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Herausforderungen der
sozio-technischen Evaluation
der Arbeit mit Autonomen Systemen

Thomas Herrmann und Jan Nierhoff

1. EINLEITUNG UND MOTIVATION
EINES HEURISTIK-BASIERTEN ANSATZES

Arbeitsbedingungen, insbesondere im industriellen Kontext, sind maB-
geblich durch die eingesetzten Technologien bestimmt. Wir erachten
die Evaluation von Arbeitsbedingungen im Kontext Autonomer Sys-
teme aus zwei Griinden als herausfordernd:

(1) Akteur/-innen in vielfiltigen Rollen interagieren mit Technolo-
gie, die durch autonome, dezentralisierte cyberphysikalische Systeme
gekennzeichnet ist. Die daraus entstehende reziproke Beeinflussung
zwischen Mensch und Technik konstituiert ein komplexes sozio-tech-
nisches Szenario (vgl. Baxter/Sommerville 2011: 4-17). Es ist gekenn-
zeichnet durch die Verzahnung technischer Komponenten mit organi-
sationalen Maf3nahmen zur Unterstiitzung von Kommunikation, Kolla-
boration und Koordination. Sozio-technische Systeme kdnnen nur un-
vollstdndig beschrieben bzw. dokumentiert werden (vgl. Suchman
1995: 56-64) und unterliegen stindiger Weiterentwicklung (vgl. Fi-
scher/Herrmann 2011: 1-33).
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(2) Autonome Systeme bediirfen einer kontinuierlichen Anpassung
auf wechselnde Herausforderungen und zur Wahrnehmung von Opti-
mierungspotenzialen. Diese Anpassung ist zum einen durch menschli-
che Akteur/-innen zu leisten und kann zum anderen durch maschinelles
Lernen unterstiitzt werden, falls ein entsprechender Entwicklungsstand
des Autonomen Systems vorliegt. Daraus resultiert eine besondere Dy-
namik.

Wir betrachten ein technisches System als umso autonomer, je eher
es seine Leistung und seinen Nutzen ohne die Mitwirkung eines
menschlichen Akteurs/einer menschlichen Akteurin erbringen kann
(vgl. Schmidt/Herrmann 2017). Das bedeutet, dass keine feingranulare
Interaktion und keine anhaltende Aufmerksamkeit im Verlauf der Leis-
tungserbringung durch das Autonome System erforderlich sind. Im Un-
terschied zu einfachen Automaten (etwa einer herkommlichen Kaffee-
oder einer Waschmaschine) sind neuere Entwicklungen auf dem Ge-
biet Autonomer Systeme zum einen durch eine stdndige Steuerung mit-
tels Kontextauswertung gekennzeichnet, die den menschlichen Input
kompensiert. Man spricht auch von impliziter Interaktion; hierfiir ist
eine geeignete Sensorik notwendig. Zum anderen passen neuere Auto-
nome Systeme die ihnen initial vorgegeben Regeln als Teil ihres Leis-
tungsspektrums selbst an bzw. unterstiitzen diese Anpassung auf Basis
der Historie der Auswertung des Kontextes und des gelegentlichen
menschlichen Systeminputs.

Die Aufgaben, die im Hinblick auf diese Anpassungsvorgédnge und
gelegentlichen Eingriffe beim Menschen verbleiben, sind keineswegs
marginal oder beildufig, wie unten (Kapitel 5) zu zeigen sein wird. Um
der Komplexitit und der Dynamik dieser Aufgaben beim sozio-techni-
schen Design zu begegnen, schlagen wir den Einsatz von Heuristiken
zur agilen Systemevaluation vor. Wahrend der Heuristik-Begriff Do-
ménen-iibergreifend sehr allgemein als ,,.Lehre, Wissenschaft von dem
Verfahren, Probleme zu 16sen [altgriechisch gbpiokewv (heuriskein):
entdecken, finden, d.V.]* definiert ist (Brockhaus Enzyklopéddie 1995:
##), zeichnen sich als heuristisch benannte Vorgehensweisen meist
dadurch aus, dass mit begrenztem Wissen eine ausreichend gute Lo-



