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Einleitung

1 Einleitung

In der Einleitung beschreibt Abschnitt 1.1 zunéchst die Problemstellung. Anschlielend stellt
Abschnitt 1.2 die Ziele der Arbeit vor und Abschnitt 1.3 zeigt die resultierende Struktur.

1.1 Problemstellung

Die Fertigungskosten sind ein entscheidender Wettbewerbsfaktor fiir produzierende Unter-
nehmen. Ein wichtiger Teil dieser Kosten sind die Personalkosten, insbesondere bei hohen
Lohnkosten und bei einem hohen Anteil an manuellen Tétigkeiten in der Produktion. Trotz
der fortschreitenden Automatisierung treten solche manuelle Tatigkeiten in industriellen
Produktionen immer noch hiufig auf. Dies gilt besonders fiir die Montage und Kommissio-
nierung.

Die zentrale StellgroBBe zur Steuerung der Personalkosten ist die Arbeitsproduktivitit. Sie
beschreibt das Verhéltnis aus Arbeitsergebnis und eingesetzter Arbeitszeit. Um die Arbeits-
produktivitit zu analysieren, untersuchen Unternehmen in der Regel die Verteilung der Ar-
beitszeit und leiten daraus Verbesserungspotenziale ab. Durch gezielte Verbesserungsmal-
nahmen lassen sich dann Produktivitdt und Wettbewerbsfahigkeit steigern.

Die bestehenden Analysemethoden sind grundsétzlich in der Lage, die Arbeitsproduktivitit
dieser Prozesse zu untersuchen. Methoden mit geringem Aufwand sind jedoch nicht detail-
liert genug, um sinnvolle Verbesserungsmafinahmen abzuleiten. Methoden, die {iber eine
hohe Aussagekraft verfiigen, erfordern hingegen in der Regel hohen Aufwand sowie auf-
windige Schulungen und untersuchen lediglich die Plan-Abladufe. Dies fiihrt dazu, dass sie
hiufig nur fiir kleine, sich oft wiederholende Zeitabschnitte angewendet werden und insbe-
sondere in kleinen und mittleren Unternehmen wenig Anwendung finden. Zudem steht der
detaillierten Betrachtung der Plan-Abldufe keine entsprechend detaillierte Ist-Analyse ge-
geniiber. Dadurch sind mit diesen Methoden keine Aussagen iiber Plan-Ist-Unterschiede
moglich.

Eine Technologie, die sich dazu eignet, Ist-Analysen von Arbeitsabldufen zu unterstiitzen,
ist die Bewegungserfassung (Motion Tracking). Fiir den Einsatz in Unternehmen kommen
dabei insbesondere 3D-Kameras in Frage, weil sie die Arbeitsabldufe nicht stéren. Unter-
nehmen nutzen sie bislang vereinzelt, um ergonomische Analysen durchzufiihren oder spe-
zifische Arbeitsprozesse zu erfassen.

Es fehlt somit eine Methodik, die sowohl Plan- als auch Ist-Ablaufe detailliert untersucht
und zudem einen Vergleich ermdglicht, um Produktivititspotenziale zu identifizieren. Zu-
dem sind existierende detaillierte Methoden zu aufwindig und nicht an die technologischen
Moglichkeiten angepasst.
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1.2 Zielsetzung

Ziel ist es, eine Methode zu entwickeln, die manuelle Tatigkeiten detailliert untersucht. Sie
soll sich fiir die Bestimmung von Plan- und Ist-Zeiten eignen und durch die einheitliche
Ermittlung dazu in der Lage sein, Abweichungen zwischen Plan- und Ist-Abldufen aufzude-
cken und somit Potenziale zu identifizieren. Die Verkniipfung mit der Technologie Bewe-
gungserfassung mittels 3D-Kameras soll den Methodenaufwand deutlich reduzieren, um so
die Anwendungsfille zu erweitern. Die folgenden Teilziele werden fiir die Erstellung der
Methode definiert:

1)

2)

3)

4)

Hohe Detaillierung bei der Erfassung von Ist-Abldufen

Die Methode soll so gestaltet sein, dass sie die Ist-Abldufe von Arbeitsprozessen
moglichst detailliert erfasst. Das heif3t, dass sie zum einen die einzelnen Arbeits-
schritte prizise erfasst und zum anderen Einflussgrofen auf die bendtigten Zeiten
ermittelt. Dies ermoglicht es, Potenziale in den Ist-Prozessen zu erkennen und Ver-
besserungsvorschlige abzuleiten.

Integrierte Ermittlung des Plan-Ablaufs

Die Methode soll zudem dazu in der Lage sein, zumindest fiir besonders relevante
Ablaufabschnitte Plan-Zeiten mit der gleichen Detaillierung abzuleiten wie bei der
Erfassung der Ist-Abldufe. Damit ist ein Vergleich zwischen Plan und Ist méglich.

Verbesserungsorientierte Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Untersuchung des Ist-Ablaufs sowie des Plan-Ablaufs soll
die Methode konkrete Potenziale ermitteln und Vorschlige fiir Verbesserungsmal-
nahmen liefern. Damit legt sie die Grundlage fiir die gezielte Verbesserung der Pro-
duktivitit im industriellen Einsatz.

Geringer Anwendungsaufwand

Die Methode soll so gestaltet werden, dass sie mdglichst wenig Aufwand beim Ein-
satz erfordert. Insbesondere soll sie 3D-Kameras als eine Technologie zur Erfassung
menschlicher Bewegungen nutzen, um den manuellen Aufwand zu reduzieren. Zu-
dem soll sie so einfach aufgebaut sein, dass keine Schulungen fiir Methodenanwen-
der notwendig sind.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Kapitel 2 beschreibt zunidchst den Stand der Tech-
nik. Dieser umfasst die bestehenden Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten, zur Bestim-
mung von Plan-Zeiten sowie zur Bewertung der Produktivitit und die Defizite dieser Me-
thoden. Zudem stellt es die Bewegungserfassung mit 3D-Kameras vor.

Kapitel 3 zeigt, wie man Ist-Zeiten von Abldufen aus den durch erfassten Bewegungsdaten
ableiten kann. Dazu teilt es die Beobachtungszeit in erfassbare Zustinde ein und beschreibt,
wie man diese Zustidnde in den Daten erkennen kann. Zudem stellt es dar, wie man die Zu-
stinde aufwandsarm zusammenfassen und relevante Zustandsdaten ermitteln kann.

Kapitel 4 befasst sich anschlieBend damit, wie man fiir die ermittelten Zustinde Plan-Zeiten
bestimmen kann. Dafiir schldgt es unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung vor und bewer-
tet diese anschlieffend.

Die auf den ermittelten Zeiten basierende Analyse der Produktivitit ist Inhalt von Kapitel 5.
Es stellt ein Vorgehen zur Bewertung der ermittelten Abldufe sowie mogliche Auswertungs-
formen vor. Zudem liefert es mogliche Verbesserungsmalinahmen fiir die analysierten
Abliufe.

Kapitel 6 evaluiert die entwickelte Methodik. Dazu gehort zum einen die Bewertung
Erfassungsgiite der Microsoft Kinect 2.0 als Technologie der Bewegungserfassung. Zum
anderen stellt es Einsatzszenarien vor, an denen die Methodik getestet wurde.

Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und beschreibt einen kurzen Ausblick.
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2 Grundlagen und bestehende Ansitze

Dieses Kapitel erldutert die Grundlagen fiir die entwickelte Methodik. Dafiir definiert es
zunéchst die Begriffe Produktivitit und manuelle Arbeitsabldufe (Abschnitt 2.1). Abschnitt
2.2 zeigt dann, welche Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten dieser Arbeitsabldufe existie-
ren. Analog stellt Abschnitt 2.3 Methoden zur Bestimmung von Plan-Zeiten vor. Abschnitt
2.4 zeigt anschlieBend, wie sich diese Zeiten nutzen lassen, um die Produktivitit zu bewer-
ten. Abschnitt 2.5 stellt Verfahren der Bewegungserfassung im Allgemeinen und die Micro-
soft Kinect als 3D-Kamera im Speziellen vor. Zudem sind bestehende Methoden, die diese
Technologie nutzen, Gegenstand dieses Abschnitts. Den Abschluss bildet die Zusammenfas-
sung des Defizits und die Ableitung der Anforderungen an die entwickelte Methodik (Ab-
schnitt 2.6).

2.1 Arbeitsproduktivitat

Dieser Abschnitt erldutert den Begriff der Produktivitit (Abschnitt 2.1.1) und grenzt ab, wel-
che Formen der Arbeit mit der Methodik untersucht werden (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Definition Produktivitat

Produktivitét ist definiert als das Verhéltnis zwischen Output und Input eines Systems [vgl.
Sumag84, S. 3ff.; Bokr06, S. 41; West06, S. 65]. In Produktionsbereichen sind die produzier-
ten Giiter der Output, wéihrend die zur Erstellung dieses Outputs verbrauchten Ressourcen
der Input sind.

Man kann unterschiedliche Typen von Produktivitét bilden, je nachdem, welche Art von In-
put im Fokus steht [vgl. Suma84, S. 7; Webe98, S. 90]. So ergibt sich die Arbeitsproduktivi-
tat durch die Betrachtung der Ressource Arbeitskraft als Input, wahrend die Maschinenpro-
duktivitit die Ressource maschinelle Arbeit betrachtet.

Output und Input lassen sich jeweils in unterschiedlichen Einheiten messen. Eine géngige
und geeignete Kombination ist die Messung des Outputs in produzierten Stiickzahlen und
die Messung des Inputs in bendtigter Mitarbeiterzeit (vgl. Formel 2-1) [vgl. Webe98, S.
100ft.].

PA:ABIst (2_1)
Zbez
Py : Arbeitsproduktivitdt [Stk./h]
ABiy : Ist-Abgang [Stk.]
ZLbez . bezahlte Arbeitszeit [h]
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Fiir die Analyse der Produktivitét hat sich insbesondere die Untersuchung des Inputs, also
der Mitarbeiter- bzw. Maschinenzeit durchgesetzt. Beispiele dafiir sind:

- Lean Management [vgl. Likel3, S. 57ff.]: Unterteilung der Zeit in wertschopfende
und nicht-wertschopfende Anteile,

- Overall Equipment Effectiveness [vgl. Naka95, S. 41ff.]: Unterteilung der Maschi-
nenzeit, insbesondere der Verlustzeiten, in unterschiedliche Anteile und

- REFA-Systematik [vgl. REFA97, S. 20ff.]: Unterteilung der Zeit in Ablaufarten zur
Planung der Produktion.

Vorteil dieser Inputbetrachtung ist, dass die Produktion den Input durch die Kapazitétspla-
nung und -steuerung selbst verdndern kann, wihrend der Output in vielen Fillen eine vom
Markt vorgegebene Grofe ist. Zudem lassen sich aus den Zeitanteilen konkrete Verbesse-
rungsmafBnahmen ableiten.

2.1.2 Arbeitsformen

Im Gegensatz zu Maschinen, die in der Regel nur eine bestimmte Arbeitsaufgabe verrichten,
ist der Mensch in der Lage, verschiedenste Tétigkeiten zu bewéltigen. Eine mogliche Ein-
teilung dieser Tatigkeiten ist die Unterscheidung energetischer und informatorischer Arbeit
(vgl. Tabelle 2-1) [vgl. Rohm83, S. 20ff.]. So ist beispielsweise der Transport von Material
eine rein energetische Arbeit (mechanisch), bei der der Mensch sehr wenige Informationen
verarbeiten muss. Auf der anderen Seite stehen rein geistige Tatigkeiten, fiir die keine kor-
perliche Arbeit notwendig ist. Ein Beispiel dafiir ist die erfinderische Erarbeitung von Lo-
sungsansitzen fiir ein Problem. Zwischen diesen beiden Extremen existieren weitere Stufen,
die beide Typen der Arbeit enthalten.

Tabelle 2-1 Formen menschlicher Arbeit [vgl. Rohm83, S. 20ff.]

. energetische Arbeit
Lip G Ao informatorische Arbeit

Art der Arbeit mechanisch motorisch reaktiv kombinativ kreativ

Krafte Bewegungen reagieren und Informationen Informationen

abgeben ausfiihren handeln kombinieren erzeugen

Beschreibung der -
Arbeitsaufgabe | .mechanische Bevg:njrl:e bei Informationen | Informationen mit Inforﬂzﬂc;?ﬁn 2
Arbeit” im Sinne gung aufnehmen und | Ged&chtnis-inhalt ” .
der Physik geringer darauf reagieren verknipfen Informationen
Kraftabgabe Verknupfen
Beispiele tragen montieren Auto fahren konstruieren erfinden

13414

Die Technologien der Bewegungserfassung sind in der Lage, menschliche Bewegungen auf-
zunehmen, konnen allerdings keine informatorischen Tétigkeiten identifizieren (vgl. Ab-
schnitt 2.5.1). Dies konnte nur dann erfolgen, wenn sich die Tatigkeiten aus dem Aufent-
haltsort oder den Bewegungen ableiten lassen. So deutet beispielsweise das Stehen vor ei-
nem Computer in der Fertigung auf das Lesen oder die Bearbeitung von Auftragsdaten hin.
Eine exakte Identifikation ist so jedoch nicht moglich.
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Diese Technologien eignen sich deswegen vorrangig fiir den Einsatz bei Arbeitsaufgaben,
die hauptsichlich energetische Arbeit erfordern. Beispiel sind Kommissionier- und Monta-
getitigkeiten, die in nahezu allen Industrieunternehmen vorkommen. Jedoch gibt es auch in
diesen Bereichen einen gewissen Anteil an informatorischen Tétigkeiten. In der Unikatferti-
gung ist dieser Anteil in der Regel hoher als in der Serienfertigung [vgl. Czum13, S. 121ff,;
Tietl6, S. 124ft.]. Daher eignen sich die Technologien der Bewegungserfassung eher fiir die
Serienfertigung als fiir die Unikatfertigung.

2.2 Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten

Die Erfassung der Ist-Zeiten von Arbeitsablaufen ist der Kern vieler Produktivitdtsanalysen
[vgl. Czum13, S. 571f.; Tiet16, S. 62ff.]. Abschnitt 2.2.1 gibt deswegen zunichst einen Uber-
blick iiber die Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten. Abschnitt 2.2.2 stellt anschlieend
Zeitaufnahmen und Abschnitt 2.2.3 Multimomentverfahren vor. AbschlieBend fasst Ab-
schnitt 2.2.4 die Defizite dieser Methoden zusammen.

2.2.1 Uberblick tiber die Methoden

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur Erfassung von Ist-Zeiten. Diese Ver-
fahren lassen sich zum einen danach ecinteilen, wer oder was die Arbeitsablaufe aufnimmt
(Erfassungsmedium) und zum anderen danach, wie die Zeiten bestimmt werden (Erfassungs-
art). Abbildung 2-1 stellt die unterschiedlichen Medien und Arten der Erfassung dar.

’, Fremdaufschreibung

Erfassungsmedium L Selbstaufschreibung

Aufschreibung durch Arbeitsmittel

Erfassung von Ist-Zeiten

Messung von Zeitdauern
Erfassungsart {

Ableitung aus Stichproben
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Abbildung 2-1 Moglichkeiten zur Erfassung der Arbeitszeit [in Anlehnung an Lucz97, S. 658; REFA97,
S. 61]

Erfassungsmedium

Die klassischen Zeitermittlungsmethoden beruhen auf der Erfassung durch drei verschie-
dene Erfassungsmedien:

1) Fremdaufschreibung:

Bei der Fremdaufschreibung erfasst ein externer Beobachter die Ablaufe der Mitar-
beiter. Dies eignet sich insbesondere fiir die Erfassung von mechanischen Tatigkei-
ten, da diese in der Regel gut erkennbar sind [vgl. Schl10, S. 672]. Fiir informatori-
sche Tétigkeiten ist diese Art der Aufnahme andererseits eher ungeeignet, da der Be-
obachter die spezifische Tatigkeit nur schlecht erkennen kann.
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2)

3)

Selbstaufschreibung:

Bei der Selbstaufschreibung nimmt der Mitarbeiter die Zeiten der Abldufe selbst auf
[vgl. REFA97, S. 292f.]. Ein wichtiger Vorteil ist, dass der Mitarbeiter detailliertes
Wissen zu den durchgefiihrten Tétigkeiten hat und sie deshalb korrekt erheben kann
[vgl. Schl10, S. 677]. Damit eignet sich die Selbstaufschreibung neben den mecha-
nischen Titigkeiten auch fiir informatorische Tatigkeiten. Andererseits besteht die
Moglichkeit, dass der Mitarbeiter die Aufnahme gewollt oder ungewollt beeinflusst.

Aufschreibung durch Arbeitsmittel:

Im Gegensatz zu den anderen Varianten erfolgt die Erfassung hier nicht durch eine
Person, sondern tliber verwendete Arbeitsmittel. Das umfasst zum Beispiel Systeme
zur Erfassung der Anwesenheitszeit, aber auch die Ableitung von Mitarbeiterzeiten
aus der Verwendung von Maschinen [vgl. Kletl1, S. 80ff.]. Der Vorteil dieser Vari-
ante ist der geringe Erfassungsaufwand, da keine Personalkosten fiir die Durchfiih-
rung entstehen. Der Nachteil ist, dass die bestehenden Erfassungssysteme keine ein-
deutigen Schliisse auf die Mitarbeiterzustdnde zulassen und sich so nicht fiir detail-
lierte Untersuchungen eignen.

Es ist moglich, unterschiedliche Erfassungsmedien zu kombinieren. So konnten beispiels-
weise regelmdfige Abldufe durch eine Fremdaufschreibung erfasst werden und seltene Ab-
laufe durch eine Selbstaufschreibung.

Erfassungsart

Die Ist-Zeiten von Abldufen kann man auf unterschiedliche Arten bestimmen. Dazu gehéren
hauptséchlich die folgenden Varianten:

1)

2)

Messung von Zeitdauern:

Bei der Messung der Zeitdauer beobachtet man einzelne oder mehrere aufeinander
folgende Ablaufschritte von Anfang bis Ende und notiert die Zeitdauern der einzel-
nen Schritte (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Ableitung aus Stichproben:

Bei der Ableitung aus Stichproben erfasst man bei stichpunktartigen Aufnahmen die
beobachteten Zustinde bzw. Ablaufschritte, ohne dabei deren Zeitdauer direkt auf-
zunchmen. Man leitet diese anschlieBend aus den erfassten Daten ab. Bekannte Ver-
treter sind die Multimomentverfahren, die Abschnitt 2.2.3 erklart.

Beide Erfassungsarten lassen sich kombinieren, um die Ist-Zeiten der gewiinschten Abliufe
zu erheben. So konnte man beispielsweise die Anteile der Arbeitszeit durch Stichproben er-
fassen und fiir besonders relevante Tatigkeiten die Zeitdauern mit Messungen prazisieren.
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2.2.2 Zeitaufnahmen

Ein Weg zur Erfassung von Zeitdauern ist es, Ablaufschritte zu beobachten und die bendtigte
Zeit pro Schritt begleitend zu notieren. Dabei ist es moglich, den untersuchten Arbeitsablauf
fortlaufend zu beobachten und die Zeitpunkte der Wechsel zwischen den Ablaufschritten zu
notieren (Fortschrittszeitmessung) oder die Zeiten jedes einzelnen Ablaufschrittes separat zu
erfassen (Einzelzeitmessung) [vgl. REFA97, S. 86f.]. Die im Folgenden beschriebene integ-
rale handlungsorientierte Produktivitdtsanalyse verwendet die Fortschrittszeitmessung und
die Prozessstudientabelle die Einzelzeitmessung.

Zeitaufnahmen bei der integralen handlungsorientierten Produktivititsanalyse

Die integrale handlungsorientierte Produktivititsanalyse (IHP) ist eine von Czumanski ent-
wickelte Methode, die Mitarbeiterzustinde in Serienfertigungen mit einem hohen Detaillie-
rungsgrad aufnimmt und damit die Arbeitszeit der Mitarbeiter vollstdndig darstellt [vgl.
Czuml3, S. 2]. Dafiir werden die Zustdnde mit Hilfe einer detaillierten Zustandshierarchie
zunéchst nach Héufigkeit in zyklische, losgebundene, periodische und unregelmifBige Zu-
stainde unterteilt. Innerhalb dieser Kategorien sieht die IHP eine weitere Detaillierung der
Zusténde vor [vgl. Czum13, S. 371f.]. Dadurch ist es mdglich, konkrete Produktivitdtspoten-
ziale standardisiert zu identifizieren.

Czumanski schldgt dabei insbesondere fiir die zyklischen Zustéinde die Erfassung der Zeit-
dauern durch reduzierte Zeitaufnahmen (RZA) vor [vgl. Czum13, S. 57ff.]. Bei den RZA
nimmt der Methodenanwender die Dauern der Zustdande durch stichprobenartige Aufnahmen
der Abldufe auf und ermittelt im Anschluss die mittlere Zeit je Zustand und Zyklus [vgl.
Czuml3, S. 37ff.]. Eine geringe Anzahl an Stichproben resultiert dabei in einem niedrigen
Aufwand [vgl. Czum13, S. 58].

Zeitaufnahmen bei der Prozessstudientabelle

Die Prozessstudientabelle (PST) wird verwendet, um Fertigungslinien so zu gestalten, dass
die Zykluszeit der Linie dem Kundentakt entspricht. Dazu nimmt der Anwender im ersten
Schritt die bestehenden Arbeitsabldufe auf [vgl. Roth06, S. 18ff.].

AnschlieBend zerlegt er die Abldufe in Arbeitselemente und ermittelt fiir jedes einzelne Ar-
beitselement die bendtigte Zeit. Dafiir nimmt er jedes Arbeitselement isoliert wiederholt auf,
bis die niedrigste wiederholbare Zeit fiir das Arbeitselement bestimmt ist [vgl. Roth06, S.
211t.]. Ziel ist es demnach nicht, den mittleren Zeitbedarf zu ermitteln, sondern den Zeitbe-
darf bei storungs- und fehlerfreiem Arbeiten.

Vor- und Nachteile der Methoden

Bei beiden Ansétzen untersucht ein Beobachter den Arbeitsablauf an einem Arbeitsplatz und
erfasst fiir die einzelnen Ablaufschritte Zeiten, wofiir er in der Regel Zeitmessgerite (z. B.
Stoppuhr) verwendet. Er nimmt die Ablaufschritte dabei wiederholt auf, um repriasentative
Werte zu ermitteln.

Vorteil dieser Methoden ist, dass sie die tatsdchlich benétigten Zeitdauern der einzelnen Ab-
laufschritte ermitteln. Sie nutzen anschlieBend zwar lediglich einen reprisentativen Wert,
konnen prinzipiell jedoch auch Schwankungen der benétigten Zeitdauern bestimmen.
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Die IHP gibt eine Zustandshierarchie vor, die eine hohe Detaillierung erlaubt und zudem die
Moglichkeit bietet, die Ergebnisse sinnvoll zusammenzufassen und zu vergleichen. Die Pro-
zessstudientabelle verwendet keine Hierarchie, sondern gliedert den Arbeitsablauf stattdes-
sen sehr detailliert in Arbeitselemente. Dies erhoht zwar die Genauigkeit, jedoch auch den
erforderlichen Aufwand.

Den Methoden ist gemein, dass sie einen Fremdbeobachter erfordern, der den Arbeitsablauf
erfasst. Dies fiihrt zu einem relativ hohen Personalaufwand [vgl. Schl10, S. 672ft.]. Dieser
hiangt vor allem von der Komplexitit und der durchschnittlichen Dauer der Arbeitsaufgabe
sowie der benétigten Anzahl an Aufhahmen ab. Um den Anwendungsaufwand zu reduzieren,
begrenzen beide Methoden die Stichprobenanzahl, was jedoch die Genauigkeit einschréinkt.

Ein weiteres Problem der Zeitaufnahmen ist, dass der Detaillierungsgrad bei der Beobach-
tung durch eine externe Person an natiirliche Grenzen stof8t. Da der Mensch bei der Beobach-
tung Zeit zur Verarbeitung und Notierung von Zustandswechseln benotigt, ist es nicht mog-
lich, sehr detaillierte Ablaufschritte wie beim MTM-1-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu
erfassen.

2.2.3 Multimomentverfahren

Multimomentverfahren sind Verfahren zur Erfassung der Arbeitszeit, die auf stichprobenar-
tigen Beobachtungen der Arbeitsablaufe beruhen. Dabei werden so viele Beobachtungen
durchgefiihrt, dass die erzielten Ergebnisse eine gewiinschte statistische Aussagekraft errei-
chen. Sie werden klassischerweise als Fremdbeobachtung durchgefiihrt und werden unter-
teilt in das Multimoment-Héufigkeitsverfahren (MMH) und in das Multimoment-Zeitmess-
verfahren (MMZ) [vgl. Hall69, S. 16ff.].

Multimoment-Héiufigkeitsverfahren (MMH)

Ziel des MMH ist die Bestimmung von Anteilen der Arbeitszeit. Dazu legt der Methoden-
anwender zunidchst mogliche Ablaufarten fest und ermittelt, wie viele Beobachtungen fiir
eine gewiinschte statistische Genauigkeit des Ergebnisses notwendig sind. Anschlieend no-
tiert er auf zuvor festgelegten Rundgéngen fiir jedes relevante Arbeitssystem die beobachtete
Ablaufart, zum Beispiel als Strichliste. Aus den Stichproben kann er nach der Aufnahme
Anteile der beobachteten Zeit ermitteln (vgl. Abbildung 2-2). Dazu teilt er die Anzahl der
Notierungen pro Ablaufart durch die Gesamtanzahl an Notierungen. In dem in Abbildung
2-2 dargestellten Beispiel wurden in einem Zeitraum von 29 Minuten 23 Stichproben aufge-
nommen. Bei 15 davon wurde Tétigkeit 1 beobachtet. Damit betrdgt der durch das MMH
ermittelte Anteil am Beobachtungszeitraum 65 %. Er wiederholt die Rundgénge solange, bis
er die gewiinschte statistische Genauigkeit des Ergebnisses erreicht hat [vgl. Hall69, S. 161f.;
Nieb03, S. 5251f.; Bokr06, S. 705].
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29 min
kont. ZA: ) ) ) ) ) ) .
6 min 3 min 7 min (2min, 3min_, 3 min_, 5 min
I I I I I I
I I I I I I I = Zzeit
L O O T O O L
[ ] Tatigkeit 1 [ ] Tatigkeit 2 + Stichprobe
kontinuierliche Zeitaufnahme (kont. ZA) Multimoment-Haufigkeitsverfahren (MMH)
Summe Anteil an . Anteil an
Tatigkeitsdauern Gesamtdauer AP TRl Gesamtstichproben
Tatigkeit 1 21 min 72 % 15 65 %
Tatigkeit 2 8 min 28 % 8 35 %
Summe 29 min 100 % 23 100 %
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Abbildung 2-2 Funktionsweise des Multimoment-Hiufigkeitsverfahren (MMH)
[vgl. Hall69, S. 241f.]

Das MMH kann Zeitanteile detailliert erfassen. Das klassische MMH schlédgt zwar eine ge-
ringe Anzahl an unterschiedlichen Ablaufarten vor, um die Erfassung fiir den Anwender ein-
fach zu gestalten, prinzipiell kann man diese jedoch sehr detailliert aufgliedern [vgl. Tiet16,
S. 33ff.]. Ein weiterer Vorteil des MMH ist, dass der Anwender mehrere Arbeitssysteme in
einem Rundgang erfassen und so ganze Fertigungsbereiche aufnehmen kann.

Selbst bei einer detaillierten Untersuchung von Arbeitsabldufen ist es jedoch prinzipbedingt
nicht moglich, einzelne Zeitdauern der Arbeitsschritte oder ihre Reihenfolge zu ermitteln.
Daher ist es auch nicht moglich, Schwankungen der Einzeldauern zu bestimmen. Aus dem
Anteil einer Tétigkeit kann man jedoch ihre Gesamtdauer im Beobachtungszeitraum ermit-
teln. Ist die Anzahl der durchgefiihrten Wiederholungen bekannt, kann man daraus einen
Mittelwert abschétzen.

Auch beim MMH erzeugt die Nutzung von Fremdbeobachtern einen deutlichen manuellen
Aufwand. Dieser hingt vor allem von der gewiinschten statistischen Genauigkeit sowie von
der Anzahl der beobachteten Arbeitssysteme ab.

Ein weiteres Problem des MMH ergibt sich aus der kurzen Beobachtungsdauer der Moment-
aufnahme. Wihrend der Beobachter bei einer Zeitaufnahme beispielsweise aus der Reihen-
folge ermitteln kann, ob ein Mitarbeiter Material sucht oder zur Kaffeepause geht, sieht er
beim MMH lediglich, dass der Mitarbeiter geht. Damit sind der Detaillierung hier Grenzen
gesetzt.

Multimoment-Zeitmessverfahren (MMZ)

Ziel des MMZ ist es, die Zeitdauern von Abléufen zu erfassen. Dazu folgt es dem Vorgehen
des MMH mit einigen Anderungen. Zuniichst legt der Methodenanwender wie beim klassi-
schen MMH die unterschiedlichen Ablaufarten fest. Bei der Beobachtung in Rundgéngen
notiert er dann zusétzlich zu der Ablaufart die Beobachtungszeit [vgl. Hall69, S. 106ff.].

11
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Dadurch ist es moglich, den Endzeitpunkt einer abgeschlossenen Téatigkeit beziechungsweise
den Startzeitpunkt einer neu begonnenen Tétigkeit abzuschitzen. Dies geschieht, indem man
bei einem Wechsel der Ablaufart zwischen zwei Aufnahmen den Zeitpunkt des Téatigkeits-
wechsels in die Mitte des Zeitraums zwischen den Beobachtungen legt (vgl. Abbildung 2-3).
Mit diesen Zeitpunkten kann man dann die Dauer der Ablaufschritte berechnen [vgl.
Simo87, S. 9ft.].

kont. ZA: | 10 min | 7 min | 8 min |
[ I I |
L] ! ! | = zeit
10:00 10:10 10:17 10:25
. T N N B R
09:59 10:02 10:04 10:08 10:11 10:14 10:16 10:20 10:23 10:26
[ ] Tatigkeit 1 [ ] Tatigkeit 2 * Stichprobe
kontinuierliche Multimoment-Zeitmessverfahren
Tatigkeit 1 Zeitaufnahme (kont. ZA) (MMZ)
Tatigkeitsdauer Start Ende Tatigkeitsdauer
. 2 (09:59;10:02) | 2 (10:08;10:11) .
1. Auftreten 10 min = 10:00,5 = 10:09.5 9 min
. 2 (10:16;10:20) | @ (10:23;10:26) .
2. Auftreten 8 min - 1017 = 10245 7,5 min
Summe 18 min - - 16,5 min
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Abbildung 2-3 Funktionsweise des Multimoment-Zeitmessverfahren (MMZ) [vgl. Hall69, S. 106ff.]

Analog zum MMH kann der Anwender die Abldufe prinzipiell beliebig detailliert erfassen.
Ebenso ist das Verfahren in der Lage, mehrere Arbeitssysteme gleichzeitig zu untersuchen.
Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist die Ermittlung von absoluten Zeitdauern.

Ein entscheidender Nachteil ist die Anwendungsvoraussetzung des MMZ: Es muss sicher-
gestellt sein, dass mindestens einmal pro Ablaufschritt eine Aufnahme stattfindet. Ist dies
nicht der Fall, ordnet man die Zeitdauer dieses Ablaufschrittes anderen Schritten zu. Damit
eignet sich das Verfahren nicht fiir kurzzyklische Tatigkeiten wie Kommissionier- oder Mon-
tagetitigkeiten und auch der Detaillierung sind damit Grenzen gesetzt [vgl. Mese04, S. 20].

Der Aufwand des MMZ entspricht in etwa dem Aufwand des MMH. Hinzu kommt der Auf-
wand fiir die Notierung des Beobachtungszeitpunktes. Bei der Nutzung moderner Aufnah-
memittel wie Tablets kann diese Zeit wiederum automatisch erfasst werden [vgl. Tietl6, S.
8 11f.]. Wenn man kurzzyklische Tétigkeiten beobachten soll, steigt der Aufwand stark an, da
beim MMZ jeder Ablaufschritt mindestens einmal erfasst werden muss.

2.2.4 Defizite der Methoden

Die bestehenden Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten eignen sich nur bedingt fiir eine
detaillierte Analyse manueller Arbeitsvorgénge. Es fehlt eine Methode, die Ist-Zeiten mit
hoher Aussagekraft erfasst und dabei nur wenig Aufwand verursacht. Abbildung 2-4 zeigt
eine Auswahl klassischer Methoden.

12
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Abbildung 2-4 Aufwand und Aussagekraft von Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten

Wiinschenswert ist eine Erfassungsmethode mit einer hohen Aussagekraft bei geringem Auf-
wand. Fiir eine hohe Aussagekraft ist es notwendig, die Ablaufschritte detailliert zu untertei-
len und die Ist-Zeiten moglichst genau zu erfassen. Um den Aufwand gering zu halten, sollte
die Methode moglichst wenig manuelle Arbeit erfordern.

Zeitautnahmen (PST, RZA) sowie Multimomentaufnahmen (MMH, MMZ) sind in der Lage,
Abléufe zu erfassen und die Ist-Zeiten einzelner Schritte aufzunehmen. Allerdings existiert
noch keine Methodik, die so detailliert ist wie die MTM-1-Methodik (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Zudem erzeugen diese Methoden mit zunehmender Detaillierung steigenden Aufwand; sie
finden daher in der Regel nur fiir Arbeitsschritte Anwendung, die zur vorgesehenen Arbeits-
aufgabe gehoren. Sie vernachldssigen somit unregelméfig oder ungeplant auftretende Zu-
stinde.

Multimomentverfahren erfassen die Abldufe mehrerer Arbeitssysteme iiber stichprobenar-
tige Beobachtungen und reduzieren dadurch den Aufwand pro Arbeitssystem. Allerdings er-
fassen sie die Zeitdauern der einzelnen Ablaufschritte nicht (MMH) oder zumindest nicht so
genau wie die Zeitaufnahmen (MMZ). Zudem fiihrt der Einsatz des MMZ bei kurzzykli-
schen Arbeitsaufgaben zu besonders hohem Aufwand.

Abbildung 2-4 verdeutlicht, dass die Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten eine hohe Aus-
sagekraft erreichen konnen, aber dafiir auch hoher Aufwand erforderlich ist. Ursache dafiir
ist die aufwindige Aufnahme durch Fremdbeobachter. Die Moglichkeit, manuelle Tatigkei-
ten durch Arbeitsmittel zu vermeiden, nutzen die Methoden bisher nicht.

2.3 Methoden zur Bestimmung von Plan-Zeiten

Neben der Erfassung von Ist-Zeiten ist die Bestimmung von Plan-Zeiten von entscheidender
Bedeutung in der Produktion. Diese nutzt man beispielsweise zur Planung der Produktion
oder als Vergleich zu den Ist-Werten, um Abweichungen festzustellen. Abschnitt 2.3.1 gibt
zunichst einen Uberblick iiber die Verfahren zur Bestimmung von Plan-Zeiten. Abschnitt
2.3.2 und Abschnitt 2.3.3 stellen dann mit der REFA-Systematik und dem MTM-1-Verfahren
zwei etablierte Methoden detaillierter vor. Abschnitt 2.3.4 fasst die Defizite der bestehenden
Methoden zusammen.

13
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2.3.1 Uberblick tiber die Methoden

Wie bei den Ist-Zeiten existieren unterschiedliche Arten der Bestimmung von Plan-Zeiten.
Alle gehen jedoch von zuvor erfassten Ist-Zeiten aus, sei es aus im Unternehmen aufgenom-
menen Zeiten (Berechnen, Vergleichen und Schétzen) oder aus historischen Erfahrungswer-
ten anderer Zeitaufnahmen (Zusammensetzen) [vgl. REFA97, S. 61; Lucz97, S. 658].

Berechnen, Vergleichen und Schitzen von Plan-Zeiten

Die Bestimmung von Plan-Zeiten kann iiber zuvor im Unternehmen aufgenommene Ist-Zei-
ten erfolgen. Unternehmen konnen Plan-Zeiten dann auf verschiedenen Wegen ableiten. Lie-
gen die Ist-Zeiten fiir den betrachteten Arbeitsablauf vor, kann man sie direkt fiir die Planung
verwenden (oder unter Beriicksichtigung von geplanten Anderungen im Arbeitsablauf an-
passen). Die REFA-Systematik zur Plan-Zeitbestimmung (Abschnitt 2.3.2) folgt diesem Vor-
gehen. Die Eignung der so bestimmten Zeiten fiir die Planung ist hoch, wenn die Ist-Zeiten
aktuell sind. Fiir einen Vergleich mit den Ist-Zeiten kann man sie zwar verwenden, dieser
zeigt aber keine Verbesserungspotenziale, sondern lediglich Abweichungen zur letzten Be-
stimmung der Plan-Zeiten auf. Der Aufwand bei diesem Vorgehen entsteht hauptséchlich
durch die Aufnahme der Ist-Zeiten. Die darauffolgende Plan-Zeitbestimmung ist aufwands-
arm.

Sind die Ist-Zeiten fiir den betrachteten Arbeitsablauf nicht vollstdndig bekannt, kann man
die Plan-Zeiten mit den Ist-Zeiten von anderen, dhnlichen Arbeitsabldufen bestimmen. Das
kann entweder geschehen, indem man einen &dhnlichen Arbeitsablauf mit dem betrachteten
Ablauf vergleicht und basierend darauf die Plan-Zeit schitzt. Aber man kann zum Beispiel
auch zeitbestimmende Faktoren fiir Ablaufschritte im Vergleichsprozess bestimmen, mit de-
nen man die benotigte Zeit berechnet. Das heil3t zum Beispiel, dass man fiir einen Verschrau-
bungsprozess ermittelt, wie lange fiir eine Schraube benétigt wird. Fiir den gleichen Prozess
mit zwei Schrauben kann man dann die doppelte Zeit ansetzen. Dieses Vorgehen kann durch
weitere EinflussgroBen beliebig erweitert werden, wie beispielsweise durch einen Wieder-
holeffekt, der die Dauer der zweiten Schraube verkiirzt. Die Genauigkeit dieser Plan-Zeiten
hiangt vom verwendeten Vorgehen ab, sie ist allerdings in jedem Falle geringer als bei der
Ableitung aus den Ist-Zeiten desselben Prozesses. Der Aufwand ist jedoch geringer, da keine
Erfassung der Ist-Zeiten notwendig ist.

Zusammensetzen von Plan-Zeiten

Beim Zusammensetzen von Plan-Zeiten ist keine Aufnahme von Ist-Zeiten im Unternehmen
notwendig. Fiir diese Art der Vorgehensweise zerlegt man den betrachteten Arbeitsablauf
zundchst systematisch in Teilschritte. Je nach Methode sind dann Einflussfaktoren zu ermit-
teln. Fiir die Teilschritte ermittelt man anschlieBend Plan-Zeiten in Abhéngigkeit von der Art
des Teilschrittes und den Einflussfaktoren. Zusammensetzt ergeben die Teilschrittzeiten die
Plan-Zeit fiir den Gesamtablauf. Bekannte Vertreter dieser Systeme vorbestimmter Zeiten
sind beispielsweise die Work-Factor-Methode [vgl. Quic60, S. 2ff.] und das MTM-1-
Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Diese Verfahren verfiigen iiber zwei wesentliche Vorteile. Die Verfahren sind relativ detail-
liert; insbesondere das MTM-1-Verfahren unterteilt manuelle Abldufe in sehr kleine Bau-
steine und berticksichtigt mehrere Einflussfaktoren auf die Arbeitszeit. Weiterhin eignen sich
die so ermittelten Plan-Zeiten sehr gut fiir einen Vergleich mit den Ist-Zeiten.
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Nachteilig bei diesen Methoden ist, dass die bestimmten Zeiten nur bedingt fiir die Planung
von Arbeitsprozessen geeignet sind, wenn die Arbeitsgeschwindigkeit der Werker nicht der
Norm entspricht oder wenn die realen Ablaufe hdufig vom geplanten Ablauf abweichen. Zu-
dem erzeugen diese Methoden einen hohen Aufwand. Dieser steigt zudem bei hoherer De-
taillierung und bei zunehmender Liange der betrachteten Arbeitsaufgabe.

2.3.2 REFA-Systematik

Die REFA-Systematik ist ein in der Industrie etabliertes Verfahren zur Planung von Arbeits-
abldufen. Ziel ist es dabei, reproduzierbare Zeiten fiir Prozesse zu bestimmen [vgl. REFA97,
S. 121f.]. Zu dem Verfahren gehort zunéchst eine Erfassung der Ist-Zeiten der Arbeitsablaufe.
Dies erfolgt in der Regel durch manuelle Zeitaufnahmen mittels Fremdbeobachtung. Das
heif3t hier, dass ein Beobachter zuvor festgelegte Ablaufabschnitte einzeln oder den gesam-
ten Arbeitsablauf kontinuierlich erfasst. Fiir die Erfassung der Ist-Zeiten von Mitarbeitern
schligt die Systematik die in Abbildung 2-5 dargestellten Ablaufarten (z. B. MI - Mitarbeiter
Im Einsatz) vor. Die Erfassung erfolgt solange, bis die Ergebnisse statistisch verldsslich sind
[vgl. REFA97, S. 23ft.].

— MH |Haupttatigkeit

— MT |[Téatigkeit MN | Nebentéatigkeit

— MZ |zusétzliche Téatigkeit

— MI |im Einsatz —

— MA [ablaufbedingtes Unterbrechen

— MS [storungsbedingtes Unterbrechen

— MK [Unterbrechen der Tatigkeit —

— ME [erholungsbedingtes Unterbrechen

L_| MP |personlich bedingtes Unterbrechen

— ML |auler Einsatz

— MR |Betriebsruhe

“— MX |nicht erkennbar

13419

Abbildung 2-5 Ablaufarten fiir den Menschen nach REFA [vgl. REFA97, S. 23f{f.]

Zusitzlich zu den Ist-Zeiten kann man die Arbeitsbedingungen und die Leistungsféhigkeit
und -bereitschaft der untersuchten Mitarbeiter aufnehmen. Mit den erfassten Zeiten und den
zusétzlich aufgenommenen Daten lassen sich dann Plan-Zeiten ableiten. Abbildung 2-6
zeigt, wie man die Ablaufarten zusammenfassen kann, um die Zeitanteile der Plan-Zeit pro
Stiick zu ermitteln. Durch die aufgenommenen Leistungsdaten kann man auch die Plan-Zei-
ten fiir dhnliche Arbeitssysteme mit anderer Leistung berechnen [vgl. REFA97, S. 1251f.].
Dann verdndert man beispielsweise die Zeit-Anteile, die der Leistungsgrad beeinflusst.
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erfasste Ist-Zeiten abgeleitete Plan-Zeiten

MH | Haupttatigkeit

t, | Tatigkeitszeit

MN | Nebenaufgabe ty | Grundzeit

MA | ablaufbedingtes Unterbrechen tyw |Wartezeit

MZ |zusétzliche Téatigkeit t, |Zeit je Einheit
ts |sachliche Verteilzeit

MS |stdrungsbedingtes Unterbrechen ty | Verteilzeit

MP | personlich bedingtes Unterbrechen t, |personliche Verteilzeit

ME | erholungsbedingtes Unterbrechen t, |Erholungszeit
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Abbildung 2-6 Ableitung von Plan-Zeiten mit den Ablaufarten [vgl. REFA97, S. 41ff.]

Damit verbindet die Methode die Erfassung von Ist-Zeiten und die Bestimmung von Plan-
Zeiten und ermoglicht prinzipiell einen Vergleich beider GroB3en. Dieser Vergleich ist in der
klassischen Methode jedoch nicht vorgesehen und ist zudem durch die Nutzung der Ist-Zei-
ten als Ausgangsgrofe auch nur bedingt sinnvoll. Des Weiteren ist der Aufwand fiir die er-
forderliche Erfassung der Ist-Zeiten trotz des geringen Detaillierungsgrades recht hoch. Die-
ser Ansatz ist daher gut fiir die Planung geeignet, aber nur eingeschrénkt fiir die Analyse der
Produktivitit.

2.3.3 MTM-1-Verfahren
Ubersicht der MTM-Verfahren

Innerhalb der Gruppe der MTM-Verfahren (,, MTM* - , Methods-Time Measurement*‘) wur-
den mehrere Methoden entwickelt, die sich fiir unterschiedliche Anwendungsfalle besonders
eignen. Abbildung 2-7 zeigt eine Auswahl dieser Verfahren [vgl. Bokr06, S. 513].

Grundvorgang UAS MEK
Detalierungs- Bewegungsfolge MTM-2
stufe gungstog
Grundbewegung MTM-1
. 1 2 3
Fertigungstypen . . . . .
Mengenfertigung Serienfertigung Einzelfertigung

13421

Abbildung 2-7 Ubersicht der MTM-Verfahren [vgl. Bokr06, S. 513]
Das detaillierteste Verfahren ist das MTM-1-Verfahren, das Arbeitsabldufe in Grundbewe-
gungen unterteilt. Aufgrund der hohen Detaillierung und des damit verbundenen Methoden-

aufwandes ist es vorrangig fiir die GroBserienfertigung geeignet [vgl. Bokr06, S. 5331f.]. Fiir
etwas kleinere Serien MTM-2 identifiziert Bewegungsfolgen [vgl. Bokr06, S. 652ft.].
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UAS (Universelles Analysiersystem) eignet sich ebenfalls fiir die Serienfertigung, aufgrund
der Betrachtung ganzer Vorgénge und des damit verbundenen geringeren Aufwandes aber
auch fiir Kleinserien [vgl. Bokr06, S. 602ft.]. MEK (MTM in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung) ist am aufwandsérmsten und damit insbesondere fiir die Einzelfertigung geeignet
[vgl. Bokr06, S. 6111t.].

Alle MTM-Verfahren zerlegen den Arbeitsablauf zunédchst in Grundbewegungen, Bewe-
gungsfolgen oder Grundvorginge. AnschlieBend ermitteln sie fiir diese Plan-Zeiten, indem
sie die Art des Ablaufschrittes und Zeiteinflussgrof3en bestimmen. Im Folgenden wird die
Ermittlung der Plan-Zeiten mit dem MTM-1-Verfahren vorgestellt. Dabei stehen insbeson-
dere die Ablaufschritte im Fokus, die verstirkt bei manuellen Tatigkeiten auftreten. Die Aus-
fiihrungen orientieren sich dafiir an Bokranz [vgl. Bokr06, S. 533ff.] und der Deutschen
MTM-Vereinigung e. V. [vgl. Deutl4, S. 31{f.].

Grundbewegungen von MTM-1

Die wichtigsten Bewegungen im MTM-1-Verfahren sind die Grundbewegungen. Diese stel-
len insbesondere bei Montagetétigkeiten den hochsten Anteil der Arbeitszeit dar [vgl.
Lottl12, S. 54]. Das Verfahren unterscheidet dabei Bewegungen des Hand-Arm-Systems,
Blickfunktionen sowie Korper-, Bein- und FuBbewegungen (vgl. Abbildung 2-8). Insgesamt
gibt es 25 verschiedene Grundbewegungen [vgl. Bokr06, S. 536ft.; Deut14, S. 33ff.].

Grundbewegungen bei MTM-1

Bewegungen des . . " .
Hand-Arm-Systems Blickfunktionen Kdrper-, Bein- & FulRbewegungen
H Grundzyklus Blickverschieben | L| ohne Verlagerung I_ mit Verschieben
- der Korperachse der Kdrperachse
Prufen |

Hinlangen

Greifen Beinbewegung Korperdrehung

Bringen

Fugen

Loslassen mit Neigen der Kérperachse

-I Beugen

- weitere Bewegungen

—IAufrichten vom Beugen

Driicken _I Biicken

—IAufrichten vom Bucken

Drehen

-IKnien auf ein Knie

—IKnien auf beide Knie

-IAufrichten vom Knien auf beiden Knien

-I Setzen

|
|
|
|
|
—IAufrichten vom Knien auf einem Knie |
|
|
|
|

-I Aufstehen 13422

Abbildung 2-8 Grundbewegungen bei MTM-1 [vgl. Bokr06, S. 536ff.]
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Ein besonders wichtiger Teil dieser Grundbewegungen ist der Grundzyklus, der insbeson-
dere bei Montagetitigkeiten bis zu 85 % des Planablaufs ausmacht [vgl. Lott12, S. 54]. Er
besteht aus den Schritten: Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen und Loslassen (vgl. Abbil-
dung 2-9) [vgl. Bokr06, S. 536f.; Deutl4, S. 33]. Beim Zusammenbau eines Legomodells
bewegt der Monteur beispielsweise zunédchst die Hand zur Materialkiste mit dem nichsten
Lego-Teil (Hinlangen), anschlieBend nimmt er das Teil auf (Greifen) und bewegt die Hand
mit dem Teil zum Fiigeort (Bringen). Danach montiert er das Teil (Fiigen). Den Abschluss
bildet das Loslassen des verbauten Teils.

Die vereinfachten MTM-Verfahren fassen die Grundbewegungen zu Abldufen zusammen.
UAS fasst beispielsweise die Grundbewegungen Loslassen, Hinlangen und Greifen zum
Grundvorgang Aufnehmen zusammen und das Bringen und Fiigen zum Platzieren. Dies re-
duziert den Detaillierungsgrad und vor allem den Aufwand der Bewegungsanalyse [vgl.
Bokr06, S. 602ft.].

1 Aufnehmen
i Hinlangen

Loslassen Greifen i |:| Grundbewegung bei MTM-1
I'_'_::'_'_::'_'_:::'_'_ Il EOUuu e '“"“-i Grundvorgang bei UAS
! Platzieren (4 Tt

Fugen Bringen
_________________________________________________________________ 13423
Abbildung 2-9 MTM-1-Grundzyklus [vgl. Deut14, S. 33]
Zeiteinflussgrofen

Die MTM-Verfahren definieren fiir jede Bewegungsart spezifische EinflussgroBen, die der
Anwender fiir die Bestimmung der Plan-Zeiten ermitteln muss. Im Folgenden werden die
Einflussgroflen der MTM-1-Bewegung Hinlangen erldutert [vgl. Mayn48, S. 46ff.; Anti69,
S. 15ff.; Bokr06, S. 5421f.; Deut14, S. 411t.].

Einflussgrofie: Bewegungslinge

Die Bewegungslinge ist eine wichtige Einflussgrofe bei vielen Bewegungsarten der MTM-
Verfahren. Sie beschreibt den zuriickgelegten Weg vom Startpunkt bis zum Endpunkt der
Bewegung (vgl. Abbildung 2-10). Im Fall der Bewegungsart Hinlangen ist hiermit der zu-
riickgelegte Weg des Handgelenks gemeint [vgl. Anti69, S. 27ft.; Bokr06, S. 537ff.; Deut14,
S. 42ff.]. Dieser ist besonders relevant fiir die bendtigte Zeit (vgl. Tabelle 2-3 auf S. 21).

Ziel- Bewegungslange in cm

Messpunkt
Start-
Messpunkt

Abbildung 2-10 Zeiteinflussgrofie Bewegungslinge beim Hinlangen [vgl. Anti69, S. 27ff.]

13424

18



Grundlagen und bestehende Ansitze

Einflussgrofie: Bewegungsfall

Die zweite Einflussgrofle fiir das Hinlangen ist der Bewegungsfall. Tabelle 2-2 stellt die
moglichen Auspragungen dieser Grofe dar [vgl. Anti69, S. 16ft.; Bokr06, S. 543; Deutl4,
S. 471f.]. Wichtig ist die benotigte Genauigkeit der Bewegung. Gegensténde, die man erst
aus einer Menge an dhnlichen Gegenstinden auswéhlen muss (Fall C, z. B. eine Schraube in
einer Kiste mit anderen Schrauben) erfordern eine andere Genauigkeit als Gegenstinde, die
einzeln an stets gleichen Orten stehen. Dies wirkt sich auf die benétigte Zeit fiir die Bewe-
gung aus (vgl. Tabelle 2-3 auf S. 21).

Tabelle 2-2 Zeiteinflussgrofle Bewegungsfall beim Hinlangen [vgl. Anti69, S. 16ff.]

Bewegungsfall Beschreibung
Hinlangen zu einem alleinstehenden Gegenstand,
automatisches, - der sich an einem genau bestimmten Ort befindet,
A . ) -
sorgloses Hinlangen - der in der anderen Hand liegt oder
- auf dem die andere Hand ruht.
B suchendes Hinlanaen Hinlangen zu einem alleinstehenden Gegenstand, der sich an einem
9 von Arbeitszyklus zu Arbeitszyklus veranderten Ort befindet.
c auswahlendes Hinlangen zu einem Gegenstand, der mit gleichen oder &hnlichen
Hinlangen Gegenstanden vermischt ist, sodass er ausgewahlt werden muss.
Hinlangen zu
D genaues, vorsichtiges - einem kleinen Gegenstand,
Hinlangen - zu einem scharfkantigen Gegenstand oder
- zu einem zerbrechlichen, leicht zu beschadigenden Gegenstand.
Verlegen der Hand in eine unbestimmte Lage,
unbewusstes . 4
L. - um die folgende Bewegungen vorzubereiten,
E gewohnheitsmafiges . -
: - um die Hand aus der Arbeitszone zu entfernen oder
Hinlangen . ]
- um das Gleichgewicht zu erlangen.

13425

Einflussgrofie: Bewegungsverlauf

Die dritte Einflussgrof3e fiir das Hinlangen ist der Bewegungsverlauf [vgl. Anti69, S: 25f,;
Bokr06, S. 545; Deut14, S. 55ff.]. Dieser beschreibt, ob es sich um eine Bewegung mit Be-
schleunigungs- und Verzogerungsphase handelt oder ob diese Phasen wegfallen (vgl. Abbil-
dung 2-11). Im Normalfall ruht die Hand zu Beginn und am Ende einer Bewegung und man
muss somit beschleunigen und verzégern (Typ 1). Die Beschleunigungsphase fillt weg,
wenn sich die Hand zu Beginn der Bewegung bereits in die gewiinschte Richtung bewegt.
Dann muss sie nicht mehr beschleunigen (Typ 2, z. B. Betdtigung eines Kippschalters und
anschlieBendes Hinlangen zu einer Materialkiste in derselben Richtung). Die benétigte Zeit
fiir diesen Bewegungsverlauf ist dementsprechend kleiner. Am schnellsten ist Typ 3, bei dem
weder beschleunigt noch verzogert wird.
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Typ 1:
normale Bewegung

Kodierungsbeispiel:

Typ 2:
Bewegung ohne
Beschleunigungs- oder
Verzdgerungsphase

Kodierungsbeispiel:

Typ 3:
Bewegung ohne
Beschleunigungs- und
Verzdgerungsphase

Kodierungsbeispiel:

Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Geschwindigkeit

Phase 1 E Phase 2 E Phase 3
Zeit
R40B
1 E 1
Phase 2 ' Phase 3 > | Phase 1 ! Phase 2
i E i
: 2 :
1 < 1
1 o 1
1 %] 1
1 w 1
H o H
Zeit Zeit
R40Bm mR40B
Phase 2 E
Zeit
mR40Bm 13426

Abbildung 2-11 Zeiteinflussgrofie Bewegungsverlauf beim Hinlangen [vgl. Anti69, S: 25f.]

