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Ausgangssituation und Problemstellung
Mensch-Roboter-Kollaboration in der Industrie

[Fraunhofer IFF]

[Assembly Mag]

Dennoch bislang nur wenige industrielle Anwendungen,           
insb. in der Montage [Spena et al. 2016], [Bauer 2016] 

� Mensch-Roboter-Kollaboration soll bewirken 

� gegenüber manueller Arbeit:

� Wirtschaftlichkeitsverbesserung [Bauer 2016],

� Ergonomieverbesserung [Bauer 2016] [Deuse et al. 2016],

� gegenüber vollautomatisierter Arbeit:

� Flexibilitätssteigerung [Matthias 2015]

� Reduktion des Investitionsbedarfs [Matthias 2015]

� Mensch-Roboter-Kollaboration nach [ISO/TS 15066]:

� Die Arbeit in unmittelbarer Nähe zu einem Robotersystem,

� welches währenddessen mit Energie versorgt wird,

� und bei der physischer Kontakt zwischen Roboter und Mensch 
aufgrund des gemeinsamen Arbeitsraums prinzipiell eintreten kann. 

[ISO]
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� Durchführung einer Studie zur Identifikation der Gründe für die geringe Industrialisierung von MRK

� Breitenbefragung von Roboterherstellern und Systemintegratoren (n=29)

� Likert-Skala mit vier Ebenen

� Tiefenbefragung von MRK-Anwenderunternehmen (n=5)

� Erkenntnisse der Studie:

� Technologie unkritisch

� Kernproblemfelder

� Sicherheit

� MRK-Planung und -Design

Aufgaben bei der Planung und 
Implementierung von MRK 

werden bislang nicht durch das 
„klassische“ Fabrikplanungs-

vorgehen unterstützt 

Ausgangssituation und Problemstellung
Hindernisse bei der Umsetzung von Mensch-Roboter-Kollaboration
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� Ansatz der Mensch-Roboter-Kollaboration ist, die Fähigkeiten von Menschen und 
Robotern bestmöglich zu kombinieren. [Spillner 2015] [Reinhart 2011] [Krieger et al. 2008] 

� Die Aufgabenverteilung sollte dynamisch und individuell erfolgen [Luedtke 2014] und         
zur Persönlichkeitsförderlichkeit der Arbeit beitragen [Wischniewski 2015].

� Eine starre Aufgabenallokation ohne Berücksichtigung individueller Faktoren 
hingegen wird nicht zu idealen Ergebnissen führen. [Wischniewski 2015]

� Berücksichtigung von Mitarbeiterfähigkeiten sollte bereits während der 
Arbeitssystemplanung erfolgen, nicht erst im Betrieb. [Reinhart 2011]

Ausgangssituation und Problemstellung
Anforderungen an die Arbeitsteilung zwischen Mensch und Roboter

Generelle Anforderungen an die Arbeitsgestaltung in der           
industriellen Mensch-Roboter-Kollaboration
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Angemessene Nutzung von 
Fähigkeiten und gute
Entsprechung von 
Fähigkeiten und 
Anforderungen sind 
wichtige Komponenten von 
gewünschter Arbeitsqualität.

Die erlebte Arbeitsqualität 
wird geringer als die 
gewünschte eingestuft, 
woraus sich ein 
Handlungsbedarf für 
Arbeitgeber ergibt.       
[Bundesministerium für Arbeit und 
Soziales 2015]

Ausgangssituation und Problemstellung
Zur Fokussierung auf Fähigkeitsorientierung 

[BMAS 2015]
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Ausgangssituation und Problemstellung
Zur Fokussierung auf Fähigkeitsorientierung

� Montagerelevante Fähigkeits-
ausprägungen variieren zwischen 
Individuen, eine pauschale 
Fähigkeitsbetrachtung von Menschen 
insgesamt ist nicht möglich.

� Demografischer Wandel

� Leistungswandlung

[Reinhart 2011]

� Fähigkeiten von Ressourcen, insb. 
Mitarbeitern werden häufig nicht in der 
Arbeitssystemplanung sondern erst im 
Betrieb berücksichtigt

� Planungsproblem

� Effizienzverluste durch Änderungen in 
Zuordnung und Aufteilung

[Prasch 2010]
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Forschungsfrage: 

Zielsetzung und erwartetes Ergebnis
Mensch-Roboter-Kollaboration als Alleskönner

Die Berücksichtigung von individuellen Fähigkeiten bei der 
Aufgabenallokation in der Mensch-Roboter-Kollaboration führt zu 
verbesserter empfundener Arbeitszufriedenheit.

