsobjektes vorgestellt
(Ergebnis 5). Das Qualitdtswerkzeug wird als ,Quality Visualization Mo-
del® (QVM) bezeichnet. Das QVM war bereits Gegenstand von zwei wissen-
schaftlichen Konferenzbeitrigen [GEW18c; GEW18f]. Zudem wurden Teile
des QVM in der Arbeit eines studentischen Mitarbeiters genutzt [KRA17].
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9.1 Allgemeiner Aufbau

9.1.1 Konzeptuelle Modellstruktur

In Unterabschnitt 3.3.4 wurden acht Qualititswerkzeuge vorgestellt sowie
deren Anwendbarkeit anhand objektiver und subjektiver Kriterien vonein-
ander abgegrenzt. Es konnte ermittelt werden, dass durch die bestehenden
Ansatze kein ausreichendes Qualititswerkzeug zur merkmalsbasierten
Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qualititssituation eines
Betrachtungsobjektes bereitgestellt wird. Jedoch liefern die bestehenden
Ansitze eine nutzbare Ausgangsbasis.

Das QVM kombiniert in seiner konzeptuellen Struktur drei Qualitatswerk-
zeuge. Zunachst das Netzdiagramm zur grundlegenden Visualisierung der
Qualitatssituation der Qualitits- und Prifmerkmale sowie des Betrachtungs-
objektes und liefert folglich das grafische Grundgeriist zur Visualisierung in
Form der Netzansicht. Weiterhin wird die Methode der Qualitatsregelkarte
zur Darstellung von Toleranz- und Sicherheitsbereichen, Zielerreichungs-
graden und Qualitdtsabweichungen genutzt. Das QVM besitzt neben der
Netzansicht eine detailliertere Kartenansicht. Diese wird in Form einer
Qualitatsregelkarte angezeigt. 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
oG Minimus m unteres  yye dian Obares Maximum
Quartil Quartil
A T
UG
— T T

Abbildung 9.1: Fundament des QVM
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9.1.2 Mathematische Modellstruktur

Die mathematische Grundlage des QVM stellt die Vektorrechnung dar. Es
werden Vektoren U iiber ihre xy-Koordinaten in einem Koordinatensystem
dargestellt und dabei zwei Vektortypen unterschieden - die Priifmerk-
malsvektoren U(ey, j,i) und die Grenzvektoren U(gk, j,i)- Zwischen zwei
Grenzvektoren 0(gy, j,i) und U(gk. j,i+1) befindet sich ein Prifmerkmalsvek-
tor 0(ey, j,i)- Grenzvektoren U(gk, j,i) unterscheiden sich zwischen Quali-
tatsmerkmalsgrenzvektoren und Priifmerkmalsgrenzvektoren, welche die
Qualitatsmerkmale my ; bzw. Priifmerkmale ) ; ; voneinander abgrenzen.
Aufgrund der identischen Funktion und Eigenschaft wird im Qualitdtsmo-
dell vereinfacht der Begriff Grenzvektor verwendet. Die einzige Funktion
eines Grenzvektors U(gy, j,i) besteht in der Separation der Flichen zweier
Priifmerkmalsvektoren 0(ey, j,i—1) und Ulex, j,i), um eine isolierte Sicht auf
ein Prifmerkmal ey ; ; ohne Beeinflussung der benachbarten Priifmerkmale
e, j,i—1 und ey j i1 zu erhalten. Jeder zweite Vektor visualisiert somit ein
qualitatsrelevantes Merkmal. Da zu jedem Priifmerkmalsvektor G'(ek, i)
ein Grenzvektor 0(gy. j,i) existiert, besteht ein Koordinatensystem im QVM
folglich aus 2 - max(i) Vektoren. Abbildung 9.2 zeigt die Vektorendarstellung
im Koordinatensystem.!

-

v := Vektor
J(ek, ji) = Prifmerkmalsvektor
0(gk,j;) := Grenzvektor

Die individuellen xy-Koordinaten eines Vektors sind abhingig von der
Anzahl, Gewichtung und Auspriagung der Vektoren. Die Vektoren haben
ihren Anfangspunkt im Ursprung des Koordinatensystems. Zur Berechnung
der Endpunktkoordinaten sind der individuelle Gewichtungsfaktor § eines
Priifmerkmalsvektors U(ey ; ;) sowie der Winkel a zwischen den Vektoren
U erforderlich.

' Die Vektorendarstellung wurde um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Der erste Vektor
J(gk,jgl) wiirde somit bei X = 1 und y = 0 liegen und dem Uhrzeigersinn folgen.
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_ U8, j1 _
e, j,8) ” ey, 1)
N 14 .
U(gk’j’g) u(gk’j’z)
ek, j7) ek, j2)

i 5] >
ﬁ(gk,jﬂ) ﬁ(gk’j&)
44 12 410 08 06 -04 04 06 08 10 12 14
Uek, j,6) Wlek, j,3)
ﬁ(gk’j,ﬁ) iy ﬁ(gk,j,“)

Ulek, j,4)

Legende
ﬁ(gk,j,i) : = Grenzvektor
6(ek,j,i) : = Priifmerkmalsvektor

Abbildung 9.2: Vektorendarstellung im Koordinatensystem
Winkel eines Vektors

Winkel eines Grenzvektors
Winkel eines Prifmerkmalsvektors

a 1=
Of(gk,j,j)
ale,jj) =

B =
Blekjj) =

Gewichtungsfaktor
Gewichtungsfaktor eines Prifmerkmals

aley,j,j)-a(8k,j,j)-Blek,j,;j) € [0°,360°) (9.1)
Blex,j,i) = %:(;) 9.2)
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Blex,j,0) = 0° (9.3)
a(ek,] l) - Z ﬁ(ek,] i— 1) +— 18( k,] l) (9'4)
a(gr,j) =, Blex,ji-1) (9.5)
i=1
@) = zid 9.6
x(v —cos(oc-3600) (9.6)
y(v) = sin(e - 360°) (9.7)

Die Linge A eines Vektors U liegt im Definitionsbereich von 0 bis n und
wird im QVM tber den Zielerreichungsgrad z gesteuert. Aufgrund der
gesonderten Funktion eines Grenzvektors zur Trennung von Qualitéts-
bzw. Priifmerkmalen besitzen Grenzvektoren die Lange 1 und stellen so-
mit Einheitsvektoren® dar. Die Lange eines Grenzvektors ist fir w und z
identisch und wird somit als A(g ;;) allgemein gehalten. Die Lange der
Prifmerkmalsvektoren steht reprisentativ fiir die prozentuale Erreichung
des angestrebten Sollwertes des Priffmerkmals, sodass die Sollldnge 1 fiir
einen Prufmerkmalsvektor J(ek’ j,i) anzustreben ist und ebenfalls den Ein-
heitsvektor reprasentiert. Wird eine Abweichung zwischen Soll und Ist
eines Priifmerkmals identifiziert, 4ndert sich die Lange des Priiffmerkmals-
vektors entsprechend der Abweichungsrichtung — der Priifmerkmalsvektor
verkiirzt oder verldangert sich in kontinuierlicher Form. Somit wird die
Linge eines Priifmerkmalsvektors fiir die Solllange als A(z(ey;,;)) und fiir
die Istlange als A(w(ey,j;)) definiert.

> Im QVM wird auf die etablierte Symbolik des Einheitsvektors iiber U verzichtet.
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A := Léange eines Vektors
A8k, j,i) = Lange eines Grenzvektors
Az(ex,j,i) = Solllinge eines Priifmerkmalsvektors
A(w(ey,j)) = Istlange eines Priifmerkmalsvektors
Az(ey,j,i))A gk, j,i) = 1 (9.8)
A(w(ey, 1)) € [0,00) 9.9)
w(ey j i)
Mwle i) = ——~ 9.10
( ( k,],l)) Z(ek’j’i) ( )
AMw(ey ;1)) fiir W(w(eg ;) >0 (9.11a)
Awe ) = o o

0 fir A(w(ek’j,i)) <0 (9.11b)

Mittels Langendarstellung werden die Vektoren innerhalb des Qualitatsmo-
dells auf eine relative Basis gesetzt, sodass uiber die Lénge A die Zielerrei-
chungsgrade der Priifmerkmale dargestellt werden. Somit steht die Lange
A reprasentativ fiir den quantitativen Qualitdtswert g eines Priifmerkmals
(vgl. Kapitel 5). Jedoch kann die Lange 4 ebenso einen Wert > 1 annehmen,
wobei nach Formel 5.19 hingegen ein Wert > 1 nicht im Wertebereich des
quantitativen Qualititswertes g¢ liegt. Die verschiedenen Soll- und Istwerte
mit ihren unterschiedlichen Gréf3en und Dimensionen (z. B. Lange, Masse,
Zeit, Stromstarke, Lichtstiarke) sowie Einheiten (z. B. Meter, Kilogramm, Se-
kunde, Ampere, Candela) der Prifmerkmale werden tiber 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(ey ; ;) ergeben sich w(ey ;;) sowie veran-
derte xy-Koordinaten. Diese lassen sich tiber folgende Formeln bestimmen.

* Die Eigenschaft ,homomorph® beschreibt folglich in diesem Kontext eine gleichartige
Einheits- und Dimensionsbasis aller betrachteten Merkmale.
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27

X(3(ge.0) = 0@, ) 7o) (0.12)
V(i) = sin(@(gi ) ) (0.13)
X(F(er ) = Al ) - cos(@len ) o) (919
Y@l ;) = Aw(ep ) - sin(@(er ) me) (915

9.1.3 Visualisierung des Modells

Das Koordinatensystem mit den unterschiedlichen Vektoren wird im Qua-
litatsmodell QVM als Schicht bezeichnet. Eine Schicht représentiert in
produktbezogener Anwendung die Qualitit eines spezifischen Betrach-
tungsobjektes 0; oder einer Kombination aus mehreren Betrachtungsobjek-
ten im Zusammenspiel bzw. in gemeinsamer Betrachtung.

Wie bereits in Unterabschnitt 9.1.2 erlautert wurde, werden im QVM die
Priifmerkmale e ;; eines Betrachtungsobjektes oy in der mathematischen
Betrachtung mittels Vektoren U dargestellt. Fiir eine visuelle Darstellung der
Qualitit ist eine Skalarbetrachtung tiber die Lange A(w(ey,;;)) erforderlich,
sodass eine Darstellung der Priifmerkmale durch Vektoren U zwar syntak-
tisch korrekt, jedoch semantisch inhaltsleer ist. Die Nomenklatur der Visua-
lisierung von Prifmerkmalen im QVM erfolgt somit nicht iiber die Angabe
der Vektoren U, sondern vereinfacht iiber ey, j,i- Ebenso werden Grenzvekto-
ren vereinfacht als Grenzen bezeichnet und tiber g; ; ; dargestellt.

Werden alle Endpunkte der Vektoren U miteinander verbunden, spannen die-
se eine gemeinsame Fldche auf — es entsteht ein Polygon. Aufgrund der un-
terschiedlichen Langen A(w(ey,;;)) der Priifmerkmalsvektoren ﬁ'(w(ek, i)
kann die entstehende Istfliche A(w(oy)) von der Sollfliche A(z(0y)) abwei-
chen. Abbildung 9.3 zeigt eine Sollfiche A(z(oy)) und Abbildung 9.4 eine
Istfliche A(w(oy)) mit exemplarisch jeweils 16 Vektoren.
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8k,j,1
z(ex,j,8) z(ex,j,1)
H5
v H4
8k,j,8 \\ 1 ; // 8k,j,2
\ H ’
z(ex,j,7) z(ex,j,2)
8k,j,7 8k,j3
z(ex,j,6) z(ex,j,3)
2 \
8k,j,6 ’ \ 8k,j4
z(e,j,5) z(ex,j,4)
8k,j,5
Legende
gk,j,i := Grenze

z(ey,j,i) : = Sollwert des Priifmerkmals

Abbildung 9.3: Exemplarische Sollfliche A(z(0y)) mit 16 Vektoren

Zur Berechnung der Sollfliche A(z(0y)) wird zunachst die Dreiecksflache
A(z(ex,j,1)) zwischen dem ersten Grenzvektor U(gk, j,1) und dem ersten Priif-
merkmalsvektor 0(z(ey, 1)) berechnet. Benétigt werden dazu die jeweili-
gen xy-Koordinaten der beiden Vektoren iiber Formel 9.16 und Formel 9.17,
welche mit in die Berechnung von A(z(ey_j,;)) in Formel 9.18 einflieSen.

A(z(oy)) := Sollfliche eines Betrachtungsobjektes
A(z(my ;) = Sollfliche eines Qualitatsmerkmals
A(z(ex,j,i) = Sollflache eines Priifmerkmals

ayn := Temporéarer Flachenwert

ar = x(0(z(gk,j,))) - y((z(e, j,1))) (9.16)
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8k,j,8

/ 8k,j,2

w(ek,j,7) w(ek,j,z)
8k,j,7 8k,j,3
w(e,j,6) w(ey,j,3)
8k,j,6 \ 8k,j4
w(e,j,4)
8l,j,5
Legende
8k, j,i := Grenze
w(ey,ji) = Istwert des Priifmerkmals

Abbildung 9.4: Exemplarische Istfliche A(w(0y)) mit 16 Vektoren

a; = y(U(z(gx,j1))) - x(0(z(ex, ;1))

A(Z(ek,j,l)) =a;—a

(9.17)

(9.18)

Die Sollfliche A(z(my,;)) des zugehdrigen Qualitatsmerkmals my ; sowie
die Sollflache A(z(oy)) des gesamten Betrachtungsobjektes oy lasst sich nun
durch Formel 9.19 bzw. Formel 9.20 ermitteln.

A(z(my ;) = ZA(Z(ek,j,i))
i=1

(9.19)
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A(z(ox)) = ), Alz(my ;) (9.20)

j=1
Zur vereinfachten Berechnung der Sollfliche A(z(oy)) dient Formel 9.21.
A(z(0y)) = max(i) - x(0(2(gk,,1))) - y(0(z(ek, ;1)) (9.21)

Die Istfliche A(w(oy)) berechnet sich iiber die Differenzfliche A(/\(0y)).
Zunichst wird die Istfliche A(w(ey ;;)) iiber Formel 9.22 ermittelt. Darauf
folgend wird die Flichenabweichung pro Priifmerkmal A(A(ek, j,i)) iber
Formel 9.23 als Betrag ermittelt und die Abweichung pro Qualitdtsmerk-
mal A(A(my, ;) tiber Formel 9.22 zu einer Summe erfasst. Die Flichen-
abweichung des Betrachtungsobjektes A(/\(0y)) wird anschliefend iiber
Formel 9.25 ermittelt und abschlieend von der Sollflache A(z(0y)) iiber For-
mel 9.26 subtrahiert.

A(w(oy)) := Istflache eines Betrachtungsobjektes
A(w(my ;) := Istfliche eines Qualitatsmerkmals
A(w(er,j,i) = Istflache eines Prifmerkmals
A(/\(op)) := Differenzfliche eines Betrachtungsobjektes
A( A(mk, i) := Differenzfliche eines Qualitdtsmerkmals
A(A(ek, ji)) = Differenzfliche eines Priifmerkmals
A(w(ey,j 1)) = A(z(8k,j,i+1)) - Hw(eg, 1)) (9.22)
A(A(er,j,)) = |AZ(8k,ji+1)) — Alw(ey, ;) (9.23)
n
ANy ) = D AN e, j,1) (9.24)
i=1
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AN ) = D) AN(my ) (9.25)
j=1
A(w(og)) = A(z(0x)) — A(A(ox)) (9.26)

Die aufgespannte Fliche A(w(oy)) ist folglich abhingig von der Lange
der Vektoren sowie der Abweichung zur Sollfliche A(z(or)) und steht
reprasentativ fiir die Qualitit des Betrachtungsobjektes go(0x). Je hoher
die Abweichung bzw. groler die konkaven Einschnitte und konvexen Aus-
schreitungen im Polygon, desto geringer ist die Qualitat des Bauteils. Die
Qualitatsbewertung erfolgt hierbei durch prozentualer Abweichungsermitt-
lung tiber Formel 9.27.

_ A(A(o)
qolox) =1— A0 (9.27)
(o) = qolor)  fiarqglor) >0 (9.282)
N fir go(or) <0 (9.28b)

Abbildung 9.5 zeigt eine Schicht A(w(oy)) mit Grenzvektoren zur Trennung
der Qualitatsmerkmale (rote Doppellinien) und der Priifmerkmale (griine
Linien) sowie die Priifmerkmalsvektoren (blaue Strichlinien) zur Darstellung
der relativen Werte der Priifmerkmale. Weiterhin sind der Winkel a(ey ;)
(violetter Winkel) und der Gewichtungsfaktor B(ey ;;) (gelber Winkel)
eines Priifmerkmals ey ;; beispielhaft fiir ey ,, visualisiert. Deutlich zu
erkennen sind die unterschiedlichen Zielerreichungsgrade der einzelnen
Priifmerkmale.

Durch die verdnderten xy-Koordinaten der Prifmerkmalsvektoren
ﬁ'(w(ek, j,i)) ergibt sich eine gestauchte bzw. gestreckte Flache A(w(oy)), die
von der Sollfliche A(z(0y)) abweicht. Je hoher die Abweichung A(/\ (o)),
desto geringer ist der quantitative Qualitatswert qo(0y). Eine Aussage zur
bindren Qualitatserreichung gg(oy) liefert diese Betrachtung aufgrund der
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|l —"
A%
\
Al

A(w(er,2))

Legende
~ = = - Solllange Qualitatsmerkmalsgrenze = = = = Priifmerkmal
Istlinge Priifmerkmalsgrenze

Abbildung 9.5: Aufbau des QVM

fehlenden Toleranzbander zu den einzelnen Priif- und Qualitdtsmerkmalen
jedoch nicht.

9.1.4 Implementierung der Toleranzbinder

Damit g festgelegt werden kann, erfolgt die Erweiterung der Schicht durch
Sicherheits- und Toleranzgrenzen tber die Methode der Qualititsregelkar-
te (vgl. Unterabschnitt 3.3.4). Die Solllinge A(z(ey ;) eines Vektors defi-
niert dabei die Mittellinie des Priifmerkmals und visualisiert den Sollwert
z(ey,j,i)- Durch die Implementierung der unteren und oberen Warngren-
zen als Sicherheitsgrenzen s,,;,, und s,,,, sowie der unteren und oberen
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Eingriffsgrenzen als Toleranzgrenzen f,,;, und f,,,, lasst sich der Werte-
verlauf pro Prifmerkmal tiberwachen. Abbildung 9.6 zeigt eine Schicht mit
Sicherheitsgrenzen (orange gepunktete Linien) und Toleranzgrenzen (rote

Linien). Diese Darstellung kann tiber eingeférbte Flachen der Priifmerkmale
erginzt werden:*

m Griin: w(ey j;) € S(ey,j,i)
w Gelb: w(ey,j,i) & S(ex,j,; N wlek,ji) € Tex, i)
= Rot: w(ek,j,i) & T(ek,j,l')

A(z(ex,j,1))

A(smax(ek,j,z))

;L(Smin(ek,j,z))

l(tmax (ek,j,3))

Altmin(ex,j3))

Legende
- = = - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.6: Schicht mit Toleranz- und Sicherheitsbandern

* Die Einfarbung wird im Rahmen der Evaluation in Abschnitt 10.4 dargestellt.

—_
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Eine Sicherheitsgrenze dient als Indikator fiir eine Uberschreitung eines
bestimmten qualitativen Wertebereiches. Dabei wird zwischen der unteren
Sicherheitsgrenze s,,;, und oberen Sicherheitsgrenze s,,,, unterschieden.
Die Sicherheitsgrenzen miissen individuell fiir jedes Priifmerkmal ey ;;
festgelegt werden. Diese definieren fiir jedes Prifmerkmal die spezifi-
sche Sicherheitsmenge S(ey j;), dessen Werte die Qualitidtsanforderung
an das Priifmerkmal erfiillen. Sofern der Istwert w(ey ; ;) eines Priifmerk-
mals auflerhalb seiner Sicherheitsmenge S(ey ;;) liegt und somit eine
Uberschreitung der $,,4 oder Unterschreitung der s,,;, vorliegt, fiihrt
dies nicht zwingend zur Nichterfilllung der Qualititsanforderungen. Die
Sicherheitsgrenzen dienen primér zur Sensibilisierung bzgl. der Qualitats-
abweichungen d und zur Identifikation von systematischen Abweichungen.
Die Einhaltung der geforderten Qualittskriterien wird durch die spezifische
Toleranzmenge T'(ey j ;) definiert.

D(ey,j,i) := Definitionsmenge eines Prifmerkmals
T(ex,j,i) = Toleranzmenge eines Prifmerkmals
S(ex,j,i) := Sicherheitsmenge eines Priifmerkmals
Smin(€k,j;) ‘= Untere Sicherheitsgrenze eines Priifmerkmals
Smax(€k,ji) ‘= Obere Sicherheitsgrenze eines Priifmerkmals
D(ek,j,i) CR (929)
T(ex,j,i) € D(ey,j,i) (9.30)
S(ex,j,i) € Tex,j,i) (9.31)
w(ey,j,i) € D(ex,j,) (9.32)
z(€x,j,i)»Smin €k, j,i)sSmax(€x,j,i) € S(ex,j,i) (9.33)
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Vi,ji - wley,ji) € S(e,ji) = qplex,j,i) = true (9.34)

Die Toleranzgrenze definiert den Punkt im Qualitdtsmodell, an dem ei-
ne Qualitdtsabweichung auflerhalb des Toleranzbereiches liegt, somit
keine Qualititserfilllung mehr vorliegt bzw. bestitigt werden kann und
zwangslaufig nachgearbeitet werden muss. Es wird zwischen der unteren
Toleranzgrenze t,,;,, und oberen Toleranzgrenze f,,,, unterschieden. Auch
diese Grenzen miissen individuell fiir jedes Priifmerkmal e ;; festgelegt
werden. Die Toleranzgrenzen definieren fiir jedes Priifmerkmal ey ;; die
spezifische Toleranzmenge T'(ey ; ;), dessen Werte die Qualitdtsanforderung
an das Priifmerkmal erfiillen. Falls der Istwert w(ey j ;) eines Priifmerkmals
aufBerhalb seiner Toleranzmenge T'(ey ;) liegt, sind die Qualititsanforde-
rungen nicht erfullt.

Imin(er,ji) = Untere Toleranzgrenze eines Prifmerkmals
Imax(ex,ji) = Obere Toleranzgrenze eines Priifmerkmals
tmin(ek,j,i)stmax(ex,j,i) € T(ex j i) (9.35)
Vi,ji - wlek,ji) € T(ex i) < qplex,j,;) = true (9.36)
Vi,ji @ wley,ji) & T(ex,ji) < qplex, ;i) = false (9:37)

Innerhalb des Modells werden jedoch nicht die absoluten Grenzwerte imple-
mentiert, sondern auch hier die relativen Werte tiber die Lénge 4.

A(Smin(ek,j;)) = Lange der unteren Sicherheitsgrenze
A(Smax(ek,j,;)) = Lénge der oberen Sicherheitsgrenze
Altmin(ek,j))  := Lénge der unteren Toleranzgrenze

Atmax(er,j,i)) Lange der oberen Toleranzgrenze
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9.1.5 Gewichtung der Qualititsmerkmale

Bisher wurden im QVM gleichgewichtete Merkmale betrachtet. Dabei
wurde der Gewichtungsfaktor fiir jedes Prufmerkmal gleichwertig tber
Formel 9.2 ermittelt. Dennoch ist eine individuelle Gewichtung der Priif-
bzw. Qualitaitsmerkmale moglich und ggf. aufgrund der individuellen
Prioritit notwendig (vgl. Abschnitt 5.3).

Es existieren bereits Ansétze zur Gewichtung der einzelnen Segmente in
einem Netzdiagramm. Die Gewichtung im QVM &hnelt gewichteten Kiviat-
Diagrammen. Die Grof3e der einzelnen Segmente kann dabei durch ihre Ge-
wichtung mittels eines Gewichtungsfaktors proportional zu deren Bedeu-
tung gewahlt werden. [HOF13]

Im QVM représentiert der Gewichtungsfaktor eines Priifmerkmals den Win-
kel B(ey,j,;)- Dieser Gewichtungsfaktor reprisentiert den doppelten Winkel
zwischen dem Grenzvektor U(gy, j,i) und dem Priifmerkmalsvektor ey, i)
bzw. den Winkel zwischen den Grenzvektoren 0(gy ; ;) und 0(gj. j i+1)-

Je nach Anwendung kann der Gewichtungsfaktor individuell oder auf
Basis einer Berechnungsgrundlage definiert werden. Jedoch missen alle
Gewichtungsfaktoren f(ey ;;) der Prifmerkmale e ;; in Summe 360°
betragen - der Vollwinkel teilt sich somit in Abhangigkeit der Prioritét
der Priifmerkmale ey ;; auf die Priifmerkmalsvektoren ek, j,i) auf. Jedoch
muss die Bedingung des Vollwinkels nach Formel 9.38 gewihrleistet sein.

max(i)

D Blek,) = 360° (9.38)
i=1

In Abbildung 9.7 sind im Vergleich zu den anderen fiinf Priiffmerkmalen
(graue Flichen) das Priifmerkmal ey ; ; (blaue Fliche) doppelt, das Priifmerk-
mal ey ; 5 (gelbe Fliche) 1,5-fach und das Priifmerkmal ey ; 7 (griine Fléche)
halbgewichtet. Somit betragen der Gewichtungsfaktor B(ey j,) = 807
der Gewichtungsfaktor B(ex j3) = 60° und der Gewichtungsfaktor
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Blex,j,;) = 20°, wahrend die verbleibenden fiinf Gewichtungsfaktoren
B(ex,j2/a/5/6/8) = 40° betragen.

w(ey,j,1)

8k,j,8
w(ey,j,7)

8k, j,7

w(ek,j,s) [/ 8k,j,2
8K, j,6 77 wle,2)
w(er,js) 8k,j3
\
\
2 \
8kj,5 ! ’ A(w(ex,j3))
we,j,3)
w(er,j4) J
8lk,j4
Legende
- = = - Solllange 8k,j,i 1= Grenze
Istlinge w(ey,j,i) := Istwert des Priifmerkmals

Abbildung 9.7: Gewichtung von Merkmalen

9.2 Analysefihigkeit des Modells

Das QVM bietet aufgrund der anwenderorientierten Visualisierung unter-
schiedliche Analysepotenziale. Zum einen ermdglicht es die Darstellung ei-
ner Clusteranalyse zur Gruppierung einzelner Merkmalsauspragungen, zum
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anderen die Darstellung einer Benchmarkanalyse zum Vergleich mehrerer
Betrachtungsobjekte auf einer Schicht im QVM.

9.2.1 Clusteranalyse der Merkmalswerte

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

m Cluster C+: A(w(ey j,;)) > Almax(er,ji))

Cluster B+: A(Smax(ek,j,i)) < A(w(ek,j,i)) < /l(tmax(ek,j,i))
Cluster A: A(spin(er,ji)) < Awlek, ;) < ASmax(ek,j,i)
Cluster B-: A(tin(ex,j,i)) < Awley j,i)) < ASmin(ex,j,i)
Cluster C-: A(w(ey,j,i)) < Atminler,j i)

Das Ziel eines Montagesystems ist die Erfillung der Qualitdtsanforderun-
gen. Wie bereits in Kapitel 5 erlautert, ist eine punktgenaue Erreichung
des Sollwertes zur Erfiillung der Qualititsanforderungen 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 Priifmerkmals innerhalb einer Schicht mit farblicher
Kennzeichnung der fiinf Cluster.

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

h = Zeitpunkt
H

Zeitraum
heH (9.39)

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

1. Einzelwerte 2. Mittelwert 3. Clusterwerte
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......

Mtminei) || Males0)]

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

Abbildung 9.8: Clusteranalyse der Merkmalswerte

Eine Visualisierung als Einzelwerte zeigt innerhalb einer Schicht die Einzel-
werte der Merkmalsauspriagungen an. Jedoch enthilt eine Schicht mit einer
Vielzahl an Merkmalsauspragungen ein hohes Risiko der Intransparenz und
mangelhaften Darstellbarkeit. So wiirde z. B. die Visualisierung der Quali-
titsrate pro Tag einer Grof3serienproduktion mehrere hundert Auspragun-
gen umfassen. Dadurch leidet die anwenderorientierte Darstellbarkeit.

Die Visualisierung als Mittelwert erfolgt tiber das arithmetische Mittel 0 bzw.
tiber die Lange A(w(ey,;,;)) des Mittelwertes. Es existiert somit nur ein Wert
zu allen Merkmalsauspragungen zum betrachteten Merkmal innerhalb des
Zeitraumes H - die Lange /l(u')(ekH, j’i) des Mittelwertes.

w .= Istwert (Mittelwert)
max(h) h
Zh_ Coswlet )
_ . H _ =min(h) k,j,i
wley,ji) = max(D) (9.40)
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9 Uberwachung der Produktionsqualitit

Aufgrund der Gefahr der mangelnden Darstellbarkeit aller Einzelwerte und
des fehlenden Detailgrades durch den Mittelwert bietet die Visualisierung als
Clusterwerte einen Kompromiss. Dabei werden die bestehenden fiinf Clus-
ter mit absoluten bzw. relativen Anteilswerten angereichert. So kann der
Anwender direkt ermitteln, welcher Anteil der Betrachtungsobjekte oy 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.

l(w(elpcl,j,i)) l(w(ekH,j,i))

Legende
° Einzelwert
’ Mittelwert
x%  Clusterwert

Abbildung 9.9: Visualisierung der Merkmalsauspriagungen

Diese Form der Visualisierung liefert jedoch nur einen zusammenfassen-
den Uberblick iiber das Prozess- bzw. Qualititsverhalten. Konkrete Prozess-
verldufe konnen in dieser Form nicht dargestellt werden. Zur Verbesserung
des Informationsgehaltes miissen folglich detaillierte Informationen bereit-
gestellt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, Les- und Interpretier-
barkeit eignet sich die Netzansicht des QVM je nach Informationsumfang
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9.2 Analysefahigkeit des Modells

nur bedingt. Es soll deshalb moglich sein aus der Netzansicht in eine Detail-
ansicht fiir ein bestimmtes Merkmal zu wechseln. So lassen sich detaillierte-
re Informationen zu einem Merkmal anzeigen, wihrend weniger relevante
Informationen ausgeblendet werden.

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

l(tmax(ek,i,i)) N ‘.'g

A(Smax(ek,i,i)) .:

Az(er 1))

k)
A(Smin(er,j,i) "

A([min(ek,j,i))

1 Y I |
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 )

Abbildung 9.10: Wechsel von Netzansicht zu Kartenansicht im QVM
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9 Uberwachung der Produktionsqualitit

Die Einbindung von Toleranzgrenzen ermdglicht eine schnelle Uberpriifung
der Qualitatsanforderungen sowie eine Analyse der Qualitédt der betrachte-
ten Merkmalswerte. Uber die Zeitachse lassen sich Verinderungen im Pro-
zessverhalten analysieren. Die Qualititsregelkarte lasst einen frei wahlbaren
Betrachtungszeitraum H zu. Die Kombination der Netzansicht und der de-
taillierteren Kartenansicht ermdglicht eine schnelle Identifikation von Qua-
litdtsabweichungen und tragt zur Regelung der Produktionsqualitét bei.

9.2.2 Benchmark mit anderen Betrachtungsobjekten

Eine Besonderheit ist die Anwendung des QVM im Rahmen eines objektbe-
zogenen Benchmarks, also einer vergleichenden Analyse mehrerer Betrach-
tungsobjekte anhand gleicher Kriterien. Mehrere Schichten werden dazu mit
ihren Auspriagungen im QVM zum Zweck einer Vergleichsanalyse iiber-
lagert. Abbildung 9.11 zeigt die Flache eines Prifmerkmals als Ausschnitt
einer Schicht mit den drei vergleichbaren Istwerten in blau, griin und rot.

.........

'

.............

Abbildung 9.11: Benchmark mit gleichen Betrachtungsobjekten

Koordinaten-
ursprung A(w(el,}"i))
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9.2 Analysefahigkeit des Modells

Ein konkreter Anwendungsfall ist der Vergleich der Produktion einer Bau-
reihe an unterschiedlichen Produktionsstandorten. Eine Schicht o, stellt ei-
ne Baureihe (z. B. Baureihe 4711) mit ihren Baugruppen (Baugruppe 1 - 6) als
Vektoren 0(w(ey, j,i)) dar. Die Auspragung bzw. Istlinge A(w(ey j;)) repra-
sentiert die Qualititsrate. Uber drei Istlingen (blau, griin und rot) werden die
Qualitédtsraten von drei Produktionswerken (z. B. USA, China und Deutsch-
land) dargestellt. Uber die Ermittlung des quantitativen Qualititswertes do
kann folglich eine quantitative Aussage Uber die Zielerreichung der einzel-
nen Produktionswerke bzgl. der Baureihe gemacht werden. Dies schafft ei-
nen unternehmensinternen Vergleich der Produktion. Abbildung 9.12 zeigt
das Anwendungsbeispiel des Benchmarks.

Baugruppe 6 Baugruppe 1

Baugruppe 5 £ - -} Baugruppe 2

Baugruppe 4 Baugruppe 3

Legende

m— JSA s China s Deutschland

Abbildung 9.12: Anwendungsbeispiel des Benchmarks zur Produktqualitat
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9 Uberwachung der Produktionsqualitit

Eine weitere Anwendung des Benchmarks kann auch im Bereich der APQ
erfolgen. So ist es moglich, einzelne Bereiche eines Montagesystems (z. B.
die Montageabschnitte) bzgl. der APQ-spezifischen Qualititsmerkmale aus
Abschnitt 6.3 miteinander zu vergleichen. Die Istlinge repréisentiert den
quantitativen Qualitatswert g des Qualitatsmerkmals. Anschlieffend kann
tiber Formel 6.22 der quantitative Wert APQq pro Schicht ermittelt und
verglichen werden. Abbildung 9.13 zeigt ein Anwendungsbeispiel aus dem
Bereich der APQ mit vier Montageabschnitten (rot, gelb, grin und blau)

und einer individuellen Gewichtung der Qualitatsmerkmale.