Kodierung

Die EinflussgroBen der Bewegung konnen dann kodiert werden, um eine kurze und iiber-
sichtliche Schreibweise zu gewihrleisten. Abbildung 2-10 zeigt ein Kodierungsbeispiel fiir
die Bewegung Hinlangen und ist wie folgt aufgebaut. Das ,,R* steht flir die Bewegungsart
Hinlangen (engl. ,,reach). Daran schlieB3t sich die Bewegungsldnge in Zentimetern und der
Bewegungsfall an. Ein ,,m* vor dem Kode kennzeichnet das Fehlen einer Beschleunigungs-

phase im Bewegungsverlauf. Analog erfolgt dies, wenn die Verzogerungsphase wegfallt
[vgl. Bokr06, S. 542ft.; Deutl4, S. 42].

Kodierung

40

s

EinflussgroRRe

Bewegungsfall (hier: Fall B)

Typ des Bewegungsverlaufs (hier: Typ 2)

Grundbewegung (hier: Hinlangen, R = reach)

Bewegungslange in Zentimeter (hier: 40 cm)

13427

Abbildung 2-12 Kodierungsbeispiel fiir die MTM-1-Bewegung Hinlangen [vgl. Deut14, S. 42]
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Ableitung der Plan-Zeit

Man kann die ermittelten Zeiteinflussgro3en nun nutzen, um die Plan-Zeit fiir die Bewegung
abzuleiten. Dafiir geben Tabellen fiir jede Kodierung eine Normzeit an (vgl. Tabelle 2-3).
Beim MTM-1-Verfahren sind diese Tabellen auf Datenkarten vermerkt. Die Zeiten sind
Durchschnittswerte, die ein geiibter Werker ohne Ermiidung iiber eine ldngere Zeit durch-
halten kann und werden in TMU (Time Measurement Unit) angegeben [vgl. Deutl4, S.
18ff.]. Eine TMU entspricht dabei einem hunderttausendstel einer Stunde. Fiir das zuvor
gezeigte Kodierungsbeispiel (mR40B) ergibt sich eine Plan-Zeit von 12,8 TMU (ca. 0,46
Sekunden) [vgl. Mayn48, S. 44f.]. Der Methodenanwender fiihrt dieses Vorgehen fiir alle
Schritte des Arbeitsablaufs durch und kann dann die Zeit fiir den gesamten Ablauf ermitteln.

Tabelle 2-3 Ausschnitt der Normzeittabelle fiir die Bewegung Hinlangen [vgl. Bokr06, S. 538]

Normzeitwerte in TMU
EE R (1 TMU = 0,036 s)
lange in cm A B Eg o girﬁ‘ ERI;[:
10 6,1 6,3 8,4 6,8 4,9 4,3
20 7,8 10,0 11,4 9,2 6,5 7,1
30 9,5 12,8 14,1 11,7 8,0 9,9
40 113 15.6 16.8 141 9.6 128 Plan-Zeit des Kodierungsbeispiels
=12,8 TMU
50 13,0 18,4 19,6 16,5 11,2 15,7
60 14,7 21,2 22,3 19,0 12,8 18,5
70 16,5 24,1 25,0 21,4 14,3 21,4
80 182 | 269 | 27,7 | 239 | 159 | 242 13428

Das MTM-1-Verfahren hat mehrere Vorteile: Es ist zum einen sehr detailliert, da es die Ab-
laufe in sehr kleine Schritte zerlegt. Mit den Einflussgrofen gibt es zudem logische Ansatz-
punkte fiir Verbesserungen vor. Zum anderen ermdglicht es einen Vergleich mit den Ist-Zei-
ten des Ablaufs. Diese hohe Detaillierung verhindert bisher jedoch eine vergleichbare, prak-
tikable Erfassung der Ist-Zeiten mit den bestehenden Methoden (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Ein Nachteil der mit MTM-1 ermittelten Zeiten ist, dass sie sich nur bedingt fiir die Planung
eignen, falls die Ist-Zeiten stark von ihnen abweichen. Das kann beispielsweise der Fall sein,
wenn ungelibte Werker montieren oder die Werker oft vom Standardablauf abweichen. Ein
weiterer Nachteil ist der hohe Aufwand der Methodik, der sich aus der dullerst detaillierten
Betrachtung der einzelnen Bewegungen ergibt. Hinzu kommen notwendige Schulungen, um
die Methodik vollstindig und korrekt anzuwenden.

2.3.4 Defizite der Methoden

Wie bei den Methoden zur Erfassung der Ist-Zeiten eignen sich die Methoden zur Bestim-
mung der Plan-Zeiten nur eingeschrinkt fiir eine detaillierte Analyse manueller Arbeitsvor-
ginge. Auch hier fehlt eine Methode, die mit wenig Aufwand eine hohe Aussagekraft er-
reicht. Abbildung 2-13 zeigt eine Auswahl der Methoden zusammen mit dem Zielbereich
einer zu entwickelnden Methode.
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hoch )
Ziel
© Ziel : Zielbereich der Methodik
é MTM-1  : MTM-1-Verfahren
© MTM-UAS : MTM-UAS-Verfahren
§ REFA : REFA-Systematik
niedrig
niedrig hoch
Aufwand 13429

Abbildung 2-13 Aufwand und Aussagekraft von Methoden zur Bestimmung von Plan-Zeiten

Fiir eine hohe Aussagekraft muss die Methode in der Lage sein, Abldufe detailliert zu erfas-
sen und Zeiten zu generieren, die sich als Vergleichswert fiir die Ist-Zeiten eignen (Soll-
Zeiten). Zudem muss sie Zeiten ableiten konnen, die sich fiir die Planung eignen.

Die REFA-Systematik (vgl. Abschnitt 2.3.2) ist zwar ausreichend detailliert fiir die Bestim-
mung von Plan-Zeiten. Fiir eine aussagekréftige Analyse eignet sie sich jedoch nur bedingt,
da die Ablaufarten keine konkreten Hinweise fiir Verbesserungsansétze geben. Der Aufwand
dieser Methode ist bei bereits aufgenommenen Ist-Zeiten relativ niedrig.

Die MTM-Verfahren und insbesondere das MTM-1-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.3) erfas-
sen die Ablaufe sehr detailliert und erzeugen geeignete Soll-Zeiten; die Werte lassen sich
aber nur bedingt fiir die Planung verwenden, wenn die Ist-Zeiten stark davon abweichen.
Zudem ist das MTM-1-Verfahren mit sehr viel Aufwand verbunden, der sich bisher nur fiir
die GroBserienfertigung lohnt (vgl. Abbildung 2-7).

Abbildung 2-13 fasst die Uberlegungen zusammen und zeigt auf, dass die Methoden zur
Bestimmung von Plan-Zeiten eine hohe Aussagekraft erreichen kénnen, dafiir jedoch einen
hohen Aufwand erfordern. Wie bei den Methoden zur Ist-Zeiterfassung werden diese Me-
thoden bisher nicht durch geeignete Arbeitsmittel unterstiitzt, um den Aufwand zu reduzie-
ren.

2.4 Methoden zur Analyse der Produktivitat

Die Plan- und Ist-Zeiten fiir Arbeitsabldaufe konnen verwendet werden, um zu untersuchen,
wie produktiv die Abldufe sind und wo in den Abldufen Potenziale zur Verbesserung sind.
Dafiir existieren unterschiedliche Analysemethoden. Dieser Abschnitt stellt eine Auswahl
vor:

- Bewertung der Wertschopfung (Abschnitt 2.4.1)
- Primir-Sekundir-Analyse nach Lotter (Abschnitt 2.4.2)

Abschnitt 2.4.3 fasst anschlieBend die Defizite der bestehenden Methoden zur Analyse der
Produktivitdt zusammen.
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2.4.1 Bewertung der Wertschopfung

Ein Ansatz, der insbesondere in der Industrie weite Verbreitung gefunden hat, ist die Unter-
teilung von Prozessen in wertschopfende und nicht wertschopfende Abldufe. Insbesondere
die Lehre des Lean Managements mit seinen Methoden zur Vermeidung von nicht wert-
schopfenden Vorgédngen hat in vielen Unternehmen Einzug gefunden [vgl. Woma04, S.
23ft.].

Eine géingige Einteilung gliedert Arbeitsprozesse in [vgl. Woma04, S. 41ff.; Likel3, S.
STft]:

- Wertschopfende Prozesse tragen direkt zur Wertschdpfung des Produktes bei und er-
hohen somit den Kundennutzen. In klassischen Fertigungen sind zum Beispiel
Schweil}- oder Montageprozesse wertschopfend.

- Nicht wertschopfende, aber notwendige Prozesse tragen zwar nicht direkt zur Wert-
schopfung des Produktes bei, sind aber notwendig, um die Wertschdpfung zu reali-
sieren. Dazu gehort zum Beispiel die Vorbereitung von Schweillkanten vor dem
Schweif3en.

- Nicht wertschopfende Prozesse tragen weder zur Wertschopfung des Produktes bei,
noch werden sie dafiir bendtigt. Dies umfasst zum Beispiel warten, suchen oder Dop-
pelarbeit.

Diese Unterteilung in wertschdpfende Prozesse und Verschwendung wird genutzt, um alle
auftretenden Ablaufschritte zu bewerten. Wenn dies geschehen ist, kann man die Gesamt-
zeitdauern je Wertschopfungsart ermitteln und so beispielsweise den Wertschopfungsanteil
im Ablauf bestimmen (vgl. Formel 2-2).

zw (2-2)
WA=Zw v znw
WA . Wertschopfungsanteil [-]
w . wertschopfende Arbeitszeit [h]
ZNW : nicht-wertschépfende Arbeitszeit [h]

Liker definiert sieben sieben Arten von Verschwendungen [vgl. Likel3, S. 57ft.]:

- hohe Bestinde,

- unndtige Bewegungen,

- Ausschuss und Nacharbeit,

- Wartezeit,

- Verschwendung durch Uberproduktion,
- unnétige Transporte / Férderung und

- falsche Technologie / Fehler bei der Bearbeitung.

Diese Verschwendungsarten unterstiitzen den Anwender bei der Identifizierung typischer
Verschwendungen in Produktionsprozessen. Zudem erlauben sie es, die erkannten Probleme
beziehungsweise Potenziale zu kategorisieren.
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Die Definition von wertschopfenden Tétigkeiten lédsst sich auf alle Arbeitsprozesse iibertra-
gen. Damit kann man in vielen Anwendungsbereichen Verschwendungen identifizieren und
Ansatzpunkte fiir VerbesserungsmalBBnahmen finden. Zudem ist die Methode leicht verstiand-
lich.

Problematisch kann zum einen die Subjektivitit der Bewertung der Arbeitsschritte sein. Ma-
terialtransporte sind zwar immer Verschwendung, aber bei manuellen Prozessen stellt sich
beispielsweise die Frage, bis zu welcher Entfernung sie unumgénglich sind. Zum anderen
liefert die Methode zwar Ansatzpunkte fiir Verbesserungen, konkrete MaB3nahmen zur Eli-
minierung von Verschwendung liefert sie jedoch nicht. Zudem besteht die Gefahr, mdgliche
Verbesserungen der wertschopfenden Arbeitsabldufe zu tibersehen.

Die Methode findet in der Regel bei der Bewertung von Ist-Zeiten Anwendung, um Ver-
schwendungen in den Ist-Abldufen aufzudecken. Sie eignet sich prinzipiell jedoch auch fiir
die Planung von Arbeitsabldaufen, um bereits dort Schwachpunkte zu identifizieren und zu
beheben. Sie erlaubt dann auch einen Vergleich zwischen Plan- und Ist-Werten.

2.4.2 Primar-Sekundar-Analyse

Die Primir-Sekundér-Analyse (PSA) ist eine Methode, die Potenziale zur Verbesserung in
Produktionsunternehmen mit geringem Aufwand aufdecken kann und eine Bewertung der
Arbeitsprozesse ermdglicht. Sie untersucht dabei in ihrer klassischen Form Abldufe, deren
Zeitdauern mit Hilfe der MTM-Methodik ermittelt wurden. Die grundlegende Fragestellung
der Methode ist, welcher Anteil der Arbeit den Kundennutzen erhoht [vgl. Lott02, S. 4f.].

Wichtigstes Element zur Beantwortung ist die Unterteilung des Prozessaufwandes in Pri-
miraufwand (PA) und Sekundidraufwand (SA). Primiraufwinde sind hierbei Aufwendun-
gen, die direkt zur Wertschdpfung beitragen. Ein Beispiel hierfiir sind die Filigevorgidnge in
einem Montageprozess. Sekunddraufwinde hingegen tragen nicht direkt zur Wertschopfung
bei. Ein Beispiel hierfiir sind Dokumentationstétigkeiten [vgl. Lott02, S. 6]. Die Unterteilung
orientiert sich an den wertschopfenden und nicht-wertschopfenden Prozesse des Lean Ma-
nagement (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Mit dieser Einteilung der Arbeitsablidufe bewertet der Anwender alle Vorgénge in einem Ar-
beitssystem. Durch die Zusammenfassung der Primdraufwinde und der Sekundédraufwénde
kann er dann den wirtschaftlichen Wirkungsgrad (vgl. Formel 2-3) bestimmen, der das mog-
liche Potenzial fiir Verbesserungen verdeutlicht [vgl. Lott02, S. 6].

w=_1_ (2-3)
ZPA+ZSA
w . Wirkungsgrad [-]
ZPA : Zeitdauer des Primdraufwands [s]
ZSA : Zeitdauer des Sekunddraufwands [s]

Der Wirkungsgrad ist das Verhéltnis zwischen der Dauer der Primédraufwinde und der Ge-
samtdauer. Er nimmt den Wert eins an, wenn die Arbeitsaufgabe ausschlielich aus wert-
schopfenden Arbeitsschritten besteht, und wird kleiner, je groer der Anteil an Sekundérauf-
wiénden ist. Besteht die Arbeitsaufgabe nur aus nicht wertschopfenden Tatigkeiten, nimmt
er den Wert null an [vgl. Lott02, S. 6].

24



Grundlagen und bestehende Ansitze

Zur grafischen Reprasentation der Primir- und Sekundérvorgénge eignet sich die vektorielle
Darstellung (vgl. Abbildung 2-14). Hierbei werden die Primir- in Abszissenrichtung und die
Sekundédraufwinde in Ordinatenrichtung aufgetragen [vgl. Lott02, S. 6]. Ein horizontaler
Vektor stellt dabei einen vollstidndig primdren Vorgang dar, wahrend ein vertikaler Vektor
einen vollstdndig sekundiren Vorgang reprasentiert. Die grafische Addition aller Vorgédnge
ergibt den Vektor des Gesamtvorganges mit dem Anstieg ¢ (vgl. Formel 2-4).

ZSA 1 2-4
tangp =——=—— (2-4)
ZPA W
) . Anstieg des Gesamtvektors [-]
w . Wirkungsgrad [-]
ZPA : Zeitdauer des Primdraufwands [s]
ZSA : Zeitdauer des Sekunddraufwands [s]
©,
-c .
§ Gesamtvorgang Einzelvorgang 4
5
©
]
©
E ¢ Einzelvorgang 3
>
%)
Einzelvorgang 2
Einzelvorgang 1
Priméaraufwand [s]
¢ : Anstieg des Gesamtvektors [-] 13431

Abbildung 2-14 Vektorielle Darstellung von Primér- und Sekundiraufwinden nach Lotter [vgl.
Lott02, S. 6]

Wenn der Anteil an sekundiren Vorgidngen steigt, sinkt der Wirkungsgrad und die Steigung
des Vektors nimmt zu. Umgekehrt reprisentiert ein flacher Aufwandsvektor einen hohen
Wirkungsgrad.

Analysestufen

Das Vorgehen der PSA kann in unterschiedlichen Stufen erfolgen, die verschiedene Bereiche
eines Produktionsunternehmens abdecken. Lotter gibt fiinf Detaillierungsstufen vor. Die ers-
ten beiden Stufen setzen sich mit den Vorgéingen an Montage- oder Fertigungslinien ausei-
nander. Die letzten drei schlieBen zusétzlich indirekte Bereiche in die Analyse mit ein [vgl.
Lott02, S. 9ft.].
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1) Grundanalyse

Bei der ersten Stufe, der Grundanalyse, untersucht man die Vorgédnge in einer Mon-
tage- oder Fertigungslinie. Dabei kann man je nach Bedarf die Ergebnisse der
Feinanalyse hinzufiigen.

2) Feinanalyse

Die Feinanalyse untersucht detailliert Arbeitsvorgidnge an einer einzelnen Arbeitssta-
tion. Als Grundlage dafiir verwendet sie die Grundbewegungen der MTM-Analyse,
die einen hohen Anteil der Arbeitstatigkeiten darstellen [vgl. Lottl12, S. 54].

3) Erweiterte Analyse

Bei der erweiterten Analyse ergéinzt man die Ergebnisse der ersten beiden Stufen um
unmittelbar zuordenbare indirekte Aufwinde ergédnzt. Beispiele sind Vorarbeiter und
Meister.

4) Bereichsanalyse der Einzelbereiche

Diese Stufe umfasst {ibergeordnete allgemeine Aufwédnde wie Betriebsleitung und
Arbeitsvorbereitung.

5) Unternehmensanalyse

Bei der Unternehmensanalyse fasst man die Bereichsanalysen zusammen und er-
géinzt produktionsnahe und administrative Dienstleistungen.

Bei strenger Definition der Primdraufwénde sind nur wenige Vorginge in Produktionsunter-
nehmen wertschopfend. Fiir die Untersuchung einer Montagelinie in den ersten beiden Stu-
fen wiirde dies beispielsweise bedeuten, dass nur die eigentlichen Fligebewegungen Pri-
miraufwinde sind. Der Rest der Vorgéinge wie das Hinlangen zu, Greifen und Bringen von
Material etc. wéren Sekundédraufwinde. Eine solch strenge Definition wiirde zu einem sehr
geringen Wirkungsgrad fithren und damit die Aussagekraft reduzieren. Zudem ist ein be-
stimmtes Maf} an sekundédren Aufwénden notwendig, um die primiren Vorgénge durchfiih-
ren zu konnen [vgl. Lott12, S. 54].

Um dem gerecht zu werden, verwendet die PSA ein Mindestmall an Aufwand fiir Bewegun-
gen. Fiir jede Bewegung ist dieses Mal} dann der Primaraufwand. Der restliche Aufwand ist
dann der Sekundédraufwand der Bewegung. Da die PSA auf dem MTM-System basiert, ver-
wendet man die EinflussgroBen auf die Plan-Zeit als Kriterien fiir die Bestimmung des Min-
destaufwandes [vgl. Lott12, S. 541f.]. So schldgt Lotter beispielsweise vor, eine Mindest-
lange fiir Bewegungen zu definieren, die sich aus der Entfernung zur niachstliegenden Mate-
rialkiste ergibt.

Die Methode bietet eine gute Moglichkeit, manuelle Arbeitsabldufe zu bewerten. Sie eignet
sich, Prozesse sehr detailliert zu untersuchen und Schwachstellen im Ablauf aufzuzeigen.

Sie ist jedoch ausschlieBlich fiir die Bewertung von Plan-Abldufen entworfen worden und
identifiziert nur Schwachstellen im Soll-Prozess. Abweichungen vom Soll-Prozess im realen
Ablauf untersucht sie nicht. Zudem ist die Einteilung in Primir- und Sekundéraufwinde
nicht detailliert genug, um einen aussagekréftigen Vergleich zwischen Plan- und Ist-Zeiten
zu ermoglichen.
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2.4.3 Defizite der Methoden

Zur aussagekriftigen Bewertung manueller Arbeitsablaufe muss eine Methode zur Bewer-
tung der Produktivitit

- alle Tatigkeiten detailliert und objektiv bewerten,
- die Ergebnisse verstiandlich darstellen und Verbesserungsvorschldge ableiten sowie

- Ist- und Plan-Abldufe untersuchen und diese vergleichen.

Die Bewertung der Wertschopfung erlaubt zwar die Bewertung aller Tatigkeiten und stellt
die Ergebnisse verstandlich dar, in der Regel ist diese Bewertung jedoch subjektiv. Zudem
eignet sie sich nur bedingt zur Ableitung von VerbesserungsmaBBnahmen. Sie ermoglicht zu-
dem zwar prinzipiell einen Vergleich von Ist- und Plan-Ablédufen. Sie ist in ihrer urspriingli-
chen Form jedoch nicht dafiir vorgesehen.

Die PSA baut auf der Wertschopfungsbewertung auf und stellt somit eine Methode dar, die
sich dazu eignet, alle Tétigkeiten bei manuellen Prozessen zu bewerten. Die Ergebnisse sind
zudem durch die Anlehnung an den Wertschopfungsanteil leicht verstéindlich. Bei Verwen-
dung der MTM-Verfahren werden auflerdem konkrete Ansatzpunkte flir Verbesserungen ge-
liefert. Durch die Zusammenfassung der Einfliisse zu nur zwei unterschiedlichen Zeitantei-
len reduziert sich die Detaillierung im Ergebnis jedoch stark. Zudem ist die Methode ledig-
lich fiir die Analyse von Plan-Ablaufen vorgesehen. Fiir die Untersuchung von Ist-Abldufen
und einen Vergleich zwischen Plan- und Ist-Abldufen fehlt daher eine durchgéngige Bestim-
mung der Zeiten.

Tabelle 2-4 fasst die Defizite der Methoden zusammen.

Tabelle 2-4 Defizite der Methoden zur Analyse der Produktivitit

Analysemethode
AU Bewertung der Primar-Sekundar-
Wertschopfung Analyse
objektive Bewertung einzelner Tatigkeiten nein ja
Ableitung konkreter Verbesserungsvorschlage nein indirekt
geeignete Darstellung der Ergebnisse ja ja
Vergleich von Plan- und Ist-Ablauf nein nein
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2.5 Bewegungserfassung mit 3D-Kameras

Eine detaillierte Untersuchung von Arbeitsvorgéingen erfordert mit den klassischen Metho-
den der Zeiterfassung einen hohen Aufnahmeaufwand (vgl. Abschnitte 2.2.4 und 2.3.4). Eine
Technologie, die sich zur Unterstiitzung der Zeiterfassung und somit zur Aufwandsreduzie-
rung eignet, ist die Bewegungserfassung (engl. motion tracking). Abschnitt 2.5.1 zeigt zu-
néchst eine Ubersicht iiber die verschiedenen Verfahren, bevor Abschnitt 2.5.2 genauer auf
die Bewegungserfassung mit einer 3D-Kamera, der Microsoft Kinect, eingeht. Den Ab-
schluss bildet eine Darstellung bisher existierender Ansitze zur Untersuchung von Arbeits-
ablidufen mit 3D-Kameras (Abschnitt 2.5.3).
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2.5.1 Verfahren der Bewegungserfassung

Die Verfahren der Bewegungserfassung sind in der Lage, menschliche Bewegungen zu er-
kennen und nachzuverfolgen. Die ermittelten Daten werden digital so aufbereitet, dass sie
verarbeitet werden konnen [vgl. Jack06, S. 165; Kita08, S. 1]. Es existieren dabei unter-
schiedliche technologische Ansdtze zur Aufnahme. Abbildung 2-15 stellt einen Teil dieser
Ansitze vor [vgl. Jack06, S. 1671t.].

Verfahren der

Bewegungserfassung
I
I I I I
optische elektromechanische elektromagnetische .
akustische Systeme

Systeme Systeme Systeme

markerbasiertes

Tracking

nicht-markerbasiertes

Tracking 13433

Abbildung 2-15 Verfahren der Bewegungserfassung [vgl. Jack06, S. 167ff.]

Bei den optischen Systemen strahlt ein Sender ein optisches Signal, in der Regel Infrarot-
Strahlen, aus. Dieses Signal wird reflektiert und von einem Empfanger aufgenommen und
ausgewertet [vgl. Jack06, S. 170f.]. Beim markerbasierten Tracking reflektieren sogenannte
am Korper getragene Marker das optische Signal. Beim nicht-markerbasierten Tracking re-
flektiert der Korper das Signal [vgl. Kita08, S. 8f.]. Dadurch ergibt sich bei der zweiten
Variante der Vorteil, dass man nichts am Korper tragen muss. Beide Varianten der optischen
Systeme sind anfillig fiir Verdeckungen bei der Autnahme [vgl. Jack06, S. 171].

Zu den elektromechanischen Systemen gehdren zum Beispiel Exo-Skelette oder Anziige, die
man am Korper tragt und die tiber Potentiometer oder Inertialsensoren die Korperhaltung
ermitteln. Vorteilhaft bei diesen Systemen ist die Tatsache, dass die Erfassung recht genau
ist, da keine Verdeckung auftritt. Nachteilig ist hier, dass die Systeme die untersuchte Person
bei der Ausfiihrung der Bewegung behindern konnen [vgl. Jack06, S. 167f.].

Bei den elektromagnetischen Systemen erfolgt das Tracking iiber ein elektromagnetisches
Feld. Dazu positioniert man Sender im Aufnahmebereich und bringt Empféanger am Kdorper
der erfassten Position an, die den elektromagnetischen Fluss messen. Auch hier ist Verde-
ckung kein groB3es Problem, die Empfanger schrinken jedoch auch hier die Person in ihren
Bewegungen ein. Zudem kann die Kalibrierung dieser Systeme sehr aufwéndig sein [vgl.
Jack06, S. 169].

Die akustischen Systeme funktionieren prinzipiell wie die elektromagnetischen Systeme.
Das Tracking erfolgt hier aber iiber akustische Signale im Ultraschallbereich. Vor- und Nach-
teile sind damit dhnlich. Unterschied ist jedoch, dass hier durch Verdeckung und Reflektion
Fehler entstehen konnen [vgl. Jack06, S. 170].

Diese Arbeit verwendet ein Trackingverfahren, das zu den nicht-markerbasierten optischen
Systemen gehort [vgl. Clarl2, S. 376]. Abschnitt 2.5.2 stellt dieses Verfahren detaillierter
VOr.
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2.5.2 Bewegungserfassung mit der Microsoft Kinect

Die Kinect ist eine von Microsoft entwickelte Kamera, die in der Lage ist, menschliche Be-
wegungen zu erfassen. Sie wurde urspriinglich als Bewegungssteuerung fiir eine Spielekon-
sole entwickelt, ohne eine physische Verbindung zum Nutzer zu benétigen [vgl. Rupp12, S.
215]. Seit 2014 existiert die zweite Version der Kinect, die technisch gegeniiber der ersten
Version ausgereifter ist. So ist beispielsweise die Auflosung der integrierten Kameras hoher
(vgl. Tabelle 2-5) [vgl. Lachl15, S. 93f.]. Microsoft stellt fiir die Verwendung ein Software
Development Kit (SDK) zur Verfiigung, das die Nutzung ohne die Konsole ermdoglicht.

Diese Arbeit verwendet die ausgereiftere Microsoft Kinect 2.0 als Mittel zur Bewegungser-
fassung und kiirzt sie im weiteren Verlauf mit ,,Kinect* ab.

Tabelle 2-5 Gegeniiberstellung der Versionen der Microsoft Kinect [vgl. Lachl5, S. 93f.]

Eigenschaft Kinect 1.0 Kinect 2.0
Auflésung RGB-Kamera 650 x 480 1920 x 1080
Auflésung Tiefen-Kamera 320 x 240 512 x 424
Reichweite des Trackings 12m-35m 0,5m-45m
erfasste Akteure 2 (4 passiv) 6
erfasste Gelenkpunkte 20 25

13434

Bauteile

Die wichtigsten Bauteile der Kinect fiir die Bewegungserfassung sind der eingebaute Infra-
rot-Projektor sowie die Infrarot-Kamera, die die Erstellung eines Tiefenbildes ermdglichen.
Ein weiteres relevantes Bauteil ist die Videokamera, die eine Aufnahme der visuellen Infor-
mation des beobachteten Ablaufs ermoglicht. Neben diesen Bauteilen sind in der Kinect
noch Mikrofone verbaut, die akustische Information aufnehmen konnen [vgl. Lachl5, S.
93f.]. Diese werden fiir die Bewegungserfassung jedoch nicht genutzt. Abbildung 2-16 zeigt
den Aufbau der Kinect mit den wichtigsten Bauteilen.

Video- Infrarot- Infrarot-
Kamera Kamera Projektor 13435

Abbildung 2-16 Frontansicht und relevante Bestandteile der Kinect [vgl. Geek13, Micr14]
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Funktionsweise

Die Erfassung von Menschen erfolgt iiber den Infrarot-Projektor und die Infrarot-Kamera.
Der Projektor sendet dabei Infrarotlicht in den Beobachtungsbereich, wo Personen oder Ob-
jekte das Licht reflektieren. Die Kamera nimmt dann dieses reflektierte Licht auf. Die Kinect
ermittelt anschlieend iiber die Laufzeitunterschiede der Infrarotwelle die Abstinde zwi-
schen Kinect und reflektierenden Objekten [vgl. Stew15, S. 1ff.]. Mithilfe dieser Informati-
onen erstellt sie ein Teil-3D-Modell des Aufnahmebereiches. Die Kinect gleicht dieses an-
schlieBend mit einer Datenbank von aufgezeichneten Korperhaltungen ab, um Menschen im
Aufnahmebereich zu erkennen.

Sind Personen erfasst, ermittelt die Kinect die Position von 25 Gelenkpunkten je Person (vgl.
Abbildung 2-17) [vgl. Zhan12, S. 5ff.]. Mit Hilfe des SDK kann man die Raumkoordinaten
dieser erkannten Gelenkpunkte auslesen. Die Bewegungserfassung erfolgt dabei mit einer
Aufnahmerate von 30 Aufnahmen pro Sekunde.
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Abbildung 2-17 Durch die Kinect erfasste Punkte am menschlichen Kérper
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Ein Einsatz der Kinect fiir die Erfassung von Ist- und Plan-Zeiten sowie zur Analyse der
Arbeitsproduktivitit zeichnet sich insbesondere durch die folgenden Vorteile aus:

- Die Moglichkeit des optischen Trackings ohne Marker oder weitere Hilfsmittel er-
laubt einen unkomplizierten und aufwandsarmen Aufbau der Kinect am Einsatzort.

- Die Erfassung unterschiedlicher Gelenkpunkte mit einer hohen Aufnahmerate er-
laubt die Zeiterfassung von Bewegungen mit hoher Detaillierung und guter Genau-
igkeit.

- Der niedrige Preis der Kinect (ca. 150€) und die Kompatibilitdit mit {iblichen
Windows-Rechnern resultieren in geringen Anschaffungskosten.

Die Anwendung des markerlosen, optischen Trackings ist jedoch nicht nur mit Vorteilen ver-
bunden. So koénnen beispielsweise Verdeckungen im Sichtfeld der Kamera die Erfassung
einschridnken. Zudem kann die Erkennung von Korpern in den erfassten Daten ebenfalls
fehlerhaft sein.

2.5.3 Methoden zur Analyse von Arbeitsablaufen mit 3D-Kameras

Neben den klassischen Methoden zur Analyse von Arbeitsabldufen wurden in den letzten
Jahren Methoden entwickelt, die die Kinect und ihre Moglichkeit zur Bewegungserfassung
nutzen. Die entwickelten Methoden lassen sich einteilen in Methoden, die die Produktivitét
untersuchen und in Methoden, die die Ergonomie untersuchen.

Methoden zur Untersuchung der Produktivitét

Escorcia et al. haben eine Methode entwickelt, die typische Téatigkeiten bei Bauarbeiten
erkennt [vgl. Escol2, S. 8791f.]. Dafiir ordnen sie diesen Tatigkeiten zunichst bestimmten
Kombinationen an K&rperhaltungen zu. Die aufgenommenen Daten iiberpriifen sie dann da-
hingehend, ob in einem Zeitbereich diese Kombinationen von Haltungen auftreten. Dieser
Ansatz eignet sich fiir Arbeitsaufgaben, bei denen eine geringe Anzahl verschiedenartiger
Tétigkeiten auftreten, die sich zudem durch unterschiedliche Koérperhaltungen unterschei-
den. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass man zunichst alle moglichen Tétigkeiten und ihre
Haltungen bestimmen muss. Zudem muss man die Zeitbereiche der Tétigkeiten vorher ma-
nuell festgelegen.

Eine Erweiterung dieser Methode erkennt neben den Haltungen die verwendeten Objekte,
was die Identifizierung der Tétigkeiten verbessert [vgl. Kim13, S. 3ff.]. Khosrowpour et al.
entwickeln diesen Ansatz zusitzlich weiter. Sie ermoglichen es, typische Tatigkeiten bei 1dn-
geren Aufnahmen zu erkennen und ihnen automatisch Start- und Endzeitpunkte zuzuordnen
[vgl. Khos14, S. 74ft.]. Dies erfolgt, indem sie die Verteilung der Haltungen {iber den Zeit-
raum analysieren.

Ein weiterer Ansatz zur Analyse der Produktivitdt mit der Kinect stammt von Han et al. [vgl.
Hanl4, S. 244ff.]. Bei diesem Ansatz werden Leistungsunterschiede zwischen Mitarbeitern
ermittelt, indem unterschiedliche Personen den gleichen Arbeitsablauf durchfiihren. So kann
man beispielsweise geiibte und ungeiibte Werker vergleichen und Verbesserungspotenziale
ableiten.
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Dieser Ansatz ist damit zwar prinzipiell fiir alle Arbeitsaufgaben anwendbar, zeigt jedoch
nur Potenziale durch mangelnde Erfahrung auf. Probleme im bestehenden Ablauf des getib-
ten Werkers identifiziert er nicht. Zudem eignet sich diese Methode nur fiir die Untersuchung
einzelner Ablaufabschnitte und damit nicht fiir langere Zeitrdume mit mehreren Abschnitten.

Methoden zur Untersuchung der Ergonomie

Neben den Methoden zur Untersuchung der Produktivitét wurden die Moglichkeiten der Ki-
nect insbesondere genutzt, um ergonomische Untersuchungen zu ermdglichen. So haben
Ray und Teizer eine Methode entwickelt, die die Korperhaltungen bei Bautétigkeiten klas-
sifiziert und anschlieBend die Ergonomie der beobachteten Vorgénge bewertet [vgl. Ray12,
S. 4391f.]. Martin et al. entwickelten eine Methodik, die die beobachteten Korperhaltungen
auswertet und errechnet, welches Maximalgewicht in der Haltung gehoben werden sollte
[vgl. Mart15, S. 50ft.].

Zudem wurden klassische Analysemethoden der Ergonomie durch die Bewegungserfassung
der Kinect umgesetzt. So haben Haggag et al. das RULA-Verfahren (Rapid Upper Limb
Assessment) realisiert, das alle Gelenkwinkel des Oberkdrpers untersucht und so die Haltung
bewertet [vgl. Haggl3, S. 495ff.]. Diego-Mas und Alcaide-Marzal haben die OWAS-
Methode (Ovako Working posture Analysis System) umgesetzt, die die Haltung von Armen,
Riicken und Beinen sowie die zu bewegende Last auswertet [vgl. Diegl4, S. 976ft.]. Beide
Methoden haben den Vorteil, dass sie sich nicht auf bestimmte Tétigkeiten beschrinken und
somit universell einsetzbar sind.

Bewertung der bestehenden Methoden

Die existierenden Methoden zur Untersuchung der Produktivitit erfiillen noch nicht die An-
forderungen fiir die Erfassung belastbarer Ist- und Plan-Zeiten sowie fiir eine Produktivitits-
analyse. So erfassen sie beispielsweise nur bestimmte Tétigkeitstypen und bei der Erfassung
treffen sie keine Bewertung, ob die Tétigkeiten produktiv sind.

Die Methoden zur Untersuchung der Ergonomie eignen sich im Gegensatz zu den Produkti-
vititsmethoden fiir die Bewertung unterschiedlicher Tétigkeiten. Allerdings sind auch sie
nicht in der Lage, verschiedene Ablaufabschnitte im aufgenommenen Zeitbereich zu erken-
nen und eignen sich damit ebenfalls nicht fiir eine Zeiterfassung.
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2.6 Fazit

Dieser Abschnitt fasst zunichst die Defizite zundchst zusammen (Abschnitt 2.6.1). Anschlie-
Bend leitet er daraus die Anforderungen an die neue Methode ab (Abschnitt 2.6.2).

2.6.1 Zusammenfassung des Forschungsdefizits

Es existieren unterschiedliche Ansédtze zur Untersuchung der Produktivitdt von Arbeitsab-
laufen. Sie eignen sich jedoch nur bedingt fiir eine umfassende Analyse von manuellen Ar-
beitsvorgédngen.

Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten (vel. Abschnitt 2.1.2)

Die bestehenden Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten (Zeitaufnahmen und Multimoment-
verfahren) eignen sich, um Abldufe relativ detailliert zu erfassen, eine so hohe Detaillierung
wie die MTM-1-Analyse erreichen sie jedoch nicht. Sie erfordern zudem einen nicht uner-
heblichen Erfassungsaufwand, der mit steigendem Detaillierungsgrad zunimmt. Dies liegt
unter anderem daran, dass sie fast ausschlieBlich auf Fremdbeobachtungen basieren. Mo-
derne technologische Arbeitsmittel verwenden sie bisher kaum.

Methoden zur Bestimmung von Plan-Zeiten (vgl. Abschnitt 2.3)

Wie die Methoden zur Erfassung von Ist-Zeiten haben sich die Methoden zur Bestimmung
von Plan-Zeiten (REFA-Systematik und MTM-1-Verfahren) in ihren Anwendungsgebieten
bewihrt. Hervorzuheben ist hierbei die MTM-1-Methodik, die eine sehr hohe Detaillierung
aufweist. Die durch diese Methoden ermittelten Zeiten eignen sich jedoch nur bedingt fiir
Planungszwecke oder fiir den Vergleich mit den Ist-Zeiten. Ebenso ist hier mit steigender
Detaillierung hoherer Aufwand nétig und unterstiitzende Erfassungsmittel werden ebenfalls
bisher kaum verwendet.

Methoden zur Analyse der Produktivitit (vel. Abschnitt 2.4)

Die existierenden Methoden zur Bewertung der Produktivitit auf Basis von Zeitdaten (Be-
wertung der Wertschopfung und Primér-Sekundér-Analyse) unterscheiden lediglich, ob ein
Ablaufschritt produktiv oder nicht produktiv ist. Sie treffen keine differenzierte Aussage dar-
iiber, welche Einflussgroflen verdndert werden miissen, um den Ablauf zu optimieren. Zu-
dem werden die Bewertungen zum Teil subjektiv getroffen. Keine der Methoden sieht einen
Vergleich von Plan- und Ist-Zeiten zur Identifizierung von problematischen Ablaufschritten
VOr.

Bewegungserfassung mit 3D-Kameras (vgl. Abschnitt 2.5)

Als ein Verfahren zur Bewegungserfassung eignet sich insbesondere das optische, nicht-
markerbasierte Tracking zur Untersuchung von manuellen Arbeitsvorgéngen, da der Werker
dabei kein Equipment am Korper tridgt und so nicht behindert wird. Eine 3D-Kamera, die
dieses Trackingverfahren realisiert und sich durch geringe Kosten und einfache Bedienung
auszeichnet, ist die Microsoft Kinect 2.0 (Kinect). Sie wurde bereits in mehreren Anwen-
dungsfillen zur Untersuchung von Arbeitsvorgingen verwendet. Diese haben sich bisher je-
doch auf ergonomische Gesichtspunkte, spezielle Arbeitsaufgaben oder auf die Erkennung
von Abweichungen durch unterschiedliche Erfahrungsstinde konzentriert. Sie eignen sich
deshalb nicht fiir eine universelle Produktivititsanalyse von manuellen Arbeitsvorgéngen.
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2.6.2 Anforderungen an die Analyse

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Analyse von Arbeitsabldufen, die
unter Verwendung der 3D-Kamera Microsoft Kinect 2.0 (Kinect) in der Lage ist, die Defizite
der bestehenden Methoden zu beheben. Deshalb werden in Anlehnung an die Defizite die
folgenden vier Anforderungen formuliert.

Hohe Detaillierung bei der Erfassung von Ist-Abliufen

Je detaillierter eine Methode Vorginge erfasst, desto genauer konnen Verbesserungspotenzi-
ale im Ablauf identifiziert und Verbesserungsvorschldge abgeleitet werden. Daher ist eine
Anforderung an die Methodik eine hohe Detaillierung bei der Erfassung. Dies umfasst zum
einen die detaillierte Unterteilung der Beobachtungszeit in Ablaufschritte. Zum anderen sind
auch die moglichen Einflussgrofen auf die Ablaufschritte zu identifizieren. Dies soll in An-
lehnung an das bewahrte MTM-1-Verfahren geschehen und so detailliertere Vorschlédge fiir
die Verbesserung ermoglichen.

Integrierte Ermittlung des Plan-Ablaufs

Insbesondere sehr detaillierte Methoden untersuchen entweder Plan- oder Ist-Abldufe. Da
sich diese Abldufe sich in der industriellen Praxis unterscheiden konnen, ist ein wichtiger
Aspekt einer Analyse der Vergleich von Plan und Ist. Die Methodik soll deswegen eine in-
tegrierte Bestimmung der Plan-Zeiten ermdglichen. Das bedeutet, dass sie mindestens fiir
relevante Abschnitte des Ist-Ablaufs Plan-Zeiten bestimmt und so mit den Ist-Zeiten verglei-
chen kann. Unter Plan-Zeiten werden hierbei zum einen Soll-Zeiten fiir die Identifizierung
von Potenzialen und zum anderen verlissliche Zeiten fiir die Planung verstanden.

Verbesserungsorientierte Ergebnisse

Die detaillierte Erfassung von Ist- und Plan-Abldufen bildet eine geeignete Grundlage fiir
die Analyse der Produktivitdt. Damit sich die Methode jedoch fiir den industriellen Einsatz
eignet, muss sie die Identifizierung von VerbesserungsmafBnahmen erméglichen. Dazu ist es
einerseits notwendig, konkrete Potenziale im Ablauf zu ermitteln und Verbesserungsvor-
schlidge abzuleiten. Andererseits miissen die Ergebnisse iibersichtlich und verstdandlich dar-
gestellt werden.

Geringer Anwendungsaufwand

Fiir den industriellen Einsatz ist neben konkreten Ergebnissen ein geringer Methodenauf-
wand erforderlich. Je detaillierter eine Methode ist, desto mehr Aufwand erzeugt sie in der
Regel. Hoher Aufwand stellt jedoch eine Hiirde fiir den Einsatz dar. Ziel ist es, den manuel-
len Aufwand insbesondere bei der Erfassung durch den Einsatz von 3D-Kameras weitestge-
hend zu vermeiden. Die Methode zudem so zu gestalten, dass keine speziellen Schulungen
fiir ihren Einsatz notwendig sind.
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3  Erfassung von Ist-Zeiten

Ziel der zu entwickelnden Methodik ist die Erfassung von Ist-Zeiten und die Bestimmung
von Plan-Zeiten fiir manuelle Arbeitsabldufe und die darauf basierende Identifizierung von
Produktivitdtspotenzialen. Dieses Kapitel beschreibt, wie man Arbeitsabldufe mit der Kinect
aufnehmen und Ist-Zeiten aus den Bewegungsdaten ableiten kann. Zentrale Voraussetzung
ist dabei die Erfassung von Gelenkpunkten {iber die Zeit. Damit beschrédnkt sie sich nicht
ausschlieBlich auf die Kinect, sondern erlaubt prinzipiell auch den Einsatz anderer Techno-
logien der Bewegungserfassung.

Dazu stellt dieses Kapitel zunédchst dar, welche Zustandsarten die Methodik erfasst (Ab-
schnitt 3.1). Zur Erklarung des weiteren Vorgehens beschreibt es anschlieBend zwei Ver-
suchsaufbauten (Abschnitt 3.2). Abschnitt 3.3 zeigt, welche Daten die Kinect erfasst und
welche Schritte ndtig sind, um sie fiir die Analysen vorzubereiten. Die Methodik identifiziert
dann Zustinde im Arbeitsablauf mit den vorbereiteten Daten (Abschnitt 3.4). Um die Aus-
wertung zielgerichtet zu gestalten, fasst sie anschlieBend Arbeitsschritte zusammen (Ab-
schnitt 3.5). Damit ist es dann moglich, wiederholt auftretende Arbeitsabldufe zu erkennen
(Abschnitt 3.6). Im letzten Schritt berechnet sie die Ist-Zeiten fiir die einzelnen Zustinde
und die Arbeitsabldufe (Abschnitt 3.7).

3.1 Einteilung der Beobachtungszeit

Eine zentrale Anforderung an die Methodik ist die detaillierte Erfassung von Ist-Abldufen.
Dieser Abschnitt schafft die dafiir notwendigen Grundlagen, indem er zunéchst die zu erfas-
senden Zustandsarten beschreibt. Fiir die Erfassung stellt er dabei unterschiedliche Varianten
vor, die sich fiir unterschiedliche Erfassungsqualititen und Arbeitsaufgaben eignen (Ab-
schnitt 3.1.1). Anschlieend geht er darauf ein, wie die Methodik den Beobachtungen der
Kinect Zustdnden zuordnet und Zeiten ermittelt (Abschnitt 3.1.2). AbschlieBend zeigt er auf-
bauend darauf, wie sich die gesamte Beobachtungszeit zusammensetzt (Abschnitt 3.1.3).

3.1.1 Analysevarianten und Zustandsarten

Die Anwendung der Kinect zur automatisierten Erfassung von Ist-Ablédufen erfordert zu-
nédchst eine Abgrenzung des Einsatzszenarios und der moglichen erfassbaren Zustandsarten.
Die Kinect ist in der Lage, die Position von Gelenkpunkten im Raum zu bestimmen, unter-
liegt dabei aber technischen Einschrankungen (vgl. Abschnitt 2.5.2). Eine relevante Ein-
schrankung ist die Tatsache, dass sie Gelenkpunkte nur erkennt, wenn sie sich in ihrem Sicht-
bereich befinden. Verdecken also andere Objekte die Korperteile, kann sie die Lage dieser
Korperteile nicht bestimmen. Wenn ein Mitarbeiter beispielsweise an mehreren Arbeitssta-
tionen arbeitet, gibt es in der Regel Orte, an denen er nicht zur Kinect schaut und mit seinem
eigenen Korper die Erfassung der Arme verhindert.
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Analysearten

Um diesem Problem zu entgegnen, werden fiir die Methodik zwei Analysearten definiert,
die sich gegenseitig ergénzen:

- die Analyse von Korperbewegungen und

- die Analyse von Armbewegungen.

Die Analyse von Korperbewegungen untersucht, welche Bewegungen der Mitarbeiter mit
dem Korper durchfiihrt (z. B. Gehen, Drehen, Biicken) und wo sie stattfinden. Diese Analyse
eignet sich fiir alle Anwendungsfille, in denen der mdgliche Einsatzbereich des Mitarbeiters
innerhalb des Aufnahmebereichs der Kinect liegt.

Die Analyse von Armbewegungen untersucht, welche Bewegungen er mit den Armen durch-
fiihrt (z. B. Hinlangen, Greifen) und an welche Orte an einem Arbeitsplatz er besonders oft
greift. Damit eignet sich die Analyse vorrangig fiir die Untersuchung eines einzelnen Ar-
beitsplatzes. Sie kann so zum Beispiel auf eine Analyse von Korperbewegungen folgen,
wenn diese einen Arbeitsplatz identifiziert hat, an dem der Mitarbeiter besonders viel Zeit
verbringt.

Fiir die Analysen ist es nicht erforderlich, alle Gelenkpunkte des Korpers zu erfassen. Es
sind jeweils nur diejenigen erforderlich, die fiir die Identifizierung der untersuchten Bewe-
gungen notwendig sind. Die Herleitung der erforderlichen Punkte wird im Folgenden be-
schrieben.

Analysestufen

Trotz der Unterscheidung in die beiden Analysearten kann nicht bei jeder Beobachtung ge-
wiéhrleistet werden, dass die Kinect alle Gelenkpunkte der relevanten Korperteile korrekt
erfasst. Dafiir wurde zunéchst in Testbeobachtungen untersucht, welche Gelenkpunkte sie
erfassen konnte. Ob die Erfassung korrekt war, wurde an dieser Stelle noch nicht untersucht.

Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht iiber die Erfassungsraten der Gelenkpunkte bei beispielhaf-
ten Testaufnahmen. Bei diesen Aufnahmen hat ein Mitarbeiter in einer Versuchsumgebung
in einem Zeitraum von jeweils ca. 20 Minuten unterschiedliche Montagetitigkeiten durch-
gefiihrt. Die Tabelle zeigt fiir jeden Gelenkpunkt den ermittelten Anteil der Aufnahmen, bei
denen die Kinect den Gelenkpunkt erfasst hat. Sie macht beispielsweise deutlich, dass die
Erfassungsrate fiir die Gelenkpunkte der Extremitéten geringer ist als fiir die des Rumpfes.
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Tabelle 3-1 Gelenkpunkte und ihre Erfassungsgraten

Korperteil Gelenkpunkte und Erfassungsraten*
Kopf Nacken Schultermitte Schulter - rechts Schulter - links
Kopf + Schultern
99 % 100 % 100 % 96 % 77 %
R " Wirbelsaule, Mitte | Wirbelsdule, Basis| Hiifte - rechts Hifte - links
um
P 100 % 100 % 99 % 99 %
Ellenbogen, rechts [Handgelenk, rechts|
Arm, rechts
93 % 70 %
Hand, rechts Daumen, rechts |Handspitze, rechts
Hand, rechts
53 % 82 % 83 %
Ellenbogen, links | Handgelenk, links
Arm, links
93 % 76 %
) Hand, links Daumen, links Handspitze, links
Hand, links
63 % 79 % 82 %
. Knie, rechts FuBgelenk, rechts
Bein, rechts
83 % 63 %
FuR, rechts
FuB, rechts
76 %
Knie, links FuRgelenk, links
Bein, links
87 % 76 %
) Ful3, links
FuR, links
78 %

* Erfassungsrate = Anteil der Aufnahmen, bei dem die Kinect Koordinaten fur den Gelenkpunkt ermittelt hat.
Zur Bestimmung der Erfassungsrate wurden drei verschiedene Arbeitsaufgaben aufgenommen und ausgewertet.
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Um der Tatsache gerecht zu werden, dass eine vollstdndige Erfassung nicht immer moglich
ist, werden fiir jede der beiden Analysearten zwei Detaillierungsstufen definiert. Diese Stu-
fen erfordern die Erfassung unterschiedlicher Gelenkpunkte und erzielen somit auch unter-
schiedlich detaillierte Ergebnisse. Sowohl die Erfassung von Ist-Zeiten als auch die Bestim-
mung von Plan-Zeiten verwenden diese Unterteilung der Analysen.

Analyse von Kérperbewegungen

Fiir die Analyse von Korperbewegungen hat sich gezeigt, dass die Kinect den Oberkorper
oft gut erkennt, wohingegen die Erfassung der Beine haufig nicht funktioniert (vgl. Tabelle
3-1). Darum werden die folgenden zwei Detaillierungsstufen definiert:

- eine einfache Analyse von Korperbewegungen, die nur die Erfassung von Kopf und
Schultern bendtigt und damit in allen Anwendungsfillen zu guten Erfassungsraten
fithrt und

- eine differenzierte Analyse von Korperbewegungen, die zusétzlich die Erfassung des
Rumpfes sowie der Beine erfordert. Diese Analyse erlaubt dafiir deutlich detaillier-
tere Aussagen liber die Art der Korperbewegungen.
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Analyse von Armbewegungen

Fiir die Analyse von Armbewegungen erkennt die Kinect die Gelenkpunkte der Arme hédufig
gut, wihrend sie die Hénde in einigen Anwendungsféllen nicht ausreichend gut erkennt. Da-
her werden auch hier zwei Detaillierungsstufen definiert:

- eine einfache Analyse von Armbewegungen, fiir die lediglich eine gute Erkennung
der Arme notwendig ist und

- eine differenzierte Analyse, die zudem eine gute Erfassung von Kopf und Schultern
sowie Hianden bendtigt und dafiir eine detaillierte Einteilung der Armbewegungen
erlaubt.

Tabelle 3-2 stellt zusammenfassend dar, welche Analyse welche erfassten Korperteile erfor-
dert.

Tabelle 3-2 Analysevarianten und dafiir erforderliche (erfasste) Korperteile

Analyse der Analyse der

fur Analyse Korperbewegungen Armbewegungen

erforderliche

Korperteile Einfache Differenzierte Einfache Differenzierte

Analyse Analyse Analyse Analyse

Kopf + Schultern X X X
Rumpf X
Arm, rechts X X
Hand, rechts X
Arm, links X X X
Hand, links X
Bein, rechts X
FuB, rechts
Bein, links X
FuR, links
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Fiir jede Analysevariante werden im Folgenden Zustandsarten definiert, die sich dabei an
das MTM-1-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.3) anlehnen. Sie sind so ausgewihlt, dass die Me-
thodik sie mit den jeweils erfassten Korperteilen bestimmen und auswerten kann. Die Zu-
standsarten sind allgemein unterteilt in Bewegungen und in Stillsténde.

Einteilung der Zustandsarten fir die Analyse von Korperbewegungen

Das MTM-1-Verfahren unterscheidet zwischen Korperbewegungen:

- ohne Verlagerung der Korperachse (Fullbewegung, Beinbewegung),
- mit Verschieben der Korperachse (z. B. Korperdrehung, Gehen) und
- mit Neigen der Korperachse (z. B. Beugen, Setzen).
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Die Analyse von Korperbewegungen orientiert sich an dieser Einteilung. Je nach
Analysestufe fasst die Methodik die Bewegungen jedoch zusammen, um eine zuverlissige
Erkennung zu ermdglichen. Beide Analysestufen betrachten weder FulB- noch
Beinbewegungen. Zum einen ist die Erkennung der dafiir nétigen Gelenkpunkte selten
gegeben. Zum anderen kann nur schlecht unterschieden werden, ob sie zu einer anderen
Bewegung gehdren (z. B. beim Gehen) oder ob sie eine Einzelbewegung darstellen (z. B.
beim Betétigen eines Fullschalters).

Die einfache Analyse von Korperbewegungen hat das Ziel, den Aufenthalt an verschiedenen
Arbeitsstationen sowie die Bewegungen zwischen den Stationen zu ermitteln. Daher unter-
scheidet sie lediglich zwischen den Zustandsarten ,Korper bewegen® und ,Stehen/Sitzen®
(vgl. Abbildung 3-1 links). Die Zustandsart ,Korper bewegen‘ entspricht der MTM-1-
Bewegung ,Korperachse verschieben‘. Das bedeutet, dass die Analyse Drehungen am Ar-
beitsplatz, aber auch Setzbewegungen etc. nicht erfasst.

Diese einfache Unterteilung der Korperbewegungen hat den Vorteil, dass sie keine hohen
Anforderungen an die Datenqualitit stellt. So ist diese Analyse bereits mit der erfolgreichen
Erfassung der Schultern moglich (vgl. Tabelle 3-2).

Die differenzierte Analyse von Kérperbewegungen soll die Bewegungen detaillierter unter-
scheiden (vgl. Abbildung 3-1 rechts). Wie MTM-1 ermittelt sie die Verschiebungsbewegun-
gen ,Seitenschritt’, ,Kdrperdrehung‘ und ,Gehen‘. Zudem ermittelt sie auch Neigungsbewe-
gungen. Im Gegensatz zu MTM-1 fasst sie jedoch die Bewegungen ,Knien‘ und ,Biicken®
zusammen. Die Kdrperhaltung bei diesen Bewegungen ist sehr dhnlich und deswegen nur
schlecht zu unterscheiden. Zusétzlich zu diesen Bewegungen erfasst sie die Zustandsarten
,Sitzen‘ und ,Stehen® getrennt.