Herausforderungen der sozio-technischen Evaluation | 11

sung gefunden werden soll. Im psychologischen Kontext definiert
Zimbardo (2004: ##) Heuristiken als ,,kognitive Eilverfahren, die bei
der Reduzierung des Bereichs moglicher Antworten oder Problemld-
sungen niitzlich sind, indem sie Faustregeln als Strategien anwenden®.
Im Gegensatz zu Algorithmen garantieren Heuristiken keine Losungen
(vgl. Wessels 1994) und sind fehleranfilliger (vgl. Stangl 2018). Wih-
rend heuristische Ansétze also keine ,100-Prozent-Losungen‘ verspre-
chen, bieten sie eine durch Pragmatik geprigte Vorgehensweise, um
die kritischsten Probleme mithilfe eines iiberschaubaren Aufwands zu
identifizieren. Das wohl bekannteste Beispiel eines solchen Ansatzes
im Bereich der Mensch-Technik-Interaktion sind Nielsens Heuristiken
zur Usability Evaluation von interaktiven Systemen (vgl. Nielsen 1994:
25-62). Im Rahmen des Forschungsprojekts Heuristiken fur die Indust-
rie 4.0! wird ein Heuristik-Set zur Evaluation sozio-technischer Syste-
me entwickelt.

Abbildung 1 zeigt, wie ein solches Heuristik-Set zur Unterstiitzung
einer sozio-technischen Systemevaluation eingesetzt werden kann: Ei-
ne zentrale Rolle spielen die Personen, die sie durchfiihren. Thre Erfah-
rung mit dem zu analysierenden System, ihre Expertise in einer spezi-
fischen Doméne und auch ihre Vertrautheit mit dem Einsatz der Heu-
ristiken haben Einfluss auf das Ergebnis der Evaluation. Zielgruppen
der Heuristiken sind sowohl Planer/-innen, Designer/-innen, Manager/
-innen und Ingenieur/-innen, die im Kontext von Industrie-4.0-Losun-
gen agieren, als auch die dabei tétigen operativen Kréfte, ihre Interes-
senvertretung sowie Berater/-innen und Ausbilder/-innen. Im Unter-
schied zu abstrakten Gestaltungsgrundsétzen (vgl. Grote 2015), haben
Heuristiken den Anspruch, dass sie auch fiir die Betroffenen selbst an-
wendbar sind. Sie sind damit nicht in erster Linie fiir die Nutzung
durch Expert/-innen fiir Arbeitsgestaltung und sozio-technisches De-

1 Gefordert durch das Ministerium fiir Kultur und Wissenschaft des Landes
NRW im Rahmen des Themenbereichs Digitalisierung von Arbeit — In-
dustrie 4.0 des Forschungsinstituts fiir gesellschaftliche Weiterentwick-

lung.
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sign vorgesehen, sondern fiir diejenigen, die aus anderer Perspektive
mit der Entwicklung und der Einfiihrung eines Industrie-4.0-Konzeptes
befasst sind.

Abbildung 1: Anwendungskonzept der Heuristiken zur sozio-
technischen Systemevaluation

Analyse, Beobachtung Heuristiken

Modelle, konkrete Anlagen, Probleme *benennbar machen
\fckuss:eren *erkennen
A TOMONY, FLENMMLITY.
FLOMS, VS AN

Interviews,
i
BT UTIOM; BOCIAL DAYRARSCS
Erfahrung s, womn
CFFICIEACE SUPPORT ANG