Verfuigbarkeit

Qualitatskosten

Maflnahmenerfolg

Priifsicherheit

Energieverbrauch

Hours Per Vehicle

Legende
Montageabschnitt 1 e Montageabschnitt 3
= Montageabschnitt 2 s Montageabschnitt 4

Abbildung 9.13: Anwendungsbeispiel des Benchmarks zur APQ
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9.3 Eigenschaften des Modells

Das QVM charakterisiert sich durch Eigenschaften, welche fiir einen ad-
aquaten Einsatz erforderlich sind. Aufgrund der bestehenden Ansitze zur
Qualitatsitberwachung in Unterabschnitt 3.3.4 wurden in Tabelle 4.4 bzw.
Anhang G die erforderlichen Anforderungen an ein addquates Qualititsmo-

dell beschrieben.

Zunichst orientiert sich das QVM durch seine vektorielle Struktur stark
am hierarchischen Aufbau der Qualitit eines Betrachtungsobjektes (vgl
Abbildung 5.1). Die einzelnen Vektoren reprasentieren Priif- oder Qualitéts-
merkmale (je nach Anwendungsfall) und kénnen ggf. mehrere Merkmale
gruppieren sowie diese zu hoheren Einheiten aggregieren (merkmalsba-
siert). Zudem ist eine Gewichtung der Merkmale innerhalb des Modells
moglich, sodass wichtigere Merkmale fir die Qualitidtsbewertung im QVM
eine hohere Prioritdt bekommen (asymmetrisch). Durch die Implementie-
rung von merkmalspezifischen Sicherheits- und Toleranzgrenzen werden
vorhandene Toleranzbander analog des CQD beriicksichtigt (toleranzba-
siert). Das QVM besitzt keine festgelegte Form, sondern passt sich dem
individuellen Betrachtungsobjekt in Abhangigkeit der Anzahl der Merk-
male und deren Ausprdgungen an (generisch). Wie in Unterabschnitt 2.1.2
beschrieben, konnen Merkmale unterschiedliche Grof3en und Dimensionen
sowie Einheiten besitzen. Die Auspriagungen der Merkmale werden im
QVM tber den relativen Zielerreichungsgrad (vgl. Formel 9.10) dargestellt
und folglich auf den Einheitsvektor normiert. Dies schafft eine Vergleich-
barkeit und gemeinsame Darstellung aller unterschiedlichen Merkmale
eines Betrachtungsobjektes (homomorph).

Weiterhin kann das QVM zur Qualititsiberwachung eines beliebigen
Betrachtungsobjektes angewendet werden (objektunabhingig). Es mussen
lediglich Qualitatsmerkmale zum Betrachtungsobjekt vorliegen, welche
iber das QVM dargestellt werden konnen. Zudem ermdéglicht das Modell
eine Darstellung der Qualitat einer Kombination mehrerer typunabhén-
giger Betrachtungsobjekte (multiobjektiv), sodass auch auflerordentliche
und kombinatorische Anwendungsfille visualisiert werden koénnen. Das
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9 Uberwachung der Produktionsqualitit

QVM ermoglicht auflerdem die Darstellung und Qualitatsiiberwachung
verketteter Modulgruppen. Innerhalb der Fahrzeugmontage ist ein Be-
trachtungsobjekt z. T. durch einen modularen Aufbau charakterisiert. Uber
das Modell ist es moglich, die einzelnen darunterliegenden Objekte eines
Betrachtungsobjektes tiber Vektoren darzustellen, welche wiederum iiber
eine eigene Schicht reprisentiert werden.” Somit beriicksichtigt das Modell
eine hierarchische Struktur und einen modularen Aufbau des Betrachtungs-
objektes (hierarchisch).

Des Weiteren ist das QVM durch seine modellbasierte und grafische
Darstellung einfach und verstandlich zu lesen (grafisch). Trotz der verein-
fachten grafischen Darstellung ist weiterhin eine Analyse der Qualitatssi-
tuation und eine Identifikation von systematischen Qualitdtsabweichungen
moglich (analytisch). Somit erhdlt der Anwender in rollen-, sach- und
zeitgerechter Form bzw. einfach und schnell die relevanten Qualitatsin-
formationen. Zudem lésst sich die Qualitdt des Betrachtungsobjektes iiber
die Fldche des QVM (vgl. Formel 9.27) schnell und einfach berechnen bzw.
messbar bewerten (quantifizierbar). Dadurch lassen sich Qualitatsméngel
des Betrachtungsobjektes schnell identifizieren. Die Struktur des QVM und
die Darstellung der Qualitatssituation wird anwenderunabhingig in leicht
verstandlicher Form prasentiert. Der Anwenderkreis wird dadurch nicht auf
ausgewdhlte und im Detail geschulte Fachexperten eingeschrankt, sondern
ist ebenso durch ungeschulte Anwender intuitiv benutzbar (anwenderun-
abhingig).

*> Die hierarchische Eigenschaft des QVM wird in Abschnitt 9.4 im Rahmen der organisations-
und objektbezogenen Betrachtung erlautert.
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9.4 Anwendungspotenzial in
der Fahrzeugmontage

Das QVM kann aufgrund seiner generischen und objektunabhéngigen
Eigenschaft beliebige Betrachtungsobjekte darstellen. Dies erfordert zu-
néichst die Auswahl der zu betrachtenden Qualitétsart — die Produktionsqua-
litat oder die Produktqualitat. Anschliefend kann das Betrachtungsobjekt
als Instanz gewihlt werden. Fiir eine alternative hierarchische Sicht kann
das Betrachtungsobjekt in weitere Betrachtungsebenen, bestehend aus den
darunterliegenden Betrachtungsobjekten, unterteilt werden. Im Bereich der
Fahrzeugmontage eignet sich eine Unterteilung nach Abbildung 3.3. Auf-
grund der Vielzahl der Anwendungsmoglichkeiten des QVM sind diverse
Anwendungsbeispiele in Anhang P tabellarisch aufgezeigt.

9.4.1 Visualisierung der APQ

Ein Anwendungsbereich des QVM innerhalb der Fahrzeugmontage stellt die
Visualisierung der APQ aus Kapitel 6 dar. Zunichst muss das Betrachtungs-
objekt der APQ als Instanz gew#hlt werden. Auf hoher Managementebene
eignet sich das Montagesystem als Betrachtungsobjekt, wiahrend sich fiir
einen Montagemeister die entsprechende Montagemeisterei als Betrach-
tungsobjekt eignet. Weiterhin sind durch den Anwender zwei Betrachtungs-
varianten zu wihlen, welche in Abbildung 9.14 dargestellt sind.

Eine isolierte Betrachtung der APQ zeigt dem Anwender das gewéhlte
Betrachtungsobjekt (z. B. einen Montageabschnitt) mit den acht APQ-
spezifischen Qualitdtsmerkmalen aus Abschnitt 6.3 auf einer Schicht. Da die
Qualitatsmerkmale der APQ bereits quantifizierbar gestaltet sind, ist eine
weitere Untergliederung der Qualitdtsmerkmale in Prifmerkmale obsolet
— es existieren in dieser Betrachtung lediglich Qualitdtsmerkmalsvektoren
ﬁ'(w(mk’ j))- Die Istlinge A(w(my ;)) des Qualititsmerkmalsvektors ergibt
sich aus der Berechnung der jeweiligen Kennzahl. Die Gewichtungsfak-
toren der Qualitdtsmerkmale betragen in dieser Anwendung bei einer
Gleichgewichtung 8(my ;) = 45°. Bei einer individuellen Gewichtung muss
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Produktionsqualitat / APQ

Isolierte
Betrachtung

Organisationsbezogene
Betrachtung

Produktionswerk Produktionswerk

Montagesystem
Montagesystem

Montageabschnitt

Montagemeisterei

Montagemeisterei
Montagestation

Qualitatstor

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Abbildung 9.14: Betrachtungsvarianten der Produktionsqualitat

hingegen die Anforderung des Vollwinkels nach Formel 9.38 erfiillt werden.
Je nach Qualitatssituation oder Bedeutung der Qualititsmerkmale konnen
die Sicherheits- und Toleranzgrenzen festgelegt werden. Der Anwender
erhélt so eine individuelle bzw. isolierte Sicht der APQ fiir sein gewihltes
Betrachtungsobjekt mit Fokus auf die APQ-spezifischen Qualitdtsmerk-
male. Abbildung 9.15 zeigt eine isolierte Betrachtung der APQ fiir ein
Montagesystem mit individuell gewichteten Qualitatsmerkmalen.

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 zugeho-
rigen Montagestationen) als Vektoren. Im Falle einer Montagemeisterei mit
n Montagestationen besitzt die Schicht entsprechend n Qualitatsmerkmals-
vektoren. Die Istlinge A(w(my ;)) des Qualitdtsmerkmalsvektors ergibt sich
aus dem quantitativen Qualitdtswert des entsprechenden Betrachtungsob-
jekt. Eine Gewichtung kann ebenfalls erfolgen. Durch die organisationsbe-
zogene Betrachtung ist es moglich, den Zielerreichungsgrad bzw. quantitati-
ven Qualitatswert der APQ mit Fokus auf die organisatorischen Einheiten zu
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Verfligbarkeit
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- = = - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.15: Isolierte Betrachtung der APQ

ermitteln. Abbildung 9.16 zeigt eine organisationsbezogene Betrachtung der
APQ fiir eine Montagemeisterei mit gleichgewichteten Montagestationen.

Charakteristisch sind bei beiden Betrachtungsweisen die fehlende obere
Sicherheits- und Toleranzgrenze. Die APQ représentiert 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.

Anschlieflend konnen die Qualitatsinformationen zur APQ unterschied-
lichen Rollen (z. B. einem Prozess- bzw. Qualititsingenieur oder einem
Montagemeister) oder Orten (z. B. an einer digitalen Informationstafel einer
Montagestation oder eines Q-Tors) zuganglich gemacht werden. So lassen
sich Informationen zur APQ anwenderorientiert zuriickmelden.
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Montagestation 5

Montagestation 6

Montagestation 4

Montagestation 1

Montagestation 3

Montagestation 2

Legende
- - - - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.16: Organisationsbezogene Betrachtung der APQ

9.4.2 Visualisierung der Produktqualitit

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

Die Darstellung eines Betrachtungsobjektes mit vielen Merkmalen (z. B. ei-
ne Baureihe oder ein Fahrzeug) als Schicht ist lediglich fiir eine Auswahl an
Qualitits- und Priifmerkmalen sinnvoll, da eine Vielzahl aufgrund der vekto-
riellen Darstellung die Lesbarkeit des QVM negativ beeintrachtigen wiirde.
Eine Visualisierung auf Fahrzeugebene wiirde z. B. fiir Spaltmaf3prufungen
der Karosserie geeignet sein, da die Anzahl der relevanten Spaltmesspunkte
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zéhlbar klein und so iiber Vektoren darstellbar sind. Im Anwendungsbereich
der Produktqualitat muss der Anwender zwischen drei Betrachtungsvarian-
ten wihlen, welche in Abbildung 9.17 dargestellt sind.

Produktqualitat

1
Isolierte Objektbezogene Organisationsbezogene

Betrachtung Betrachtung Betrachtung

Baugruppe

Produktionswerk

Fahrzeug

Baugruppe Montagesystem

Montagemeisterei

Montagestation

Bauteil

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Montageabschnitt
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1

Abbildung 9.17: Betrachtungsvarianten der Produktqualitat

Eine isolierte Betrachtung der Produktqualitit zeigt dem Anwender das
gewihlte Betrachtungsobjekt (z. B. ein Kotfliigel) mit seinen individuellen
Qualitéits- und Prifmerkmalen auf einer Schicht. Dabei werden die Priif-
merkmale in bekannter Form iiber die Priiffmerkmalsvektoren dargestellt.
Die Darstellung der Produktqualitit eines Betrachtungsobjektes tiber das
QVM kann als digitale Meta-Information dem Fahrzeug wihrend seines
Montageprozesses mitgegeben werden. An informationsrelevanten Orten
(z. B. einem Q-Tor oder einer Nacharbeitsstation), konnen die Informa-
tionen zur Qualitdt situationsgerecht angezeigt werden. Abbildung 9.18
zeigt eine isolierte Betrachtung der Produktqualitat fiir ein Bauteil mit
gleichgewichteten Priifmerkmalen.

Eine objektbezogene Betrachtung der Produktqualitit zeigt dem Anwender
das gewahlte Betrachtungsobjekt (z. B. eine Baugruppe) als Schicht mit den
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Prifmerkmal 12 Prifmerkmal 1

Prifmerkmal 11 Priifmerkmal 2

Prifmerkmal 10 Prifmerkmal 3

Priifmerkmal 9 Prifmerkmal 4

Prifmerkmal 8 Prifmerkmal 5

Prifmerkmal 7 Priifmerkmal 6

Legende
- - - - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.18: Isolierte Betrachtung der Produktqualitat

darunterliegenden Betrachtungsobjekten (i. d. F. die zugehorigen Bauteile)
als Vektoren. Innerhalb der Betrachtung erméglichen zwei weitere Sichtwei-
sen einen Mehrwert fiir den Anwender:

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

Bei einer Darstellung auf Basis der Qualitditsrate bzw. des quantitativen Qua-
litatswertes stellt die Istlange A(w(my ;)) der Vektoren den Wert qq eines
Merkmals dar. Es existieren keine oberen Sicherheits- und Toleranzgrenzen,
da lediglich ein Wert zwischen 0 und 1 bzw. 0% und 100% erreicht werden

208



9.4 Anwendungspotenzial in der Fahrzeugmontage

kann. Die Gewichtung eines Qualititsmerkmals iiber S(my ;) kann gleich-
gewichtet oder individuell gewichtet erfolgen. Anschlieffend konnen die Fla-
chen der Qualititsmerkmale berechnet werden. Die drei kleinsten Istflichen
werden gekennzeichnet. Durch die Auswahl des Qualitdtsmerkmals mit der
kleinsten Istfliche wird die nachfolgende Betrachtungsebene mit den ent-
sprechenden Betrachtungsobjekten visualisiert. Dieses Vorgehen kann ite-
rativ bis auf Bauteilebene durchgefithrt werden. Abschlief3end lasst sich das
Bauteil mit der hochsten Prioritat analysieren. Abbildung 9.19 zeigt eine ob-
jektbezogene Betrachtung der Produktqualitit auf Basis der Qualitétsrate fiir
eine Baugruppe.

Bauteil 4 Bauteil 2

Bauteil 3
Legende
- = = - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.19: Objektbezogene Betrachtung der Produktqualitat auf Basis der Qualitétsrate
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Innerhalb der Darstellung auf Basis des Fehleranteils reprasentiert die
Auspriagung der Istlinge A(w(my,;)) der Vektoren den Fehleranteil des
Qualitatsmerkmals. Weiterhin kann in diesem Ansatz die Gewichtung eines
Qualitdtsmerkmals bzw. der Winkel S(my ;) den Nacharbeitskostenanteil
des Qualitatsmerkmals darstellen.

Aw(my ) =
f =

5(mk,j)
c}"
C, i=

Fehleranteil
Fehleranzahl

Nacharbeitskostenanteil

Nacharbeitskostensatz pro Stunde

Nacharbeitskosten

Nacharbeitszeit in Minuten®

f,reN

¢, Cr eRE

Az(my, ) )AZ(0p)) = 0

Aw(my ) =L Jf’(';i;)
_ r
r =" 50 Min.
C,(my ;
By ) = C(#’;;) - 360°

¢ Die Nacharbeitszeiten werden auf volle Minuten gerundet.
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9.4 Anwendungspotenzial in der Fahrzeugmontage

Anschlieflend kann die Fldchenberechnung der einzelnen Qualitatsmerk-
male erfolgen, bei der eine minimale Sollfliche anzustreben ist. Bei einer mi-
nimalen Sollfliche weist das Qualititsmerkmal keinen Fehleranteil aus und
verursacht somit auch keine Nacharbeitskosten. Die drei gré3ten Istflichen
und folglich in absteigender Reihenfolge zu regelnden Qualitdtsmerkmale
werden im QVM gekennzeichnet. Durch die Auswahl des Qualitidtsmerk-
mals mit der groften Istfliche wird die nachfolgende Betrachtungsebene
mit den entsprechenden Betrachtungsobjekten visualisiert. Auch die-
ses Vorgehen kann iterativ bis auf Bauteilebene durchgefithrt werden.
Abschlief3end ldsst sich das Bauteil mit der hochsten Prioritat (hoher Fehler-
und Nacharbeitskostenanteil) analysieren. Abbildung 9.20 zeigt eine objekt-
bezogene Betrachtung der Produktqualitit auf Basis des Fehleranteils fiir
eine Baugruppe.

Bauteil 5 ‘ Bauteil 1

Bauteil 4 Bauteil 2

Bauteil 3
Legende
- = = - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.20: Objektbezogene Betrachtung der Produktqualitét auf Basis des Fehleranteils
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Durch die Visualisierung der Produktqualitat tiber das QVM koénnen syste-
matische Qualitdtsabweichungen identifiziert und Regelungsbedarfe ermit-
telt werden. Zur effizienten Qualitatsregelung ist es notwendig, systemati-
sche Fehler schnellstmoglich zu identifizieren und nach dem Pareto-Prinzip
zu priorisieren. Aufgrund der Visualisierung der Produktqualitit kénnen
systematische Fehler der einzelnen Bauteile identifiziert werden. Um sys-
tematische Fehler zu priorisieren, miissen die jeweiligen Nacharbeitskosten
sowie die Fehleranzahl beriicksichtigt werden. Dementsprechend wird die
Visualisierung der Produktqualitit erginzt, sodass neben der fiinften Be-
trachtungsebene auch die tibrigen Betrachtungsebenen untersucht werden.

Eine organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitit zeigt dquivalent
zu Unterabschnitt 9.4.1 das gewéhlte Betrachtungsobjekt (z. B. einen Mon-
tageabschnitt) als Schicht mit den darunterliegenden Betrachtungsobjekten
(i. d. F. die zugehorigen Montagemeistereien) in Form von Qualitatsmerkma-
len als Vektoren. Ebenso kann im Rahmen dieser Betrachtung diese, analog
zur objektbezogenen Betrachtung, weiter untergliedert werden:

1. Vektoren auf Basis der Qualititsrate

2. Vektoren auf Basis des Fehleranteils

Eine Darstellung auf Basis der Qualitdtsrate bzw. des quantitativen Qualitdts-
wertes innerhalb der organisationsbezogenen Betrachtung erfolgt analog
zur objektbezogenen Betrachtung. Die Istlainge A(w(my ;)) der Vektoren
stellt den Wert g eines Merkmals bei fehlenden oberen Sicherheits- und
Toleranzgrenzen dar. Abbildung 9.21 zeigt eine organisationsbezogene
Betrachtung der Produktqualitit auf Basis der Qualitatsrate fiir einen
Montageabschnitt.

Die Darstellung auf Basis des Fehleranteils zeigt als Ausprigung eines
Vektors den individuellen Fehleranteil des Qualitdtsmerkmals sowie den
Nacharbeitskostenanteil als Gewichtungsfaktor bzw. Winkel. Die An-
wendung erfolgt hier in analoger Form zur objektbezogenen Betrachtung
der Produktqualitiat. Abbildung 9.22 zeigt eine organisationsbezogene
Betrachtung der Produktqualitit auf Basis des Fehleranteils fiir einen
Montageabschnitt.
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9.4 Anwendungspotenzial in der Fahrzeugmontage

Meisterei 9 Meisterei 1

Meisterei 7 1; Meisterei 3

Meisterei 6 T — ) Meisterei 4
Meisterei 5
Legende
- = = - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.21: Organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitat auf Basis
der Qualitatsrate

Anhang P présentiert in tabellarischer Form exemplarische Anwendungsfl-
le innerhalb der Fahrzeugmontage und zeigt die generische Eigenschaft so-
wie hohe Wandlungsfahigkeit des QVM. Ebenso die Objektunabhingigkeit,
mit der jedes Betrachtungsobjekt bzw. eine Kombination mehrerer Betrach-
tungsobjekte (z. B. Baureihe A und Produktionswerk II) auf Merkmalsbasis
abgebildet werden kann.

9.4.3 Riickkopplung in die hybride Qualititsregelung

Damit eine Qualititsregelung auf Basis der Informationen und Erkenntnisse
aus dem QVM erfolgen kann, ist eine Riickkopplung in das Montagesystem
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9 Uberwachung der Produktionsqualitit

Meisterei 9 Meisterei 1

Meisterei 7 1- Meisterei 3

Meisterei6 T T e =7 Meisterei 4
Meisterei 5
Legende
- = - - Solllange ~ oooes Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 9.22: Organisationsbezogene Betrachtung der Produktqualitét auf Basis
des Fehleranteils

bzw. zu den Rollen erforderlich. Es miussen aus den Erkenntnissen konkrete

Handlungsoptionen zur hybriden Qualitatsregelung abgeleitet, weitergelei-

tet und umgesetzt werden.

Der entscheidende Faktor im Kontext der hybriden Qualitatsregelung ist
der Mensch. Die Anwender des QVM (z. B. der Qualitatsmanager oder der
Qualitatsingenieur) agieren nach dem Blockschaltbild (vgl. Anhang N) als
Regler der kaskadierten Qualitatsregelung. Sie erlangen tiber das QVM einen
informativen Mehrwert bzgl. der Qualitatssituation, systematischer Quali-
tatsabweichungen und qualititsbezogenen Schwerpunkten eines Betrach-

tungsobjektes mit seinen Qualitits- und Priifmerkmalen. Folglich werden
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9.5 Zielsetzungen des Modells

fur eine Riickkopplung die personlichen Féahigkeiten der Anwender des
QVM genutzt.

Eine Ursachenanalyse kann tiber das QVM nicht erfolgen, da die Einflussgro-
Ben eine hohe Varianz aufweisen und eine detaillierte Ursachenanalyse vor
Ort durchgefithrt werden muss. Ohne dies konnen keine effizienten Hand-
lungsoptionen abgeleitet werden. Das QVM dient somit als unterstiitzendes
Qualitidtswerkzeug zur Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der
Qualitatssituation 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 Pro-
dukte sowie Effizienz der Produktion und miinden direkt in die Regelung
der APQ.

Die kurzfristige Zielsetzung des QVM umfasst die Identifikation quali-
tatskritischer Schwerpunkte und systematischer Fehler. Auf Basis dieser
Qualitatsinformationen koénnen schnellstmoglich Sofortmafnahmen zur
Fehlervermeidung im Rahmen einer Qualititsregelung generiert werden.
Dies ermdglicht es, weitere gleichartige Fehlerbilder und zusétzliche Nach-
arbeitskosten schnellstméoglich 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. Langfris-
tig sollen tiber die Realisierung der kurzfristigen Ziele die Qualitatskosten
reduziert werden. Dies wirkt sich positiv auf die Steigerung der APQ aus.
Zusitzlich liefern die Informationen des QVM Indikatoren zu qualitétsstei-
gernden Investitionsmoglichkeiten im Hinblick auf die ibergeordnete For-
schungsfrage.
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9 Uberwachung der Produktionsqualitit

9.6 Zwischenfazit: Uberwachung
der Produktionsqualitat

Das ,Quality Visualization Model® (QVM) liefert ein generisches Qua-
litaitswerkzeug zur kontinuierlichen Visualisierung, Uberwachung und
Evaluierung der Qualitétssituation eines Betrachtungsobjektes (Ergebnis 5).
Die Qualitatssituation eines Betrachtungsobjektes (z. B. die Produktqualitat
oder APQ) bzw. einer Kombination mehrerer Betrachtungsobjekte wird als
oy auf Basis einer vektoriellen Darstellung im zweidimensionalen Raum
grafisch visualisiert. Diese Vektoren U(w(ey. ;;)) reprasentieren die zugeht-
rigen Priifmerkmale ¢ ; ;, sodass iiber die Lange A(w(ey ;;)) die relativen
Zielerreichungsgrade abgebildet werden und eine homomorphe Struktur
sichergestellt wird.

Eine bindre Qualititsbewertung durch gg liefert das QVM durch die Imple-
mentierung der individuellen Sicherheits- und Toleranzgrenzen. Es kann
direkt ermittelt werden, ob ein Priifmerkmal innerhalb seiner Toleranzgren-
zen liegt und ob fir dieses Priifmerkmal, Qualitdtsmerkmal und Betrach-
tungsobjekt die Qualitdtsanforderungen erfiillt sind. Durch die Anwendung
von Sicherheits- und Toleranzgrenzen lasst sich das Prozessverhalten vi-
sualisieren und iiberwachen sowie Fehlerschwerpunkte und systematische
Qualitatsabweichungen aufdecken. Der Anwender des QVM erhilt ein
methodisches Instrument zur Bestatigung der Qualitit und Uberwachung
des Prozessverhaltens.

Eine quantitative Qualititsbewertung durch qgp kann ebenso durch das
QVM erfolgen und visuell dargestellt werden. Durch die Verbindung der
Vektorenden ist tiber die aufgespannte Flache eine Berechnung des quan-
titativen Qualitatswertes moglich (vgl. Formel 9.27). Dieser kann fiir ein
Prifmerkmal, fiir ein Qualitdtsmerkmal oder fiir das Betrachtungsobjekt
ermittelt werden.

Aufgrund der Eigenschaften lasst sich das QVM fir unterschiedliche An-
wendungsfillen zur Qualitatsitberwachung einsetzen. Das QVM erfillt
durch die spezifischen Eigenschaften die gesetzten Anforderungen an ein
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9.6 Zwischenfazit: Uberwachung der Produktionsqualitit

Qualitatsmodell (vgl. Tabelle 4.4 bzw. Anhang G). Die Erfullung liefert einen
konkreten Beitrag zur anforderungsgerechten Visualisierung der Qualitats-
situation eines Betrachtungsobjektes (Leitfrage 6). Folglich ermdglicht
das QVM eine anwenderorientierte Visualisierung von objektbezogenen
Qualitatsinformationen, schafft Transparenz und dient als Instrument
zur Qualititsregelung.
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10 Evaluation des Konzeptes

,Es 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. Dariiber hinaus
wird das WII iber Experteninterviews evaluiert. Ebenso erfolgt eine
Evaluation des QVM durch zwei Simulationen auf Basis fiktiver Daten.
Abschlieflend werden weitere Anwendungsmoglichkeiten beschrieben.

10.1 Evaluation des QBS-1 und QBS-2

Der QBS wurde im September 2016 als Prototyp innerhalb eines Montage-
systems eingesetzt. In der Pilotphase wurden lediglich Q-Tore mit der QBS-
Methode ausgestattet. Dies umfasste die Riickmeldung 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.
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10 Evaluation des Konzeptes

10.1.1 Darstellung der Ausgangssituation

Vor der Einfithrung des Prototypen wurden Qualititspriifer in den Q-Toren
mittels analoger Fehlersammellisten unregelméflig tiber den eigenen Feh-
lerschlupf informiert. Diese wurden ggf. durch Beschreibungen und Fotos
zum Fehlerbild (i. d. R. in schwarz/weifl) erganzt. Wahrend des Produkti-
onsprozesses wurden die Qualitdtspriifer tiber aktuelle Top-Themen durch
ihren Qualitdtsmanager miindlich informiert, sofern dieser einen telefoni-
schen Hinweis von nachgelagerten Qualitatspriifern erhalten hat. Die Riick-
meldung erfolgte sporadisch und war abhingig von den freien Kapazititen
des meldenden Qualitétspriifers. Eine Riickmeldung tiber das eigene Fehler-
aufkommen fand lediglich in wéchentlichen Gruppenrunden miindlich statt.
Der bisherige riickwértsgerichtete Informationsstrom war somit weder au-
tomatisiert noch transparent, sodass auch die Qualitdtsregelung nur bedingt
effizient war.

10.1.2 Anwendung der Methode

Der Prototyp etabliert ein System, das durch eine Anbindung an die Feh-
lerdatenbank das zugehorige Fehleraufkommen 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. integrier-
tem Industrierechner ausgestattet. Im Vorfeld wurde das GUI uiber das agile
Vorgehensmodell ,,Scrum® in einem Zeitraum von sechs Monaten entwickelt
und mit den Qualitatspriifern iterativ abgestimmt. Abbildung 8.4 zeigt das
schematische GUI des Prototypen aus dem WII. Zusétzlich wurden die Qua-
litatsprifer im Umgang mit dem Prototypen geschult. Abbildung 10.1 zeigt
ein Q-Tor mit dem Prototypen.

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 Einfithrung des Prototypen ergeben. Fiir diesen Zeitraum wird die Ent-
wicklung verschiedener Kennzahlen auf Monatsbasis ausgewertet, welche
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10.1 Evaluation des QBS-1 und QBS-2

- Qualitétsriickmeldung mit QBS

Abbildung 10.1: Implementierung des QBS im Q-Tor

sowohl direkt als auch indirekt einige Qualitdtsmerkmale der APQ wider-
spiegeln. Tabelle 10.1 zeigt die zur Verfiigung stehenden Kennzahlen aus
dem bestehenden IS sowie die zu bewertenden Qualitatsmerkmale der APQ.

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

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

2. Geradeauslauf (GAL) b. Priifsicherheit

3. Fehleranzahl (f) c. Qualitatskosten

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

pro 100 Fahrzeuge (r/100)

10.1.3 Ergebnisse der Evaluation

Zur Evaluation werden die erwahnten Kennzahlen iiber den betrachteten
Zeitraum ausgewertet. Tabelle 10.2 zeigt die Mittelwerte der Kennzahlen auf
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10 Evaluation des Konzeptes

Monatsbasis. Dabei wird zwischen einem Zeitraum vor und nach der Einfiih-
rung des Prototypen unterschieden. Zusatzlich wird die Differenz der Mittel-
werte der beiden Zeitrdume in absoluter und prozentualer Form angegeben.*
Die relevante Datenbasis befindet sich in Anhang Q.

Tabelle 10.2: Ubersicht der Kennzahlen des Montagesystems

Montagesystem (Obligatorische Qualitatspriifung)

L vor QBS nach QBS Differenz
Kennzahl | Einheit 07/15 - 08/16 | 10/16-05/18 | absolut | relativ
n Stiick 22.840 23.421 +581
GAL Prozent 78,96 81,21 -
f Stiick 38.300 43.901 +5.601
f/100 Stiick 167 187 +20
r Minuten 16.210 13.862 -2.348
r/100 Minuten 71 59 -12

Montagesystem (Optionale Qualitatspriifung

. . vor QBS nach QBS Differenz
Kennzahl | Einheit 07/15 - 08/16 | 10/16-05/18 | absolut | relativ
n Stick 956 820 -136
K Stiick 805 644 161
f/100 Stiick 84 79 5
r Minuten 387 279 -108
r/100 Minuten 4 35 -6

Die Kennzahlen fiir die obligatorische Qualitétspriifung zeigen eine Steige-
rung 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 r um 14,49% und die r/100 um 16,64% re-
duziert. In der optionalen Qualitdtsprifung sind die n um 14,26% zuriickge-
gangen. Ebenfalls riickldufig sind die f um 20,05% und die f/100 um 6,12%.
Die r fir Fehler, die in der optionalen Qualitatsprifung gefunden wurden,
ist dabei um 27,87% und die /100 um 15,08% reduziert.

! Die 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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10.1 Evaluation des QBS-1 und QBS-2

Die Evaluation zeigt einen positiven Beitrag zur Qualitatsregelung inner-
halb des Montagesystems. Dies driicken vor allem die relativen Kennzahlen
GAL, /100 und r/100 aus. Zunéchst ist der gestiegene GAL des Montage-
systems ein Indiz fiir einen positiven Beitrag des QBS-1 und QBS-2. Jedoch
ist der Anstieg der f/100 in der obligatorischen Qualititspriffung negativ zu
bewerten. Dies kann u. a. durch die gestiegene Transparenz bzgl. erforderli-
cher Qualitdtsinformationen im Q-Tor und der folglich gestiegenen Sensibi-
lisierung der Qualitatspriifer begriindet werden. Die Hypothese wird zudem
durch die gesunkene f/100 in der nachgelagerten optionalen Qualitétsprii-
fung bestitigt und zeigt so eine Reduzierung des Fehlerschlupfes. Dies ist ein
Indiz fiir eine gestiegene Priifsicherheit in den Q-Toren der obligatorischen
Qualitatsprifung.

Dennoch wirkt sich ein reduzierter Fehlerschlupf zunichst negativ auf die
internen Fehlerkosten aus, da die Fahrzeuge mit entsprechendem Qualitéts-
mangel nach Montageende ausgeschleust und nachgearbeitet werden. Je-
doch 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 Riickmeldung von Qualitatsinformationen, insbesondere tiber QBS-
3 und QBS-4, das entsprechende Fehlerbild am Entstehungsort isoliert und
aufgrund der vorhandenen Transparenz abgestellt. Ebenso fordert dies das
Qualitatsempfinden des Kunden und dessen Zufriedenheit mit dem Produkt.

Die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass Indizien fiir einen positiven Bei-
trag der Streams QBS-1 und QBS-2 zur Regelung der Produktionsqualitat
bzw. der APQ vorliegen. Insbesondere die Verbesserung des GAL (+2,55%),
der Prifsicherheit durch den reduzierten Fehlerschlupf (-20,05% bzw. -6,12%)
und der Qualitdtskosten durch die reduzierten Nacharbeitszeiten (-14,49%
bzw. -27,87%) konnten im Rahmen dieser Evaluation nachgewiesen werden.
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10.2 Evaluation des QFS-2c

Zur Uberwachung der Produktqualitit in der Montagelinie wurde im April
2018 ein (technisches) QIS in Form einer kamerabasierten Uberpriifung
definierter Priifmerkmale implementiert. Dieses QIS agiert als technisches
System im Q-Tor und meldet unzulissige Qualititsabweichungen an den
Qualitatspriifer. Folglich verkorpert das QIS die technische Implementie-
rung des QFS-2c.

10.2.1 Darstellung der Ausgangssituation

Die Hochzeit® représentiert innerhalb des Montageprozesses einen Vor-
gang mit hohem qualitatskritischen Einfluss. Dabei stellt das Q-Tor der
Aggregatevormontage vor der Hochzeit einen entscheidenden Qualitats-
punkt dar. Zielsetzung ist es, eine hohe Produktqualitit des Antriebsstrangs
sicherzustellen, um Stérungen bei der Zusammenfithrung von Karosserie
und Antriebsstrang zu vermeiden. Montagefehler fithren zu Stérungen
bei der Hochzeit mit negativen Auswirkungen auf den Geradeauslauf und
die Verfuigbarkeit sowie auf die Priifsicherheit und die Qualitdtskosten
des Montagebands.