Bei dieser Analyse ist es zudem mdglich, dass der Mitarbeiter die Bewegungen nicht aus-
schlieBlich einzeln, sondern zum Teil auch parallel durchfiihrt. So kann es beispielsweise
sein, dass er eine Drehbewegung wihrend einer Laufbewegung vollzieht. Auf die moglichen
Kombinationsbewegungen geht Abschnitt 3.4.3.2 ein.

Um die Zustandsarten ermitteln zu konnen, erfordert die differenzierte Analyse von Korper-
bewegungen eine hohere Datenqualitit. So muss die Kinect hierfiir den kompletten Rumpf
und die Beine erfassen (vgl. Tabelle 3-2).
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Korperbewegungen

einfache Analyse differenzierte Analyse
Stehen/Sitzen | —I Stehen |
Stillstand _| |
Sitzen
Kdrper bewegen | —I Seitenschritt

—IGehen
—I Beugen (inkl. Aufrichten)

Bewegung —

|
—I Koérperdrehung |
|
|

—IBUcken/Knien (inkl. Aufrichten) |

—ISetzen (inkl. Aufstehen) |
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Abbildung 3-1 Einteilung der Zustandsarten bei der Analyse von Kérperbewegungen

Einteilung der Zustandsarten fiir die Analyse von Armbewegungen

Beim MTM-1-Verfahren sind die Armbewegungen eingeteilt in:

- den Grundzyklus (Hinlangen, Greifen, Bringen, Filigen, Loslassen) und

- die weiteren Bewegungen (Driicken, Trennen, Drehen).

Wie die Analyse von Koérperbewegungen fasst auch die Analyse von Armbewegungen be-
stimmte Bewegungsarten zusammen, um eine automatisierte Erkennung zu erméglichen.

Die einfache Analyse von Armbewegungen unterscheidet zunichst nur zwischen den Zu-
standsarten ,Arm bewegen‘ und ,Arm nicht bewegen* (vgl. Abbildung 3-2 links). Dabei um-
fasst die Zustandsart ,Arm bewegen‘ die beiden MTM-1-Bewegungen ,Hinlangen® und
,Greifen‘ des Grundzyklus sowie weitere Bewegungen des Armes. Die Zustandsart ,Arm
nicht bewegen‘ schlie3t die MTM-1-Bewegungsarten ,Greifen, ,Fligen‘ und ,Loslassen‘ aus
dem Grundzyklus ein. Komplexere MTM-1-Bewegungen wie ,Trennen‘ betrachtet die ein-
fache Analyse von Armbewegungen nicht.

Fiir die einfache Analyse von Armbewegungen ist lediglich die erfolgreiche Erfassung der
Arme bis zu den Handgelenken erforderlich. Die Hénde benétigt die Analyse damit nicht
(vgl. Tabelle 3-2).

Die differenzierte Analyse von Armbewegungen hat das Ziel, die Bewegungen des Grund-
zyklus zu erkennen (vgl. Abbildung 3-2 rechts). Statt der Zustandsart ,Arm bewegen* er-
kennt sie in Anlehnung an die MTM-1-Bewegungen ,Hinlangen‘ und ,Bringen‘ die Zu-
standsarten ,Arm vom Kd&rper weg bewegen‘ und ,Arm zum Korper hin bewegen‘. Analog
ermittelt sie die Stillstainde ,Arm nah am Korper ruhen® und ,Arm fern vom Korper ruhen’.
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Die Analyse wiirde bei Auftreten des Grundzyklus somit die Zustandsarten:

- Arm vom Korper weg bewegen (Hinlangen),
- Arm fern vom Korper ruhen (Greifen),
- Arm zum Korper hin bewegen (Bringen) und

- Arm nah am Korper ruhen (Filigen und Loslassen)

erkennen. Andere Bewegungen, die dieser Zyklus nicht abbildet, erfasst die Analyse als
,sonstiges Arm bewegen‘.

Fiir die differenzierte Analyse von Armbewegungen ist neben der Erfassung der Arme die
Erfassung der Schultern und Hinde notwendig (vgl. Tabelle 3-2).

Armbewegungen
[ : 1
einfache Analyse differenzierte Analyse

Arm nicht bewegen | —IArm nah am Kdrper ruhen |
Stillstand

—IArm fern vom Kdérper ruhen |

Arm bewegen | —IArm vom Korper weg bewegen |

Bewegung -IArm zum Korper hin bewegen |

-Isonstiges Arm bewegen |
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Abbildung 3-2 Einteilung der Zustandsarten bei der Analyse von Armbewegungen

3.1.2 Verarbeitung von Aufnahmezeitpunkten zu Zeitdaten

Die Kinect zeichnet die beobachteten Abldufe nicht kontinuierlich auf, sondern diskret mit
30 Aufnahmen pro Sekunde. Dabei ermittelt sie die Korperkoordinaten und den Aufnahme-
zeitpunkt. Diese Art der Aufzeichnung entspricht damit einer MMZ (vgl. Abschnitt 2.2.3)
mit einer sehr hohen Anzahl an Stichproben.

Zur Erkennung von Zustidnden mit diesen Daten ist es notwendig, Berechnungsgro3en zu
ermitteln. Das umfasst zum einen Gro3en wie Abstinde, die man aus den erfassten Koordi-
naten ableiten kann. Zum anderen umfasst dies Gro3en wie Geschwindigkeiten, fiir die man
Zeitdifferenzen ermitteln muss. Zudem ist die Bestimmung der Zustandsdauer nach erfolgter
Erkennung der Zustéinde notwendig. Daher wird im Folgenden zunéchst beschrieben, wie
die Methodik Zeitdauern ermittelt. Es existieren dafiir grundsitzlich zwei verschiedene An-
satze.

Der erste Ansatz lehnt sich an die MMZ-Methode an (vgl. Abschnitt 2.2.3). Man bestimmt
dafiir zunichst Anfangs- und Endaufnahme eines Zustandes. Der Anfangszeitpunkt des er-
kannten Zustandes ist dann der Mittelwert von dem Zeitpunkt der letzten Aufnahme des
Vorgéngerzustands und dem Zeitpunkt der ersten Aufnahme des betrachteten Zustandes (vgl.
Formel 3-1). Der Endzeitpunkt ergibt sich analog aus dem Mittelwert von der letzten Auf-
nahme des betrachteten Zustandes und der ersten Aufthahme des Nachfolgezustandes.
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:Tk,E +Tkvra Ti-1, + T 3-1

Z
k 2 2

3-2
Zy =Tk,E - Tk—l,E (3-2)

Z : Zeitdauer von Zustand k [s]
T4 : Zeitpunkt der Anfangsaufnahme von Zustand k [s]
Tk : Zeitpunkt der Endaufnahme von Zustand k [s]

Der zweite Ansatz verwendet als Startpunkt fiir die Ermittlung der Zeitdauer die letzte Auf-
nahme des Vorgéngerzustandes. Analog verwendet er die letzte Aufnahme des betrachteten
Zustandes als Endpunkt (vgl. Formel 3-2).

Abbildung 3-3 stellt die beiden Ansétze grafisch gegentiber.

Zk,real
A
[ |
Zustand k-1 Zustand k Zustand k+1
1 1
I I e e
1 1
1 1
1 1
Teie 1 Tua Te 1 Taa
1 1
Teaet Tua Tiiet Tka
2 2
Variante 1 o Y —
1 1
: Zy :
1 1
1 1
1 1
Variante 2 ¢ Y J
Z
Ta. . Zeitpunkt von Aufnahme a [s] :l Zustand
Tea : Zeitpunkt der Anfangsaufnahme von Zustand k [s]
Tee : Zeitpunkt der Endaufnahme von Zustand k [s]
Z, : Zeitdauer von Zustand k [s] + Aufnahme (30/s)
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Abbildung 3-3 Ermittlung von Zeitdauern

Die beiden Ansétze haben unterschiedliche Stirken und Schwéchen. Bei der ersten Variante
entsprechen die verwendeten Start- und Endpunkte im Mittel den tatsidchlichen Start- und
Endpunkten. Damit entsprechen die berechneten Zeitdauern auch den tatsdchlichen Zeitdau-
ern der Zustidnde. Die zweite Variante verwendet abweichende Start- und Endpunkte; die
ermittelten Zeitdauern unterliegen durch die geringen und gleichméfBigen Abstinde zwi-
schen zwei Aufnahmen jedoch nur einem kleinen Fehler.

Ein Punkt, der fiir die zweite Variante spricht, ist die Tatsache, dass fiir die verwendeten
Zeitpunkte die Orte der Gelenkpunkte bekannt sind, wihrend sie fiir die Zeitpunkte der ers-
ten Variante interpoliert werden miissten. Dadurch entsteht ein systematischer Fehler, wenn
beispielsweise Bewegungsldnge und -dauer gegeniibergestellt werden.
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Fiir das weitere Vorgehen wird Variante 2 verwendet, da sie liber nahezu dieselbe Genauig-
keit verfiigt, einfacher anzuwenden ist und die Orte zu den Zeitpunkten bekannt sind. Die
Ermittlung von Zeitdifferenzen bei der Berechnung von Geschwindigkeiten und zuriickge-
legten Strecken verwendet ebenfalls diesen Ansatz (vgl. Formel 3-3). Damit ist eine einheit-
liche Ermittlung von Zeitdauern und anderen Berechnungsgréfen fiir die folgenden Schritte
gegeben.

AT, =T, = Ty_y (3-3)
AT, : Zeitdauer zwischen Aufnahme a-1 und Aufnahme a [s]
T, : Zeitpunkt von Aufnahme a [s]

3.1.3 Strukturierung der Beobachtungszeit

Nachdem Abschnitt 3.1.2 beschrieben hat, wie die Methodik Zeiten fiir die einzelnen Zu-
stande ermittelt, stellt dieser Abschnitt dar, wie sich die Beobachtungszeit aus den erkannten
Zustinden und weiteren Zeitanteilen zusammensetzt. Diese Strukturierung ist die Grund-
lage, um die ermittelten Zeiten zu bewerten und gezielt Produktivititspotenziale zu identifi-
zieren.

In Anlehnung an die REFA-Systematik (vgl. 2.3.2) kann man die bezahlte Mitarbeiterzeit
einteilen in Einsatzzeit und in Zeit, die der Mitarbeiter nicht im Einsatz ist. Dazu gehoren
beispielsweise Urlaub, Pausen, Krankheit und Fortbildungen. Die Kinect kann diese Zeitan-
teile, an denen der Mitarbeiter sich nicht an seinem Arbeitsplatz befindet, nicht erfassen. Die
Methode konzentriert sich somit auf die Tétigkeiten, die am Arbeitsplatz vorkommen. Man
konnte die anderen Tatigkeiten beispielsweise durch Anwendung eines klassischen MMH
erfassen. Dies wird im Folgenden jedoch nicht weiter betrachtet.

Zentrale BezugsgroBe fiir die Methode ist also die Beobachtungszeit. Damit ist die Zeitdauer
gemeint, in der man Mitarbeiter mit der Kinect aufnimmt. Sie setzt sich zusammen aus der
Zeit, in der die Kinect Abldufe erfasst und aus der Zeit, in der sie keine Abldufe erfasst (vgl.
Formel 3-4). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich der Mitarbeiter aus dem Aufnahme-
bereich der Kinect entfernt oder wenn die Kinect den Mitarbeiter nicht erkennt (z. B. durch
Verdeckungen). Die Erfassungsrate beschreibt den Anteil der erfassten Abldufe an der ge-
samten Beobachtungszeit (vgl. Formel 3-5).

3-4
ZBeo :ZE,kum + ZNE,kum ( )
ER:ZE,kum (3-5)
ZB@O

ZBeo . Beobachtungszeit [min]

ER . Erfassungsrate [-]

ZE kum : kumulierte Dauer erfasster Abldufe [min]

ZNE fum : kumulierte Dauer nicht erfasster Abldufe [min]
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Die Zeit, in der die Kinect Abldufe erfasst hat, setzt sich wiederum zusammen aus der Zeit,
in der sie Abldufe korrekt erfasst hat und aus der Zeit, in der sie die Ablaufe falsch erfasst
hat (vgl. Formel 3-6). Falsch erfasste Abldufe entstehen beispielsweise, wenn sie den Mitar-
beiter zwar erkennt, aber die Gelenkkoordinaten einzelner Korperteile falsch bestimmt. Ab-
schnitt 3.3.3 geht detaillierter auf diese falsch erfassten Abldufe ein. Die Erfassungsqualitét
beschreibt den Anteil der korrekt erfassten Abldufe an allen erfassten Abldufen (vgl. Formel
3-7).

Z g kum =ZkE kum T ZFE kum (3-6)

EQ _ ZKE kum (3-7)

ZE,kum

ZE jum : kumulierte Dauer erfasster Abldufe [min]

EQ : Erfassungsqualitdt [-]

ZKE jum : kumulierte Dauer korrekt erfasster Abldufe [min]
ZFE kum : kumulierte Dauer falsch erfasster Abldufe [min]

Mit der Erfassungsrate und der Erfassungsqualitit stehen dem Methodenanwender zwei
Kennzahlen zur Bewertung der Aufnahmequalitét zur Verfiigung. Ist eine dieser Kennzahlen
zu klein, hat die Kinect viele Abldufe nicht oder nicht korrekt erfasst. Diese kann man dann
auch nicht richtig auswerten.

Wenn die Kinect erfolgreich Abldufe erfasst hat, kann die Methode die Arbeitsabldufe un-
tersuchen. Die Abldufe lassen sich dabei allgemein einteilen in Arbeitsabldufe, bei denen

sich die untersuchten Korperteile bewegen und in Arbeitsabldufe, bei denen sie ruhen (vgl.
Formel 3-8).

ZKE,kum :ZSt,kum + ZBew,kum (3-8)
ZKE Jum . kumulierte Dauer korrekt erfasster Abldufe [min]
Zst kum : kumulierte Dauer Stillstand [min]
ZBewjum . kumulierte Dauer Bewegung [min]
Abbildung 3-4 fasst die Modellierung der beobachteten Zeit grafisch dar.
Beobachtungszeit
(Zgeo)
I I
erfasste Ablaufe nicht erfasste Ablaufe
(Ze kum) (Zng um)
I I
korrekt erfasste Ablaufe (Erfassungszeit) falsch erfasste Ablaufe
(Zie um) (Zee kum)
I I
Stillstand Bewegung
(Zstyar) (Zoowsar) Lai2

Abbildung 3-4 Strukturierung der Beobachtungszeit
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3.2 Versuchsbeschreibung fur die Analysearten

Ziel dieses Abschnittes ist es, fiir die beiden Analysearten je ein Beispiel zu erldutern. Die
nichsten Abschnitte und Kapitel erkliren die Schritte der Methodik dann vorrangig an dem
Beispiel fiir die Armbewegungen. Bei spezifischen Schritten fiir die Kérperbewegungen ver-
wenden sie das entsprechende Erkldrungsbeispiel.

Erklarungsbeispiel fiir die Analyse von Korperbewegungen

Fiir die Analyse von Korperbewegungen wurde ein Mitarbeiter bei der Durchfiihrung einer
Montageaufgabe in einer Laborumgebung aufgenommen. Der Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 3-5 dargestellt und besteht aus vier Arbeitsstationen, an denen der Mitarbeiter jeweils
Teile der Arbeitsaufgabe durchfithren muss

Die Arbeitsaufgabe ist dabei die Montage eines Plastikautos. An jeder Arbeitsstation befin-
den sich unterschiedliche Einzelteile, sodass der Mitarbeiter alle Arbeitsstationen durchlau-
fen muss, um ein Auto zu montieren. Im Versuch hat er 12 Autos in ca. 15,5 Minuten mon-
tiert.

Arbeits- Arbeits-
station 1 station 2
O)j—
.- \-/M itarbeiter e
B Arbeitsweg
Kinect S~
Aufnahmebereich N D
B
Arbeits- Arbeits-
station 4 station 3

13443

Abbildung 3-5 Versuchsaufbau fiir die Analyse von Kérperbewegungen

Erkliarungsbeispiel fiir die Analyse von Armbewegungen

Fiir die Analyse von Armbewegungen wurde ebenfalls ein Mitarbeiter bei der Durchfiihrung
einer Montageaufgabe in einer Laborumgebung aufgenommen. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 3-6 dargestellt. Er besteht aus einem Tisch, auf dem vier Materialbehilter plat-
ziert sind. Der Mitarbeiter steht vor dem Tisch und muss fiir die Erfiillung der Arbeitsaufgabe
in die vier Behélter greifen. Die Kinect steht frontal vor dem Mitarbeiter.

Bei der Arbeitsaufgabe muss der Mitarbeiter kleine Plastiktraktoren montieren, die aus je
vier Einzelteilen bestehen. Die Materialbehilter enthalten jeweils einen Typ Einzelteil. Der
Versuch dauerte ca. 3,5 Minuten. In dieser Zeit hat der Mitarbeiter 10 Traktoren montiert.
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1
pres Material- - ,-"IMontage_
.. behalter ... ! bereich
Kinect el 3
Aufnahmebereich S Mitarbeiter
4
Ablage
Fertigteile
Montagetisch 13444

Abbildung 3-6 Versuchsaufbau fiir die Analyse von Armbewegungen

3.3 Datenaufnahme und -vorbereitung

Erster Schritt bei der Erfassung der Ist-Zeiten ist die Aufnahme der Arbeitsaufgabe mit der
Kinect und die Aufbereitung der Daten fiir die weiteren Schritte. Dazu beschreibt Abschnitt
3.3.1 zunichst, welche Daten die Kinect aufnimmt. Anschliefend werden die Daten so auf-
bereitet, dass der Methodenanwender sie intuitiv verstehen kann (Abschnitt 3.3.2). Da nicht
alle durch die Kinect ermittelten Daten fehlerfrei sind, werden fehlerhafte Aufnahmen an-
schlieBend aussortiert (Abschnitt 3.3.3).

3.3.1 Datenerfassung

Die Kinect ermittelt fiir jeden Gelenkpunkt die Koordinaten mit einer Rate von 30 Aufnah-
men pro Sekunde. Neben diesen Koordinaten ermittelt sie zusdtzlich den Tracking-Status,
also ob sie einen Ort fiir den Gelenkpunkt ermittelt hat.

Sie erfasst diese Informationen bei jeder Aufnahme fiir jeden der 25 Gelenkpunkte. Zudem
erfasst sie den Zeitpunkt der Aufnahme. Somit kann man auch Start- und Endpunkte der
Mitarbeiterzustinde und ihre Zeitdauern ermitteln.

Eine Beobachtung mit der Kinect kann aus einer beliebigen Anzahl an Aufnahmen bestehen.
Zusitzlich zu diesen Aufnahmen besteht durch die Videokamera der Kinect die Moglichkeit,
ein Farbvideo aufzunehmen. Dieses kann man spéter benutzen, um einzelne Bewegungen
detailliert zu untersuchen. Zudem muss der Anwender bei jeder Beobachtung die Positionie-
rung der Kinect erfassen, damit die ermittelten Koordinaten im richtigen Bezugssystem sind.

Abbildung 3-7 stellt die Struktur der erfassten Daten grafisch dar.
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Beobachtung

beliebig viele Aufnahmen

|
]
Positionierung der Kinect | Aufnahme
Farbvideo (optional) | 25 Gelenkpunkte I
Bezeichnung der Aufnahme | Zeitpunkt der Aufnahme | Gelenkpunkt

|:} Tracking-Status |

Gelenkkoordinaten |

13445

Abbildung 3-7 Struktur der aufgenommenen Daten

Realisierung der Datenerfassung durch einen Software-Demonstrator

Teile der Methodik sind in einem Software-Demonstrator realisiert, der Schritte automati-
siert durchfiihrt und so den Anwender unterstiitzt. Er reduziert dadurch den notwendigen
Methodenaufwand. Im ersten Schritt setzt er die Datenaufnahme mit der Kinect um und er-
moglicht so die Erfassung der in Abbildung 3-7 dargestellten Daten. Der Demonstrator
wurde unter Verwendung des Kinect-SDK (Software Development Kit) von Microsoft ent-
wickelt.

Abbildung 3-8 zeigt die Ansicht des Demonstrators zur Aufnahme mit der Kinect. Sie besteht
aus zwei Teilen. Der erste Teil ist die Darstellung des aufgezeichneten Farbvideos. Der
zweite Teil ist die Darstellung der Gelenkpunkte, die das Video iiberlagert. Durch die visua-
lisierten Gelenkpunkte und deren Verbindungslinien entsteht so ein virtuelles Skelett der be-
obachteten Person.

L)

i
- | aufgezeichnetes Video

erkanntes Skelett
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Abbildung 3-8 Aufnahmeansicht des Software-Demonstrators
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Mit dem Farbvideo und der Visualisierung des Skeletts kann der Anwender direkt bei Vor-
bereitung und Durchfiihrung der Aufnahme priifen, ob die Kinect richtig positioniert ist und
ob sie die Person erkennt. Mit den aufgenommenen Daten erfolgen anschlieBend die nichs-
ten Schritte: die Aufbereitung und Bereinigung der Daten.

3.3.2 Datenaufbereitung

Die Koordinaten der erfassten Gelenkpunkte liegen in einem Koordinatensystem, in dessen
Ursprung die Kinect liegt und dessen Orientierung von der Positionierung der Kinect bei der
Aufnahme abhédngt. Der Schritt Datenaufbereitung transformiert sie deshalb in ein Koordi-
natensystem, das den Methodenanwender bei der Auswertung unterstiitzt und die Ergebnisse
verstidndlich darstellt.

Diese Transformation besteht dabei aus zwei Schritten: Zunichst wird die Neigung der Ki-
nect gegeniiber dem Koordinatensystem des beobachteten Arbeitssystems ausgeglichen und
anschlieend wird das System so transformiert, dass die Daten anwenderfreundlich darge-
stellt sind.

Ausgleich der Neigung

Je nach beobachtetem Arbeitssystem muss man die Kinect neigen, um die Arbeitsaufgabe
vollstdndig aufzunehmen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Materialkisten eine Positi-
onierung direkt vor dem Mitarbeiter verhindern (vgl. Abbildung 3-9). Der Methodenanwen-
der vermerkt dann den Winkel dieser Neigung bei der Erfassung im Software-Demonstrator.
Dadurch kann dieser den Winkel automatisiert ausgleichen.

Koordinatensystem
der Kinect

Kinect Q

X

/ Neigungswinkel

Mate_l;lflgfe?eneﬂ l _________________________ . Koordinatensystem
mit Kisten Lo ) des Mitarbeiters
i Fugebereich

Arbeitsflache [ ]

y X 13447

Abbildung 3-9 Neigung der Kinect zur vollstiindigen Erfassung der Armbewegungen

Anwenderfreundliche Darstellung

Fiir die Interpretation der Koordinaten durch den Anwender ist es von Vorteil, diese so um-
zuwandeln, dass die aufgezeichneten Punkte aus der Sicht der beobachteten Person darge-
stellt werden. Fiir die Aufnahme der Armbewegungen an einem einzelnen Arbeitsplatz kann
diese Transformation automatisch erfolgen. Dabei wird der Koordinatenursprung auf den
durchschnittlichen Aufenthaltsort des Mitarbeiters gelegt und das System so gedreht, dass es
der Sichtrichtung des Mitarbeiters entspricht.
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Falls diese automatische Transformation kein zufriedenstellendes Ergebnis liefert, kann der
Anwender die Transformation manuell durchfiihren. Abbildung 3-10 zeigt das Ergebnis der
Transformation fiir eine Aufnahme von Armbewegungen. Bei der Aufthahme von Korperbe-
wegungen muss der Anwender die Transformation stets manuell durchfiihren, weil es keinen
natiirlichen Koordinatenursprung wie bei der Analyse von Armbewegungen gibt. Hierbei

empfiehlt sich beispielsweise eine Orientierung an besonders wichtigen Arbeitsstationen.

0,4 1 linkes Handgelenk / rechtes Handgelenk
E
()
< . .
c o S o
5 0,2 1 v e §
5 : !
o
~
>
0,0 T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6

x-Koordinate [m]

Abbildung 3-10 Aufgenommene Koordinaten der Handgelenke

Realisierung der Datenaufbereitung durch den Software-Demonstrator

Die Transformation wire sehr aufwéndig, wenn man sie manuell durchfiihren wiirde. Daher
unterstiitzt der Software-Demonstrator auch diesen Schritt. Zudem bietet er auch hier die
Moglichkeit zur Visualisierung der Ergebnisse. So kann der Anwender priifen, ob die Trans-
formation seinen Wiinschen entspricht. Abbildung 3-11 zeigt die Ansicht des Demonstrators

fir die Koordinatentransformation.

13448

Neigung nach unten:
Neigung zur Seite: El
Drehung zur Arbeitsflache:
Verschiebung nach oben:
Verschiebung zur Seite:

Verschiebung nach vorne: 250

Eingabe Transformationsdaten

Punkte im Koordinatensystem (rechtes Handgelenk)

Videoansicht

13449

Abbildung 3-11 Ansicht zur Koordinatentransformation des Software-Demonstrators
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Ergebnis dieses Schrittes ist eine Beobachtung mit den transformierten Koordinaten fiir je-
den Gelenkpunkt. Tabelle 3-3 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt dieser Daten. In den ers-
ten beiden Spalten sind dabei der Index sowie der Zeitpunkt der Aufnahme aufgelistet. In
den nachfolgenden vier Spalten sind der Tracking-Status des Kopfes sowie dessen x-, y- und
z-Koordinaten aufgelistet. Der Tracking-Status beschreibt, ob die Kinect den Gelenkpunkt
erfasst hat. Das ,T‘ bedeutet an dieser Stelle, dass die Kinect den Gelenkpunkt erfasst hat.
Abschnitt 3.3.3 geht detaillierter auf den Tracking-Status ein. Die Koordinaten sowie der
Tracking-Status stehen ebenso fiir die anderen 24 Gelenkpunkte in der Aufnahme zur Verfii-

gung.

Tabelle 3-3 Gelenkpunkte mit transformierten Koordinaten und Tracking-Status

Gelenkpunkte
AUIEME || A Schultermitte (SS) Handgelenk, links (WL)
al] Ta[s]
TSssa |Xssalm] | yssalm] | zssalm] | TSwia |XwialM] | Ywealm] | zwealm]
1 0,00 T -0,005 0,262 1,350 T -0,171 0,135 1,963
2 0,02 T -0,006 0,262 1,350 T -0,177 0,136 1,961
3 0,07 T -0,007 0,262 1,350 T -0,195 0,139 1,955
4 0,10 T -0,008 0,263 1,350 T -0,213 0,142 1,938
5 0,13 T -0,010 0,263 1,350 T -0,233 0,143 1,909
6 0,16 T -0,014 0,264 1,349 T -0,234 0,171 1,889
7 0,19 T -0,018 0,265 1,347 T -0,254 0,174 1,877
8 0,22 T -0,022 0,265 1,346 T -0,270 0,181 1,862
9 0,24 T -0,027 0,267 1,343 T -0,280 0,181 1,851
10 0,28 T -0,032 0,269 1,340 T -0,289 0,186 1,848
T, : Zeitpunkt von Aufnahme a [s] Xapa . x-Koordinate von Gelenkpunkt GP [m]
TSgpa . Tracking-Status von Gelenkpunkt GP [-] Yopa . y-Koordinate von Gelenkpunkt GP [m]
Zgpa . z-Koordinate von Gelenkpunkt GP [m] 13450

3.3.3 Datenbereinigung

Die Nutzbarkeit der Daten zur Ermittlung von Ist-Zeiten héngt in starkem Maf3e von der
Datenqualitdt ab. So kann es beispielsweise dazu kommen, dass Gegenstdnde die Sicht der
Kinect auf den Mitarbeiter verdecken. Dann erfasst sie die Gelenkpunkte entweder nicht
oder falsch. Zudem kann sie selbst bei unverdeckter Sicht die 3D-Daten nicht immer korrekt
interpretieren. Ziel dieses Schrittes ist es daher, fehlerhaft erkannte Daten auszusortieren
oder von Anfang an zu vermeiden und so korrekte Daten sicherzustellen.

Dabei werden an dieser Stelle nicht alle Moglichkeiten zur Optimierung der Datenqualitét
erldutert, sondern lediglich diejenigen, die relevant fiir die Anwendung der Methode sind
und die der Anwender ohne hohen Zusatzaufwand realisieren kann. Dazu werden zunéchst
grundlegende Begriffe definiert (Abschnitt 3.3.3.1). AnschlieBend folgt die Vorstellung eines
Ansatzes zur Identifizierung von Erfassungsfehlern (Abschnitt 3.3.2). Den Abschluss bilden
mogliche Ansatzpunkte zur Optimierung der Qualitit der Erfassung (Abschnitt 3.3.3.3).
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3.3.3.1 Kennzahlen der Erfassungsgute

Je nach Anwendungszweck existieren unterschiedliche Anforderungen an Daten. Der Be-
griff Datenqualitét beschreibt, inwieweit diese Anforderungen erfiillt werden [vgl. Eppl06 ,
S. 17ff.; NaumO07, S. 27]. Zentrale Anforderung an die Bewegungsdaten die korrekte Erfas-
sung der fiir die Analysen notwendigen Gelenkpunkte (vgl. Tabelle 3-2).

Ein Gelenkpunkt ist dabei richtig erfasst, wenn seine ermittelten Koordinaten den realen
Koordinaten des Gelenks entsprechen. Ist er nicht richtig erfasst, hat die Kinect ihn entweder
gar nicht erfasst oder sie hat in falsch erfasst (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Man kann somit die Datenqualitit einer Beobachtung fiir einen Gelenkpunkt durch zwei
Kennzahlen beschreiben. Zum einen durch die Erfassungsrate, die den Anteil der Aufnah-
men beschreibt, bei denen der Gelenkpunkt erfasst wurde (vgl. Formel 3-8), und zum ande-
ren durch die Erfassungsqualitdt, die den Anteil der richtig erfassten Aufnahmen an den er-
fassten Aufnahmen beschreibt (vgl. Formel 3-9). Das Produkt dieser beiden Kennzahlen
ergibt dann den Anteil der richtig erfassten Aufnahmen an allen Aufnahmen an.

_Adpgp _ . Adngep (3-9)
ERgp= =1-
AABeo AABeo
AA AA -
EQgp= KEGP _ | _ ZCFEGP (3-10)
AAgcp AAggp
ERgp : Erfassungsrate von Gelenkpunkt GP [-]
EQcp : Erfassungsqualitit von Gelenkpunkt GP [-]
AAgeo . Anzahl Aufnahmen im Beobachtungszeitraum [-]
AAEgcp . Anzahl Aufnahmen mit erfasstem Gelenkpunkt GP [-]
AAnecp : Anzahl Aufnahmen mit nicht erfasstem Gelenkpunkt GP [-]
AAkecp : Anzahl Aufnahmen mit korrekt erfasstem Gelenkpunkt GP [-]
AArecp : Anzahl Aufnahmen mit falsch erfasstem Gelenkpunkt GP [-]

Fiir die Methodik ist es nicht relevant, alle Gelenkpunkte richtig zu erfassen. Sie bendtigt
nur die fiir die jeweilige Analyse notwendigen Punkte. Demnach kann man fiir jede Analyse
ebenfalls die beiden Kennzahlen Erfassungsrate und Erfassungsqualitdt bestimmen (vgl.
Formeln 3-10 und 3-11). Eine Aufnahme kann dabei fiir eine Analyse verwendet werden,
wenn jeder bendtigte Gelenkpunkt richtig erfasst ist.

AA AA -
ERAn: E'Anzl_ﬂ (3 11)
AABeo AABeo
AA AA -
EQu = KEAn _ 4 _ 2OFEAn (3-12)
AAE An AAE An
ER4 : Erfassungsrate der erforderlichen Gelenkpunkte fiir Analyse An [-]
EQun : Erfassungsqualitit der erforderlichen Gelenkpunkte fiir Analyse An [-]
AABeo : Anzahl Aufnahmen im Beobachtungszeitraum [-]
AAgan : Anzahl Aufnahmen mit erfassten erforderlichen Gelenkpunkten fiir Analyse An [-]
AANE 4n . Anzahl Aufnahmen mit nicht erfassten erforderlichen Gelenkpunkten fiir Analyse An [-]
AAKE an : Anzahl Aufnahmen mit korrekt erfassten erforderlichen Gelenkpunkten fiir Analyse An [-]
AAFE an . Anzahl Aufnahmen mit falsch erfassten erforderlichen Gelenkpunkten fiir Analyse An [-]
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Da verschiedene Einfliisse die Bewegungserfassung der Kinect storen konnen (vgl. Ab-
schnitt 2.5.2), liegen beide Kennzahlen in der Regel unter eins. Eine niedrige Erfassungsrate
schriankt die Aussagekraft des Ergebnisses ein, da nicht alle Bewegungen im Beobachtungs-
zeitraum erfasst sind. Solange die Erfassungsqualitét hoch ist, kann man die Daten dennoch
fiir eine Analyse verwenden. Ist die Erfassungsqualitét jedoch niedrig, kann die Methodik
die Daten fehlinterpretieren. Dann erkennt sie beispielsweise Bewegungen, die im realen
Ablauf nicht vorkommen.

Um solche Fehlinterpretationen zu vermeiden, konnen Algorithmen zur Fehleridentifizie-
rung die fehlerhaften Aufnahmen oder Bereiche aussortieren (vgl. Abschnitt 3.3.3.2). Sie
konnen es jedoch nicht gewéhrleisten, dass sie die fehlerhaften Daten vollstindig markieren
und dabei keine fehlerfreien Daten einschlieBen. Zur Bewertung dieser Abweichung zwi-
schen fehlerhaft markierten und tatsachlich fehlerhaften Daten werden zwei Kennzahlen ver-
wendet. Diese Kennzahlen treffen eine Aussage tiber die Eignung der Algorithmen zur Feh-
leridentifizierung.

Die Identifikationsrate gibt an, welchen Anteil der tatsdchlich fehlerhaften Aufnahmen der
Algorithmus identifiziert hat (vgl. Formel 3-13). Die Identifikationsqualitét gibt hingegen
an, welcher Anteil der fehlerhaft markierten Aufnahmen tatséchlich fehlerhaft ist (vgl. For-
mel 3-14).

_Algpycp (3-13)
IRgp == KEMGP
AArgcp
_ AAgpmp (3-14)
1Qep=—7——
Ay cp
IRGp : Identifikationsrate fiir Gelenkpunkt GP [-]
10¢p : Identifikationsqualitdt fiir Gelenkpunkt GP [-]
AArgcp . Anzahl Aufnahmen mit falsch erfasstem Gelenkpunkt GP [-]
AArucp : Anzahl Aufnahmen mit fehlerhaft markiertem Gelenkpunkt GP [-]

AAkrucp  : Anzahl Aufnahmen mit korrekt als fehlerhaft markiertem Gelenkpunkt GP [-]

Abbildung 3-12 zeigt an einem Beispiel, wie man die Identifikationsrate und die Identifika-
tionsqualitét fiir einen Fehleralgorithmus berechnen kann.

\ J

Aufnahmen mit fehlerhaft markierten Gelenkpunkten

AApecp =7

IRgp  =3/7=429%
AApycp =6 I = =
Qcp =3/6 =50 %

AAemer = 3
AAce cp : Anzahl Aufnahmen mit falsch erfasstem Gelenkpunkt GP [-] Aufnahme mit korrekt
AAcycep - Anzahl Aufnahmen mit fehlerhaft markiertem Gelenkpunkt GP [-] erfasstem Gelenkpunkt
AAgemee - Anzahl Aufnahmen mit korrekt als fehlerhaft markiertem Gelenkpunkt GP [-]
IRgp . Identifikationsrate fir Gelenkpunkt GP [-] H Aufnahme mit falsch
1Qgp . Identifikationsqualitat fir Gelenkpunkt GP [-] : erfasstem Gelenkpunkt
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Abbildung 3-12 Identifizierungsrate und -qualitit von Fehlern
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3.3.3.2 Identifizierung von Fehlern der erfassten Daten

Tracking-Status der Kinect

Die Kinect gibt fiir jeden Gelenkpunkt neben den Koordinaten der Gelenkpunkte einen Tra-
cking-Status aus (vgl. Abschnitt 3.3.1). Dieser kann drei Werte annehmen:

- Tracked — Die Kinect hat die Position des Gelenkpunktes erfasst und kennzeichnet
die Daten als vertrauenswiirdig.

- Inferred — Die Kinect hat die Position des Gelenkpunktes zwar bestimmt, die Ver-
trauenswiirdigkeit ist jedoch gering.

- Not Tracked — Die Kinect hat die Position des Gelenkpunktes nicht erfasst.

Die Methodik verwendet Aufgrund der geringen Vertrauenswiirdigkeit keine Aufnahmen mit
dem Tracking-Status ,,I* und sortiert diese direkt aus. Nachdem so bereits Aufnahmen aus-
sortiert werden, identifizieren spezielle Algorithmen verbleibende fehlerhafte Daten.

Algorithmen zur Identifizierung von fehlerhaften Daten

Nach Aussortierung der Daten mit dem Tracking-Status Inferred sind weiterhin fehlerhafte
Daten vorhanden. Diese fehlerhaften Daten lassen sich in zwei verschiedene Fehlerarten
einteilen [vgl. Liier16, S. 14]:

- Wenn sich zwei Personen gleichzeitig im Aufnahmebereich der Kinect authalten,
kann es dazu kommen, dass die Kinect zunichst eine Person erfasst und dann von
einer Aufnahme zur néachsten auf die zweite Person wechselt. Dann zeichnet sie bis
zu diesem Wechsel die Koordinaten der ersten Person auf und danach die der zweiten
Person. Dieser Fehler verhindert die korrekte Erfassung aller Bewegungen eines Mit-
arbeiters.

- Durch Sichtverdeckung oder Fehlinterpretation der 3D-Daten kann es dazu kommen,
dass die Kinect die Koordinaten einzelner Korperteile falsch bestimmt. Dann ist es
unmdglich, diese Korperteile in der Analyse auszuwerten.

Die Algorithmen zur Fehlererkennung haben das Ziel, diese Fehlerarten in den Daten zu
erkennen und zu markieren. Beide Fehlerarten zeichnen sich dabei durch einen charakteris-
tischen Verlauf der Geschwindigkeit bestimmter Gelenkpunkte aus. Die Algorithmen unter-
suchen deshalb die Gelenkgeschwindigkeiten im Beobachtungszeitraum und identifizieren
diese charakteristischen Verldufe [vgl. Liier16, S. 20ff.]. Bei der ersten Fehlerart markieren
die Algorithmen dann den kompletten Datensatz, wéahrend sie bei der zweiten Art nur die
betroffenen Gelenkpunkte markieren. Der Methodenanwender kann anschlieBend die so
markierten Daten manuell tiberpriifen oder 16schen.

Ein Zeitbereich, indem die Erfassung von einer Person auf eine zweite Person wechselt,
zeichnet sich beispielsweise durch eine stark erhohte Geschwindigkeit der Schultergelenke
aus. Analog weisen fehlerhaft erfasste Gelenkpunkte ebenfalls zeitweise erhohte Geschwin-
digkeitswerte auf. In beiden Féllen priifen die Algorithmen die entsprechenden Geschwin-
digkeitswerte [vgl. Liier16, S. 201f.].
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Dies erfolgt beispielsweise, indem die Algorithmen das 75 %-Quartil der Werte einer Ge-
lenkgeschwindigkeit bestimmen. AnschlieBend markieren sie alle Daten mit hoheren Ge-
schwindigkeiten als fehlerhaft. Die Hohe dieser Grenze hat entscheidenden Einfluss auf die
Identifikationsrate und -qualitdt [vgl. Liier16, S. 29ff.]. Eine hohe Grenze resultiert in einer
niedrigen Identifikationsrate, aber dafiir in einer hohen Identifikationsqualitit. Wird eine ge-
ringere Grenze gewihlt, steigt zwar die Identifikationsrate, die Identifikationsqualitét sinkt
jedoch.

Um hohere Identifikationsraten zu erreichen, konnen die Algorithmen zudem an fehlerhafte
Bereiche angrenzende Daten ebenfalls als fehlerhaft markieren. Damit steigt die Identifika-
tionsrate noch weiter bei sinkender Identifikationsqualitét [vgl. Liier16, S. 291f.].

Manuelle Bereinigung durch Software-Demonstrator

Auch nach der Anwendung eines Algorithmus konnen fehlerhafte Daten in der Aufnahme
vorkommen. Deswegen ist der ndchste Schritt die manuelle Aussortierung fehlerhafter Da-
ten. Der Software-Demonstrator unterstiitzt den Anwender dabei auch an dieser Stelle.

Der Demonstrator (vgl. Abbildung 3-13) visualisiert zum einen die erfassten Daten im Ko-
ordinatensystem. Daneben stellt er eine Videoansicht zur Uberpriifung Erfassung bereit. Im
Auswabhlbereich kann der Auswender auswéhlen, ob die Kinect das entsprechende Kdorper-
teil korrekt oder fehlerhaft erfasst hat. Die so als fehlerhaft markierten Daten werden dann
nicht mehr im Koordinatensystem angezeigt.

Kopf und Schultern
[ korrekt ] [ fehlerhaft ]

Rumpf
[ korrekt ] [ fehlerhaft ]

Arm, rechts
[ korrekt ] [ fehlerhaft ]

X X Arm, links
RS Videoansicht (__korrekt ] [ fenlerhatt ]

Auswahl korrekter/
fehlerhafter Daten

Punkte im Koordinatensystem
(rechtes Handgelenk) 13452

Abbildung 3-13 Ansicht des Software-Demonstrators zur Datenbereinigung

Ergebnis der Fehleridentifizierung

Nach der Fehleridentifizierung sind die falsch erfassten Gelenkpunkte aussortiert. Zur Visu-
alisierung des Ergebnisses eignet sich eine Draufsicht (vgl. Abbildung 3-14), bei der diese
Aufnahmen hervorgehoben sind (grau: beibehalten, schwarz: aussortiert). Hierbei ist gut er-
sichtlich, dass die ermittelten Fehler nicht zwangslaufig durch ihre Lage als Ausrei3er er-
kennbar sind.
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0,4 A
/ aussortierte Aufnahme
E ! .‘. beibehal fnah
£ o * . eibehaltene Aufnahme
(] = .
5 0.2 Re” 3
) »? " ¢
< ) o
% o
0,0 T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

x-Koordinate [m] 13453

Abbildung 3-14 Aussortierte Daten nach der Fehleridentifizierung

Damit kann man nun fiir jede Analyse die Erfassungsqualitit bestimmen (vgl. Formel 3-11).
Zusammen mit der Erfassungsrate kann der Anwender dann bestimmen, welche Analyseva-
riante mit den aufgenommenen Daten sinnvoll ist (vgl. Tabelle 3-4). Die Erfassungsrate be-
schreibt den Anteil der Aufnahmen, bei dem die Kinect die flir die Analyse erforderlichen
Gelenkpunkte erfasst hat. Die Erfassungsqualitét beschreibt den Anteil der davon fehler-
freien Daten. Das Produkt dieser Werte ergibt den Anteil der nutzbaren Aufnahmen im Be-
obachtungszeitraum.

Tabelle 3-4 Erfassungsrate und -qualitiit zur Auswahl einer Analyseart

Erfassungsrate Erfassungsqualitat AU NP2
Analyse ER 9 E(g q Aufnahmen
An An ERAn X EQAn
einfache Analyse der Kérperbewegungen 100 % 100 % 100 %
differenzierte Analyse der Kérperbewegungen 75 % 75 % 56 %
einfache Analyse der Armbewegungen 95 % 99 % 94 %
differenzierte Analyse der Armbewegungen 90 % 95 % 86 %
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Fiir eine zuverldssige Anwendung der Methode ist insbesondere eine hohe Erfassungsquali-
tat vorteilhaft, da fehlerhafte Daten zu falschen Ergebnissen fithren konnen. Bei der Anwen-
dung hat sich gezeigt, dass sie bei mindestens 80 % liegen sollte.

Die Beobachtungszeit besteht aus verschiedenen Zeitanteilen, die Abschnitt 3.1.3 erldutert.
Nach der Datenbereinigung ist bekannt, welche Zeitanteile nicht oder falsch erfasste Ablaufe
beinhalten. Fiir die folgenden Ausfiihrungen ist insbesondere der verbleibende Zeitanteil,
also die kumulierte Zeitdauer korrekt erfasster Abldufe (Zkekum) relevant. Sie wird im Fol-
genden als Erfassungszeit bezeichnet und bildet die Bezugszeit fiir die Analyse der Produk-
tivitdt (Kapitel 5).

3.3.3.3 Madaglichkeiten zur Erhéhung der Datenqualitat

Anstatt die fehlerhaften Daten im Nachhinein auszusortieren, kann der Methodenanwender
die Bedingungen bei der Aufnahme bereits so gestalten, dass die Erfassungsrate und -qualitit
moglichst hoch sind. Dieser Abschnitt erldutert verschiedene Mdoglichkeiten.
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Sichtkontakt zwischen Kinect und Mitarbeiter

Ein wichtiger Faktor bei Verwendung der Kinect ist der Sichtkontakt zum Mitarbeiter. Ist er
durch eigene Korperteile oder andere Objekte unterbrochen, kann die Kinect Gelenkpunkte
nicht korrekt erfassen. Dementsprechend ist sie bei allen Analysen so zu positionieren, dass
die relevanten Gelenkpunkte wihrend des Arbeitslaufs nicht verdeckt sind.

Die Verdeckung durch eigene Korperteile tritt insbesondere bei der Analyse von Armbewe-
gungen auf. Wenn der Mitarbeiter beispielsweise nicht zur Kinect gewandt ist, kann der
Oberkorper die Arme verdecken. Bei der Analyse von Kérperbewegungen konnen zwar auch
einzelne Gelenkpunkte verdeckt sein, die relevanten Schulter- und Hiiftgelenkpunkte sind in
der Regel jedoch nicht durch andere Korperteile verdeckt.

Der Anwender sollte die Kinect daher so positionieren, dass sich die Arme stets im Aufnah-
mebereich befinden. Die optimale Positionierung ist dabei frontal vor dem Mitarbeiter, so-
dass dieser in Richtung der Kinect schaut. Im Vergleich zu einer Positionierung seitlich des
Mitarbeiters kann man die Qualitét so positiv beeinflussen [vgl. Nguy16, S. 35f.].

Weitere Einflussfaktoren auf die Erfassungsqualitit der Kinect

Neben der Positionierung gibt es weitere Faktoren, die die Qualitit der Erfassung beein-
trachtigen konnen. Dazu gehort beispielsweise die Arbeitskleidung der zu beobachtenden
Person. Da die Bewegungserfassung der Kinect iiber die Reflektion der Lichtwellen an der
Versuchsperson funktioniert, konnen unterschiedlich stark reflektierende Kleidungsstiicke
das Ergebnis beeinflussen [vgl. Nguyl6, S. 37f].

Zudem ist es moglich, dass weitere Umweltbedingungen einen Einfluss haben. So kann die
Kinect beispielsweise Lichtwellen im Infrarotbereich aus anderen Quellen ebenfalls aufneh-
men. Der Methodenanwender sollte somit nach Moglichkeit solche Quellen aus dem Auf-
nahmebereich entfernen.

Ergidnzung durch andere Technologien zur Bewegungserfassung

Die entwickelte Methodik zur Bestimmung von Ist- und Plan-Zeiten sowie zur anschlieen-
den Analyse der Produktivitdt bendtigt fehlerfreie Bewegungsdaten. Die Daten miissen je-
doch nicht zwangsldufig ausschlieBlich mit der Kinect bestimmt werden. So ist es denkbar,
dass eine zweite Technologie zur Bewegungserfassung die Kinect ergidnzt. Ein Beispiel dafiir
wire die detaillierte Positionserfassung der Handgelenke durch elektromagnetisches Tra-
cking (vgl. Abschnitt 2.5.1).

3.4 Zustandserkennung

Nach Aufnahme und Vorbereitung der Daten ist es moglich, Zustinde im Erfassungszeit-
raum zu ermitteln. Dieser Abschnitt beschreibt das Vorgehen bei der Ermittlung. Dazu be-
schreibt er zunichst die verwendeten BerechnungsgroB3en (Abschnitt 3.4.1). AnschlieBend
stellt er das allgemeine Vorgehen bei der Erkennung der Zusténde vor (Abschnitt 3.4.2), um
dann die einzelnen Vorgehensschritte der Analysen detailliert zu erldutern (Abschnitt 3.4.3).
Er geht zudem kurz auf mogliche Alternativen der Zustandserkennung ein (Abschnitt 3.4.4)
und stellt dar, wie der Anwender die Erkennung beeinflussen kann (Abschnitt 3.4.5). Das
Vorgehen ist dabei speziell auf die mit der Kinect erfassten Bewegungsdaten angepasst. Es
ist jedoch moglich, dieses Vorgehen an andere Technologien der Bewegungserfassung anzu-
passen.
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3.4.1 Berechnungsgrofien

Dieser Abschnitt definiert Gro3en, die fiir die Erkennung der Zustidnde notwendig sind. Man
kann diese GroBen einteilen in Werte, die sich aus dem Vergleich von Gelenkpunkten bei
einer Aufnahme ergeben und Werte, die sich aus dem Vergleich von Gelenkpunkten bei un-
terschiedlichen Aufnahmen ergeben.

Vergleich von Gelenkpunkten bei einer Aufhahme

Die einfachste GroBe, die man aus dem Vergleich zweier Gelenkpunkte bestimmen kann, ist
der Abstand zwischen den Punkten (vgl. Formel 3-15). Ein charakteristischer Abstand fiir
eine Korperhaltung ist beispielsweise der Abstand zwischen linkem Schultergelenk und lin-
ker Hand (abscur). Ist dieser Abstand gering, ist der linke Arm angewinkelt. Der maximale
Wert dieses Abstandes entspricht zudem der Lénge des Armes.

(3-15)
abgp1,Gp2a :J(xGPZ,a — xgp1,a)® + Wepza — Yor1,a)* + (Zepz,a — Zop1,a)*

abgpigrza - Abstand zwischen Gelenkpunkten GP1 und GP2 bei Aufnahme a [m]

XGPa . x-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
YGPa . y-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
ZGPa : z-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]

Eine weitere wichtige Gruppe von GroBen fiir die Bestimmung von Kdorperhaltungen sind
Vektoren. So kann ein Vektor beispielsweise den Knochen zwischen zwei Gelenkpunkten
abbilden (vgl. Formel 3-16). So stellt beispielsweise der Vektor zwischen dem linken Ellbo-
gengelenk und dem linken Schultergelenk den Oberarmknochen dar (VsLgL). Andere wich-
tige Vektoren sind beispielweise die Wirbelsdule (Vss,ss) oder die Schulterachse (VsL.sr).
Fiir die Bestimmung von Kdorperhaltungen sind zudem die Vektoren der Koordinatenachsen
als BezugsgrofBen relevant (vgl. Formel 3-17 und Formel 3-18)

XGp2,a — Y6P1a (3-16)
VGPl,GPZ,a = yGPZ,a - yGPl,a
ZGp2,a — Z2GP1,a

1

Vv, = (0) (3-17)
0
0

7= <0> (3-18)
1

Vericr2a : Vektor von Gelenkpunkt GP1 zu Gelenkpunkt GP2 bei Aufnahme a [m]
Ve : Vektor der x-Koordinatenachse [m]

V. . Vektor der z-Koordinatenachse [m]

XGPa . x-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]

VGPa . y-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]

ZGPa . z-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
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Durch den Vergleich der Vektoren kann man nun Winkel zur Identifikation von Korperhal-
tungen berechnen. So lassen sich Gelenkwinkel durch den Vergleich zweier Korpervektoren
berechnen (vgl. Formel 3-19). Ein Beispiel dafiir ist der Ellenbogenwinkel (0toberarm,Unterarm).
Analog kann man die Orientierungen der Kdrpervektoren im Raum bestimmen (vgl. Formel
3-20 und 3-21). Relevante Beispiele sind der Winkel des Schultervektors in der horizontalen
Ebene (0 schuttern) und der Winkel des Wirbelsdulenvektors zur vertikalen Koordinatenachse
(0L, Wirbelsiule ).

_ Xy1,a X Xy2a T Yvia X Yvza t Zvia X Zyaa (3-19)
oS Ayivza = 2 2 2 2 2 2
Vavia® + Wvia® + Zvie® X xvaa? + Yvaa? + Zvaa
X
COS Apyrq = ——md (3-20)
VXvia® + Yvia®
z
COS Ayy1q = ria (3-21)
\/le,a2 + yVl,a2 + ZV1,a2
ay1v2a . Winkel zwischen Vektoren VI und V2 bei Aufnahme a [°]
OhVia . Winkel von Vektor V1 in horizontaler Ebene bei Aufnahme a [°]
OwVla . Winkel zwischen Vektor V1 und vertikaler Achse bei Aufnahme a [°]
XVia . x-Betrag von Vektor V1 bei Aufnahme a [m]
Via : y-Betrag von Vektor V1 bei Aufnahme a [m]
ZVia : z-Betrag von Vektor V1 bei Aufnahme a [m]

Vergleich zweier Aufthahmen

Wenn man zwei Aufnahmen miteinander vergleicht, kann man zuniichst Anderungen der
zuvor beschriebenen HaltungsgroBen ermitteln. Dazu gehdrt zum Beispiel die Anderung des
Abstands zweier Gelenke (vgl. Formel 3-22). Damit kann man dann ermitteln, ob der Ab-
stand in einem gewissen Zeitraum zu- oder abnimmt und ebenfalls, um welchen Wert. Ana-
log kann man die Anderung von Winkeln bestimmen (vgl. Formel 3-23).