ANG LEATMING
der Experten/ Nutzer CosarATRLTY

TEBLITY, AWART NI TS AN
MEZOF 0N ALCOVLENG
TROM ERROR

2 /Identifikation der wesentlichen Probleme

v und Verbesserungsanforderungen

Quelle: eigene Darstellung

Die Analyse des Systems kann auf verschiedenen Grundlagen aufbau-
en, etwa auf Beobachtungen eines konkreten Settings (z.B. einer Ferti-
gungsanlage), auf Basis von Modellen der Arbeitsprozesse oder indi-
rekt auf Interviews mit Nutzer/-innen oder mit Planer/-innen des Sys-
tems. Die Heuristiken dienen als Impulse, das System unter Beriick-
sichtigung der von ihnen adressierten Aspekte zu betrachten. Sie hel-
fen, im Zusammenspiel mit dem eigenen Expertenwissen, kritische
Aspekte des sozio-technischen Systemdesigns zu fokussieren. Die
Konkretisierung, die durch die Verschriftlichung eher abstrakter Kon-
zepte, wie z.B. Flexibilitdt, zu Heuristiken erfolgt, macht diesbeziigli-
che Probleme im System benennbar und unterstiitzt die Kommunikati-
on zwischen den verschiedenen Akteur/-innen. So werden potenziell
iibersehene Defizite und Verbesserungsanforderungen aufgezeigt und
behandelbar gemacht. Erhebungen am Beispiel der Digitalisierung von
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Industrieanlagen bzw. der dafiir entwickelten Konzepte machen deut-
lich, dass iiber eine reine Problemidentifikation hinaus mithilfe der
Heuristiken auch die Erhebung und das Verstiandnis der Losungsansit-
ze aus einer sozio-technischen Perspektive (vgl. Herrmann 2012) un-
terstiitzt wird.

Der vorliegende Beitrag stellt einen ersten Kandidaten fiir ein sol-
ches Heuristik-Set vor und gibt Hinweise zu dessen Einsatzmdglich-
keiten. Die Vorgehensweise bei der Entwicklung der Heuristiken wird
offengelegt und verdeutlicht, warum deren Anwendbarkeit auf sozio-
technische Konzepte im Allgemeinen auch auf die Industrie-4.0-Kon-
zepte unter Einbeziehung Autonomer Systeme zutrifft.

2. IDENTIFIKATION EINES
INITIALEN HEURISTIK-SETS

Wir verstehen die Integration Autonomer Systeme in Arbeitsvorgénge
als ein sozio-technisches System. Um die relevanten Aspekte fiir ein
solches sozio-technisches Design moglichst umfassend zusammenzu-
stellen, wurde Literatur aus den Bereichen Human-Computer Interac-
tion, Computer Supported Cooperative Work, Process Redesign,
Socio-Technical Design, Job-Design und Privacy gesichtet. Extrahiert
wurden 174 einzelne Inhaltsaspekte, die auf gelungene Systemgestal-
tung und auf potenzielle Probleme hinweisen. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. listet die gesichtete Literatur und die
Anzahl der extrahierten Inhaltsaspekte fiir die Heuristiken.?

2 Streng genommen handelt es sich bei den in der Literatur gefundenen Items
bereits um Heuristiken bzw. Richtlinien oder Prinzipien. Um Konfusion zu
vermeiden, benutzen wir aber den Begriff Inhaltsaspekte. Es werden also
diese Inhaltsaspekte zu neuen Heuristiken gruppiert. Die Gesamtmenge der
neuen sozio-technischen Heuristiken ist ein Heuristik-Set.
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Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Literatur und extrahierter

Items.
Doméne Autor/-innen Anzahl extrahier-
ter Inhaltsaspekte

Socio-Technical Clegg 2000 15

Design Cherns 1987 11
Eason 1988 10

Human-Computer Nielsen 1994; 11

Interaction Nielsen/Molich 1990
Shneiderman et al. 2010 | 9
Dix et al. 2004 14
Schneider 2008; refe- 7
renziert ISO 9241-110:
2006

Computer-Supported Greenberg et al. 1999 5

Cooperative Work Baker/Greenberg/ 7
Gutwin 2001
Herrmann/Wulf/Hartma | 8
nn 1996

Socio-Technical Mumford 1983 5

Design; Job Re-Design

Job Re-Design Hackman/Oldham 1975 | 7
Dunckel 1989 10
Grote et al. 2000; Grote | 17
2015

Privacy Rost/Bock 2011 6
Clement 1993 5

Process Re-Design Reijers/Mansar 2005 27

Summe 174

Exemplarisch zeigt die folgende Abbildung Untermengen der gefunde-
nen Inhaltsaspekte aus der Literatur, die zu den Heuristiken (i.e. Clus-
tern) Autonomy (Autonomie, auch Themen wie Flexibilitit abdeckend)
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und Evolutionary Growth (evolutionire Weiterentwicklung, Adaption)
verdichtet wurden.