Zur Qualitétssicherung wurde die bisherige Qualitatspriifung dabei aus-
schlieBlich durch einen Qualitatspriifer tiber den klassischen Qualitéts-
prifprozess umgesetzt. Die Qualitatspriifung des Antriebsstrangs umfasst
verschiedene Priifmerkmale, welche auf Anwesenheit, Varianz und Position
zu Uiberpriifen sind. Dabei sind zwei wesentliche Kritikpunkte erkennbar.
Erstens ist die Qualitatspriifung des Antriebsstrangs durch einen stark
monotonen Priifprozess gekennzeichnet. Jeder Antriebsstrang besitzt die
identischen Priifumfinge, Priifmerkmale und Prifschritte. Eine Varianz
der Bauteile ist nur selten bei besonderen Fahrzeugen (z. B. Sportedition)
zu erwarten. Zweitens ldsst sich aus den historischen Kennzahlen ein

? Der Begriff ,Hochzeit" bezeichnet den Verbund von Karosserie und Antriebsstrang.
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nennenswerter Fehlerschlupf erkennen, der in der Vergangenheit zu Sto-
rungen in der Hochzeit und Bandstopps fithrte. Beides tragt negativ zur
Produktionsqualitat und Effizienz der Montage bei.

10.2.2 Anwendung der Methode

Zur Vermeidung monotoner Arbeit und Gewihrleistung einer hohen
Priifsicherheit wurde der QFS-2c im Q-Tor der Aggregatevormontage im-
plementiert. Es wurde ein QIS mit sechs Kameras zur Abdeckung moglichst
vieler Bereiche des zu prifenden Antriebsstrangs verwendet. Das System
wurde tiber das Montageband innerhalb des Q-Tors installiert und durch
einen Touchscreen zur Ergebnisvisualisierung neben dem Montageband er-
ginzt. Uber den Touchscreen quittiert der Qualititspriifer die Priifergebnisse
des QIS.

Als Bildverarbeitungsverfahren wird das CAD-basierte Tracking® eingesetzt
(vgl. Abbildung 7.4). Die zur Qualitdtspriifung relevante Referenz kann
dabei dem virtuellen Zwilling des Antriebsstrangs entnommen werden
— virtuelle Referenzen stellen somit den Ankerpunkt der Qualitatsprifung
dar. Das virtuelle CAD-Modell wird mit dem realen Betrachtungsobjekt
iiber deren Kanten verglichen und dadurch qualitatskritische Abweichun-
gen identifiziert. Ein direkter Vergleich der CAD-Komponenten mit dem
realen Antriebsstrang erméglicht dabei eine schnelle Reaktion auf identifi-
zierte Qualitatsabweichungen.

Abbildung 10.2 zeigt die Implementierung des QIS. Eine identifizierte Qua-
litatsabweichung wird durch das QIS (Bild a) iber ein Lichtsignal am Q-Tor
und einer CAD-Visualisierung (Bild b) gemeldet. Zugleich wird die Abwei-
chung auf dem Touchscreen visualisiert (Bild c). Dort wird der Fehler durch
den Qualitatspriifer entweder als ,n. i. O quittiert oder als ,i. O korrigiert.

3 Vgl. [PIE17; TAM10; YES05].
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Abbildung 10.2: Implementierung des QFS-2c¢ im Q-Tor

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

Tabelle 10.3: Kennzahlen zur Evaluation des QFS-2¢

Kennzahlen aus dem IS Qualitatsmerkmale der APQ
1. Stiickzahl (n) a. Geradeauslauf (GAL)
2. Geradeauslauf (GAL) b. Verfiigbarkeit
3. Fehleranzahl in Hochzeit (f) c. Prifsicherheit
4. Fehleranzahl in Hochzeit d. Hours Per Vehicle (HPV)
pro 100 Fahrzeuge (f/100) e. Qualitatskosten
5. Stérungsdauer in Hochzeit in Sekunden (STD)
6. Anzahl der Qualitatspriifer pro Schicht (PRU)
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10.2.3 Ergebnisse der Evaluation

Die Auswertung der Kennzahlen tiber den betrachteten Zeitraum liefert kon-
krete Indizien fiir einen positiven Beitrag des QFS-2c zur APQ. Tabelle 10.4
zeigt die Mittelwerte der Kennzahlen auf Monatsbasis fiir das relevante Mon-
tageband der Aggregatevormontage. Dabei wird zwischen einem Zeitraum
vor und nach der Einfithrung des QIS unterschieden. Zusatzlich wird die Dif-
ferenz der Mittelwerte der beiden Zeitrdume in absoluter und prozentualer
Form angegeben.* Eine detaillierte Datenbasis befindet sich in Anhang R.

Tabelle 10.4: Ubersicht der Kennzahlen des Montagesystems

Montageband
L vor QFS nach QFS Differenz
Kennzahl | Einheit 04/17 - 03/18 | 04/18-07/18 | absolut | relativ
n Stiick 23.442 22.963 -479
GAL Prozent 81,67 85,52 -
PRU Personen 1 0 -1
Hochzeit
Kennzahl Einheit vor QFS nach QFS Differenz
04/17 - 03/18 04/18 - 07/18 absolut relativ
f Stiick 2125 1.549 576
f/100 Stiick 9 7 -2
STD Sekunden 428 233 -195

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 Substitu-
tion des bisherigen Qualitatspriifers durch das QIS und die Reduzierung des
Einsatzes menschlicher Qualitétspriifschritte um 100% dar.

* Die relativen Werte f/100 sind ganzzahlig und die relativen Differenzen auf zwei Nachkom-
mastellen gerundet.
° Die Stiickzahl des Montagebands ist identisch mit der Stiickzahl des Montagesystems.
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Die Ergebnisse der Evaluation zeigen einen deutlichen Mehrwert des
QFS-2¢ zur Qualitdtsregelung. Erkennbar ist dies am gesteigerten GAL,
welcher u. a. auf die Einfithrung der QBS-1 und QBS-2 zuriickzufithren
ist (vgl. Abschnitt 10.1). Der positive Beitrag wird insbesondere durch die
reduzierten f und f/100 in der Hochzeit deutlich. Gemeinsam mit der Re-
duzierung der STD in der Hochzeit liefern die Ergebnisse konkrete Indizien
zur Regelung APQ. Folglich steigert der QFS-2c neben dem Geradeaus-
lauf auch die Priifsicherheit des Q-Tors und somit die Verfiigbarkeit der
nachgelagerten Hochzeit.

Durch die Einsparung eines Qualitatsprifers kann zudem eine Reduzierung
der HPV festgestellt werden. Bereits in der zweiten Woche nach Einfiih-
rung des Systems war eine Qualititspriifung des Antriebsstrangs durch ei-
nen Qualitatsprifer nicht mehr notwendig. Die Zuverlassigkeit des QIS lag
bzw. liegt auf einem sehr hohen Niveau. Die (monotone) Qualititspriifung
wurde somit vollstdndig an das QIS verlagert und der bisherige Qualitéts-
prifer zum Unterstitzer bzw. Nacharbeiter qualifiziert. Im Falle einer Qua-
litatsmeldung durch das QIS wurde der Unterstiitzer rechtzeitig informiert,
um den Qualitdtsmangel 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 zuverléssig tiber die bestehenden Daten abgeleitet
werden. Weiterhin ergibt sich durch die Einsparung eines Qualitétspriifers
eine Reduzierung der Priifkosten und folglich der Qualitétskosten.

Insgesamt ist ein positiver Beitrag zur Qualitdtsregelung durch den QFS-
2c zu erkennen. Die Vermeidung bzw. schnelle Identifikation und Nach-
arbeit von Fehlern in der Aggregatevormontage verhindert Stérungen im
qualitatskritischen Prozess der Hochzeit. In dieser Evaluation konnte eine
Verbesserung der Qualitdtsmerkmale der APQ nachgewiesen werden.
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10.3 Evaluation des WII

Zur Evaluation des WII wurden simulierbare Prototypen zu den einzelnen
Sichten entwickelt. Zur Montagesicht und Nacharbeitssicht wurden funk-
tionsfdhige Prototypen auf PowerPoint-Basis mit Beispieldaten entwickelt.
Die Qualitatspriifsicht besteht jedoch bereits in Anwendung durch die Im-
plementierung des QBS-1 und QBS-2 (vgl. Abschnitt 10.1) sowie des QFS-2c
(vgl. Abschnitt 10.2). Diese Prototypen werden als Grundlage zur Evaluation
herangezogen.

Die Evaluation des WII erfolgt mittels Experteninterviews tiber vordefi-
nierte 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 erldutert, sodass ausschlieBlich neue Grundlagen beschrieben
werden.

10.3.1 Methodischer Ansatz

Experteninterviews konnen der qualitativen oder der quantitativen For-
schung zugeordnet werden. Der Begriff ,quantitativ® definiert die Abbildung
des empirischen Relativs auf ein numerisches Relativ [RAI08]. Quantitative
Interviews zeichnen sich u. a. durch die Verwendung standardisierter Fra-
gebogen aus, die auf eine Quantifizierung und Représentativitat abzielen
[BOG14].

Zu Beginn des Experteninterviews werden den Experten die Problemstel-
lung und das Konzept zur Problemlésung vorgestellt. Die Experten sollen
die Umsetzbarkeit und den Beitrag zur APQ des WII bewerten. Identische
Fragen fiir alle Experten schaffen dabei einen reprisentativen Konsens
mit einer deutlichen Aussagekraft. Durch eine Einschitzung 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 Einschitzung soll zu einem teilweise offenen Gespriach und damit
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zu einem Informationsgewinn fiir die Evaluation und kiinftige Weiter-
entwicklung des WII fithren. Im Gegensatz zu den gefithrten qualitativen
Experteninterviews zur Erhebung relevanter Qualitdtsmerkmale der APQ in
Abschnitt 6.2 werden hier sowohl qualitative als auch quantitative Elemente
wihrend der Experteninterviews verwendet.

Tabelle 10.5 zeigt Moglichkeiten zur Klassifikation von Interviews in der
quantitativen Forschung [RAI08]. Dabei sind die auf diese Evaluation
zutreffenden Punkte farblich hinterlegt. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Interviews sind teilstrukturiert, da ein Gespréachsleitfaden
verwendet wird. Es werden Einzelgesprache durchgefiihrt, damit eine un-
abhingige Meinungsauflerung ermdglicht und eine Représentativitat der
Ergebnisse erreicht wird. Alle Gespriache werden personlich durchgefithrt.

Tabelle 10.5: Klassifikation quantitativer Interviews

Bereich Klassifikation

Wenig strukturiert / nicht standardisiert
(z. B. narratives Interview)
Teilstrukturiert / teilstandardisiert

Kommunikationsform (z. B. Leitfadengesprich)

Stark strukturiert / standardisiert
(z. B. Panelbefragung)
I Schriftlich
Kommunikationsart Miindlich
. Einzelperson
Befragungssetting Gruppe
Schriftlich
(z. B. Fragebogen, Surveys)
Internetgestiitzt
(z. B. Online-/ Email-Befragungen, Web-Surveys)
Miindlich / personlich

Durchfithrungsform

(,Face-to-face“-Interview)
Telefonisch

(Telefoninterview)
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10.3.2 Auswahl der Experten

Damit eine aussagekraftige Bewertung fiir 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. Fur 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 Verstiandnis der Nutzer des WII das System bestmoglich bzgl.
der Anwendbarkeit bewerten kann:

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

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

3. Experten des Qualititspriifprozesses
a) Drei erfahrene Qualitatsprifer (Stammbelegschaft)
b) Drei weniger erfahrene Qualitétspriifer (Ferienarbeiter)

Fir den Montageprozess und Qualititspriifprozess werden sowohl
erfahrene als auch weniger erfahrene Monteure als Experten zum In-
terview herangezogen, da das WII fiir alle Mitarbeiter, unabhéngig vom
Erfahrungsgrad, nutzbar sein soll. Als Unterstiitzer arbeiten ausschlieilich
erfahrene Mitarbeiter, sodass fiir diese Rolle keine unerfahrenen Mitarbeiter
befragt werden kénnen.

Sowohl die Nacharbeiter als auch die Qualitdtsmanager und -ingenieure
wurden im Rahmen dieser Evaluation nicht herangezogen. Hintergrund
ist die fehlende Sicht fiir diese Rollen. Das WII beinhaltet in seiner der-
zeitigen Form entsprechende Sichten fiir den Monteur, Unterstiitzer und
Qualitatspriifer, folglich also fiir alle Rollen innerhalb der Montagelinie.
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Eine addquate Sicht fiir den Nacharbeiter sowie Qualitdtsmanager bzw.
-ingenieur befindet sich aktuell noch in der Konzeptionsphase.

10.3.3 Vorbereitung des Gesprichsleitfadens

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 tiber sechs
Antwortméglichkeiten soll irrelevante Feinheiten vermeiden und schnelle
Antworten ermoglichen. Die Thesen sind positiv formuliert, sodass eine
Zustimmung positiv fiir das WII ist. Anhang S zeigt die Thesen zur Evalua-
tion. Neben der quantitativen Einschatzung wird der Experte im Bedarfsfall
gebeten, seine Meinung zu erldautern. Dadurch kénnen zusétzlich wichtige
Informationen gewonnen werden.

10.3.4 Ergebnisse der Experteninterviews

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

. Fragestellung und Materialauswahl
. Aufbau eines Kategoriensystems

. Extraktion

. Aufbereitung der Daten

. Auswertung

Gl W N =

Die Auswertung der Interviews wurde nach dieser Methode vorgenom-
men. Die Punkte 1 und 2 wurden bereits wihrend der Konstruktion des
Gesprichsleitfadens festgelegt. Eine erste Extraktion fand im Laufe der
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Interviews statt. Die Aufbereitung der Daten und Auswertung wurde dar-
auffolgend im Anschluss durchgefithrt. Anhang S zeigt die quantitativen
Ergebnisse der Interviews.

Aufgrund der (im Verhaltnis zur Belegschaft) geringen Anzahl von 15 be-
fragten Experten sollen die Ergebnisse lediglich als Orientierung zur Bewer-
tung des WII dienen. Es zeigt sich, dass die deutliche Mehrheit der Thesen
eine zustimmende Bewertung seitens der Experten erhalten haben. Ledig-
lich die These 4e ,Die bildhafte Darstellung der Bauteile ist eine hilfreiche
Unterstiitzung” ist mit einem Mittelwert von 3 (weder noch) am schlechtes-
ten bewertet.

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 wertschopfend
empfunden. Wenige Experten konnten fiir ihren spezifischen Bereich jedoch
weder eine zeitliche Einsparung noch einen Mehraufwand erkennen. Zu-
dem waren sich wenige Experten bzgl. der Zuverlassigkeit und Robustheit
unsicher und enthielten sich entsprechend einer Bewertung. Die technische
Ausstattung wurde ebenfalls positiv bewertet, insbesondere die mobilen
Endgerite. Ein Monteur duflerte den Vorschlag, ein Tablet im Fahrzeug zu
platzieren, statt jede Montagestation mit einem Endgerit auszustatten. Dies
wird aus verschiedenen Kritikpunkten nicht verfolgt. Weiterhin konnten
zwei Experten die Robustheit der Gerédte nicht einschétzen und enthielten
sich der Bewertung.

Zur Bewertung der montagebezogenen Bausteine wurden lediglich die sechs
Monteure als Experten hinzugezogen, da Qualititsprifer und Unterstiitzer
mit diesen Bausteinen nicht in klassischer Form interagieren. Auch hier
zeigt sich mehrheitlich ein positives Bild der Bewertung. Im Rahmen der
Experteninterviews wurde deutlich, dass erfahrene und weniger erfahre-
ne Monteure unterschiedliche Informationen benétigen und folglich die
Informationsdarstellung unterschiedlich bewerten. So haben erfahrene
Monteure signalisiert, dass sie (wenn tiberhaupt) wenige Basisinformatio-
nen benotigen und bereits anhand der Baureihe erkennen, welche Bauteile
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sie bendtigen und welche Montageschritte notwendig sind. Komplette Fahr-
zeuginformationen und zusatzliche CAD-Bilder der Bauteile sind fiir diese
Gruppe daher obsolet. Andererseits haben weniger erfahrene Monteure
signalisiert, dass strukturiert angeordnete Basisinformationen in Kombi-
nation mit Fachinformationen und Bauteilfotos eine hilfreiche Alternative
zu den bisherigen Codes des Montageplakats sind. Ebenso verhalt sich die
Bewertung bzgl. der digitalen Montageanleitung. Erfahrene Monteure se-
hen keinen Bedarf, wahrend weniger erfahrene Monteure dies als hilfreiche
Montageassistenz sehen. Ein weniger erfahrener Monteur 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 uneinge-
schrankt positiv bewertet haben. Insbesondere die Erinnerungsfunktion,
falls ein dokumentationspflichtiger Montageschritt nicht quittiert wurde,
bewerteten die Experten sehr positiv.

Die qualititsbezogenen Bausteine betreffen sowohl die Gruppe der Monteure
als auch die Gruppe der Qualitatspriifer. Jedoch beziehen sich die Thesen auf
spezifische Sichten des WIL, was im Rahmen der Bewertung beriicksichtigt
werden muss. Die Darstellung der Qualititsriickmeldung (QBS-3) wurde von
den Monteuren im Mittelwert zwar bedingt positiv bewertet, dennoch ist
diese fiir einige Monteure zu detailliert. Ein Monteur kann aufgrund sprach-
licher Barrieren die Informationen nicht verarbeiten und enthielt sich der
Bewertung. Die Visualisierung von Fehleraufkommen (QBS-1) und Fehler-
schlupf (QBS-2) wurde mehrheitlich positiv bewertet. Jedoch berichtet die
Halfte der Qualitatspriifer, dass sie den Fehlerschlupf nicht berticksichti-
gen, da die Top-Fehler in den wochentlichen Gruppengesprachen mitgeteilt
werden. Diese Aussage zeigt, dass hier noch intensiv am ,Mindset“ bzgl.
Echtzeitriickmeldung und Qualitit gearbeitet werden muss. Des Weiteren
wurde von allen Experten die digitale Nacharbeitssteuerung (QFS-1) positiv
bewertet. Hier wurde insbesondere die einfache Nacharbeitsmeldung und

¢ Der englische Begriff ,Mindset* ist im industriellen Sprachgebrauch etabliert und beschreibt
die Denkweise bzw. Mentalitat einer Person.
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der automatische Versand aller relevanten Informationen an den Unterstiit-
zer gelobt.

AbschlieSend wurden die nacharbeitsbezogenen Bausteine von den drei
Unterstiitzern bewertet, da die Funktionen lediglich ihnen zur Verfiigung
stehen. Auch hier ist eine hohe Ubereinstimmung mit der anwenderorien-
tierten Darstellung und den wertschopfenden Funktionen der Nacharbeits-
steuerung vorzufinden. Besonders hervorgehoben wurde die automatisierte
Priorisierung offener Nacharbeiten, sofern diese denn auch wegeoptimiert
sei, und die einfache Weiterleitung von Nacharbeiten an den Nacharbeiter
(QFS-3b). Angemerkt wurde allerdings von einem Unterstiitzer, dass er
einige Informationen (aktuelle Station des Fahrzeugs / Kopfzeile) nicht
benotigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das WII in seiner
konzeptuellen Form im Rahmen dieser Evaluation deutlich positiv von den
Experten bewertet wurde. Es zeigt sich, dass es unterschiedliche Gruppen
der einzelnen Rollen gibt, welche einen unterschiedlichen Informations-
bedarf haben. Insbesondere die Erfahrung der Monteure ist ein Kriterium,
welches tber die erforderliche Informationstiefe bestimmt. Es gilt daher,
einen Mittelweg der anwendergerechten Visualisierung von montage- und
qualitédtsrelevanten Informationen zu finden. Denkbar wire auch, zwei
bis drei unterschiedliche Detailsichten, welche nutzerspezifisch gewihlt
werden konnen, den Mitarbeitern anzubieten. So konnen weniger erfahrene
Mitarbeiter einen ,Anfingermodus® wahlen, wihrend erfahrene Mitarbei-
ter einen ,Expertenmodus” nutzen. Dies schafft eine anwenderorientierte
Darstellung von Informationen. Dennoch muss neben der technischen Im-
plementierung ebenfalls das Mindset einiger Mitarbeiter weiterentwickelt
werden. Wie in Tabelle 4.7 bzw. Anhang G beschrieben, existieren ebenfalls
Anforderungen an die Nutzer, um eine effiziente Qualititsregelung im
hybriden Kontext zu erreichen.
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10.4 Evaluation des QVM

Die Evaluation des QVM soll anhand von zwei Simulationsbeispielen erfol-
gen. Zunichst wird die APQ mit den spezifischen acht Qualitdtsmerkmalen
iber das QVM dargestellt. Als Betrachtungsobjekt wird hier eine Monta-
gehalle gewihlt. Des Weiteren wird die Produktqualitét einer Kombination
mehrerer Betrachtungsobjekte visualisiert. Als initiale Betrachtungsobjekte
werden eine Baureihe und eine Montagehalle miteinander kombiniert. Die
Daten der beiden 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 reprisentieren die montagespezifi-
sche Produktionsqualitit einer Montagehalle einer Grof3serienproduktion’
(isolierte Betrachtung). Die Produktion erfolgt im Dreischicht-Betrieb mit
einer Taktzeit von zwei Minuten. Der Betrachtungszeitraum H umfasst ei-
ne Woche (sechs Tage, 18 Schichten). Tabelle 10.6 zeigt die Kennzahlen der
APQ. Eine detaillierte Berechnung ist in Anhang T dargestellt.

Tabelle 10.6: Werte zur APQ

My j Aw(my;) | AGmin(mi)) | Altmin(mi)) | gs(my;)

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
Priifsicherheit 0,8323 0,93 0,9 false
Mafinahmenerfolg 0,75 0,7 0,6 true
Qualititskosten 0,8848 0,93 0,9 false

APQp = false APQq = 0,3885 l

7 Jahresproduktionsplan von 300.000 Fahrzeugen.
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Die relativen Zielerreichungsgrade A(w(my;)) wurden nach Formel 9.10
berechnet. Uber die Sicherheits- und Toleranzgrenzen A(S,;, (m, i) bzw.
Atmin(my ;) kann eine Qualitdtsaussage getroffen werden. Der binire
Qualititswert gg(my ;) zeigt die Erfiillung der Qualitatsanforderungen je
Qualitatsmerkmal. Diese Aussage je Merkmal nach Formel 6.14 fihrt in
Summe nach Formel 6.16 zu einem binédren Qualitidtswert APQp. Durch die
Ermittlung des quantitativen Qualitdtswertes APQ tiber Formel 6.22 wird
zudem eine quantitative Qualitatsbewertung erméglicht.

Die Werte aus Tabelle 10.6 konnen nun in das QVM tbertragen und als
Schicht visualisiert werden. Eine individuelle Gewichtung der Qualitats-
merkmale my ; erfolgt nicht, sodass je Merkmal eine Gleichgewichtung
vorliegt:

360°
8

Bw(my ;) = =45° (10.1)

Abbildung 10.3 zeigt das QVM zur Visualisierung der APQ. Zur direk-
ten Sichtbarkeit von Grenzverletzungen sind die Flichen der Merkmale
A(w(my j)) in Analogie zur Clusteranalyse (vgl. Unterabschnitt 9.2.1)
eingefarbt.

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

1. vollstindig erfiillen (griin),

2. mit Einschréankungen erfiillen und beobachtet werden sollten (gelb)
sowie

3. nicht erfiilllen und geregelt werden missen (rot).

Das Qualitdtsmerkmal HPV unterschreitet die untere Sicherheitsgrenze. Der
Verlauf sollte hier stirker iiberwacht und ggf. iiber Maf3nahmen geregelt
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Qualitatskosten Geradeauslauf

Abfallproduktion Energieverbrauch
Legende
- = = - Solllange Sicherheitsgrenze
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 10.3: QVM zur Visualisierung der APQ

werden. Kritisch zu bewerten sind jedoch die Qualititsmerkmale Gerade-
auslauf, Verfuigbarkeit, Prifsicherheit und Qualitatskosten. Diese verlet-
zen ihre individuellen Toleranzgrenzen und erfillen nicht die gesetzten
Qualitatsanforderungen. Die weiteren Qualititsmerkmale Energiever-
brauch, Abfallproduktion und Mafinahmenerfolg weisen keine relevanten
Abweichungen auf.

Die Qualitatssituation der Montagehalle kann auf dieser Basis bewertet wer-
den. Fiir die bindre Qualititsbewertung APQp ergibt sich der Wert false, da
vier Qualitatsmerkmale auflerhalb ihrer Toleranzgrenzen liegen. Somit sind
vier Qualitatsanforderungen nicht erfillt und folglich die gesamte Qualitat
als ,n. i. O zu bewerten. Die quantitative Qualititsbewertung APQ ergibt
dabei einen Wert von 0,8885 bzw. einen Zielerreichungsgrad von 88,85%.

238



10.4 Evaluation des QVM

Der Anwender des QVM kann tiber diese Darstellung geeignete Mafinah-
men zur Qualitdtsregelung der APQ ableiten. Fiir merkmalspezifische Hand-
lungsmafinahmen konnen tber die detailliertere Kartenansicht zusétzlich
die einzelnen Merkmalsauspragungen je Qualitatsmerkmal betrachtet wer-
den. Dies liefert wichtige Informationen fir eine addquate Qualitatsrege-
lung. Abbildung 10.4 zeigt die Kartenansicht fiir den Geradeauslauf auf Basis
des Mittelwertes® pro Schicht’.

R A AN AR AR S oél“ & oé\l* T
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 koénnen die darunterliegenden
Betrachtungsebenen (Montageabschnitte, Meistereien und Montagesta-
tionen) auf einer Schicht visualisiert und analysiert werden (vgl. Abbil-
dung 9.14). Dies erméglicht es, Probleme praziser im Montagesystem zu
lokalisieren und zu beheben. Auf weitere Analysen wird in dieser Evaluation
verzichtet.

® Der Mittelwert ist auf eine Nachkommastelle gerundet.
> N = Nachtschicht, F = Frihschicht, S = Spatschicht.
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10.4.2 Visualisierung der Produktqualitit
durch das QVM

Damit Handlungsempfehlungen zur produktspezifischen Qualitéitsregelung
abgeleitet werden konnen, empfiehlt sich eine Betrachtung der Produkt-
qualitat im QVM. Durch Festlegung der Regelungspriorititen konnen sys-
tematische Fehler schnell identifiziert und die Montageprozesse effizienter
geregelt werden. Analog zu Unterabschnitt 10.4.1 wird auf der hochsten
Betrachtungsebene (Montagehalle) begonnen und sukzessiv tiber die 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 weite-
res Objekt hinzugefiigt, um den Betrachtungsbereich zu konkretisieren. Im
Verlauf der einzelnen Betrachtungsebenen verindern sich die Merkmale
sowie die Semantik der Ausprigung und des Gewichtungsfaktors. Insge-
samt umfasst das Beispiel fiinf Betrachtungsebenen. Diese werden durch
den Index k reprisentiert und charakterisieren sich nach Tabelle 10.7.

Tabelle 10.7: Betrachtungsebenen zur Produktqualitat

k Ok M, j A(w(m,;)) B(rm,;)
1 Baureihe & Montage- Fehleranteil Nacharbeits-
Montagehalle abschnitte kostenanteil
0] & Montage- . Nacharbeits-
Fehl |
2 Montageabschnitt | meistereien ehlerantei kostenanteil
M - ) Nacharbeits-
3|2 & . . or?tage Fehleranteil ac arbe|t§
Montagemeisterei | stationen kostenanteil
03 & . . Nacharbeits-
4 Montagestation Bauteile Fehleranteil kostenanteil
5 | % & . Prifmerkmale Zielerreichung Prioritat
Bauteil

Innerhalb der Betrachtungsebenen 1 - 4 erfolgt die Auspragung der Merk-
male auf Basis des Fehleranteils sowie der Gewichtungsfaktor der Merkmale
auf Basis des Nacharbeitskostenanteils. Zielsetzung ist es, Auspriagung und
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Winkel pro Merkmal so klein wie mdglich zu erreichen. Durch die Verkniip-
fung von Fehler- und Nacharbeitskostenanteil repriasentieren die Flachen
der Merkmale im QVM einen entscheidenden Wert zur Qualitatsregelung.
Anhand der Flichengrofle werden die Regelungsprioritaten' festgelegt.

Diese Methode fithrt schrittweise zu den Qualitdtsabweichungen mit
hochster Prioritat. In Betrachtungsebene 5 erfolgt die Betrachtung von
Qualitits- und Priifmerkmalen auf Basis der Zielerreichungsgrade als Aus-
pragung 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 beigefiigt. Die Werte
der Betrachtungsebene 5 finden sich am Ende des Unterabschnittes.

Betrachtungsebene 1

Im Betrachtungszeitraum H wurden 924 Bruttofehler und 61.250 Euro
Nacharbeitskosten bzw. Fehlerkosten in der Montagehalle ermittelt (vgl.
Anhang T). Diese lassen sich auf Stationsebene zuordnen. Die Zuordnung
auf die nichste Ebene (vgl. Abbildung 3.3) wird durch Tabelle U.1 in An-
hang U dargestellt. Anhand der ermittelten Flichen A(w(m, ;)) kann eine
Priorisierung der Regelungsreihenfolge durchgefithrt werden. Folglich
besitzt der Montageabschnitt mit der grofiten Flache die hochste Prioritit.
Abbildung 10.5 stellt die Betrachtungsebene 1 auf einer Schicht dar. Die
relevanten Werte zur Flache sind in Tabelle U.5 in Anhang U hinterlegt. Die
funf Montageabschnitte werden als Qualitatsmerkmale abgebildet. Monta-
geabschnitt 3 weist sowohl den hochsten Fehleranteil als auch den hochsten
Nacharbeitskostenanteil auf, sodass die aufgespannte Flache A(w(m, 3)) am
grofiten ist. Der Montageabschnitt 3 muss somit {iber eine eigene Schicht
im Detail analysiert werden.

1 Die Flachen werden nach Prioritét in der Farbe petrol (Prioritét 1 - 3) oder grau (Prioritit >3)
eingefarbt.

*Die 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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Montage- M -
abschnit 5 abechmitt 1

Montage-
- abschnitt 2

Montage-
abschnitt 4

Montage-
abschnitt 3
Legende
- Prioritat 1 - Prioritat 2 - Prioritat 3

Abbildung 10.5: QVM der Betrachtungsebene 1

Betrachtungsebene 2

In der zweiten Betrachtungsebene wird der Montageabschnitt 3 untersucht
und iiber eine Schicht visualisiert. Dieser gliedert sich in drei Montagemeis-
tereien auf, denen 368 Fehler und 19.150 Euro Nacharbeitskosten zugeordnet
werden konnen. Tabelle U.2 in Anhang U zeigt die Werte der Betrachtungs-
ebene 2. Bei der Visualisierung auf Betrachtungsebene 2 iiber eine weitere
Schicht im QVM werden dem Anwender die drei Meistereien mit jeweiliger
Auspragung (Fehleranteil) und entsprechendem Gewichtungsfaktor (Fehler-
kostenanteil) dargestellt. Abbildung 10.6 zeigt die Betrachtungsebene 2 im
QVM, deren konkrete Werte in Tabelle U.6 in Anhang U zu finden sind.
Die Visualisierung zeigt, dass die Montagemeisterei 7 die groite Flache auf-
spannt und im néchsten Schritt im QVM analysiert werden muss.

242



10.4 Evaluation des QVM

Montage-
meisterei 5

Montage-
meisterei 7

Montage-
meisterei 6

Legende

- Prioritat 1 - Prioritat 2 - Prioritat 3

Abbildung 10.6: QVM der Betrachtungsebene 2

Betrachtungsebene 3

In der dritten Betrachtungsebene wird die Meisterei 7 mit ihren zwolf Mon-
tagestationen 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 grof3te Flache der Schicht, ge-
folgt von den Montagestationen 1 und 6. Die Montagestation 3 muss folglich
niher Gber eine eigene Schicht im QVM analysiert werden.
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Montage-
station 5
Legende
. Prioritat 1 . Prioritat 2 - Prioritat 3

Abbildung 10.7: QVM der Betrachtungsebene 3

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 Luftfithrungs-
segmenten und die Anbringung des hinteren Stofifingers. Den Bauteilen
konnen 45 Fehler und 1.500 Euro Nacharbeitskosten zugeordnet werden.
Tabelle U.4 in Anhang U zeigt die Zuordnung zu den Montageumfingen.
Abbildung 10.8 zeigt, dass in der betrachteten Montagestation beim Bauteil

**Ein Stopfen bezeichnet ein Bauteil (i. d. R. aus Gummi) zum Verschlieflen anderer Bauteile
(z. B. einer kleinen Aussparung an der Karosserie).
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LStoBfanger hinten® sowohl der Fehleranteil als auch der Nacharbeitskos-
tenanteil am héchsten ist. Die Bauteile ,Stopfen 4“ und ,Luftfihrungsseg-
ment 1° sind die beiden nachfolgenden Prioritaten. Es gilt nun, das Bauteil
LStofifanger hinten® bzgl. der individuellen Qualitats- und Prifmerkmale in
einer separaten Schicht im QVM zu analysieren. Die zugehorigen Werte der
Schicht findet sich in Tabelle U.8 in Anhang U.

Luftfiihrungs-

segment 2
Luftfihrungs-
segment 1

Stoffanger
hinten

Stopfen 4

Stopfen 1

Stopfen 3
opten Stopfen 2

Legende

. Prioritat 1 . Prioritat 2 - Prioritat 3

Abbildung 10.8: QVM der Betrachtungsebene 4

Betrachtungsebene 5

In der funften Betrachtungsebene wird das Bauteil ,Stofifanger hinten® der
Montagestation 3 ausgewertet und iiber eine Schicht im QVM dargestellt.
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Beim Stofifanger hinten werden drei Qualitaitsmerkmale (Spaltmaf}, Ober-
flache und Verschraubung) tiberpriift. Die Qualitatsbewertung erfolgt tiber
die individuellen Prafmerkmale (vgl. Abbildung 5.1). Diese werden inner-
halb der Fahrzeugmontage nicht gemessen®, sondern iiber Sichtprifungen
und Priiflehren bewertet. Lediglich die Verschraubungen koénnen iiber
intelligente Handwerkzeuge nach dem Schraubprozess gemessen werden
und liefern kontinuierliche Werte.