(3-22)
AabGPl,GPZ,a,b =abGP1,GP2,b - abGPl,GPZ,a

_ (3-23)
Aty vaap=viyzp — Avivza

Aabgpi,Graap - Abstandsdinderung zwischen Gelenkpunkten GP1 und GP2 von Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
abgpiGraa  : Abstand zwischen Gelenkpunkten GP1 und GP2 bei Aufnahme a [m]

dayivzap  : Winkeldnderung zwischen Vektoren VI und V2 von Aufnahme a zu Aufnahme b [°]

Oviva : Winkel zwischen Vektoren VI und V2 bei Aufnahme a [°]

Eine weitere relevante Grof3e ist die Distanz zwischen den Orten eines Gelenkpunktes bei
unterschiedlichen Aufnahmen (vgl. Formel 3-24). Diese Distanz kann man auch dazu nut-
zen, um die zuriickgelegte Strecke des Gelenkpunktes zu bestimmen. Je nach Anwendungs-
fall ist es zudem erforderlich, die Distanz nur in horizontaler oder vertikaler Richtung zu
bestimmen (vgl. Formeln 3-25 und 3-26).
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3-24
depab =J(xGP,b —xgpa)?® + Werp — Yora)® + (Zepp — Zap,a)? (3-24)
3-25
dhGr,ab :\/(xGP,b — x¢p,a)® + Wepp — Yora)® (3-2)
3-26
dy,6p,ab=ZePp ~ ZGPa ( )
dcrap : Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
dnGrab : horizontale Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
dyGpab : vertikale Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
XGPa . x-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
VGPa : y-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
ZGPa . z-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
Geschwindigkeiten

Durch den Vergleich zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen kann man die Geschwindig-
keit einzelner Gelenkpunkte berechnen (vgl. Formel 3-27). Dies ermdglicht die Erkennung
von Zustandsarten, die sich durch erhohte Gelenkgeschwindigkeit auszeichnen. So ist bei-
spielsweise eine erhohte Geschwindigkeit des Handgelenks (vwi) charakteristisch fiir Arm-
bewegungen. Analog lassen sich die Geschwindigkeiten in horizontaler oder vertikaler Rich-
tung bestimmen (vgl. Formeln 3-28 und 3-29). Diese werden beispielsweise bei der Erken-
nung von Laufbewegungen (durch eine horizontale Bewegung des unteren Endes der
Wirbelsiule; vn,ss) verwendet.

v _dGP,a—l,a (3'27)
GPa= " Am
’ AT,
v _dnepa-1a (3-28)
h,GP,a—
. AT,
v _ dv,GP,a—l,a (3'29)
vGPaT T am
o AT,
VGPa : Geschwindigkeit von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m/s]
VhGPa o horizontale Geschwindigkeit von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m/s]
Vy,GPa : vertikale Geschwindigkeit von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m/s]
dcpap . Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
dnGprab : horizontale Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
dyGPab . vertikale Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
AT, : Zeitdauer zwischen Aufnahme a-1 und Aufnahme a [s]

Weitere Groflen fiir die Erkennung von Zusténden sind die Winkelgeschwindigkeiten (vgl.
Formeln 3-30 bis 3-32). Diese dienen vor allem zur Erkennung von Drehbewegungen (z. B.
durch die Winkelgeschwindigkeit des Schultervektors in horizontaler Ebene, ®h schultern).
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_Aayivra-1a (3-30)
Wy1v2,a= T AT,
a
© Aapyia-1a (3-31)
RVLaT T A
v AT,
Aayyia-1a (3-32)
Wyyia= AT,
a
OV V24 . Winkelgeschwindigkeit zwischen Vektoren VI und V2 bei Aufnahme a [°]
Ohyia : Winkelgeschwindigkeit von Vektor V1 in horizontaler Ebene bei Aufnahme a [°]
Wvyla : Winkelgeschwindigkeit zwischen Vektor VI und vertikaler Achse bei Aufnahme a [°]
Aayivzap  : Winkeldnderung zwischen Vektoren VI und V2 von Aufnahme a zu Aufnahme b [°]
Ao viap : Winkeldnderung von Vektor V1 in horizontaler Ebene von Aufnahme a zu Aufnahme b [°]
Ao viap : Winkeldnderung zwischen Vektor VI und vertikaler Achse von Aufnahme a zu Aufnahme b [°]
AT, : Zeitdauer zwischen Aufnahme a-1 und Aufnahme a [s]

3.4.2 Allgemeines VVorgehen fur die Erkennung von Zustanden

Ziel der Zustandserkennung ist es, jeder Aufhahme im Erfassungszeitraum eine Zustandsart
zuzuordnen. Aufeinanderfolgende Aufnahmen einer Zustandsart stellen dann einen Zustand
dar, fiir den Anfangs- und Endzeitpunkt vorliegen. Damit ist die Grundlage fiir die Bestim-
mung der Zeitdauer der Zustdnde geschaffen.

Die Erkennung folgt dabei bei allen Analysen dem gleichen Grundprinzip (vgl. Abbildung
3-15). Dieses Prinzip geht davon aus, dass im Verlauf der Zeit fortwdahrend Wechsel zwi-
schen den unterschiedlichen Zustandsarten stattfinden. Insbesondere geht es davon aus, dass
auf eine Bewegung in der Regel ein Stillstand folgt und umgekehrt. Diese Tatsache nutzt das
Vorgehen, indem es zunéchst die Bewegungen identifiziert. Diese Identifizierung erfolgt tiber
die charakteristischen Verldufe der Berechnungsgroflen (vgl. Abbildung 3-15), die die ein-
zelnen Zustandsarten kennzeichnen. Die Zustandsart ,Gehen® zeichnet sich beispielsweise
durch eine zeitweise erhdhte Geschwindigkeit der Schulter aus. Nach der Identifizierung der
Bewegungen ordnet das Vorgehen den restlichen Zeitabschnitten iiber logische Zusammen-
hénge Stillstdnde zu.
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charakteristischer Verlauf
einer Bewegung

BerechnungsgroRe
(z. B. Geschwindigkeit)

Zeit [s]
Identifizierung ﬂ ﬂ
von Bewegungen
— Bewegung Bewegung Zeit [s]
Zuordnung ﬂ ﬂ
von Stillstdnden
— Bewegung Stillstand Bewegung Stillstand  — Zeit [s]
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Abbildung 3-15 Grundprinzip der Zustandserkennung

Identifizierung von Bewegungen iiber charakteristische Verldufe

Die Identifizierung der Bewegungen, die sich durch charakteristische Verldaufe auszeichnen,
folgt einem dreistufigen Vorgehen (vgl. Abbildung 3-16):

1)

2)

Lokalisierung eines Zustandes:

Die Lokalisierung untersucht die Bewegungsdaten zunichst auf besonders charakte-
ristische Werte oder Wertverldufe, um potenzielle Zustinde einer Zustandsart aufzu-
finden. So weist beispielsweise die Zustandsart ,Gehen‘ immer eine erhohte Ge-
schwindigkeit der Gelenkpunkte der Wirbelsédule auf. Die Lokalisierung sucht dem-
nach nach Zeitbereichen, in denen diese Geschwindigkeit einen hohen Wert aufweist.
Ergebnis dieses Schrittes sind dann aufeinanderfolgende Aufnahmen, die einer Zu-
standsart zugeordnet sind.

Ermittlung von Anfangs- und Endpunkt:

Neben den so ermittelten Aufnahmen gehoren in der Regel noch weitere Aufnahmen
zu einem vollstdndigen Zustand. Das liegt zum Beispiel daran, dass die Geschwin-
digkeit bei Beginn einer Bewegung nicht direkt auf den fiir die Lokalisierung ver-
wendeten Wert springt. Daher werden auch hier die typischen Verldufe der Zustands-
arten genutzt, um Anfangs- und Endpunkt des Zustandes zu bestimmen. Fiir das Bei-
spiel ,Gehen® kann man erneut die Geschwindigkeit der Wirbelsdule verwenden,
jedoch mit einem geringeren Grenzwert.
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3) Verifikation des Zustandes:

Den Abschluss der Identifizierung bildet die Verifikation des ermittelten Zustandes.
Sie priift, ob der erkannte Zustand mit seinem Anfangs- und Endpunkt korrekt ist,
also ob in diesem Zeitraum tatsichlich eine der Zustandsart entsprechende Bewe-
gung stattgefunden hat. Dies erfolgt bei der Zustandsart ,Gehen® beispielsweise
durch Betrachtung des Abstandes zwischen dem Start- und dem Endpunkt der Be-
wegung. Unterschreitet dieser Wert einen Mindestabstand, ist davon auszugehen,
dass der Zustand félschlicherweise identifiziert wurde.

gefundener Bereich
—
Lokalisierung eines Geschwindigkeit der Schultermitte -
Zustandes Uberschreitet 0,4 m/s a
=
Zeit [s]
‘ korrigierter Bereich
@
. Lo . S
Ermittlung von Geschwindigkeit der Schultermitte -
Anfangs- und Endpunkt Uberschreitet 0,1 m/s 8
E=
>
_____________________ ——
Tan  Zeit[s] Te
\
Verifikation des Abstand von Anfang zu Ende der < dhssab x
Zustandes Bewegung uberschreitet 0,2 m ﬁ /E
X
A
Xss,a [M]
Xss.a . x-Koordinate der Schultermitte [m] Vhssa . horizontale Geschwindigkeit der Schultermitte [m/s]
Yssa . y-Koordinate der Schultermitte [m] dhssap . horizontale Distanz der Schultermitte
Ta . Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] von Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
Te . Zeitpunkt der Endaufnahme [s]
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Abbildung 3-16 Vorgehen zur Identifizierung von Zustinden am Beispiel ,Gehen*

Abbildung 3-16 zeigt idealtypische Verldaufe zur Identifizierung eines Zustandes. Die durch
die Kinect erfassten Bewegungsdaten liefern jedoch nicht diese Verldufe. Das liegt zum ei-
nen daran, dass sich reale Bewegungen vom Idealverlauf unterscheiden konnen, zum ande-
ren aber vor allem daran, dass die Kinect die Daten nicht vollstindig korrekt erfasst (vgl.

Abschnitt 3.3). Daher unterliegen die Verldufe der Berechnungsgréf3en Schwankungen (vgl.
Abbildung 3-17).

Um diesem Problem zu begegnen, betrachtet die Zustandserkennung je nach Berechnungs-
grofle mehrere aufeinanderfolgende Aufnahmen, um Fehlerkennungen durch Ausrei3er zu
vermeiden. Das heifit zum Beispiel, dass sie nicht sofort beim ersten Uberschreiten der
Grenzgeschwindigkeit einen Zustand identifiziert, sondern nur dann, wenn die Geschwin-
digkeit auch innerhalb der néchsten Aufnahmen nochmal diesen Wert iibersteigt.
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Eine Weiterentwicklung der Kinect oder die Verwendung einer anderen Technologie zur Be-
wegungserfassung konnte die Schwankungen reduzieren. Dies kdnnte dann eine Vereinfa-
chung der Methodik an dieser Stelle ermdglichen.

0,8 -
erfasster Verlauf \

0,6 1
)
: /\ ._
— Grenzwert fur
& 04 . -
7] \/ U U die Lokalisierung
=

idealisierter Verlauf \
0.2 7 /\ Grenzwert flr die

Ermittlung von
/\I \/\/ W/ \/\ . /\/\/\/>U V | V\& Anfangs- und Endpunkt

142 1425 143 143,5 144

0,0

Zeit [s]

Vhssa . horizontale Geschwindigkeit der Schultermitte [m/s] 13457

Abbildung 3-17 Idealisierter und erfasster Verlauf der Schultergeschwindigkeit

Zuordnung der restlichen Zeitabschnitte

Nach der Identifizierung iiber die charakteristischen Verldufe liegen Zeitabschnitte vor, de-
nen eine Zustandsart zugeordnet ist und Zeitabschnitte, fiir die das nicht der Fall ist (vgl.
Abbildung 3-15). Ziel dieses Schrittes ist es, diesen restlichen Zeitabschnitten Zustandsarten
zuzuordnen. Dabei unterscheidet die Zuordnung zwischen zwei verschiedenen Arten:

- Zeitabschnitte, die zwischen zwei anderen Abschnitten liegen, denen jeweils eine
Zustandsart zugeordnet ist, und

- Zeitabschnitte, die an einen oder zwei Abschnitte grenzen, in denen keine korrekten
Bewegungsdaten fiir die Analyse vorliegen.

Grundidee der Zuordnung im ersten Fall ist es, Informationen {iber die logische Abfolge der
Zustandsarten und tliber Zustandseigenschaften zu nutzen. Die einfache Analyse von Kor-
perbewegungen identifiziert beispielsweise die Zustandsart ,Korper bewegen®. Die restli-
chen Zeitabschnitte haben somit die Zustandsart ,Stehen/Sitzen‘. Zudem ist die Geschwin-
digkeit der Wirbelsdule dann (ndherungsweise) null. Die differenzierte Analyse von Korper-
bewegungen unterscheidet an dieser Stelle zwischen den Zustandsarten ,Stehen‘ und
,Sitzen‘. Diese Unterscheidung erfolgt dann beispielsweise danach, ob die letzte Bewegung
davor ein ,Aufrichten® oder ein ,Setzen® war. Alternativ konnte man beispielsweise die Hohe
des Kopfes priifen. Diese Zuordnung geht davon aus, dass in diesen Zeitbereichen jeweils
nur eine Zustandsart auftritt. Damit sind auch Anfangs- und Endzeitpunkte der zugeordneten
Zustinde durch die angrenzenden Zeitabschnitte bekannt. Dadurch sind die Zeitdauern die-
ser Abschnitte dann ebenfalls bekannt.
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Bei Zeitabschnitten, die an einen Abschnitt ohne korrekte Bewegungsdaten grenzen, ist die
Zustandserkennung nicht in der Lage, verldsslich sowohl Anfangs- als auch Endzeitpunkt zu
ermitteln. Es ist zwar denkbar, diesen Abschnitten Zustandsarten zuzuordnen; die so ermit-
telten Zustdande hitten dann jedoch unbekannte Zeitdauern. Sie wiren damit fiir die weiteren
Auswertungen unbrauchbar. Diese Zeitabschnitte erhalten somit keine Zustandsart. Stattdes-
sen werden sie den nicht korrekt erfassten Abldaufen zugeordnet (vgl. Abschnitt 3.1.3).

3.4.3 Zustandserkennung fur die Analysearten

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben das Vorgehen zur Erkennung der Zustdnde flir
die unterschiedlichen Analysevarianten mit den verwendeten Berechnungsgréfen und
Grenzwerten.

3.4.3.1 Einfache Analyse von Kdrperbewegungen

Die einfache Analyse von Korperbewegungen unterscheidet lediglich, ob sich der Korper
bewegt (,Korper bewegen®) oder nicht (,Stehen/Sitzen®). Sie erkennt davon die Zustandsart
,Korper bewegen* iiber charakteristische Verldufe. Dazu untersucht sie nur den Gelenkpunkt
Schultermitte (,SS*) und hat deswegen nur geringe Anforderungen an die Datenqualitét (vgl.
Abschnitt 3.1.1).

Identifizierung der Zustandsart ,Korper bewegen®

Die Identifizierung der Zustandsart ,Korper bewegen* verwendet zwei Berechnungsgrofen:

- die horizontale Geschwindigkeit der Schultermitte (vh,ss.a) und

- die horizontale Distanz zwischen den Orten der Schultermitte zu zwei Zeitpunkten
(dn,ss,ab).

Die Zustandsart ,Korper bewegen*® zeichnet sich dadurch aus, dass sich der Mitarbeiter mit
einer gewissen Geschwindigkeit bewegt und dabei eine Distanz zuriicklegt (vgl. Abbildung
3-18). Deshalb lokalisiert die Zustandsidentifizierung einen Zustand, indem sie priift, ob die
horizontale Geschwindigkeit der Schulter einen Grenzwert {iberschreitet (vh,ss,a, vgl. Abbil-
dung 3-18a). Anfangs- und Endpunkt des Zustandes ermittelt sie ebenfalls liber diese Ge-
schwindigkeit. Sie priift dabei, ob die Geschwindigkeit einen zweiten, niedrigeren Grenz-
wert liberschreitet. Das heil}t, die Bewegung endet, wenn die Geschwindigkeit einer Auf-
nahme unter diesem Grenzwert liegt (vhssa, vgl. Abbildung 3-18a). Die
Zustandsidentifizierung verifiziert den Zustand, wenn die horizontale Distanz der Schulter-
mitte zwischen den ermittelten Start- und Endpunkten eine Mindestdistanz iiberschreitet
(dn.ss.ab, vgl. Abbildung 3-18b).
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Abbildung 3-18 Identifizierung von Koérperbewegungen

Zuordnung der Zustandsart ,Stehen/Sitzen®

Da die einfache Analyse von Korperbewegungen nur zwischen zwei Zustandsarten unter-

scheidet, ordnet sie allen restlichen Zeitabschnitten mit bekannter Zeitdauer die Zustandsart
,Stehen/Sitzen® zu.

Tabelle 3-5 fasst die Erkennung der Zustidnde fiir die Analyse zusammen und zeigt Richt-
werte fiir die Grenzwerte. Zunéchst fiihrt sie die Identifizierung der Zustandsart ,Korper be-
wegen® auf. Diese lokalisiert einen Zustand, wenn die horizontale Geschwindigkeit der
Schulter (vh,ss,a) den Wert 0,4 m/s dreimal in fiinf aufeinanderfolgenden Aufnahmen tiber-
steigt. Ausgehend davon ermittelt die Identifizierung Anfangs- und Endpunkt, indem sie
priift, wie lange diese Geschwindigkeit iiber dem Wert 0,1 m/s liegt. Zum Abschluss verifi-
ziert sie den Zustand, wenn die Distanz von Start- zum Endpunkt 0,2 m {iiberschreitet

(dn,ss,a.g). Die Tabelle zeigt zudem, dass die Zustandserkennung den restlichen Zeitabschnit-
ten die Zustandsart ,Stehen/Sitzen‘ zuordnet.

Tabelle 3-5 Zustandserkennung bei der einfachen Analyse von Kérperbewegungen

Bedingungen der Zustandserkennung
Zustandsart Lokalisierung eines Ermittlung von Verifikation des
Zustands Anfangs- und Endpunkt Zustands
Zustandsart 1: Vhssa > 0,4 m/s
- > ’ vV, >0,1m >0,2m
Korper bewegen (3 von 5 Aufnahmen) hssa > 0.1 m/s dhssae >0,
Zustandsart 2: . .
Stehen/Sitzen Zustandsart 1 liegt nicht vor
Vhssa : horizontale Geschwindigkeit der Schultermitte [m/s]
dyssae : horizontale Distanz der Schultermitte von Anfang zum Ende des erkannten Zustands [m]

13459

3.4.3.2 Differenzierte Analyse von Kdrperbewegungen

Die differenzierte Analyse von Kdrperbewegungen ist detaillierter als die einfache Analyse
und erfordert deshalb eine hohere Datenqualitét (vgl. 3.1.1). Bewegungen unterscheidet sie
in die Zustandsarten ,Gehen‘ und ,Seitenschritt® (Verlagerungen der Korperachse), ,Beu-
gen‘, ,Biicken/Knien‘ und ,Setzen® (Neigungsbewegungen) sowie ,Korperdrehung‘. Bei
Stillstdnden unterscheidet sie zwischen ,Sitzen® und ,Stehen® [vgl. Orth16, S. 33ff.].
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Diese Analyse zeichnet sich durch zwei Besonderheiten aus. Zum einen gehort zu jeder der
Neigungsbewegungen eine Aufrichtbewegung (z. B. ,Setzen‘ - ,Aufstehen‘). Die Analyse
identifiziert diese Aufrichtbewegungen zusammen mit der dazugehdrigen Neigungsbewe-
gung. Zum anderen konnen bei dieser Analyse unterschiedliche Bewegungen gleichzeitig
auftreten. So kann der Mitarbeiter den Korper beispielsweise wihrend einer Neigungsbewe-
gung ebenfalls drehen. Deswegen werden im Anschluss an die Zustandsidentifizierung
gleichzeitig auftretende Bewegungen zusammengefiigt oder getrennt. Danach daran erfolgt
dann die Zuordnung der Zustandsarten ,Sitzen® und ,Stehen‘.

Identifizierung der Neigungsbewegungen

Die Lokalisierung der Zustandsarten ,Biicken/Knien®, ,Beugen‘ und ,Setzen‘ sowie die Er-
mittlung derer Start-und Endpunkte und ein Teil der Verifikation erfolgt liber dieselben Al-
gorithmen, da diese Bewegungen &hnliche charakteristische Verlaufe aufweisen. Die Zu-
standserkennung fasst diese Zustandsarten deshalb als Neigungsbewegungen zusammen.

Die Identifizierung der Neigungsbewegungen verwendet zwei Berechnungsgroflen:

- die vertikale Geschwindigkeit des Kopfes (vv,H,a) und
- die zuriickgelegte vertikale Strecke des Kopfes (dv,H,ab).

Charakteristisch fiir alle Neigungsbewegungen ist das Absenken von Kopf und Schultern
(vgl. Abbildung 3-19). Die Zustandsidentifizierung lokalisiert einen Zustand daher, wenn
die Geschwindigkeit des Kopfes in vertikaler Richtung (vvh.a, vgl. Abbildung 3-19a) einen
gewissen Wert iiberschreitet. Die Bestimmung von Anfangs- und Endpunkt erfolgt dann
durch Untersuchung der Anderung der Kopthdhe (dv,iap, vgl. Abbildung 3-19b). Diese An-
derung muss innerhalb eines festgelegten Zeitraums ebenfalls einen Grenzwert liberschrei-
ten. Die Identifizierung verifiziert Neigungszustinde, wenn sich die Hohe des Kopfes von
Anfang bis Ende der Bewegung signifikant verdndert (dv,u.aE, vgl. Abbildung 3-19b).

Q —
E E
< ©
z N3 dyhae
=
Ta Zeit [s] Te Ta Zeit [s] Te
a) Geschwindigkeit des Kopfes b) Héhe des Kopfes
Zya : z-Koordinate des Kopfes [m] dyhab . vertikale Distanz des Kopfes
Ta . Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] von Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
Te : Zeitpunkt der Endaufnahme [s] dypae . vertikale Distanz des Kopfes
VyHa : vertikale Geschwindigkeit des Kopfes [m/s] von Anfang zum Ende des erkannten Zustands [m]
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Abbildung 3-19 Identifizierung der Neigungsbewegungen
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Verifikation der Zustandsarten , Biicken/Knien‘, , Beugen ‘ und ,Setzen

Die Zustandserkennung unterscheidet anschlieBend, um welche Neigungsbewegung es sich
bei dem ermittelten Zustand handelt. Dies geschieht iliber einem weiteren Verifikations-
schritt. Dieser Schritt verwendet die Berechnungsgrofen:

- den Neigungswinkel der Wirbelséule (av,vi.., Winkel zwischen Wirbelsdule (Vss.sB.a)
und vertikaler Achse) und

- den Winkel der Knie (av2,v3a, Winkel zwischen linkem Oberschenkel (VuiLkL,2) und
linkem Unterschenkel (Vki.aLa) bzw. zwischen rechtem Oberschenkel (Vhir kr,a) und
rechtem Unterschenkel (Vkr,ARa)).

Die Zustandsart ,Biicken/Knien‘ zeichnet sich dadurch aus, dass der Mitarbeiter wahrend
der Bewegung die Wirbelsdule nach vorn neigt und ein oder beide Kniegelenke einknickt
(vgl. Abbildung 3-20). Die Verifikation des Zustandes priift daher, ob der Winkel zwischen
Wirbelsédule und vertikalem Vektor (ov,vi.a, vgl. Abbildung 3-20a) am Ende der Bewegung
einen Grenzwert liberschreitet. Zudem priift sie, ob der Winkel der Knie ebenfalls einen Wert
tibersteigt (av2,v3a, vgl. Abbildung 3-20b).

Beim ,Beugen‘ neigt der Mitarbeiter die Wirbelsédule ebenfalls nach vorn, die Knie knickt er
allerdings nicht signifikant ein (vgl. Abbildung 3-20). Daher muss fiir die Verifikation hier
der vertikale Winkel der Wirbelséule am Ende der Bewegung ebenfalls den Grenzwert tiber-
schreiten (owv,via, vgl. Abbildung 3-20a); der Kniewinkel darf den Grenzwert vom ,Bii-
cken/Knien‘ jedoch nicht {iberschreiten (ov2,v3.a, vgl. Abbildung 3-20).

Die Zustandsart ,Setzen® zeichnet sich dadurch aus, dass der Mitarbeiter die Wirbelsdule
zwar zu Anfang der Bewegung nach vorne neigt, jedoch zu Ende wieder in eine annidhernd
senkrechte Position bringt (vgl. Abbildung 3-20). Daher priift die Verifikation, ob der Winkel
zwischen Wirbelsdule und vertikaler Achse am Ende der Bewegung den Grenzwert unter-
schreitet (ow,vi.a, vgl. Abbildung 3-20a).

Bucken/Knien,
Beugen Bucken/Knien

= =
s g
s g
3 s
Setzen o
-~ Beugen
Ta Zeit [s] Te Ta Zeit [s] Te
a) Neigungswinkel der Wirbelséaule b) Einknickwinkel der Knie
Ta . Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] ViiLkLa : V1 - Vektor von linker Hiftseite zu linkem Knie [m]
Te : Zeitpunkt der Endaufnahme [s] ViLaLa : V2 — Vektor von linkem Knie zu linkem Ful3gelenk [m]
Ay via : Winkel zwischen Vektor V1 und vertikaler Achse [°] Vssssa : V3 - Vektor von Schultermitte zur Wirbelséulenbasis [m]
Oyavza : Winkel zwischen Vektoren V2 und V3 [°]
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Abbildung 3-20 Unterscheidung der Neigungsbewegungen
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Die Zustandsidentifizierung kann ebenfalls ermitteln, ob es sich um eine Neigungsbewegung
im engeren Sinne oder um eine Aufrichtbewegung handelt. Dies ist durch Untersuchung der
Anderung der Kopfhdhe von Anfang bis Ende der Bewegung (dvi.aE, vgl. Abbildung 3-19b)
mdglich. Hat diese Anderung ein negatives Vorzeichen, handelt es sich um eine Neigung. Ist
das Vorzeichen positiv, handelt es sich um ein Aufrichten. Dann wird zudem die Verifikation
der einzelnen Zustandsarten so angepasst, dass sie die relevanten Winkel zu Beginn der Nei-
gungsbewegung untersucht.

Identifizierung der Laufbewegungen

Die Zustandserkennung fasst die beiden Zustandsarten ,Gehen® und ,Seitenschritt’ zu den
Laufbewegungen zusammen, da auch hier die charakteristischen Verldufe dhnlich sind. Des-
halb erfolgt die Lokalisierung, die Ermittlung von Anfangs- und Endzeitpunkten sowie ein
Teil der Verifikation iiber dieselben Algorithmen.

Die Identifizierung der Laufbewegungen verwendet zwei Berechnungsgrofien:

- die horizontale Geschwindigkeit der Hiiftmitte (vn,sB.a) und

- die horizontale Distanz zwischen den Orten der Hiiftmitte zu zwei Zeitpunkten
(dn,sB,ab).

Die Laufbewegungen zeichnen sich dadurch aus, dass der Mitarbeiter seinen gesamten
Rumpfbewegt und dabei eine Strecke zuriicklegt. Diese Bewegung erfolgt dabei in horizon-
taler Richtung (vgl. Abbildung 3-21). Die Zustandserkennung verwendet an dieser Stelle die
Hiifte, da sich die Schulter auch bei Neigungsbewegungen in Horizontalrichtung bewegt.
Die Lokalisierung der Laufbewegungen erfolgt somit durch Priifung, ob die Geschwindig-
keit der Hiiftmitte einen Wert liberschreitet (vn,sB, vgl. Abbildung 3-21a). Die Bestimmung
von Anfangs- und Endpunkt erfolgt ebenfalls mit dieser Geschwindigkeit (vh,sB, vgl. Abbil-
dung 3-21a). Die Bewegung ist zu Ende, wenn sie einen zweiten Grenzwert fiir mehrere
Aufnahmen unterschreitet. Die Verifikation priift anschlieBend, ob die horizontale Distanz

zwischen den so ermittelten Anfangs- und Endpunkten eine Mindestdistanz {ibersteigt
(dn,sB.AE. vgl. Abbildung 3-21Db).
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Ta Zeit [s] Te Xsp.a [M]
a) Geschwindigkeit der Hufte b) zuriickgelegter Weg der Hufte
Xs.a . x-Koordinate der Wirbelsaulenbasis [m] VhsBa . horizontale Geschwindigkeit der Wirbelsaulenbasis [m/s]
Ysga : y-Koordinate der Wirbelsaulenbasis [m] dysgap : horizontale Distanz der Wirbelsaulenbasis
Ta . Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] von Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
Te . Zeitpunkt der Endaufnahme [s] 13462

Abbildung 3-21 Identifizierung der Laufbewegungen
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Verifikation der Zustandsarten ,Gehen ‘ und , Seitenschritt *

Die Differenzierung der Laufbewegungen geschieht iiber einem weiteren Verifikations-
schritt. Dieser Schritt verwendet die Berechnungsgroflen:

- die Hiiftstellung (an,v4.., Winkel der Hiifte (VuiLHir,2) in horizontaler Ebene) und

- die Bewegungsrichtung der Hiifte (onvs.., Winkel des Bewegungsvektors der Hiift-
mitte (VsBa-1,2) in horizontaler Ebene).

Die Zustandsarten ,Gehen‘ und ,Seitenschritt® unterscheiden sich durch die Richtung der
Bewegung. Beim ,Gehen‘ lauft der Mitarbeiter von seinem Standpunkt aus nach vorne (oder
nach hinten). Beim ,Seitenschritt bewegt er sich nach links oder rechts. Die Verifikation der
beiden Zustinde untersucht daher die relative Bewegungsrichtung (Aa, vgl. Abbildung
3-22). Man ermittelt diese Richtung, indem man die Differenz zwischen der Bewegungs-
richtung der Hiifte (an,vs.a) und der Hiiftstellung (on,v4.2) bildet. Liegt dieser Wert dann bei-
spielsweise zwischen 45 ° und 135 °, bewegt sich der Mitarbeiter nach vorne und es liegt die
Zustandsart ,Gehen® vor. Liegt der Wert zwischen 225 ° und 315 °, geht er nach hinten und
es liegt ebenfalls ein ,Gehen‘ vor. Bewegt sich die Hiifte nach links oder nach rechts, wird
die Zustandsart ,Seitenschritt® ermittelt.

Bewegungsrichtung (ay, vs o)
1

Aa = 135 ° ' Aa=45°
= i relative Bewegungsrichtung
= 1

. Adg,, = O, -a

% :AaBew ( Bew h,v5,a h,V4,a)
c 1 -
= ——o———e—— — = H{jftstellung (o
z HIL 7 AR 9 (Ohva,a)
3
~
>

Aa=225° Aa=315°

x-Koordinate [m]

Adge, : relative Bewegungsrichtung [°] Viiinra - V4 —Vektor von linker Hiftseite zu rechter Huftseite [m]
Ohvaa : Winkel von Vektor V4 in horizontaler Ebene [°] Vsgata : V5 — Vektor von Wirbelsaulenbasis
Ohvsa : Winkel von Vektor V5 in horizontaler Ebene [°] bei Aufnahme a-1 zu Aufnahme a [m]
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Abbildung 3-22 Unterscheidung der Laufbewegungen

Identifizierung der Zustandsart ,Korperdrehung®

Die Zustandserkennung identifiziert die Zustandsart ,Ko&rperdrehung® mit zwei Berech-
nungsgrofen:

- die horizontale Drehgeschwindigkeit der Schulterachse (on von Vst sr) und

- die Anderung des Schulterwinkels in der horizontalen Ebene (Aon von VsLsr).

Wichtigstes charakteristisches Merkmal fiir Kérperdrehungen ist die Rotation des Oberkor-
pers. Die Zustandserkennung /okalisiert eine Drehung demnach, wenn die Winkelgeschwin-
digkeit der Schulter (mh von AsL,sr vgl. Abbildung 3-23a) einen Grenzwert iibersteigt. Sie
ermittelt anschlieBend Anfangs- und Endpunkt, indem sie die Anderung des Schulterwinkels
(Aan von AsLsr, vgl. Abbildung 3-23b) untersucht. Diese muss ebenfalls innerhalb einer
Zeitspanne einen gewissen Wert annehmen.
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Die Erkennung verifiziert den Zustand, wenn die Schulter in dem erkannten Bewegungsbe-
reich ein Mindestwinkel zuriickgelegt hat (Aon von AsL sr, vgl. Abbildung 3-23b). Alternativ
konnte die Identifizierung von Koérperdrehungen auch mit dem Hiiftgelenk erfolgen. Fiir die
Analyse der Produktivitét ist die Betrachtung der Schultern jedoch besser geeignet, da Wer-
ker die meisten manuellen Tétigkeiten mit den Armen durchfiihren und die Schultern somit
oft in Bewegung sind.
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i <
< >
> & Aty e E
3
Ta Zeit [s] Te Ta Zeit [s] Te
a) Winkelgeschwindigkeit der Schulter b) Winkel der Schulter
Ta . Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] Ohv6.a : Winkel von Vektor V6 in horizontaler Ebene [°]
Te : Zeitpunkt der Endaufnahme [s] Vsisra : V6 — Vektor von linker Schulter zu rechter Schulter [m]
Whvea : Winkelgeschwindigkeit von Vektor V6 in Aoy veap - Winkelanderung von Vektor V6 in horizontaler Ebene
horizontaler Ebene [°] von Aufnahme a zu Aufnahme b [°]
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Abbildung 3-23 Identifizierung der Drehbewegungen
Es ist hier zudem moglich, aus dem Betrag der Winkelgeschwindigkeit die Drehrichtung

abzuleiten. Die Zustandserkennung unterscheidet jedoch nicht zwischen Linksdrehung und
Rechtsdrehung, da sie keinen Einfluss auf die bendtigte Zeitdauer haben.

Zuordnung der Zustandsart .Stehen‘ und .Sitzen®

Die differenzierte Analyse von Korperbewegungen unterscheidet zwischen zwei Stillstin-
den, dem ,Stehen‘ und dem ,Sitzen‘. Sie ordnet diese im letzten Schritt den restlichen Zeit-
abschnitten zu. Dazu priift sie, ob vor dem betrachteten Zeitabschnitt zuletzt eine Neigungs-
oder eine Aufrichtbewegung stattgefunden hat. War die vorhergehende Bewegung eine Nei-
gungsbewegung, ordnet sie dem Zeitabschnitt die Zustandsart ,Sitzen‘ zu. Bei einer Auf-
richtbewegung die Zustandsart ,Stehen®.

Tabelle 3-6 fasst die Erkennung der Zustidnde fiir die Analyse zusammen und zeigt Richt-
werte flir die Grenzwerte [vgl. Orth16, S. 33ff.]. Zunéchst stellt sie die Identifizierung der
Bewegungen (Zustandsarten 1-6) dar. Die Zustandserkennung lokalisiert einen Zustand der
Zustandsart ,Gehen® beispielsweise, wenn die horizontale Geschwindigkeit der Hiifte
(vv;sB.a) den Wert 0,4 m/s dreimal in fiinf aufeinanderfolgenden Aufnahmen iibersteigt. Aus-
gehend davon ermittelt sie Anfangs- und Endpunkt, indem sie priift, wie lange diese Ge-
schwindigkeit {iber dem Wert 0,02 m/s liegt. Zum Abschluss verifiziert sie den Zustand,
wenn die Distanz zwischen Start- zum Endpunkt 0,2 m {iberschreitet (dn,sB.ae) und der Mit-
arbeiter sich nach hinten oder vorne bewegt hat (Aasew). AnschlieBend zeigt sie die Zuord-
nung der Stillstinde (Zustandsarten 7-8). Sie ordnet einem Zeitabschnitt demnach die Zu-
standsart ,Stehen zu, wenn die letzte Neigungsbewegung ein Aufrichten war.
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Tabelle 3-6 Zustandserkennung bei der differenzierten Analyse von Kérperbewegungen

Zustandsart

Bedingungen der Zustandserkennung

Lokalisierung eines
Zustands

Ermittlung von

Anfangs- und Endpunkt

Verifikation des
Zustands

Zustandsart 1:
Biicken/Knien

Vyna> 0,4 m/s
(3 von 5 Aufnahmen)

dv,H,a,a+5 > 0’01 m

ayyie>20°A
o
Oy vae > 90

Zustandsart 2:
Beugen

Vyna> 0,4 m/s
(3 von 5 Aufnahmen)

Ay aars > 0,01 M

o
a,vie>20°A

drrag>0.2m Oyzvze <90 °

Zustandsart 3:

Vyna> 0,4 m/s

dv,H,a,a+5 > 0101 m

Oyv1e<20°

Setzen (3 von 5 Aufnahmen)
Zustandsart 4: Vhssa > 0,4 m/s 315° < Adgg, <45°V
Gehen (3 von 5 Aufnahmen) Visea > 0,02 m/s nseae>0.2M | 4350 Adg,,, < 225 °

Zustandsart 5:
Seitenschritt

Vysea > 0,4 m/s
(3 von 5 Aufnahmen)

Vi .ssa > 0,02 m/s

45 ° < Adgg, <135°V

Ghseae>02M | 2o50 < Agy,, <315°

Zustandsart 6:
Koérperdrehung

Whyea > 50 °fs
(2 von 3 Aufnahmen)

o
Ady, g aa05 > 2

Aay, ygae >30°

Zustandsart 7:
Stehen

Zustandsarten 1-6 liegen nicht vor &
letzte Neigungsbewegung = Aufrichten

Zustandsart 8:

Zustandsarten 1-6 liegen nicht vor &

Sitzen letzte Neigungsbewegung = Neigung
VyHa . vertikale Geschwindigkeit des Kopfes [m/s] Whvea : Winkelgeschwindigkeit von Vektor V6 in horizontaler
VhsBa . horizontale Geschwindigkeit der Ebene [°]
Wirbelséulenbasis [m/s] Adge,, . relative Bewegungsrichtung [°] (= O ys4 - Ohvaa)
dyiap . vertikale Distanz des Kopfes von Adyveap - Winkelanderung von Vektor V6 in horizontaler Ebene
Aufnahme a zu Aufnahme b [m] von Aufnahme a zu Aufnahme b [°]
dhsgap : horizontale Distanz der Wirbelsaulenbasis von Adyyeae - Winkeléanderung von Vektor V6 in horizontaler Ebene
Aufnahme a zu Aufnahme b [m] von Anfang zum Ende des erkannten Zustands [°]
dynae . vertikale Distanz des Kopfes von Anfang zum VihiLkLa 1 V1 — Vektor von linker Huftseite zu linkem Knie [m]
Ende des erkannten Zustands [m] ViiaLa 1 V2 —Vektor von linkem Knie zu linkem FuRgelenk [m]
Ayvia : Winkel zwischen Vektor V1 und vertikaler Achse [°] Vsssea : V3 - Vektor von Schultermitte zur Wirbelséulenbasis [m]
Oyavza . Winkel zwischen Vektoren V2 und V3 [°] ViuiLnira - V4 —Vektor von linker Hiiftseite zu rechter Huftseite [m]
Ohvaa : Winkel von Vektor V4 in horizontaler Ebene [°] Vsgaia 1 V5 — Vektor von Wirbelséulenbasis bei Aufnahme a-1 zu
Ohvsa : Winkel von Vektor V5 in horizontaler Ebene [°] Aufnahme a [m]
Ohve.a : Winkel von Vektor V6 in horizontaler Ebene [°] Vsisra : V6 — Vektor von linker Schulter zu rechter Schulter [m]

Uberschneidung von Zustéinden

13464

Nach der Zustandserkennung untersucht die Analyse im letzten Schritt sich iiberschneidende
Zustande. Damit sind Zeitabschnitte gemeint, fiir die die Erkennung mehr als eine Zustands-
art ermittelt hat. Durch das beschriebene Vorgehen sind Uberschneidungen von Lauf- und
Neigungsbewegungen sowie Korperdrehungen moglich. Dabei konnen sich zwei oder drei
dieser Zustandsarten iiberschneiden. Die Analyse entscheidet in diesem Schritt dariiber, ob
eine Bewegung vorliegt, die sich aus Kombination dieser Zustandsarten ergibt oder ob eine
Anpassung der Start-und Endpunkte der erkannten Zustdnde notwendig ist.

Bei Uberschneidung von Neigungs- und Drehbewegungen priift die Analyse zunichst, ob
sich die Drehbewegung zu mehr als 50 % ihrer Zeit mit der Neigungsbewegung iiberschnei-
det. Ist dies der Fall, wird die Drehbewegung mit der Neigungsbewegung kombiniert. Das
heil3t, die Analyse ordnet den Zeitabschnitten beider Bewegungen beide Zustandsarten zu
(vgl. Abbildung 3-24a).
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Ist dies nicht der Fall, beschneidet sie die Drehbewegung. Sie hebt somit die Zuordnung der
Uberschneidungszeit zu den Drehbewegungen auf (vgl. Abbildung 3-24b). Die Analyse stuft
die Neigungsbewegungen an dieser Stelle als wichtiger ein, da sie davon ausgeht, dass Mit-
arbeiter solche Bewegungen nach Moglichkeit vermeiden sollten.

korrigierte | Drehung |
Zustande | Neigung |
Zeit [s] Zeit [s]
a) Drehbewegung zu mehr als b) Drehbewegung zu weniger als
50 % in Neigungsbewegung 50 % in Neigungsbewegung
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Abbildung 3-24 Uberschneidung von Dreh- und Neigungsbewegungen

Uberschneiden sich Lauf- und Neigungsbewegungen, erkennt die Analyse diesen Zeitab-
schnitt nur als Neigungsbewegung und hebt die Zuordnung zu den Laufbewegungen auf
(vgl. Abbildung 3-25). Solche Uberschneidungen von Lauf- und Neigungsbewegungen tre-
ten relativ hiufig auf. Wenn ein Werker beispielsweise zu einem Regal geht und in ein tief-
liegendes Fach greift, geht er selten aufrecht bis direkt vor das Regal und biickt sich dann.
Vielmehr beginnt er bereits beim Laufen mit der Neigung des Korpers. Das duf8ert sich dann
in einer Uberschneidung der erkannten Zustéinde. Eine Kombination dieser Zustandsarten ist
jedoch héufig nicht sinnvoll, da Laufbewegungen im Vergleich zu Neigungsbewegungen in
der Regel deutlich ldnger sind. Zudem sind Neigungsbewegungen oft an einen Ort gebunden
(z. B. Regal), wihrend sich Laufbewegungen durch einen zuriickgelegten Weg zwischen
zwei Orten auszeichnen.

erkannte | Laufen |

Zeit [s]
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Abbildung 3-25 Uberschneidung von Lauf- und Neigungsbewegungen

Bei Uberschneidung von Lauf- und Drehbewegungen priift die Analyse, ob die Drehbewe-
gung zu 50 % in der Laufbewegung liegt. Ist dies der Fall, kombiniert sie beide Bewegungen
analog zu den Neigungs- und Drehbewegungen (vgl. Abbildung 3-26a). Ist dies nicht der
Fall, beschneidet sie die Laufbewegung. Sie hebt also die Zuordnung des Uberschneidungs-
bereiches zu den Laufbewegungen auf (vgl. Abbildung 3-26b). Analog zur Uberschneidung
von Lauf- und Neigungsbewegungen gehen auch hier die Zusténde ineinander iiber, wenn
der Mitarbeiter bereits beim Laufen mit der Drehung beginnt. Die Analyse bevorzugt hier
die Drehbewegung, um diese dennoch vollstindig zu erfassen.
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erkannte Dretung |
origierte | Drehung |
Zeit [s] Zeit [s]
a) Drehbewegung zu mehr als b) Drehbewegung zu weniger als
50 % in Laufbewegung 50 % in Laufbewegung
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Abbildung 3-26 Uberschneidung von Lauf- und Drehbewegungen

3.4.3.3 Einfache Analyse von Armbewegungen

Analog zur einfachen Analyse von Koérperbewegungen unterteilt die einfache Analyse von
Armbewegungen die Beobachtungszeit in die Zustandsarten ,Arm bewegen*‘ und ,Arm nicht
bewegen*. Dazu untersucht sie die Gelenkpunkte linkes und rechtes Handgelenk (,WL* und
,WR®) und hat keine hohen Anforderungen an die Datenqualitét (vgl. Abschnitt 3.1.1). Sie
untersucht beide Handgelenke dabei getrennt voneinander.

Identifizierung der Zustandsart ,Arm bewegen*

Die Identifizierung der Zustandsart ,Arm bewegen® verwendet zwei Berechnungsgréfien:

- die Geschwindigkeit des Handgelenks (vwL bzw. vwr) und

- die Distanz zwischen den Orten des Handgelenks zu zwei Zeitpunkten (dwr bzw.
dwr).

Armbewegungen zeichnen sich durch eine erhohte Geschwindigkeit des Handgelenks aus.
Deshalb priift die Zustandserkennung zur Lokalisierung des Zustandes, ob diese Geschwin-
digkeit einen Grenzwert iiberschreitet (vwr, vgl. Abbildung 3-27a). Sie betrachtet die Ge-
schwindigkeit ebenfalls zur Bestimmung von Anfangs- und Endpunkt. Hier untersucht sie,
in welchem Zeitbereich die Geschwindigkeit einen zweiten niedrigeren Grenzwert tiiber-
schreitet (vwr, vgl. Abbildung 3-27a). Die Erkennung verifiziert den Zustand, wenn das

Handgelenk bei der Bewegung eine Mindestdistanz zuriickgelegt hat (dwr, vgl. Abbildung
3-27b).

' —_
= £
= — d
. ; y.
g 2
S S
Ta Zeit [s] Te Xwr.a [M]
a) Geschwindigkeit des Handgelenks b) zuriickgelegter Weg des Handgelenks
XwR.a . x-Koordinate des rechten Handgelenks [m] Vwra . Geschwindigkeit des rechten Handgelenks [m/s]
Ywra . y-Koordinate des rechten Handgelenks [m] dwrap . Distanz des rechten Handgelenks
Ta : Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] von Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
Te : Zeitpunkt der Endaufnahme [s] 13468

Abbildung 3-27 Identifizierung der Armbewegungen (einfache Analyse)
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Zuordnung der Zustandsart ,Arm nicht bewegen®

Da die einfache Analyse von Armbewegungen nur zwischen zwei Zustandsarten unterschei-
det, ordnet sie den restlichen Zeitabschnitten mit bekannter Zeitdauer die Zustandsart ,Arm
nicht bewegen* zu.

Tabelle 3-7 fasst die Erkennung der Zustidnde fiir die Analyse zusammen und zeigt Richt-
werte flir die Grenzwerte. Sie beschreibt als erstes die Zustandsart ,Arm bewegen*. Die Er-
kennung lokalisiert einen Zustand, wenn die Geschwindigkeit des Handgelenks (vwr.) den
Wert 0,5 m/s dreimal in flinf aufeinanderfolgenden Aufnahmen iibersteigt. Ausgehend davon
ermittelt sie Anfangs- und Endpunkt mit zwei Kriterien. Zum einen muss die Geschwindig-
keit in vier von fiinf Aufnahmen tiber 0,3 m/s liegen. Zum anderen bei jeder Aufnahme tiber
0,1 m/s. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, ist das Ende des Zustands erreicht. Sie
verifiziert den Zustand, wenn das Handgelenk mindestens 0,2 m zuriickgelegt hat (dwr,a.E).
Die Tabelle zeigt zudem, dass die Erkennung den restlichen Zeitabschnitten die Zustandsart
,Stehen/Sitzen zuordnet.

Tabelle 3-7 Zustandserkennung bei der einfachen Analyse von Armbewegungen

Bedingungen der Zustandserkennung

sl Lokalisierung eines Ermittlung von Anfangs- Verifikation des
Zustands und Endpunkt Zustands
Vwra > 0,3 m/s
Zustandsart 1: Vwra > 0,5 m/s (4 von 5 Aufnahmen) d >01m
Arm bewegen (3 von 5 Aufnahmen) WRAE ™™
Vwra> 0,1 m/s

Zustandsart 2:

Arm nicht bewegen Zustandsart 1 liegt nicht vor

Vwra : Geschwindigkeit des rechten Handgelenks [m/s]
dwrae . Distanz des rechten Handgelenks von Anfang zum Ende des erkannten Zustands [m] 13469

3.4.3.4 Differenzierte Analyse von Armbewegungen

Die differenzierte Analyse von Armbewegungen unterteilt die Bewegungen und Stillstinde
detaillierter als die einfache Analyse. Sie verfolgt dabei das Ziel, einen Zyklus in Anlehnung
an das MTM-1-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu erfassen. Sie unterscheidet die Bewegun-
gen in ,Arm zum Korper bewegen®, ,Arm vom Korper weg bewegen® und ,sonstiges Arm
bewegen‘. Analog unterteilt sie die Stillstinde in ,Arm nah am Koérper ruhen® und ,Arm fern
vom Korper ruhen® [vgl. Schr16, S. 33ff.]. Mit dieser Anlehnung an den Grundzyklus des
MTM-1-Verfahrens kann man spéter detailliertere Aussagen bei der Plan-Zeitbestimmung
treffen. Die Analyse eignet sich damit insbesondere fiir Montageaufgaben. Zudem betrachtet
sie anders als die einfache Analyse die Hdnde (,HL‘ und ,HR®). Sie kann so die Bewegungs-
lange der Hiande exakter bestimmen. Die erhohte Detaillierung im Vergleich zur einfachen
Analyse geht jedoch auch mit hheren Anforderungen an die Datenqualitit einher (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1). Sie untersucht wie die einfache Analyse beide Hinde getrennt voneinander.
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Identifizierung der Zustandsarten ,Arm zum Korper bewegen‘ und .Arm vom Korper weg
bewegen*

Die Identifizierung der Zustandsarten ,Arm zum Korper bewegen* und ,Arm vom Kdorper
weg bewegen‘ verwendet zwei Berechnungsgrofen:

- die Geschwindigkeit der Hand (vuL bzw. var) und

- die Anderung des Abstands zwischen der Hand und dem zugehérigen Schultergelenk
(AabsL,uL bzw. Aabsr HR).

Als Spezialfille der Zustandsart ,Arm bewegen‘ bei der einfachen Analyse der Armbewe-
gungen zeichnen sich diese Zustandsarten ebenfalls durch eine erhohte Geschwindigkeit der
Hénde aus. Zudem sind sie gekennzeichnet durch eine Zu- bzw. Abnahme des Abstands zwi-
schen der betrachteten Hand und dem Schultergelenk. Abbildung 3-29 stellt einen charakte-
ristischen Verlauf dieser Werte fiir einen beispielhaften Grundzyklus dar. Die Zustandser-
kennung nutzt diese Charakteristika. Sie lokalisiert einen Zustand, indem sie priift, ob die
Geschwindigkeit der Hand einen Grenzwert iiberschreitet (var, vgl. Abbildung 3-28a). Sie
ermittelt Anfangs- und Endpunkt anschlieBend mit zwei Kriterien. Zum einen muss die
Handgeschwindigkeit einen zweiten, niedrigeren Grenzwert tiberschreiten (vur, vgl. Abbil-
dung 3-28a). Zum anderen muss die Distanz zwischen Hand und Schulter signifikant ab-
beziehungsweise zunehmen (Aabsg ur, vgl. Abbildung 3-28b). Die Erkennung verifiziert den
Zustand, wenn die Anderung dieser Distanz vom Anfang- bis zum Endpunkt der Bewegung
einen Mindestwert liberschreitet (Aabsr ur, vgl. Abbildung 3-28b).

Arm vom Korper
—_ weg bewegen
@ E -1 —
E :
© T
x % .
I S Arm zum Koérper
© bewegen
Ta Zeit [s] Te Ta Zeit [s] Te
a) Geschwindigkeit der Hand b) Distanz zwischen Schulter und Hand
Ta : Zeitpunkt der Anfangsaufnahme [s] VhRa . Geschwindigkeit der rechten Hand [m/s]
Te : Zeitpunkt der Endaufnahme [s] abgppra - Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand [m]
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Abbildung 3-28 Identifizierung der Armbewegungen (differenzierte Analyse)

Identifizierung der Zustandsart ,sonstiges Arm bewegen*

Die Zustandserkennung identifiziert die Zustandsart ,sonstiges Arm bewegen* wie die Zu-
standsart ,Arm bewegen® bei der einfachen Analyse von Armbewegungen (vgl. Abschnitt
3.4.3.3) ergéinzt um einen zusitzlichen Verifikationsschritt. Die Erkennung darf zuvor keine
andere Armbewegung (,Arm zum Korper bewegen® oder ,Arm vom Kd&rper weg bewegen®)
ermittelt haben. Ein Beispiel dafiir ist die Bewegung des Armes von einer Materialkiste zur
nichsten, wenn der Mitarbeiter versehentlich zur ersten Materialkiste hingelangt hat und
beide Materialkisten etwa gleich weit vom Mitarbeiter entfernt sind.
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Zuordnung der Zustandsarten ,Arm nah am Korper ruhen® und ,Arm fern vom Korper ruhen®

Die Zuordnung der restlichen Zeitabschnitte zu den Zustandsarten ,Arm nah am Korper ru-
hen‘ und ,Arm fern vom Korper ruhen‘ erfolgt tiber den Vergleich der Distanz von Hand zur
Schulter in einem Zeitabschnitt mit der mittleren Hand-Schulter-Distanz im Aufnahmezeit-
raum. Ist die Distanz in dem Zeitabschnitt grofer als im Aufnahmedurchschnitt, ordnet die
Erkennung diesem Zeitraum die Zustandsart ,Arm fern vom Korper ruhen® zu. Ist die Dis-
tanz kleiner, ordnet sie ihm die Zustandsart ,Arm nah am Kd&rper ruhen® zu. Abbildung 3-29
zeigt einen vollstindigen Grundzyklus mit den erkannten Zustandsarten der differenzierten
Analyse von Armbewegungen.

Arm vom Korper Arm fern vom Arm zum Korper Arm nah am
weg bewegen Kdérper ruhen bewegen Koérper ruhen
(Hinlangen) (Greifen) (Bringen) (Fugen, Loslassen)

z‘ e ey
E

©

o

I

>

Zeit [s]

E

<

o

I

o

)
o

©

Zeit [s]
ViRa : Geschwindigkeit der rechten Hand [m/s]
abspyra - Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand [m] 13471

Abbildung 3-29 Verlauf von Montageabliufen in Anlehnung an den MTM-1-Grundzyklus

Tabelle 3-8 fasst die Erkennung der Zusténde fiir die Analyse zusammen und zeigt Richt-
werte fiir die Grenzwerte [vgl. Schrl6, S. 33ff.]. Zundchst zeigt sie die Identifizierung der
Bewegungen (Zustandsarten 1-3). Die Zustandserkennung lokalisiert einen Zustand der Zu-
standsart ,Arm zum Korper bewegen® beispielsweise, wenn die Geschwindigkeit der Hand
(VHR,2) den Wert 0,5 m/s in fiinf Aufnahmen dreimal iibersteigt. Ausgehend davon ermittelt
sie Anfangs- und Endpunkt mit zwei Bedingungen. Zum einen muss die Geschwindigkeit in
vier von fiinf Aufnahmen iiber dem Wert 0,3 m/s liegen. Zum anderen muss der Abstand
zwischen Hand und Schulter (Aabsr H,a,b) innerhalb von 6 Aufnahmen um mindestens 0,1 m
abnehmen. Zum Abschluss verifiziert sie den Zustand, wenn die Hand-Schulter-Distanz ins-
gesamt um mindestens 0,2 m abnimmt. AnschlieBend zeigt sie die Zuordnung der Stillstinde
(Zustandsarten 4-5). Sie ordnet einem Zeitabschnitt demnach die Zustandsart ,Arm nah am
Korper ruhen® zu, wenn die durchschnittliche Hand-Schulter-Distanz (Jabsr 1) im Zeitab-
schnitt kleiner ist als die des gesamten Aufnahmezeitraums.
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Tabelle 3-8 Zustandserkennung bei der differenzierten Analyse von Armbewegungen

Bedingungen der Zustandserkennung

Zustandsart Lokalisierung eines Ermittlung von Verifikation des

Zustands Anfangs- und Endpunkt Zustands

Zustandsart 1:
Arm zum Korper
bewegen

3 von 5 Aufnahmen: | 4 von 5 Aufnahmen:

Viga > 0,5m/s Vima > 0,3 m/s Aabsp g aare <-0,1 M | Aabggpae <-0,2M
a” a>0

Zustandsart 2:
Arm vom Kaorper
weg bewegen

3 von 5 Aufnahmen: | 4 von 5 Aufnahmen:

Viga > 0,5 m/s Vira > 0,3 M/s Aabgsgraars > 0,1 M | Aabggrae >0,2M
a” Y a>0

Zustandsart 3: Zustandsarten 1-2 liegen nicht vor

sonstiges Arm

3 von 5 Aufnahmen: | 4 von 5 Aufnahmen:

\Y > 0,1 m/s d >0,1m
bewegen Vira > 0,5 m/s Vira > 0,3 m/s HR.a HRAE
Zustandsart 4: Zustandsarten 1-3 liegen nicht vor
Arm nah am Kérper
ruhen Dabgg rae < DADgg Hr
Zustandsart 5: Zustandsarten 1-3 liegen nicht vor
Arm fern vom Korper
ruhen Dabsg prae > Dabsg Hr
VhRa : Geschwindigkeit der rechten Hand [m/s]
abspra - Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand [m]

Aabgg g ap - Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand von Aufnahme a zu Aufnahme b [m]

DAabgg g ae: Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand von Anfang zum Ende des erkannten Zustands [m]

@absg yrae: Mittlerer Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand des erkannten Zustands [m]

Q@abgr g - Mittlerer Abstand zwischen rechter Schulter und rechter Hand im gesamten Aufnahmezeitraum [m] 13472

3.4.4 Alternative Vorgehen zur Zustandserkennung

Die vorgestellten Algorithmen zur Erkennung von Zustinden basieren auf der Identifizie-
rung charakteristischer Verldufe von Bewegungen in den Daten. Anschliefend werden den
restlichen Zeiten Stillstinde zugeordnet. Es gibt jedoch noch weitere Moglichkeiten, Zu-
stinde zu erkennen. Dieser Abschnitt stellt einige Mdglichkeiten vor.