Die Berücksichtigung von individuellen Fähigkeiten bei der 
Aufgabenallokation in der Mensch-Roboter-Kollaboration führt 
zu reduzierten Beanspruchungen (verbesserter Ergonomie).

Es besteht ein Zusammenhang zwischen Fähigkeitsorientierung in der 
Aufgabenallokation und der Systemproduktivität in der kollaborativen
Montage. 

Welche qualitativen und quantitativen Effekte hat die (Nicht-) 
Berücksichtigung von individuellen Fähigkeitsausprägungen bei der 
Aufgabenallokation für die Mensch-Roboter-Kollaboration  in der 
Fließmontage? 

Hypothese 1:

Hypothese 2:

Hypothese 3: 
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Forschungslücke
Individuelle Fähigkeitsbetrachtung für die Mensch-Roboter-Kollaboration

� Maximierung der Automatisierung: Nur „nicht 
automatisierbare“ Aufgaben werden vom Mensch 
durchgeführt [z.B. Bauernhansl 2016], Identifikation durch 
Automatisierungschecklisten [z.B. Deutschländer 1989, 
Ross 2002...]

� Paarweiser Vergleich von Fähigkeiten auf Grundlage 
von alphanumerischen Parametern                            
[Müller et al. 2016]

� Multi-kriterielle ad-hoc Aufgabenzuteilung auf 
Grundlage von Ressourcenfähigkeit, Verfügbarkeit und 
Prozesszeit [Chryssolouris et al. 2016]

� Zuteilung aufgrund von Fähigkeitskennzahlen, 
deliberalisiert aus den Unternehmenszielen Zeit, 
Kosten, Qualität [Beumelburg 2004]

� Zuteilung von Aufgaben unter 

� Leistungswandlung [Spillner 2014]

� Berücksichtigung ihrer zukünftigen 
Änderungswahrscheinlichkeit und der damit verbundenen 
Änderungskosten [Takata et al. 2011], 

� Aufgabenpräferenzen [Gombolay et al. 2015]

� …

Die vorhandenen wissenschaftlichen 
Ansätze und Methoden 

…sind technik-, nicht menschzentriert.

…beurteilen qualitative menschliche 
Fähigkeiten subjektiv.

…berücksichtigen nicht die Individualität von 
Fähigkeiten und Fertigkeiten.

…unterstützen die Lösung des  
Optimierungsproblem der 

Aufgabenallokation im Flow Shop nicht.
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Ziel der Arbeit ist es…

1. …die Möglichkeiten zur 
fähigkeitsorientierten Arbeitsgestaltung 
zu objektivieren.

2. …eine integrierte Berücksichtigung von 
Menschen und Roboter in der 
Arbeitsgestaltung, insb. bei der 
Aufgabenallokation, zu ermöglichen.

3. …die Aufgabenallokation in 
kollaborativen Arbeitssystemen
als komplexes Planungsproblem zu 
beschleunigen und vereinfachen.

Zielsetzung und erwartetes Ergebnis
Mensch-Roboter-Kollaboration als Alleskönner

Ergebnis der Arbeit ist eine Methode...

…welche montagerelevanten Fähigkeiten und 
aufgabenrelevanten Anforderungen individuell 
quantifizieren und in Bezug setzen kann (similarity
measure).

…welche das Delta zwischen Anforderungen und 
Fähigkeitsangebot auf Mitarbeiterseite durch Einsatz 
eines Roboters zu kompensieren versucht. 

…die durch Ansätze des Operations Research / 
Data Analytics auch umfangreiche 
Allokationsaufgaben effizient und annähernd optimal 
löst. 
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Methodisches Vorgehen
Eingrenzung des Untersuchungsbereichs 

Die Eingrenzung des Untersuchungsbereichs ist erfolgt für…

� Fertigungsbereich: Montage

� Fertigungsablauf: Flow Shop

� Zieldimensionen

� Fähigkeitsorientierung ( � Arbeitszufriedenheit)

� Ergonomie 

� Durchlaufzeit (� Kosten)

� Multiplizität: 1-1

� Fähigkeiten zum Zeitpunkt t0 ohne Fortscheibung

� Ausgrenzung von Performance-Faktoren

� Motivation

� Müdigkeit, … [Wang et al. 2017]

[IELM]
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Methodisches Vorgehen 
Takeda Design Cycle

Problem-
identifikation &          

Motivation

Problem 
definieren

Problem-
relevanz 
beweisen

Zieldefinition 
für die Lösung

Was könnte   
ein „besseres“ 

Modell 
erreichen?