Verschiedene Qualititsmerkmale des Bauteils wurden bereits durch diver-
se Qualitdtspriifprozesse der vorgelagerten Gewerke'* tiberpriift (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 Qualitétssituation des Bauteils anhand
der Mittelwerte W seiner Merkmale iiber den Betrachtungszeitraum H.

Tabelle 10.8: Werte der Betrachtungsebene 5 (Stofifanger hinten)

Ms, Spaltmaf} Flache Verschraubung
es i MP 1 MP 2 MP 3 Glatte™ DM 1 DM 2
Bles,j,i) 60° 60° 60° 60° 60° 60°
2 0 3 4 7 0
A(w(es, i) 1,625 1,248 0,7147 0,7502 1,1513 0,989
Al max(es 1.) 1,8 1.8 1.8 e 11 1,1
A(Smax(es,j,i)) 1,5 1,5 1,5 —16 1,05 1,05
A(Smin(es,ji)) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,95
A(tmin(es,ji)) 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 0,9
| gs(es,,i) | true | true | true | true | false | true |

Abbildung 10.9 zeigt die Schicht im QVM des betrachteten Bauteils ,Stof3-
fanger hinten® mit den spezifischen Qualitits- und Priifmerkmalen sowie

3 Vgl. Ausfithrungen zur Anforderung ,messen” in der Fahrzeugmontage in Abschnitt 7.5 und
Unterabschnitt 7.7.3.

**Vgl. Unterabschnitt 3.2.1: Presswerk, Rohbau und Lackierung.

> Fokus auf Lackbeschiddigungen wie bspw. Kratzer, Beulen und Dellen.

' Es existieren keine Obergrenzen bei Lackbeschadigungen. Lackbeschddigungen sind zudem
diskret durch ,i. O und ,n. i. O zu bewerten.
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den individuellen Sicherheits- und Toleranzgrenzen. Da sich die Werte auf
den Betrachtungszeitraum H beziehen, werden folglich die Mittelwerte vi-
sualisiert. Durch die Normierung der Werte auf den Einheitsvektor ist eine
Vergleichbarkeit der Priifmerkmale tiber den Zielerreichungsgrad méglich
(vgl. Homomorphismus).

Drehmoment 2 Messpunkt 1
(es,32) (es,1,1)

1
1
1
1
1
1
1
2
1

Drehmoment 1 Messpunkt 2

(es3,1) (es,1,2)
Glatte Messpunkt 3
(es,2,1) (es,1,3)
Legende
- = = - Solllange Sicherheitsgrenze ——— Qualitatsmerkmalsgrenzvektor
Istlange Toleranzgrenze

Abbildung 10.9: QVM der Betrachtungsebene 5

Anhand der Visualisierung ist direkt zu erkennen, dass das Priifmerkmal
»Drehmoment 1 (es 3 ;) die obere Toleranzgrenze t,,4x(€s 3 1) im Mittelwert
verletzt und im Sinne einer effizienten Qualititsregelung geregelt werden
muss. Aufgrund dieser Toleranzverletzung erfiillt das Priifmerkmal nicht die
Qualitatsanforderung, sodass im Rahmen der binidren Qualitatsbewertung
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nach Formel 5.13 der binire Qualitatswert gg(es 5 ;) mit false bewertet wer-
den muss, was nach Formel 5.14 und Formel 5.15 zum binéren Qualitatswert
qg(0s) = false fihrt.

Da dieses Priifmerkmal zugleich das einzige Merkmal mit Toleranzverlet-
zungen ist, liegt hier der Schwerpunkt der effizienten Qualitatsregelung.
Weiterhin ist zu erkennen, dass zum einen das Priifmerkmal ,Messpunkt
1“ seine obere Sicherheitsgrenze S,,4, und zum anderen die Priifmerk-
male ,Messpunkt 3“ und ,Glatte” ihre unteren Sicherheitsgrenzen s,,i,
verletzen. Jedoch befinden diese sich innerhalb ihrer Toleranzbinder und
erfiilllen daher weiterhin ihre Qualitatsanforderungen mit positiven Beitra-

gen 2u gp(05).

10.4.3 Ergebnisse der Evaluation

Die beiden durchgefithrten Simulationen zeigen die Anwendbarkeit des
QVM zur anforderungsgerechten Visualisierung, Uberwachung und
Evaluierung der Qualitit eines Betrachtungsobjektes. Uber das QVM
und der generischen Darstellung der Betrachtungsobjekte konnen kriti-
sche Qualitatsabweichungen in effizienter Form identifiziert werden. Diese
liefern Informationen zur Ableitung addquater Handlungsmafinahmen.

Fiir eine vollstandige Beurteilung der systematischen Fehler im Kontext ei-
ner optimalen Qualitatsregelung miissten jedoch auch die Qualitdtsmerkma-
le mit Rang 2 und 3 je Betrachtungsebene néher untersucht werden. Dadurch
entsteht zunichst ein erhohter Mehraufwand im Vergleich zur reinen Aus-
wertung auf Tabellenbasis. Jedoch wiirden die gewonnenen Informationen
zusatzliche Hinweise zur Qualitatsregelung liefern.

Ebenso zeigt sich anhand der Simulationen, dass lediglich eine tiberschau-
bare Menge an Merkmalen auf einer Schicht im QVM adiquat dargestellt
werden kann. Wihrend die Schichten der Betrachtungsebenen 1 und 2
sowie 4 und 5 der zweiten Evaluation ein direkt erkennbares Qualitatser-
gebnis vermitteln, liefert die Schicht der Betrachtungsebene 3 erst nach
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genauerer Analyse die relevanten Qualitatsinformationen. Eine grof3e Men-
ge an Merkmalen (>12 Merkmale) kann folglich nicht mehr adidquat auf
einer Schicht dargestellt werden. Eine Losung wire die Aggregation von
gleichartigen Einzelmerkmalen zu einem aggregierten Gruppenmerkmal
(z. B. Betrachtungsebene 4 — vier Stopfen zu einem Merkmal). Diese aggre-
gierten Einzelmerkmale konnen dann auf einer separaten Schicht dargestellt
werden. Dadurch entsteht ein Netz bzw. System aus QVM-Schichten analog
zu Abbildung 10.10.

Legende
- 1. Ebene (Oberstes Betrachtungsobjekt) - 4. Ebene (Merkmal von 3. Ebene)
. 2. Ebene (Merkmal von 1. Ebene) l:l 5. Ebene (Merkmal von 4. Ebene)

- 3. Ebene (Merkmal von 2. Ebene)

Abbildung 10.10: Netz aus mehreren QVM-Schichten
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10 Evaluation des Konzeptes

10.5 Weitere Anwendungsmaoglichkeiten
des Konzeptes

Die Konzepte wurden innerhalb der Fahrzeugmontage evaluiert, da diese in
erster Linie fiir 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. Allgemeine FlieBbandfertigung der industriellen Produktion

Zum einen kann das Konzept mit den jeweiligen Modulen ebenfalls in den
anderen drei vorgelagerten Gewerken der Automobilproduktion (Press-
werk, Rohbau und Lackierung) eingesetzt werden. Da auch innerhalb dieser
Bereiche Qualitdt messbar und bewertbar gemacht werden muss, ist auch
hier das grundlegende Fundament CQD einsetzbar. Die Definition der mon-
tagebezogenen Produktionsqualitat APQ spezifiziert sich im Rahmen dieser
Arbeit auf das Gewerk ,Montage®. Jedoch kann die APQ auch zur Definition
der Produktionsqualitét der anderen Gewerke verwendet werden, da deren
Qualitdtsmerkmale dhnlich denen der Montage sind. Uber den Gewichtungs-
faktor B(m;) in Formel 6.22 lassen sich hier spezifische Schwerpunkte set-
zen. Zusitzlich ist die Definition der APQ generisch aufgebaut, sodass hier
weitere Qualitdtsmerkmale hinzugenommen und bestehende weggelassen
werden konnen. Des Weiteren sind die drei Sdulen WII, QCS und QVM
ebenfalls in den anderen Gewerken einsetzbar. Wie in Unterabschnitt 3.2.3
beschrieben, liegt ein besonderer Schwerpunkt der Montage auf dem
Faktor Mensch. In den anderen Gewerken finden sich ohne Frage ebenfalls
Produktionsmitarbeiter, u. a. zur Qualititspriifung der Bauteile und Ka-
rosserien oder zur Materialversorgung der Anlagen sowie in der Logistik.
Dennoch wird der Fokus in den anderen Gewerken aufgrund des hohen
Automatisierungsgrades der Wertschopfung in erster Linie auf die Rege-
lung von Maschinen und Anlagen gelegt, weniger auf das Management
von produktions- und qualititsbezogenen Informationen zwischen Pro-
duktionsmitarbeitern und Systemen. Unabhingig davon sind die Module
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auch in diesen Gewerken implementierbar und leisten einen Beitrag zur
Qualitatsregelung und der resultierenden Produktionsqualitét.

Zum anderen ist eine Adaption auf jede FlieSbandfertigung der industriellen
Produktion méglich. Das Konzept fokussiert und regelt die Produktionsqua-
litat. Diese besitzt in jeder industriellen FlieBbandproduktion einen besonde-
ren Stellenwert. Natiirlich miissen die Auspragungen der Module fir jeden
Anwendungsfall zugeschnitten werden, sind aber grundsitzlich auch ohne
Anpassung adaptierbar. Aufgrund der unterschiedlichen Rollen und Ablauf-
strukturen miissen die Streams in der QCS und die Visualisierung im WII
gef. modifiziert werden. Das CQD und das QVM passen sich durch ihre gene-
rische Eigenschaft einem Anwendungsfall optimal an. Auch die bestehende
Definition der APQ kann fiur weitere industrielle Produktionsbereiche
verwendet werden. Da fiir jede Produktion die Qualitdtsmerkmale indivi-
duell definiert werden miissen und eine universale Definition bzw. Menge
an relevanten Qualitdtsmerkmalen nicht getroffen werden kann, muss die
Produktionsqualitat ggf. fiir einen sachgerechten Einsatz auflerhalb der
Fahrzeugmontage modifiziert werden.

10.6 Zwischenfazit: Evaluation des Konzeptes

In diesem Kapitel wurden die Module zur hybriden Qualitéitsregelung
anwendungsnah evaluiert. Dabei wurden die riickwirtsgerichteten Infor-
mationsstrome QBS-1 und QBS-2 sowie der vorwartsgerichtete Informa-
tionsstrom QFS-2c mittels Prototypen im realen Produktionsbetrieb der
Fahrzeugmontage iiber einen langfristigen Zeitraum erprobt. Beide Evalua-
tionen haben einen deutlich positiven Beitrag zur Qualititsregelung und
zur APQ aufgezeigt.

Das WII wurde mittels Experteninterviews auf Basis vordefinierter Thesen
zu den einzelnen Bausteinen und Sichten des Systems evaluiert. Dazu wur-
den bewusst ausschliellich Experten aus der Produktion ausgew#hlt, die mit
dem System kiinftig arbeiten sollen. Die positiven Ergebnisse der Evaluation
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zeigen, dass das WII eine rollen-, sach- und zeitgerechte Visualisierung so-
wie prozess- und qualititsrelevante Funktionen zum Informationsmanage-
ment innerhalb der Montagelinie umfasst. Auch dieses Modul liefert folglich
einen positiven Beitrag zur hybriden Qualititsregelung in der Montagelinie.

Das QVM wurde tiber zwei Simulationen auf Basis fiktiver Daten mittels
Darstellung der APQ und der Produktqualitét evaluiert. Die Schichten des
QVM haben gezeigt, dass die Qualitatssituation des relevanten Betrach-
tungsobjektes anwenderorientiert visualisiert wird. Insgesamt werden die
geforderten Eigenschaften an ein Qualitatsmodell durch das QVM erfiillt.
Dennoch bestehen Grenzen in der Menge der addquat darstellbaren Merk-
male, was jedoch tiber eine Merkmalsaggregation gelost werden kann.
Zudem ist eine detaillierte Analyse der Abweichungen im QVM nicht
darstellbar, weshalb das QVM in erster Linie zur allgemeinen Visualisie-
rung, Uberwachung und Evaluierung der Qualitit genutzt werden soll.
Zusammenfassend liefert jedoch das QVM einen positiven Beitrag zu einer
hybriden Qualitatsregelung.

Die Evaluationen haben die Funktionsfihigkeit der Module und deren Bei-
trag zur hybriden Qualitdtsregelung bestatigt. Sowohl die QCS als auch das
WII werden Teil einer zukiinftigen Referenzfabrik eines deutschen Automo-
bilherstellers.
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11 Schlussbetrachtung

,Qualitdt ist kein Zufall, sie ist immer das Ergebnis angestrengten Denkens.”

JoHN RuskiIN (1819 — 1900)

Als abschlieflendes Kapitel wird zundchst das Konzept der vorliegenden
Arbeit zusammengefasst. Zur anwendungsbezogenen Betrachtung des
Konzeptes erfolgt auflerdem eine Einordnung in die Referenzarchitek-
tur der Industrie 4.0, in die Infrastruktur der intelligenten Fabrik und in
die serviceorientierte Architektur des IoT. Abschliefend wird eine kriti-
sche Wiirdigung aufgezeigt sowie ein forschungsbezogener Ausblick zum
Konzept dieser Arbeit gezogen.

11.1 Zusammenfassung

Steigende Kundenbediirfnisse miinden direkt in eine hohe Variantenvielfalt
der Produkte. Zur Erfiillung dieser Bediirfnisse bei gleichzeitig effizientem
Einsatz der Produktionsfaktoren stellt die Produktion mehrerer Varianten
auf einer Linie ein etabliertes Vorgehen dar. Das zuverldssige Management
dieser variantenreichen Produktion ist zwar fiir technische Systeme, Ma-
schinen und Anlagen adaquat konfigurierbar, jedoch fiir den Faktor Mensch
eine bedeutend groflere Herausforderung. Insbesondere der Bereich der
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Fahrzeugmontage mit dem grofiten Anteil manueller Tatigkeiten repra-
sentiert einen qualitatsentscheidenden Bereich. Das Zusammenspiel aller
Faktoren fiithrt im Hinblick der Erfiilllung gesetzter Qualititsanforderungen
zu einer hohen Komplexitit der Produktion. Bestehende Konzepte aus Wis-
senschaft und Industrie zum Management der Qualitit und Informationen
innerhalb der Montagelinie kénnen jedoch den wachsenden Herausforde-
rungen 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).

Als wissenschaftlich-technischer Beitrag betrachtet die Arbeit die Regelung
der Produktionsqualitit 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 aufge-
zeigt, deren Kern dem vorliegenden Informationsmanagement zugeordnet
werden kann. Sowohl der bestehende Status Quo (vgl. Abschnitt 3.2) als auch
relevante Losungsansitze (vgl. Abschnitt 3.3) zeigen Schwachstellen einer
effizienten und hybriden Qualititsregelung im Bereich der Fahrzeugmon-
tage auf. Besondere Aspekte umfassen das fehlende rollen-, sach- und
zeitgerechte Management sowie die mangelhafte Visualisierung von
montage- und qualitétsrelevanten Informationen. Folglich sind adaquate
Konzepte zur Gewihrleistung einer effizienten Qualitdtsregelung innerhalb
eines Montagesystems notwendig.

Als Beitrag zur Losung der vorhandenen Defizite liefert diese Arbeit
ein Konzept zur hybriden Regelung der Produktionsqualitdt im Bereich
der Fahrzeugmontage. Das Konzept umfasst fiinf Module. Damit eine
Qualitatssituation bewertet und geregelt werden kann, ist zunichst die
Gestaltung eines geeigneten Qualitatskonzeptes erforderlich (Leitfrage 1).
Das ,Characteristic-based Quality Design® (CQD) in Kapitel 5 liefert dazu
ein merkmalsbezogenes Qualititskonzept mit bindrer und zusitzlich quan-
titativer Bewertung der Qualitit eines Betrachtungsobjektes (Ergebnis 1).
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11.1 Zusammenfassung

Weiterhin ist eine fir die Praxis sachgerechte Definition der Produktions-
qualitét for die Fahrzeugmontage erforderlich (Leitfrage 2). Eine intensive
Aufarbeitung zum aktuellen Stand bestehender Definitionen zur Pro-
duktionsqualitit (vgl. Unterabschnitt 3.3.1) hat gezeigt, dass der Begriff
lediglich grob und ohne konkrete (montagespezifische) Qualitdtsmerkmale
in allgemeiner Form beschrieben ist sowie keine bindre und quantitative
Bewertbarkeit tiber ein Kennzahlensystem aufweist. Als Beitrag ermdglicht
die ,Assembly-specific Production Quality“ (APQ) in Kapitel 6 auf Basis
montagespezifischer Qualitatsmerkmale und eines produktionsorientierten
Kennzahlensystems eine sachgerechte Definition der montagespezifi-
schen Produktionsqualitit (Ergebnis 2). Die ermittelten Qualitdtsmerkmale
wurden dabei im Rahmen einer empirischen Datenerhebung tiber Exper-
teninterviews identifiziert (vgl. Abschnitt 6.2).

Nachdem die Basis durch das CQD und die APQ geschaffen wurde, sind
technische Module zur Qualitdtsregelung und Informationsvisualisierung
erforderlich. Es ist zu klaren, wie die informationstechnische Struktur und
Logik fiir eine Qualitatsregelung in der Fahrzeugmontage aufgebaut sein
muss (Leitfrage 3). Die ,Quality Control Structure” (QCS) in Kapitel 7
beantwortet dies in Form eines informationstechnischen Referenzmodells
einer hybriden Qualitatsregelung zum bidirektionalen Management von
Qualitatsinformationen (Ergebnis 3). Dieses Referenzmodell wurde zur
Qualitatsregelung innerhalb eines Montagesystems entwickelt, ist aber
sowohl fur andere Gewerke der Automobilproduktion als auch fir weitere
FlieSbandproduktionen einsetzbar.

Im Folgeschritt miissen qualitits- und montagerelevante Informationen den
unterschiedlichen Rollen im Montagesystem addquat bereitgestellt werden.
Zum einen ist zu klaren, wie und mit welchen Hilfsmitteln die Nutzer mit
relevanten qualititsbezogenen Informationen rollen-, sach- und zeitgerecht
versorgt werden (Leitfrage 4). Zum anderen ist festzulegen, wie qualitats-
bezogene Informationen in Form von Kennzahlen und durch Visualisierung
rollengerecht bereitgestellt werden (Leitfrage 5). Das ,Worker Interaction In-
terface® (WII) in Kapitel 8 liefert dazu ein anwenderorientiertes Modell einer
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grafischen Benutzungsoberfliche zur Ein- und Ausgabe von qualitits- und
montagebezogenen Informationen innerhalb der Montagelinie (Ergebnis 4).

Abschlieflend bleibt offen, wie die Qualititssituation eines Betrachtungs-
objektes anforderungsgerecht visualisiert werden kann (Leitfrage 6). Das
,Quality Visualization Model® (QVM) in Kapitel 9 liefert eine Darstel-
lungsform tber ein generisches Qualitatswerkzeug zur kontinuierlichen
Visualisierung, Uberwachung und Evaluierung der Qualitit eines Betrach-
tungsobjektes (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 Qualitétssituation.

Alle finf Module des Konzeptes liefern relevante Beitrige zur Beantwortung
der iibergeordneten Forschungsfrage, wie ein gegebenes Budget investiert
werden muss, um damit die Produktionsqualitdt maximal zu steigern. Im
gemeinsamen Zusammenspiel ermdoglichen die Module ein zielgerichtetes
Management und eine transparente Gestaltung von Qualitatsinformationen.
Dies tragt in hohem Maf} zur Synchronitét zwischen realer und digital ab-
gebildeter Qualitatssituation sowie daraus folgend zur Echtzeitfdhigkeit und
Flexibilitat der Qualitdtsregelung bei. Durch die Vernetzung zwischen Mitar-
beitern und informationstechnischen Systemen in der Produktion sind eine
schnelle Reaktionsfahigkeit und eine Ableitung von effizienten Handlungs-
optionen moglich. Das Konzept liefert somit einen entscheidenden Beitrag
zur Effizienz der Produktion durch schnelle Fehlerriickmeldung und lang-
fristige Fehlervermeidung, effiziente Nacharbeit sowie daraus folgend redu-
zierte Qualititskosten und eine optimierte APQ. Aufgrund der verbesserten
Qualitatssituation durch das Konzept dieser Arbeit konnen darauf aufbau-
end kritische Qualitatsabweichungen bzw. Probleme und Handlungsoptio-
nen abgeleitet werden. Diese liefern Indizien im Hinblick zur Beantwortung
der tibergeordneten Forschungsfrage.

Insbesondere die Evaluation des Konzeptes iiber die Anwendung der QCS
in der Montagelinie, die empirische Expertenbefragung zum WII und
der Simulation des QVM hat den positiven Beitrag zur Qualitdtsregelung
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bestatigt. Die Anwendungen der riickwértsgerichteten Informationsstro-
me QBS-1 und QBS-2 sowie des vorwértsgerichteten Informationsstroms
QFS-2¢ mittels zweier Pilotprojekte haben gezeigt, dass die QCS die re-
levanten Qualitdtsmerkmale der Produktion und folglich die APQ positiv
beeinflusst. Weiterhin wurde das WII und dessen Mehrwert zum Informa-
tionsmanagement mittels Experteninterviews von kiinftigen Anwendern
der Fahrzeugmontage validiert. Abschieflend hat die Simulation des QVM
anhand von zwei Fallbeispielen gezeigt, dass das Modell die Qualitatssitua-
tion eines Betrachtungsobjektes addquat darstellt und seinen individuellen
positiven Beitrag zur Qualitatsregelung leistet.

11.2 Anwendungsbezogene Einordnung

Die technischen Module des Konzeptes werden in das Referenzarchitektur-
modell der Industrie 4.0 (RAMI4.0) und in die Infrastruktur der intelligenten
Fabrik anwendungsbezogen eingeordnet. Dartiber hinaus erfolgt eine ergén-
zende Einordnung in die serviceorientierte Architektur (SOA) des IoT. Dies
ermoglicht eine wissenschaftliche und industrielle Kategorisierung der Kon-
zeptinhalte sowie eine adidquate Selbstbeschreibung. Die Einordnung des
OBS in das RAMI4.0 wurde bereits in [GEW18g] durchgefiihrt, sodass dieser
Ansatz hier entsprechend aufgegriffen und fortgefiithrt wird.

11.2.1 Referenzarchitekturmodell der Industrie 4.0

Das RAMI4.0 stellt u. a. ein dreidimensionales Framework zur Positionie-
rung von Konzepten, Ideen und Assets* der Industrie 4.0 innerhalb von Wert-
schopfungsketten sowie der Lebensdauer von Asset-Typen und Instanzen
bereit [NOR08d]. Die Qualititsregelung in der Produktion ist ein Ziel der
Industrie 4.0, sodass die Einordnung des Konzeptes berechtigt ist. So kon-
nen Ansétze, Losungen und Standards von Industrie 4.0 fiir die Umsetzung

! Ein ,Asset" ist ein ,Gegenstand von Wert" der physischen oder virtuellen Welt [HEI17].
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des Konzeptes oder dessen Teile genutzt werden. Abbildung 11.1 zeigt die
Einordnung des Konzeptes in das dreidimensionale Framework durch farb-
liche Markierung.

Integration

Legende

Bl Primirer 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. Ei-
ne Besonderheit liegt hier in der Betrachtung aller Hierarchieebenen vom
produzierten Produkt bis hin zur vernetzten Welt als Vermoégenswert. Der
priméire Fokus des Konzeptes liegt auf der Ebene Product. Aufgrund der Be-
ziehungen zwischen dem Produkt und anderen Anlagentypen (vgl. Unter-
abschnitt 3.2.2) sind auch die Ebenen Station und Work Centers im priméren
Fokus. Damit aus produktbezogenen Qualititsinformationen relevante Ur-
sachen und adidquate Losungen fiir Qualitdtsméngel gefunden werden kon-
nen, sind auch Statusinformationen iiber die Komponenten der Produkti-
onsanlage einschlieflich des Materialflusses erforderlich. Folglich sind mit
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sekundarem Fokus auch die Ebenen Field Device und Control Device relevant.
Weiterhin kann zum einen iiber die Einbindung weiterer interner Akteure
(z. B. andere Gewerke und Werke der eigenen Produktion) die interne Wert-
schopfungskette betrachtet werden. Ein sekundarer Fokus liegt somit auf der
Ebene Enterprise. Zum anderen kann iiber die Einbindung externer Akteure
(z. B. externe Lieferanten und Dienstleister bzw. Wareneingangspriifung) ein
vollstdndiges Informationsnetz bzgl. Qualitatsinformationen zur Qualitats-
regelung abgebildet werden. Der sekundére 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-Ma-
nagement-Konzept der IEC 62890 und stellt den Lebenszyklus von Asset-
Typen und Asset-Instanzen dar. Konkret sind dies die Design- und Entwick-
lungsphase (Generierung von Asset-Typen, z. B. digitale Fahrzeugmodelle)
sowie die Betriebsphase (Generierung von Asset-Instanzen, z. B. Fahrzeug-
produktion). Das Konzept dieser Arbeit konzentriert sich auf die Instanz-
produktion. Grundsitzlich kénnen Qualitdtsprobleme aber auch iiber Ande-
rungen des Produktdesigns, der Produktentwicklung und des Anlagenbaus
reduziert werden.

Die Dimension Layers deckt die architektonischen Aspekte der IT-System-
landschaft ab. Sie reicht von der digitalen Darstellung eines Assets, seiner
Integration in eine IT-Umgebung tiber die Kommunikation mit anderen
Komponenten bis hin zu den Aspekten der Informations-, Funktions- und
Geschéaftsmodellierung. Das Konzept dieser Arbeit befasst sich primér
mit der Modellierung der Qualititsaspekte eines Produkt-Assets, sodass
primér die Schicht Asset fokussiert wird. Sekundir wird hingegen die
Integration betrachtet. Das Konzept umfasst eine Implementierung in die
vorliegende Prozesslandschaft (vgl. Unterabschnitt 3.2.5). Jedoch beschreibt
die Arbeit weniger die technische Implementierung in die Systemland-
schaft und die Vernetzung mit bestehenden Systemen. Ein Schwerpunkt
des Konzeptes ist die Kommunikation zwischen den einzelnen Rollen im
Kontext der hybriden Qualitédtsregelung. Somit betrachtet das Konzept die
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Kommunikationsschicht Communication, jedoch keine technischen Aspek-
te der Kommunikation (z. B. Themen der Speicherung, Algorithmus zur
Priorisierung von Nacharbeiten, etc.). Weiterhin liegt der Fokus auf der
Informationsschicht Information bei der Betrachtung der Montage- und
Qualitdtsinformationen und auf der Funktionsschicht Functional bei Funk-
tionen, die zur Analyse und Nutzung von Qualitdtsinformationen verwendet
werden. Ebenso steht bei der Betrachtung der betriebswirtschaftlichen Aus-
wirkungen der Fehleridentifikation und Qualitdtsregelung 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 un-
terschiedlichen Technologiebausteinen. STOCKER ET AL. haben dazu eine
Jnfrastruktur der intelligenten Fabrik® entwickelt [STO14]. Je nach An-
wendungsfall werden die Technologiebausteine miteinander kombiniert,
um den hochstmoglichen Mehrwert fiir Produktionsarbeiter zu schaffen.
Abbildung 11.2 zeigt die Einordnung des Konzeptes in die Infrastruktur der
intelligenten Fabrik. Die relevanten Technologiebausteine des Konzeptes
sind dabei farblich markiert.

Die Mensch-System-Interaktion (HCI/HMI) besitzt eine zentrale Rolle in der
hybriden Qualitatsregelung des Konzeptes, da sie den Menschen verstarkt in
den Qualititsregelungsprozess involvieren. Im vorliegenden Konzept sind
verschiedene Technologien beriicksichtigt. Fiir die Interaktion mit dem IS
stehen den Rollen mobile Endgerite in Form von Tablets (Mobile Devices),
Smartwatches (Wearables) oder Bildschirme und Touchscreens (Desktop/-
Machine) als Schnittstellen zur Verfigung.

Auf der Serviceebene dienen sowohl das WII als auch das QVM zur Visua-
lisierung von montage- und qualititsrelevanten Informationen (Intelligent
Dashboard Visualization). Insbesondere die QCS tibernimmt die Entschei-
dungsfindung zur Qualitatsregelung wihrend des Produktionsprozesses
(Decision Support). Gleichermafien findet eine intensive Zusammenarbeit
zwischen den Rollen in Form der automatisierten Qualititsmeldungen und
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Abbildung 11.2: Einordnung in die Infrastruktur der intelligenten Fabrik

Qualitatsriickmeldungen statt (Social Collaboration). Durch das WII kénnen
dem Monteur Montageanleitungen und Qualitatsriickmeldungen zugiang-
lich gemacht werden, 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 Infra-
struktur. Es erfolgt eine Datengewinnung durch das Qualitatspriifsystem im
QFS-2c und das WII aufgrund der Dokumentation sowie eine Datenanaly-
se durch das QVM (Datamining and Analytics). Detaillierte Methoden zu
Datamining und Analytics deckt das Konzept jedoch nicht ab. Zu semanti-
schen Technologien zahlt das IS, welches Informationen automatisiert ab-
rufbar und jederzeit verfiigbar macht (Semantic Technologies). Semantische
Technologien sind im Detail jedoch kein Baustein des Konzeptes. Die Gestal-
tung der Visualisierung hingegen besitzt im WII und QVM einen entschei-
denden Stellenwert (Visualization Frameworks).

Abschlieflend ermoglicht das Konzept eine Erweiterung bzgl. intelligenter
Daten. Sensoren werden durch den Qualitatsprifer und das QIS in Form
von ,Quality Actuators® abgebildet (Worker Environment). Das IS dient als
Produktionsinformationssystem (Manufacturing IS) und ermdéglicht das
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Wissensmanagement fiir die Bereitstellung von potenziellen Ursachen und
Losungen bzgl. offener Nacharbeiten (Knowledge Management Systems).
Die Logik zur Verteilung der Informationen wird iiber 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 (IoT) erldutert. Xu
ET AL. haben zum IoT 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 IoT [XU14].

Tabelle 11.1: Einordnung in die SOA des IoT

Ebene Beschreibung Module
Sensor- Diese Ebene wird in die vorhandene Hardware integriert, QIS
ebene um die physikalische Welt durch Daten zu erfassen und zu Wil
steuern.
Netzwerk- Diese Ebene bietet Netzwerkunterstitzung und IS
ebene Dateniiber-tragung tiber ein drahtloses oder
kabelgebundenes Netzwerk.
Service- Diese Ebene erstellt und verwaltet Dienste. Sie bietet QCSs
ebene Dienst-leistungen an, um die Bediirfnisse der Nutzer zu
befriedigen.
Schnittstellen- Diese Ebene stellt den Benutzern und anderen Wi
ebene K N QVM
Anwendungen Interaktionsmethoden zur Verfiigung.

Die Sensorebene beinhaltet Technologien zur Datensammlung und Informa-
tionsgewinnung. Diese umfasst das QIS zur Unterstiitzung des Qualitatsprii-
fers sowie die unterschiedlichen Hardware-Komponenten des WII zur Erfas-
sung von Daten und Regelung der physikalischen Produktion. Konkret sind
dies das Ortungssystem zur Ermittlung der Fahrzeugposition im Montage-
system, die Tablets und Bildschirme in den Montagestationen bzw. Q-Toren
sowie die Smartphones und Smartwatches zur Unterstiitzung der Rollen.

262



11.3 Kritische Wiirdigung und weiterer Ausblick

Die Netzwerkebene dient der Verteilung und Speicherung der Daten
und Informationen. Dazu werden das IS mit den netzwerktechnischen
Komponenten LAN und WLAN zur Dateniibertragung zwischen den Endge-
riten im WII 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.

Die Schnittstellenebene dient zur Ein- und Ausgabe von Daten und
Informationen. Diese werden gesammelt und aufbereitet sowie mittels
der beiden GUIs des WII bzw. QVM adédquat visualisiert und den Rollen
zugénglich gemacht.

11.3 Kritische Wiirdigung und
forschungsbezogener Ausblick

Das Konzept dieser Arbeit leistet konkrete Beitrdge zur hybriden Quali-
tatsregelung in der Fahrzeugmontage. Trotz addquater Gestaltung und der
positiven Evaluationsergebnisse existieren berechtigte Kritikpunkte zum
Konzept. Weiterhin liefert das Konzept diverse Schnittstellen zu weiteren
potenziellen Forschungsarbeiten. Sowohl die kritischen Aspekte als auch
der weitere Forschungsbedarf sollen nachfolgend aufgezeigt werden.

Zwar flielen die Qualitatskosten sachgerecht in APQ ein, jedoch erfordert
die Kennzahl eine detailliertere Ausgestaltung. Die Zielsetzung ist das Er-
reichen des Wertes 1 (100%) iiber die Vermeidung der Nacharbeitskosten C,..
Jedoch ist nicht definiert, wie hoch die geplanten Fehlervermeidungskos-
ten C ch fur ein Optimum der Qualitdtskosten sein sollten. Unverhaltnisma-
Big hohe C]Zc 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 C7.
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Auch die QCS besitzt an diversen Stellen im Sinne einer ganzheitlichen
Produktionsbetrachtung offene Bereiche. Der Kern der QCS liegt zwar
auf einer Kollaboration zwischen Mensch und System, dennoch fehlt fiir
eine vollstindige Verknipfung aller relevanten Produktionsfaktoren eine
Einbindung von technischen Systemen wie Maschinen und Anlagen. Ein
Forschungsfeld liegt somit in der Einbindung von technischen Komponen-
ten und deren Daten im Hinblick auf eine Qualitatsregelung durch einen
Verbund von Mensch, Maschine und System. Dartiber hinaus 6ffnen sich die
weiteren Felder des maschinellen Lernens und der kiinstlichen Intelligenz
zur Regelung der Produktionsqualitit auf Basis vorliegender Qualitdtsdaten
sowie deren addquater Speicherung. Dazu liefert das Konzept der vorlie-
genden Arbeit bereits eine Teilmenge der erforderlichen Daten durch die
Einbindung der Produktionsmitarbeiter iiber das WIIL.