Abbildung 2: Auszug von Inhaltsaspekten, die zu den neuen
Heuristiken Autonomie und Evolutionare Weiterentwicklung
gruppiert wurden

@ Autonomie

(Grote 2015) Kontrollierbarkeit der Technik durch Menschen

(Dix et al 2004 ) Flexibality: Multithreading (ability of system to support user interaction for several
tasks at a time, concurrent dality: si ¢ ication of information pertaining to
separate tasks , interleaving multimodality: permits temporal overlap between separate tasks, dialog
is restricted to a single task).

(Nielsen 1994) Flexibility and efficiency of use. Accelerators -- unseen by the novice user -- may
often speed up the mteraction for the expert user such that the system can cater to both inexperienced
and experienced nsers. Allow users to tailor frequent actions.

(RostBock 201 1) Ability to intervene (contingency) — to operationalise especially data subject rights
and the ability of information processing entities respective operators of systems to demonstrate
verifiable that they actually have steering control over their systems and are not dominated by the
systen.

(Hackman Oldham 1975) Autonomy. The degree to which the job provides substantial freedom,
independence, and discretion to the employvee i scheduling the work and in determining the
procedures to be used in carrying it out.

(Dunckel 1989) Zeutspielraum. Moglichkeiten fiir den/die Arbeitenden den Handlungsablanf
selbstiindig zeitlich zu struktunieren [...] zu enge zeitliche Vorgaben [kénnen] einen (ansonsten) recht
grofien Handlungsspieltaum wieder zunichtemachen.

@ Evolutionare Weiterentwicklung

on 1988) To serve the functional needs of the organization by serving the functional needs of
individual users a major form of organizational and individual leaming is required. A progressive,
planned form of evolutionary growth complements existing design procedures and organization
change practices

(Cle; )0) Systems and their design should be owned by their managers and users. This amends
Chems' principle of compatibility and imvolves a change from hus emphasis on user participation to
user ownership.

(Eason 198%) The effective exploitation of socio-technical systems depends upon adoption of a
planned process of change that meets the needs of people

(Herrmann/Wulf Hartmann 1) Group-oriented Configurability - enables each group of users to
specifically select the appropriate number of functions and their functional alternatives during a
process of participative configuration.

s 1987) Transitional organization ... see the design team and its process as a vehicle of

(Cherns 1987) Incompletion or the Forth Bridge Principle. We all know that the present period of
transition is not between past and a future stable state but really between one period of transition and
another,

Quelle: eigene Darstellung
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Diese beiden Aspekte sind von besonderer Bedeutung im Kontext Au-
tonomer Systeme, weil sich bei deren Einsatz die Frage ergibt, wie die
Autonomie derjenigen beeinflusst wird, die die Systeme vorbereiten,
nutzen und warten. Die Anpassungsfahigkeit Autonomer Systeme —
etwa auf dem Weg des maschinellen Lernens, impliziert eine stetige
Weiterentwicklung, von der menschliche Akteur/-innen betroffen sind
und fiir die sich die Frage stellt, inwieweit sie von diesen Akteur/-in-
nen beeinflussbar ist.

2.1 Vorgehensweise beim Clustering
und methodische Herausforderungen

Die Verdichtung der 174 Inhaltsaspekte zu neuen Heuristiken wurde in
drei Runden von fiinf Expert/-innen aus den Bereichen Informatik, So-
ziologie, Arbeitswissenschaften und Prozessmanagement durchgefiihrt.
Da bei der Menge und Art (semantische Vagheit, zum Teil wenig
Trennschérfe) der Inhaltsaspekte kein eindeutiges, ,korrektes® Gruppie-
rungsschema vorgegeben werden konnte, wurde ein erster Gruppie-
rungsvorschlag unterbreitet, auf den in mehreren Iterationen Zuord-
nungsversuche durch die Expert/-innen aufbauten sowie eine anschlie-
Bende Diskussion der Problemfille. So konnten Diskrepanzen beim
Verstidndnis der Inhaltsaspekte und der Beziehungen unter ihnen
schrittweise aufgeklart werden.