Identifizierung von Stillstinden [vgl. Bentl5, S. 3131f.]

Eine alternatives Verfahren zur Identifizierung von Bewegungen ist die Identifizierung von
Stillstdnden. Dieses Verfahren ermittelt dann beispielsweise zunichst, ob die Geschwindig-
keit des betrachteten Korperteils einen bestimmten Wert fiir eine definierte Zeitspanne un-
terschreitet [vgl. Bentl5, S. 3211f.]. Nachdem es so die Stillstinde ermittelt hat, ordnet es
den restlichen Zeitabschnitten Bewegungen zu. Damit ist dieses Verfahren eines Umkehrung
des in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Vorgehens.

Diese Art, Zustdnde zu erkennen, eignet sich nur dann, wenn keine zwei Bewegungen auf-
einander folgen. Deshalb kann man die einfachen Analysen damit zwar durchfiihren, bei den
differenzierten Analysen wiirde es jedoch scheitern. Bei der differenzierten Analyse von
Korperbewegungen kann beispielsweise auf ein ,Gehen® ein ,Setzen® folgen. Diese wiren
dann nicht durch einen Stillstand unterbrochen und das Verfahren wiirde somit nur eine Be-
wegung erkennen.
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Kontinuierliche Zustandsidentifizierung

Eine weitere Alternative ist die kontinuierliche Erkennung von Zustinden. Dieser Ansatz
sucht nicht wie bei den anderen Identifizierungsvarianten nach charakteristischen Abldufen
im gesamten Zeitraum, sondern untersucht die Aufnahmen von Anfang bis Ende sukzessiv.

Ein Beispiel dafiir ist die Abwandlung der Analyse von Korperbewegungen. Dabei kann die
Analyse beispielsweise die aktuelle Geschwindigkeit des Hiiftgelenks und die Distanz zum
letzten Haltepunkt untersuchen. Sobald die Geschwindigkeit zunimmt und die Distanz an-
steigt, erkennt sie eine Korperbewegung. Wenn die Geschwindigkeit sinkt und die Distanz
zum letzten Punkt nicht mehr deutlich zunimmt, ist ein neuer Haltepunkt erreicht. Anschlie-
Bend verwendet die Analyse diesen Haltepunkt als neuen Referenzpunkt.

Ein solches Vorgehen vermeidet Zustandsiiberschneidungen wie bei der differenzierten Ana-
lyse von Korperbewegungen von vornherein. Allerdings sind fiir diese Analyse komplexere
Algorithmen nétig. Das liegt insbesondere daran, dass die erfolgreiche Erkennung eines Zu-
standes von der Erkennung des Vorgidngerzustands abhéingig ist. So fiihrt ein falscher End-
zeitpunkt des Vorgédngers zu einem ebenso falschen Anfangszeitpunkt. Zudem kénnen durch
diese verschobenen Zeitpunkte zuriickgelegte Strecken fehlerhaft sein.

3.4.5 Manuelle Korrektur und Ergebnisdarstellung

Realisierung durch Software-Demonstrator und manuelle Korrektur

Die manuelle Erkennung der Zustinde mit den aufgenommenen Daten wére sehr aufwéndig.
Daher unterstiitzt ein zweiter Software-Demonstrator den Methodenanwender bei der Um-
setzung der Algorithmen. Dieser Demonstrator fiihrt die Schritte der Zustandserkennung au-
tomatisch durch.

Da sich die Bewegungsgeschwindigkeit bei den aufgenommenen Abldufen zum Teil stark
unterscheiden, kann der Anwender die Grenzwerte in dem Demonstrator an die Arbeitsauf-
gabe anpassen. So kann es beispielsweise bei sehr langsam durchgefiihrten Armbewegungen
notwendig sein, die Grenzgeschwindigkeiten abzusenken. Zudem ist es mit dem Demonst-
rator mdglich, die automatisch erkannten Zustinde manuell zu editieren.

Ergebnis

Nach der Zustandserkennung ist jeder Aufnahme eine Zustandsart zugeordnet. Fiir jeden
einzelnen erkannten Zustand kann man nun markante Koordinaten und relevante Zeitpunkte
ermitteln. Fiir Bewegungen sind beispielsweise Anfangs- und Endkoordinaten markant, fiir
Stillstdnde der Mittelwert der Koordinaten. Formel 3-33 zeigt die Berechnung dieses Mittel-
wertes. Relevante Zeitpunkte sind insbesondere der Anfangs- und der Endzeitpunkt (Ermitt-
lung in Anlehnung an Formel 3-2).

E

1 (3-33)
XePkm=F 141 X XG,a
a=A-1
XGPhkm . Mittelwert der x-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Zustand k [m]
XGPa : x-Koordinate von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a [m]
A . Nummer der Anfangsaufnahme von Zustand k [-]
E : Nummer der Endaufnahme von Zustand k [-]
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Tabelle 3-9 zeigt das Ergebnis der Zustandserkennung. Die Liste zeigt einen Ausschnitt der
erkannten Zustdnde mit ihren Anfangs- und Endzeitpunkten sowie mit ihren markanten Ko-

ordinaten.
Tabelle 3-9 Erkannte Zustinde im Beobachtungsablauf
Zeitpunkte Koordinaten
Zustand Bezeichnung der Anfang Ende Anfang Ende Mittelwert
k [-] Zustandsart
Tka Tke XWRKA | YWRKA | XWRKE | YWRKE | XwrRkm | YWRkm
[s] [s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 nicht erfasst 0,00 2,11 0,190 0,075 0,173 0,083 0,183 0,082
2 Arm bewegen 2,11 2,57 0,173 0,083 0,313 0,150 0,227 0,136
3 Arm nicht bewegen 2,57 3,04 0,313 0,150 0,326 0,140 0,322 0,146
4 Arm bewegen 3,04 3,51 0,326 0,140 0,194 0,080 0,257 0,121
5 Arm nicht bewegen 3,51 3,82 0,194 0,080 0,189 0,074 0,191 0,077
6 Arm bewegen 3,82 4,42 0,189 0,074 0,224 0,297 0,208 0,214
7 Arm nicht bewegen 4,42 4,82 0,224 0,297 0,240 0,310 0,227 0,308
8 Arm bewegen 4,82 5,51 0,240 0,310 0,187 0,129 0,215 0,233
9 Arm nicht bewegen 5,51 6,61 0,187 0,129 0,191 0,101 0,185 0,107
10 Arm bewegen 6,61 7,28 0,191 0,101 0,234 0,315 0,224 0,228
Tea . Zeitpunkt der Anfangsaufnahme von Zustand k [s] XWRkm . Mittelwert der x-Koordinate des rechten Handgelenks
Tee : Zeitpunkt der Endaufnahme von Zustand k [s] bei Zustand k [m]
XwR.a . x-Koordinate des rechten Handgelenks [m] YwRkm : Mittelwert der x-Koordinate des rechten Handgelenks
Ywra : y-Koordinate des rechten Handgelenks [m] bei Zustand k [m]

13473

Um die Ergebnisse zu visualisieren und den Nutzer bei der Uberpriifung der Ergebnisse zu
unterstiitzen eignet sich eine Draufsicht, die die Zustandsarten bei den Aufnahmen darstellt

(vgl. Abbildung 3-30).

0,4 1
Arm nicht bewegen
e %
E Ao Arm bewegen
E IR g
0]
5 02 ‘ : S
o ™ v
S .
x -
> —-—
\bg‘ * .
0,0 T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

x-Koordinate [m]

Abbildung 3-30 Darstellung der erkannten Zustandsarten
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3.5 Zusammenfassung gleichartiger Zustande

Schon bei kurzen Aufnahmen konnen sehr viele Mitarbeiterzustinde auftreten, sodass die
Anzahl der erkannten Zusténde schnell zunehmen kann. Daher ist es hilfreich, gleichartige
Zustinde zusammenzufassen, um die Auswertung zu erleichtern und die Ergebnisse ver-
standlicher zu machen.

3.5.1 Vorgehen

Ziel dieses Schrittes ist es, gleichartige Zustdnde einer Zustandsart zu Zustandsgruppen zu-
sammenzufassen. Zwei Bewegungen sind dabei gleichartig, wenn sie den gleichen Start-
und Endpunkt haben und zwei Stillstinde sind gleichartig, wenn sie den gleichen Mittel-
punkt haben. Da diese Punkte selten vollstandig identisch sind, erfolgt die Durchfiihrung der
Zusammenfassung mit einem Cluster-Verfahren (Abschnitt 3.5.2).

Die Definition der Gleichartigkeit erfordert die Auswahl eines zentralen Gelenkpunktes. Die
Zusammenfassung verwendet flir die Analyse von Kdrperbewegungen die Schultermitte und
fiir die Analyse von Armbewegungen das entsprechende Handgelenk. Sie ist dabei durch
zwel verschiedene Varianten umsetzbar:

Variante 1

Variante 1 fasst die Start- und Endpunkte beziehungsweise die Mittelpunkte jeder Zustands-
art separat zusammen. Dadurch entstehen beispielsweise einzelne Cluster der Start- und
Endpunkte fiir die Zustandsart ,Arm bewegen‘ sowie Cluster der Mittelpunkte fiir die Zu-
standsart ,Arm nicht bewegen‘. Anschlieend fasst diese Variante die Zustidnde zu Gruppen
zusammen.

Variante 2

Variante 2 clustert alle Start- und Endpunkte der Bewegungen sowie Mittelpunkte der Still-
stdinde gemeinsam. Das bedeutet beispielsweise, dass sie alle Start- und Endpunkte der Zu-
standsart ,Arm bewegen‘ zusammen mit den Mittelpunkten der Zustandsart ,Arm nicht be-
wegen’ clustert.

Da Variante 1 je Zustandsart zusammenfasst, entstehen dort kleinere, besser abgegrenzte
Cluster als bei Variante 2. Diese detailliertere Variante bictet sich dann an, wenn eine sehr
hohe Anzahl gleichartiger Zustéinde auftritt. Variante 2 ist dagegen anwenderfreundlicher,
weil sie insgesamt weniger Cluster erzeugt. Zudem ist sie besser fiir Anwendungsfille ge-
eignet, in denen sich die Zustdnde nicht so oft wiederholen. Da ein wichtiges Ziel der Me-
thode die Anwenderfreundlichkeit ist und der vorhergesehene Anwendungszweck eine Auf-
nahme von maximal einer Schicht ist, verwendet die Methodik Variante 2.
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3.5.2 Clusterung markanter Positionen

Die Zusammenfassung der Punkte erfolgt durch Anwendung eines Clusterverfahrens. Fiir
die Zusammenfassung der markanten Positionen wurde an dieser Stelle ein hierarchisches
Clusterverfahren ausgewéhlt. Ein solches Verfahren durchlduft die folgenden Schritte [vgl.
Backl1, S. 398ft.]:

- Bestimmung der Ahnlichkeiten
- Auswahl des Fusionierungsalgorithmus

- Bestimmung der Clusteranzahl

Bestimmung der Ahnlichkeiten

Die Ahnlichkeit zweier Objekte beschreibt, inwiefern sich ihre Eigenschaften gleichen.
Diese Ahnlichkeit wird in der Regel indirekt durch ein DistanzmalB angegeben, das die Un-
dhnlichkeit zweier Objekte misst [vgl. Stei77, S. 51f.; Fahr96, S. 440f.]. Je nach Art der
Objekte verwenden die Clusterverfahren dabei unterschiedliche Distanzmalle. Da das Ver-
fahren hier Punkte im Raum zusammenfassen soll, verwendet es das euklidische Distanz-
mal, also den rdumlichen Abstand zwischen zwei Punkten (vgl. Formel 3-12).

Auswahl des Fusionierungsalgorithmus

Das Verfahren verwendet das Distanzmal} nun, um die einzelnen Objekte zu Gruppen zu-
sammenzufassen. Die Gruppen sollen dabei aus Objekten bestehen, die sich sehr dhnlich
sind, also zwischen denen die Distanzen moglichst gering sind. Dies kann mit agglomerati-
ven und divisiven Verfahren geschehen [vgl. , Stei77, S. 73ff.; Fahr96, S. 453ft.]. Bei den
agglomerativen Verfahren ist jedes Objekt zunéchst eine einzelne Gruppe. Die Verfahren
fassen diese Gruppen dann Schritt fiir Schritt zu immer grof8eren Gruppen zusammen. Dies
geschieht, indem sie die zwei Gruppen mit der geringsten Distanz zu einer Gruppe zusam-
menfligen. Sie wiederholen dies, bis die gewiinschte Anzahl an Gruppen erreicht bzw. die
Unihnlichkeit der Gruppen einen Grenzwert iiberschreitet. Die divisiven Verfahren kehren
dieses Vorgehen um. Sie fassen zundchst alle Objekte zu einer Gruppe zusammen und teilen
diese danach in Gruppen mit steigender Ahnlichkeit auf [vgl. , Stei77, S. 75ff.; Fahr96, S.
4571t.]. Die Methodik verwendet an dieser Stelle ein agglomeratives Verfahren.

Fiir die Zusammenfassung der Gruppen und der damit verbundenen Bestimmung der Dis-
tanz der Gruppe zu den anderen Gruppen existieren unterschiedliche Fusionierungsalgorith-
men. Ein einfach verstiandlicher Algorithmus, der sich fiir die Methodik eignet und das euk-
lidische Distanzmal} verwendet, ist der Single-Linkage-Algorithmus. Er bestimmt die Dis-
tanz zwischen zwei Gruppen durch die kiirzeste Distanz zwischen zwei einzelnen Objekten
der Gruppen [vgl. , Stei77, S. 77f.; Fahr96, S. 460ft.].

Bestimmung der Clusteranzahl

Die agglomerativen Clusterverfahren fassen die Gruppen solange zusammen, bis sie ein Ab-
bruchkriterium erreichen. Da bei der Zusammenfassung die Anzahl der Gruppen abnimmt
und somit besser handzuhaben ist, auf der anderen Seite jedoch die Ahnlichkeit innerhalb
der Gruppen abnimmt, lassen sich zwei Arten von Abbruchkriterien bilden [vgl. , Stei77, S.
170f.; Back11 Fahr96, S. 436ft.].
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Zum einen kann man eine maximale Anzahl an Gruppen festgelegen. Dieser Ansatz eignet
sich jedoch nicht fiir die vorgestellte Methodik, da bei den analysierten Arbeitspldtzen stark
variierende Anzahlen an Clustern (z. B. Materialkisten) auftreten konnen. Der zweite Ansatz
ist die Festlegung einer maximalen Distanz, bei der die Verfahren noch Gruppen zusammen-
fiihren. Die Methodik verwendet diesen Ansatz.

Bei der Analyse von Armbewegungen hat sich eine maximale Distanz von 5 cm als Richt-
wert bewidhrt und bei der Analyse von Korperbewegungen eine Distanz von 40 cm. Der Me-
thodenanwender kann die Werte jedoch bei Bedarf an die Arbeitsaufgabe anpassen.

3.5.3 Manuelle Korrektur

Analog zu den vorgelagerten Schritten unterstiitzt auch hier ein Software-Demonstrator den
Nutzer bei der Durchfiihrung der Clusterung. Der Demonstrator gibt ihm zum Beispiel die
Moglichkeit, die maximale Distanz und damit die Anzahl der Cluster anzupassen.

Nach diesem Schritt sind alle Punkte einem Cluster zugeordnet. Abbildung 3-31 visualisiert
das Ergebnis der Clusterung.

04

l% Cluster 2

Cluster 3
0,2 1
Cluster 4
Cluster 1

0,0 0,2 0,4 0,6

y-Koordinate [m]

0,0
x-Koordinate [m] 13475

Abbildung 3-31 Ergebnis der Clusterung

Damit kann man nun mit dem vorgestellten Vorgehen (vgl. Abschnitt 3.5.1) die Zustdnde zu
Zustandsgruppen zusammenfassen. Tabelle 3-10 zeigt einen Ausschnitt der Zustandsliste mit
den so zugeordneten Zustandsgruppen.
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Tabelle 3-10 Zusammengefasste Zustandsgruppen im Beobachtungsverlauf

Zustand Zustandsgruppe
k[ 9[- Bezeichnung
1 1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3
2 2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3
3 3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1
4 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1
5 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2
6 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2
7 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1
8 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1
9 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2
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Zur Visualisierung des Ergebnisses eignet sich auch hier eine Draufsicht auf den Arbeitsbe-
reich (vgl. Abbildung 3-32). Diese Draufsicht stellt alle Zustandsgruppen des rechten Armes
dar, die wihrend der Erfassungszeit auftreten.

Zustandsgruppe
04 - / Zustandsgruppe 6 9l Bezeichnung

1 |Arm bewegen von Cluster 1 zu CI. 3

T i % 2 | Arm nicht bewegen bei Cluster 3
° T 3 |Arm bewegen von Cluster 3 zu Cl. 1

g 02 5//7 L 4 | Arm nicht bewegen bei Cluster 1
§ C/.;:—_—:gf,ogz 5 |Am bfewegen von Clu.ster l1zucCl 2

i 4 N 6 | Arm nicht bewegen bei Cluster 2
10 O 9 7 | Arm bewegen von Cluster 2 zu CI. 1
0.0 | | | 8 | Arm bewegen von Cluster 1 zu CI. 4

0,0 0,2 0,4 0,6 9 | Arm nicht bewegen bei Cluster 4
x-Koordinate [m] 10 |Arm bewegen von Cluster 4 zu Cl. 1

13477

Abbildung 3-32 Zustandsgruppen des rechten Arms

3.6 Ermittlung von Ablaufen

Die Zusammenfassung reduziert die Anzahl der unterschiedlichen Zustédnde deutlich und er-
moglicht zudem die gezielte Betrachtung einzelner Zustandsgruppen. Im néchsten Schritt
ermittelt die Methodik Abfolgen von Ablaufschritten, um die Auswertung weiter zu verein-
fachen.

Die Ermittlung von Abldufen ist aus zwei Griinden sinnvoll: Zum einen ist davon auszuge-
hen, dass die Schritte eines hdufig wiederholten Ablaufs zur Arbeitsaufgabe gehoren. Alle
anderen Schritte sind somit Nebentdtigkeiten, die nicht produktiv sind. Zum anderen machen
solche Abldufe in der Regel den groBten Anteil der Zeit aus, sodass die detaillierte Untersu-
chung dieser Schritte ein besonders hohes Potenzial verspricht.
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Die genaue Betrachtung von Tétigkeiten, die nur sporadisch vorkommen, ist hingegen wenig
sinnvoll. Zudem hilft das Wissen iiber die Reihenfolge, den Vorgang zu verstehen und even-
tuell vorhandene Schwachstellen im Ablauf zu identifizieren.

Die Ablauferkennung erfolgt in drei Schritten:

- Auswahl des ersten Ablaufschrittes,
- Ermittlung des Ablaufs mittels Ranganalyse und
- Auswahl des letzten Ablaufschrittes.

Der Methodenanwender kann dieses Vorgehen wiederholen, wenn in der Beobachtungszeit
mehrere relevante Ablaufe vorkommen.

Auswahl des ersten Ablaufschrittes

Die Ablaufermittlung beginnt mit der Auswahl des ersten Ablaufschrittes. Der Anwender
wéhlt diesen dazu manuell aus der Liste der ermittelten Zustandsgruppen aus (vgl. Tabelle
3-11). Die Liste enthélt an dieser Stelle zudem die Haufigkeit des Auftretens und ist auch
nach dieser Haufigkeit sortiert. Damit unterstiitzt sie den Anwender, indem sie seltene Zu-
stande, die voraussichtlich nicht zum Standardablauf gehdren, abgrenzt.

Die Auswahl des Ablaufschrittes erfolgt am besten in Kooperation mit dem beobachteten
Mitarbeiter und unter Verwendung des aufgenommenen Videos. In dem dargestellten Bei-
spiel ist der erste Ablaufschritt die Zustandsgruppe 1 (,Arm bewegen von Cluster 1 zu Clus-
ter 3°).

Tabelle 3-11 Zustandsgruppen und ihre Hiufigkeit

Zustandsgruppe
Haufigkeit

gl Bezeichnung

4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 31
5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 20
7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 20
6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 20

1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 10
3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 10
2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 10
8 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 4 2
10 Arm bewegen von Cluster 4 zu Cluster 1 2
9 Arm nicht bewegen bei Cluster 4 2

13478
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Ermittlung des Ablaufs mittels Ranganalyse

Die Ranganalyse ermittelt, welche Ablaufschritte auf den ausgewéhlten Start-Ablaufschritt
folgen. Dafiir untersucht sie die gesamte Aufnahme wie folgt:

- Jeder Zustand, der zur Zustandsgruppe des ersten Ablaufschritts gehort, hat den Rang
null.

- Alle anderen Zustdnde haben den Rang des Vorgéngers plus eins.

Damit ist jedem Zustand ein Rang zugeordnet, der der Nummer des Auftretens nach dem
letzten Auftreten des Start-Ablaufschrittes entspricht. Nun ermittelt die Analyse fiir jede
Rangnummer, welche Zustandsgruppe am héufigsten auftritt. Abbildung 3-33 zeigt die Dar-
stellung der hdufigsten Zustandsgruppen je Rang. So ist in der Abbildung beispielsweise zu
erkennen, dass auf den Start-Ablaufschritt am hiufigsten ,Arm nicht bewegen an Cluster 3°
folgt.

Rang haufigste Zustandsgruppe

0 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 ]
1 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 ]
2 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 ]
3 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 ]
4 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 ]
5 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 ]
6 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 ]
7 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 ]
8 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 ]
9 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 1
10 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 ]
11 Arm nicht bewegen bei Cluster 1

12 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 4 [——

13 Arm nicht bewegen bei Cluster 4 —

14 Arm bewegen von Cluster 4 zu Cluster 1 |——1

15 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 —

16 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 4 [——

17 Arm nicht bewegen bei Cluster 4 —

18 Arm bewegen von Cluster 4 zu Cluster 1 [——1

19 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 —

0 2 4 6 8 10

Haufigkeit [-] 13479

Abbildung 3-33 Ergebnis der Ranganalyse

Auswahl des letzten Ablaufschrittes

Die Ranganalyse bestimmt die hdufigste Zustandsgruppe pro Rang, die Anzahl der sinnvol-
len Ridnge wihlt sie jedoch nicht automatisch aus. Daher erfolgt dies anschlieBend, indem
der Anwender den letzten Ablaufschritt manuell auswéhlt. Ergebnis ist ein Ablauf, der aus
mehreren Zustandsgruppen besteht. Abbildung 3-34 stellt den so ermittelten Ablauf dar.
Durch Darstellung des Ablaufs kann man beispielsweise deutlich erkennen, dass der Mitar-
beiter nur einmal in die rechte Kiste greift, wihrend er den Bewegungszyklus zur linken
Kiste zweimal hintereinander durchfiihrt.
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Ablauf- Zustandsgruppe

schritt Bezeichnung

Ablaufschritte 6 und 10 Arm bewegen von Cluster 1 zu CI. 3

0,4

Arm nicht bewegen bei Cluster 3

6,10
7 ok Arm bewegen von Cluster 3 zu CI. 1

Arm nicht bewegen bei Cluster 1

02 Arm bewegen von Cluster 1 zu CI. 2

Arm nicht bewegen bei Cluster 2

(v\,
5,5//7,11
1
1y __=— )2
R
4,812

y-Koordinate [m]

Arm bewegen von Cluster 2 zu CI. 1

Arm nicht bewegen bei Cluster 1

Ol |IN|o|O|Bh|W|IN]|F

00 Arm bewegen von Cluster 1 zu CI. 2

0,0 0,2 0,4 0,6

=
o

Arm nicht bewegen bei Cluster 2

[EY
[

x-Koordinate [m] Arm bewegen von Cluster 2 zu CI. 1

AiN|lO|lO|d|IN|[O|O|[D|WIN|FP|[—

=
N

Arm nicht bewegen bei Cluster 1
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Abbildung 3-34 Ermittelter Ablauf

Wenn mehrere unterschiedliche Abldufe in der Beobachtungszeit auftreten, kann der Anwen-
der das Vorgehen zur Ablauferkennung wiederholen. Ergebnis sind dann ein oder mehrere
Abléufe sowie Zustandsgruppen, die nicht zu diesen Abldufen gehoren.

Das Vorgehen bestimmt aufwandsarm die realen Abldufe im Erfassungszeitraum. Zudem
schafft es die Grundlage fiir die Auswahl von Zusténden, die zur geplanten Arbeitsaufgabe
gehoren (vgl. Abschnitt 5.2.1). Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass es sich nur bedingt
eignet, wenn viele unterschiedliche Abldufe auftreten. Dann nimmt der Aufwand deutlich zu
oder es kann dazu kommen, dass die Ranganalyse keine eindeutigen Ergebnisse liefert.

3.7 Berechnung und Aggregation von Zustandsdaten

Nachdem die Methodik jedem Zeitabschnitt eine Zustandsart zugeordnet und die resultie-
renden Zustidnde zu Zustandsgruppen zusammengetfasst hat, berechnet und aggregiert sie in
diesem Schritt die Zustandsdaten. Wichtige Daten sind die Zustandszeiten und die Bewe-
gungslidngen. Wie in Abschnitt 3.1.2 vorgestellt, kann man fiir jeden einzelnen Zustand die
Zeitdauer mit Formel 3-2 ermitteln. Fiir die Berechnung der Bewegungslénge existieren hin-
gegen unterschiedliche Ansétze, die dieser Abschnitt zunichst vorstellt. AnschlieBend zeigt
er, wie man die Zustandsdaten fiir Zustandsarten, - gruppen und Abldufe ermittelt.

Berechnung der Bewegungslinge

Die Bewegungslinge ldsst sich auf zwei Arten ermitteln. Ein Ansatz ist die Verwendung der
direkten Distanz zwischen Anfangs- und Endpunkt der Bewegung (vgl. Formel 3-34). Die
Alternative ist die Berechnung der zuriickgelegten Strecke. Dabei summiert man alle Dis-
tanzen zwischen den einzelnen Aufnahmen von Anfangs- bis Endpunkt auf (vgl. Formel 3-
35).
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3-34
Dy=dgpak ( )
< (3-35)
Ly :Z depa-1a
a=4A
Dy . Bewegungsdistanz von Zustand k [m]
Ly . Bewegungslinge von Zustand k [m]
dcpab : Distanz von Gelenkpunkt GP bei Aufnahme a zu Aufnahme b [m]
A : Nummer der Anfangsaufnahme von Zustand k [-]
E : Nummer der Endaufnahme von Zustand k [-]

Die Distanz entspricht der direkten Verbindung zwischen Start- und Endpunkt. Sie zeigt so-
mit auch den Mindestweg der Bewegung an. Haufig legt der Korper oder das Korperteil bei
einer Bewegung jedoch nicht diesen direkten Weg zuriick. So finden Armbewegungen héu-
fig in einer bogenartigen Bewegung statt und bei Korperbewegungen muss man zum Teil
Maschinen oder Hilfsmitteln ausweichen. Die zuriickgelegte Strecke liegt somit deutlich né-
her an der tatsdchlichen Bewegungsform. Ein Problem bei dieser Art der Erkennung ist je-
doch die Anfalligkeit gegeniiber fehlerhaften Daten. Wenn die ermittelte Position des Gelen-
kes bei einigen Aufnahmen falsch ist, kann die ermittelte Bewegungsliange deutlich von der
realen Linge abweichen. Abbildung 3-35 visualisiert die beiden Arten zur Bestimmung der
Bewegungslinge.

0,3 1
zuruickgelegte

E Strecke (Lange)
2
c 0,2 A
=
© . .
5 Distanz zwischen
S Anfangs- und Endpunkt
>

0,1 A

0,0 r r r

0,0 0,1 0,2 0,3

x-Koordinate [m] 13481

Abbildung 3-35 Bestimmung der Bewegungslinge

Aggregation fir die Zustandsarten und -gruppen

Mit den ermittelten Werten der einzelnen Zustinde kann man nun die Daten fiir die Zustands-
arten oder Zustandsgruppen bestimmen. An dieser Stelle sind insbesondere die Mittelwerte
relevant. Formeln 3-35 bis 3-37 zeigen exemplarisch, wie man die Mittelwerte je Zustands-
gruppe ermittelt. Die Daten fiir die Zustandsarten kann man analog bestimmen.
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(3-35)

Hg
Hg
1 (3-36)
Lg'm:H_ X Z Lg,h
9 =1
Zg

1 (3-37)
Z gm = H_ X Z g,h
9 h=1
Dg : mittlere Bewegungsdistanz von Zustandsgruppe g [m]
Lgm : mittlere Bewegungslinge von Zustandsgruppe g [m]
Zgm : mittlere Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]
Dgp . Bewegungsdistanz des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [m]
L : Bewegungslinge des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [m]
Zoh : Zeitdauer des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [s]
g : Zustandsgruppe [-]
h : Nummer des Auftretens von Zustandsgruppe g [-]
H, . Anzahl erfasster Zustinde von Zustandsgruppe g [-]

Aggregation fir die Ablaufe

Mit den ermittelten Mittelwerten der Zustandsgruppen kann man nun ebenfalls die mittlere
Zeitdauer eines Ablaufs bestimmen. Dies geschieht, indem man die Summe der Mittelwerte
der einzelnen Ablaufschritte bildet (vgl. Formel 3-38). Die so ermittelte Zeit entspricht der
Grundzeit der REFA-Systematik (vgl. Abschnitt 2.3.2). Man kann analog die Summe der
Bewegungsldangen im Standardablauf ermitteln

Zablauf =Z Zgm V relevanten g (3-38)

Zablauf : Zeitdauer des Standardablaufs [s]

Zom . mittlere Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]
g : Zustandsgruppe [-]

Ergebnis

Die berechneten und aggregierten Zustandsdaten ermdglichen nun die iibersichtliche Visua-
lisierung der wichtigsten Daten eines erfassten Ist-Ablaufes. Dafiir eignet sich beispielsweise
eine tabellarische Darstellung (vgl. Tabelle 3-12).
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Tabelle 3-12 Ablaufschritte mit Zustandsdaten

Zustandsgruppe Zustandsdaten (Mittelwerte)
Ablauf-
schritt 9] Bezeichnung Dlzi:t?cnnz]] LgL:n[giI : Z;i;([jnzi[l;;er

1 1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 26,5 43,5 0,5
2 2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 - - 0,4
3 3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 24,6 29,9 0,5
4 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 - - 4,2
5 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 33,3 53,5 0,6
6 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 - - 0,5
7 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 31,2 43,5 0,7
8 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 - - 4,2
9 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 33,3 53,5 0,6
10 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 - - 0,5
11 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 31,2 43,5 0,7
12 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 - - 4,2

Summe 180,1 267,4 17,6

Die Methodik zur Erfassung der Ist-Zeiten erkennt mit dem dargestellten Vorgehen (Ab-
schnitt 3.3 bis Abschnitt 3.7) in den Bewegungsdaten der Kinect relevante Zustinde und
ermittelt deren Zustandsdaten. Zudem stellt sie die Daten dem Anwender {ibersichtlich zur
Verfiigung. Das Vorgehen ist dabei nicht auf die Kinect als Erfassungstechnologie be-
schriankt, sondern kann auf andere Technologien der Bewegungserfassung iibertragen wer-
den. Eine solche Ubertragung wiirde dann eventuell eine Anpassung einzelner Schritte er-
fordern (z. B. Zustandserkennung, Abschnitt 3.4.3). Eine andere Technologie konnte zudem
zu einer hoheren Datenqualitét fithren, was wiederum mit eine erhdhte Belastbarkeit der Er-

gebnisse einherginge (z. B. Berechnung Bewegungsliange, Abschnitt 3.7).
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4  Bestimmung von Plan-Zeiten

Kapitel 3 beschreibt, wie die Methodik Zusténde erkennt, zu Zustandsgruppen sowie Abldu-
fen zusammenfasst und Zustandsdaten ermittelt. Zentrale Voraussetzung dafiir ist die Erfas-
sung von Bewegungsdaten, jedoch nicht zwangsldufig die Verwendung der Kinect als Erfas-
sungstechnologie. Dieses Kapitel beschreibt, wie die Methodik Plan-Zeiten aus den Bewe-
gungsdaten beziehungsweise den Ergebnissen der Ist-Zeiterfassung bestimmen kann. Damit
ist es ebenfalls unabhingig von der Kinect als Technologie der Bewegungserfassung. Die
Plan-Zeitbestimmung erfolgt dabei fiir die ermittelten Zustandsgruppen.

Dafiir diskutiert dieses Kapitel unterschiedliche Ansétze zur Plan-Zeitbestimmung. Zunéchst
stellt Abschnitt 4.1 die Anforderungen an die Varianten dar, bevor die anschlieBenden Ab-
schnitte diese Varianten beschreiben. Die erste Variante ist die teilautomatisierte Umsetzung
des MTM-1-Verfahrens (Abschnitt 4.2). Die zweite Variante vereinfacht das MTM-1-
Verfahren (Abschnitt 4.3), um den manuellen Aufwand der Durchfiihrung zu reduzieren.
Beide Verfahren stellen Systeme vorbestimmter Zeiten dar und bestimmen daher die Plan-
Zeiten unabhdngig von den Ist-Zeiten. Die dritte Variante, die Ableitung von Plan-Zeiten aus
den Ist-Zeiten (vgl. Abschnitt 4.4) verwendet dhnlich wie die REFA-Systematik (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2) Ist-Zeiten, um aussagekriftige Plan-Zeiten zu bestimmen. Abschnitt 4.5
schlieBt das Kapitel ab, indem er die Verfahren bewertet und das Ergebnis der Plan-Zeit-
Bestimmung darstellt (Abschnitt 4.5).

4.1 Anforderungen an die Plan-Zeitbestimmung

Die Methodik bestimmt Plan-Zeiten grundséitzlich fiir zwei verschiedene Einsatzzwecke
(vgl. Abschnitt 2.3):

- Fiir die Planung von Produktionsprozessen (Plan-Zeiten 1. e. S.) und

- fiir den Vergleich mit den Ist-Zeiten, um Potenziale in den Abldufen zu identifizieren
(Soll-Zeiten).

Die Varianten zur Bestimmung von Plan-Zeiten miissen also zum einen in der Lage sein,
verldssliche Werte flir Planungszwecke abzuleiten. Dazu miissen sie die bestehenden Ab-
laufe moglichst gut abbilden. Das heifit, sie gehen hierbei nicht wie bei der Prozessstudien-
tabelle (vgl. Abschnitt 2.2.2) davon aus, dass Ausreifler oder Probleme bei wiederholter
Durchfiihrung nicht mehr auftreten. Stattdessen gehen sie davon aus, dass die beobachteten
Abliufe den Regelfall darstellen und beriicksichtigen Ausreier somit fiir die Planung.

Zum anderen miissen sich die Ergebnisse der Plan-Zeitbestimmung fiir einen Vergleich mit
den Ist-Zeiten zur Identifizierung von Potenzialen eignen. Dazu miissen sie sinnvolle Soll-
Werte liefern. Damit sind in Anlehnung an das MTM-1-Verfahren Zeiten gemeint, die ein
getiibter Werker bei guter Gestaltung der Arbeit erreichen kann [vgl. Deutl4, S. 18ff.].

Eine wichtige Anforderung an die Gesamtmethodik ist zudem der mdglichst geringe manu-
elle Anwendungsaufwand (vgl. Abschnitt 2.6.2). Diese Anforderung gilt somit auch fiir die
Bestimmung der Plan-Zeiten. Analog gilt hier ebenfalls, dass moglichst kein spezielles Me-
thodenwissen notwendig ist.
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4.2 Teilautomatisierung des MTM-1-Verfahrens

Die Erfassung von Ist-Zeiten kann mit den Bewegungsdaten Zustandsarten erkennen, die an
das MTM-1-Verfahren angelehnt sind (vgl. Abschnitt 2.3.3). Eine vollstindige Automatisie-
rung des Verfahrens ist jedoch nicht moglich. Zum einen kann die Methodik nicht alle Be-
wegungsarten nach MTM-1 automatisch ermitteln und zum anderen kann sie fiir die einzel-
nen Bewegungen nicht alle Einflussgro3en automatisch bestimmen. Deshalb ist fiir die An-
wendung nach wie vor ein MTM-1-Experte notwendig. Man kann die Bewegungsdaten
dennoch nutzen, um einen Grofteil der erforderlichen Informationen automatisiert zu be-
stimmen.

Die erste Variante zur Ermittlung von Plan-Zeiten ist deshalb die teilweise Automatisierung
des klassischen MTM-1-Verfahrens. Ziel dieses Ansatzes ist es, die Vorteile von MTM-1 zu
realisieren, dabei den Methodenaufwand aber deutlich zu senken. Da diese Variante der Plan-
Zeitbestimmung das MTM-1-Verfahren nicht abandert, sondern lediglich unterstiitzt, zeigt
dieser Abschnitt nicht das vollstdndige Verfahren auf. Er geht stattdessen nur auf die Teile
der Methode ein, die durch die Bewegungserfassung unterstiitzt werden konnen.

Erkennung der Bewegungsarten

Ein wichtiger Schritt des MTM-1-Verfahrens ist die Auswahl der richtigen Bewegungsart
(vgl. Abbildung 2-8). Diesen Schritt kann die entwickelte Methodik zum Teil umsetzen, da
sie zur Erhebung der Ist-Zeiten Zustandsarten in Anlehnung an das MTM-1-Verfahren un-
terscheidet. Abschnitt 3.1.1 beschreibt, welche Zustandsarten die Methodik bestimmt. Sie
kann demnach nicht alle Bewegungsarten erkennen, konnte aber eine Auswahl fiir den An-
wender vorgeben. So fasst beispielsweise die einfache Analyse von Armbewegungen ,Hin-
langen‘- und ,Bringen‘ zu ,Arm bewegen‘ zusammen. Bei der Durchfithrung von MTM-1
miisste der Anwender dann fiir jede Zustandsgruppe dieser Zustandsart auswahlen, welche
der beiden Bewegungsarten vorliegt.

Zudem fasst die Methodik bei der Ist-Zeiterfassung zum Teil mehrere Grundbewegungen
nach MTM-1 zu einem Zustand zusammen. So unterscheidet sie beispielsweise nicht zwi-
schen Filigen und Loslassen. Wenn auf diese Vorginge noch eine Wartezeit folgt, bei der die
Hand weiter am selben Ort verbleibt, erkennen die Algorithmen diese drei Schritte als einen
einzigen Zustand. In diesem Fall miisste der Anwender demnach die einzelnen Schritte ma-
nuell festlegen.

Abbildung 4-1 zeigt eine Ubersicht, welche Zustandsarten die Analysen der Kérperbewe-
gungen erfassen und zwischen welchen Grundbewegungen der Anwender anschlie3end aus-
wihlen muss [Erweiterung von Bokr06, S. 566ft.].
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einfache Analyse von Grundbewegungen bei differenzierte Analyse
Koérperbewegungen MTM-1 von Kdrperbewegungen
| sonstige Grundbewegungen |
| Korper-, Bein- & FulRbewegungen | | |
Stehen
Stehen/Sitzen | 7 —|ohne Verlagerung der Kérperachse | { |Sitzen |
-I FulRbewegung |
-I Beinbewegung |
—|mit Verschieben der Kérperachse |
-ISeitenschritt | — | Seitenschritt |
-I Korperdrehung | — | Koérperdrehung |
—IGehen | — | Gehen |

—I mit Neigen der Korperachse |

-I Beugen

o |Beugen (inkl. Aufrichten) |

-IAufrichten vom Beugen

-I Blicken

Korper bewegen | I

-IAufrichten vom Blicken

-IKnien auf ein Knie

T

| Bicken/Knien (inkl. Aufr.)

—IKnien auf beide Knie

-IAufrichten vom Knien auf beiden Knien

-I Setzen

T

|Setzen (inkl. Aufrichten) |

|
|
|
|
|
-IAufrichten vom Knien auf einem Knie |
|
|
|
|

-I Aufstehen

13483

Abbildung 4-1 Erkannte MTM-1-Grundbewegungen (Korperbewegungen)
[Erweiterung von Bokr06, S. 566ff.]

Wenn die differenzierte Analyse von Kdrperbewegungen beispielsweise die Zustandsarten
,Stehen‘ oder ,Sitzen erkennt, konnen die MTM-1-Grundbewegungen ,Fullbewegung* oder
,Beinbewegung* auftreten. Allerdings kann der Mitarbeiter in dieser Zeit auch Bewegungen
des Hand-Arm-Systems durchfiihren. Fiir das vollstindige MTM-1-Verfahren miisste der
Anwender also fiir jede dieser Zustandsgruppe die entsprechende Bewegungsart auswéhlen.
Die Analyse erkennt jedoch die Bewegungen mit Verschieben der Korperachse analog zu
dem MTM-1-Verfahren. Hier ist also keine manuelle Auswahl des Anwenders notwendig.
Ebenso ist es moglich, die Bewegungen mit Neigen der Korperachse detailliert zu erkennen.
Die differenzierte Analyse von Korperbewegungen unterscheidet zwar nur zwischen drei
Zustandsarten, man kann die MTM-1-Grundbewegungen jedoch mit den Bewegungsdaten
ableiten. So kann beispielsweise ein ,Beugen‘ und ein ,Aufrichten vom Beugen® automati-
siert unterschieden werden, indem man die Hohe des Kopfes am Anfang und am Ende der
Bewegung vergleicht. Analog kann man bei sehr guter Datenqualitit die Hohe der Knie be-
trachten, um zwischen ,Knien auf einem Knie‘ und ,Knien auf zwei Knien‘ zu unterschei-
den.
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Bei der einfachen Analyse von Korperbewegungen ist aufgrund der hoheren Aggregation bei
beiden erkannten Zustandsarten eine anschlieBende Auswahl der richtigen MTM-1-
Grundbewegung notwendig.

Abbildung 4-2 zeigt analog die Ubersicht fiir die Analysen von Armbewegungen [Erweite-
rung von Bokr06, S. 542ff.].

einfache Analyse von Grundbewegungen bei differenzierte Analyse von
Armbewegungen MTM-1 Armbewegungen

| sonstige Grundbewegungen |

| Bewegungen des Hand-Arm-Systems |

-I Elementar-Zyklus |

—IHinIangen — |Vom Korper weg bewegen |
—I Bringen

|
|
—IGreifen | — | Fern vom Korper ruhen |
|
|

Arm bewegen | B

— |Zum Koérper hin bewegen |

HFugen

—I Loslassen

Arm nicht bewegen | 7 -Iweitere Bewegungen |

o |Nah am Korper ruhen

Driicken |

Trennen |

Drehen | 13484

Abbildung 4-2 Erkannte MTM-1-Grundbewegungen (Armbewegungen)
[Erweiterung von Bokr06, S. 542ff.]

Wie bei der Analyse von Korperbewegungen ist hier bei der einfachen Analyse von Armbe-
wegungen stets eine Auswahl der MTM-1-Grundbewegung notwendig.

Die differenzierte Analyse unterscheidet die Zustandsarten allerdings etwas detaillierter und
erlaubt daher einen Riickschluss auf die MTM-1-Grundbewegungen. So kann sie beispiels-
weise einen Vorschlag fiir die Bewegungsarten ,Hinlangen‘, Bringen‘ und ,Greifen‘ liefern.
Dies funktioniert jedoch nur beim idealen Grundzyklus, bei dem der Mitarbeiter beispiels-
weise in eine entfernte Kiste greift, um das aufgenommene Material anschlieBend nah am
Korper zu montieren. Nimmt er das Material nah am Kd6rper auf, um es entfernt zu platzie-
ren, ist die Zuordnung falsch. Daher ist hier stets eine Uberpriifung des Anwenders notwen-
dig. Bei der Zustandsart ,sonstiges Arm bewegen‘, die nicht in der Abbildung dargestellt ist,
ist ebenfalls stets eine Priifung notwendig. Dann kann jede der drei genannten MTM-1-
Grundbewegungen auftreten. Eine automatisierte Erkennung der anderen Bewegungsarten
des Hand-Arm-Systems mit den Bewegungsdaten ist nicht moglich.

Beide Abbildungen zeigen auf, dass insbesondere bei den Stillstinden die Auswahl der
Grundbewegung schwierig ist. Das liegt vor allem daran, dass bei Stillstinden keine charak-
teristischen Bewegungsverldufe stattfinden. Zudem beschreibt das MTM-1-Verfahren Still-
stainde wie Wartezeiten nicht explizit.
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Ermittlung von Zeiteinflussgrofien

Neben der Erkennung der Bewegungsart ist es mit den erfassten Daten mdglich, einige der
Zeiteinflussgrofen zu bestimmen. Dieser Abschnitt geht an dieser Stelle nicht auf alle Ein-
flussgroBBen detailliert ein, sondern nur auf diejenigen, die man bestimmen kann. Zunéchst
beschreibt er die Ermittlung der EinflussgroBe Bewegungslidnge, da diese fiir viele Bewe-
gungsarten eine relevante Grof3e ist. AnschlieBend stellt er dar, welche spezifischen Zeitein-
flussgroBBen der Bewegungsarten man aus den erfassten Daten ableiten kann.

Bestimmung der Bewegungsldnge

Die Bewegungslinge ist eine Grofle, die insbesondere dann Einfluss auf die Plan-Zeit eines
Arbeitsablaufs hat, wenn dieser aus vielen Bewegungen besteht. Man kann sie jedoch sehr
detailliert mit den Bewegungsdaten bestimmen. Fiir jede einzelne Bewegung kann man so
zum einen die direkte Entfernung vom Anfangspunkt zum Endpunkt und zum anderen die
zuriickgelegte Strecke ermitteln (vgl. Abschnitt 3.7).

Die klassische MTM-1-Analyse verwendet die tatsdchliche Liange des Bewegungsbogens
(vgl. Abbildung 2-10). Daher sollte auch eine Teilautomatisierung die tatsdchlich zuriickge-
legte Strecke nutzen. Fiir eine Zustandsgruppe wiirde sie demnach den Mittelwert der Be-
wegungslinge (Lgm, vgl. Formel 3-36) verwenden.

Falls die Erfassungsqualitdt gering ist, kann man alternativ die direkte Entfernung (Dgm, vgl.
Formel 3-35) mit einem Aufschlag fiir den Bewegungsbogen verwenden. Im klassischen
MTM-1-Verfahren betrigt dieser Aufschlag 10 % [vgl. Bokr06, S. 535].

Einflussgrofien bei den MTM-1-Korperbewegungen

Bei den Korperbewegungen kann man relativ viele Einflussgrofen aus den Bewegungsdaten
ableiten, da die Einflussgrofen {iberwiegend die Bewegung des Korpers beschreiben und
weniger die Objekte, mit denen der Mitarbeiter agiert (vgl. Tabelle 4-1) [Erweiterung von
Bokr06, S. 566ft.].

So kann man die Bewegungslédngen bei der Beinbewegung und beim Seitenschritt sowie die
Anzahl die zuriickgelegten Schritte beim Gehen gut mit den erfassten Daten bestimmen. Die
Bewegungsfille des Seitenschritts und der Korperbewegung beschreiben, wie viele Schritte
der Mitarbeiter bei der Bewegung durchfiihrt. Damit kann man sie ebenfalls ableiten. Vo-
raussetzung dafiir ist jedoch die vollstindige Erfassung der Beine.

Dagegen kann man mit den Bewegungsdaten den Kraftaufwand und die Art des Gehens nicht
bestimmen. Die Kinect erkennt nur Menschen im Sichtfeld und erfasst nicht, ob Gegen-
stainde im Weg liegen oder ob aufzubringende Krifte die Bewegungen erschweren.
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Tabelle 4-1 Ableitbare Zeiteinflussgrofien der MTM-1-Kérperbewegungen

[Erweiterung von Bokr06, S. 566ff.]

Grundbewegung

Zeiteinflussgrof3e

aus 3D-Daten ableitbar?

FuRbewegung

Kraftaufwand

nein

Beinbewegung

Bewegungslange

ja

Bewegungslange

ja

Seitenschritt
Bewegungsfall ja (bei hoher Datenqualitét)
Koérperdrehung Bewegungsfall ja (bei hoher Datenqualitat)
Anzahl Schritte ja
Gehen
Art des Gehens nein
Beugen,
Aufrichten vom Beugen,
Bucken,

Aufrichten vom Bicken,

Knien auf ein Knie,

Aufrichten vom Knien auf ein Knie,
Knien auf beide Knie,

Aufrichten vom Knien auf beiden Knien,
Setzen,

Aufstehen

keine ZeiteinflussgrofRen

13485

Einflussgrofien beim MTM-1-Grundzyklus

Bei der Analyse von Armbewegungen steht der MTM-1-Grundzyklus im Vordergrund. Fiir
die Bewegungsarten dieses Zyklus kann man nur eine Einflussgréf3e neben der Bewegungs-
lange mit den erfassten Daten ermitteln, den Typ des Bewegungsverlaufs (vgl. Tabelle 4-2)
[Erweiterung von Bokr06, S. 542ff.]. Er beschreibt, ob eine Beschleunigungs- oder Verzo-
gerungsphase bei der Bewegung auftritt (vgl. Abbildung 2-11).

Alle anderen Einflussgrof3en wie die Art des Greifens, die Beschaffenheit des Gegenstandes,
der Symmetriefall etc. kann man auch bei sehr guter Bewegungserfassung nicht aus den
Gelenkkoordinaten ableiten. Das liegt daran, dass sie die zu handhabenden Objekte beschrei-
ben und nicht das Verhalten des menschlichen Korpers. So beschreiben die Gegenstandslage
und -dimension beim Greifen die Eigenschaften des aufzunehmenden Objektes und die Art
des Greifens gibt wieder, wieviel Kontrollaufwand dabei nétig ist. Der Bewegungsfall beim
Hinlangen und Bringen beschreibt, mit welcher Genauigkeit der Mitarbeiter zu einem Ort
greifen muss. Dies kann man ebenfalls nicht aus den Daten ermitteln. Beim Fiigen sind wie-
derum die Eigenschaften der zu fiigenden Gegenstinde von Bedeutung (Passungsklasse,
Symmetriebedingung und Handhabung), die man nicht aus den Bewegungsdaten ableiten
kann.
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Tabelle 4-2 Ableitbare Zeiteinflussgrofien des MTM-1-Grundzyklus
[Erweiterung von Bokr06, S. 542ff.]

Grundbewegung Zeiteinflussgrofie aus 3D-Daten ableitbar?
Bewegungsléange ja
Hinlangen Bewegungsfall nein
Typ des Bewegungsverlaufs ja
Art des Greifens nein
Greifen Gegenstandslage nein
Gegenstandsdimension nein
Bewegungsléange ja
Bewegungsfall nein
Bringen
Typ des Bewegungsverlaufs ja
Kraftaufwand nein
Passungsklasse nein
Flgen Symmetriebedingung nein
Handhabung nein
Loslassen Fall des Loslassens nein

13486

Bei der Erfassung von Bewegungsdaten mit der Kinect ist eine hohe Datenqualitit nicht in
jedem Anwendungsfall gegeben (vgl. Abschnitt 3.3.3). Daher gehen die folgenden Ausfiih-
rungen davon aus, dass die EinflussgroBBen unbekannt sind, die man nur bei hoher Datenqua-
litit ableiten kann.

Fazit zur Teilautomatisierung des MTM-1-Verfahrens

Mit den durch die Kinect erfassten Bewegungsdaten ist es moglich, einen Teil der Bewe-
gungsarten des MTM-1-Verfahrens automatisiert zu bestimmen. Fiir andere Bewegungsar-
ten kann die Methodik dem Anwender lediglich eine Gruppe an Bewegungen vorschlagen,
aus der er dann die Richtige auswihlen muss (vgl. Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Zu-
dem ist es moglich, einige ZeiteinflussgroBBen automatisiert zu ermitteln (vgl. Tabelle 4-1
und Tabelle 4-2).

Es ist also mit den Daten nicht moglich, alle Grundbewegungen eindeutig zu bestimmen.
Ebenso ist es nicht moglich, alle relevanten Zeiteinflussgréfen zu ermitteln. Somit kann die
Methodik einen geschulten MTM-1-Experten nicht vollsténdig ersetzen. Da der Verzicht auf
spezielle Schulungen jedoch eine der Anforderungen an die Gesamtmethodik ist (vgl. Ab-
schnitt 2.6.2), eignet sich diese Variante der Plan-Zeitermittlung nur bedingt.

4.3 Vereinfachung des MTM-1-Verfahrens

Eine Alternative zur Durchfiihrung des klassischen MTM-1-Verfahrens ist die Vereinfa-
chung der Vorgehensweise. Ziel dieser Variante ist es, die Vorteile des MTM-1-Verfahrens
weitgehend zu erhalten, aber den Methodenaufwand deutlich zu reduzieren und den Bedarf
fiir spezifisches Wissen zu eliminieren. Da die entwickelte Methodik insbesondere Bewe-
gungen gut identifiziert (vgl. Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2), begrenzt sich diese Vari-
ante auf Bewegungen. Die Plan-Zeiten von Stillstinden ermittelt sie nicht.
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Die Vereinfachung des MTM-1-Verfahrens erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst trifft sie An-
nahmen fiir die nicht ermittelbaren Einflussgrofen, um so eine automatisierte Plan-Zeitbe-
stimmung fiir jede Grundbewegung zu ermoglichen. Anschlieend fasst sie die Grundbewe-

gungen nach MTM-1 zu den Zustandsarten der Ist-Zeiterfassung zusammen (vgl. Abschnitt
3.1.1).

Annahmen fiir die nicht ableitbaren Einflussgroflen

Es ist nicht mdglich, alle ZeiteinflussgroBen automatisiert zu erfassen, die fiir das MTM-1-
Verfahren notwendig sind (vgl. Abschnitt 4.2). Um dennoch Zeiten zu bestimmen, trifft die
Vereinfachung sinnvolle Annahmen fiir die Einflussgrofen. Dafiir gibt es verschiedene An-
satze:

- Verwendung des optimistischsten Wertes und

- Verwendung des durchschnittlichen Wertes.

Der erste mogliche Ansatz ist die Verwendung des optimistischsten Wertes, das heil3it die
Kombination aus Einflussgrofen, bei dem die resultierende Zeit am geringsten ist (vgl. An-
satz 1 in Tabelle 4-3). Die ermittelte Plan-Zeit ist dann also das Minimum an Zeit, das nach
MTM-1 unter Beriicksichtigung der ableitbaren EinflussgroBen erreichbar ist. Damit eignet
sich diese Zeit insbesondere fiir die Identifizierung von Verbesserungspotenzialen, da man
dann die Ist-Zeiten mit der kleinsten erreichbaren Zeit vergleicht. Allerdings eignet sie sich
nur eingeschrankt fiir die Planung, da nicht immer ideale Bedingungen vorliegen und man
die Plan-Zeiten so systematisch zu klein annehmen wiirde.