Weiterhin ist zu definieren, wann eine Qualitidtsabweichung als kritisch bzw.
systematisch eingestuft und von der QCS entsprechend vor- und zuriick-
geleitet werden muss. Da ein systematischer Fehler durch unterschiedliche
Eigenschaften definiert werden kann, besteht hier ein relevantes For-
schungsfeld. Auflerdem existiert die Problematik der Zuordnung unbe-
stimmter Fehler, welche haufig auftreten und nicht direkt einem Verursa-
cher zugeordnet werden konnen (z. B. Kratzer, Beulen, Dellen). Die QCS
kann diese Qualitatsinformationen zwar iber den QFS vorwartsgerichtet
weiterleiten, jedoch tiber den QBS-3 nicht an den Verursacher zuriickmel-
den - dieser lasst sich aufgrund der Vielzahl potenzieller Verursacher nicht
eindeutig bestimmen. Somit liegt auch hier ein wichtiges Forschungsgebiet.

Die QCS fokussiert sich aufgrund des gewaihlten Betrachtungsbereiches
auf eine horizontale Wertschopfung innerhalb eines Montagesystems. Eine
sinnvolle weitere Betrachtung stellt ebenso die Riickmeldung von Qualitéts-
informationen an vorgelagerte Produktionsbereiche (Presswerk, Rohbau,
Lackierung) und innerhalb der vertikalen Kette (Planung, Instandhaltung)
sowie der werksiibergreifende Austausch dar. Dadurch lassen sich Qualitats-
informationen bzw. Qualititsmangel und weitere Probleme auch gewerke-
und funktionsiibergreifend zuriickmelden (vgl. RAMI4.0 — Hierarchy Level
— Enterprise). Ebenso kann eine Rickmeldung an interne und externe
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Lieferanten bzw. Dienstleister zur vollstdndigen Informationsvernetzung
bzgl. Qualitét positiv zur Transparenz und Reaktionsfdhigkeit sowie insge-
samt zur Qualititsregelung beitragen (vgl. RAMI4.0 — Hierarchy Level —
Connected World).

Ein weiteres Forschungsfeld liegt in der Automatisierung der Qualitats-
prifprozesse in der Montagelinie. Technische Qualititsprifsysteme (QIS)
der Fahrzeugmontage umfassen rudimentir teilautomatisierte QIS, welche
zur Validierung der Priifergebnisse die Interaktion eines Qualitétspriifers
erfordern (vgl. Abschnitt 7.5). Bestimmte Merkmale sind durch QIS jedoch
nicht priifbar und miissen in klassischer Form durch Qualitatspriifer gepriift
werden. Folglich besteht ein Forschungsbedarf bzgl. zuverlassiger, vollstan-
diger und automatisierter Qualitatsprifung durch QIS - wo immer moglich
und notig.

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
Forschungsgebiet. Ebenso bleibt offen, wie die Informationstiefe aufgrund
unterschiedlicher Erfahrungen nutzergerecht bereitgestellt werden kann
(vgl. Anfanger- und Expertenmodus?®). Des Weiteren bleibt der messbare
Mehrwert des WII offen, sodass weitere Arbeiten die vollstindige Im-
plementierung in die Montagelinie durchfithren und anhand messbarer
Kennzahlen evaluieren sollten. In diesem Zusammenhang koénnen auch
weitere potenzielle Beitrdage, 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 beriih-
rungslosen Interaktion® zwischen Mensch und System in der Montagelinie
ein relevantes Feld.

* Eine individuelle Auswahl des Detaillierungsgrades wurde ebenso von FELDMANN UND LANG
vorgeschlagen [FEL05; LANO7].

* Die Eigenschaft ,beriihrungslos bezeichnet eine gestenbasierte oder verbale Informations-
eingabe sowie visuelle oder akustische Informationsausgabe.
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Das QVM visualisiert in ausreichender Form die Qualititssituation eines
Betrachtungsobjektes auf Basis vorhandener Merkmalswerte. Jedoch ist ei-
ne grofle Menge an Merkmalen durch das Modell nicht addquat darstellbar,
sodass diese ggf. aggregiert werden miissen. Zudem ist der Anwenderkreis
in erster Linie auf den Qualititsmanager und Qualitatsingenieur ausge-
richtet. Zielfithrend wire jedoch ebenfalls eine adaquate Darstellung fiir
Produktionsmitarbeiter 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 wire
insbesondere die Darstellung der Priifergebnisse des QIS im Rahmen des
QFS-2¢ mittels QVM.

Die notwendige Einbindung des Faktor Mensch in die Qualitétsregelung ist
eine Stiarke des Konzeptes der vorliegenden Arbeit. Die Produktionsmitar-
beiter werden vollstindig in den Regelprozess eingebunden und informa-
tionstechnisch vernetzt. Der Mensch ist folglich eine tragende Sdule der
Qualitatsregelung. Jedoch ist der Mensch ebenfalls ein Faktor, welcher we-
der vollstindig mathematisch beschreibbar noch zuverldssig vorhersagbar
ist. Die Funktionsfahigkeit des Konzeptes ist gekoppelt an die vollstindige
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 iibergeordneten
Forschungsfrage moglich.
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Glossar

Asset
Ein Asset bezeichnet einen ,Gegenstand von Wert“ der physischen oder
virtuellen Welt [HEI17].

Betrachtungsobjekt
Ein Betrachtungsobjekt bezeichnet ein materielles Produkt, einen immate-
riellen Prozess oder ein materielles bzw. immaterielles System.

Bruttofehler

Die Bruttofehler reprasentieren die Gesamtheit aller vorhandenen Fehler.
Diese setzen sich zusammen aus den entdeckten Fehlern (Nettofehler) und
nicht entdeckten Fehlern einer Produktion.

Exotenfahrzeug

Ein Exotenfahrzeug besitzt eine auflergewohnliche Ausstattung. Dies
konnte 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, Einsatzfahrzeuge (Polizei, Notarzt, etc.) oder weitere Son-
deranfertigungen.

Fehlerbild

Ein Fehlerbild beschreibt die Auspragung einer Qualititsabweichung. Im
informationstechnischen Kontext umfasst ein Fehlerbild einen Datensatz
mit den folgenden drei Attributen: Die Baureihe, das fehlerhafte Bauteil als
Fehlerort und den Fehlertyp als Fehlerart.
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Fehlerschlupf

Ein Fehlerschlupf bezeichnet eine Menge von unentdeckten Fehlern. Diese
wurden im Rahmen einer Qualititspriifung gefunden, jedoch bereits zuvor
(z. B. von einem vorgelagerten Q-Tor) Giberpriift und dabei nicht entdeckt.
Folglich ist diese Fehlermenge bei der ersten Qualitatspriifung (z. B. beim
Q-Tor) durchgeschlupft.

Geradeauslauf

Der Geradeauslauf bezeichnet den Zielerreichungsgrad der effektiven
Produktion. Diese Kennzahl beriicksichtigt Einheiten, die ohne Korrek-
turprozesse die Qualitatsanforderungen einhalten und die Produktqualitét
erfiillt. Der Geradeauslauf wird iiber den Quotienten aus der Anzahl fehler-
freier Fahrzeuge und der Anzahl produzierter Fahrzeuge ermittelt. Folglich
reprasentiert die Kennzahl die produzierte Qualitat und ist der Qualitétsrate
bzw. invertierten Fehlerrate identisch.

Hochzeit
Als Hochzeit wird innerhalb der Fahrzeugmontage die Fligeoperation zwi-
schen dem Antriebsstrang und der Fahrzeugkarosserie bezeichnet.

Hours Per Vehicle

Die Kennzahl ,Hours Per Vehicle® (HPV) ist eine Personalproduktivitits-
kennzahl und setzt alle bezahlten Anwesenheitsstunden der produktions-
bezogenen Mitarbeiter in Relation zu den produzierten Fahrzeugen im
gleichen Betrachtungszeitraum [WEY11]. Aulerhalb der Automobilindus-
trie wird diese Kennzahl auch als ,Hours Per Unit“ oder ,Hours Per Job®
bezeichnet.

Hybride Qualititsregelung

Die hybride Qualitatsregelung bezeichnet die effektive und effiziente Kol-
laboration zwischen den Faktoren Mensch und System im Kontext einer
Regelung der Produkt- und Produktionsqualitit innerhalb des Produktions-
prozesses.
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Just-In-Sequence

Eine Just-In-Sequence-Produktion (JIS) bezeichnet die Reihenfolgesynchro-
nitat bzgl. der Beschaffungslogistik sowie der Produktionsplanung und
-steuerung innerhalb der Automobilproduktion. Die Anlieferung der erfor-
derlichen Bauteile, Baugruppen und Aggregate erfolgt dabei als lagerlose,
kurzzyklische Direktbelieferung in Sequenz. Mafigeblich fiir eine Einfiih-
rung von JIS iber langere Transportdistanzen ist eine hohe Perlenkettengiite
iiber einen definierten Zeitraum, der u. a. die langeren Transportzeiten und
Distanzen berticksichtigt. [NOR08c]

Nettofehler
Die Nettofehler reprasentieren die erkannten bzw. dokumentierten Fehler
einer Produktion. Diese verkorpern eine Teilmenge der Bruttofehler.

Perlenkette

Die Perlenkette bezeichnet in der Automobilproduktion die festgelegte
Reihenfolge 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
definierten Punkten der Montagelinie moglich.

Qualitatstor

Ein Qualitatstor (Q-Tor) ist eine Sonderstation im Montageablauf und befin-
det sich am Ende eines Montageabschnittes oder auf3erordentlich innerhalb
der Montagelinie. In einem Q-Tor werden ausschlieflich Qualitatsprifun-
gen am Produkt auf Basis allgemeiner Montageumfinge und spezifischer
Schwerpunkte durchgefiihrt sowie Fehleraufkommen dokumentiert.
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B
nach VDMA

Zeitmodell fiir Produktionseinheiten

Folgendes Zeitmodell gibt das VDMA-Einheitsblatt 66412-1 wieder [NOR09]:

m Betriebszeit (BZ): Zeit, in der eine Produktionseinheit betrieblich
und personell fiir die Produktion und Instandhaltung genutzt
werden kann. Die Betriebszeit ist eine geplante Zeit.

Planbelegungszeit (PBZ): Betriebszeit abziiglich der geplanten

Stillstande. Die geplanten Stillstande kénnen fiir geplante

Wartungsarbeiten genutzt werden.

Ausfihrung eines Auftrages belegt wird.

Hauptnutzung.

Belegungszeit (BLZ): Zeit, mit der eine Produktionseinheit fir die

Bearbeitungszeit (BAZ): Zeit fur das Risten und fur die

m Hauptnutzungszeit (HNZ): Zeit, in der die Maschine produziert.

Abbildung B.1 zeigt Zeitachsen fiir Produktionseinheiten nach dem VDMA-

Einheitsblatt 66412-1 [NOR09].

pr(;duktionsfreie Zeit

éeplante Stillstande

— Planzeiten (geplante Zeiten)
Kalendertag
Betriebszeit BZ
Planbelegungszeit PBZ _ o
Belegungszeit BLZ ‘ASZ, TZ,LZ .
Bearbeitungszeit BAZ SU_.

storungsbedingte Stillstande
Hauptnutzungszeit | HNZ TRg.
tatsachliche Stillstande
L Istzeiten (tatsichliche Zeiten)

Abbildung B.1: Zeitachsen fiir Produktionseinheiten
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Der Fokus des Zeitmodells liegt auf einer Produktionseinheit, wobei die ers-
ten vier Definitionen diese nicht spezifizieren. Die HNZ spezifiziert die Pro-
duktionseinheit als Maschine und stellt eine inkonsistente Fortfihrung der
Definitionen dar. Fiir eine logische Fortsetzung muss die HNZ neu definiert
werden:

Hauptnutzungszeit: Zeit, in der die Produktionseinheit produziert.

Eine Produktionseinheit in der Fahrzeugmontage ist vom Betrachtungsbe-
reich abhangig. Die Betrachtung des Menschen als Produktionseinheit ist je-
doch wenig sinnvoll. Die HNZ des Montagebands hat einen direkten Einfluss
auf die produzierte Stiickzahl. Die Bandgeschwindigkeit und Stationslange
sowie die daraus resultierende Taktzeit sind die mafigeblichen Faktoren. Fiir
einen Bezug zur Fahrzeugmontage wird die HNZ erneut umdefiniert:

Hauptnutzungszeit: Zeit, in der das Montageband Fahrzeuge fordert.
Dabei beeinflussen folgende Zeiten die HNZ [NORO09]:

m Stillstandszeit (SZ): Zeit, in der die Maschine nicht mit Auftragen
belegt ist, obwohl sie dafiir zur Verfiigung steht.

m Transportzeit (TZ): Zeit, die fir den Transport zwischen
Produktionseinheiten oder zum bzw. vom Lager fiir 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
Auftragsbearbeitung ungeplant auftritt und die Belegungszeiten
verlangert.
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Technischer Regelkreis nach

DIN IEC 60050-351

C
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* Quelle: [NOR14a].






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 gleich-
namigen Projektes in der Hightech-Strategie der Forschungsunion der Bun-
desregierung erwihnt. AcaTecH (Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften) hat 2013 eine Forschungsagenda und Umsetzungsempfehlungen
vorgestellt, die auf Betreiben des Bundesforschungsministeriums (BMBF)
ausgearbeitet wurde. Dies baute auf der ,Nationale Roadmap Embedded Sys-
tems® auf. [BUN18; KAG11] Internationale Pendants zur Industrie 4.0 repra-
sentieren das ,Industrial Internet Consortium® (USA), die ,,Industrial Value-
Chain Initiative® (Japan), ,Made in China 2025 (China) und ,Industrie du
futur (Frankreich). Eine historische Ubersicht zur Entwicklung von Indus-
trie 4.0 wird in [DOM14; ZIE12; DOM12; KAG13; KIE16; BOR17; TSC14] ge-
geben.

Strategisch zielt Industrie 4.0 darauf ab, das hohe Innovations- und Wirt-
schaftspotenzial zu nutzen, das sich aus dem anhaltenden Einfluss der sich
rasch entwickelnden Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
in der Industrie ergibt. Hauptziele sind die Verbesserung der Wertschop-
fungsketten tiber alle Phasen des Produktlebenszyklus sowie die Optimie-
rung von Produktionssystemen und Geschéaftsmodellen. Die Organisation
und Steuerung von Wertschépfungsprozessen, die Verbesserung von Wert-
schopfungsnetzwerken sowie Ansitze zur Schaffung neuer Geschéftsmodel-
le sind wesentliche Ziele zur Verbesserung der industriellen Wettbewerbsfi-
higkeit. Herausforderungen fiir die Verbesserung der Wertschopfungsketten
sind im Kern nahtlose digitale Workflows iiber den gesamten Produktlebens-
zyklus, hochflexible und adaptive Prozesse, insbesondere Fertigungsprozes-
se, die Fahigkeit, individualisierte Produkte zu erstellen und zu produzieren
sowie neue Geschiftsmodelle zur Steigerung der Attraktivitdt von Unter-
nehmen. [AND15; BEY15a]

Zur Realisierung adiquater Konzepte der Industrie 4.0 miissen meh-
rere Technologieansitze kombiniert werden. Diese umfassen vernetzte
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und kommunizierende ,cyber-physische Systeme® (CPS), eine sachge-
rechte 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 sollen zeitkritisch eine flexible und effizi-
ente Produktion gewéhrleisten [TSC14]. Dies sind Systeme kollaborierender
Recheneinheiten, die in intensiver Verbindung mit der umgebenden phy-
sikalischen Welt und ihren laufenden Prozessen stehen und gleichzeitig
Datenzugriffs- und Datenverarbeitungsdienste im Internet bereitstellen und
nutzen [BEY15a]. In Anlehnung an BORGMAIER ET AL. besteht Industrie
4.0 im Kern aus funf Technologiefelder [BOR17]. Abbildung D.1 zeigt die
Technologiefelder nach BAUER ET AL. und KaGErRMANN [BAU14; KAG17].

Technologiefelder der Industrie 4.0

I
| 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 |
| Plug & Produce | | 1Pv6 |
| 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 tiber eine
deklarative Formulierung des Wissens (z. B. eine Beschreibung des finalen
Produktes, der Durchsatzziele oder den maximalen Energieverbrauch). Bei
diesen intelligenten Assistenzsystemen verfiigt die Automatisierungslo-
sung uber formalisiertes Wissen bzgl. der Anlage und tiber formalisiertes
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D Erlauterungen zur Industrie 4.0

Problemlosungswissen. Dieser neue Ansatz gibt den intelligenten Syste-
men geniigend Handlungsfreiraume zwischen deklarativen Zielen und der
spateren Umsetzung, die spéter im Betrieb fiir Adaption und Anpassungs-
fahigkeit genutzt werden. Hierdurch verringert sich auch der menschliche
Aufwand in der Automatisierung (z. B. bei der Inbetriebnahme und beim
Anlagenumbau). Um eine solche deskriptive Automatisierung im Rah-
men einer modernen Fabrik umzusetzen, bedarf es einer neuen IT fur die
Automatisierung und einer neuen Referenzarchitektur fiir die Automatisie-
rungssoftware. [NIG14]
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F  Beschreibung der bestehenden
Ansitze aus Abschnitt 3.3

Definitionen zur Produktionsqualitit

Sowohl in der Literatur als auch im industriellen Umfeld lasst sich eine un-
prézise Verwendung des Begriffes finden. Der Begriff , Produktionsqualitit®
ist kein einheitlicher Terminus und folglich nicht konkret spezifiziert. Fol-
gende Synonyme werden fiir den Begriff der Produktionsqualitit verwendet:

m Fertigungsqualitat m Manufacturing Quality

m Ausfithrungsqualitat m Manufacturing-related Quality
m Prozessqualitdt der Produktion =~ m Manufacturing-based Quality
m Production Quality

Jedoch haben diverse wissenschaftliche und industrielle Beitrige eine
Definition des Begriffes abgeleitet. Diese werden nachfolgend kompakt
dargestellt.

BERENS definiert den Begriff der Produktionsqualitit iiber die Qualitatsarten
der Entwurfsqualitit und der Fertigungsqualitat. Als Entwurfsqualitdt soll
das Ausmalf} verstanden werden, in dem der Entwurf eines industriellen
Erzeugnisses die Anforderungen des Marktes an ein Erzeugnis dieser Art
erfillt. Die Fertigungsqualitdt umfasst das Ausmaf}, in dem das Erzeugnis
mit dem Entwurf ibereinstimmt bzw. die festgelegten Anforderungen
erfiillt [BER80]. Eine néhere Beschreibung der Produktionsqualitit erfolgt
jedoch nicht. Abbildung F.1 zeigt den Zusammenhang der Entwurfs- und
Fertigungsqualitat nach BERENs und verdeutlicht die Produktqualitét als
Schnittmenge zwischen Erzeugnis und Marktanforderungen [BER80].

In Unterabschnitt 2.1.1 wurden die fiinf Definitionsansétze nach GARVIN ge-
nannt. Stellvertretend fiir die Qualitét der Produktion steht der produktions-
basierte Ansatz bzw. die Manufacturing-based Definition der Qualitat. Diese

329



Anhang

Ausmaf} in dem die Anforderungen des Marktes durch das Erzeugnis erfiillt werden:
Produktqualitat

—»W—bm

Ausmaf} in dem die Anforderungen des Ausmaf} in dem die Anforderungen des
Marktes erfiillt werden: Entwurfs erfiillt werden:
Entwurfsqualitat Fertigungsqualitat

Abbildung F.1: Zusammenhang zwischen Entwurfs- und Fertigungsqualitét

bezeichnet die Konformitét zu den Anforderungen® und umfasst die Produk-
tionsexzellenz mit direktem Qualitdtsverbau nach dem Leitsatz ,making it
right the first time®. Dieser Ansatz erhéht sowohl die Relevanz einer zuver-
lassigen Entwicklung auf der Entwicklungsseite [BOE63; FEI61; VOE74] als
auch die Bedeutung der Qualitatsregelung auf der Produktionsseite [FEI61;
JUR80]. Beide Aspekte dienen zur frithen Aussonderung von Abweichung
mittels Analyse der grundlegenden Produktkomponenten, der Identifika-
tion moglicher Fehlerbilder und der Entwicklung alternativer Designs zur
Zuverlassigkeitssteigerung sowie der anschlieBenden Nutzung statistischer
Instrumente zur Identifikation von Prozessen auflerhalb der akzeptablen
Grenzen. Jede dieser Techniken fokussiert sich auf die Kostenreduzierung.
Nach dem produktionsbasierten Ansatz fithren Qualititsverbesserungen
zu geringeren Kosten durch Fehlervermeidung anstelle der Fehlernach-
bearbeitung [CAM83]. Daher handeln Unternehmen nach GARvIN i. d. R.
suboptimal und wiirden durch einen stirkeren Fokus auf Fehlervermeidung

* Im Original als ,conformance to requirements® bezeichnet [CRO79].
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und -prifung deutlich geringere Aufwendungen fiir Nacharbeit, Ausschuss
und Garantieleistungen verzeichnen. [GAR84]

WALTHER greift die Definition nach BERENS auf, bezeichnet jedoch die Fer-
tigungsqualitit als Ausfithrungsqualitit. Diese gibt das Ausmaf} an, in dem
die Entwurfsqualitat erfullt wird [WAL93]. Dariiber hinaus wird eine weite-
re Sichtweise erdffnet, indem er die Produktionsqualitét zusatzlich tiber die
Produktqualitit und die Qualitétsfahigkeit einer Organisation definiert. Die
Produktionsqualitat bezeichnet nach WALTHER einerseits die Produktquali-
tdt, d. h. die Beschaffenheit eines industriellen Produktes beziiglich seiner
Eignung, die Qualitatsforderung zu erfiillen, und andererseits die Qualitqts-
fahigkeit einer Organisation, d. h. die Eignung der in einer Organisation vor-
handenen Qualititselemente, ein solches Produkt zu realisieren [WAL93].
WALTHER hat die Definition von BERENS zum Begrift der Produktionsquali-
tat weiter spezifiziert. Jedoch bleibt auch hier eine detaillierte Festlegung der
Inhalte aus. Abbildung F.2 zeigt die Komponenten der Produktionsqualitat
nach WALTHER mit dem Ursprung im Qualitatskreis aus Unterabschnitt 2.1.3
[WAL93].

Qualitatskreis

I I I I I I I I
[ e o - ae e o e e ]

Planungs- Beschaffungs- Realisierungs- Nutzungs-

fahigkeit fahigkeit fahigkeit fahigkeit

Qualitatsfahigkeit einer|
Organisation

Produktionsqualitat

Produktqualitat

Abbildung F.2: Komponenten der Produktionsqualitat
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Eine deutliche Trennung von Produktqualitit und Produktionsqualitat
nimmt ebenfalls KRomIiDAs vor. Er unterscheidet zwischen der Qualitét des
Erzeugnisses als Produktqualitidt im primiren Interesse des Kunden und
der Qualitat des Herstellungsprozesses als Produktionsqualitdt priméren
Interesse des Produzenten [KRO95]. Diese Differenzierung von Produkt-
und Produktionsqualitét soll innerhalb dieser Arbeit fortgefithrt werden.

HANNEN UND SCHIEFERDECKER beschreiben den Begriff der Prozessqualitdt
und der sich daraus ergebenden Prozessergebnisqualitit. Die Separation ist
somit synonym zu den bisherigen Begriffen ,Produktqualitit® und ,Produk-
tionsqualitit®. Die Qualitit der Prozesse lasst sich zudem in technische und
wirtschaftliche Qualitdt unterteilen. Nach DoGL zeigt die technische Qua-
litat iber Fehlerhaufigkeiten die Effektivitit eines Prozesses, wihrend die
wirtschaftliche Qualitdt Uber fehlerbezogene Qualitiatskosten die Kosten
eines Prozesses darstellt [DOG86]. Zudem beschreiben HANNEN UND SCHIE-
FERDECKER die Qualitdt des Prozessergebnisses als Grad der Abweichung
von der Vorgabe. Zusitzlich nennen HANNEN UND SCHIEFERDECKER bei-
spielhafte Qualititsmerkmale zum Prozess und Prozessergebnis. [HAN97]

Die Definitionen der Planungs- und Ausfithrungsqualitit von KoMOREK
weisen eine grofie Ahnlichkeit zu den Definitionen der Entwurfs- und Fer-
tigungsqualitdt von BERENs sowie der Entwurfs- und Ausfithrungsqualitat
von WALTHER auf. KOMOREK spezifiziert, dass die Produktionsqualitat im
Wesentlichen von der Planungsqualitidt und der Ausfithrungsqualitit der
Produktion abhidngt. Weiterhin bezeichnet er die Produktionsqualitit als
Qualitatsdimension. Die Planungsqualitdt stellt das Ergebnis der Planungs-
genauigkeit des Produktionsprozesses dar, wahrend die Ausfiithrungsqualitdt
das Ergebnis der produktiven Tétigkeitskombination aller am Produktions-
prozess beteiligten Einflussfaktoren widerspiegelt. Fiir KomoRrex ist die
Ausfithrungsqualitit der Produktion ein unabhingiger Teil der Tétigkeit
und Leistung der Produktentwicklung. Die beeinflussenden Faktoren sind
dabei Wartung und Instandhaltung, qualifiziertes Personal, Tatigkeitsanzahl
pro Arbeitsvorgang sowie Einsatz von Hilfswerkzeugen. [KOM98] Zwar
nennt Komorex diverse Einflussgroflen, konkrete Qualititsmerkmale der
Produktionsqualitat bleiben jedoch aus.
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SELLIG zeigt auf, dass eine qualititsgerechte Produktion eine Uberein-
stimmung von Produktanforderungen und realisiertem Qualitdtsniveau si-
cherstellen muss. Das Ergebnis dieser qualititsgerechten Produktion ist die
Produktionsqualitét. Dabei reiht SELLIG die Produktionsqualitét in eine Kette
weiterer Qualitdtsarten auf horizontaler Ebene mit Bezug zum Produkti-
onslebenszyklus ein. Der Produktionsqualitit vorgelagerten Qualititsarten
sind die Entwicklungs- bzw. Konstruktions- und Beschaffungsqualitét. Die
nachgelagerte Qualitétsart ist folglich die Absatzqualitit. [SEL01]

TaKEDA unterscheidet in Anlehnung an die drei grof3en Unternehmensfunk-
tionen Entwicklung, Produktion und Vertrieb zwischen der Konstruktions-,
Produktions- und Marketingqualitdt. Dabei zeigt Produktionsqualitit auf,
wie genau das Produkt mit der Absicht hinter der Konstruktion und der
Konstruktionszeichnung tibereinstimmt. Daher wird die Produktionsquali-
tat nach Takepa gelegentlich auch als Ubereinstimmungsqualitit bezeich-
net. [TAK09]

Einen Beitrag der IT zur Produktionsqualitat liefern CRAMERI UND HECK.
Damit Effizienzverluste durch arbeitsunfahige Mitarbeiter vermieden wer-
den, miissen die Produktionsqualitit und die Verfuigbarkeit der IT-Systeme
sichergestellt werden. Eine graduelle Verschlechterung der Produktionsqua-
litat gibt Hinweise, wo Maflinahmen zur Erneuerung der Systemarchitek-
tur oder Prozessverbesserungen an den IT-Systemen sinnvoll sind. CRAMERT
UND HECK zeigen die Bedeutung der IT zur Regelung der Produktionsquali-
tat auf. [CRA10]

COLLEDANI ET AL. definieren den englischen Begriff der ,Production Quali-
ty“ als Disziplin zur Kombination von Qualitat, Produktionslogistik sowie
Instandhaltungsmethoden und -instrumente, um sowohl den Durchsatz
und das Leistungsniveau® konformer Bauteile zu regeln als auch diese tiber
die Zeit mit minimaler Verschwendung von Ressourcen und Material zu
optimieren [COL14]. In anderer Form wird dieser Begriff als Paradigma
zur Erreichung des gewiinschten Leistungsniveaus konformer Bauteile

* Im Original als ,service level® bezeichnet.
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unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von Qualitats- und Produktivitats-
anforderungen innerhalb fortschrittlicher Fertigungssysteme bezeichnet
[COL15].

In Ergénzung zum Beitrag der IT zur Produktionsqualitét erlautern ScCHMITT
ET AL, dass die Produktionsqualitidt iber Ergebnisse von Data Mining
Methoden geregelt werden kann. So ist aus Prognosen erkennbar, wie sich
die Produktionsqualitit zeitnah verhalten wird, wenn kein Eingriff in die
Produktionsprozesse erfolgt. Ebenso lasst sich der Qualitatsverlauf nach
Implementierung diverser Mafinahmen 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.
Qualitét ist hier nach HuiL der Zustand, indem alle definierten Merkmale,
Parameter und Spezifikationen innerhalb ihrer festgelegten® Grenzen liegen
[HUL11]. Ebenso stellt Qualitat das Mafl der Ubereinstimmung eines Pro-
duktes mit seinen Anforderungen und Spezifikationen dar. Jedoch liefert
auch diese Beschreibung keine klare Definition des Begriffs der Produkti-
onsqualitat mit Angabe konkreter montagespezifischer Qualitatsmerkmale.
[JOH16]

Das Unternehmen S1EMENs definiert den Begriff der Produktionsqualitat
aus industrieller Sicht als Ubereinstimmung mit den geforderten Spezifi-
kationen. Zur Gewéhrleistung sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:
Qualitatsdesign und -engineering, Qualitatskontrolle und Qualitatsmanage-
ment. [SIE17] Eine konkrete Beschreibung der einzelnen Aspekte wird zwar
vorgestellt, jedoch wird der Begriff der Produktionsqualitit nicht prazise
durch messbare Werte bzw. Qualitatsmerkmale definiert.

¢ Im Original wird das englische Adjektiv ,documented” verwendet.
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Ansitze zur Qualititsregelung

Der Kern der Arbeit von HAESE UND SCHERFF ist die stochastische Be-
stimmung von Istwerten verschiedener Qualitdtsmerkmale und deren
Integration in QRK. Durch eine Abschitzung von Qualitditsmerkmalen
aus Messgrofien sollen die Sollwerte eines prozessinternen RK angepasst
werden, wodurch eine zweistufige Kaskadenregelung entsteht. Die indi-
rekte Bestimmung von Qualititsmerkmalen ist fir die vorliegende Arbeit
weniger relevant. Im Fokus der Arbeit von HAESE UND SCHERFF steht die
automatisierte Qualititsregelung, jedoch keine Beriicksichtigung einer hy-
briden Produktions- und Regelstruktur. Ebenso bleiben relevante Beitrage
zur Informationstransparenz und digitaler Informationsbereitstellung aus.
[HAE00]

AMENT UND GocH beschreiben riickwirts- und vorwairtsgerichtete RK
innerhalb von Fertigungsprozessketten. Hier liegt der Fokus auf eine wei-
testgehend automatisierte Qualitatsregelung. Jedoch bleibt ebenfalls der
Kontext einer hybriden Qualitdtsregelung tiber mehrere RK-Kaskaden
unangetastet. Weiterhin fehlen auch hier Aspekte der Transparenz und
Digitalisierung von Informationen zwecks effizienter Qualititsregelung.
[AMEO1]

Der Ansatz von BETTIN zielt auf die Entwicklung einer prozessiibergrei-
fenden QRK-Struktur ab. Damit soll eine Abstimmung aller Prozessket-
tenelemente zur Optimierung der Produktionsqualitat erreicht werden.
Innerhalb der Arbeit werden zwei unterschiedlich gerichtete RK-Strukturen
beschrieben. Riickwirtsverkettete RK sind Teil des reaktiven QM und nutzen
Informationen zur Regelung eines vorhergehenden Prozesses. Vorwarts-
verkettete RK besitzen eine préiventive Funktion und nutzen Informationen
zur Bestimmung von Qualitdtskennwerten, um diese in einem nachfolgen-
den Prozessschritt beeinflussen zu konnen. Dafiir sollen wissensbasierte
Systeme als Regler fungieren. Die Grundidee des bidirektionalen Informa-
tionsmanagements wird auch in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen. Ein
Unterschied liegt dabei in der Art der betrachteten Prozesse. BETTIN arbeitet
mit weitestgehend automatisierten Fertigungsprozessen, wiahrend der Fo-
kus dieser Arbeit auf Prozesse der manuellen Montage liegt. Dennoch fehlt
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in diesem Ansatz eine adaptierbare Methode zur Informationstransparenz
in der Fertigung. Zudem ist die Einbindung der unterschiedlichen Rollen
zum Zweck der hybriden Qualititsregelung kaum beschrieben. [BET04]

Der Schwerpunkt der Arbeit von OETZMANN liegt auf dem Einsatz wissens-
basierter Systeme zur Unterstiitzung des QM. Die Arbeit zielt darauf ab,
qualitatsrelevantes Wissen standortiibergreifend zu verteilen und fiir das
Unternehmen nutzbar zu machen. Dafiir werden wissensbasierte Systeme in
QRK integriert, die eine ebeneninterne oder -uibergreifende Reichweite ha-
ben kénnen. Anders als bei BETTIN werden die wissensbasierten Systeme fiir
die Nutzung durch Mitarbeiter ausgelegt, wodurch eine Informationstrans-
parenz gefordert wird. Dies ist ein ebenso wichtiges Ziel der vorliegenden
Arbeit. Jedoch fokussiert sich OETzZMANN nicht auf eine taktgefiihrte Pro-
duktion der Montage, sodass der Ansatz fiir den Fokus dieser Arbeit nicht
ausreichend ist. [OETO05]

Ebenso beschreibt der Ansatz von DORMANN OsuNa riickwirts- und
vorwartsverkettete RK. Jedoch betrachtet diese Arbeit einen nicht stabi-
len Fertigungsprozess. Darunter ist ein Prozess zu verstehen, der weder
beherrscht noch fahig ist. Auch hier fehlt eine Berticksichtigung hybrider
Qualititsregelung sowie ein erforderlicher Montagefokus. [DOR09]

Eine grofie Schnittmenge hat die Arbeit von ScHICK ET AL. Diese beschaftigt
sich ebenfalls mit kaskadierten hybriden QRK in der Montage. Der Fokus
liegt auf dem industriellen Lernen mithilfe von Lernregelkreisen. Diese sol-
len Fehlerinformationen in geeigneter Weise an die Monteure zuriickzumel-
den, damit diese daraus lernen und den Montageprozess verbessern kénnen.
Die Lernregelkreise sollen die kleinsten RK einer kaskadierten RK-Struktur
sein. Die Riickkopplung von Fehlerinformationen an die Monteure ist eben-
falls ein Kernthema der vorliegenden Arbeit. Aufgrund der geringen Detail-
lierung wird die Arbeit lediglich als Ansatzpunkt verwendet. [SCH09a]

VoN Ni1TzscH 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
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Wertschopfung leisten kann. Die Betrachtung von Messtechnikanwendun-
gen zur Prozessverbesserung sowie der Fokus auf eine automatisierte Qua-
litatsregelung werden auch innerhalb der vorliegenden Arbeit behandelt.
Dennoch erfolgt in diesem Ansatz keine hybride Qualitatsregelung durch
sachgerechte Einbindung der Rollen. Ebenso wird eine kaskadierte Quali-
tatsregelung in dieser Arbeit nicht betrachtet. Weiterhin fehlt auch hier ein
addquater Einsatz von Techniken zur Transparenz und Digitalisierung von
Informationen. [VON10]

Die Arbeit von BEAUJEAN ist stark mit dem Aachener Qualititsmanagement
Modell verbunden und fokussiert die riickwartsgerichtete Quality Backward
Chain. Der Kern ist ein Modell fir die strukturierte Riickkopplung qualitéts-
relevanter Daten tiber die Quality Backward Chain eines Unternehmens. Im
Fokus steht eine Betrachtung grofier RK tiber mehrere Unternehmensberei-
che. Dabei sind die RK einzelner Unternehmensebenen weniger relevant.
Somit unterscheidet sich die Arbeit von BEAUJEAN, da die vorliegende mon-
tageinterne RK betrachtet. Eine wesentliche Gemeinsamkeit ist die Inten-
tion der Rickkopplung von Qualitatsinformationen, wobei die vorliegende
Arbeit sich auf Informationen aus Priifungen innerhalb der Montage bzw.
Prifungen des QM beschrankt, wiahrend die Arbeit von BEAUJEAN diverse
Qualitatssensoren (auch unternehmensexterne) als Informationslieferanten
betrachtet. [BEA11]

Daher liefert auch das Aachener Qualitditsmanagement Modell von ScCHMITT
UND PFEIFER eine relevante Schnittmenge im Kontext der Qualitdtsrege-
lung. Es adaptiert bewusst etablierte und erfolgreiche Elemente bestehender
Managementmodelle [SCH15]. Abbildung F.3 zeigt das Aachener Qualitéts-
management Modell nach ScamrTT UND PFEIFER [SCH15].