Im Verlauf der Zuordnungen und ihrer Erérterung wurde deutlich,
dass die spétere Formulierung der Heuristiken eine weitere Herausfor-
derung darstellt. Die Beschreibung einer Heuristik muss einerseits ei-
nen hohen Abstraktionsgrad haben, um den vielfdltigen Inhaltsaspek-
ten, die sie umfasst, gerecht zu werden. Andererseits muss sie konkret
genug sein, um leicht verstdndlich und gut merkbar zu bleiben, damit
die unterstellte Wirkungsweise der Heuristik (siche Kapitel 4) zu Gel-
tung kommen kann. Als Vorbereitung fiir den nichsten Arbeitsschritt —
die formative Evaluation des Heuristik-Sets — wurden die Heuristiken
zur Erleichterung des Verstindnisses jeweils in Sub-Heuristiken unter-
gliedert, welche spezifische Aspekte der Heuristik fokussieren.
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2.2 Ergebnis der Literatur-basierten
Identifikation von Heuristiken

Das Ergebnis der Literaturrecherche ist das in Abbildung 3 dargestellte
Set von 13 Heuristiken (A-M). Zur Erhéhung ihrer Handhabbarkeit
(z.B. wenn sie zur Strukturierung eines Interviews genutzt werden)
wurden die Heuristiken in vier Themenfeldern organisiert.>

Abbildung 3: Auf Basis der Literaturrecherche identifiziertes
Heuristik-Set

A Balance zwischen Aufwand und verfolgtem Nutzen, Werten und Zielen

B Angemessene Gestalung von Aufgaben und Arbeitsablaufe

C Kongruenz zwischen Komponenten und Kompatibalitit mit der Realitit

D Bereitstellung angemessener. nahtlos integ

terter techuischer Unterstinzung

t; Evolution; sozia

enfeld 2} Autonomie; Fle:

E Unterstittzung von Autononie und Flexibalitat

Ve MV

F Unterstiitzung von Anpassung, Wandel und evoluniouiirer Wenterentwicklung

e
Se

G Umgang mit sozialen Dynanuken

([

H Unterstiitzung von Lernen und Kompetenzentwicklung

I Unterstiitzung menschlicher Komnmmnikation, Kooperation imd Koordination
J Unterstiitzung eines geeigneten Austauschs von Infonmationen

K Angemessener Zugrifl anf Ressourcen

(Th
Wi

@ L Sichtbarkeit. Awareness, Feedback

emenfeld 4) Sichtbarkeit; Awareness und Fehlervermeidung, bzw

anlauf im Fehlerfa

@ M Fellervermetdimg und Unterstittzung der Felilerbehandlmg

Quelle: eigene Darstellung

3 Diese Zuordnung geschah intuitiv und wurde in neueren Iterationen des

Heuristik-Sets aufgehoben.
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Die Sub-Heuristiken zweier Heuristiken sind im Folgenden exempla-
risch gelistet:

Heuristik E: Unterstltzung von Autonomie und Flexibilitat

E1: Minimierung von Auflagen, die Nutzer/-innen von frei, flexibel
und individuell getroffenen Entscheidungen abhalten kdnnten (zu Ar-
beitsabldufen, einzusetzenden Mitteln und Vorgehensweisen, zu nut-
zenden Informationsrdumen, Zeitmanagement etc.)

E2: Autonomie und Selbst-Regulierung in Bezug auf vielfiltige
Weisen der Aufgabenausfiihrung sowie die Arbeitsaufteilung zwischen
Mensch und Maschine und zu beherrschende Schwierigkeitsgrade.

E3: Nutzer/-innen haben ein Empfinden von Kontrolle; sie konnen
ungewollte Belastung und Stress vermeiden, die Aufdeckung perso-
nenbezogener Daten verhindern und werden befdhigt, bei unerwarte-
ten, sie betreffenden Prozessen zu intervenieren.