Der zweite Ansatz ist die Verwendung des durchschnittlichen Wertes. Man kann diesen bei-
spielsweise berechnen, indem man

- die best- und die schlechtmdglichste Kombination ermittelt und den Durchschnitt der
resultierenden Zeiten bildet (vgl. Ansatz 2a in Tabelle 4-3) oder

- alle moglichen Kombinationen ermittelt und deren Durchschnitt bildet (vgl. Ansatz
2b in Tabelle 4-3).

Die resultierenden Werte sind besser fiir die Planung geeignet als beim ersten Ansatz, jedoch
konnen auch hier in der Realitdt Abweichungen auftreten. Zudem stellen sie nur bedingt gute
Vergleichswerte dar, da sie implizit nicht-optimale Annahmen treffen.

Da beide Ansitze nicht vollstindig fiir die Planung geeignet sind, verwendet die Vereinfa-
chung den ersten Ansatz, da er sich besonders gut fiir die Bestimmung von Soll-Zeiten eig-
net.

Tabelle 4-3 zeigt die mit den unterschiedlichen Ansétzen ermittelten Plan-Zeiten beispielhaft
fiir die MTM-1-Grundbewegungen ,Hinlangen‘ und ,Loslassen".
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Tabelle 4-3 Ansiitze zur Annahme von Zeiteinflussgrofien

MTM-1- erkannte Plan-Zeit in TMU
Grundbewegung EinflussgroRen MTM-1 U [ ——
Bewegungslange: | Raoa | Raos | RA0CT | raop | min [ MINTMaX) 5y
) 40 cm R40D 2
Hinlangen Bewegungsverlauf:
Typ 1 11,3 15,6 16,8 14,1 11,3 14,5 14,1
RL1 | RL2 Min Min ;“Z'V'ax /2
Loslassen
2 0 0 1 1

13487

Zusammenfassung der MTM-1-Grundbewegungen zu Zustidnden

Abschnitt 4.2 hat gezeigt, welche MTM-1-Grundbewegungen die Methodik erkennen kann
und bei welchen sie an ihre Grenzen stoBt. Eine sinnvolle automatisierte Bestimmung von
Plan-Zeiten auf Basis von MTM-1 ist fiir erkannte Stillstinde nicht moglich. Das liegt daran,
dass die Methodik nicht ermittelt, ob und welche MTM-1-Bewegungsarten wéhrend dieser
Stillstédnde stattfinden. Daher beschrinkt sich die Vereinfachung des MTM-1-Verfahrens auf
Bewegungen.

Die Methodik erkennt dabei nicht die MTM-1-Bewegungsarten, sondern die in Abschnitt
3.1.1 definierten Zustandsarten (vgl. Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Die Methodik muss
daher fiir jede Zustandsart einen Zeitwert aus den Plan-Zeiten der moglichen MTM-1-
Bewegungsarten ermitteln. Dies erfolgt hier, indem sie den Durchschnitt der Zeiten dieser
Bewegungsarten bildet. So ergibt sich beispielsweise die Plan-Zeit fiir einen erkannten ,Arm
bewegen‘-Zustand aus dem Durchschnitt der beiden Zeitwerte fiir die Bewegungsarten ,Hin-
langen‘ und ,Bringen‘.

Der Anwender kann das vereinfachte Verfahren automatisiert und ohne zusétzliche Schulun-
gen durchfiihren. Es verursacht damit keinen zusétzlichen Aufwand. Wichtigster Nachteil
dieses Verfahrens ist die Tatsache, dass es fiir Stillstinde keine Plan-Zeiten ermitteln kann.

4.4  Ableitung von Plan-Zeiten aus den Ist-Zeiten

Die dritte Variante zur Bestimmung von Plan-Zeiten nutzt kein System vorgegebener Zeiten.
Sie verwendet stattdessen dhnlich wie die REFA-Systematik (vgl. Abschnitt 2.3.2) die Ist-
Zeiten, um aussagekriftige Plan-Zeiten zu bestimmen. Diese Variante der Plan-Zeitbestim-
mung erlaubt es, zwei verschiedene Zeitwerte abzuleiten, ohne dabei zusétzlichen Aufwand
Zu erzeugen.

Ermittlung des Mittelwertes

Zum einen kann man wie bei der REFA-Systematik die Mittelwerte aus den bestehenden
Zeiten ableiten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dieser Wert hat den Vorteil, dass er die realen Vor-
génge gut abbildet und somit verldssliche Plan-Zeiten darstellt. Durch die hohe Aufldsung
der Arbeitsschritte erreicht er zudem eine hohere Genauigkeit als die klassische REFA-
Systematik.
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Ermittlung des Modalwertes

Ein wichtiger Vorteil der Erkennung von Zustdnden mit Bewegungsdaten ist die automati-
sierte Ableitung von Ist-Zeiten. So kann man viele Wiederholungen eines Vorgangs auf-
wandsarm auswerten. Durch die detaillierte Auflosung der Zeit ist es zudem moglich, die
Zeiten jedes einzelnen Zustands zu bestimmen und somit die Verteilung der Ist-Zeiten fiir
eine Zustandsgruppe zu ermitteln (vgl. Abbildung 4-3).
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Zeit [s] 13488

Abbildung 4-3 Verteilung der erfassten Ist-Zeiten einer Armbewegung

So kann man nun den Modalwert ermitteln, also denjenigen Wert, der am haufigsten auftritt
[vgl. Bosc05, S. 20]. Bei einer Verteilung wie dem in Abbildung 4-3 dargestellten Beispiel
ist der Modalwert (0,6 Sekunden) kleiner als der Mittelwert (0,64 Sekunden). In Anlehnung
an die Bestimmung der niedrigsten wiederholbaren Zeit bei der Prozessstudientabelle [vgl.
Roth06, S. 211f.] kann man diesen Wert als Alternative zum Mittelwert verwenden. Dieser
Wert ist somit auch geeignet, um Verbesserungspotenzial zu identifizieren, wenn sich Mit-
telwert und Modalwert unterscheiden.

Die Ableitung der beiden Werte aus den Ist-Zeiten kann vollstindig automatisiert erfolgen
und erfordert daher keinen zusétzlichen Aufwand oder Schulungen. Zudem kann man diese
Variante der Plan-Zeitbestimmung bei Bewegungen und bei Stillstinden anwenden.

4.5 Bewertung der Varianten

Ziel der Gesamtmethodik ist die integrierte Bestimmung von Ist- und Plan-Zeiten fiir die
beobachteten Ablaufe sowie die Identifizierung von Verbesserungspotenzialen bei moglichst
geringem Aufwand. Dieser Abschnitt vergleicht die vorgestellten Verfahren zur Bestimmung
von Plan-Zeiten miteinander, indem er untersucht, ob sie die gestellten Anforderungen (vgl.
Abschnitt 4.1) erfiillen.

Teilautomatisierung des MTM-1-Verfahrens

Ziel des klassischen MTM-1-Verfahrens ist die Bestimmung von Plan-Zeiten, die Mitarbei-
ter dauerhaft ohne Ermiidung erreichen konnen. Damit eignen sie sich sehr gut als Soll-Zei-
ten fiir einen Vergleich mit den gemessenen Ist-Zeiten. Zudem liefern die ZeiteinflussgroBBen
Ansatzpunkte fiir Verbesserungen. Sie eignen sich nur bedingt fiir die Planung (Plan-Zeiten),
wenn die Ist-Zeiten stark von den Plan-Zeiten abweichen. Dies kann beispielsweise der Fall
sein, wenn die Mitarbeiter nicht ausreichend geiibt sind.
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Ein weiteres Problem dieser Variante ist, dass man sie nicht vollstindig automatisiert durch-
fiihren kann. Zudem ist weiterhin MTM-1-Wissen erforderlich und man muss einen Grofteil
der Einflussgrofen manuell bestimmen.

Vereinfachung des MTM-1-Verfahrens

Diese Vereinfachung des MTM-1-Verfahrens trifft geeignete Annahmen, um automatisiert
Plan-Zeiten zu bestimmen. Die Verwendung des bestmoglichsten Wertes geht beispielsweise
von ideal gestalteten Arbeitsplitzen aus. Die ermittelten Zeiten eignen sich dann sehr gut fiir
die Identifikation von Verbesserungspotenzialen (Soll-Zeiten). Sie sind jedoch ebenfalls
nicht als Plan-Zeiten geeignet, da reale Arbeitsplédtze hdaufig nicht optimal gestaltet sind.

Diese Variante kann vollstindig automatisiert erfolgen und erzeugt somit keinen zusétzli-
chen manuellen Aufwand. Sie ermittelt jedoch lediglich Zeiten fiir Bewegungen und nicht
fiir Stillstidnde.

Ableitung der Plan-Zeiten aus den Ist-Zeiten

Wie in den Anforderungen beschrieben (vgl. Abschnitt 4.1), geht die Methodik davon aus,
dass aufgetretene Ausreiller wahrend der Aufnahme keine Ausnahme darstellen. Deswegen
sollte die Planung diese ebenfalls beriicksichtigen. Die Verwendung des Mittelwertes der Ist-
Zeiten als Plan-Zeit eignet sich somit sehr gut fiir diesen Zweck, da er die tatsdchlichen
Vorginge am besten widerspiegelt. Als Soll-Zeit ist er Wert jedoch ungeeignet, da er prin-
zipbedingt keine Verbesserungspotenziale aufdeckt.

Der Modalwert der Ist-Zeiten eignet sich als Plan-Zeit nicht so gut wie der Mittelwert, da er
Ausreifler nicht beriicksichtigt. Allerdings kann er als Soll-Zeit Potenzial im Ist-Ablauf durch
einen Vergleich mit den Ist-Zeiten aufdecken. Dieser Vergleich verdeutlicht dann insbeson-
dere die Auswirkungen der Ausreifer auf die Ist-Zeiten.

Die Ableitung aus den Ist-Zeiten ist vollstindig automatisierbar und erfordert somit keinen
manuellen Aufwand. Ein Nachteil gegeniiber den anderen Varianten ist, dass er keinen sinn-
vollen Soll-Ist-Vergleich ermdglicht, wenn der Modalwert dem Mittelwert entspricht.

Auswahl der Varianten

Tabelle 4-4 fasst die Varianten der Plan-Zeitbestimmung zusammen und zeigt, welche An-
forderungen sie erfiillen.

Tabelle 4-4 Varianten der Plan-Zeitbestimmung

Erfillung der Anforderungen
Vel eignet sich fur eignet sich fur automatisiert
Soll-Zeiten Plan-Zeiten i.e.S. durchfuihrbar

Teilautomatisierung des o nein nein
MTM-1-Verfahrens J
Vereinfachung des . . . .
MTM-1-Verfahrens ja (nur bei Bewegungen) nein ja
Ableitung von Plan-Zeiten nein ia ia
aus den Ist-Zeiten — Mittelwert J ]
Ableitung von Plan-Zeiten ia nein i
aus den Ist-Zeiten — Modalwert J J

13489
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Das Verfahren, das sich am besten zur Bestimmung des Verbesserungspotenzials iiber einen
Soll-Ist-Vergleich eignet, ist das vereinfachte MTM-1-Verfahren. Es eignet sich jedoch le-
diglich fiir Bewegungen. Daher verwendet es die Methodik nur zur Bestimmung der Soll-
Zeiten von Bewegungen. Die Soll-Zeiten der Stillstinde ermittelt es mit dem Modalwert der
Ist-Zeiten.

Der Mittelwert der Ist-Zeiten spiegelt die realen Abldufe am besten wider und eignet sich
somit am besten fiir die Planung von Produktionsprozessen. Die Methodik verwendet diesen
Wert somit zur Bestimmung von Plan-Zeiten.

Ergebnis der Plan-Zeitbestimmung

Mit den ausgewéhlten Verfahren liefert die Plan-Zeitbestimmung somit zwei Werte fiir jede
Zustandsgruppe. Einen Soll-Wert, der sich fiir einen Vergleich mit der Ist-Zeit eignet und so
das Potenzial von VerbesserungsmalBinahmen aufzeigen kann, und einen Wert fiir die Pla-
nung, aus dem man verlédssliche Zykluszeiten ableiten kann.

Tabelle 4-5 zeigt die erfassten Ist-Zeiten und die dazugehdrigen bestimmten Plan-Zeiten des
ermittelten Ablaufs (vgl. Tabelle 3-12). Dabei wurden die Soll-Zeiten der Bewegungen (Ab-
laufschritte 1,3,5,7,9,11) mithilfe des vereinfachten MTM-1-Verfahrens bestimmt und die
Soll-Zeiten der Stillstinde (Ablaufschritte 2,4,6,8,10,12) aus den Modalwerten der Ist-Zei-
ten. Die Zeiten fiir die Planung wurden ebenfalls aus den Ist-Zeiten abgeleitet (Mittelwert).
Fiir die Analyse der Produktivitdt (Kapitel 5) vergleicht die Methodik insbesondere Ist-Zei-
ten und Soll-Zeiten. Die aus den Ist-Zeiten abgeleiteten Plan-Zeiten verwendet sie dafiir
nicht.

Tabelle 4-5 Erfasste Ist-Zeiten und bestimmte Plan-Zeiten fiir einen Ablauf

Ablauf- ZIEEREEGIEE Ist-Zeit Soll-Zeit Plan-Zeit
schritt oL ST Zgm[s] Zgson [s] | Zgpian [S]
1 1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 0,5 0,6 0,5
2 2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 0,4 0,3 0,4
3 3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 0,5 0,6 0,5
4 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 4,2
5 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 0,6 0,7 0,6
6 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 0,5 0,4 0,5
7 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 0,7 0,7 0,7
8 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 4,2
9 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 0,6 0,7 0,6
10 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 0,5 0,4 0,5
11 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 0,7 0,7 0,7
12 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 4,2

Summe 17,6 14,1 17,6

13490
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Analog zur Berechnung der Zykluszeit des Ist-Ablaufs ist es nun mdéglich, die Zykluszeit
des Soll-Ablaufs zu bestimmen (vgl. Formel 4-1).

4-1
ZAblauf,Sollzz Zg,Soll Vrelevanteng ( )

Z Ablauf.Soll . Soll-Zeitdauer des Ablaufs [s]
Zg soll : Soll-Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]
g : Zustandsgruppe [-]
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5 Analyse der Produktivitit (Aufwandsartenanalyse)

Kapitel 3 stellt das Vorgehen zur Erfassung von Ist-Zeiten und Kapitel 4 das Vorgehen zur
Bestimmung von Plan-Zeiten vor. Dieses Kapitel beschreibt darauf aufbauend, wie die Me-
thodik unter Verwendung dieser ermittelten Zeiten die Produktivitdt der aufgenommenen
Ablaufe bewertet. Dafiir benotigt sie neben den ermittelten Zeiten hier ebenfalls Bewegungs-
daten. Es ist fiir die Analyse der Produktivitdt jedoch irrelevant, mit welcher Technologie
man diese erfasst. Die entwickelte Aufwandsartenanalyse basiert dabei auf der Primér-Se-
kundir-Analyse (PSA, vgl. Abschnitt 2.4.2).

Die PSA unterscheidet zwischen wertschopfenden (priméiren) und nicht-wertschopfenden
(sekundidren) Aufwénden. Im Gegensatz dazu definiert die Aufwandsartenanalyse vier un-
terschiedliche Zeitanteile, die Abschnitt 5.1 beschreibt. Anschlie3end erldutert Abschnitt 5.2
das Vorgehen zur Bestimmung der einzelnen Anteile, bevor Abschnitt 5.3 darstellt, wie die
Methode die Produktivitdt mit den ermittelten Anteilen bewertet. Abschlielend zeigt Ab-
schnitt 5.4, welche Verbesserungsanséitze man aus den gewonnenen Informationen ableitet
werden konnen.

5.1 Definition der Zeitanteile

Die PSA mit ihrer Einteilung in primére und sekundire Aufwinde untersucht den Plan-Ab-
lauf einer Bewegung. Sie identifiziert deshalb nur Potenziale, die durch eine ungiinstige Ge-
staltung der Arbeitsaufgabe entstehen. Die Erfassung der Ist-Abldufe mit der Kinect erlaubt
es jedoch, die Arbeitszeit aussagekriftiger zu bewerten. Daher passt die Aufwandsartenana-
lyse die Definitionen der Primér- und Sekundédraufwinde an und definiert zusétzlich Ge-
schwindigkeitsverluste und Tertidraufwinde.

Priméraufwand

Der Primdraufwand eines Arbeitsschrittes ist der notige Zeitbedarf, wenn der Arbeitsplatz
giinstig gestaltet ist und der Mitarbeiter den Schritt in Soll-Geschwindigkeit durchfiihrt. Ein
Arbeitsplatz ist dabei giinstig gestaltet, wenn die Bewegungsldngen aller Bewegungen so
kurz wie moglich gehalten sind. Durchfiihrung in Soll-Geschwindigkeit bedeutet, dass die
Ist-Zeitdauer eines Arbeitsschrittes der Soll-Zeitdauer entspricht.

Die Summe der Primiraufwénde aller Arbeitsschritte im Beobachtungszeitraum ergibt den
Gesamtprimaraufwand.

Sekundiraufwand

Der Sekundidraufwand eines Arbeitsschrittes ist der zeitliche Mehraufwand, der durch ein
ungiinstiges Layout des Arbeitsplatzes entsteht. Dieser Mehraufwand entsteht somit vorran-
gig durch unnétig grole Bewegungslidngen. Fiir eine ,Hinlangen‘-Bewegung bedeutet dies
beispielsweise, dass die verwendete Materialkiste weiter als ndtig vom Montageplatz ent-
fernt ist.

Die Summe der Sekundidraufwande aller Arbeitsschritte im Beobachtungszeitraum ergibt
den Gesamtsekundédraufwand. Primér- und Sekundéiraufwand eines Arbeitsschrittes entspre-
chen dann der Soll-Zeit des Schrittes.
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Geschwindigkeitsverlust

Primér- und Sekundiraufwand beschreiben den Zeitaufwand fiir einen Arbeitsschritt bei
Soll-Geschwindigkeit. Der Geschwindigkeitsverlust stellt demnach den Mehraufwand dar,
der durch eine kleinere Geschwindigkeit bei der Durchfiihrung entsteht. So fiihrt ein Mitar-
beiter eine ,Hinlangen‘-Bewegung beispielsweise langsamer durch, weil er ungeiibt ist oder
weil die Arbeitsaufgabe ungiinstig gestaltet ist.

Die Summe der Geschwindigkeitsverluste aller Arbeitsschritte ergibt den Gesamtgeschwin-
digkeitsverlust. Im Gegensatz zu den anderen Aufwinden konnen Geschwindigkeitsverluste
einzelner Arbeitsschritte negativ sein, wenn der Mitarbeiter diese schneller durchfiihrt als
geplant. Ebenso kann die Summe der Geschwindigkeitsverluste negativ sein. Die Summe
aus Primdr- und Sekundédraufwand sowie Geschwindigkeitsverlust eines Arbeitsschrittes
ergibt die Ist-Zeit des Schrittes.

Tertidraufwand

Im Gegensatz zur klassischen PSA treten bei der Aufnahme realer Arbeitsabldufe neben den
vorgesehenen Ablaufschritten Zusténde auf, die nicht zur Arbeitsaufgabe gehéren und somit
nicht wertschopfend sind. Die Aufwandsartenanalyse bezeichnet diese Arbeitsschritte als
Tertidraufwand. Dies umfasst bei einer Montageaufgabe beispielsweise Fehlerkorrekturen
oder Unterbrechungen der Arbeitsaufgabe.

Die Summe dieser Ablaufschritte ergibt den Gesamttertidraufwand. Die Summe aller Auf-
wandsarten entspricht der Erfassungszeit.

5.2 Bestimmung der Zeitanteile

Dieser Abschnitt beschreibt, wie man die unterschiedlichen Aufwiande mit den zuvor ermit-
telten Daten bestimmen kann. Zunéchst bestimmt der Anwender die unterschiedlichen Ver-
lustarten, bis die wertschopfenden Anteile (der Primdraufwand) tibrigbleiben. Dazu ermittelt
er zundchst, welche Zustidnde nicht zum Arbeitsablauf gehoren (Tertidraufwand, Abschnitt
5.2.1). Anschlie8end ermittelt er den Geschwindigkeitsverlust der einzelnen Zustinde (Ab-
schnitt 5.2.3). Den Abschluss bildet die Unterscheidung zwischen Primér- und Sekundérauf-
wand (Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Bestimmung des Tertidraufwands

Der erste Schritt bei der Durchfithrung der Aufwandsartenanalyse ist die Bestimmung der
Zustinde, die zur Arbeitsaufgabe gehoren und somit als wertschopfend oder zumindest als
erforderlich erachtet werden. Alle iibrigen Zustidnde gehoren nicht zur Arbeitsaufgabe und
sind daher Tertidraufwand. Diese Unterscheidung kann auf drei verschiedene Arten erfolgen:

1) Manuelle Auswahl von Zustdnden, die zur Arbeitsaufgabe gehoren und keinen Ter-
tidraufwand darstellen,

2) Manuelle Auswahl von Zustandsgruppen, die zur Arbeitsaufgabe gehoren und keinen
Tertidraufwand darstellen und

3) Zuordnung aller Schritte eines Ablaufs (vgl. Abschnitt 3.6) zu den wertschépfenden
Arbeitsschritten und Zuordnung aller restlichen Zustandsgruppen zu den Tertidrauf-
winden.
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Manuelle Auswahl von Zustinden

Bei der manuellen Auswahl von Zustidnden untersucht der Methodenanwender alle erkann-
ten Zustidnde einzeln daraufhin, ob sie zur Arbeitsaufgabe gehdren. Dies kann beispielsweise
unter Verwendung des aufgenommenen Videos erfolgen.

Bei dieser Variante kann der Methodenanwender sicherstellen, dass alle Zustinde korrekt
zugeordnet sind. Nachteilig dabei ist der duBBerst hohe manuelle Aufwand, der die Anwen-
dung deutlich erschwert.

Manuelle Auswahl von Zustandsgruppen

Bei der manuellen Auswahl von Zustandsgruppen priift der Anwender die zuvor ermittelten
Zustandsgruppen (vgl. Abschnitt 3.5) darauthin, ob sie wertschopfende Arbeitsschritte dar-
stellen. Auch hier kann er das aufgenommene Video verwenden, um einzelne Zustandsgrup-
pen gezielt zu untersuchen.

Im Gegensatz zur manuellen Auswahl von einzelnen Zusténden ist diese Variante durch die
zuvor erfolgte Zusammenfassung zu Gruppen deutlich aufwandsidrmer. Ein Nachteil dieses
Ansatzes ist jedoch, dass man einzelne Zustinde falsch zuordnen kann. So gehdrt beispiels-
weise ein ,Hinlangen‘ vom Montageplatz zu einer Materialkiste in der Regel zur Montage-
aufgabe. Dies muss jedoch nicht immer der Fall sein.

Zuordnung aller Ablaufschritte eines Ablaufs

Bei der Zuordnung iiber einen erkannten Ablauf erfolgt keine manuelle Priifung. Man geht
stattdessen davon aus, dass alle Schritte eines Ablaufs (vgl. Abschnitt 3.6) wertschopfend
oder zumindest erforderlich sind und somit keinen Tertidraufwand darstellen.

Diese Variante hat den Vorteil, dass sie keinerlei Aufwand fiir den Methodenanwender er-
zeugt. Die Bewertung erfolgt hierbei automatisch. Nachteil dieser Variante ist, dass die
Schritte des Ablaufs nicht daraufhin gepriift werden, ob sie tatsidchlich wertschopfend sind.
So kann der Mitarbeiter beispielsweise gewisse Bewegungen zwar in jedem Zyklus durch-
fithren, diese kdnnen aber dennoch nicht-wertschopfend sein und somit Tertidraufwand dar-
stellen.

Auswabhl einer Variante und Ergebnis der Bestimmung der Tertidranteile

Die Zuordnung iiber den ermittelten Ablauf eignet sich am besten fiir eine aufwandsarme
Methodik, da sie keinen zusétzlichen manuellen Aufwand erzeugt. Daher sollte der Metho-
denanwender diese Variante immer dann anwenden, wenn er zuvor ein Ablauf ermittelt hat.
Ist dies nicht der Fall, sollte die Zuordnung iiber die manuelle Auswahl von Zustandsgruppen
erfolgen. Hierbei entsteht zwar manueller Aufwand, dafiir ist diese Variante in allen Einsatz-
szenarien anwendbar. Die Zuordnung iiber die Auswahl einzelner Zustinde eignet sich sehr
gut fiir Detailanalysen spezifischer Arbeitsschritte. Aufgrund des damit verbundenen hohen
Aufwandes eignet sie sich jedoch nur fiir kurze Arbeitsfolgen.

Ergebnis dieses Schrittes ist die Einteilung der Zustinde in tertidre und nicht-tertidre Auf-
wiénde. Abbildung 5-1 stellt das Ergebnis einer Zuordnung iiber den erkannten Ablauf gra-
fisch dar. Die Zustandsgruppen 8, 9 und10 wurden dabei als Tertidraufwand identifiziert. In
der Beispielautnahme legt der Mitarbeiter bei diesen Zustandsgruppen fehlerhafte Teile ab.
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Abbildung 5-1 Tertidire Zustandsgruppen einer Beobachtung

Nach Bestimmung der tertidren Zustdnde kann man nun den Gesamttertidraufwand ermitteln
(vgl. Formel 5-1) sowie der Anteil dieses Aufwandes an der Erfassungszeit (vgl. Formel 5-
2).

Hg
5-1
ZTAGes =Z (Z Zgn)V tertidren g (-1
g h=1
Z -
ZAr :Z TA,Ges 5 2)
KE,kum
Z14,Ges . Gesamttertidraufwand [min]
H, : Anzahl erfasster Zustinde von Zustandsgruppe g [-]
Zeh : Zeitdauer des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [s]
ZAry : Anteil des Tertidraufwandes an der Erfassungszeit [-]
ZKE kum : kumulierte Dauer korrekt erfasster Abldufe [min]

5.2.2 Bestimmung des Geschwindigkeitsverlusts

Néchster Schritt bei Durchfiihrung der Aufwandsartenanalyse ist die Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsverluste. Dies erfolgt durch Gegeniiberstellung von Soll- und Ist-Zeiten der
nicht-tertidren Zustédnde. Fiir jeden Zustand einer wertschopfenden Zustandsgruppe kann
man so den Zeitverlust durch Abweichung von der Soll-Geschwindigkeit bestimmen (vgl.
Formel 5-3). Ein positiver Wert spiegelt hierbei eine niedrigere Geschwindigkeit wieder,
wihrend ein negativer Wert fiir eine erhdhte Geschwindigkeit steht. Als leicht versténdliche
GrofBle beschreibt die relative Geschwindigkeit einer Bewegung das Verhéltnis von Soll- und
Ist-Zeitdauer (vgl. Formel 5-4). Eine relative Geschwindigkeit von 50 % bedeutet beispiels-
weise, dass die Ist-Zeitdauer doppelt so lang wie die Soll-Zeitdauer ist.
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5-3
Zgnev=Lgn = Zgsou (5-3)
G :Zg,Soll (5_4)
rel,g,h Zg,h

Zgncv . Geschwindigkeitsverlust des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [s]

Greigh : relative Geschwindigkeit des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [-]

Zoh : Zeitdauer des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [s]

Zg,soll : Soll-Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]

Nachdem man den Geschwindigkeitsverlust fiir jedes Auftreten einer Zustandsgruppe be-
stimmt hat, kann man den mittleren Geschwindigkeitsverlust (vgl. Formel 5-5) sowie die
mittlere relative Geschwindigkeit der Zustandsgruppe ermitteln (vgl. Formel 5-6).

1 (5-5)
Zg6vm =g * Zg,ncv
h=1
Grel,g :ZZg,Soll _ Zg,m ; Zg,GV,m (5-6)
gm gm
Zg.GVm : mittlerer Geschwindigkeitsverlust von Zustandsgruppe g [s]
Grelg : relative Geschwindigkeit von Zustandsgruppe g [-]
H, : Anzahl erfasster Zustinde von Zustandsgruppe g [-]
Zghv . Geschwindigkeitsverlust des h-ten Aufireten von Zustandsgruppe g [s]
Zg soll : Soll-Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]
Zgm : mittlere Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]

Zudem kann man den Geschwindigkeitsverlust fiir einen kompletten Ablauf bestimmen.
Dies geschieht, indem man die einzelnen Geschwindigkeitsverluste addiert (vgl. Formel 5-
7). Analog zu Formel 5-6 kann man hier ebenfalls eine relative Geschwindigkeit fiir den
Ablauf bestimmen (vgl. Formel 5-8).

Zgv ablauf =Z Zgvm V g des Ablaufs 5-7
g
G _Zabtaufsott _ Zavlaus ~ Z6v,Ablauf (5-8)
rel,Ablauf — 7 - 7
Ablauf Ablauf

ZGv,Ablauf . Geschwindigkeitsverlust des Ablaufs [s]
Grel, Ablauf : relative Geschwindigkeit des Ablaufs [-]
Zg GVm . mittlerer Geschwindigkeitsverlust von Zustandsgruppe g [s]
Z Ablauf Soli . Soll-Zeitdauer des Ablaufs [s]
Zablauf : Zeitdauer des Ablaufs [s]

Des Weiteren kann man die gesamte Zeitdauer aller Geschwindigkeitsverluste im Erfas-
sungszeitraum (vgl. Formel 5-9) sowie den Anteil an der Erfassungszeit (vgl. Formel 5-10)
bestimmen.
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Hg
Zey Ges =Z Z Zynev |V nicht-tertiiren g (5-9)
g h=1
Z -
ZAgy :ijﬁ (5-10)
KE,kum
ZG,Ges . Gesamtgeschwindigkeitsverlust [min]
ZAgy : Anteil des Geschwindigkeitsverlustes an der Erfassungszeit [-]
H, : Anzahl erfasster Zustinde von Zustandsgruppe g [-]
Zancr . Geschwindigkeitsverlust des h-ten Auftreten von Zustandsgruppe g [s]
ZKE kum . kumulierte Dauer korrekt erfasster Abldufe [min]

Tabelle 5-1 zeigt das Ergebnis der Berechnung der Geschwindigkeitsverluste fiir den ermit-
telten Ablauf. Dafiir listet sie die Ist- und Soll-Zeiten sowie die Geschwindigkeitsverluste je
Ablaufschritt auf.

Tabelle 5-1 Ablaufschritte im Standardablauf mit Geschwindigkeitsverlusten

Ablauf- ATEEGREG Ist-zeit | Soll-zeit | GV

schritt gH Bezeichnung Zgm[s] | Zgson[S] | Zgcv,m[S]
1 1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 0,5 0,6 -0,1
2 2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 0,4 0,3 0,1
3 3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 0,5 0,6 -0,1
4 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 1,2
5 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 0,6 0,7 -0,1
6 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 0,5 0,4 0,1
7 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 0,7 0,7 0,0
8 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 1,2
9 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 0,6 0,7 -0,1
10 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 0,5 0,4 0,1
11 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 0,7 0,7 0,0
12 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 1,2

Summe 17,6 14,1 3,5
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5.2.3 Bestimmung von Sekundéar- und Primaraufwand

Letzter Schritt der Aufwandsartenanalyse ist die Bestimmung des Sekundidraufwandes der
einzelnen Ablaufschritte. Der anschlieend verbleibende Aufwand ist dann den Primérauf-
wand. Unter Sekunddraufwand versteht die Analyse Aufwinde, die durch ungiinstige Ge-
staltung des Layouts am Arbeitsplatz entstehen, also durch unnétig lange Bewegungen. Sie
identifiziert somit keinen Sekundédraufwand bei Stillsténden.
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Fiir die Bestimmung des Sekunddraufwands muss man ermitteln, welcher Anteil der Bewe-
gungen produktiv ist. Dafiir gibt es die folgenden Ansitze:

- Bestimmung der Mindestbewegungslénge:

o in Anlehnung an die klassische PSA,

o manuelle Auswahl der kiirzesten sinnvollen Bewegung,
- Definition sinnvoller Bewegungsraume:

o Bestimmung des ergonomisch giinstigen Greifraumes,

o manuelle Definition des produktiven Arbeitsraumes.

Ermittlung der Mindestbewegungslidnge in Anlehnung an die PSA

Bei der klassischen PSA bestimmt der Anwender die Mindestbewegungslange, indem er zu-
nichst den Fiigepunkt festlegt und anschlieBend die Distanz zur ndchsten Materialkiste er-
mittelt [vgl. Lott12, S. 54ff.]. Diese Distanz ist dann die Primédrreichweite. Der Zusatzauf-
wand bei allen anderen Bewegungen, der durch eine hohere Bewegungsldnge entsteht, ist
somit der Sekundédraufwand.

Die Erfassung der Vorginge mit der Kinect erlaubt es, das Vorgehen der PSA weitestgehend
zu automatisieren. Das Vorgehen erfolgt hierbei in zwei Teilschritten. Zunichst bestimmt
man den Fiigebereich, das hei3t den Bereich, indem die eigentliche Montage erfolgt. In der
Regel ist dies der Cluster mit den meisten markanten Positionen. Der Mittelpunkt dieses
Clusters ist dann der Fiigepunkt. Fiir die Bestimmung der ndchsten Materialkiste priift man
fir alle anderen Cluster des ermittelten Ablaufs, welcher Cluster die kiirzeste Distanz zum
Fiigepunkt aufweist. Diese Distanz ist dann die Mindestbewegungslédnge. Abbildung 5-2 ver-
deutlicht dieses Vorgehen.

0,4 4
Bewegungslange =25 cm
() Priméaranteil = 25cm
= / Sekundéranteil = 0cm
o
g
'.é 0,2 4
s 0 w s ®)
o N
X Cy .
> Bewegungslange =32 cm
Priméaranteil = 25cm
Sekundaranteil= 7 cm
0,0 T T
0,0 0,2 0,4
x-Koordinate [m]
— Priméranteil der Bewegung - Sekundaranteil der Bewegung
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Abbildung 5-2 Bestimmung der Mindestbewegungslinge in Anlehnung an die klassische PSA
[vegl. Lott12, S. 54ff.]
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Die dargestellten Schritte des Vorgehens konnen bei vielen Montageabldufen automatisiert
durchgefiihrt werden. Im nicht idealen Fall ermittelt das Vorgehen jedoch eventuell nicht den
gewlinschten Abstand. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Cluster mit den meisten
markanten Positionen nicht der Fiigebereich ist oder wenn der nichste Cluster nicht die
nichste Materialkiste ist. In diesem Fall muss der Anwender die entsprechend richtigen Be-
reiche manuell auswihlen. Ein weiteres Problem dieses Ansatzes ist, dass er eine Montage-
aufgabe voraussetzt, die iiber einen Fiigebereich verfiigt. Zudem ist das Vorgehen auf Arm-
bewegungen zugeschnitten und kann deshalb nicht auf die Analyse von Kdrperbewegungen
iibertragen werden.

Manuelle Auswahl der kiirzesten sinnvollen Bewegung

Eine Alternative zur Bestimmung der Mindestldnge in Anlehnung an die PSA ist die manu-
elle Auswahl der kiirzesten sinnvollen Bewegung. Hierbei priift der Anwender die Bewe-
gungen des ermittelten Ablaufs, ob sie sich als Mindestbewegungslénge fiir die Ermittlung
des Sekunddraufwands eignen. Dafiir gilt, dass man die anderen Bewegungen zumindest
theoretisch sinnvoll auf die Lange der Mindestbewegung reduzieren kann. So kann man bei-
spielsweise in einem Fertigungsbereich mit groBen Drehmaschinen nicht alle Arbeitsstatio-
nen so anordnen, dass nur einzelne Schritte von Station zu Station notwendig sind. Nachdem
der Anwender die Bewegung ausgewihlt hat, dient ihre Lange als Mindestbewegungslinge,
um den Sekundiraufwand der anderen Bewegungen zu bestimmen.

Das manuelle Vorgehen ermoglicht die Anwendung bei allen Analysen und Arbeitsaufgaben,
erfordert jedoch dabei manuellen Aufwand. Dieser Aufwand ist jedoch nicht besonders hoch.
Des Weiteren muss der Methodenanwender in der Lage sein, die kiirzeste sinnvolle Bewe-
gung richtig auszuwéhlen. Wenn dies der Fall ist, kann man mit dieser Variante gute Ergeb-
nisse erzielen.

Definition des ergonomisch giinstigen Griffraumes

Die Bestimmung des primédren Aufwandes einer Bewegung muss nicht ausschliefSlich durch
den Vergleich mit einer Mindestbewegungslidnge erfolgen. Stattdessen kann man alternativ
priifen, ob sie in einem sinnvollen Bewegungsraum stattfindet. Eine Mdglichkeit, einen sol-
chen Bewegungsraum zu definieren, ist die Ableitung aus ergonomischen Gesichtspunkten.

Fiir Armbewegungen an einem Arbeitsplatz existieren ergonomische Gestaltungsrichtlinien.
Diese geben an, welche Bereiche giinstig fiir den menschlichen Koérper sind und welche nicht
[vgl. VDI, S.68f., Land07, S. 156f.]. Man kann diesen ergonomisch giinstigen Bereich
nun als sinnvollen Bewegungsraum verwenden (vgl. Abbildung 5-3a). Der Anteil der Bewe-
gung, der innerhalb dieses Raums erfolgt, ist dann der Primédranteil. Der aulerhalb des
Raums erfolgte Anteil ist demnach der Sekundéranteil.

Vorteilhaft bei diesem Ansatz ist, dass kein manueller Input vom Anwender notwendig ist.
Zudem ist dieser Ansatz im Gegensatz zur Bestimmung einer Mindestbewegungslédnge un-
abhéngig von der vorliegenden Gestaltung der Arbeitsaufgabe. Er basiert stattdessen auf Er-
kenntnissen iiber Risiken fiir die Mitarbeiter. Allerdings ist die Anwendung dieses Ansatzes
stark eingeschrdnkt. Zum einen identifiziert er keinen Sekunddraufwand bei Arbeitsaufga-
ben, die nur wenig Platz einnehmen. Zum anderen identifiziert er bei groerem Platzbedarf
fast ausschlielich Sekundiraufwand. Zudem kann man ihn nur bei der Analyse von Arm-
bewegungen einsetzen.
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Manuelle Definition des produktiven Arbeitsraumes

Eine weitere Moglichkeit zur Definition eines sinnvollen Arbeitsraumes ist es, diesen Raum
manuell festzulegen. Dazu legt der Methodenanwender Bereiche fest, in denen Bewegungen
produktiv sind. Dieses Vorgehen ist zum Beispiel sinnvoll, wenn ein definierter Arbeitsplatz
fiir eine Arbeitsaufgabe vorgesehen ist und Bewegungen zu anderen Orten als Verschwen-
dung angesehen werden. Abbildung 5-3b verdeutlicht dies am Beispiel einer Analyse von
Korperbewegungen.
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Abbildung 5-3 Darstellung sinnvoller Bewegungsriume

Auch hier ermdglicht die manuelle Vorgabe die Durchfiihrung bei allen Anwendungsfallen.
Analog ist damit jedoch manueller Aufwand verbunden. Zudem beeinflusst auch hier der
Anwender mit seiner Auswahl die Giite des Ergebnisses.

Auswahl des Vorgehens und Ergebnis

Die Definition sinnvoller Arbeitsrdume eignet sich nur bedingt dazu, Produktivitdtspotenzi-
ale zu erkennen. Eine Ableitung aus ergonomischen Gesichtspunkten offenbart vor allem
Schwachstellen bei der kdrperlichen Belastung der Mitarbeiter und somit nicht zwangsléufig
Produktivititspotenziale. Die manuelle Definition durch den Anwender wiederum erfolgt zu
einem gewissen Teil willkiirlich. Daher verwendet die Methodik bevorzugt die Ansétze, die
eine Mindestbewegungsldnge bestimmen. Wenn moglich, erfolgt dies basierend auf der klas-
sischen PSA. Ist dies nicht moglich, legt der Methodenanwender die Mindestbewegungs-
lange manuell fest.

Mit der ermittelten Mindestbewegungslidnge kann man nun fiir jede Zustandsgruppe die
Mindestbewegungszeit (den Primdraufwand) bestimmen. Dies geschieht, indem man die
Soll-Zeit dieser Zustandsgruppe bei Verwendung der Mindestbewegungsldnge ermittelt. Ta-
belle 5-2 verdeutlicht dieses Vorgehen mit aus dem MTM-1-Verfahren abgeleiteten Soll-
Zeiten.
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Sie zeigt beispielsweise filir die Zustandsgruppe des ersten Ablaufschrittes die ermittelte
Soll-Zeit fiir die tatsdchliche Linge der Bewegung (R45B; 17,0 TMU). Die Mindestbewe-
gungszeit fir diese Zustandsgruppe ist dann die Soll-Zeit bei angepasster Bewegungslénge,
aber bei unverinderten sonstigen ZeiteinflussgroBen (R30B; 12,8 TMU).

Tabelle 5-2 Bestimmung des Primiraufwands von Bewegungen

Ablaf Zustandsgruppe Primér- und Sekundaraufwand Primaraufwand

aur-

Y T e e e e e e e
1 1 émtz‘i";ezguegl‘l’;?er s 43,5 R45B 17,0 R30B 12,8
3 3 émtt;?v;ezguegmos?er L | 299 | wmzo8 13,3 s M30B 13,3
5 5 éﬂti?viezguegmos?er 5 53,5 R55A 13,9 R30A 9,5
7 7 ngstbe?V;ezguegl\(;z?er 1 435 M458 16,8 M30B 13,3
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Nach der Bestimmung des Primédraufwands fiir jede Zustandsgruppe kann man nun den Se-
kunddraufwand der Zustandsgruppen bestimmen (vgl. Formel 5-11).

5-11
Zgsa=LZgsou — Zgpa ( )

Zg.s4 : Sekunddraufwand von Zustandsgruppe g [s]
Zg soll . Soll-Zeitdauer von Zustandsgruppe g [s]
Zg.p4 : Primdraufwand von Zustandsgruppe g [s]

Zudem kann man wie bei den Geschwindigkeitsverlusten den Primaraufwand fiir einen kom-
pletten Ablauf bestimmen (vgl. Formel 5-12). Dies kann nun ebenfalls fiir den gesamten
Priméraufwand in der Erfassungszeit (vgl. Formel 5-13) sowie fiir den Anteil an der Erfas-
sungszeit (vgl. Formel 5-14) erfolgen. Diese Werte kann man analog fiir den Sekundérauf-
wand berechnen.

Zpp ablauf =Z ZgpaV gdes Ablaufs (5-12)
g
ZpaGes =Z Zgpa X Hy V nicht-tertidren g (5-13)
g
Z -
ZA,, =—LAtes (5-14)
ZKE,kum
Zp4, dblauf . Primdraufwand des Ablaufs [s]
Zpa,Ges . Gesamtprimdraufwand [min]
ZAp4 : Anteil des Primdraufwandes an der Erfassungszeit [-]
Zg P4 . Primdraufwand von Zustandsgruppe g [s]
H, : Anzahl erfasster Zustinde von Zustandsgruppe g [-]
ZKE kum : kumulierte Dauer korrekt erfasster Abldufe [min]
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Ergebnis dieses Schrittes sind ermittelte Primar- und Sekundédraufwinde sowie Geschwin-
digkeitsverluste fiir alle wertschopfenden Zustandsgruppen. Tabelle 5-3 zeigt diese Auf-
wandarten flir den ermittelten Ablauf.

Tabelle 5-3 Aufwandsarten fiir einen Ablauf

Ablauf- Zusleleiae Ist-Zeit PA SA GV

schritt gH Bezeichnung Zgm([s] | Zgpals] | Zgsals] | Zgevm(s]
1 1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 0,5 0,5 0,1 -0,1
2 2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 0,4 0,3 - 0,1
3 3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 0,5 0,5 0,1 -0,1
4 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 - 1,2
5 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 0,6 0,5 0,2 -0,1
6 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 0,5 0,4 - 0,1
7 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 0,7 0,5 0,2 0,0
8 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 - 1,2
9 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 0,6 0,5 0,2 -0,1
10 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 0,5 0,4 - 0,1
11 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 0,7 0,5 0,2 0,0
12 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 4,2 3,0 - 1,2

Summe 17,6 13,1 1,0 3,5
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5.3 Auswertung

Nach der Ermittlung der einzelnen Aufwidnde kann man die Aufnahme auswerten, um Pro-
duktivititspotenziale zu identifizieren. Dafiir bietet die Aufwandsartenanalyse die folgenden
Moglichkeiten:

- Auswertung einzelner Zustandsgruppen (Abschnitt 5.3.1),
- Auswertung eines Ablaufs (Abschnitt 5.3.2) und
- Auswertung der Erfassungszeit (Abschnitt 5.3.3).

Die einzelnen Auswertungsmoglichkeiten schlieBen sich dabei nicht aus, sondern ergidnzen
sich. So kann man beispielsweise mit der Auswertung eines Ablaufs oder der Erfassungszeit
besonders zeitintensive Zustandsgruppen ermitteln. Mit der Auswertung einzelner Zustands-
gruppen kann man diese dann gezielt untersuchen.

5.3.1 Auswertung einer Zustandsgruppe

Fiir die Auswertung einzelner Zustandsgruppen liegen die folgenden Informationen vor:

- Zustandsdauern,
- Bewegungslingen bei Bewegungen und

- Primir- und Sekundiraufwand sowie Geschwindigkeitsverluste.
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Diese Informationen liegen — mit Ausnahme von Primér- und Sekundiraufwand — fiir jedes
Auftreten der Zustandsgruppe vor. Die Aufwandsartenanalyse schldgt damit die folgenden
Darstellungsformen vor:

- Boxplot von Bewegungslinge beziehungsweise Zeitdauer und

- kombinierte Darstellung von Bewegungsliangen und Zeitdauern.

Boxplot von Bewegungslinge beziehungsweise Zeitdauer

Fiir jede Zustandsgruppe besteht durch die detaillierte Erfassung der Ist-Abldufe die Mog-
lichkeit, die Verteilung der Zustandsdaten darzustellen (vgl. Abschnitt 3.7). Die Darstellung
durch einen erweiterten Boxplot fasst diese Daten {ibersichtlich zusammen. Bei einem klas-
sischen Boxplot werden der Medianwert, beide Quartile und beide Extremwerte dargestellt
[vgl. Mittl12, S. 71ft.]. Diese Darstellung bietet sich bei der Aufwandsartenanalyse insbeson-
dere fiir die Bewegungslange (vgl. Abbildung 5-4a) und fiir die Zeitdauer (vgl. Abbildung
5-4b) an.

In dem dargestellten Beispiel der Bewegungslidngen fiir eine ,Arm bewegen‘-Bewegung
(Abbildung 5-4a) ist zusitzlich zu den klassischen Werten eines Boxplots der Mittelwert
sowie die Mindestbewegungslidnge eingetragen. Mit dieser Form der Darstellung kann der
Anwender schnell einfache Aussagen iiber die Verteilung treffen. In der Darstellung ist bei-
spielsweise ersichtlich, dass die Bewegungsldngen stark schwanken und stets iiber der Min-
destbewegungsldnge liegen. Starke Schwankungen konnen hier darauf hindeuten, dass Start
und Ziel der Bewegung nicht ortskonstant sind. Dies kann beispielsweise durch einen vari-
ierenden Fiigeort oder verschobene Materialkisten begriindet sein.

Analog sind in Abbildung 5-4b die Zeitdauern der Bewegung dargestellt. Hier sind ebenfalls
zusitzlich der Mittelwert sowie die Soll- und die Primér-Zeitdauer eingetragen. So kann der
Anwender einfach feststellen, dass die Bewegung in der Regel linger dauert als die Soll-
Zeit, diese zum Teil jedoch auch unterschreitet.
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80 4 T
= 0,7 . .
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S @ Zgm)
£ 60 - 5 061 ,
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§ 20 Primar-Zeitdauer
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o 1 0.4 9.P
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20 0,3
a) Bewegungslénge b) Bewegungsdauer 13497

Abbildung 5-4 Boxplots zur Darstellung von Zustandsdaten
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Kombinierte Darstellung von Bewegungsldngen und Zeitdauern

Beide Boxplot-Darstellungen eignen sich, um Verteilungen zu visualisieren. Neben dieser
getrennten Darstellung von Bewegungslédngen und Zeitdauern kann man diese auch gemein-
sam abbilden (vgl. Abbildung 5-5). Hierbei stellt jeder einzelne Punkt ein Auftreten der Zu-
standsgruppe dar. Wahrend die Soll-Zeit bei der Boxplot-Darstellung als ein Wert dargestellt
ist, kann man sie hier als Funktion der Bewegungsldange darstellen. Die in den Boxplots dar-
gestellten Informationen konnen hier ebenfalls aufgetragen werden.

Spanne der Bewegungslangen
A

0,8 f \ Soll-Zeitdauer als Funktion
. ¢ der Bewegungslange
mittlere Zeitdauer (Z, ) . e bl
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0 bewegungslange : Bewegungslénge (L)
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Bewegungslange [cm] 13498

Abbildung 5-5 Kombinierte Darstellung von Bewegungslingen und -dauern

In dieser Darstellungsform kann man zudem die einzelnen Verlustarten grafisch darstellen.
Abbildung 5-6 zeigt dies fiir einen der Punkte exemplarisch, um die Darstellung tibersicht-
lich zu halten. In dieser Abbildung ist ersichtlich, dass nicht jedes Auftreten einer Zustands-
gruppe eine einzelne Soll-Zeitdauer aufweist, sondern die Zustandsgruppe als Ganzes. Da-
mit konnen Geschwindigkeitsverluste also auch aus Schwankungen in der Bewegungsldnge
resultieren.
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Abbildung 5-6 Aufwandsarten in der Darstellung von Bewegungslingen und -dauern
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5.3.2 Auswertung eines Ablaufs

Fiir die Auswertung eines Ablaufs eignen sich die vorgestellten Darstellungsformen nur be-
dingt, da die Visualisierung aller Verteilungen eines Ablaufs uniibersichtlich wire. Statt der
detaillierten Betrachtung aller Zustandsgruppen steht an dieser Stelle vielmehr der Vergleich
der Zustandsgruppen im Vordergrund. Besonders relevante Informationen fiir diese Auswer-
tung sind insbesondere die Aufwandsarten je Zustandsgruppe. Zusétzlich definiert die Auf-
wandsartenanalyse an dieser Stelle einen Wirkungsgrad in Anlehnung an die klassische PSA
(vgl. Abschnitt 2.4.2). Sie schldgt hier die folgenden Darstellungsformen vor:

- Balkendiagramm der Aufwinde,
- Vektordarstellung der Aufwénde in Anlehnung an die PSA und
- Blockdarstellung der Aufwénde und Geschwindigkeiten.

Berechnung des Wirkungsgrades eines Ablaufs

Ein zentrales Element der klassischen PSA zur Bewertung der Produktivitit ist der Wir-
kungsgrad (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die Aufwandsartenanalyse definiert diesen jedoch anders
als die PSA. Man berechnet den Wirkungsgrad an dieser Stelle, indem man den Anteil der
Primiraufwinde am Gesamtaufwand des Ablaufs bestimmt (vgl. Formel 5-15).

W _ Zpp avlaus (5-15)
Ablauf — ZAblauf
W abiaus : Wirkungsgrad des Standardablaufs [-]
Zpa Ablauf . Primdraufwand des Standardablaufs [s]
Zablauf : Zeitdauer des Standardablaufs [s]

Balkendiagramm der Aufwinde

Eine iibersichtliche Art der Darstellung aller Aufwénde eines Ablaufs ist ein Balkendia-
gramm (vgl. Abbildung 5-7). Es visualisiert die zuvor bestimmten Aufwandsarten (vgl. Ta-
belle 5-3) fiir alle Zustandsgruppen.
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schritt g Bezeichnung B Priméraufwand
1 1 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 3 e —
2 2 Arm nicht bewegen bei Cluster 3 e —
3 3 Arm bewegen von Cluster 3 zu Cluster 1 D_
4 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 EL
5 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 e ———
6 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 e —
7 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 D_
8 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 EL
9 5 Arm bewegen von Cluster 1 zu Cluster 2 e e
10 6 Arm nicht bewegen bei Cluster 2 L
11 7 Arm bewegen von Cluster 2 zu Cluster 1 D_
12 4 Arm nicht bewegen bei Cluster 1 L
0 1 2 3
Aufwand [s] 13500

Abbildung 5-7 Darstellung der Aufwandsarten fiir einen Ablauf

Diese Darstellungsform erlaubt es, die einzelnen Aufwénde schnell zu erfassen und mitei-
nander zu vergleichen. So kann der Anwender einfach Zustandsgruppen erkennen, die be-
sonders hohen Primér- oder Sekundiraufwand beziehungsweise hohe Geschwindigkeitsver-
luste erzeugen. Im Beispiel erzeugen die Ablaufschritte 1, 5 und 7 besonders viel Primérauf-
wand.

Vektordarstellung der Aufwinde in Anlehnung an die PSA

Die zweite Darstellungsform fiir die Auswertung eines Ablaufs ist eine Erweiterung der vek-
toriellen Darstellung der klassischen PSA (vgl. Abbildung 2-14).

In der klassischen Vektordarstellung zeigt eine Achse den Primdraufwand und die andere
Achse den Sekundéraufwand. In der angepassten Form (vgl. Abbildung 5-8 und Abbildung
5-9) ist der Gesamtaufwand an der Abszisse abgetragen und die Aufwandsarten an der Or-
dinate. Man kann die Aufwiande dann entweder getrennt voneinander (vgl. Abbildung 5-8)
oder summiert (vgl. Abbildung 5-9) darstellen.

Bei der getrennten Auftragung der Aufwandsarten (vgl. Abbildung 5-8) zeichnen sich prob-
lematische Ablaufschritte besonders durch einen hohen Anstieg des Sekundédraufwands oder
der Geschwindigkeitsverluste aus. Ein horizontaler Vektor fiir einen Ablaufschritt bedeutet,
dass dieser Schritt keinen zusétzlichen Aufwand dieser Aufwandsart verursacht. Ein hoher
Anstieg bedeutet hingegen besonders viel Aufwand dieser Aufwandsart. Ein negativer An-
stieg ist hier nur fiir die Geschwindigkeitsverluste moglich.
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Priméaraufwand
12

10 A

Aufwand [s]

Geschwindigkeitsverlust

Sekundaraufwand

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gesamtaufwand [s] 13501

Abbildung 5-8 Vektordarstellung der Aufwinde

Wie bei der klassischen PSA kann man hier Gesamtvektoren fiir die einzelnen Aufwandsar-
ten bilden. Der Anstieg dieser Vektoren ist dann dem Anteil der entsprechenden Aufwandsart
am Gesamtaufwand des Ablaufs (vgl. Formel 5-15). Der Anstieg des Primadraufwandsvek-
tors entspricht somit dem Wirkungsgrad des Ablaufs. Die optimale Gestaltung des Arbeits-
ablaufs, also die Minimierung aller nicht primiren Aufwinde, hat eine Erhohung dieses Wir-
kungsgrads zum Ziel. Im Idealzustand ist der Anstieg des Gesamtvektors des Primérauf-
wands besonders hoch. Analog ist der Vektor des Sekundiraufwands dann eine Horizontale
wihrend die Geschwindigkeitsverluste einen negativen Anstieg haben.