Das zentrale Element ist der Quality Stream. Dieser umfasst alle wertschop-
fenden Tétigkeiten 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 Lebenszy-
klus eines materiellen oder immateriellen Produkts. Die Quality Backward
Chain ibernimmt hingegen die Riickmeldung von externen und internen
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Abbildung F.3: Aachener Qualitdtsmanagement Modell

Qualitatsinformationen an die entsprechenden Bereiche im Produktlebens-
zyklus. Bei externen Informationen handelt es sich in der Regel um Feldda-
ten aus dem Markt, wihrend interne Informationen ihren Ursprung in der
Wertschopfungskette haben. Durch die Schnittstellen zwischen den Quality
Forward Chains und der Quality Backward Chain entstehen unterschiedlich
grofle QRK.

Die Grundlage fiir 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 vorwértsgerichteten
Qualitatsfliisse sowie des riickwirtsgerichteten Qualitétsflusses. Die Schnitt-
stellen der lebenszyklusorientierten Qualitatsfliisse bilden die Basis zur
Implementierung kleiner und grofler QRK. [SCH15]

Als weitere Ansatze zur Qualitatsregelung konnen u. a. die Arbeiten von
LINDEMANN UND REINEKE [LIN93], WEIDMANN [WEI96], CARL ET AL.
[CAR97; CAR98], HAUER [HAU98], JacoB [JAC99] und vON MUHLENDAHL
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[VONO1] genannt werden. Diese Ansitze stellen jedoch aufgrund man-
gelnder Beriicksichtigung aktueller Digitalisierungsaspekte oder geringer
Schnittmenge mit industriellen Produktionsprozessen keine Relevanz zur
Beriicksichtigung innerhalb 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’) mit den Zielen der Effizienz- und Kompetenzsteigerung sowie der
Prozesssicherheit am Montagearbeitsplatz. Die technische Struktur basiert
auf einem Touchscreen, dessen Bedienung iiber 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 iiber produktspezifische Bauanleitungen bzw. Mon-
tageanweisungen in Form von Stiicklisten, Explosionsdarstellungen und
CAD-Zeichnungen. Dabei ist die Informationstiefe frei skalierbar, sodass
jeder Mitarbeiter den Detaillierungsgrad entsprechend seiner Qualifikation
wiahlen kann. Weiterhin ist in diesem Ansatz die Erfassung und Dokumen-
tation von Qualitatsdaten moglich. Das System ist frei konfigurierbar und
setzt sich aus einem Grundmodul sowie diversen Zusatzmodulen zusam-
men. Es ist ein offenes System mit der Anbindungsoption an bestehende
Systeme und Datenbanken. Dieses Konzept eignet sich zunédchst im Ansatz
fur eine Verwendung zur Informationsvisualisierung in der Montagelinie.
Jedoch ist es in der Aufbaustruktur nicht fiir eine taktgebundene Monta-
ge geeignet. Ebenso fehlen rollenspezifische Funktionen und Sichten im
Kontext der Qualitatsriickmeldung und Nacharbeitssteuerung. Die Grund-
struktur und der modulare Aufbau wird jedoch fiir das finale Konzept zur
Informationsvisualisierung adaptiert. [FEL05; LAN07]

” Die Autoren wihlen 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 multimodalen® Mon-
tageinformationen auf Basis von Bild-, Video- und Textbausteinen. Dabei
sollen auf einer einzigen Oberflache alle erforderlichen Montageanweisun-
gen 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 Montagehinweisen erginzt. Die technische Implementierung wird
nicht beschrieben. Dieser Ansatz verfolgt jedoch keine Visualisierung
von Qualitatsriickmeldungen und Nacharbeitsinformationen sowie keine
Dokumentation von Montageschritten. Weiterhin ermoglicht das Konzept
keine rollenspezifischen Sichten, sodass ein addaquater Einsatz innerhalb der
Fahrzeugmontage nicht gegeben ist. Die Verkniipfung von Textbausteinen
und Bilddarstellungen flie3t jedoch in das Zielbild der Informationsvisuali-
sierung mit ein. [TANO08]

Eine Methode zur Visualisierung liefert der Ansatz von PAELKE. Das Konzept
beschreibt die Mitarbeiterunterstiitzung bzw. Visualisierung von Informa-
tionen durch ,Augmented Reality®, liefert jedoch weiterhin eine allgemeine
technologieunabhangige Moglichkeit zur Informationsvisualisierung. Nach
PAELKE hat ein Monteur zwei Kernaufgaben - die Kommissionierung und
die Montage. Dabei unterscheidet sich der Informationsbedarf bzw. der De-
taillierungsgrad von der Qualifikation des Monteurs. Damit eine universa-
le und fiir alle Monteure addquate Visualisierung erméglicht wird, fokus-
siert sich dieser Ansatz auf die bildhafte Darstellung der Montageumfiange
und Prozessschritte tiber eine Explosionszeichnung in Analogie einer Lego-
Bauanleitung des finalen Produktes. Diese Methode der Informationsdar-
stellung ist einfach gehalten und somit von Mitarbeitern unabhéngig ihrer
Qualifikation verstdndlich. Dieser Ansatz kann im Kontext einer grafischen
Bauanleitung innerhalb der Montagelinie adaptiert werden. Jedoch ist das
Konzept nach PAELKE in erster Linie fiir Montagearbeitsplatze und nicht fiir
taktgebundene Montagestationen ausgelegt. Auflerdem wird auch in diesem

¢ Lateinisch als ,multi” fiir ,viel“ und ,modus” fiir ,Art“ bzw. ,Weise®. Ein Mediensystem wird
als multimodal bezeichnet, wenn es Informationen aus verschiedenen menschlichen Kommu-
nikationskanilen auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen verarbeitet [BEN00].
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Konzept eine Qualitatsriickmeldung, Dokumentation und Nacharbeitssteue-
rung nicht betrachtet. Die Methode der Explosionsdarstellung als Bauanlei-
tung wird dennoch fiir die Entwicklung eines addquaten Konzeptes beriick-
sichtigt. [PAE14]

LANDHERR beschreibt durch seinen Ansatz eine Kombination von Tabellen,
Matrizen und Graphen zur Informationsvisualisierung. Tabellen werden in
diesem Ansatz fur Stiicklisten von Produktkomponenten und allen model-
lierten Objekten des Montagesystems generiert. Matrizen werden zur Visua-
lisierung der Beziehungen zwischen dem Produkt- und dem Montagesystem
genutzt, insbesondere zur Visualisierung der Zuordnung von Produktmodu-
len 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 be-
schreibt eine alternative Darstellung von quantitativen und hierarchischen
Informationen. Der Fokus liegt auf einer ganzheitlichen Betrachtung des
Informationsflusses zwischen den beteiligten Disziplinen von der Produkt-
entwicklung tiber die Produktion bis hin zur Auslieferung und zum Service
der Produkte. Dies wird in diesem Konzept tiber Apps als Funktionsbaustei-
ne realisiert. Anhand des Anwendungsbeispiels wird jedoch ersichtlich, dass
dieser Ansatz weniger als Montageassistenz zur Informationsvisualisierung
innerhalb der Montagelinie geeignet ist, sondern den Fokus primér auf
zeitunabhéngige Montagearbeitsplatze legt. Somit ist dieser Ansatz kein
vollstandiges Visualisierungskonzept von montage- und qualitdtsbezogenen
Informationen im Kontext einer taktgefiihrten Montagelinie und kann nicht
adaptiert werden. [LAN14]

AEHNELT UND BADER zeigen mit ihrem Ansatz ein intelligentes System zur
Informationsunterstiitzung 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 unterstiitzen sollen. Zudem iiber-
wacht das System die korrekte Durchfithrung der Montage. In diesem
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Ansatz werden die Informationen so visualisiert, dass sie den Arbeitspro-
zess des Monteurs nicht unterbrechen, aber dennoch eine Einbettung der
Darstellung in den Prozess gewihrleistet ist. Abhangig von der Art und
Groe der Montageumfinge verwenden AEHNELT UND BADER Verfahren
der projektiven ,Augmented Reality” bzw. Smartwatches in Kombinati-
on mit verteilten Bildschirmen, welche einzelne Informationsbestandteile
gemafl der aktuellen Montagesituation verteilen und visualisieren. Die
technische Basis bildet dabei ein Montagewagen, der mit den Komponen-
ten bestiickt ist. Wahrend der Montage stellt das System kontinuierlich
Handlungswissen bezogen auf den aktuellen Arbeitsschritt bereit. Dazu
gehoren 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 auszufithrenden Handlung dargestellt. Fir einen addquaten
Einsatz im Bereich der Fahrzeugmontage fehlen auch hier relevante Vi-
sualisierungsbausteine zur Qualitatsriickmeldung, Dokumentation und zu
Nacharbeitsinformationen. Jedoch liefert der Einsatz von montierten Bild-
schirmen am Montagewagen und die Verwendung von Smartwatches einen
wichtigen Beitrag zu einem adiquaten Visualisierungskonzept. [AEH14]

Das Konzept von BACHLER ET AL. liefert einen Ansatz zur Informationsvisua-
lisierung in Form eines Assistenzsystems mit spezifischem Fokus auf gering-
qualifizierte und leistungsgeminderte Monteure’®. Ziele des Konzeptes sind
die Reduzierung des Aufwands und der Komplexitat fiir Einarbeitungen so-
wie die Verbesserung der Arbeitsfahigkeit und Motivation. Weiterhin sollen
Montagefehler und -zeiten reduziert sowie die Inklusion und Eingliederung
leistungsgeminderter Mitarbeiter ermoglicht werden. Im Kern unterstiitzt
das Konzept die Monteure beim Kommissionier- und Montageprozess. Die
erforderlichen Informationen werden tiber Projektoren und Touchscreens,
welche am Kommissionierwagen befestigt sind, dem Monteur visualisiert.
Die Entnahme wird tiber einen Projektor mit Lichtsignalen angeleitet. Mit
Hilfe der ,Augmented Reality” werden virtuelle Informationen in Form

° Das Konzept von BACHLER ET AL. fokussiert sich in erster Linie auf Mitarbeiter mit begrenzten
kognitiven Fihigkeiten und einer eingeschrankten Leistungsfahigkeit.

342



F Beschreibung der Ansétze aus Abschnitt 3.3

von Symbolen und Piktogrammen sowie Bildern und Videos als Anleitung
direkt in den Arbeitsbereich projiziert. Die Entnahmeposition und -menge
wird iber Piktogramme auf regalseitig befestigten Projektionswinkeln
abgebildet. Nach der korrekten Entnahme eines Bauteils wird dem Monteur
iber Piktogramme auf dem Monitor ein Verschieben des Kommissionier-
wagens bis zum nachfolgenden Entnahmeort angezeigt. Die Piktogramme
werden als Lichtsignale dargestellt, welche die Objekte (Hand, Behilter,
Kommissionierwagen) und die durchzufithrenden Handlungen (Entnahme,
Ablage, Verschieben) verstandlich darstellen. Zugleich werden die Pikto-
gramme aber auch fiir die Rickmeldung von korrekt oder nicht korrekt
ausgefithrten Handlungen eingesetzt. Dabei sollen diese moglichst ziel-
genau auf die Fehlerart hinweisen, um dadurch eine schnelle und sichere
Fehlerbehebung durchfithren zu konnen. Das Assistenzsystem soll nicht zu
einem Komplexitdtsverlust der Arbeit fithren und den Monteur unterfor-
dern, ihn aber ebenso nicht durch zu geringe Unterstiitzung iiberfordern.
Vielmehr dient das Konzept zur situationsgerechten Hilfestellung in den
Entscheidungsprozessen. Fiir Monteure mit geringer Tatigkeitserfahrung
(Ferienarbeitskrafte, Zeitarbeitnehmer) stellt diese Anreicherung und Abs-
traktion von Informationen einen entscheidenden Mehrwert dar. Jedoch ist
dieser Ansatz fiir einen Einsatz in der Fahrzeugmontage nicht ausreichend
auf eine taktgefiihrte Montagelinie spezifiziert. Dennoch liefert es wichtige
Bausteine. Insbesondere die Anzeige von Tétigkeiten (Hand, Werkzeug) und
Entnahmeorten tiber Piktogramme kann fiir eine addquate Losung adaptiert
werden. [BAC14]

Im Ansatz von FISCHER ET AL. wird ein webbasiertes WIS zur Informati-
onsvisualisierung tiber Bildschirme am Montagearbeitsplatz vorgestellt. Die
relevanten Informationen umfassen dabei Hinweise bzgl. einer Ubersicht
von Arbeitsschritten, Arbeitsanweisungen und Hinweisen. Die Darstellung
wird dabei tiber dreidimensionale Bilder aus CAD-Systemen angereichert
und Abweichungen'® iiber einen Soll-/Ist-Vergleich dargestellt. Zudem bietet
das System eine Dokumentation von Messungen. Jedoch liefert das Konzept

In [FIS16] wird ein Schraubvorgang und in [FIS15] die Montage einer Kabelverbindung
prototypisiert.
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keine Moglichkeit zur Visualisierung von Nacharbeitsinformationen und ad-
aquaten Visualisierung unterschiedlicher Sichten fiir verschiedene Rollen
(vgl. Unterabschnitt 3.2.3). Ebenso wird eine anwenderorientierte Riickmel-
dung von Qualitdtsinformationen in die Montagestation und in das Q-Tor
nicht unterstiitzt. Die Darstellung der Bauteile iiber dreidimensionale Bilder
aus CAD-Systemen liefert hingegen eine abstrakte Sicht auf die Montage-
umfinge und wird im Rahmen der Entwicklung eines Konzeptes zur Infor-
mationsvisualisierung in der Montagelinie beriicksichtigt. [FIS16; FIS15]

Ansitze zur Qualititsiiberwachung

In Abbildung F.4 werden die grafischen Qualititswerkzeuge in einer Uber-
sicht dargestellt und nachfolgend im Hinblick einer Qualitatsiiberwachung
bewertet. [LIN11]

Grafische Qualitatswerkzeuge

Fehlersammelliste Histogramm Pareto-Diagramm Ishikawa-Diagramm
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Abbildung F.4: Grafische Qualitatswerkzeuge

Die Fehlersammelliste dient zur Erfassung identifizierter Fehler. Zunéchst
werden das Betrachtungsobjekt und die potenziellen Fehlerarten festgelegt.
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Anschlielend werden die Fehler zu einer Kategorie zusammengefasst oder
aufgrund ihrer Bedeutung einzeln erfasst. Durch eine tibersichtliche 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 grofier Datenmen-
gen. Diese werden als Hiufigkeitsverteilung dargestellt. Zusatzlich werden
Zielwerte und Toleranzgrenzen hinterlegt, welche eine Aussage tiber die
Streuung und Verteilung der Daten erméglichen. [SCH15; LIN11]

Das Pareto-Diagramm dient zur grafischen Darstellung der Ursachen
eines Problems nach Reihenfolge ihrer Bedeutung in Form eines Siu-
lendiagramms. Es basiert auf dem Pareto-Prinzip, nach dem ca. 80% der
Auswirkungen eines Problems auf ca. 20% der moglichen Ursachen und
Einflussfaktoren zuriickzufithren sind. Das Ziel besteht darin, die Haupt-
probleme zu identifizieren und Mafinahmen zur Losung einzuleiten. Zur
Identifikation der Hauptprobleme werden zunéchst das Betrachtungsobjekt
festgelegt und die Fehlerarten bzw. Ursachen nach eventuellen Gemein-
samkeiten kategorisiert. Zur Erstellung des Pareto-Diagramms muss der
prozentuale Anteil jeder Kategorie aus deren absoluten Haufigkeit ermittelt
werden, die anschliefend absteigend ihrer Bedeutung von links nach rechts
auf der Abszisse dargestellt werden. Die Summenkurve kann zur Verdeutli-
chung erginzt werden. Dabei wird der prozentuale 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-Dia-
gramm genannt) ist eine Methode zur Visualisierung des Problemlésungs-
prozesses. Mogliche Ursachen eines Problems werden gesucht und in Haupt-
und Nebenursachen zerlegt. Diese werden in einer grafischen Darstellung
strukturiert, wodurch sich positive und negative Einflussgrofien identifizie-
ren und zur Zielgrofle ableiten lassen. Dabei wird hiufig eine Einteilung
gemafl der ,7M-Methode“ [BEN14; BRE15; DIE14a] bzw. ,5M-Methode®
vorgenommen [BRU15; WAL93]. Abschlieflend werden Lésungsvorschlige
fir das Problem entwickelt. [SCH15; LIN11]
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Im Korrelationsdiagramm wird die Beziehung zwischen zwei Faktoren
grafisch dargestellt. Dadurch lassen sich Riickschliisse auf den statistischen
Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen gewinnen, um eine Ur-
sache-Wirkungs-Beziehung ggf. zu bestitigen. Die Methode eignet sich
insbesondere fiir lineare Zusammenhénge. Dazu werden die Wertepaare
beider Faktoren als Punkte in ein xy-Koordinatensystem eingetragen. Die
Punktewolke lasst Riickschliisse auf die Beziehung zu. Falls sich eine Aus-
gleichsgerade (Regressionsgerade) durch die Punktewolke zeichnen lésst,
deutet eine steigende Gerade auf eine positive bzw. eine fallende Gerade auf
eine negative Korrelation hin. Je néher die Punkte an der Ausgleichsgerade
liegen, desto starker ist der Zusammenhang zwischen den beiden Merkma-
len. Zur Berechnung der Korrelation und deren Richtung haben Bravais
UND PEARSON einen Korrelationskoeffizienten definiert, der die Kovarianz
durch die Standardabweichung von x und vy teilt. [SCH15; LIN11]

Die Qualitdtsregelkarte ist ein Werkzeug zur grafischen Darstellung von
statistischen Kennwerten fir eine Serie von Stichproben. Diese besitzt
i. d. R. eine Mittellinie und (obere bzw. untere) Eingriffsgrenzen sowie
gef. Warngrenzen. Dadurch kénnen Abweichungen der Parameter eines
Prozesses erkannt werden und ermoéglichen so rechtzeitige Eingriffe in
den Prozess. [MIT16; DIE14b] Dabei resultieren ggf. folgende Ereignisse
[SCH15; GEI038]:

m Der Stichprobenbefund liegt innerhalb der Warngrenzen. Es ist kein
unmittelbarer Eingriff notwendig.

m Uberschreitet der Stichprobenbefund die Warngrenzen ist eine
Abweichung vom idealen Prozessverhalten wahrscheinlich. Der
Prozess muss weiter untersucht und ggf. korrigiert werden.

m Sobald der Stichprobenbefund auflerhalb der Eingriffsgrenzen liegt,
muss der Prozess unterbrochen, analysiert und korrigiert werden.

Mittels Qualitétsregelkarten lassen sich ,Trends® und ,Runs® erkennen. Ein
Trend bezeichnet eine Folge von sieben Prozesswerten mit monotoner Stei-
gung oder monotonem Gefille. Dagegen wird ein Run als Folge von sieben
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Prozesswerten definiert, die oberhalb oder unterhalb der Mittellinie liegt.
Beide Fille erfordern einen Eingriff in den Prozess. [SCH15; GEI08]

Ein Netzdiagramm (auch Spinnennetz-, Kiviat- oder Radardiagramm ge-
nannt) hat die Grundform eines Kreisdiagramms und dient fiir die kombi-
nierte Darstellung von Mafizahlen, das in Zonen gleicher Grofle aufteilt.
Dabei werden die einzelnen Zonen durch gleichméflig verteilte Achsen
getrennt, die jeweils im Mittelpunkt entspringen. Je Achse lassen sich drei
Segmente definieren. Das innere und duflere Segment beschreibt jeweils
Mafizahlen, die einen zu groflen bzw. zu geringen Wert aufweisen. Das
mittlere Segment stellt den festgelegten Normbereich dar. Die erhobe-
nen Qualitdtsparameter werden auf den einzelnen Achsen eingetragen
und benachbarte Punkte miteinander verbunden, dadurch entsteht ein
geschlossener Linienzug. Im optimalen Fall liegt der Linienzug vollstindig
im Normbereich. Die durch die verschiedenen Linienziige eingeschlossene
Flache wird héufig als kumuliertes Qualitdtsmafl verwendet. Die Aussage-
kraft wird durch die starre Einteilung der Kreisscheibe in Segmente gleicher
Grofle begrenzt, jedoch gibt es Ansitze fiir ein gewichtetes Netzdiagramm
mit variablen Kreissegmenten. Dabei wird die Grofle des Kreissegmentes
proportional zu dessen Bedeutung gewahlt. [HOF13]

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 Maximal-
wert der Daten innerhalb dieser Darstellung vereinigt. Gemeinsam bilden
der Median sowie das untere und obere Quartil ein Rechteck bzw. eine Box.
Diese entspricht dem Bereich, in dem die mittleren 50% der Daten liegen.
Ein Strich innerhalb der Box reprisentiert 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, Fihler oder Whisker genannt) verlingert.
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 dieser Lange, sondern bei dem Wert aus den Daten, der

347



Anhang

noch innerhalb dieser Grenze liegt. Die Lange der Whisker wird also durch
die Datenwerte und nicht allein durch den Interquartilsabstand bestimmt.
Daher miissen 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 tiber diesen Bereich verteilen. Der Boxplot
ist daher ein beliebtes Instrument zur grafischen Analyse der Streuung
von ordinalen und metrischen Variablen. [KRO14; MOS06; TUK77; DIE14b;
DIE07]

Zusatzlich existieren weitere Visualisierungsmethoden zur Darstellung der
Qualitatssituation, bspw. der Wertestrahl, der dreidimensionale Wertever-
lauf und der xy-Plot zur Darstellung von Wertepaaren [DIE14b]. Aufgrund
der Vielzahl der Qualitatswerkzeuge und der geringen Schnittmenge zur
vorliegenden Arbeit werden diese nicht beriicksichtigt.
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Anforderungen an die Definition der Produktionsqualitit

Fir eine sachgerechte Definition der Produktionsqualitit 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 Qualitatsregelung der Produktion leisten.
Folglich ist durch den Bezug zum Montageprozess eine montagespezifische
Definition der Produktionsqualitét zu entwickeln.

Zur Bewertbarkeit und Regelung der Produktionsqualitit sind eine binire
und eine quantitative Beschreibung erforderlich. Eine binire Beschreibung
legt fest, ob die gesetzten Qualitdtsanforderungen an die Produktionsquali-
tat erfullt oder nicht erfiillt sind. Da eine bindre Aussage fiir eine Regelung
der Produktionsqualitat nicht ausreicht, ist eine quantitative Beschreibung
mit Angabe des prozentualen Zielerreichungsgrades erforderlich. Dadurch
lassen sich Verdnderungen der Produktionsqualitit messen.

Eine sachgerechte Definition der montagespezifischen Produktionsqualitat
erfordert auflerdem die Beriicksichtigung der Qualitdtskosten. Auf die
Bewertung der Qualitat einer Produktion haben diese einen maf3geblichen
Einfluss. Somit mussen diese in einer sachgerechten Definition beriicksich-
tigt werden.

Ebenso ist die Ableitung von relevanten Qualitaitsmerkmalen der Produktion
erforderlich. Diese représentieren die Produktionsqualitat und liefern Indi-
katoren zur Qualititsregelung. Weiterhin muss aus den Qualitdtsmerkma-
len, welche quantifizierbar sein miissen (vgl. Unterabschnitt 2.1.2), ein aus-
sagekraftiges Kennzahlensystem ableitbar sein. Dies schafft ein einheitliches
System zur Quantifizierung der Produktionsqualitdt und liefert die Basis fiir
eine Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit sowie fiir eine addquate Regelung.
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Anforderungen an die hybride Qualitatsregelung

Eine hybride Qualititsregelung muss zum einen die drei RK-Anforderungen
erfilllen und zum anderen die vier Giiteanforderungen gewahrleisten (vgl.
Unterabschnitt 2.2.1). Weiterhin existieren zusétzliche spezifische Anforde-
rungen an die Qualitatsregelung aufgrund der Eingrenzung.

Eine wesentliche Anforderung stellt die Bereitstellung von rollen-, sach-
und zeitgerechten Qualitatsinformationen dar. Ein Mitarbeiter in der Mon-
tagelinie benoétigt die richtigen Qualitatsinformationen zur richtigen Zeit am
richtigen Ort in der richtigen Form. Somit wird dem Management von Quali-
tatsinformationen eine bedeutende Stellung innerhalb der Qualitdtsregelung
zugesprochen.

Ebenso sind vorwérts- und riickwirtsgerichtete Qualititsinformationsfliis-
se notwendige Voraussetzungen zur effizienten Qualitatsregelung [SCH96;
DOL99]. Qualitdtsinformationen miissen zum einen in Rickwértsrich-
tung entlang der Wertschopfungskette geleitet werden. Erst durch eine
Rickkopplung von Informationen ist der RK geschlossen und die An-
forderung zur Qualititsregelung erfillt (vgl. Unterabschnitt 2.2.1). Zum
anderen missen Qualitatsinformationen in Vorwértsrichtung entlang der
Wertschopfungskette geleitet werden. Vor allem nachgelagerte Bereiche
benodtigen Informationen zu bestehenden Qualitdtsméngeln am Produkt
zwecks effizienter Nacharbeit. Folglich sind sowohl eine kontinuierliche
Qualitatsriickmeldung als auch eine effiziente Nacharbeitssteuerung zur
adaquaten Qualitatsregelung erforderlich.

Auflerdem ist eine informationstechnische Entscheidungslogik notwendig,
welche die Qualititsinformationen anhand ihrer Attribute rollen-, sach-
und zeitgerecht weiterleitet. Zur schnellen Qualitatsriickmeldung und effi-
zienten Nacharbeitssteuerung sind die Rollen ausschlieflich mit den fiir sie
erforderlichen Qualitdtsinformationen zu versorgen. Weiterhin ist die
Beobachtbarkeit sowie die zeitliche Dynamik des Montagesystems zu
gewihrleisten. Abschliefend muss das Konzept eine Regelbarkeit des
Montagesystems ermdglichen.
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Anforderungen an die Informationsvisualisierung

Eine rudimentire Anforderung umfasst die transparente Darstellung von
Echtzeitinformationen in der Montagelinie. Unterabschnitt 3.2.6 hat gezeigt,
dass die Informationsbereitstellung innerhalb der Montagelinie u. a. durch
Ineffizienz und Intransparenz gekennzeichnet ist. Folglich sind alle relevan-
ten Informationen schnellstméglich in rollen-, sach- und zeitgerechter Form
transparent darzustellen. Aufgrund der steigenden Informationsmenge,
bedingt durch die Komplexitit und der damit einhergehenden fehlenden
Transparenz, entstehen zusitzliche kognitive Belastungen fiir die Mitar-
beiter. Um diese entsprechend zu entlasten, miissen 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 miissen didaktisch-psychologisch so aufbereitet sein, dass
das eigenverantwortliche Arbeiten unabhingig von der Qualifikation des
Monteurs moglich ist. Damit lassen sich u. a. Ristzeiten minimieren, Er-
fahrungskurveneffekte schneller realisieren und technische Anderungen
sowohl effektiver als auch effizienter kommunizieren.

Das System muss den Benutzern als Basis zunéchst alle notwendigen Infor-
mationen rollen-, sach- und zeitgerecht sowie stations- und fahrzeugspezi-
fisch aufbereitet zur Verfiigung stellen. Dazu miissen diese im Vorfeld aus
den vorhandenen Daten sinnvoll extrahiert und aggregiert sowie fiir eine
zielgerichtete Nutzbarkeit anwenderorientiert aufbereitet sein. Der Benut-
zer soll keine Informationen filtern und tbersetzen miissen, sondern sich
auf seine Kerntétigkeit (Fahrzeugmontage) fokussieren. Zusétzlich ist eine
bildhafte Visualisierung von Montageumfingen in Kombination mit Textin-
formationen zur vereinfachten anwenderorientierten Darstellung erforder-
lich [TOL09]. Aufgrund der Rotation der Mitarbeiter, verstirkter Einsatz von
teilweise fremdsprachigen Ferienarbeitskréaften und Zeitarbeitnehmern in
der Fahrzeugmontage wird so die Problematik des Wissensdefizites bei den
Montageumfiangen reduziert. Um bei Wissensdefiziten des Mitarbeiters di-
rekt unterstiitzen zu konnen, muss das IS eine leicht verstandliche Bauanlei-
tung bereitstellen. Uber die sinnvolle Verkniipfung von Informationen wird
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notwendiges Wissen generiert. Zusétzlich sind au3erordentliche Montage-
und Qualitatshinweise in ebenso rollen-, sach- und zeitgerechter Form er-
forderlich. U. a. stellt ein fahrzeugbezogener Sonderausstattungshinweis bei
Exotenfahrzeugen' in Form einer visuellen, akustischen oder haptischen
Meldung einen addquaten Hinweis dar.

Weiterhin ist eine hohe Flexibilitdt der Visualisierungsinhalte erforderlich.
Je nach Situation muss die Visualisierung auf veranderte Gegebenheiten
reagieren und Informationen anpassen konnen. Dies sichert eine hohe
Dynamik und Schnelligkeit zur Stabilisierung der Produktionsqualitat. Au-
Berdem muss die Informationsvisualisierung die Prozesse unterstiitzen und
deren Fihigkeit gewahrleisten sowie den Mitarbeitern assistieren, jedoch
beide nicht in ihren Abldufen 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 beriicksichtigt [FEL05;
FRA09].

Des Weiteren muss sich eine Informationsvisualisierung an die aktuelle
Norm der ISO/IEC 25030 bzgl. Qualititskriterien zur Bewertung von Soft-
wareprodukten orientieren. Konkret umfassen diese folgende Kriterien
[NORO7]:

. Funktionalitat

. Benutzbarkeit

. Zuverlassigkeit

Effizienz

. Anderbarkeit / Wartbarkeit
. Ubertragbarkeit

oS B N T

Weiterhin ist es erforderlich, dass eine Informationsvisualisierung die ak-
tuelle Normenreihe der DIN EN ISO 9241 als Richtlinie zur Ergonomie der
Mensch-System-Interaktion berticksichtigt. Konkrete Kriterien finden sich
in den Teilen 3, 9, 12, 13, 110, 161 und 303 der Normenreihe. Insbesondere

' Exoten® sind Fahrzeuge, welche eine aulergewdhnliche Ausstattung umfassen. Dies kénnte
z. B. eine seltene Ausstattung oder eine Vollausstattung sein.
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der Teil 110 umfasst relevante Grundsatze der Dialoggestaltung und liefert
wichtige Anforderungen an die Informationsvisualisierung. Demnach wer-
den folgende Kriterien als Anforderungen berticksichtigt [NOR08b; NOR00]:

. Aufgabenangemessenheit

. Selbstbeschreibungsfihigkeit
. Erwartungskonformitat

. Lernforderlichkeit

. Steuerbarkeit

. Fehlertoleranz

. Individualisierbarkeit

0 N N U W N =

. Benutzerfithrung

Der Anforderungspunkt 8 der Normenreihe DIN EN ISO 9241 entstammt
nicht dem Teil 110, sondern wurde dem Teil 13 zur Benutzerfuhrung ent-
nommen. Dies stellt ein wichtiges Kriterium zur Informationsvisualisierung
innerhalb der Montagelinie dar. Die Anforderungen wurden bereits zur Be-
wertung der bestehenden Ansétze zur Informationsvisualisierung in Tabel-
le 3.3 verwendet.