E4: Die Koordination zwischen Teilnehmer/-innen kann flexibel
verhandelt und durch sie selbst gesteuert werden, z.B. innerhalb auto-
nomer Gruppen.

Heuristik F: Unterstutzung von Anpassung, Wandel und evolutio-
narer Weiterentwicklung

F1: Unterstiitzung der kontinuierlichen Weiterentwicklung und der
Anpassung des Systems durch alle Teilnehmer/-innen (insbesondere
Nutzer/-innen) und Stakeholder. Systemische Interdependenzen, Un-
vollstandigkeit und Kontingenz werden als inhdrente Charakteristiken
des sozio-technischen Systems anerkannt und erfordern kontinuierliche
Evolution.

F2: Kontinuierlicher Wandel wird auf individuellem und auf orga-
nisationalem oder Gruppen-Level unterstiitzt. Die den Wandel formen-
den Entscheidungen, die die Kollaboration beeinflussen, miissen ver-
handelbar sein.

F3: Moglichkeiten des Wandels und der Evolution miissen von An-
fang an geplant werden und ein inhdrenter Bestandteil des sozio-
technischen Systems sein. Die Zuordnung von Aufgaben muss die in-
dividuellen Unterschiede der Teilnehmer/-innen beriicksichtigen.

F4: Vorgegebene Workflows miissen adaptierbar sein.
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3. FORMATIVE EVALUATION DES HEURISTIK-
SETS MITHILFE EINER DATENBANK SOZIO-
TECHNISCHER PROBLEMBERICHTE

Analog zur Vorgehensweise von Nielsen (vgl. 1994: 152-158) soll die
Tauglichkeit des Heuristik-Sets mithilfe von Problemen, die bei tat-
sdchlich implementierten sozio-technischen Losungen erkannt wurden,
gepriift werden. Dabei geht es vorranging um drei Fragen:

e Konnen alle Probleme einer oder mehreren Heuristiken zuge-
ordnet werden und kann es somit als wahrscheinlich gelten,
dass jedes Problem erkannt wird?

e Lisst sich ein Ranking der Heuristiken erkennen, insbesonde-
re im Hinblick auf die Zahl der Probleme, denen sie zugeord-
net werden konnen?

e Welche Hinweise auf die Erweiterung der Heuristiken in
Verbindung mit den Zuordnungsversuchen gibt es?

Die Beantwortung dieser Fragen zielt auch praktisch darauf, die Menge
der Heuristiken neu zu strukturieren, um Uberlappungen zu vermeiden,
weniger wichtige Aspekte auszusortieren etc.

3.1 Aufbau der Datenbank
sozio-technischer Problemberichte

Zur Untersuchung der Fragen wurde eine Datenbank aufgebaut, die
zum Zeitpunkt der ersten Testung des Heuristik-Sets (Mérz 2018) 223
Probleme aus den folgenden neun allgemeinen sozio-technischen Fél-
len (Tabelle 2) enthélt:



20 | Thomas Herrmann und Jan Nierhoff

Tabelle 2: Beschreibung der neun sozio-technischen Félle

# | Fall

1 | Koordination zwischen Zahnmedizin-Studierenden und Ausbil-
der/-innen wihrend des Praktikums mittels Datenbrillen

2 | Bestellung und Koordination von Dienstleistungen fiir altere
Menschen (vgl. Herrmann/Prilla/Nolte 2016)

3 | KreativBarometer — kontinuierliche Erfassung relevanter Arbeits-
bedingungen fiir das Kreativititsklima am Arbeitsplatz (vgl. Nier-
hoff/Herrmann 2017)

4 | Elektronische Systeme im Gesundheitswesen (Workshop zu zwolf
Studien) (vgl. Herrmann et al. 2017)

5 | Unterstiitzung der Reflexion von Gesprichen mit Angehdrigen
von Schlaganfallpatienten (vgl. Prilla/Herrmann 2017)

6 | Elektronische Nutzung rdumlich verteilter Laborexperimente fiir
Ingenieur-Studierende