Vorläufiges 
Design 

Design & 
Entwicklung

Neues oder 
verändertes 

Modell

Anwendung

Modell nutzen, 
um Problem zu 

lösen

Evaluierung / 
Validierung 

Beurteilung von 
Effektivität und 
Effizienz des 

Artefakts

ggf. Design-
Iteration

Dissemination

Akademische 
und praktische 

Publikation

Problem-
orientierte 

Zielsetzung

Zielsetzungs-
orientierte 

Lösung

Design-
adäquate 

Anwendung

Zielgruppe-
orientierte 
Bewertung

[Takeda et al. 1990]
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Methodisches Vorgehen
Aufbau der Arbeit und jeweilige Teilergebnisse

Review
- Arbeitssystem & Mensch    - MRK    - Optimierung

Forschungsbedarf & EingrenzungF
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Einleitung
- Problembeschreibung      - Zielsetzung

Identifikation der Profilparameter für Mensch, 
Roboter und Aufgabe; Aufgabenanalyse 

4

5

Harmonisierung und Systematisierung;
Methodik zur Niveauermittlung

Auswahl der 
Optimierungs-

methode für die 
Aufgabenallokation

Adaption der 
Methode/     

Algorithmus-
entwicklung

6 Übertrag in ein integriertes Vorgehensmodell zur 
fähigkeitsorientierten Arbeitsgestaltung

7 Use Case, Evaluierung der Methode und 
Validierung ihrer Ergebnisse

8 Zusammenfassung und Ausblick

Relevante Problemstellung Formuliertes Ziel der Arbeit

Stand der Technik zu den relevanten Research Streams, 
Ansatzpunkte für die Lösungsentwicklung

Klares Delta zwischen Stand der Technik und Zielsetzung,
Inhaltliche Fokussierung auf Zielbereich

Generische Fähigkeits- und Anforderungsprofile für die 
fähigkeitsorientierte MRK-Arbeitsgestaltung; 

Testverfahren zur Ermittlung individualisierter            
Fähigkeitsausprägungen 

Algorithmus zur Ermittlung einer fähigkeitsorientierten 
Aufgabenteilung zwischen Menschen und Robotern in 
kollaborativen Montagesystemen (Flow Shop) unter 

Berücksichtigung von Zykluszeiten (Balancing)

Beschreibung des Ablaufs der Methode: Aufgabenanalyse, 
Anforderungs- und Fähigkeitsanalyse sowie Allokation 

Use Case 1:
Pilotfabrik Industrie 4.0 (AT)

Use Case 2:
ESB Logistik-Lernfabrik (D)

Future Ideation
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Methodisches Vorgehen
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Ausblick
Vorläufiges Design des Lösungsansatzes
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Offene Fragen

� Sind Forschungsfrage und Hypothese ausreichend detailliert?

� Ist die Eingrenzung der Arbeit auf die Zieldimensionen 

� Fähigkeitsorientierung    

� Durchlaufzeit

zu weit gefasst oder zu eng?

� Wie sollte die praktische/industrielle Relevanz des Ansatzes sichergestellt und ggf. 
erhöht werden?
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Wir begleiten Sie gerne in 
innovativen Projekten…

„INNOVATIVE LÖSUNGEN FÜR DAS HEUTE VON MORGEN“

Fabian Ranz, MSc
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Produktionsoptimierung | Industrial Engineering

Telefon: +43 676 888 616 39
Email: fabian.ranz@fraunhofer.at
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Lösungsansatz
Aktueller Arbeitsstand - Grundannahme
� Annahme: Es gibt Aufgaben, die aufgrund einzigartiger Fähigkeiten zugeteilt werden können, und es gibt 

Fähigkeiten, die aufgrund höherer/besserer Fähigkeitsausprägung zugeteilt werden können.

� KO-Kriterien: Über paarweisen Vergleich von Prozessanforderungen und Ressourcenfähigkeiten werden 
Aufgaben aus dem Bereich der „invariablen Allokation“ zugeordnet, dies können bspw.  
Automatisierungshindernisse oder ergonomische Prozessschwächen sein.

� Beispiel Zuordnung Roboter:

� Beispiel Zuordnung Mensch: 

Menschliche 
Fähigkeiten

Maschinelle 
Fähigkeiten

Gemeinsame 
Fähigkeiten

Variable Allokation

Prozesselement

Invariable Allokation Invariable Allokation
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Lösungsansatz
Aktueller Arbeitsstand - Aufgabenanalyse

0

1

2

3

4

5

Task 1 Task 2 Task n

Abgleich Aufgabenanforderungen
und individuelle Fähigkeiten

Erforderliches Fähigkeitenniveau

Angebotenes Fähigkeitenniveau

Fähigkeiten nicht 
erforderlich - MRK

Fähigkeiten nicht ausreichend - MRK