Anforderungen an das Qualititsmodell

Die Qualitat eines Betrachtungsobjektes wird durch objektspezifische
Qualitits- und Prifmerkmale reprasentiert (vgl. Unterabschnitt 2.1.2). So-
mit muss das Qualitdtsmodell einen merkmalsbasierten Aufbau verfolgen.
Durch die unterschiedlichen Priorititen der Merkmale ist zudem die Fi-
higkeit einer asymmetrischen bzw. gewichteten Darstellung der Merkmale
erforderlich. Weiterhin ist die Beriicksichtigung von Toleranzgrenzen im
Qualitatsmodell notwendig. Aufgrund der unterschiedlichen Qualitéts- und
Prifmerkmerkmale muss das Qualititsmodell auBBerdem einen generischen
Aufbau verfolgen.

Ebenso miissen die qualititsbezogenen Inhalte homomorph gestaltet sein.
Wie in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben, konnen qualitatsbeschreibende
Merkmale unterschiedliche Gréflen und Dimensionen sowie Einheiten
besitzen. Damit die Qualitit eines Betrachtungsobjektes jedoch tiber ein
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Qualitatsmodell dargestellt werden kann, ist eine Normierung der unter-
schiedlichen Werte erforderlich. Dies schafft eine homomorphe Struktur.

Zudem muss das Qualitatsmodell objektunabhéngig sein, um jegliche Be-
trachtungsobjekte bzgl. Qualitit beschreiben und bewerten zu koénnen.
Ebenso miissen sowohl ein einzelnes als auch eine Kombination mehrerer
typunabhéangiger Objekte tiber das Qualitatsmodell darstellbar sein. Dies
setzt die Fahigkeit zu einer multiobjektiven Darstellung des Qualitdtsmo-
dells voraus.

Weiterhin muss das Qualitdtsmodell die Abbildung einer hierarchischen
Struktur erméglichen. Innerhalb der Fahrzeugmontage ist ein Betrachtungs-
objekt modular aufgebaut (z. B. Fahrzeug — Baugruppe — Bauteil). Somit
ist es notwendig, diese Struktur addquat im Qualitdtsmodell abzubilden.

Des Weiteren muss das Qualitdtsmodell auf einer grafischen Darstellung ba-
sieren. Der Anwender soll in rollen-, sach- und zeitgerechter Form bzw. ein-
fach und schnell die relevanten Qualitatsinformationen erhalten, welche den
qualitativen Sachverhalt iiber das Qualitdtsmodell repriasentieren. Trotz der
vereinfachten grafischen Darstellung muss das Qualitatsmodell eine analyti-
sche Betrachtung der objektspezifischen Qualitat erméglichen und zugleich
diese Qualitat quantifizierbar ableiten konnen.

Abschlieflend ist eine einfache bzw. verstindliche Struktur des Qualitits-
modells und Qualitétsdarstellung erforderlich. Der Anwenderkreis soll nicht
auf ausgewdhlte und im Detail geschulte Fachexperten eingeschrénkt sein,
sondern ebenso durch ungeschulte Anwender intuitiv benutzbar sein.

Anforderungen an die Prozesse des Montagesystems

Die Prozesse miissen zunichst eine vollstindige Einbindung der Konzepte
ermoglichen. Diese sind dazu durch die Montageplanung addquat mit den
jeweiligen Prozessen zu verkniipfen. Folglich ist ebenso die Funktionsfahig-
keit der Konzepte im Kontext einer Mensch-System-Kollaboration durch die
Prozesse des Montagesystems zu gewahrleisten.
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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 abge-
16st, sodass eine zusatzliche Dokumentation auf3erhalb des Konzeptes nicht
erforderlich ist. Dies wiirde lediglich zum Anstieg nicht-wertschopfender
Tatigkeiten fithren und ggf. Missverstandnisse aufgrund asynchroner Do-
kumentationsstinde (digital vs. analog) hervorrufen.

Abschlieflend miissen die Prozesse auf die bereitgestellten Informationen
adaquat reagieren. Sofern keine Reaktion erfolgt und der Prozess unveran-
dert weiterlauft, kann eine effiziente Qualitatsregelung nicht erfolgen. Die
Missachtung von qualitdtsrelevanten Hinweise und Handlungsmafinahmen
fuhrt u. U. zu kritischen Qualititsabweichungen, zusétzlichen Qualitatskos-
ten und einer reduzierten Produktionsqualitat.

Anforderungen an das Informationssystem

Das IS besitzt zunachst netzwerkspezifische Anforderungen. Der geforderte
Kern an das IS besteht in der vollstindigen Digitalisierung des analogen
Informationsaustauschs. Es soll alle bisherigen Kommunikationsmittel und
Dokumente iiber ein integriertes digitales IS biindeln sowie die Quali-
tatssituation auf Basis von Ereignissen und Bedingungen effizient regeln.
Dies soll durch eine Vernetzung aller Rollen iiber addquate Endgeréte und
anwenderorientiertem GUI erfolgen. Das IS muss dazu in die bestehende di-
gitale Systemlandschaft eingebettet werden, um relevante Daten aus diesen
Systemen abrufen und Qualititsinformationen verarbeiten zu kénnen. Folg-
lich muss das IS standardisierte Schnittstellen und Protokolle verwenden,
um eine einfache Vernetzung und Wartung der Systemlandschaft zu ermog-
lichen. Ebenso muss das IS echtzeitfihig sein, um vorhandene Daten direkt
verarbeiten und weiterleiten zu kénnen. Nur durch eine Echtzeitsynchroni-
sation mit anderen Systemen ist eine schnelle Reaktionsfahigkeit und eine
effiziente Qualitatsregelung moglich. Des Weiteren muss durch das IS ein
Wissensmanagementsystem aufgebaut werden. Aufgrund der potenziellen
Reproduzierbarkeit von Fehlerbildern im Montageprozess ist eine schnelle
Zuordnung von Losungsmoglichkeiten notwendig. Dadurch lasst sich das
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Fehlerbild zeit- und kosteneffizient nacharbeiten und das Risiko der Repro-
duzierbarkeit deutlich reduzieren. Ein Wissensmanagement tragt auflerdem
zum standortiibergreifenden Austausch bzgl. Ursachen und Lésungen
zu Fehlerbildern bei. Folglich ist eine Vernetzung des IS im Sinne des
IIoT notwendig.

Weiterhin bestehen datenspezifische Anforderungen. Das IS muss aus den di-
gitalen Informationen zum Montageprozess die zur Qualititsregelung erfor-
derlichen Daten identifizieren und extrahieren kénnen. Diese Daten miis-
sen im Folgeschritt durch das IS gespeichert und ggf. zu Gruppen aggregiert
werden konnen. Daher ist eine addquate Speichertechnologie mit schnellem
Datenaustausch notwendig. In diesem Zusammenhang ergibt sich auf8er-
dem die Anforderung nach vollstindiger und einheitlicher Dokumentation
des Montageprozesses bzw. zu dokumentierender Tétigkeitsschritte. Das IS
muss diese Daten zu qualitits- und montagerelevanten Informationen auf-
bereiten sowie sach-, rollen- und zeitgerecht iibertragen und visualisieren
konnen. Im Kontext der ISO/IEC 25030 sind sowohl die Sicherung der Daten
und Informationen aufgrund unternehmensinterner und gesetzlicher Vorga-
ben als auch die Sicherheit vor unberechtigtem Zugriff zu gewéhrleisten.

Des Weiteren sind prozessspezifische Anforderungen durch das IS zu erfil-
len. Das IS muss eine Moglichkeit zur Informationseingabe und -ausgabe be-
reitstellen 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 vollstindig
mit dem IS in der taktgebundenen Montagelinie arbeiten zu kénnen. Zudem
muss das IS die bisherigen manuellen Tatigkeiten bzgl. der Daten- und Infor-
mationserfassung, -weiterleitung und des -abrufs weitestgehend vermeiden
und diese automatisieren, um die Mitarbeiter zu unterstiitzten und die nicht-
wertschopfenden Tétigkeiten zu reduzieren. Ebenso muss das IS die Infor-
mationen prozessorientiert verarbeiten und Totzeiten in der Informations-
weiterleitung und -bereitstellung vermeiden. Abschlieffend ist erforderlich,
dass der manuelle Pflegeaufwand der Daten und des IS durch Datenbank-
und Systemadministratoren so gering wie moglich gehalten wird.
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G Beschreibung der Anforderungen aus Abschnitt 4.1

Anforderungen an die Nutzer

Zunichst erfordert eine hybride Qualititsregelung 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 ersicht-
lich und das IS benutzerfreundlich ist [HAN15]. Ohne diese Voraussetzungen
kann die Qualitatsregelung nicht effizient gestaltet werden.

Darauf autbauend miissen die Funktionen des IS konsequent von den Mitar-
beitern genutzt werden. Die Nutzer miissen erforderliche Informationen in
das IS eintragen, damit eine liickenlose Dokumentation gewéhrleistet wird.
Nur so kann eine konsistente Datenbasis und eine vollstindige Transparenz
erreicht werden. Wird das IS nicht oder nur teilweise angewendet, verpufft
der Mehrwert des Konzeptes und kann nur bedingt zur effizienten Quali-
tatsregelung beitragen. Sowohl fiir die Mitarbeiter als auch das Management
ist folglich die konsequente Nutzung gefordert — der digitale Prozess muss
gelebt werden. Zudem miissen die Mitarbeiter relevante Informationen aus
dem IS entnehmen und umsetzen.

Dennoch sollen die Mitarbeiter kritisch mit den bereitgestellten Informa-
tionen umgehen. Bei Unklarheiten und Missverstandnissen sollen diese In-
formationen hinterfragt werden, da Fehler prinzipiell nicht auszuschlieen
sind. Insbesondere wihrend der Pilotphase' und zu Beginn des Rollouts
des vorliegenden Konzeptes konnten u. U. falsche Informationen aufgrund
falscher Datenbasis, mangelhafter Dokumentation oder fehlerhafter Vernet-
zung angezeigt werden. Ziel ist es, den Informationen nicht bedingungslos
zu vertrauen, sondern diese als Assistenz innerhalb der Montagelinie zu nut-
zen und ggf. kritisch zu hinterfragen.

Weiterhin ist ein konstruktives Feedback seitens der Mitarbeiter zu den
Funktionen erwiinscht. Als Nutzer des IS muss der Mitarbeiter intensiv
mit den Konzepten arbeiten. Folglich kénnen nur die Mitarbeiter das IS

?Vgl. agile Entwicklung mit iterativen Funktionserweiterungen von Systemen.
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im Produktionsbetrieb realistisch bewerten. Kritische Aspekte und Ver-
besserungsvorschlage sind positiv und im Sinne eines kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses (KVP) erforderlich. Es gilt es daher alle am Pro-
zess beteiligten Personen intensiv einzubinden, die Rollen und einzelnen
Funktionen zu definieren und ihnen so die Verantwortung im Qualitétser-
stellungsprozess zu iibertragen. Dies schafft Vertrauen in die Belegschaft
und Motivation zur Fehlerabstellung.
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H  Gesprichsleitfaden der
Experteninterviews zur APQ

Tabelle H.1: Gespréchsleitfaden der Experteninterviews zur APQ

1. Fragen zur Person des Experten
1.1. Geben Sie bitte einen groben Uberblick zu lhrer Person (inkl. Alter
und Interessen)."?
1.2. Wie zeichnet sich lhr schulischer und beruflicher Werdegang aus?
1.21.  Falls Studium: Was haben Sie studiert?
1.2.2.  Falls Studium: Welche Fachspezifikation haben Sie gewahlt?
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 lhren aktuellen Fachbereich bzw. lhre Abteilung.
2.2, Beschreiben Sie bitte kurz lhre aktuelle Funktion.
2.3. Seit wann sind Sie in dieser Funktion tatig?
2.4. Was ist das ,, Ziel“ lhrer Funktion?
2.5. Was sind lhre 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.

Fortsetzung der Tabelle H.1 auf der nachsten Seite.

**Diese Frage soll lediglich als Einstieg in das Experteninterview dienen und beide Personen
(Interviewer und Experte) in ein personliches und offenes Gesprich leiten. Zur Definition der
APQ haben das Alter und die Interessen der Experten wenig bis keinen Einfluss.
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34 Fragen zum Prozess der Fahrzeugmontage

3.1. Haben oder hatten Sie Berithrungspunkte 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: Schéatzen Sie die Beriihrungsintensitat zur Fahrzeugmontage ein:
stark O O O O O gering

3.1.4.  Falls ja: Schatzen Sie lhre Kenntnisse zur Fahrzeugmontage ein:
sehrerfahren O 0O 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 Qualitat 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 (posi-
tiven und negativen) Einfluss auf die montagespezifische Produktionsqualitat?

4.4. Im Hinblick auf lhren Fachbereich bzw. Ihre Funktion: Wann liegt eine hohe mon-
tagespezifische Produktionsqualitat vor?

4.5. Ist aus lhrer Sicht ein Kennzahlensystem zur Bewertung der montagespezifische
Produktionsqualitat sinnvoll?
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Klassendiagramm zum Konzept
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Pseudocode zur QCS

Quality Backward Stream

[\

10:

12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

32:

o if w(ek,j,i) & T(ek,j,i) then

‘ if Qualitdtspriifer i dokumentiert Fehler then

procedure QBS-1(Fehlerbild)

Fuge Fehlerbild zu Fehleraufkommen von Qualitatspriifer i hinzu
Erhohe ,Gefundene Fehler” von Qualitatspriifer i um 1

end procedure

procedure QBS-2(Fehlerbild)
while Qualitétspriifer i-1 ist vorhanden do
if Fehlerbild liegt in Prifumfang von Qualitatspriifer i-1 then
Informiere Qualititspriifer i-1 tiber Fehler
Fuge Fehlerbild zu Fehlerschlupf von Qualitatspriifer i-1 hinzu
Erhéhe ,Durchgeschlupfte Fehler” von Qualitatspriifer i-1 um 1
end if
Reduziere i um 1
end while
end procedure

procedure QBS-3(Fehlerbild)
Fuge Fehlerbild zu Fehlerschlupf von Monteur hinzu
Erhéhe ,Durchgeschlupfte Fehler” von Monteur um 1
if Fehler ist systematisch then

Informiere Monteur {iber systematischen Fehler
end if
end procedure

if Fehler ist systematisch then
procedure QBS-4(Fehlerbild)
Setze Fehlerabstellverantwortlichkeit auf Qualitaitsmanager
Informiere Qualitidtsmanager iiber systematischen Fehler
Fuge Fehlerbild zu Fehlerliste von Qualitdtsmanager hinzu
Erhéhe ,Offene systematische Fehler” von Qualititsmanager um 1
end procedure
end if

end if

end if

// QBS-1

// QBS-2

// QBS-3

// QBS-4
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Quality Forward Stream

1: if w(ey,j;i) & T(ek,j,;) then

W00k by

10:

11:

13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

if Monteur meldet einfachen Fehler then

procedure QFS-1(Fehlerbild)
Setze Verantwortlichkeit auf Unterstiitzer
Informiere Unterstiitzer tiber Fehler
Fuge Fehler zu Nacharbeitsliste von Unterstiitzer hinzu
Erhéhe ,,Offene Nacharbeiten® von Unterstiitzer um 1
end procedure

end if

if Fahrzeug erreicht Qualitatstor then

if Monteur meldet Fehler then
procedure QFS-2a(Fehlerbild)
Informiere Qualitétspriifer tiber offene Fehler
end procedure
end if

if Unterstiitzer meldet Fehler then

procedure QFS-28(Fehlerbild)

Reduziere ,Offene Nacharbeiten“ von Unterstiitzer um 1
Informiere Qualitatspriifer iiber offene und nachgearbeitete Fehler
end procedure

end if

if Qualitatspriifsystem meldet Fehler then
procedure QFS-2c(Fehlerbild)
if Fehler ist einfach then
Setze Verantwortlichkeit auf Qualitétspriifer
Erhéhe ,,Offene Nacharbeiten von Qualitétspriifer um 1

else
‘ Aktiviere QFS-3b
end if
end procedure
end if

end if

// QFs-1

/] QFs-2a

// QFs-2b

/] QFs-2¢
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33: if Monteur meldet schwierigen Fehler then

34: procedure QFS-3a(Fehlerbild) // QFS-3a
35: Setze Verantwortlichkeit auf Nacharbeiter

36: Informiere Nacharbeiter iiber Fehler

37: Fiige Fehler zu Nacharbeitsliste von Nacharbeiter hinzu

38: Erhohe ,Offene Nacharbeiten“ von Nacharbeiter um 1

39: end procedure

40: end if

41: if Unterstiitzer meldet schwierigen Fehler or Offener schwieriger Fehler erreicht Qualitétstor then
42: procedure QFS-3B(Fehlerbild) // QFS-3b
43: Setze Verantwortlichkeit auf Nacharbeiter

44: Informiere Nacharbeiter iiber Fehler

45: Fiige Fehler zu Nacharbeitsliste von Nacharbeiter hinzu

46: Erhohe ,,Offene Nacharbeiten“ von Nacharbeiter um 1

47: Reduziere ,Offene Nacharbeiten® von Unterstiitzer um 1

48: end procedure

49: end if

50: if Qualitétspriifer dokumentiert schwierigen Fehler then

51: procedure QFS-3c(Fehlerbild) // QFS-3c
52: Setze Verantwortlichkeit auf Nacharbeiter

53: Informiere Nacharbeiter iiber Fehler

54: Fiige Fehler zu Nacharbeitsliste von Nacharbeiter hinzu

55: Erhohe ,,Offene Nacharbeiten® von Nacharbeiter um 1

56: Reduziere ,Offene Nacharbeiten® von Qualitatspriifer um 1

57: end procedure

58: end if

59: if Monteur meldet systematischen Fehler then

60: procedure QFS-4(Fehlerbild) // QFS-4
61: Setze Verantwortlichkeit auf Qualitdtsmanager

62: Informiere Qualitdtsmanager iiber systematischen Fehler

63: Fuge Fehlerbild zur Fehlerliste von Qualitdtsmanager hinzu

64: Erhéhe ,Offene systematische Fehler” von Qualitdtsmanager um 1

65: end procedure

66: end if

67: end if
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L  EPK der hybriden Qualititsregelung

Nachfolgend wird in kompakter Form die Modellierungssprache der ,ereig-
nisgesteuerten Prozesskette® (EPK) beschrieben, um ein grundlegendes Ver-
stdndnis bzgl. der Syntax zu erhalten. Die Beschreibung der EPK wird dabei
in gekiirzter Form wortlich von ROSEMANN ET AL. {ibernommen [ROS12]:

Eine EPK ermoglicht die Modellierung von Kontrollflissen fiir Modellnut-
zer ohne fundiertes modellierungstechnisches Vorwissen. Bei EPK handelt
es sich um gerichtete Graphen, die zur Modellierung die drei Basiselemen-
te ,Funktionen®, ,Ereignisse® und ,Konnektoren® sowie ,Notationsregeln®
verwenden.

1. Funktionen

Funktionen reprasentieren Tatigkeiten (Aktivitdten), tibertragen Input- in
Outputdaten und besitzen Entscheidungskompetenz tiber den Prozessver-
lauf. Funktionen werden durch abgerundete Rechtecke dargestellt.

2. Ereignisse

Ereignisse repriasentieren ablaufrelevante Zustandsausprigungen. Im Ge-
gensatz zu Funktionen verbrauchen Ereignisse weder Zeit noch Kosten. Es
lassen sich vier wesentliche Ereignisarten unterscheiden:

1. Das Ereignis kennzeichnet Start- bzw. Ende eines Prozesses.

2. Das Ereignis betrifft eine Attributdnderung des Prozessobjekts.

3. Das Ereignis beschreibt das Eintreffen eines bestimmten Zeitpunkts.
4. Das Ereignis 16st einen Prozess aus.

Ereignisse werden als Sechsecke dargestellt und besitzen keine Entschei-
dungskompetenz. Sie erfiillen potenziell zwei Aufgaben. Zum einen 16sen
sie Funktionen aus (Ausloseereignisse), zum anderen dokumentieren sie ei-
nen erreichten Zustand (Bereitstellungsereignisse).
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3. Konnektoren

Zur Modellierung von nicht-linearen Prozessverlaufen dienen logische Kon-
nektoren (Verkniipfungsoperatoren). Diese werden unterteilt in:

m AND-Verkniipfung (a und b)
m [OR-Verkniipfung** (a oder b oder [a und b]) als inklusives ODER
m XOR-Verkniipfung (entweder a oder b) als exklusives ODER

Operatoren kénnen unmittelbar aufeinander folgen. Sofern zu einer Ein-
gangsverkniipfung eine korrespondierende Ausgangsverkniipfung existiert,
miissen beide Verkniipfungsoperatoren tibereinstimmen.

Notationsregeln

In EPK diirfen, mit Ausnahme der Konnektoren, nur unterschiedliche Kno-
tentypen verbunden werden. Ein oder mehrere Ereignisse stof3en eine Funk-
tion an, sodass wieder ein oder mehrere Ereignisse erzeugt werden. Ebenso
muss eine Prozesskette mit einem oder mehreren Ereignissen beginnen und
enden. Dadurch wird folgendes sichergestellt:

1. Die Anfangs- und Endbedingungen des Prozesses werden
spezifiziert.

2. Jeder Funktion geht ein Ausloser voran.

3. Jede Funktion fiihrt zu einer Zustandsveranderung.

Sofern eine EPK einen Teilprozess beschreibt, wird iber einen Prozessweg-
weiser die Verbindung zu vor- bzw. nachgelagerten Prozessen hergestellt.

Uber diese Notationsregeln hinaus kénnen EPK um zusitzliche Objektty-
pen angereichert werden. Dabei besitzen Daten, Organisationseinheiten,
Anwendungssysteme und Leistungen eine besondere Relevanz.

1*Z. T. auch nur als OR-Verkniipfung bezeichnet.
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L EPK der hybriden Qualititsregelung

Die nachfolgende Legende zeigt die verwendete Symbolik innerhalb der
EPK. Die Formwahl orientiert sich anhand der standardisierten Formen
einer eEPK*, jedoch wurden diese im Rahmen der Anwendung in dieser
Arbeit modifiziert. Die Farbwahl der Formen wurde hingegen subjektiv
getroffen.

Legende

@ Konnektor AND

[Subprozess} Rolle @ Konnektor IOR
System Attribut ® Konnektor XOR
Produkt

Produktionsprozess durchfithren (1/3)

Dieser Hauptprozess stellt den montagespezifischen Ausschnitt aus dem ge-
samten Produktionsprozess eines Fahrzeugs dar. Die vorgelagerten Gewer-
ke (Presswerk, Rohbau und Lackierung) sowie die nachgelagerten Prozess-
schritte des Gewerkes Montage werden folglich nicht betrachtet.

> Das Akronym ,eEPK" steht fiir die ,erweiterte ereignisgesteuerte Prozesskette.
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Fahrzeug
lackiert

y

Fahrzeug zu
Fahrzeug i Fo
transportieren

Fahrzeug in
Montagestation
eingetroffen

Montageprozess
durchfiihren

Monteur

Nachste Station

B Produktqualitat Produktqualitat
ist eine als1.0. "

als n.i.0. dokumen(i87

Nacharbeit durch

Unterstiitzer
\Lmoghch
Nacharbeit durch

Unterstiitzer

nicht méglich Unterstiitzungsprozess
durchfiihren

Unterstiitzer

Produktqualitat Produktqualitat
als i.0. dokumentiert als n.i.0. dokumentiert

Nachste Station
ist ein Qualitatstor

Fahrzeug zum
Fahrzeug Qualitatstor Férdertechnik
transportieren

Fahrzeug
im Qualitatstor
eingetroffen

durchfiihren (Qualitatstor)
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Produktionsprozess durchfiihren (2/3)

Nachste Station

V

Produktqualitat
als i.0. dokumentiert

Produktqualitat
als n.i.0. dokumentiert

st Montageende (MOE)

|

Monteur

Montageprozess.
abschlieRen

Produktqualitat
als i.0. dokumentiert

Fahrzeug zur

transportieren

Fahrzeug

Fahrzeug in
Abschlussprifung
eingetroffen

y

durchfiihren

PR
(Abschlusspriifung)

Produktqualitat
als n.i.0. dokumentiert

Fordertechnik

Fahrzeug zur

transportieren

Fahrzeug
Fahrzeug in
Nacharbeitsstation
eingetroffen
Abschlusspriifung
nicht erfolgt Nacharbei
lacharbeitsprozess Nacharbeiter

durchfiihren
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Produktionsprozess durchfiihren (3/3)

Fahrzeug
nicht vertriebsfahig

Produktqualitat
nachgearbeitet

Produktqualitét
als n.i.0. dokumentiert

Produktqualitét
als i.0. dokumentiert

erfolgt

5% der Fahrzeuge

Fahrzeug zur

transportieren

Fahrzeug

Fahrzeug in
Stichprobenpriifung
eingetroffen

©

5% der Fahrzeuge

Q Q
Produktqualitat Produktqualitt
als 1.0. dokumentiert als n.i.0. dokumentiert
Q
durchfiihren

Fahrzeug
versandfertig
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L EPK der hybriden Qualititsregelung

Montageprozess durchfithren (1/2)

Montagestation

Fahrzeug in

eingetroffen

y

ermitteln

Montageinformation
wil einholen Monteur
Bauteile Montageschritte
identifiziert identifiziert
Bauteile Werkzeuge
notwendig notwendig
Monteur ; a Monteur
Bauteile
Bl keine Bauteile Werkzeug
und Werkzeuge
Bauteile Werkzeuge
kommissioniert kommissioniert
Bauteil I Monteur
Montage
Werkzeug —|— Fahrzeug
Montage Montage
erfolgreich erfolglos
Monteur. Quallla(s[ﬂerkmale
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Montageprozess durchfithren (2/2)

Priifmerkmale
ermittelt

Produktqualitat

Monteur

Produktqualitat
liegt vor

Produktqualitit
liegt nicht vor
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Monteur
quittieren
wil J— Monteur
Produktqualitat N“ha’gsj“f:':“'gke“
als i.0. dokumentiert T
Bautell
Nacharbeit Nacharbeit
Monteur méglich nicht moglich
Monteur
Nacharbeit
Werkzeug durchfiihren
wil
Bauteil Nacharbeit Qualitatsmangel
abgeschlossen dokumentiert
Qualiatsinformationen a3

weiterleiten

Produktqualitat
als n.i.0. dokumentiert




L EPK der hybriden Qualititsregelung

Qualititsmerkmale ermitteln

Variables
Ereignis

Platzhalter Qualitatsmerkmale
fiir Rolle ermitteln < wil

Qualitatsmerkmale

ermittelt

Platzhalter Prifmerkmale 2
fiir Rolle ermitteln o

Prifmerkmale
ermittelt

Produktqualitit priifen

Variables

Ereignis /
\L J— Werkzeug

Platzhalter Prifmerkmale
—|— Bauteil

fir Rolle
| L

Prifmerkmale Prifmerkmale
innerhalb des. aulerhalb des
Toleranzbereichs Toleranzbereichs
Platzhalter Qualitétspriifung Qualitéitspriifung Platzhalter
fiir Rolle abschlieRen abschlieRien fiir Rolle
Produktqualitat Produktqualitat
liegt vor liegt nicht vor
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Unterstiitzungsprozess durchfithren (1/2)

Produktqualitat
als n.i.0. dokumentiert

Monteur

einholen

wil

Qualitatsmangel
entdeckt

Fahrzeug

aufsuchen — Unterstiitzer

Fahrzeug

erreicht

Montageinformation
einholen

wil Unterstiitzer

Bauteile

identifiziert /

Montageschritte
identifiziert

Qualitatsmerkmale

ermitteln — Unterstiitzer
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L EPK der hybriden Qualititsregelung

Unterstiitzungsprozess durchfithren (2/2)

Priifmerkmale
ermittelt

Bauteil

Nacharbeitsfahigkeit "
priifen Unterstiitzer
Nacharbeit Nacharbeit
maglich nicht maglich
Unterstiitzer
Nacharbeit Qualitatsmangel
durchfiihren — Unterstiitzer "
wil
Qualitatsmangel
dokumentiert
Produktqualitét Produktqualitit
liegt nicht vor liegt vor
Untersttzer Rl acs
Montageumfange
quittieren
wil Produktqualitat

als n.i.0. dokumentiert

Produktqualitat
als i.0. dokumentiert
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Nacharbeit durchfithren

Platzhalter
fiir Rolle

Nacharbeit
méglich

Bauteile
notwendig

notwendig

Werkzeuge

Bauteile

Bauteil

keine Bauteile

Werkzeuge
kommissioniert

Bauteile
kommissioniert

Platzhalter
fiir Rolle
Werkzeuge
—|— Werkzeug
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Platzhalter
Bauel fiir Rolle
Nacharbeit
Werkzeug Fahrzeug
Nacharbeit
abgeschlossen
priifen fiir Rolle
Produktqualitat Produktqualitat
liegt nicht vor liegt vor




L EPK der hybriden Qualititsregelung

Qualititspriifprozess durchfithren

Variables
Ereignis

il vl Qualititsprifsystem
detaillierte Qualitatsprii vorhanden

wil

Qualitatsinformationen Qualitatsprifsystem

Qs

einholen einsetzen
Qualitatsprifer
Qualitatsstatus
bekannt
Produktqualitat Produktqualitit
als 1.0. dokumentiert als n.i.0. dokumentiert

Qualitatsmerkmale

Qualitatsprifer 4{ ermitteln

Priifmerkmale
ermittelt

priifen

Produktqualitat Produktqualitat
liegt vor liegt nicht vor

wil \L ¢

Produktqualitat Qualitétsmangel Qualititsprifer
alsi.0.

Qualititspriifer \L \L

Produktqualitat Produktqualitat
als i.0. dokumentiert als n.i.0. dokumentiert
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Qualitiatspriifsystem einsetzen (1/2)

Produktqualitit Produktqualitét
liegt vor liegt nicht vor

Qualitatsmangel
| l"rgdukmuelltﬂt. unter Vorbehalt
als i.0. {

Qualititspriifer
informiert

Bauteil Qualitatspriifer
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L EPK der hybriden Qualititsregelung

Qualitatspriifsystem einsetzen (2/2)

wil

Qualitatsprifer

Priifergebnis
korrekt

Priffergebnis
nicht korrekt

|

J

Prifergebnis
validieren

/]

wil

\

J

Qualitatsmangel
dokumentiert

—L Qualititspriifer

Produktqualitat
als i.0. dokumentiert

Bauteil

priifen

Nacharbeit

moglich

Nacharbeit

nicht moglich

Nacharbeit
durchfiihren

——  Qualitatsprifer

Qualitatsinformationen

weiterleiten

Qcs

Produktqualitat
liegt nicht vor

Produktqualitéit
liegt vor

Produkiqualitat
als n.i.0. dokumentiert

L]

Qualitétspriffer

Montageumfange

quittieren

wil

Produktqualitat
als i.0. dokumentiert
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Qualititsmangel dokumentieren

Variables
Ereignis
Platzhalter
fiir Rolle
Produktionsnummer
wil
Bauteil Qualitatsmangel
dokumentiert
Fehlerart
Qualittsinformationen Wil
weiterleiten

Produktqualitat
als n.i.0. dokumentiert
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L EPK der hybriden Qualititsregelung

Nacharbeitsprozess durchfiithren (1/2)

Fahrzeug in
Nacharbeitsstation
eingetroffen

Ol ’
ol einholen ]
Qualitétsmangel
entdeckt
ol einholen }

Montageschritte
identifiziert

Qualitdtsmerkmale Nacharbeiter
ermitteln
I

Bauteile
identifiziert
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Nacharbeitsprozess durchfiihren (2/2)

Prifmerkmale
ermittelt
’ Nacharbeitsfahigkeit '
Bauteil e ] Nacharbeiter

Nacharbeit
méglich

Nacharbeiter
Nacharbeit Fahrzeug J
[ durchfiihren ] Nacharbeiter [ " » }

Nacharbeit
nicht méglich

Wil

Fahrzeug nicht
Vertriebsfahig

Nacharbeiter

Produktqualitat Produktqualitit
liegt vor liegt nicht vor

L]

Wil

Produktqualitéit
als i.0. dokumentiert
Nacharbeit
‘ Nacharbeiter ‘4[ T T ]ﬁ{ wii ‘

Produktqualitit
nachgearbeitet

Qualititsinformationen weiterleiten

Dieser Subprozess wird iiber die Entscheidungslogik in Anhang M darge-
stellt.
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Entscheidungslogik der QCS
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O  Technische Ausstattung zum WII

Fahrzeugortung in der Montagelinie

Die Basis fur eine automatisierte Bereitstellung fahrzeugbezogener Informa-
tionen fiir den Nutzer stellt das Wissen tiber den Fahrzeugstandort innerhalb
der Montagelinie dar. Es muss systemseitig bekannt sein, welches Fahrzeug
sich in welcher Montagestation befindet, um dem Monteur fahrzeugspezi-
fische Informationen anzeigen zu konnen. Eine Zuordnung der Fahrzeuge
zu den einzelnen Montagetationen ist bereits tiber die Fordertechnik des
Montagebandes ermittelbar. Jedoch ist fiir eine automatisierte Informati-
onsbereitstellung ohne manuelle Selektion der Montageinformationen aus
dem System eine informationstechnische Kopplung der Endgerate mit den
Fahrzeugen notwendig. Ebenso stellt die Kopplung von Werkzeugen (z. B.
Schraubwerkzeugen zur automatisierten Parametrierung des Drehmoments
einzelner Verschraubungen) mit dem Fahrzeug bzw. mit einzelnen Bereiche
des Fahrzeuges eine wichtige Voraussetzung fir einen Montageprozess mit
reduzierten Riistzeiten und automatisierten Informationsfliissen dar.

Diese technische Anforderung wird im WII tber ein Ortungssystem
realisiert. Die Endgerdte und Werkzeuge sowie Montagestationen und
Fahrzeuge werden durch das Ortungssystem mit aktiven Ortungs-Tags
unter Anwendung von Ultrabreitband-Funksignalen (UWB) ausgeriistet.
Durch eine UWB-Kopplung werden dem Mitarbeiter die notwendigen
Montageinformationen automatisiert auf seinem Endgerit angezeigt. Die
automatisierte Kopplung garantiert eine hohe Koinzidenz zwischen Mon-
tageinformationen und Objekten und schafft die Basis zum richtigen und
qualitdtsfordernden Verbau.