Die summierte Darstellung der Aufwénde (vgl. Abbildung 5-9) kumuliert die einzelnen Auf-
wandsarten. Der Anstieg der Vektoren entspricht somit den summierten Anteilen am Ge-
samtaufwand. Die Summe aller Aufwandsarten ist dann der Gesamtaufwand, der einen An-
stieg von eins aufweist.
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18 A Priméar- Sekundaraufwand

und Geschwindigkeitsverlust

16 1 12

Primér- und Sekundaraufwand

Ablaufschritte 11
i < 10 Primaraufwand
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Aufwand [s]
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Gesamtaufwand [s] 13502

Abbildung 5-9 Vektordarstellung der summierten Aufwinde

Diese vektorielle Darstellung stellt die Aufwande ebenfalls iibersichtlich dar. Zudem erlaubt
sie es, diejenigen Ablaufschritte zu identifizieren, die besonders viel Aufwand erzeugen. Sie
verliert jedoch an Ubersichtlichkeit, wenn der Ablauf aus vielen Schritten besteht und die
Aufwandsanteile pro Schritt &hnlich hoch sind.

Blockdarstellung der Aufwinde und Geschwindigkeiten

Eine weitere Form der Auswertung ist die Visualisierung der einzelnen Ablaufschritte als
Blocke (vgl. Abbildung 5-10). Dabei ist wie bei der vektoriellen Darstellung der Gesamtauf-
wand an der Abszisse abgetragen. An der Ordinate ist die relative Geschwindigkeit der
Schritte abgetragen. Zusétzlich ist die Soll-Geschwindigkeit (1) als horizontale Linie einge-
tragen. Dies erlaubt es, die Geschwindigkeitsverluste tibersichtlich darzustellen. Die Fliche
zwischen dieser Linie und der Oberseite eines Blocks stellt den mittleren Geschwindigkeits-
verlust dieses Ablaufschritts dar. Die Flache darunter stellt die Summe aus Primér- und Se-
kundéraufwand dar.
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Ablaufschritte
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Abbildung 5-10 Blockdarstellung eines Standardablaufs

Diese Form der Auswertung stellt die relative Geschwindigkeit der einzelnen Ablaufschritte
in den Vordergrund. So kann man sehr einfach Schritte mit einer besonders hohen oder nied-
rigen Geschwindigkeit identifizieren. Im dargestellten Beispiel sind insbesondere die Ab-
laufschritte 4, 8 und 12 relativ langsam. Zudem visualisiert sie die absoluten Geschwindig-
keitsverluste ebenfalls verstidndlich als Flache. Die Lange der einzelnen Blocke verdeutlicht,
welche Schritte besonders aufwéndig sind. Dabei kann man jedoch nicht zwischen Primér-
und Sekundaraufwinden unterscheiden.

5.3.3 Auswertung der Erfassungszeit

Die bisher aufgefiihrten Darstellungsformen werten ausschlieBlich nicht-tertidre Zustands-
gruppen aus. Zur Erfassungszeit gehoren daneben aber auch die tertidren Zustandsgruppen,
die je nach Anwendungsfall einen nicht unerheblichen Anteil haben kénnen. Die Aufwands-
artenanalyse kombiniert an dieser Stelle die bisher verwendeten Informationen und definiert
ebenfalls einen Wirkungsgrad fiir die Erfassungszeit. Die Analyse schligt die folgenden Dar-
stellungsformen vor:

- Haufigkeiten der Zustandsgruppen,

- Aufwinde der Zustandsgruppen,

- Haufigkeits-Aufwands-Matrix,

- spezifische Auswertungen fiir die Analyse von Korperbewegungen und

- spezifische Auswertungen fiir die Analyse von Armbewegungen.

Berechnung des Wirkungsgrades der Erfassungszeit

Die Berechnung des Wirkungsgrades der Erfassungszeit unterscheidet sich von den anderen
Wirkungsgraden durch die Beriicksichtigung der tertidren Zustandsgruppen. Man berechnet
den Wirkungsgrad hier, indem man das Verhéltnis zwischen Gesamtaufwand der Primérauf-
winde und der Erfassungszeit bildet (vgl. Formel 5-16).
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ZpaGes (5-16)
Wepp =
Er Z KE,kum
Wey : Wirkungsgrad des Erfassungszeitraums [-]
Zp4,Ges . Gesamtprimdraufwand [min]
ZKE kum . kumulierte Dauer korrekt erfasster Abldufe [min]

Damit existieren nun zwei unterschiedliche Arten von Wirkungsgraden bei der Aufwandsar-
tenanalyse; fiir Abldufe und fiir die Erfassungszeit. Ein niedriger Wirkungsgrad eines Ab-
laufs ist dabei ein Anzeichen fiir die ungiinstige Gestaltung dieses Ablaufs. Wenn die Wir-
kungsgrade aller relevanten Abldufe im Erfassungszeitraum niedrig sind, ist auch der Wir-
kungsgrad der gesamten Erfassungszeit niedrig. Ist dieser jedoch deutlich geringer als die
Wirkungsgrade der Abldufe, ist dies ein Anzeichen fiir viele tertidre Tatigkeiten.

Haufigkeiten der Zustandsgruppen

Eine interessante Auswertung der gesamten Erfassungszeit ist die Darstellung der Haufig-
keiten der Zustandsgruppen. Fiir die Auswertung ist es sinnvoll, diese Haufigkeiten zu ku-
mulieren und der GréBe nach zu sortieren (Abbildung 5-11). Um die relevanten Zustands-
gruppen hervorzuheben, sind die tertidren von den nicht-tertidren Zustandsgruppen abge-
grenzt. Im dargestellten Beispiel tritt Zustandsgruppe 1 am haufigsten auf.

F 100 %
30 A ] -
- 80% 5
= > nicht-tertidre
2 20 J - L 60 % :’% Zustandsgruppe
Aé I
% 2 tertiare
T - 40 % % Zustandsgruppe
10 A I
L 2000 2
0 5 N ) N N 5 5 N '
4 5 7 6 1 3 2 8 10 9
Zustandsgruppe 13504

Abbildung 5-11 Héufigkeit und kumulierte Hiufigkeit der Zustandsgruppen

Mit dieser Identifizierung hdufiger Zustinde kann man unabhéngig von der Art der beobach-
teten Téatigkeit ermitteln, welche Ablaufabschritte besonders oft auftreten. Diese bieten dann
in der Regel besonders hohes Potenzial fiir Verbesserungsmafinahmen.

Bei klassischen Montageaufgaben (Analyse von Armbewegungen) kann man diese Auswer-
tung zudem anpassen, indem man nur die Stillstdinde betrachtet. Wenn man dann zusétzlich
die Orte benennt, entsteht eine tibersichtliche Auswertung. Abbildung 5-12 zeigt eine solche
Darstellung. Man kann bei diesem Beispiel gut erkennen, dass sich die Hande des Mitarbei-
ters hdufig am Fiigeort und bei Materialkiste 1 befinden. Analog ist dies beispielsweise mit
den Arbeitsstationen bei der Analyse von Kdrperbewegungen umsetzbar.
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Abbildung 5-12 Hiufigkeit der Nutzung unterschiedlicher Orte

Bei der Darstellung von Héufigkeiten ist schnell ersichtlich, welche Zustandsgruppen be-
sonders oft auftreten, beziehungsweise zu welche Orten der Mitarbeiter besonders oft greift
beziehungsweise geht. Sie eignet sich deshalb gut, um einen schnellen Uberblick iiber die
Erfassungszeit zu bekommen. Allerdings kann die Darstellung aller Zustandsgruppen insbe-
sondere bei komplexeren Arbeitsaufgaben uniibersichtlich sein. Zudem betrachtet diese Dar-
stellungsform die Aufwinde der einzelnen Zustandsgruppen nicht.

Aufwinde der Zustandsgruppen

Neben der Haufigkeit ist insbesondere der bendtigte zeitliche Aufwand der Zustandsgruppen
eine relevante Information fiir die Auswertung. Auch hierfiir gibt es unterschiedliche Formen
der Darstellung.

Eine mogliche Form sind Kreisdiagramme. Diese zeigen schnell und tibersichtlich die Ver-
teilung der Erfassungszeit. Hier bieten sich insbesondere zwei Varianten an: die Darstellung
aller auftretenden Zustandsgruppen (vgl. Abbildung 5-13) und die Darstellung der Auf-
wandsanteile (vgl. Abbildung 5-14).

Die Darstellung der Zustandsgruppen (vgl. Abbildung 5-13) zeigt schnell auf, welche der
Gruppen einen besonders hohen Anteil der Erfassungszeit einnehmen. In dem dargestellten
Beispiel macht die Zustandsgruppe ,Arm nicht bewegen bei 1° den Hauptanteil der Zeit aus
(70,9 %). Daher sollten sich anschlieende VerbesserungsmafBinahmen auf diese Zustands-
gruppe konzentrieren. Diese Darstellungsform eignet sich besonders dann, wenn relativ we-
nig unterschiedliche Zustandsgruppen auftreten und das Diagramm so iibersichtlich bleibt.
Bei komplexeren Abldufen kdnnte man die Gruppen zu iibergeordneten Kategorien zusam-
menfassen, um die Ubersichtlichkeit zu bewahren.
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Abbildung 5-13 Verteilung der Zustandsgruppen

Die Darstellung der Aufwandsanteile (vgl. Abbildung 5-14) zeigt analog, welche Aufwands-
arten einen hohen Anteil an der Erfassungszeit stellen. Der Anwender kann so schnell erken-
nen, wo die Hauptprobleme fiir einen reduzierten Wirkungsgrad der Erfassungszeit liegen.
In dem dargestellten Beispiel sind dies die Geschwindigkeitsverluste, die den hochsten Zei-
tanteil neben den Primédraufwénden einnehmen.

Tertiaraufwand;
1,0%

Geschwindigkeitsverluste;
19,9%

Sekundaraufwand;
5,5%

Primaraufwand,
73,6%

13507

Abbildung 5-14 Verteilung der Aufwandsarten

Beide Kreisdiagramme haben den Vorteil, dass sie fiir alle Anwender ohne Vorkenntnisse
verstiandlich sind. Sie geben zudem eine gute Ubersicht {iber die Erfassungszeit und erlauben
die Auswahl von Ansatzpunkten fiir Verbesserungsmafinahmen.
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Haufigkeits-Aufwands-Matrix

Eine Darstellungsform, die die Haufigkeit der Zustandsgruppen sowie ihren zeitlichen Auf-
wand beriicksichtigt, ist die Haufigkeits-Aufwands-Matrix (vgl. Abbildung 5-15). Dabei
tragt man die Haufigkeit der Zustinde an der Abszisse auf und den Aufwand (die mittlere
Zeitdauer) je Auftreten an der Ordinate. Durch die logarithmische Skalierung der Achsen
ergeben sich dann Gesamtaufwandslinien, die die Matrix in verschiedene Bereiche einteilen.
So haben in Abbildung 5-15 beispielsweise alle Zustandsgruppen, die links unter der ersten
Linie liegen, einen Gesamtaufwand von weniger als einer Sekunde. Die Zustandsgruppen,
die zwischen der ersten und der zweiten Linie liegen, haben einen Gesamtaufwand von mehr
als einer und weniger als zehn Sekunden.
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Haufigkeit [-] 13508

Abbildung 5-15 Hiufigkeits-Aufwands-Matrix

Damit kann der Anwender schnell Zustandsgruppen identifizieren, die viel Zeit beanspru-
chen (oben rechts in der Matrix). Diese Gruppen bieten dann hohes Potenzial bei Verbesse-
rungsmafnahmen. Alternativ kann er auch Zustandsgruppen identifizieren, die eine kurze
Zeitdauer haben, aber besonders hiufig auftreten (unten rechts in der Matrix). Analog treten
Zustandsgruppen oben links in der Matrix selten auf, verursachen aber bei jedem Auftreten
relativ viel Aufwand. Mit diesen Informationen kann man dann den Einfluss von Optimie-
rungen einzelner Zustandsgruppen auf die Gesamtabldufe abschétzen.

Spezifische Auswertungen fiir die Analyse von Korperbewegungen

Neben diesen Darstellungen von Héufigkeiten und Aufwénden der Zustandsgruppen kann
man je nach Analyseart spezifische Auswertungen vornehmen. Diese Auswertungen stellen
Informationen und Potenziale in den Vordergrund, die charakteristisch fiir Korper- bezie-
hungsweise Armbewegungen sind.

Die Analyse von Korperbewegungen erfasst Bewegungen und Stillstinde an verschiedenen
Arbeitsstationen sowie Bewegungen zwischen den einzelnen Arbeitsstationen. Damit sind
insbesondere Auswertungen iiber die zuriickgelegten Strecken (vgl. Abbildung 5-16) zwi-
schen einzelnen Arbeitsstationen sowie iiber die Verweildauern an den einzelnen Arbeitssta-
tionen (vgl. Abbildung 5-17) interessant.
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Fiir die Auswertung der zurilickgelegten Strecken (vgl. Abbildung 5-16) zwischen den ein-
zelnen Arbeitsstationen ist eine Draufsicht auf den Untersuchungsbereich wie bei einem
Spaghetti-Diagramm sinnvoll. Diese Ansicht wird dann durch relevante Informationen er-
génzt. In diesem Fall sind das die Linge und Zeitdauer der einzelnen Bewegungen zwischen
den Stationen sowie deren Haufigkeit. Wahrend der Anwender beim Spaghetti-Diagramm
alle zuriickgelegten Wege ohne Information iiber die Dauer manuell notieren muss, werden
diese Daten hier automatisiert bestimmt. Zusitzlich konnte man diese Auswertung durch
Darstellung der sekundéren Anteile der Bewegungen erweitern.

Arbeitsstation 3
3091 As2 (AS 3)
O Q Bew.- Zeit- Haufig- | Gesamt- | Gesamt-
Bewegung lange dauer keit strecke | dauer
= Logm[m] | Zgml[s] | Hgll [m] [s]
— 2,0 1
% AS1->AS?2 2,3 3,3 12 27,0 40,0
c
o AS2->AS3 1,6 2,4 12 19,7 28,9
o
S AS3>AS4 2,6 4,1 12 30,8 48,7
> 1,0 1
> AS4>AS1 | 15 3,2 12 18,3 37,8
O O Summe 8,0 13,0 - 95,9 155,4
AS1
AS4
0,0 . .
0,0 1,0 2,0
x-Koordinate [m] 13509

Abbildung 5-16 Zuriickgelegte Strecken zwischen den Arbeitsstationen

Diese Darstellung eignet sich besonders fiir die Identifizierung von Problemen im Layout.
In dem dargestellten Beispiel kann man beispielsweise schnell erkennen, dass die Bewegung
von Arbeitsstation 3 zu Arbeitsstation 4 die groBte Strecke und Zeitdauer aufweist. Dies ist
sowohl fiir die einzelnen Bewegungen als auch insgesamt der Fall. Wenn moglich, sollte
man also die Entfernung zwischen diesen Arbeitsstationen verringern. Diese Darstellung ist
zudem auch fiir ungeiibte Anwender leicht nachvollziehbar.

Eine Abwandlung dieser Darstellung fasst die Zustandsgruppen zusammen, bi denen der
Mitarbeiter an den einzelnen Arbeitsstationen verbleibt (vgl. Abbildung 5-17). So stehen
nicht die Bewegungen zwischen den Stationen im Fokus, sondern vielmehr die Verweildauer
an den Stationen. Die Auswertung enthilt dabei die Zeitdauer jedes einzelnen Verweilvor-
gangs an einer Station als auch die Gesamtverweildauer. Eine mogliche Erweiterung dieser
Auswertung wire die Unterteilung der Verweildauer nach Zustandsarten. So konnte sie bei-
spielsweise darstellen, wieviel Zeit der Mitarbeiter im Sitzen oder im Stehen verbringt.

127



Analyse der Produktivitit (Aufwandsartenanalyse)

Arbeitsstation 3
301 As2 (AS 3)
O Q Zeit- Haufig- | Gesamt-
Stillstand dauer keit dauer
‘e Zgm(s] Hg [-] [s]
— 2,0 1
% AS 1 10,2 12 122,8
c
5 AS 2 15,9 12 206,4
o
Q AS 3 15,7 12 188,8
> 1,0 -
AS 4 20,4 12 245,0
O Summe 76,3 - 763,0
AS1 O
AS4
0,0 T T
0,0 1,0 2,0
x-Koordinate [m] 13510

Abbildung 5-17 Verweildauern an den Arbeitsstationen

Mit den dargestellten Informationen kann der Anwender schnell erkennen, an welcher Ar-
beitsstation der Mitarbeiter besonders viel Zeit verbringt. In dem dargestellten Beispiel ist
dies Arbeitsstation 4. An dieser Arbeitsstation besteht somit vermutlich am meisten Potenzial
fiir Verbesserungsmafinahmen.

Spezifische Auswertungen fiir die Analyse von Armbewegungen

Wie bei der Analyse von Korperbewegungen gibt es auch bei der Analyse von Armbewe-
gungen spezifische Informationen, die man fiir eine gezielte Auswertung nutzen kann. Bei
manuellen Arbeitsvorgidngen kann man beispielsweise die Arbeitsteilung zwischen den Ar-
men untersuchen. Dafiir eignen sich besonders Balkendiagramme, die die Erfassungszeit
nach Zustandsart (Abbildung 5-18) oder nach Aufwandsart (Abbildung 5-19) einteilen und
so die Arme miteinander vergleichen.

Mit der Einteilung der Zeit in die Zustandsarten (vgl. Abbildung 5-18) kann der Anwender
einfach ermitteln, ob die Bewegungen gleichmafig auf die Arme verteilt sind beziehungs-
weise welcher Arm besonders viele Bewegungen durchfiihrt. In dem dargestellten Beispiel
ist ersichtlich, dass der Mitarbeiter den linken Arm weniger bewegt als den rechten Arm.

linker Arm
Arm bewegen Arm nicht bewegen
rechter Arm
0 50 100 150
Aufwand [S] 13511

Abbildung 5-18 Verteilung der Zustandsarten fiir beide Arme
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Mit der Einteilung der Zeit in Aufwandsarten (vgl. Abbildung 5-19) kann der Anwender bei-
spielsweise ermitteln, ob ein Arm besonders viele tertidre Bewegungen durchfiihrt. Zudem
kann er untersuchen, ob ein Arm mehr Geschwindigkeitsverluste erzeugt als der andere oder
ob ein Arm besonders lange Bewegungen durchfiihrt. In dem dargestellten Beispiel ist deut-
lich zu erkennen, dass der rechte Arm mehr Primédraufwand erzeugt als der linke Arm. Damit
hat er ebenfalls einen hoheren Wirkungsgrad.

Primaraufwand Geschwindigkeitsverluste
linker Arm
Sekundaraufwand Tertiaraufwand
rechter Arm
0 50 100 150

Aufwand [s] 13512

Abbildung 5-19 Verteilung der Aufwandsarten fiir beide Arme

Der Vergleich der beiden Arme identifiziert insbesondere Verbesserungspotenzial, das durch
eine Ungleichverteilung der Arbeit zwischen den Armen oder durch Leistungsunterschiede
der Arme entsteht. So kann der Anwender beispielsweise erkennen, ob eine Gleichverteilung
der Arbeit auf beide Arme notwendig ist.

5.4 Ableitung von Verbesserungsansatzen

Die unterschiedlichen Darstellungsformen zeigen dem Anwender Verbesserungspotenzial
auf und erlauben bereits erste Riickschliisse auf konkrete MaBnahmen. Dieser Abschnitt dis-
kutiert ergidnzend, welche Ansétze fiir die einzelnen Aufwandsarten bestehen. Dabei wéhlt
er keine konkreten Maflnahmen oder -methoden aus, da sie sich je nach Arbeitsaufgabe stark
unterscheiden konnen. Die Auswahl dieser Methoden muss demnach im Anschluss durch
den Methodenanwender erfolgen.

Tertidraufwand

Als Tertidraufwand gekennzeichnete Zustandsgruppen gehdren nicht zur Arbeitsaufgabe und
sind somit nicht wertschopfend. Daher sollte man sie — entsprechend der Definition der Wert-
schopfung — nach Mdglichkeit vermeiden. Da es jedoch nicht sinnvoll oder gewiinscht ist,
alle tertidren Aufwéinde zu eliminieren, werden an dieser Stelle zwei verschiedene Arten de-
finiert.

Es gibt zum einen tertidre Aufwénde, die der Erholung des Mitarbeiters dienen. Dazu geho-
ren beispielsweise kurze Pausen am Arbeitsplatz, Laufbewegungen zur Toilette oder Arm-
bewegungen zur Lockerung der Muskulatur. Diese Tatigkeiten sind zwar tertidire Aufwénde,
sollten aber nicht im Fokus von Optimierungsbestrebungen stehen. Ein besonders hoher An-
teil dieser Unterbrechungen des Arbeitsablaufs deutet jedoch darauf hin, dass die eigentliche
Arbeitsaufgabe nicht ergonomisch gestaltet ist und den Werker zu stark geistig oder korper-
lich ermiidet.
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Alle anderen tertidren Aufwiande sind nach Mdoglichkeit zu reduzieren oder zu eliminieren.
Die Aufwandsartenanalyse deckt dabei vor allem die Verschwendungsarten unnétige Trans-
porte und Bewegungen als Tertidraufwand auf (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die anderen Ver-
schwendungen wie Ausschuss und Nacharbeit oder unnétige Bestéinde erkennt sie nicht als
tertidare Aufwénde. Zur Bestimmung der Griinde fiir die erkannten Verschwendungen eignet
sich beispielsweise das Ishikawa-Diagramm [vgl. Ishi85, S. 63]. Dieses schligt fiir ein Prob-
lem fiinf unterschiedliche Ursachenkategorien vor, mit der der Anwender mogliche Ursa-
chen systematisch einteilen kann. Anschlieend kann er Losungen fiir die Ursachen des
Problems entwerfen.

Geschwindigkeitsverluste

Die Aufwandsartenanalyse ermittelt die Differenz zwischen den Ist-Zeiten und den Soll-Zei-
ten der Zustandsgruppen und bestimmt daraus den Geschwindigkeitsverlust. Die detaillierte
Erfassung der Ist-Zeiten erlaubt es zudem, die Schwankungen der Zeiten zu ermitteln. Ziel
von Verbesserungen sollte es demnach sein, die mittleren Geschwindigkeitsverluste zu re-
duzieren und die Schwankungen abzubauen.

Ein hoher Anteil an Geschwindigkeitsverlusten, also starke Unterschiede zwischen der mitt-
leren Ist-Zeit und der Soll-Zeit einer Zustandsgruppe (vgl. Abbildung 5-4b), kann auf unter-
schiedliche Ursachen zuriickzufiihren sein. Méglich sind beispielsweise mangelnde Ubung
des Mitarbeiters bei der Arbeitsaufgabe oder ergonomisch ungiinstige Bewegungen. Mogli-
che Losungsansétze dafiir wéren zusitzliches Training oder eine verbesserte ergonomische
Gestaltung der Arbeitsaufgabe. Durch Verwendung des vereinfachten MTM-1-Verfahren zur
Bestimmung der Soll-Zeiten (vgl. Abschnitt 4.3), kann die Ursache auch in der ungiinstigen
Gestaltung der ZeiteinflussgroBen nach MTM-1 liegen. Diese Verluste kann man reduzieren,
indem man die Arbeitsaufgabe so umgestaltet, dass die optimalen EinflussgroBen vorliegen.

Starke Schwankungen zwischen den einzelnen Ist-Zeiten (vgl. Abbildung 5-4b) deuten hin-
gegen auf eine ungeniigende Prozesssicherheit hin. Diese kann ebenfalls durch mangelnde
Ubung, aber auch durch sich indernde Umweltfaktoren begriindet sein. Dementsprechend
wiren hier ebenfalls zusétzliches Training oder eine Optimierung dieser Faktoren denkbare
MaBnahmen. Welche Umweltfaktoren die Schwankungen oder einen hohen Geschwindig-
keitsverlust verursachen und welche Maflnahmen man auswéhlen sollte, kann die Aufwands-
artenanalyse an dieser Stelle jedoch nicht ermitteln.

Sekundiraufwand

Jede Bewegung, die ldnger ist als die kiirzeste sinnvolle Bewegung, erzeugt Sekundarauf-
wand. Dieser stellt somit den zusitzlichen Aufwand dar, der durch ein suboptimales Arbeits-
platzlayout entsteht. Hiermit werden wie bei den Tertidraufwinden iiberwiegend unnétige
Bewegungs- und Transportstrecken aufgedeckt.

Ziel sollte hier deshalb ebenso sein, diese Aufwiande soweit wie moglich zu reduzieren. Das
kann durch Optimierung des Layouts geschehen. Wenn es physisch realisierbar ist, sollte
man alle Wege auf das Mal} der Mindestbewegungslédnge reduzieren. Wenn dies nicht um-
setzbar ist, sollte man wie bei der 5S-Methode héufig genutzte Materialien und Werkzeuge
moglichst nah am Einsatzort platzieren [vgl. Hira95, S. 33ff.]. Dazu kann der Anwender die
bestehenden Auswertungen nutzen, um besonders hdufige und aufwindige Bewegungen zu
ermitteln (vgl. Abbildung 5-15).
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Priméraufwand

Bei strenger Anwendung der Definition der Primiraufwénde stellen diese Aufwinde die
wertschopfenden Anteile der Arbeitszeit dar. Sie stehen damit nicht im Fokus fiir Verbesse-
rungsmalinahmen. Dennoch ist es teilweise moglich, sie deutlich zu reduzieren. So ist es
beispielsweise denkbar, die Arbeitsaufgabe umzugestalten und so Arbeitsschritte einzuspa-
ren oder die Mindestbewegungslidnge zu reduzieren. Der Methodenanwender sollte somit
auch stets priifen, ob die Primiraufwénde vermeidbar sind.
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6 Evaluation

Kapitel 3 bis 5 beschreiben die entwickelte Methodik zur integrierten Bestimmung von Ist-
und Plan-Zeiten sowie die darauf basierende Analyse der Produktivitét. Ziel dieses Kapitels
ist die kritische Bewertung der Methodik. Zunédchst beschreibt es dazu, welche Erfassungs-
giite die Kinect bei unterschiedlichen Szenarien erzielt und wann sie somit sinnvoll zum
Einsatz kommen kann (Abschnitt 6.1). Anschlieend stellt es ausgewédhlte Evaluationsbei-
spiele und deren Ergebnisse vor (Abschnitt 6.2). Zum Abschluss zeigt es auf, ob die Metho-
dik die an sie gestellten Anforderungen erfiillt (Abschnitt 6.3).

Obwohl die Methodik nicht abhédngig ist von der Nutzung der Kinect als Technologie der
Bewegungserfassung, erfolgt die Evaluation an dieser Stelle ausschlieSlich mit der Kinect.
Andere Technologien der Bewegungserfassung konnten insbesondere zu einer abweichen-
den Erfassungsgiite fithren und weitere Einsatzszenarien ermoglichen.

6.1 Erfassungsgute der Kinect

Fiir die Anwendung der Methodik in der Praxis ist eine hohe Giite der Bewegungserfassung
eine notwendige Voraussetzung. Nur wenn korrekte Koordinaten des beobachteten Mitar-
beiters vorliegen, kann die Methodik die Zustdnde richtig erkennen und die Zeitdauern kor-
rekt ermitteln. Daher ist der erste Schritt der Evaluation, die Erfassungsgiite in unterschied-
lichen Anwendungsbeispielen zu bestimmen. Damit ist eine Aussage mdglich, in welchen
Szenarien man die entwickelte Methodik verwenden kann.

Abschnitt 3.3 beschreibt, wie die Kinect Daten erfasst und welche Kennzahlen die Erfas-
sungsgiite beschreiben. An dieser Stelle wird die Erfassungsrate der fiir die Analyse erfor-
derlichen Gelenkpunkte (ERan) zur Bewertung einer Aufnahme verwendet.

Zur Bewertung der Erfassungsgiite der Kinect werden sechs verschiedene Szenarien unter-
sucht. In jedem Szenario sind dabei mehrere Wiederholungen der aufgenommenen Arbeits-
aufgabe erfolgt. Nach der Aufnahme wurden die Erfassungsraten aus den Bewegungsdaten
der Kinect abgeleitet.

Tabelle 6-1 zeigt die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Szenarien. Sie verdeutlicht, wie
stark die Erfassungsgiite von dem betrachteten Szenario abhéngt. Bei der Gewéhrleistung
nahezu idealer Bedingungen (Laborumgebung) kann die Kinect hohe Erfassungsraten erzie-
len. Dadurch kénnen in diesen Szenarien alle Analysevarianten zum Einsatz kommen. In den
Szenarien unter industriellen Bedingungen ist die Erfassungsgiite dafiir nicht ausreichend.
Insbesondere die Analyse von Armbewegungen ist in Produktionsumgebungen sehr schwer
realisierbar. Das liegt daran, dass hiufig Gegenstinde (z. B. Werkstiicke oder Werkzeuge)
die Sicht auf die Arme verdecken oder Regale beziehungsweise andere Arbeitsstationen eine
geeignete Positionierung der Kinect verhindern.
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Tabelle 6-1 Erfassungsraten fiir unterschiedliche Szenarien

Szenario Erfassungsrate (ERan)
Nr Umaebun Analvseart Anzahl mittlere einfache differenzierte
' 9 9 Y Aufnahmen Dauer Analyse Analyse
Arm 8 12 min 100,0 % 95,3 %
1 Labor

Korper 3 15 min 100,0 % 85,2 %
2 Industrie Korper 1 25 min 100,0 % 33,3%
3 Industrie Arm 3 35 min 48,6 % 26,6 %
Arm 2 23 min 39,8 % 9,8 %

4 Industrie
Korper 1 18 min 100,0 % 11,4 %
5 Industrie Korper 3 30 min 100,0 % 36,3 %
6 Industrie Korper 5 17 min 100,0 % 22,5%

13513

Die Tabelle zeigt somit insbesondere auf, inwieweit die Kinect als Technologie der Bewe-
gungserfassung fiir die entwickelte Methodik geeignet ist und wo sie an ihre Grenzen stoft.
In diesen problematischen Anwendungstéllen miisste man die Erfassung von Bewegungsda-
ten demnach mit einer anderen Technologie durchfiihren beziehungsweise ergénzen. Der
Fokus der Evaluation liegt hier jedoch auf der Bewertung der entwickelten Methodik zur
Auswertung der Bewegungsdaten. Daher betrachtet die Evaluation im Folgenden insbeson-
dere die Anwendungsbeispiele, in denen eine hohe Erfassungsgiite vorliegt.

6.2 Anwendungsbeispiele

Dieser Abschnitt stellt ausgewéhlte Anwendungsbeispiele vor. Dazu beschreibt er jeweils
kurz die erfasste Arbeitsaufgabe und priasentiert die Ergebnisse der Methode.

Fiir die Analyse von K&rperbewegungen wurden zwei Szenarien ausgewdhlt. Ein Szenario
in einer Laborumgebung, bei dem eine differenzierte Analyse mdglich war (Anwendungs-
beispiel 1, Abschnitt 6.2.1) und ein Szenario in einer Industrieumgebung, bei dem eine ein-
fache Analyse durchgefiihrt wurde (Anwendungsbeispiel 2, Abschnitt 6.2.2). Fiir die Ana-
lyse von Armbewegungen wurde aufgrund der schlechten Erfassungsgiite in den untersuch-
ten Industrieumgebungen lediglich ein Szenario in Laborumgebung ausgewdhlt
(Anwendungsbeispiel 3, Abschnitt 6.2.3).

6.2.1 Differenzierte Analyse von Kdérperbewegungen (Laborumgebung)

Beschreibung der erfassten Aufgabe

Als Evaluationsbeispiel fiir die differenzierte Analyse von Korperbewegungen wurde eine
Montage von Getrieben in einer Laborumgebung untersucht. Die zu montierenden Getriebe
bestehen dabei aus je 2 Gehduseteilen und 16 weiteren Einzelteilen. Der Aufbau des Arbeits-
platzes ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Er besteht aus drei Arbeitsstationen, an denen der
Mitarbeiter jeweils Teile der Arbeitsaufgabe durchfiihren musste. Die Aufnahme dauerte 14
Minuten und 48 Sekunden. Der Mitarbeiter hat in dieser Zeit 8 Getriebe montiert.
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Abbildung 6-1 Aufbau des Arbeitsplatzes (Anwendungsbeispiel 1)

Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten

Im ersten Anwendungsbeispiel wurden bei der Erfassung der Ist-Zeiten die vorgeschlagenen
Richtwerte fiir die Zustandserkennung (vgl. Abschnitt 3.4.3.2) und fiir die Zusammenfas-
sung der Zustdnde (vgl. Abschnitt 3.5) angewendet. Ergebnis der Ist-Zeiterfassung ist der in
Tabelle 6-2 dargestellte Ablauf mit den ermittelten Distanzen und Ist-Zeiten. Die gesamte
mittlere Ist-Dauer eines Ablaufs betrdgt somit 111,6 Sekunden. Dabei legt der Mitarbeiter
im Schnitt 5,63 Meter zuriick.

Tabelle 6-2 Ergebnis der Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten (Anwendungsbeispiel 1)

AbIaL_Jf- Bezeichnung der Zustandsgruppe g Distanz Ist-Zeit Soll-Zeit
schritt Dg,m [cm] Zgm [s] Zg.soi [S]
1 Stehen bei AS 1 - 34,2 30,2
2 Gehen + Korperdrehung von AS 1 zu AS 2 125 2,4 1,8
3 Setzen bei AS 2 16 0,9 0,7
4 Sitzen bei AS 2 - 35,7 35,0
5 Aufrichten vom Setzen bei AS 2 21 0,7 0,7
6 Gehen + Korperdrehung von AS 2 zu AS 3 178 2,8 2,4
7 Stehen bei AS 3 - 29,7 28,2
8 Kérperdrehung bei AS 3 7 0,7 0,6
9 Bucken/Knien bei AS 3 38 1,0 0,8
10 Aufrichten vom Buicken/Knien + Korperdrehung bei AS 3 33 1,0 1,4
11 Gehen + Korperdrehung von AS 3 zu AS 1 145 2,5 2,2
Summe 563 111,6 104,0

13515

Die Soll-Zeiten fiir die ermittelten Ablaufschritte wurden mit dem vereinfachtem MTM-1-
Verfahren fiir die Bewegungen (vgl. Abschnitt 4.3) und mit Hilfe der Modal-Werte fiir die
Stillstande (vgl. Abschnitt 4.4) bestimmt. Das Ergebnis dieses Schrittes ist ebenfalls in Ta-
belle 6-2 dargestellt. Die ermittelte Soll-Dauer des Arbeitsablaufs betrdgt 104,0 Sekunden.
Damit ist der Ist-Ablauf 7,6 Sekunden langsamer als der Soll-Ablauf.
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Die Auflistung der Ablaufschritte in Tabelle 6-2 zeigt auf, dass der Mitarbeiter an Arbeits-
station 1 und 3 stehend gearbeitet, wihrend er sich an Arbeitsstation 2 zur Durchfiihrung der
Arbeitsaufgabe hinsetzt. Zudem zeigt die Tabelle, dass er sich am Ende des Ablaufs hinkniet
beziehungsweise biickt. Das liegt daran, dass er die fertigen Getriebe in einem tiefliegenden
Regalfach platzieren muss.

Analyse der Produktivitit (Aufwandsartenanalyse)

Bei der Aufwandsartenanalyse wurden in diesem Anwendungsfall alle Zustandsgruppen des
erkannten Ablaufs als nicht-tertidr festgelegt. Alle anderen Zustandsgruppen wurden somit
als Tertidraufwand eingestuft. Des Weiteren wurde zur Bestimmung der Sekundiraufwénde
die Mindestbewegungslidnge manuell festgelegt, da eine automatisierte Ermittlung in Anleh-
nung an die klassische PSA nicht moglich war (vgl. Abschnitt 5.2.3). Da die verwendeten
Arbeitsstationen sehr flexibel sind, kann man alle Bewegungen mit relativ wenig Aufwand
auf die kiirzeste Distanz zwischen zwei Arbeitsstationen reduzieren (vgl. Tabelle 6-2, Ab-
laufschritt 2).

Die Analyse der Produktivitit hat ergeben, dass wahrend der Aufnahme die folgenden Auf-
winde entstanden sind:

- Priméaraufwand: 92,3 %
- Sekundiraufwand: 0,9 %
- Geschwindigkeitsverlust: 6,8 %
- Tertidraufwand: 0,0 %

Auffillig ist der fehlende Tertidraufwand. Das liegt daran, dass der Mitarbeiter in der Be-
obachtungszeit die Arbeitsaufgabe ohne Unterbrechungen durchgefiihrt hat. Der ermittelte
Sekundiraufwand ist ebenfalls relativ gering. Damit ist das Potenzial einer Anderung des
Layouts nicht besonders hoch. Der grofite Verlust bei dem Anwendungsbeispiel entsteht
durch eine geringe Geschwindigkeit. Diese kann dadurch begriindet sein, dass der Mitarbei-
ter nicht ausreichend geiibt war. Den mit Abstand gréf3ten Anteil der Arbeitszeit macht den-
noch der Primdraufwand aus.

Um die nicht-tertidren Aufwandsarten detaillierter zu betrachten, eignet sich besonders die
Darstellung des ermittelten Ablaufs im Vektordiagramm (vgl. Abbildung 6-2). Es wird klar,
dass die Stillstinde (Ablaufschritte 1, 4, 7) besonders hohen Primédraufwand erzeugen. Dies
kommt durch die hohen Montagezeiten im Vergleich zu den Bewegungsdauern zustande.
Die Stillstinde erzeugen zudem den grofiten Anteil des Geschwindigkeitsverlusts. Eine Sta-
bilisierung und Reduzierung der Montagezeiten wiirde demnach den Gesamtaufwand des
Ablaufs positiv beeinflussen. Fiir die systematische Untersuchung der Montagezeiten eignet
sich beispielsweise eine Analyse von Armbewegungen an den einzelnen Arbeitsstationen.
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Abbildung 6-2 Vektordarstellung des ermittelten Ablaufs (Anwendungsbeispiel 1)

Die Darstellung des Ablaufs im Vektordiagramm zeigt weiterhin auf, dass die Stillstinde
einen hoheren Anteil an der Gesamtzeit haben als die Bewegungen. Die Bewegungen sind
dennoch nicht-wertschdpfende Zeitanteile, die man oft mit einfachen Mallnahmen vermei-
den kann. Zur Verdeutlichung stellt Abbildung 6-3 die Bewegungen des Mitarbeiters zwi-
schen den einzelnen Arbeitsstationen dar. Man kann hier gut erkennen, dass die lingste Be-
wegung der Weg zwischen den Arbeitsstationen 2 und 3 ist. Eine Anpassung des Layouts zur
Kiirzung dieser Strecke resultiert demnach am ehesten in einer Reduzierung des Sekun-
diraufwands. Die Abbildung stellt dar, wieviel Strecke ein Mitarbeiter bei dieser Arbeitsauf-
gabe insgesamt zurilicklegen muss. In dem Beispiel legt er 4,6 m pro Durchgang und 35,5 m
wihrend der gesamten Beobachtungszeit zuriick.

4,0 1 . .
Arbeitsstation 3
(AS 3)
Bew.- Zeit- Haufig- | Gesamt- | Gesamt-
— O Bewegung lange | dauer keit | strecke | dauer
£
= 30 4 Lgm[m] | Zgml[s] | Hgl] [m] [s]
g AS1->AS2 1,3 2,4 8 10,4 19,1
©
o AS2 > AS3 1,8 2,8 8 14,4 22,7
]
i 20 A4 O AS3>AS1 15 2,5 7 10,7 17,4
O AS1 Summe 4.6 7,7 - 35,5 59,2
AS2
1,0 T T
-1,0 0,0 1,0
x-Koordinate [m] 13517

Abbildung 6-3 Strecken zwischen den Arbeitsstationen (Anwendungsbeispiel 1)
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Abbildung 6-4 zeigt analog die Verweildauern an den einzelnen Arbeitsstationen. Das um-
fasst an dieser Stelle nicht nur die Stillstinde, sondern auch Bewegungen, bei denen der
Mitarbeiter an der Arbeitsstation verbleibt. Dazu gehdren beispielsweise das Hinsetzen auf
den Stuhl oder das Biicken zum Regalfach. Man kann in der Abbildung erkennen, dass der
Mitarbeiter am meisten Zeit an Arbeitsstation 2 verbringt. Eine detaillierte Betrachtung der
Vorgénge an dieser Station birgt somit das grofite Potenzial. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Arbeitsstationen sind dennoch relativ klein, sodass auch die Betrachtung der an-
deren Stationen sinnvoll ist.

4,0 1
Arbeitsstation 3
(AS 3)
Zeit- Haufig- | Gesamt-
— O Stillstand dauer keit dauer
S
£ 301 Zonls] | Holl | 8]
g AS 1 34,2 8 2733
©
5 AS 2 37,3 8 298,4
(=]
X 20 O AS 3 32,4 7 227,0
O AS1 Summe 103,9 - 798,7
AS2
1,0 T T
-1,0 0,0 1,0
x-Koordinate [m] 13518

Abbildung 6-4 Verweildauern an den Arbeitsstationen (Anwendungsbeispiel 1)
Fazit

Mit der entwickelten Methodik war es bei diesem Anwendungsbeispiel moglich, die Arbeits-
vorgédnge detailliert zu erfassen. Eine wichtige Voraussetzung war die hohe Erfassungsgiite,
die in der Laborumgebung sichergestellt werden konnte. Die Analyse hat gezeigt, dass ins-
besondere die Stillstinde an den Arbeitsstationen hohen Aufwand erzeugen. Eine Schluss-
folgerung wire daher eine detaillierte Untersuchung der Vorgidnge an den Stationen mit einer
Analyse von Armbewegungen. Zudem hat die Untersuchung aufgedeckt, dass der Mitarbei-
ter ungelibt ist und dass das Arbeitsplatzlayout noch nicht optimal ist. Mit diesen Erkennt-
nissen hat die Analyse eine gute Grundlage fiir zielgerichtete Verbesserungen der Arbeitsab-
laufe geschaffen.
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6.2.2 Einfache Analyse von Kérperbewegungen (Industrieumgebung)

Beschreibung der erfassten Aufgabe

Das zweite Anwendungsbeispiel ist eine einfache Analyse von Korperbewegungen in einer
Industrieumgebung. Dazu wurde eine Kommissioniertétigkeit in einem Produktionsbereich
aufgenommen. Der Aufbau des beobachteten Arbeitsplatzes ist in Abbildung 6-5 dargestellt.
Er besteht aus vier Arbeitsbereichen, in denen der Mitarbeiter unterschiedliche Téatigkeiten
zur Kommissionierung von Produktionsauftragen durchfiihrt. Um einen Auftrag zu kommis-
sionieren, entnimmt der Mitarbeiter Materialien aus dem Lager, verpackt diese je nach Be-
schaffenheit und verléddt sie in Transportbehilter. AbschlieBend stellt er sie fiir den Transport
zur Produktion bereit. Die Aufnahmedauer betrug bei diesem Szenario 24 Minuten und 40
Sekunden. In dieser Zeit hat der Mitarbeiter 24 Teile fiir 5 Auftrage kommissioniert.

fertige automatisches
Auftrage Arbeitstisch Lager (Ausgang)

Arbeitsbereich 1

AB 4 AB 3 AB 2
(AB 1)

Mitarbeiter

Arbeitsweg
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Abbildung 6-5 Aufbau des Arbeitsplatzes (Anwendungsbeispiel 2)

Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten

Bei diesem Anwendungsbeispiel konnten die Ist-Zeiten unter Verwendung der vorgeschla-
genen Richtwerten fiir die Zustandserkennung erfasst werden (vgl. Abschnitt 3.4.3.1). Fiir
die Zusammenfassung der Zustinde musste jedoch die Grenzdistanz zur Bestimmung der
ClustergroBBen angepasst werden. Sie wurde von dem Richtwert 40 cm auf 20 cm abgesenkt,
da die Arbeitsbereiche sehr nah beieinander liegen. Tabelle 6-3 stellt den so ermittelten Ab-
lauf mit Distanzen und Ist-Zeiten dar. Der Mitarbeiter benétigt fiir einen Ablauf 32,9 Sekun-
den und legt dabei 6,14 m zuriick.
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Tabelle 6-3 Ergebnis der Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten (Anwendungsbeispiel 2)

Ablal_Jf- Bezeichnung der Zustandsgruppe g Distanz Ist-Zeit Soll-Zeit
schritt Dg,m [cm] Zgm[s] Zy soi [8]
1 Stehen/Sitzen bei AB 1 - 4,0 3,5
2 Koérper bewegen von AB 1 zu AB 2 82 15 1,6
3 Stehen/Sitzen bei AB 2 - 9,2 8,0
4 Koérper bewegen von AB 2 zu AB 3 130 2,7 2,2
5 Stehen/Sitzen bei AB 3 - 4,5 4,5
6 Koérper bewegen von AB 3 zu AB 4 79 1,7 1,6
7 Stehen/Sitzen bei AB 4 - 33 31
8 Koérper bewegen von AB 4 zu AB 1 323 6,0 6,4
Summe 614 32,9 30,9
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Die Bestimmung der Soll-Zeiten erfolgte ebenso wie beim ersten Anwendungsbeispiel mit
dem vereinfachten MTM-1-Verfahren fiir die Bewegungen und der Ableitung des Modal-
wertes flir die Stillstdnde. Tabelle 6-3 filihrt die so ermittelten Soll-Zeiten ebenfalls auf. Die
gesamte Soll-Dauer des Ablaufs betrdgt 30,9 Sekunden und ist somit 2,0 Sekunden kiirzer
als die Ist-Dauer.

Die Tabelle zeigt auf, dass der Mitarbeiter viel Zeit bei Arbeitsbereich 2 verbringt. Zudem
wird deutlich, dass insbesondere der Weg von Arbeitsbereich 4 zu 1 relativ lang ist und viel
Zeit verbraucht.

Analyse der Produktivitit (Aufwandsartenanalyse)

Anders als beim ersten Anwendungsbeispiel wurden die nicht-tertidren Zustandsgruppen
hier manuell ausgewihlt. Das liegt daran, dass der Mitarbeiter wihrend seiner Téatigkeit teil-
weise zum vorherigen Arbeitsbereich zuriickgehen musste, um weitere Einzelteile oder Ver-
packungsmaterialien zu holen. Um dies zu beriicksichtigen, wurden nicht nur die Zustands-
gruppen des erkannten Ablaufs als nicht-tertidr gekennzeichnet, sondern auch die Bewegun-
gen entgegen des vorgesehenen Materialflusses. Die Mindestbewegungslinge wurde
ebenfalls manuell festgelegt. Die Arbeitsbereiche sind zwar nicht so flexibel wie bei der
Getriebemontage in der Laborumgebung, bis auf das Lager sind sie jedoch zumindest theo-
retisch beweglich. Es ist somit denkbar, alle Bewegungen auf die Lange der kiirzeste Bewe-
gung des Ablaufs (vgl. Tabelle 6-3, Ablaufschritt 6) zu reduzieren.

Die Analyse hat aufgezeigt, dass bei der Arbeitsaufgabe die folgenden Aufwinde entstanden
sind:

- Priméraufwand: 70,6 %
- Sekundéiraufwand: 16,4 %
- Geschwindigkeitsverlust: 5,6 %
- Tertidraufwand: 7,4 %
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Im Vergleich zum ersten Anwendungsbeispiel féllt insbesondere auf, dass der Primérauf-
wand kleiner ist. Dafiir sind Sekunddraufwand und Tertidraufwand deutlich groer. Der Se-
kundiraufwand ist erhoht, weil die Arbeitsbereiche nicht optimal angeordnet sind. Eine Um-
stellung des Layouts zu einer wegoptimierten Anordnung wie bei Anwendungsbeispiel 1
(vgl. Abbildung 6-1) kann diesen Aufwand somit deutlich reduzieren. Der erhohte Tertidr-
aufwand ist dadurch begriindet, dass der Mitarbeiter wihrend der Aufnahme nicht ohne Un-
terbrechungen arbeiten konnte. So hat ihn beispielsweise ein weiterer Mitarbeiter um Infor-
mationen gebeten. Ein moglicher Schritt zur Reduzierung des Tertidraufwandes wire dem-
nach eine Untersuchung der Ursachen fiir die Unterbrechungen. Trotz der erhdhten
Verlustarten ist auch hier der Primédraufwand die grote Aufwandsart. Eine Analyse von
Armbewegungen bei den Tatigkeiten in den einzelnen Arbeitsbereichen konnte also auch
hier groBeres Potenzial aufdecken.

Um die Vorgénge detaillierter zu untersuchen, stellt Abbildung 6-6 den ermittelten Ablauf
als Vektordiagramm dar. Sie offenbart, dass die Stillstinde (Ablaufschritte 1, 3, 5, 7) den
meisten Primdraufwand verursachen. Sie erzeugen zudem auch den gréfiten Anteil am Ge-
schwindigkeitsverlust. Somit ist eine Optimierung der Tétigkeiten in den Arbeitsbereichen
wie beim ersten Anwendungsbeispiel ein groBer Hebel zur Verbesserung des Gesamtablaufs.
Die Bewegungen (Ablaufschritte 2, 4, 6, 8) verursachen hingegen kaum Geschwindigkeits-
verlust. Dafiir erzeugt insbesondere Ablaufschritt 8 besonders viel Sekundédraufwand. Diese
Erkenntnis bestitigt das Potenzial im bestehenden Layout, da dieser Ablaufschritt die Bewe-
gung von einem Ende des Arbeitsplatzes zum anderen Ende ist.

25 i Primaraufwand
7
Ablaufschritte
20 A
.ﬁ. 15 -
©
c
<
2
< 10 A
5 Sekundaraufwand
Geschwindigkeitsverlust
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Gesamtaufwand [s] 13521

Abbildung 6-6 Vektordarstellung des ermittelten Ablaufs (Anwendungsbeispiel 2)

Wie beim ersten Anwendungsbeispiel bietet sich hier die getrennte Betrachtung der Strecken
zwischen den Arbeitsstationen (vgl. Abbildung 6-7) beziehungsweise der Verweildauern
(vgl. Abbildung 6-8) an.

Bei den Strecken (vgl. Abbildung 6-7) ist auffillig, dass der Weg zwischen Arbeitsbereich 4
und Arbeitsbereich 1 mit Abstand am ldngsten ist. Er hat dadurch ebenfalls die hochste Ge-
samtdauer, obwohl der Mitarbeiter ihn relativ selten geht. Fiir eine Optimierung der Anord-
nung wire somit die Verkiirzung dieser Wegstrecke ein geeigneter Ansatzpunkt.
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Der Weg zwischen Arbeitsbereich 2 und Arbeitsbereich 3 erzeugt ebenfalls relativ viel Auf-
wand. Das liegt hier insbesondere daran, dass der Mitarbeiter diesen Weg haufig zuriicklegt.
Zur weiteren Verbesserung der Abldufe kann man priifen, ob man die Anzahl der Bewegun-
gen zwischen den Arbeitsbereichen 2 und 3 reduzieren kann. Insgesamt legt der Mitarbeiter
6,1 m pro Durchgang und 133,8 m bei allen Durchgédngen zuriick. In der Abbildung erkennt
man zudem die Bewegungen gut, bei denen der Mitarbeiter die Arbeitsbereiche verldsst und
Tertidraufwand verursacht.

Arbeitsbereich 2

(AB 2)
1,0 4 AB4 AB3 O AB1 Bew.- Zeit- | Haufig- | Gesamt- | Gesamt-
O O O Bewegung lange dauer keit strecke | dauer
Lgm[m] | Zgml[s] | Hgl [m] [s]
E AB1-> AB2 0,8 15 25 20,1 37,5
2 AB2>AB3 | 1,3 2,7 32 41,0 87,4
c
e 0.0 1 AB3>AB4 | 08 17 23 18,7 39,3
2 AB4>AB1 | 32 60 | 17 540 | 101,1
>
Summe 6,1 11,9 - 133,8 265,3
-1,0 T T
-1,0 0,0 1,0
x-Koordinate [m] 13522

Abbildung 6-7 Strecken zwischen den Arbeitsbereichen (Anwendungsbeispiel 2)

Abbildung 6-8 zeigt die Verweildauern in den einzelnen Arbeitsbereichen. Hier wird deut-
lich, dass sich der Mitarbeiter den grofSten Teil der Arbeitszeit in den Arbeitsbereichen 2 und
3 aufhilt. Dies liegt vor allem daran, dass er dort am héufigsten Tétigkeiten durchfiihrt. Die
Tétigkeiten in Arbeitsbereich 3 dauern zudem deutlich lédnger als in den anderen Arbeitsbe-
reichen, wodurch die Gesamtverweildauer dort mit Abstand am grofBten ist. Dieser Arbeits-
bereich wire somit bei der Durchfiihrung von Detailanalysen und Verbesserungen zu priori-
sieren.

Arbeitsbereich 2

AB 4 (AB 2) AB 1
1,0 AB 3 O Zeit- Haufig- [ Gesamt-
O O O Stillstand dauer keit dauer
Zgml[s] | Hgl [s]
E AB 1 4,0 25 99,8
= AB 2 9,2 40 366,3
c
T 0.0 AB 3 4,5 38 171,2
o
> AB 4 33 | 23 76,1
>
Summe 21,0 - 683,4
-1,0 T T
-1,0 0,0 1,0
x-Koordinate [m] 13523

Abbildung 6-8 Verweildauern in den Arbeitsbereichen (Anwendungsbeispiel 2)
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Abbildung 6-7 hat gezeigt, dass der Mitarbeiter bei diesem Anwendungsbeispiel anders als
beim ersten Beispiel die Strecken zwischen den einzelnen Arbeitsstationen nicht gleich hiu-
fig zuriicklegt. Abbildung 6-8 zeigt dies analog fiir die Verweildauern. Bei solchen Anwen-
dungsfillen eignet sich eine Haufigkeits-Aufwands-Matrix zur Darstellung der Héaufigkeit
und Dauer aller Zustandsgruppen (vgl. Abbildung 6-9). Sie stellt {ibersichtlich dar, dass die
Zustandsgruppen mit dem hochsten Gesamtaufwand die Stillstinde in den Arbeitsbereichen
2 und 3 sind. Darauf folgt der Stillstand in Arbeitsbereich 1 und die Bewegung von Arbeits-
bereich 4 zu Arbeitsbereich 1. Damit stellt die Abbildung ein gutes Hilfsmittel zur Priorisie-
rung von Verbesserungsmallnahmen zur Verfiigung. Sie zeigt zudem, dass ein nicht unbe-
achtlicher Anteil an Bewegung in entgegengesetzter Richtung zur vorgesehenen Arbeits-
folge besteht. Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Optimierungen ist also die Untersuchung, ob
solche Bewegungen vermeidbar sind.
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Abbildung 6-9 Haufigkeits-Aufwands-Matrix (Anwendungsbeispiel 2)
Fazit

Bei diesem Anwendungsbeispiel waren die Bedingungen nicht so gut wie in der Laborum-
gebung. Dadurch war die Erfassungsgiite geringer und lediglich eine einfache Analyse der
Korperbewegungen moglich. Dennoch erlaubte die Methodik eine detaillierte und auf-
wandsarme Erfassung der Arbeitsvorgéinge. Ein grofles Potenzial bei diesem Szenario ist das
suboptimale Arbeitsplatzlayout. Ein moglicher Ansatzpunkt ist somit die Neuanordnung der
Arbeitsbereiche. Zudem hat die Analyse aufgezeigt, dass der Mitarbeiter seine Tatigkeiten
relativ hdufig wihrend der Aufnahme unterbrochen hat und dass er oft vom ermittelten Ab-
lauf abweicht. Damit konnte die Analyse von Korperbewegungen auch bei diesem Anwen-
dungsbeispiel die Grundlage fiir eine zielgerichtete Optimierung des Arbeitsplatzes schaffen.
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6.2.3 Differenzierte Analyse von Armbewegungen (Laborumgebung)

Beschreibung der erfassten Arbeitsaufeabe

Das dritte Evaluationsbeispiel ist eine differenzierte Analyse von Armbewegungen. Dafiir
wurde eine Montage von Plastikautos in einer Laborumgebung aufgenommen. Die Plastik-
autos bestehen dabei aus sechs unterschiedlichen Einzelteilen, von denen zwei jeweils dop-
pelt verbaut werden. In Summe verbaut der Mitarbeiter somit 8 Teile zu einem Auto. Abbil-
dung 6-10 zeigt den Aufbau des Arbeitsplatzes. Sie zeigt, dass fiir jedes Teil eines Autos eine
gesonderte Materialkiste zur Verfligung steht. So kann der Mitarbeiter die doppelten Einzel-
teile gleichzeitig montieren. Die Aufnahme dieser Arbeitsaufgabe dauerte 10 Minuten und
56 Sekunden. Der Mitarbeiter hat in dieser Zeit 40 Autos zusammengebaut.

Material-
kisten
2 4 5 7
1 3 6 8
Montagetisch
) [ R — , /" Montage-

Behalter fur i / . Y Ablage

i bereich ! Lo
Ausschuss | { | . / Fertigteile

Q Mitarbeiter
u 13525

Abbildung 6-10 Aufbau des Arbeitsplatzes (Anwendungsbeispiel 3)

Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten

Bei der Zustandserkennung (vgl. Abschnitt 3.4.3.4) und bei der Zusammenfassung der Zu-
stainde wurden bei diesem Szenario die vorgeschlagenen Richtwerte verwendet. Das Ergeb-
nis der Ist-Zeiterfassung sind die in Tabelle 6-4 und in Tabelle 6-5 dargestellten Ablédufe.
Tabelle 6-4 zeigt die Ablaufschritte des linken Armes und Tabelle 6-5 die Ablaufschritte des
rechten Armes. Die gesamte mittlere Dauer eines Ablaufs betrdgt 14,9 (links) beziehungs-
weise 15,0 (rechts) Sekunden. Dabei legt der linke Arm 253 cm und der rechte Arm 600 cm
zuriick.
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Tabelle 6-4 Ergebnis der Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten, linker Arm
(Anwendungsbeispiel 3)

AbIaL_Jf- Bezeichnung der Zustandsgruppe g Distanz Ist-Zeit Soll-Zeit
schritt Dgm [cm] Zgm[s] Zg soi [S]
1 Arm vom Kérper weg bewegen vom Figeort zu Kiste 1 49 0,7 0,7
2 Arm fern vom Korper ruhen bei Kiste 1 - 0,2 0,2
3 Arm zum Kérper bewegen von Kiste 1 zum Flgeort 48 0,8 0,6
4 Arm nah am Korper ruhen am Fugeort* - 25 2,1
5 Arm vom Kérper weg bewegen vom Figeort zu Kiste 3 29 0,7 0,5
6 Arm fern vom Kdorper ruhen bei Kiste 3 - 0,3 0,2
7 Arm zum Koérper bewegen von Kiste 3 zum Flgeort 33 0,7 0,5
8 Arm nah am Korper ruhen am Fugeort* - 0,5 0,4
9 Arm vom Koérper weg bewegen vom Fugeort zu Kiste 4 49 0,9 0,7
10 Arm fern vom Kérper ruhen bei Kiste 4 - 0,4 0,2
11 Arm zum Koérper bewegen von Kiste 4 zum Fugeort 45 0,9 0,6
12 Arm nah am Koérper ruhen am Flgeort* - 6,3 57

Summe 253 14,9 12,4

* Die Zustandsgruppe ,Arm nah am Korper ruhen am Fligeort” umfasst mehrere Ablaufschritte, die sich
stark voneinander unterscheiden. Daher sind hier fir jeden Ablaufschritt die Zeiten separat aufgefuhrt.
13530

Die beiden Tabellen fiihren ebenso die ermittelten Soll-Zeiten auf. Diese wurden fiir die Be-
wegungen durch das vereinfachte MTM-Verfahren und fiir die Stillstdinde aus den Modal-
Werten abgeleitet. Die Soll-Dauer des Arbeitsablaufs betrdgt 12,4 Sekunden fiir den linken
Arm und 11,7 Sekunden fiir den rechten Arm. Damit sind die Soll-Dauern um 2,5 bezie-
hungsweise 3,3 Sekunden kiirzer als die Ist-Dauern.

Bei Betrachtung der Tabellen fdllt auf, dass der rechte Arm deutlich mehr Ablaufschritte
durchfiihrt als der linke Arm. Dafiir gehoren beim linken Arm zwei besonders lange Still-
stinde zum Ablauf (Schritte 4 und 12). Wihrend dieser Schritte hat der linke Arm das Auto
gehalten wihrend der rechte Arm Teile gebracht und gefiigt hat. Die Bewegungsldngen sind
bei allen Bewegungen in etwa gleich lang. Lediglich die Bewegungen des linken Armes zur
Kiste 3 und zuriick sind relativ kurz.
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Tabelle 6-5 Ergebnis der Ermittlung von Ist- und Plan-Zeiten, rechter Arm
(Anwendungsbeispiel 3)

AbIal_Jf— Bezeichnung der Zustandsgruppe g Distanz Ist-Zeit Soll-Zeit
schritt Dg,m [cm] Zgm[s] Zg soi [S]
1 Arm nah am Korper ruhen am Fugeort* - 1,7 15
2 Arm vom Korper weg bewegen vom Fiigeort zu Kiste 8 51 0,8 0,7
3 Arm fern vom Korper ruhen bei Kiste 8 - 0,2 0,2
4 Arm zum Koérper bewegen von Kiste 8 zum Fiigeort 48 0,8 0,6
5 Arm nah am Korper ruhen am Fugeort* - 0,2 0,2
6 Arm vom Koérper weg bewegen vom Figeort zu Kiste 6 41 0,8 0,6
7 Arm fern vom Korper ruhen bei Kiste 6 - 0,3 0,3
8 Arm zum Korper bewegen von Kiste 6 zum Fugeort 44 0,8 0,6
9 Arm nah am Kd&rper ruhen am Fiugeort* - 0,1 0,1
10 Arm vom Korper weg bewegen vom Fugeort zu Kiste 5 56 1,0 0,8
11 Arm fern vom Korper ruhen bei Kiste 5 - 0,3 0,2
12 Arm zum Korper bewegen von Kiste 5 zum Fugeort 58 11 0,7
13 Arm nah am Kdérper ruhen am Fugeort* - 0,2 0,2
14 Arm vom Korper weg bewegen vom Fiigeort zu Kiste 2 53 11 0,7
15 Arm fern vom Korper ruhen bei Kiste 2 - 0,2 0,2
16 Arm zum Korper bewegen von Kiste 2 zum Figeort 50 1,2 0,6
17 Arm nah am Koérper ruhen am Fiigeort* - 0,2 0,2
18 Arm vom Kérper weg bewegen vom Figeort zu Kiste 7 47 0,8 0,7
19 Arm fern vom Korper ruhen bei Kiste 7 - 0,2 0,2
20 Arm zum Korper bewegen von Kiste 7 zum Flgeort 54 0,9 0,7
21 Arm nah am Kd&rper ruhen am Figeort* - 0,3 0,3
22 Arm vom Korper weg bewegen vom Fugeort zur Ablage 49 0,9 0,6
23 Arm fern vom Korper ruhen bei Ablage - 0,1 0,1
24 Arm zum Korper bewegen von Ablage zum Flgeort 48 0,8 0,7
Summe 600 15,0 11,7

* Die Zustandsgruppe ,Arm nah am Korper ruhen am Filigeort” umfasst mehrere Ablaufschritte, die sich
stark voneinander unterscheiden. Daher sind hier fiir jeden Ablaufschritt die Zeiten separat aufgefihrt.
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Analyse der Produktivitit (Aufwandsartenanalyse)

Bei diesem Szenario erfolgte die Auswahl der nicht-tertidren Zustandsgruppen wie beim ers-
ten Anwendungsbeispiel {iber den ermittelten Ablauf. Alle nicht zu diesem Ablauf gehdren-
den Zustandsgruppen stellen somit Tertidraufwand dar. Die Mindestbewegungslédnge zur Er-
mittlung von Primér- und Sekundédraufwand wurde in Anlehnung an die klassische PSA er-
mittelt. Die verwendeten Materialkisten sind nicht starr verbaut und koénnen leicht neu
angeordnet werden. Somit ist eine Anpassung der Bewegungsldngen auf die die kiirzeste
Bewegung (vgl. Tabelle 6-4, Ablaufschritt 5) des Ablaufs denkbar.
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Die Analyse hat fiir die Aufwandsarten die folgenden Ergebnisse geliefert:

linker Arm  rechter Arm

- Priméraufwand: 70,6 % 59.1 %
- Sekundéiraufwand: 16,4 % 12,2 %
- Geschwindigkeitsverlust: 5,6 % 20,1 %
- Tertidraufwand: 7.4 % 8,5 %

Abbildung 6-11 visualisiert die Ergebnisse der Produktivitdtsanalyse.
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Abbildung 6-11 Verteilung der Aufwandsarten (Anwendungsbeispiel 3)

Bei Betrachtung der Aufwiénde fillt auf, dass sich die Werte der beiden Arme voneinander
unterscheiden. Lediglich der Tertidraufwand ist bei beiden Armen in etwa gleich. Das liegt
daran, dass der Mitarbeiter tertidire Tatigkeiten mit beiden Armen durchfiihrt. Dazu gehort
beispielsweise die Korrektur von Fehlern oder das Ablegen von fehlerhaft montierten Teilen.
Dieser Tertidraufwand ist relativ hoch, da die Demontage inkorrekt verbauter Teile deutlich
langer dauert als die Montage. Der Geschwindigkeitsverlust ist bei dem rechten Arm héher
als beim linken. Dies ist vermutlich dadurch begriindet, dass der Mitarbeiter die komplizier-
teren Arbeitsschritte mit dem rechten Arm durchgefiihrt hat. Insgesamt ist der Geschwindig-
keitsverlust jedoch bei beiden Armen recht hoch. Mogliche Ursachen dafiir sind der man-
gelnde Ubungsgrad des Mitarbeiters sowie die Tatsache, dass er teilweise mit beiden Hinden
gleichzeitig arbeitet. Der Sekundidraufwand ist beim rechten Arm ebenfalls hoher als beim
linken Arm. Dies liegt vor allem daran, dass der Mitarbeiter mehr und ldngere Bewegungen
mit dem rechten Arm durchfiihrt wéihrend er die linke Hand vorrangig zum Festhalten des
Autos nutzt. Durch die unterschiedlichen Verlustanteile der beiden Arme ist der Primérauf-
wand des rechten Armes deutlich geringer. Zur detaillierteren Betrachtung der Aufwandsar-
ten zeigen Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13 die Vektordiagramme der beiden Arme.

Abbildung 6-12 visualisiert den Ablauf des linken Armes. Hier fillt auf, dass zwei Stillstinde
(Ablaufschritte 4 und 12) enorm viel Primdraufwand verursachen. Diese beiden Ablauf-
schritte beschreiben das Festhalten des Autos wéhrend der rechte Arm weiter montiert. An
dieser Stelle wird deutlich, dass ein hoher Primédraufwand nicht zwangsldufig bedeutet, dass
keine Verbesserungsmafinahmen moglich oder notwendig sind. So kénnte man hier bei-
spielsweise priifen, ob eine Montagevorrichtung fiir das Auto das Festhalten ersetzen kann.
Der Gesamtaufwand fiir den linken Arm kdnnte damit stark reduziert werden.
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Die restlichen Stillstinde (Ablaufschritte 2, 6, 8, 10) erzeugen weniger Primédraufwand als
die Bewegungen und zeigen keine Auftilligkeiten. Die Abbildung zeigt ebenfalls, dass alle
Ablaufschritte Geschwindigkeitsverlust erzeugen. Ein hoherer Ubungsgrad des Mitarbeiters
konnte somit zu einer Beschleunigung des gesamten Ablaufs fiihren.
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Abbildung 6-12 Vektordarstellung der Aufwiinde, linker Arm (Anwendungsbeispiel 3)

Abbildung 6-13 stellt die Ablaufschritte des rechten Armes als Vektordiagramm dar. Die Ab-
bildung zeigt, dass Ablaufschritt 1 tiberdurchschnittlich viel Aufwand erzeugt. Bei diesem
Schritt wartet die rechte Hand darauf, dass die linke das erste Bauteil des Autos in den Fii-
gebereich gebracht hat. Hier ist somit wiederum trotz des hohen Primédraufwandes zu priifen,
ob man diesen Schritt verbessern kann. Des Weiteren fallt an dieser Stelle auf, dass insbe-
sondere die Bewegungen (Ablaufschritte 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24) relativ viel
Geschwindigkeitsverlust erzeugen. Die Stillstainde hingegen sind in etwa in Soll-Geschwin-
digkeit. Dariiber hinaus verdeutlicht insbesondere der Vergleich zwischen Abbildung 6-12
und Abbildung 6-13, dass der rechte Arm deutlich mehr Bewegungen durchfiihrt. Eine wei-
tere Mallnahme konnte somit eine angepasste Verteilung der Arbeitsinhalte auf die beiden
Arme sein.
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Abbildung 6-13 Vektordarstellung der Aufwénde, rechter Arm (Anwendungsbeispiel 3)

Die Produktivitédtsanalyse hat gezeigt, dass die Aufwandsarten der beiden Arme unterschied-
lich sind. Eine Ursache dafiir ist die Ungleichverteilung der Bewegungen auf die beiden
Arme. Abbildung 6-14 vergleicht die Verteilungen der Zustandsarten der Arme und bestétigt
dieses Ergebnis. Die Abbildung zeigt, dass der linke Arm nah am Korper ruht, wihrend sich
der rechte Arm vor allem vom und zum Kdorper bewegt. An einem Arbeitsplatz, bei dem der
Mitarbeiter beide Arme gleichmifig nutzt, wiaren die Verteilungen in etwa identisch. Die
Abbildung weist somit erneut auf eine mogliche Optimierung durch Verschiebung von Ar-
beitsinhalte vom rechten zum linken Arm hin.

Arm vom Kdorper weg bewegen Arm zum Korper bewegen

linker Arm
Arm fern vom Kérper ruhen Arm nah am Kérper ruhen
rechter Arm
0 100 200 300 400 500 600

Aufwand [S] 13535

Abbildung 6-14 Verteilung der Zustandsarten (Anwendungsbeispiel 3)
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Fazit

Die entwickelte Methodik hat in diesem Szenario aufwandsarm detaillierte Ergebnisse fiir
die Armbewegungen geliefert. Grundlage dafiir war wie beim ersten Anwendungsbeispiel
die relativ hohe Erfassungsgiite. Die Analyse hat aufgezeigt, dass einzelne Stillstinde einen
grof3en Teil des Aufwands erzeugen. Ein moglicher Ansatz fiir die Optimierung dieser Still-
stande ist die Umgestaltung der Arbeitsaufgabe. Insbesondere sollte man hier eine gleichzei-
tige Nutzung der Arme anstreben. Die Untersuchung hat zudem aufgedeckt, dass der Mitar-
beiter noch ungeiibt ist. Das Arbeitsplatzlayout bietet ebenso Potenzial fiir mégliche Verbes-
serungen.

Dieses Anwendungsbeispiel zeigt, dass die Methodik fiir eine Analyse der Armbewegungen
geeignet ist. Die allgemeingiiltige Anwendbarkeit konnte jedoch noch nicht endgiiltig be-
wiesen werden. Dies liegt vor allem daran, dass die Kinect als Technologie der Bewegungs-
erfassung nur bei Laborbedingungen eine ausreichend hohe Erfassungsgiite flir die Analyse
der Armbewegungen liefern konnte. Fiir die Umsetzung in der Industrie miisste man dem-
nach eine andere Technologie verwenden. Dies wiirde dann eventuell eine Anpassung von
Teilschritten der Methodik erfordern.

6.3 Bewertung der Methode

Dieser Abschnitt priift, ob die einzelnen Teile der Methode die an sie gestellten Anforderun-
gen (vgl. Abschnitt 2.6.2) erfiillen. Diese Anforderungen sind:

1) Hohe Detaillierung bei der Erfassung von Ist-Abldufen
2) Integrierte Ermittlung des Plan-Ablaufs
3) Verbesserungsorientierte Ergebnisse

4) Geringer Anwendungsaufwand

Besonderes Augenmerk liegt auf dem Aufwand, da er ein entscheidendes Kriterium fiir die
praktische Anwendbarkeit der Methodik darstellt. Die Bewertung erfolgt an dieser Stelle
unter der Bedingung, dass man die Kinect zur Bewegungserfassung verwendet. Sie trifft aber
auch Aussagen dariiber, ob die Methodik die Anforderungen besser erfiillen kann, wenn an-
dere Technologien der Bewegungserfassung verwendet werden. Das abschlieBende Fazit
fasst die Erkenntnisse zusammen und trifft eine Aussage iiber die Industrietauglichkeit der
vorgestellten Methodik.

Bewertung der Erfassung von Ist-Zeiten

Die Ableitung von Ist-Zeiten aus Bewegungsdaten ist ein zentraler Bestandteil der Methode,
auf dem die weiteren Schritte aufbauen. Die fiir sie relevanten Anforderungen sind eine hohe
Detaillierung bei der Erfassung (Anforderung 1) und ein geringer Anwendungsaufwand (An-
forderung 4).
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Hohe Detaillierung bei der Erfassung von Ist-Abldufen

Die Erkennung von Mitarbeiterzustdnden mit den erfassten Bewegungsdaten erlaubt die de-
taillierte Unterteilung der Beobachtungszeit. Fiir jeden der erkannten Zustdnde ermittelt die
Methode zudem die Zeitdauer und die Bewegungsliange. Sie fasst die erkannten Zustdnde
anschlieBend zu Zustandsarten und -gruppen zusammen. Dadurch ist es moglich, die Ist-
Abléufe ausfiihrlich und systematisch zu beschreiben. Zudem schafft die Methodik so eine
konkrete Grundlage fiir die Identifizierung von Verbesserungspotenzialen. Damit ist die erste
Anforderung erfuillt.

Geringer Anwendungsaufwand

Zur Bewertung des Durchfiihrungsaufwands der Ist-Zeiterfassung werden die Aufwénde der
einzelnen Schritte betrachtet. Ein wesentlicher Teil des Gesamtaufwands entsteht dabei im
ersten Schritt durch die Datenaufnahme und -vorbereitung. Sie beginnt mit der Auswahl ei-
ner geeigneten Positionierung der Kinect am Erfassungsort. Je nach Anwendungsszenario
kann dies zwischen 5 und 30 Minuten in Anspruch nehmen. Insbesondere bei rdumlich be-
grenzten Arbeitsplatzen ist es hdufig nicht einfach, einen geeigneten Ort zu finden. Der Auf-
bau der Kinect sowie der Start der Authahme dauern dann etwa fiinf Minuten. Wéahrend der
Aufnahme entsteht kein zuséitzlicher Aufwand fiir den Anwender, da sie automatisiert er-
folgt. Im Anschluss folgen die Datenaufbereitung und -bereinigung. Der entwickelte Soft-
ware-Demonstrator (vgl. Abschnitt 3.3) unterstiitzt diese Schritte. Der Anwender kann die
Daten innerhalb weniger Minuten aufbereiten und in eine leicht verstdndliche Form bringen.
Die manuelle Datenbereinigung hingegen kann je nach Anwendungsfall (vgl. Abschnitt 6.1)
unterschiedlich hohen Aufwand erfordern. Dieser Aufwand entsteht, wenn der Anwender die
Daten manuell bereinigen muss. Bei einer schlechten Erfassungsgiite kann dieser Schritt pro
Minute Aufnahmezeit bis zu fiinf Minuten dauern.

Die nachfolgenden Schritte der Erfassung konnen automatisiert erfolgen. Manueller Auf-
wand ist nur dann notwendig, wenn der Anwender die automatisierten Algorithmen an die
Arbeitsaufgabe anpassen muss. Bei der Zustandserkennung kann er beispielsweise Grenz-
werte anpassen und bei der Zusammenfassung der Zustinde die Clustergrofe variieren. In
der Regel ist dies jedoch nicht notwendig. Auch die Ermittlung von Abldufen erfolgt groB3-
tenteils automatisiert. Hierbei muss der Anwender lediglich Anfangs- und Endzustand des
Ablaufs auswdhlen. Dieser Schritt dauert nur wenige Minuten. Die Berechnung und Aggre-
gation von Zustandsdaten erfolgt dann vollstindig automatisiert.

Tabelle 6-6 fasst die notwendigen Aufwiénde fiir die Ist-Zeiterfassung sowie die weiteren
Schritte der entwickelten Methodik zusammen. Bei Betrachtung der Aufwénde der einzelnen
Schritte zeigt sich, dass die Erfassungsgiite einen entscheidenden Einfluss auf den Aufwand
der Ist-Zeiterfassung hat. Bei einer idealen Erfassung erfordert sie lediglich 25-50 Minuten
manuellen Aufwand und erfiillt damit Anforderung 4. Bei einer schlechten Erfassungsgiite
steigt der Aufwand insbesondere bei ldngeren Aufnahmen stark an. Man erkennt zudem, dass
die zeitbestimmenden Schritte (Positionierung der Kinect, Datenaufbereitung und -bereini-
gung) im direkten Zusammenhang mit Verwendung der Kinect stehen. Andere Technologien
zur Bewegungserfassung konnten den notwendigen Aufwand fiir diese Schritte somit stark
reduzieren.
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Tabelle 6-6 Aufwinde der Teilschritte der Methodik

Schritt Teilschritt Aufwand Anmerkung
Positionierung der Kinect 5-30 min abhéngig von Arbeitsplatzlayout
Aufbau der Kinect 5 min -
Datenaufbereitung und - 10 min bei schlechter Erfassungsgiite bis zu
bereinigung 2 Std. Aufwand pro 30 Min. Aufnahme
Erfassung von . . .
Ist-Zeiten Zustandsableitung - automatisiert durchfuhrbar
Zusammen_fgssung der - automatisiert durchfiihrbar
Zustande
Ermittlung von Ablaufen <5 min -
Berechnung und Aggregation - automatisiert durchfiihrbar
von Zustandsdaten
Bestimmung von - .
Plan-Zeiten - - automatisiert durchfuhrbar
Bestimmung der Zeitanteile <5 min -
Analyse der A ; der Eraebni t tisiert durchfiihrb
Produktivitat uswertung der Ergebnisse - automatisiert durchfuihrbar
Ableitung von u - automatisiert durchfiihrbar
Verbesserungsvorschlagen
Summe 30-55 min bei guter Erfassungsgute

13536

Bewertung der Bestimmung von Plan-Zeiten

Fiir die Bestimmung der Plan-Zeiten sind eine integrierte Bestimmung der Plan-Zeiten (An-
forderung 2) und ein geringer Aufwand (Anforderung 4) die relevanten Anforderungen.

Integrierte Ermittlung des Plan-Ablaufs

Eine wichtige Anforderung ist es, Plan- und Ist-Zeiten nicht isoliert voneinander zu ermit-
teln. Die Methode soll sie stattdessen mit einem durchgéingigen Verfahren detailliert bestim-
men. Dies ist mit den vorgestellten Varianten der Plan-Zeitbestimmung sehr gut moglich.
Sie ermdglichen es zum einen, verldssliche Zeiten fiir die Planung abzuleiten. Zum anderen
liefern sie geeignete Werte fiir einen Soll-Ist-Vergleich. Damit ist diese Anforderung erfiillt.

Geringer Anwendungsaufwand

Die Plan-Zeitbestimmung verwendet verschiedene Varianten, um belastbare Zeiten zu er-
mitteln. Durch Nutzung der Bewegungsdaten ist es moglich, diese Varianten vollstindig zu
automatisieren. Sie erfordern somit keinen zusétzlichen manuellen Aufwand. Lediglich die
Teilautomatisierung des MTM- 1-Verfahrens bendtigt weiterhin manuellen Input durch einen
MTM-1-Experten. Jedoch ist der Aufwand geringer als bei der klassischen Durchfiihrung
des MTM-1-Verfahrens. Da die Methodik diese Variante im Regelfall nicht verwendet, ent-
steht kein manueller Aufwand bei der Plan-Zeitbestimmung. Die Anforderung ist somit voll-
standig erfiillt.
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Bewertung der Analyse der Produktivitit

Ein weiteres Ziel der Methodik ist die Bewertung der Produktivitit unter Verwendung der
ermittelten Ist- und Plan-Zeiten. Die Produktivitdtsanalyse soll dabei verbesserungsorien-
tierte Ergebnisse (Anforderung 3) mit geringem Aufwand (Anforderung 4) erzeugen. Da die
entwickelte Analyse auf der Primar-Sekundér-Analyse nach Lotter aufbaut, liegt besonderes
Augenmerk auf Unterschieden zwischen der entwickelten Methode und der PSA [vgl.
Lott12, S. 491t.].

Verbesserungsorientierte Ergebnisse

Die entwickelte Methodik unterscheidet zwischen drei verschiedenen Verlustarten: Sekun-
diaraufwand, Geschwindigkeitsverlust und Tertidraufwand. Die klassische PSA erfasst ledig-
lich eine Verlustart, den Sekundiaraufwand. Somit ist der Mehrwert der entwickelten Metho-
dik zum einen die Erfassung von Abweichungen zwischen Ist- und Soll-Zeiten (Geschwin-
digkeitsverlust). Dadurch kann sie besonders langsame Bewegungen oder Schwankungen in
den Zustandszeiten aufdecken. Zum anderen nimmt sie alle auftretenden (tertidre und nicht-
tertidre) Zustdnde auf und wertet diese aus. Die klassische PSA betrachtet an dieser Stelle
nur die geplanten Ablaufschritte.

Neben der Bestimmung der Verlustanteile stellt die Methodik weitere Auswertungsmoglich-
keiten zur Verfiigung, die die Ergebnisse iibersichtlich darstellen. So ist es moglich, einzelne
Zustinde gezielt zu untersuchen, einen Ablauf und seine Verluste iibersichtlich zu visuali-
sieren und die grofiten Potenziale in der Beobachtungszeit zu bestimmen. Die klassische
PSA beschriankt sich an dieser Stelle auf die Darstellung des geplanten Ablaufs. Durch die
detaillierten Ergebnisse und vielfaltigen Auswertungsmoglichkeiten kann der Methodenan-
wender gezielt Verbesserungsvorschlige ableiten. Damit ist Anforderung 3 erfiillt.

Die Anwendungsbeispiele haben zudem aufgezeigt, dass die alleinige Fokussierung auf die
Verlustarten nicht ausreicht. Auch wenn kaum Verluste auftreten und der Primédraufwand
somit den groften Anteil der Beobachtungszeit ausmacht, existieren in der Regel Verbesse-
rungspotenziale in den erfassten Abldufen. Der Methodenanwender sollte bei einem sehr
hohen Anteil an Primédraufwand nicht davon ausgehen, dass der Ist-Ablauf ideal ist. So kann
er beispielsweise tliberfliissige Arbeitsschritte enthalten oder die Mindestbewegungslinge ist
unndtig lang. Die Methode sieht eine detailliertere Untersuchung des Primiraufwandes zwar
nicht vor, es ist jedoch denkbar, sie an dieser Stelle weiterzuentwickeln.

Geringer Anwendungsaufwand

Erster Schritt der Produktivitdtsbewertung ist die Bestimmung der Zeitanteile. Bei der vor-
geschlagenen Bestimmung des Tertidraufwands unter Verwendung des erkannten Ablaufs
(vgl. Abschnitt 5.2.1) erfolgt dieser Schritt automatisiert und erfordert keinen Aufwand. Bei
manueller Auswahl der Zustandsgruppen ist nur wenig Zeit fiir diesen Schritt notwendig.
Lediglich die manuelle Auswahl einzelner Zustinde wire sehr aufwindig. Diese Variante ist
jedoch im Normalfall nicht bei Anwendung der Methode vorgesehen. Die Geschwindigkeits-
verluste kann man anschlieend vollstdndig automatisiert ermitteln. Die Bestimmung des
Sekundéraufwandes kann bei den Analysen von Armbewegungen ebenfalls automatisiert er-
folgen, wenn eine klassische Montageaufgabe vorliegt. Bei anderen Arbeitsaufgaben und bei
den Analysen von Korperbewegungen hingegen ist die Auswahl einer Mindestbewegungs-
lange notwendig. Dies kann der Anwender jedoch in wenigen Minuten durchfiihren.
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Die klassische PSA bestimmt keine Tertidraufwénde oder Geschwindigkeitsverluste. Daher
entfdllt dort die Bestimmung dieser Zeitanteile. Die Bestimmung des Sekundaraufwands
iiber die Mindestbewegungslinge erfolgt stets manuell und ist dadurch zeitintensiver als bei
dem entwickelten Vorgehen. Der Aufwand fiir die Bestimmung der Zeitanteile ist somit bei
beiden Methoden vergleichbar.

Die Auswertung der Ergebnisse kann bei beiden Methoden automatisiert erfolgen und erfor-
dert keinen Aufwand. Die anschlieBende Ableitung von Verbesserungsvorschligen hingt
stark von der beobachteten Aufgabe ab und weniger von der verwendeten Analysemethode.
Sie wird daher an dieser Stelle nicht betrachtet.

Tabelle 6-6 fasst die Aufwéinde aller Schritte der entwickelten Methodik zusammen.

Fazit der Bewertung

Die entwickelte Gesamtmethodik erfiillt die an sie gestellten Anforderungen zum groBten
Teil. Sie erfasst die Ist-Abldufe detailliert und ermoglicht die integrierte Bestimmung von
Plan-Zeiten. Sie wertet die ermittelten Zeiten aus und ermittelt so differenzierte Verlustarten.
Die Ergebnisse stellt sie iibersichtlich dar und bietet somit Ansatzpunkte fiir Verbesserungs-
malBnahmen.

Bei idealer Erfassungsgiite ist zudem der Methodenaufwand auch bei der Aufnahme ldngerer
Zeitraume sehr gering. Er kann jedoch stark ansteigen, wenn diese Giite abnimmt. Dann
sinkt zudem die Zuverldssigkeit der erfassten Daten. Bei der Evaluation der Methode war
dies insbesondere in den zwei untersuchten Industrieszenarien fiir Armbewegungen der Fall.
Es ist damit zu rechnen, dass diese Problematik hiufiger bei den Analysen von Armbewe-
gungen auftritt. Unter vorteilhaften Bedingungen (gute Beleuchtung, kleine Werkstiicke,
gute Kamerapositionierung) ist der Einsatz in der Industrie moglich.

Da man diese vorteilhaften Bedingungen nicht immer gewéhrleisten kann, ist die Methode
— zumindest mit der Kinect als Mittel der Bewegungserfassung — nicht bedingungslos in-
dustrietauglich. Die Methode ist jedoch problemlos auf andere Technologien iibertragbar, da
sie keine kinectspezifischen Daten erfordert. Sie verwendet allgemeingiiltige Bewegungsda-
ten, die andere Systeme ebenfalls erfassen konnen. Ein Beispiel fiir eine solche Technologie
sind Anziige, die elektromechanisches oder elektromagnetisches Tracking nutzen (z. B. der
,Xsens MVN Motion Capture Suit* [XSenl7]).

Die Evaluation hat gezeigt, dass die Methodik grundsétzlich fiir den Einsatz in der industri-
ellen Praxis geeignet ist. Es gibt dennoch Mdglichkeiten, sie weiterzuentwickeln und die
Industrietauglichkeit weiter zu erhohen. Insbesondere der Einsatz alternativer oder ergén-
zender Technologien zur Bewegungserfassung ist hier zu nennen.
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7 Schlussbetrachtung

Die Schlussbetrachtung fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen (Abschnitt 7.1) und zeigt
anschlieBend Potenziale fiir Weiterentwicklungen auf (Abschnitt 7.2).

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Methodik zur Analyse der Produktivitit unter Verwendung von Be-
wegungsdaten vor. Zentrale Voraussetzung fiir diese Methode ist dabei die Erfassung von
Gelenkpunkten iiber die Zeit. Als Erfassungstechnologie verwendet die Arbeit mit der
Microsoft Kinect 2.0 ein optisches System. Die entwickelten Algorithmen sind jedoch so
ausgelegt, dass eine Anwendung anderer Technologien ebenso denkbar ist. Ein Beispiel fiir
eine solche alternative Technologie sind Anziige zur Bewegungserfassung, die auf elektro-
mechanischem Tracking basieren.

Die entwickelte Methodik ist in der Lage, die Ist-Zeiten von beobachteten Arbeitsvorgingen
detailliert und aufwandsarm zu erfassen. Sie leitet aus den erfassten Bewegungsdaten Zu-
stinde ab und ermittelt fiir sie relevante Zustandsdaten. AnschlieBend fasst sie die Zustinde
zu Zustandsgruppen und Abldufen zusammen. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse iiber-
sichtlich und leicht verstindlich abzubilden.

Im néchsten Schritt bestimmt die Methodik Plan-Zeiten fiir die relevanten Ablaufschritte der
erfassten Abldufe. Sie ermittelt dabei zum einen Soll-Zeiten fiir einen Vergleich mit den Ist-
Zeiten. Zum anderen bestimmt sie fiir die Produktionsplanung geeignete Zeiten. Die Bestim-
mung dieser Zeiten erfolgt mit der gleichen Detaillierung wie die Ist-Zeiterfassung und ver-
ursacht ebenso geringen manuellen Aufwand.

Die Methodik verwendet die ermittelten Ist- und Soll-Zeiten, um die Produktivitit der
beobachteten Abldufe zu bewerten. Dazu teilt sie die Beobachtungszeit in vier verschiedene
Aufwandsarten ein. Diese Aufwandsarten werden dabei sowohl fiir die gesamte Beobach-
tungszeit als auch fiir die einzelnen Zustinde und Zustandsgruppen bestimmt. So ist es mog-
lich, die groBten Potenziale im Ablauf zu identifizieren und gezielt Verbesserungsansitze
abzuleiten.

Die praktische Anwendbarkeit der Methodik wurde in mehreren Einsatzszenarien getestet.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Methodik in der Lage ist, aus Bewegungsdaten detaillierte
Ergebnisse abzuleiten. Bei einer hohen Erfassungsgiite ist es moglich, aufwandsarm aussa-
gekriftige Ergebnisse zu liefern und konkrete Verbesserungspotenziale abzuleiten. Bei
schlechten Umgebungsbedingungen kann eine unzureichende Qualitét der erfassten Bewe-
gungsdaten jedoch den erfolgreichen Einsatz der Methodik einschrianken. Damit ist die Me-
thodik bei Verwendung der Kinect nur bedingt praxistauglich.
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7.2 Ausblick
Die Methode kann durch die folgenden Ansatzpunkte verbessert werden:

Ubertragung der Methodik auf andere Technologien der Bewegungserfassung

Die Kinect bietet diverse Vorteile bei der Erfassung im industriellen Umfeld (niedriger Preis,
keine Behinderung der Arbeitsabldufe). Sie kann jedoch insbesondere bei der Analyse von
Armbewegungen keine ausreichend hohe Erfassungsgiite gewiahrleisten. Eine Moglichkeit,
diesem Punkt zu begegnen, ist der Einsatz anderer Technologien zur Bewegungserfassung.
Je nach Technologie ist dann eventuell eine Anpassung der Zustandserkennung erforderlich.

Weiterentwicklung der Zustandserkennung

Die Zustandserkennung ermittelt zuverldssig Zustinde im Beobachtungszeitraum, solange
diese nicht sehr stark von der Normgeschwindigkeit abweichen. Sehr langsame oder schnelle
Bewegungen erkennt sie unter Umstdnden nicht. Bei einer stabil hohen Erfassungsgiite
konnte man dies durch besser angepasste Grenzwerte korrigieren. Zum anderen ist eine Op-
timierung durch Weiterentwicklung der Algorithmen denkbar. Man konnte weitere Berech-
nungsgroBen priifen oder mehrstufige Erkennungen durchfiihren.

Detaillierte Untersuchung der Primiraufwinde

Die Auswertung der Versuche hat aufgezeigt, dass Stillstinde oft viel Primiraufwand erzeu-
gen, obwohl sie nicht zwangslaufig wertschopfend sind. Somit konnte eine Weiterentwick-
lung der Methodik darin bestehen, den Primadraufwand noch detaillierter zu betrachten. Ein
denkbarer Ansatz dafiir ist die Orientierung an den Einflussgro8en des MTM-1-Verfahrens.

Kombination der Analysearten

In der jetzigen Form unterscheidet die entwickelte Methodik zwischen der Analyse von Kor-
perbewegungen und der Analyse von Armbewegungen. Sollen beide Bewegungen fiir einen
Arbeitsplatz durchgefiihrt werden, erfolgen die beiden Analysen momentan nacheinander.
Eine mogliche Weiterentwicklung ist deshalb die Zusammenfithrung der Analysen. Dazu
muss zum einen wiederum eine durchgéngig hohe Erfassungsgiite fiir alle relevanten Ge-
lenkpunkte gewihrleistet sein. Zum anderen muss eine Logik entwickelt werden, die gleich-
zeitig auftretende Bewegungen differenzieren oder kombinieren kann. Dies konnte bei-
spielsweise wie bei der differenzierten Analyse von Korperbewegungen erfolgen.

Entwicklung einer integralen Software

Die entwickelte Methodik stiitzt sich auf die Verwendung eines Software-Prototypen, um
die einzelnen Schritte aufwandsarm durchfiihren zu konnen. Damit sich die Methode auch
fiir ungeiibte Anwender eignet, muss die Software so weiterentwickelt werden, dass sie den
Anwender durch den Erfassungsprozess und die Auswertung fiihrt und die Ergebnisse {iber-
sichtlich visualisiert.

156



Literaturverzeichnis

Anti69

Back11

Bent15

Bokr06

Bosc05

Clarl2

Czuml13

Deut14
Diegl4

Eppl06

Escol2

Fahr96
Geek13

Hagg13

Hall69

Hanl14

Hira95

Ishi85

Jack06

Khos14

Antis, W.; Honeycutt, J. M.; Koch, E. N.: Die MTM-Grundbewegungen. Maynard, Diisseldorf,
1969.

Backhaus, K. et al.: Multivariate Analysemethoden. Eine anwendungsorientierte Einfilhrung.
Springer, Berlin [u.a.], 2011.

Benter, M.: Analyse von Arbeitsablaufen mit 3D-Kameras. In (Meier, H. Hrsg.): Lehren und
Lernen flr die moderne Arbeitswelt. GITO, Berlin, 2015; S. 313.

Bokranz, R.; Landau, K.: Produktivitdtsmanagement von Arbeitssystemen. MTM-Handbuch.
Schaffer-Poeschel, Stuttgart, 2006.

Bosch, K.: Elementare Einflihrung in die angewandte Statistik. Mit Aufgaben und Lésungen.
Vieweg, Wieshaden, 2005.

Clark, R. A.: Validity of the Microsoft Kinect for assessment of postural control. In Gait & Po-
isture, 2012; S. 372-377.

Czumanski, T.: Handlungsorientierte Analyse der Arbeitsproduktivitét in der Serienproduktion.
Dissertation. TUHH, Institut fur Produktionsmanagement und -technik, Hamburg, 2013.

MTM-1. Lehrgangsunterlage; A/AB. Deutsche MTM-Vereinigung e.V, Hamburg, 2014.

Diego-Mas, J. A.; Alcaide-Marzal, J.: Using Kinect sensor in observational methods for as-
sessing postures at work. In Applied Ergonomics, 2014, 45; S. 976-985.

Eppler, M. J.: Managing Information Quality. Increasing the Value of Information in
Knowledge-intensive Products and Processes. Springer Berlin - Heidelberg, Berlin, Heidel-
berg, 2006.

Escorcia, V., Davila, M.A.; Golparvar-Fard, M.; Niebles, J. C.: Automated Vision-based
Recognition of Construction Worker Actions for Building Interior Construction Operations Us-
ing RGBD Cameras. In Proceedings of the Construction Research Congress, Lafayette, USA,
2012; S. 879-888.

Fahrmeir, L.: Multivariate statistische Verfahren. De Gruyter, Berlin, 1996.

Geeky Gadgets: Xbox One Kinect Teardown. https://www.geeky-gadgets.com/xbox-one-ki-
nect-teardown-video-22-11-2013/, 28.11.2017.

Haggag, H. et al.: Real Time Ergonomic Assessment for Assembly Operations Using Kinect.
In UKSim 15th International Conference on Computer Modelling and Simulation, 2013; S.
495-500.

Haller-Wedel, E.: Das Multimoment-Verfahren in Theorie und Praxis. Ein statistisches Verfah-
ren zur Untersuchung von Vorgangen in Industrie, Wirtschaft und Verwaltung. Carl Hanser,
Minchen, 1969.

Han, W. et al.: Analysis of Manual Manufacturing Processes Using Motion Sensing Technolo-
gies. In Systems and Information Engineering Design Symposium, 2014; S. 244-249.

Hirano, H.: 5 pillars of the visual workplace. The sourcebook for 5S implementation. Produc-
tivity Press, Portland, 1995.

Ishikawa, K.: What is total quality control? The Japanese way. Prentice Hall; Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, N.J., 1985.

Jackél, D.; Nenreither, S.; Wagner, F.: Methoden der Computeranimation. Springer, Berlin,
2006.

Khosrowpour, A.; Niebles, J. C.; Golparvar-Fard, M.: Vision-based workface assessment using
depth images for activity analysis of interior construction operations. In Automation in Con-
struction, 2014; S. 74-87.

XV



Literaturverzeichnis

Kim13

Kita08

Kletll

Lach15

Land07

Likel3

Lott02

Lottl2

Lucz97
Lierl6

Mart15

Mayn48

Mese04

Micrl4

Mitt12

Naka95

NaumO07
Nguy16

Nieb03

Orth16

Quic60
Ray12

Kim, J. Y.; Caldas, C. H.: Vision-based Recognition in the Internal Construction Site Using
Interactions between Worker Actions and Construction Objects. In International Symposium
on Automation and Robaotics in Construction and Mining, 2013; S. 661-668.

Kitagawa, M.; Windsor, B.: MoCap for artists. Workflow and techniques for motion capture.
Elsevier/Focal Press, Amsterdam, 2008.

Kletti, J.; Schumacher, J.: Die perfekte Produktion. Manufacturing Excellence durch Short In-
terval Technology (SIT). Springer, Berlin, 2011.

Lachat, E. et al.: First Experiences with Kinect V2 Sensor for Close Range 3D Modelling. In
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sci-
ences, 2015; S. 93-100.

Landau, K. Hrsg.: Lexikon Arbeitsgestaltung. Best practice im Arbeitsprozess. Gentner, Stutt-
gart, 2007.

Liker, J. K.; Braun, A.: Der Toyota Weg. 14 Managementprinzipien des weltweit erfolgreichs-
ten Automobilkonzerns. FBV, Miinchen, 2013.

Lotter, B.; Baumgartner, P.; Spath, D.: Primér-Sekundér-Analyse. Kundennutzenmessung und
Kundennutzenorientierung im Unternehmen. Mit zahlreichen Tabellen und Formblattern. ex-
pert, Renningen, 2002.

Lotter, B.: Die Primdr-Sekundar-Analyse. In (Lotter, B.; Wiendahl, H.-P. Hrsg.): Montage in
der industriellen Produktion. Ein Handbuch fiir die Praxis. Springer, Berlin, 2012a; S. 49-78.

Luczak, H.: Arbeitswissenschaft. Analyse und Gestaltung der Arbeit. Springer, Berlin, 1997.

Luer, M.: Identifikation von Trackingfehlern der Microsoft Kinect. Bachelorarbeit (Betreuer:
Benter, M.), Hamburg, 2016.

Martin, C.C. et al.: A real-time ergonomic monitoring system using the Microsoft Kinect. In
2012 IEEE Systems and Information Design Symposium (SIEDS), 2015; S. 50-55.

Maynard, H. B.; Stegemerten, G. J.; Schwab, J. L.: Methods-Time Measurement. McGraw
Hill, New York, 1948.

Mesenhdller, E.: Zeitdatenermittlung in indirekten Bereichen bei Einsatz von Workflow-Ma-
nagement-Systemen. Shaker, Aachen, 2004.

Microsoft: Kinect for Windows Product Blog. Pre-order your Kinect for Windows v2 sensor
starting today. https://blogs.msdn.microsoft.com/kinectforwindows/2014/06/05/pre-order-your-
kinect-for-windows-v2-sensor-starting-today/, 28.11.2017.

Mittag, H.-J.: Statistik. Eine interaktive Einfihrung. Springer, Berlin, 2012.

Nakajima, S.: Management der Produktionseinrichtungen. Total productive maintenance. Cam-
pus, Frankfurt/Main, 1995.

Naumann, F.: Datenqualitét. In Informatik-Spektrum, 2007, 30; S. 27-31.

Nguyen, D.: Einflussfaktoren auf die Datenqualitat der Bewegungserfassung mit der Microsoft
Kinect. Bachelorarbeit (Betreuer: Benter, M.), Hamburg, 2016.

Niebel, B. W.; Freivalds, A.: Methods, standards, and work design. McGraw-Hill Boston, MA,
2003.

Orth, R.: Analyse von Kérperbewegungen mit der Microsoft Kinect. Masterarbeit (Betreuer:
Benter, M.), Hamburg, 2016.

Quick, J. H.: Das Work-Factor-System. Beuth, Berlin, 1960.

Ray, S. J.; Teizer, J.: Real-time construction worker posture analysis for ergonomics training.
In Advanced Engineering Informatics, 2012; S. 439-455.

XVI



Literaturverzeichnis

REFA97
Rohm83

Roth06

Rupp12

Schl10

Schrl6

Simo87

Stei77

Stew15

Suma84

Tietl6

VvDI80
Webe98

West06
Woma04

XSenl7
Zhan12

REFA: Datenermittlung. Carl Hanser, Miinchen, 1997.

Rohmert, W.: Formen menschlicher Arbeit. In (Rohmert, W.; Rutenfranz, J. Hrsg.): Praktische
Arbeitsphysiologie. Georg Thieme, Stuttgart, 1983; S. 5-29.

Rother, M.; Harris, R.; Womack, J.: Kontinuierliche Fliessfertigung organisieren. Praxisleitfa-
den zur Einzelstiick-Fliessfertigung fur Manager, Ingenieure und Meister in der Produktion.
Lean Management Institut, Aachen, 2006.

Ruppert, G.C.S. et al.: Touchless gesture user interface for 3D visualization using the Kinect
platform and open-source frameworks.: Bartolo, Soares de Lemos, A. C. (Hg.) 2012 — Innova-
tive Developments in in Virtual and Physical Prototyping; S. 215-220.

Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H.: Arbeitswissenschaft. Springer, Berlin, 2010.

Schrage, L.: MTM-Analyse mit der Microsoft Kinect. Masterarbeit (Betreuer: Benter, M.),
Hamburg, 2016.

Simons, B.: Das Multimoment-ZeitmeRverfahren. Grundlagen und Anwendung. Verl. TUV
Rheinland, Koln, 1987.

Steinhausen, D.; Langer, K.: Clusteranalyse. Einfiihrung in Methoden und Verfahren der auto-
matischen Klassifikation. De Gruyter, Berlin, 1977.

Steward, J. et al.: Performance Assessment and Calibration of the Kinect 2.0 Time-of-Flight
Range Camera for Use in Motion Capture Applications. In Conference Papers of FIG Working
Week, Sofia, Bulgarien, 2015; S. 1-14.

Sumanth, D. J.: Productivity Engineering and Management. Productivity Measurement, Evalu-
ation, Planning and Improvement in Manufacturing and Service Organizations. McGraw-Hill,
Miami, 1984.

Tietze, F.: Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitét in der Unikatproduktion. Dis-
sertation. TUHH, Institut fir Produktionsmanagement und -technik, Hamburg, 2016.

Handbuch der Arbeitsgestaltung und Arbeitsorganisation. VDI, Dusseldorf, 1980.

Weber, H. K.: Rentabilitat, Produktivitat und Liquiditat. GréRen zur Beurteilung und Steue-
rung von Unternehmen. Gabler, Wiesbaden, 1998.

Westkamper, E.: Einfuhrung in die Organisation der Produktion. Springer, Berlin, 2006.

Womack, J. P.; Jones, D. T.: Lean thinking. Ballast abwerfen, Unternehmensgewinne steigern.
Campus, Frankfurt am Main, 2004.

XSens: Xsens MVN. https://www.xsens.com/products/xsens-mvn-analyze/, 01.03.2018.

Zhang, Z.: Microsoft Kinect Sensor and Its Effect. In IEEE MultiMedia, 2012, 19; S. 4-10.

XVII






Lebenslauf

Name
Vorname
Geburtsdatum

Geburtsort, -land

08.1992 - 07.1998
08.1998 - 06.2005
07.2005 - 03.2006
05.2006 - 09.2006

10.2006 - 11.2011

01.2012 - 07.2012
09.2012 - 12.2016

08.2017 — heute

Benter
Martin
19.02.1986

Bad Saarow, Deutschland

Grundschule in Spreenhagen
Carl-Friedrich-GauBB-Gymnasium in Frankfurt (Oder)
Grundwehrdienst in Gera

Werkstattmitarbeiter bei der
Schoneicher-Riidersdorfer Stralenbahn GmbH

Studium des Wirtschaftsingenieurwesens
Technische Universitit Hamburg-Harburg
Abschluss: Dipl.-Ing. oec.

Praktikant bei der P.T. E-T-A Indonesia

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Produktionsmanagement und -technik
Technische Universitit Hamburg-Harburg

Wissenschaftlicher Mitarbeiter bei
der Deutschen MTM-Vereinigung e. V.

XIX






Schriftenreihe

Band 1

Koch, Jens Bodo: Unterstiitzung der schiffbaulichen Projektierung durch Reprisentation von
Erfahrungswissen, 2004.

Band 2
Meyer, Sven: Flexible Gruppenarbeit in der Auftragsfertigung, 2004.
Band 3

Joswig, Dirk: Untersuchungen zum Zerspanverhalten weicher Elastomerwerkstoffe, 2005.

Band 4

Kerse, Nils: Unterstiitzung der schiffbaulichen Produktentstehung durch Einsatz von Virtual
Reality (VR)-Technologien, 2007.

Band 5

Kurzewitz, Mathias: Kompetenzentwicklung als Element erfolgreicher Strategieumsetzung
— dargestellt am Beispiel des Schiffbaus, 2007.

Band 6

Davids, Niko: Workflow-Management in Produktentwicklungsprojekten der Investitionsgii-
terindustrie, 2008.

Band 7

Moller, Carsten:  Untersuchungen zum Drehen von  gesinterten WC-Co-
Hartmetallwalzringen, 2009.

Band 8

Gotsch, Falko: Untersuchungen zum Zerspanverhalten von Elastomerschdumen mit dem
Ziel einer wirtschaftlichen Fertigung von Feder-Ddmpfer-Bauteilen, 2009.

Band 9

Neumann, Lutz: Risikomanagement bei der Gestaltung von Unternehmenskooperationen —
untersucht am Beispiel der Investitionsgiiterindustrie, 2009.

Band 10

Sellmer, Dirk: Untersuchungen zur Verbesserung des Arbeitsergebnisses beim Vollbohren
unter besonderer Beriicksichtigung der Prozesskréfte und der Spanbildung, 2010.

Band 11

Eggers, Daniel: Entwicklung von Dienstleistungsportfolios bei Investitionsgiiterherstellern
— dargestellt am Beispiel der maritimen Industrie, 2009.

Band 12

Kindler, Jorg: Werkstlickqualitit und Standzeitoptimierung von Zerspanwerkzeugen bei der
Umrissbearbeitung von kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen, 2010.

Band 13

Fromming, Hanno: Zerspanung von WC-Co-Hartmetall im unterbrochenen Schnitt, 2011.

XXI



Schriftenreihe

Band 14
Schweitzer, Thomas: Nutzungsgradsteigerung verketteter Produktionslinien, 2011.

Band 15

Wagner, Lars Arne: Szenariobasierte Planung und Steuerung mit Simulation im Schiffbau,
2011.

Band 16

Schéfer, Christoph: Einsatzmodell zur systematischen Nutzung von Virtueller Realitét in der
Unikatproduktion, 2012.

Band 17

Hartmann, Dirk: Delamination an Bauteilkanten beim Umrissfrisen kohlenstofffaserver-
starkter Kunststoffe, 2012.

Band 18

Kuyumcu, Arif: Modellierung der Termintreue in der Produktion, 2013.

Band 19

Czumanski, Thomas: Handlungsorientierte Analyse der Arbeitsproduktivitét in der Serien-
produktion, 2013.

Band 20

Schiitte, Christoph: Bohren und Hobeln von kohlenstoftfaserverstirkten Kunststoffen unter
besonderer Beriicksichtigung der Schneide-Faser-Lage, 2014.

Band 21

Wandt, Robert: Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung am Beispiel des
Schiffbaus, 2014.

Band 22

Eichenseer, Christiane: Beschichtung, thermomechanische Charakterisierung und Span-
nungsanalyse von Schneidkeramik, 2014.

Band 23

Heinig, Martin: Nutzung von Virtuellen Technologien fiir die Montageplanung von Unika-
ten, 2015.

Band 24

Korkel, Gregor K.: Zerspanbarkeitsbewertung von Faserverbundkunststoffen bei der Frésbe-
arbeitung diinnwandiger Bauteile in der GrofBserie, 2015.

Band 25

Ramirez Martinez, Juan A.: Flexible Automated Assembly Systems for Large CFRP-
Structures using Geometrical and Force Information, 2015.

XXII



Schriftenreihe

Band 26

Dose, Frank: Methode zur wissensbasierten Prozessentwicklung - Ein Ansatz fiir die Be-
riicksichtigung sich wandelnder Teilsysteme beim Bohren von Schichtverbunden, 2015.

Band 27
Trzyna, Daniel: Modellierung und Steuerung von Eilauftridgen in der Produktion, 2015.

Band 28

Griefahn, Dominik M.: Geometriepriifung innerer Strukturen von Faserverbund-Sandwich-
bauteilen, 2015.

Band 29

Borrmann, Christof: Adaptive Montageprozesse fiir CFK-GroBstrukturen mittels Offline-
Programmierung von Industrierobotern, 2016.

Band 30

Klingelholler, Christian: Trennschleifen von CFK-Schalenbauteilen mit rdumlich gekriimm-
ten Konturen, 2016.

Band 31

Titov, Fedor: Technologiegestiitzte Angebotserstellung fiir den Umbau komplexer Investiti-
onsgiiter, 2016.

Band 32

Tietze, Florian: Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitét in der Unikatproduktion,
2017.

Band 33

Geis, Tobias: Bearbeitungsstrategien zur Zerspanung von Faser-Verbund-Honeycomb-Sand-
wich, 2017.

Band 34

Koppold, Nico: Kapazititsplanung und -steuerung in der Instandhaltungsproduktion von In-
vestitionsgiitern, 2017.

Band 35

Halata, Philipp S.: Augmented-Reality-gestiitzte Informationsbereitstellung fiir die Unikat-
produktion, 2018.

Band 36

Briigmann, Felix: Bauteilqualitit und Werkzeugverschleil beim Frisen von CFK-Gelege
unter raumlichen Eingriffsbedingungen, 2018.

Band 37
Benter, Martin: Analyse von Arbeitsabldufen mit 3D-Kameras, 2018.

XXII