Identifikation relevanter Bauteile

Ein erhohtes Fehlerpotenzial im Montageprozess stellen verbaute Bauteile
mit fehlender Koinzidenz dar. Aufgrund der hohen Varianz und analogen
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Visualisierung durch Montageplakate besteht das Risiko, dass falsche Bau-
teile aus den Materialzonen abgegriffen und verbaut werden. Die Material-
zone, die sich als Zwischenlager der zu montierenden Bauteile direkt neben
dem Montageband befindet, wird dazu mit einer Lichtanlage ausgestattet, die
den Monteur iiber abzugreifende und zu verbauende Bauteile informiert. Da-
zu wird der technische Ansatz nach Pick-by-Light (auch Pick-to-Light oder
P2L genannt) verwendet (vgl. [GUO14; DEV15; BAC16]). Beim Einlauf eines
Fahrzeugs in die Montagestation visualisiert die Lichtanlage alle relevanten
Facher in Kombination mit der erforderlichen Anzahl der zu entnehmenden
Bauteile fiir dieses Fahrzeugs.

Dies stellt sicher, dass der Monteur die korrekten Bauteile aus der Material-
zone entnimmt und ermdglicht so einen einfachen Abgriff ohne komplexen
Teile- und Fachnummernabgleich. Uber eine Lichtschranke wird zudem die
korrekte Entnahme sichergestellt, wahrend bei einem Falschabgriff eine vi-
suelle Riickmeldung an den Monteur erfolgt. Die Bauteilkoinzidenz und der
Qualitatsverbau konnen somit gewéhrleistet werden. Lediglich die Anzahl
der entnommenen Bauteile kann, insbesondere bei Kleinteilen und Massen-
waren (z. B. Schrauben, Stopfen, etc.), nicht gewéhrleistet werden.

Authentifizierung von Nutzern

Damit ein Monteur die notwendigen Montageinformationen abrufen und
mit dem IS interagieren kann, ist eine Authentifizierung notwendig. Da je-
der Monteur mit Werksausweisen'® ausgestattet ist, ergibt sich die logische
Schlussfolgerung, den im Ausweis vorhandenen Chip-Datensatz tiber einen
Kartenleser am Tablet bzw. Bildschirm fiir die Authentifizierung zu nutzen.
Sobald ein Monteur bei Schichtbeginn oder Arbeitsplatzrotation eine Mon-
tagestation betritt, muss er zunichst seinen Werksausweis in den Kartenle-
ser platzieren, der seine Daten auf Berechtigung hin tiberpriift. Bei Berech-
tigung wird der Monteur freigeschaltet und kann mit dem System an der
Montagestation interagieren. Gleichzeitig ist der Datensatz des Monteurs im

¢ Werksausweise sind i. d. R. Chipkarten mit integriertem Schaltkreis und Speicherlogik.
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O Technische Ausstattung zum WII

IS hinterlegt, sodass dieser Montageinhalte quittieren und Nacharbeitsmel-
dungen versenden kann. Dies fordert eine eindeutige Zuordnung des Mon-
teurs zum Verbauumfang eines Fahrzeugs. Beim Verlassen der Montagesta-
tion entnimmt der Monteur seinen Werksausweis, wodurch sich das WII fur
diese Montagestation sperrt. Dies verhindert eine unberechtigte Interaktion
durch Dritte mit dem System und sichert das Qualitatskriterium der Daten-
sicherheit nach ISO/IEC 25030 [NORO07].
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P  Anwendungsbeispiele des QVM

Tabelle P.1: Isolierte Betrachtung (Produktionsqualitit)

Produktionsqualitat ‘

Isolierte Betrachtung

Ok | v | A | B
Produktionswerk ek ii qo(ex.ii) 3607
k.jsi Q\Ck,ji max(i)
360
Montagesystem e, j,i qo(ex,j,i) p—
. 360°
Montageabschnitt ek, ji qoler,ji) p—rrs
- . 360
Montagemeisterei e, ji qo(ex,j,i) p—
. 360°
Montagestation ek, ji qoler,ji) 0
. 360
Qualitatstor e, j,i qo(ex,j,i) p—
Produktionswerk €k, ji qoler,ji) individuell
Montagesystem ek, j,i qolex,ji) individuell
Montageabschnitt ek, ji qo(ex,ji) individuell
Montagemeisterei ek, ji qo(er,ji) individuell
Montagestation ek, j,i qolex,ji) individuell
Qualitatstor ek, ji qolex,ji) individuell
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Tabelle P.2: Organisationsbezogene Betrachtung (Produktionsqualitit)

‘ Produktionsqualitat

Organisationsbezogene Betrachtung

—

Ok | v | A | B
- 360
Produktionswerk | Montagesystem qo(ex,ji) -
) max(i)
. 360°
Montagesystem Montageabschnitt qoler,ji) -z
Montageabschnitt | Montagemeisterei qo(ex,j,i) ELL
U max(i)
. . . 360°
Montagemeisterei | Montagestation qoler,ji) e
: : e 360
Montagemeisterei | Qualitatstor qo(ex,ji) e
Montagestation exji qoler,ji) —
Qualitatstor €k, ji qQ(ek,j,i) —
Produktionswerk Montagesystem qolex,j,i) individuell
Montagesystem Montageabschnitt qolex,j,i) individuell
Montageabschnitt | Montagemeisterei qolex,j,i) individuell
Montagemeisterei | Montagestation qolex,j,i) individuell
Montagemeisterei | Qualitatstor qo(ex,j,i) individuell
Montagestation e, qo(ex,j,i) individuell
Qualitatstor e, qo(ex,j,i) individuell
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P Anwendungsbeispiele des QVM

Tabelle P.3: Isolierte Betrachtung (Produktqualitit)

Produktqualitat ‘

Isolierte Betrachtung
0 | v | A | B
. wle j i) 360°
Baureihe €k,j,i 2 i) (D)
wle j i) 360°
Fahrzeug i 1) )
w(e,ji) 360°
Baugruppe €k, ji m (D)
. w(ey,j,i) 360°
B | . )
autei €k,ji ki) max(D)
wley ;i
Baureihe €k, j,i % individuell
k,jsi
Fahrzeug i % individuell
A
(e, i ;
Baugruppe k. ji % individuell
A
Bauteil i ((L“)) individuell
> 2(ek,j,i
wley j i) 360°
Fahrzeug €k, ji 10 D
wley j i) 360°
Baugruppe €k, m (D)
. wle, j i) 360°
Bauteil k. ji 1) )

wek. iji

Fahrzeug €k, ji % individuell
Jsi
wek. ii

Baugruppe €k, ji % individuell
A
w(ek.ii

Bauteil i % individuell
kot

. 360°
Baureihe er,ji qolex,j,i) p—rcs

360
Fahrzeug ek ji qo(ex,j,i) p—

360°
Baugruppe €k, j,i dq(exk,ji) —

- 360
Bauteil €k, ji qQ(ek,j’i) —
Baureihe ex,ji qo(ex,j,i) individuell
Fahrzeug er,ji qo(ex,j,i) individuell
Baugruppe er,ji qo(ex,j,i) individuell
Bauteil er,ji qo(ex,j,i) individuell
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Tabelle P.4: Objektbezogene Betrachtung (Produktqualitit)

‘ Produktqualitat

Objektbezogene Betrachtung
Ok | v | A | B
360
Fahrzeug Baugruppe qQ(ek,j,i) p—
Baugruppe Bauteil qo(ex,j,i) 36(2)
max

- 360
Bauteil €k ji qQ((ek,j,)i) (D)

. wiey,j,i 360°
Bauteil ek.ii —

e kit 2(eie 1) max(i)

. B w(eg,j,i) 360°
Bauteil €k,j,i —z(ek ) max(D
Fahrzeug Baugruppe qo(ex,j,i) individuell
Baugruppe Bauteil qo(ex,j,i) individuell
Bauteil er.ii qgo(er.ii) individuell

NE Q\Ck,j,
Bauteil . ji % individuell
Ji
Bauteil ek ji l;)((:ijf)) individuell
F - C -
Fahrzeug Baugruppe % % -360°
k (0K
Fi i C i
Baugruppe Bauteil % % -360°
k r\Ok
F i C i
Bauteil ek.ji ;’(r;’;’;) éir(r;’;’;) -360°

. w(eg,j,i) Cr(my ;) N
Bauteil €k,ji —z(ek D —Cr(ok) - 360

i iy Dlek,ji) G ) o oo
Bauteil . ji 10 o0 360
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Tabelle P.5: Organisationsbezogene Betrachtung (Produktqualitat)

Organisationsbezogene Betrachtung

Ok v | p | B
. 360°
Produktionswerk | Montagesystem qo(ex,ji) p—
Montagesystem Montageabschnitt qoler,ji) r:io(i)
360°
Montageabschnitt | Montagemeisterei qo(ex,j,i) p—
o
Montagemeisterei | Montagestation qoler,j,i) ma6x0(i)
360°
Montagestation Bauteil qo(ex,j,i) p—
Bauteil €k, ji qQ(ek,j,i) (D)
Produktionswerk Montagesystem qo(ex,i) individuell
Montagesystem Montageabschnitt qo(ex,j,i) individuell
Montageabschnitt | Montagemeisterei qQ(ek,j,i) individuell
Montagemeisterei | Montagestation qo(ex,j,i) individuell
Montagestation Bauteil qo(ex,j,i) individuell
Bauteil €k, ji qQ(ek,j,i) individuell
T - C -
Produktionswerk Montagesystem % é(r(y;k’;) -360°
k. ri9
T y C y
Montagesystem Montageabschnitt ;’("Tk,;) ;(%k’;) -360°
k. ri9%
F i C i
Montageabschnitt | Montagemeisterei % % -360°
k r (o
F i Cr(my i
Montagemeisterei | Montagestation :(y;k’;) % -360°
k r(og
F i C i
Montagestation Bauteil ;’:;k’;) é(r(r;k’;) -360°
k. ri9
. F(my,j) Cr(mg ) .
Bauteil €k,ji m Tok) - 360
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Q

Datenbasis zur Evaluation des QBS

Tabelle Q.1: Datenbasis zum Montagesystem (Obligatorische Qualitatspriifung)

Jahr | Monat n | GAL f f/100 r r/100
2015 | Juli 21.885 74,67 22.260 101,7135 17.174 78,4738
August 21.360 75,63 33.640 157,4906 16.798 78,6423
September 22.321 73,68 37.610 168,4960 18.043 80,8342
Oktober 22.243 76,43 37.646 169,2488 16.891 75,9385
November 22.597 80,31 38.702 171,2705 16.704 73,9213
Dezember 17.486 82,01 28.802 164,7146 11.463 65,5553
2016 | Januar 22.519 80,73 37.776 167,7517 15.409 68,4267
Februar 23.853 81,41 36.434 152,7439 16.027 67,1907
Marz 22.886 80,76 40.458 176,7806 15.559 67,9848
April 24.331 80,28 | 43.269 177,8349 17.019 69,9478
Mai 22.549 81,7 37.738 167,36 15.224 67,5152
Juni 24.903 77,37 | 48.761 195,8037 17.566 70,5377
Juli 24.703 78,46 | 48.198 195,1099 16.694 67,5788
August 26.121 81,93 44.906 171,9153 16.371 62,6737
September 24.658 81,69 41.610 168,7485 15.338 62,2029
Oktober 23.674 | 83,33 37.842 159,8462 13.377 56,5050
November 25.302 82,09 37.385 147,7551 14.400 56,9125
Dezember 18.797 80,23 28.349 150,8166 11.159 59,3659
2017 | Januar 24.937 80,5 37.613 150,8321 14.624 58,6438
Februar 23.028 82,8 32.626 141,6797 12.836 55,7408
Marz 25.664 | 84,09 37.719 146,9724 14.297 55,7084
April 21.156 81,85 34.766 164,3316 12.710 60,0775
Mai 22.755 77,83 39.256 172,5159 14.242 62,5884
Juni 24.255 78,08 | 46.792 192,9169 16.191 66,7532
Juli 25.112 80,87 56.353 224,4067 16.014 63,7703
August 26.542 82,46 51.568 194,2883 15.315 57,7010
September 24.159 81,67 50.171 207,67 13.862 57,3782
Oktober 23.409 82,76 49.267 210,4618 12.571 53,7016
November 25.370 83,33 51.269 202,0851 13.600 53,6066
Dezember 18.556 81,34 37.316 201,0994 10.768 58,0297
2018 | Januar 24.778 82,68 | 49.793 200,9565 14.491 58,4833
Februar 21.529 78,12 46.553 216,2339 15.007 69,7060
Marz 23.686 79,63 56.907 240,2558 14.797 62,4715
April 23.478 81,69 47.566 202,5982 13.521 57,5901
Mai 22.237 78,84 | 48.902 2199128 13.452 60,4938
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Tabelle Q.2: Datenbasis zum Montagesystem (Optionale Qualitatspriifung)

Jahr | Monat n f f/100 r r/100
2015 | Juli 977 1.011 103,48 545 55,783
August 944 889 94,1737 444 47,0339
September 1.092 993 90,9341 492 45,0549
Oktober 1.014 853 84,1223 376 37,0809
November 1.000 787 78,7 408 40,8
Dezember 684 533 77,924 311 45,4678
2016 | Januar 1.004 667 66,4343 304 30,2789
Februar 952 685 71,9538 338 35,5042
Marz 983 638 64,9034 356 36,2157
April 982 885 90,1222 375 38,1874
Mai 917 830 90,5125 361 39,3675
Juni 931 831 89,2589 445 47,7981
Juli 794 775 97,6071 321 40,4282
August 1.109 893 80,523 340 30,6583
September 947 677 71,4889 275 29,0391
Oktober 842 641 76,1283 299 35,5107
November 918 730 79,5207 350 38,1264
Dezember 343 250 72,8863 145 42,2741
2017 | Januar 1.032 652 63,1783 314 30,4264
Februar 831 501 60,2888 244 29,3622
Marz 919 578 62,8945 297 32,3177
April 605 592 97,8512 256 42,314
Mai 931 764 82,0623 320 34,3716
Juni 811 635 78,2984 260 32,0592
Juli 1.030 877 85,1456 298 28,932
August 783 582 74,3295 267 34,0996
September 592 585 98,8176 228 38,5135
Oktober 765 631 82,4837 282 36,8627
November 906 791 87,3068 344 37,9691
Dezember 500 423 84,6 166 33,2
2018 | Januar 847 760 89,7285 316 37,3081
Februar 788 593 75,2538 245 31,0914
Marz 1.016 814 80,1181 352 34,6457
April 1.033 775 75,0242 331 32,0426
Mai 900 698 77,5556 267 29,6667
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R  Datenbasis zur Evaluation des QFS-2c¢
Tabelle R.1: Datenbasis zum Montageband

Jahr | Monat n GAL PRU
2017 April 21.156 81,68 1
Mai 22.755 82,32 1
Juni 24.255 81,47 1
Juli 25.112 80,22 1
August 26.542 79,85 1
September 24.159 81,1 1
Oktober 23.409 80,69 1
November 25.370 82,24 1
Dezember 18.556 83,74 1
2018 Januar 24,778 82,9 1
Februar 21.529 81,65 1
Marz 23.686 82,12 1
April 23.478 83,63 1
Mai 22.237 85,8 0
Juni 23.154 85,54 0
Juli 22.981 85,12 0
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Tabelle R.2: Datenbasis zur Hochzeit

Jahr | Monat f f/100 STD

2017 April 2.354 11,13 409
Mai 1.793 7,88 471
Juni 2.185 9,01 538
Juli 2.475 9,86 556
August 2.566 9,67 367
September 2.144 8,88 17
Oktober 2.486 10,62 344
November 1.814 7,15 365
Dezember 1.682 9,06 444

2018 Januar 1.869 7,54 346
Februar 2.196 10,2 455
Marz 1.939 8,19 420
April 1.623 6,91 245
Mai 1.486 6,68 231
Juni 1.528 6,6 253
Juli 1.560 6,79 201
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Thesen und Auswertung zur
Evaluation des WII

Tabelle S.1: Thesen zur Evaluation des WII

7o Thesen zur allgemeinen Darstellung

la. Die Inhalte sind fiir den erforderlichen Einsatz lesbar dargestellt.

1b. Die Inhalte sind richtig platziert.

23 Thesen zu den allgemeinen Funktionen

2a. Die Bedienung des Systems ist einfach.

2b. Das System verursacht keinen zeitlichen Mehraufwand.

2c. Das System ermoglicht eine Zeiteinsparung.

2d. Die Zuverlassigkeit des Systems ist hoch.

2e. Die Reaktionsfahigkeit des Systems ist hoch.

3. Thesen zur technischen Ausstattung

3a. Die Endgerate sind fiir den erforderlichen Einsatz geeignet.

3b. Die Endgerate sind korrekt platziert.

3c. Die Robustheit der Endgeréte ist hoch.

4. Thesen zu den montagebezogenen Bausteinen

4a. Das System zeigt alle erforderlichen Informationen fiir den Montageprozess an.

4b. Alle dargestellten Informationen werden fir den Montageprozess benétigt.

4c. Die Informationen sind tibersichtlich aufbereitet.

4d. Die Basisinformationen zum Fahrzeug (Kopfzeile) sind eine hilfreiche Unterstiitzung.

de. Die bildhafte Darstellung der Bauteile ist eine hilfreiche Unterstiitzung.

4f. Die verwendeten Symbole unterhalb der Bilder sind selbsterklarend.

4g. Der Sonderausstattungshinweis (Fufzeile) ist eine hilfreiche Unterstiitzung.

4h. Die digitale Darstellung ist ,besser” als das papierbasierte Montageplakat.

4i. Die Montageanleitung ist eine hilfreiche Unterstiitzung.

4j. Die Montageanleitung ist verstandlich aufbereitet.

4k. In Sonderféllen wiirde ich die Montageanleitung nutzen.

4l Die digitale Montageanleitung ist ,besser” als die papierbasierte Montageanleitung und Hitlis-
ten.

4m.  Die Stempelfunktion ist verstandlich.

4n. Die Erinnerungsfunktion zum Stempeln ist hilfreich.

4o. Die digitale Stempelfunktion ist ,besser” als die papierbasierte Wagenbegleitkarte.

Fortsetzung der Tabelle S.1 auf der néchsten Seite.
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5. Thesen zu den qualititsbezogenen Bausteinen

5a. Die Darstellung der Qualitatsriickmeldung ist verstandlich.

5b. Die Anzeige zum Fehleraufkommen nehme ich aktiv wahr.

5¢. Die Riickmeldung zum Fehlerschlupf nehme ich aktiv wahr.

5d. Die digitale Qualitatsriickmeldung ist ,besser” als die papierbasierten Qualititsberichte.
5e. Die Funktion zur Nacharbeitsmeldung ist einfach.

5f. Die digitale Meldung von Nacharbeiten ist ,besser” als das Andon-System.

6. Thesen zu den nacharbeitsbezogenen Bausteinen

6a.  Das System zeigt alle erforderlichen Informationen fiir den Unterstiitzungsprozess an.
6b.  Alle dargestellten Informationen werden fiir den Unterstiitzungsprozess benétigt.

6¢. Die Priorisierung von offenen Nacharbeiten ist eine hilfreiche Unterstiitzung.

6d. Die Weiterleitung von offenen Nacharbeiten ist eine hilfreiche Unterstiitzung.

6e. Die digitale Darstellung der Nacharbeitsmeldung ist ,besser” als das Andon-System.
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S Thesen und Auswertung zur Evaluation des WII

Tabelle S.2: Auswertung zur Evaluation des WII

I Expertenzahl l 1 l 2 I 3 I 4 I 5 l X l [}
1. Thesen zur allgemeinen Darstellung
1a. 15 (alle Rollen) 12 3 - - - - 1,2 |
1b. 15 (alle Rollen) 15 - - - - - 1 ‘
2. Thesen zu den allgemeinen Funktionen
2a. 15 (alle Rollen) 15 - - - - -
2b. 15 (alle Rollen) 10 3 2 - - -
2c. 15 (alle Rollen) 7 4 3 1 -
2d. 15 (alle Rollen) 1 - 1 - - 3
2e. 15 (alle Rollen) 12 - - - - 3
3. Thesen zur technischen Ausstattung
3a. 15 (alle Rollen) 9 3 2 - - 1
3b. 15 (alle Rollen) 15 - - - - -
3c. 15 (alle Rollen) 6 4 1 2 - 2
4. Thesen zu den montagebezogenen Bausteinen
4a. 6 (MO") 5 1 - - - -
4b. 6 (MO) 4 1 1 - - -
4c. | 6(MO) 6 - - - - -
4d. | 6(MO) 5 - 1 - - -
Ze. | 6(MO) 1 2 1 - 2 -
4f. 6 (MO) 5 - - 1 - -
4g. | 6(MO) 6 - - - - - 1
4h. | 6(MO) 5 - 1 - - - 3
4i. 6 (MO) 3 - 3 - - - 2
4. 6 (MO) 4 2 - - - - 3
ak. 6 (MO) 4 - - 2 - - 2
al. 6 (MO) 6 - - - - - 1
am. | 6(MO) 6 - - - - - 1
an. | 6(MO) 6 - - - - - 1
40. | 6(MO) 6 - - - - - 1

Fortsetzung der Tabelle S.2 auf der néchsten Seite.

MO = Monteure.
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5. Thesen zu den qualitatsbezogenen Bausteinen

5a. | 6(MO) - 3 2 - - 1
5b. | 6(QP™) 4 - - 2 - -
5¢. | 6(QP) 3 3 - - - -
5d. | 12 (MO & QP) 5 4 3 - - -
Se. | 6(MO) 4 2 - - - -
5f. 6 (MO) 6 - - - - -
6. Thesen zu den nacharbeitsbezogenen Bausteinen

6a. | 3(US™) 3 - - - - -
6b. | 3(US) 2 - - 1 - -
6c. | 3(US) 3 - - - - -
6d. | 3(US) 3 - - - - -
6e. | 3(US) 3 - - - - -

* QP = Qualitatsprifer.
1 US = Unterstiitzer.

408



T  Evaluation des QVM iiber die APQ

Die nachfolgenden Daten sind fiktiv fiir die Evaluation gew#hlt, jedoch pra-
xisnah der Automobilindustrie angelehnt.

Geradeauslauf

Im Betrachtungszeitraum von einer Woche wurden 3.164 Fahrzeuge in der
Montagehalle produziert. Von der Gesamtproduktion waren 2.783 Fahrzeuge
frei von kritischen Qualititsmangeln, an 381 Fahrzeuge konnten jedoch im
Rahmen von Qualititsprifungen mindestens ein kritischer Qualitatsmangel
festgestellt werden. Dies fithrt zu folgendem Geradeauslauf:

2.783 Fzg.

Geradeauslauf = ————= = 0,8796 = 87,96% (T.1)
3.164 Fzg.

Die Werte des Geradeauslaufs pro Schicht sind in Tabelle T.1 dargestellt.
Diese umfassen lediglich eine Nachkommastelle.

Verfiigbarkeit

Im Betrachtungszeitraum von einer Woche wurde montags bis samstags im
Dreischicht-Betrieb gearbeitet. Es ergeben sich somit sechs Arbeitstage und
18 Arbeitsschichten. Eine Schicht umfasst acht Arbeitsstunden, allerdings
miissen diese um die Pausenzeiten von 45 Minuten reduziert werden. Es er-
gibt sich eine Planbelegungszeit von 7,25 Stunden pro Schicht, in Summe
folglich 130,5 Stunden. Durch die Reduktion der Ausfallzeit von 18,75 Stun-
den® von der gesamten Planbelegungszeit ergibt sich eine Hauptnutzungs-
zeit von 111,75 Stunden. Uber Formel 6.4 kann die Verfiigbarkeit berechnet
werden:

111,75 Std.
Verfuigbarkeit = ————— = 0,8563 = 85,63% (T.2)
130,5 Std.

? Der Wert der Ausfallzeiten wurde auf 15 Minuten gerundet.
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Tabelle T.1: Geradeauslauf pro Schicht

Wochentag | Schicht | Fahrzeuge | i.O0. | n.i. O. Geradeauslauf
Sonntag Nacht 182 149 33 81,9%
Montag Frih 179 150 29 83,8%
Spat 174 144 30 82,8%
Nacht 180 158 22 87,8%
Dienstag Frith 178 155 23 87,1%
Spat 179 158 21 88,3%
Nacht 170 148 22 87,1%
Mittwoch Frith 173 153 20 88,4%
Spat 178 155 23 87,1%
Nacht 169 152 17 89,9%
Donnerstag Frith 168 150 18 89,3%
Spat 178 161 17 90,5%
Nacht 178 160 18 89,9%
Freitag Frith 177 160 17 90,4%
Spat 177 158 19 89,3%
Nacht 175 157 18 89,7%
Samstag Frith 169 151 18 89,4%
Spat 180 164 16 91,1%
[ Summe [ 3164 2.783 381 87,96%

Hours Per Vehicle

Die bezahlte Anwesenheitszeit lasst sich mit Hilfe der Planbelegungszeit und
der Summe aller beteiligten Mitarbeiter in der Montagehalle bestimmen. Bei
einer Anzahl von 922 Mitarbeitern kann der HPV fiir den Betrachtungszeit-
raum zunéchst tiber Formel 6.5 berechnet werden:

130,5 Std. - 922 Mitarbeiter

Absolute HPV =
bsolute 3.164 Fzg.

=38,03 Std./Fzg.  (T.3)

Der Zielwert der HPV liegt bei 34 Stunden pro Fahrzeug. Der relative Ziel-
erreichungsgrad zu den HPV wird abschlieflend tiber Formel 6.6 ermittelt:

34 Std./Fzg.

Relative HPV = ——— 25~
canve 38,03 Std./Fzg.

= 0,894 = 89,4% (T.4)
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Energieverbrauch

Der Energieverbrauch einer Montagehalle hangt von mehreren Einflussfak-
toren ab (z. B. der Jahreszeit) und wird folglich aus unterschiedlichen Be-
standteilen zusammengesetzt. Tabelle T.2 zeigt die Energieverbrduche der
Montagehalle im Betrachtungszeitraum (Frithjahr) auf.

Tabelle T.2: Energieverbrauch

Energieart Monatsverbrauch Wochenverbrauch
Stadtwasser 554 m? 138,5m?®
Brauchwasser 591 m? 147,75 m?
Vollentsalztes Wasser 787 m? 196,75 m*
Wirme 597 MWh 149,25 MWh
Strom 793 MWh 198,25 MWh
Industriewasser 17 m® 4,25 m?
Abwasser 1.799 m* 449,75 m?
Druckluft (6 bar) 134.157 m* 33.539,25 m®
Druckluft (10 bar) 2m? 0,5m?®
Kaltwasser 15.294 m* 3.8235 m?

Zur Vereinfachung der Evaluation entspricht der Istwert dem Sollwert.
Somit kann der Energieverbrauch nach Formel 6.7 bestimmt werden:

Energieverbrauch = 1 = 100% (T.5)

Abfallproduktion

Analog zum Energieverbrauch wird fir die Kennzahl der Abfallprodukti-
on ebenfalls der Istwert dem Sollwert gleichgesetzt. Folglich kann tiber For-
mel 6.8 der Zielerreichungsgrad zur Abfallproduktion ermittelt werden:

Abfallproduktion = 1 = 100% (T.6)
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Priifsicherheit

Im Betrachtungszeitraum wurden 769 Fehler durch obligatorische
Qualitatsprifungen festgestellt (Nettofehler). Zusitzlich wurden weite-
re 155 Fehler (durchgeschlupfte Fehler) durch optionale Qualitatsprifungen
identifiziert, welche bereits durch die obligatorischen Qualitatsprifungen
hatten entdeckt werden miissen. Somit ergibt sich tiber Formel 6.9 folgende
Priifsicherheit:

769 Nettofehler

Priifsicherheit = L7
rutsicherher 769 Nettofehler + 155 weitere Fehler (T7)
_ 769 Nettofehler 0.8323 = 83.237%
" 924 Bruttofehler ~ e

Mafinahmenerfolg

Im Betrachtungszeitraum wurden zum Wochenbeginn acht Qualitatsmaf3-
nahmen eingeleitet. Dabei wurden sechs Qualitatsmafinahmen zum Ende
der Woche als erfolgreich und nachhaltig beendet. Der Mafinahmenerfolg
kann nun iiber Formel 6.10 ermittelt werden:

6 erfolgreiche Mafinahmen

Mafinahmenerfolg = (T.8)

8 eingeleitete Mafinahmen

=0,75=75%

Qualitiatskosten

Die Fehlervermeidungskosten ergeben sich aus Mitarbeiterschulungen, der
Qualitatsplanung und Qualitédtslenkung. Diese werden i. d. R. jahrlich ausge-
wiesen, sodass die Fehlervermeidungskosten anteilig fiir den Betrachtungs-
zeitraum ermitteln werden mussen. Die geplanten Fehlervermeidungskos-
ten im Betrachtungszeitraum betragen 187.500 Euro®. Die Priifkosten lassen
sich mithilfe der Planbelegungszeit und Anzahl der Priifer sowie deren Stun-
densatz berechnen. Dabei sind weitere Priifkosten (z. B. Instandhaltung und
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Priifmittel) anteilig im Stundensatz enthalten. Die Priifkosten im Betrach-
tungszeitraum betragen 282.750 Euro?'. Die Nacharbeitskosten setzen sich
aus den zusitzlichen Materialkosten, der durchschnittlichen Nacharbeits-
zeit fir ein fehlerhaftes Fahrzeug sowie dem Stundensatz eines Nacharbei-
ters zusammen. Bei 381 Fahrzeugen mit Nacharbeitsaufwendungen wurden
Nacharbeitskosten von 61.250 Euro®! verursacht. Folgende Qualitatskosten
konnen fir den Betrachtungszeitraum tiber Formel 6.11 ermittelt werden:*

187.500 Euro + 282.750 Euro
187.500 Euro + 282.750 Euro + 61.250 Euro

Qualitdtskosten =

(T.9)

= 0,8848 = 88,48%

Ermittlung des quantitativen Qualititswertes der APQ

Der quantitative Qualitatswert APQ ldsst sich auf Basis der ermittelten
Kennzahlen qg(m;) berechnen. Im Rahmen dieser Evaluation werden alle
acht Qualitditsmerkmale my; gleichgewichtet, sodass der Gewichtungsfaktor
ﬁ(mj) bei allen Kennzahlen 45° betragt. Mittels Formel 6.22 kann nun der
quantitative Qualitdtswert der APQ ermittelt werden:

45°

APQq =1- 3 2 lag(m) — 1] (T.10)
j=1

Durch das Einsetzen der ermittelten Kennzahlen kann folgender quantitati-
ver Wert zur montagespezifischen Produktionsqualitit berechnet werden:

APQq = 0,8885 = 88,85% (T.11)

** Der Wert wurde auf 50 Euro gerundet.
**Es wird angenommen, dass die Sollwerte Z und Istwerte w sowohl fir die Fehlerverhiitungs-
kosten Cy als auch fiir die Priifkosten C, identisch sind: Cf = C}U und Cf = Cp’.
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U  Evaluation des QVM iiber

die Produktqualitit

Werte der Betrachtungsebenen 1 - 4

Tabelle U.1: Werte der Betrachtungsebene 1 (Montagehalle)

Montage-
abschnitt 2
abschnitt 3
Montage-
abschnitt 4

274
(29,65%)

19.150 EUR

(39,83%)
152
(16,45%)

11.600 EUR
REXITA

(31,27%)
15.800 EUR
(25,8%)

Montage- Fehleranzahl Fehlerkosten

abschnitt (Anteil) (Anteil) Blmiy) | Alw(m )
Montage- 106 8.050 EUR o

abschnitt 1 (11,47%) (13,14%) 47,304 0,046

Montage- 6.650 EUR o
abschnitt 5 (2,6%) (10,86%) 39,096 0,0087
924 61.250 EUR o
Summe (100%) (100%) 360 0,6714
Tabelle U.2: Werte der Betrachtungsebene 2 (Montageabschnitt 3)
Montage- Fehleranzahl Fehlerkosten
meisterei ﬁ(mZ,J) A(w(mZ,j )

Montage-
meisterei 5
meisterei 6
Montage-
meisterei 7

(Anteil)
42
(11,41%)

(31,25%)
211

(57,34%)

(Anteil)
2.950 EUR
(15,4%)
6.300 EUR
(32,9%)
9.900 EUR

(51,7%)

118,44°

186,12°

Summe

368
(100%)

19.150 EUR
(100%)

360°
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Tabelle U.3: Werte der Betrachtungsebene 3 (Montagemeisterei 7)

station e | e | B | AGwOms)
st (17.06% Niaeany 19090

bt o OER s s | oo
satons (21,33%) Gaasmy 36T

statons. 0 SOER snusre | o
Sationrs o SOEUR e | ooy
R (1;:7%) TR asase

Q;\:tri]éig: (7,: ?%) 6(06002/15 21,8182° 0,0135
g;?gigg _ (5,121 % 4535?;5 16,3636° 0,0074
Q?;Téig; ] (2,864%) 7(57?52;5 27,2727° 0,0067
Satiortro e SRR et | oo
Statont 0 BOEUR 1 oo | ooms
Q?e?trutigf 2 (4,297%) 5&%‘;;5 18,1818° 0,0067
Summe (1?)101%) 9'?10 ((J)oltzz,l)JR = 0,3282
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Tabelle U.4: Werte der Betrachtungsebene 4 (Montagestation 3)

Fehleranzahl

Fehlerkosten

Stopfen 4

Luftfiihrungs-
segment 1

10
(22,22%)

400 EUR
(26,67%)

L] (Anteil) (Anteil) Blmyp) | Alw(ma,;)
Stof3fanger 16 550 EUR
hinten (35,56%) (36,67%)
5 150 EUR .
Stopfen 1 (11.11%) (10%) 36 0,0343
3 100 EUR .
Stopfen 2 (6:67%) (6:67%) 24 0,0139
1 50 EUR o
Stopfen 3 (2.22%) (3.33%) 12 0,0023

(17,78%)

(13,33%)

Luftfiihrungs- 2 .

segment 2 (4,44%) (3,33%) 12 0,0046
45 1.500 EUR ;

Summe (100%) (100%) 360 0,6175
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Werte der Schichten der Betrachtungsebenen 1 - 4

Werte der Schicht der Betrachtungsebene 1

Tabelle U.5
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Werte der Schicht der Betrachtungsebene 2

Tabelle U.6
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