7 | Aufbau einer Orientierungseinheit fiir Erstsemester mittels Aug-
mented Reality

8 | Kontinuierliche Aktualisierung von Webseiten kleinerer Organi-
sationseinheiten

9 | Elevated — strategische Verbesserungsplanung einer Schule an-
hand von Daten

Typische Eintrége in der Problemdatenbank sind etwa:

»Dem Lehrer wurde es ermdglicht, auf Schiiler-Anfragen mit Text-
basierten Nachrichten zu antworten; dies wurde im Vergleich zu den
favorisierten Sprachnachrichten als unangenehm wahrgenommen.
(Fall 9)

,»Die Patienten — welche nur indirekt in das Training der Zahnme-
dizin-Studierenden involviert sind — mussten verstehen was passiert:
Warum wurden Daten gesammelt oder Nachrichten geschrieben?*
(Fall 1)

Diese Fille waren aus der Zeit von 2010 bis 2017 dokumentiert.
Parallel zur ersten Testung wurde die Problemdatenbank um Fille er-
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weitert, die sich speziell mit Industrie-relevanten Konzepten und dem
Einsatz Autonomer Systeme befassen. Dies sind im Einzelnen:

+ Self-Learning Manufacturing Workplace — digitale Losungen in der
Produktion von Komponenten fiir automatisierte Fertigungsstrafen;
beinhaltet Wartungs-Koordination, Visualisierung unterstiitzender
Daten und Trend-Analysen zu Defekten.

* Produktion von Zahnimplantatsteilen — Erzeugung von Individuall6-
sungen, aber auch Serienproduktion im Bereich der Dentaltechnik.

* Predictive Maintenance — vorausschauende Wartung in der Karosse-
riemontage eines Automobilherstellers.

» Assistenzsysteme — Mitarbeiterunterstiitzung bei der Ausfiihrung
von Fertigungsaufgaben durch die (unterschiedlich strikte) Vermitt-
lung von Anleitungen zur Vorgehensweise.

Diese Erweiterung dient der Uberpriifung der Frage, ob die Ergebnisse
zu der Anwendbarkeit der Heuristiken, die aus der Betrachtung der all-
gemeinen, eher aus dem Dienstleistungsbereich stammenden Fille
entwickelt werden konnten, sich auch auf den Industriebereich tibertra-
gen lassen.

3.2 Softwaregestiitztes Matchingexperiment
zur Bewertung des initialen Heuristik-Sets

In einem von sechs Expert/-innen durchgefiihrten Experiment wurden
223 Eintrdge aus der Problemdatenbank den (Sub-)Heuristiken zuge-
ordnet. Bei diesem Experiment wurde jeweils eingeschitzt,

+ wie gut das Verstidndnis eines Problems ist,

» wie schwerwiegend es ist,

« welche Heuristik sich am besten zuordnen l4sst,

+ wie sicher man sich bei dieser Zuordnung fiihlt,

+ welche Sub-Heuristiken, die zu der am besten passsenden gehdren,
sich dem Problem zuordnen lassen,
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+ welche weiteren Heuristiken eventuell zu dem Problem passen kon-
nen.

Sollte keine Heuristik als passend erscheinen, gab es die Moglichkeit,
die Option ,Zusétzliche Heuristik erforderlich® zu markieren; auch die
Sicherheit bei dieser Entscheidung wird durch die Proband/-innen be-
wertet. Darliber hinaus hatten die Teilnehmer/-innen die Moglichkeit,
zu allen Skalenabfragen Kommentare einzugeben.

3.3 Ergebnisse der Zuordnung zwischen
Problemdatenbank und Heuristik-Set

Von 223 Problemen wurde nur in einem Fall von vier Expert/-innen
angegeben, dass hier eine zusitzliche Heuristik bendtigt wiirde. Bei
vier weiteren Problemen, waren jeweils zwei Expert/-innen dieser An-
sicht. Bei weiteren 27 Problemen meinte jeweils ein Experte/eine Ex-
pertin, dass hier eine zusitzliche Heuristik bendtigt wird.

Die weitere Auswertung betrachtet nur diejenigen Probleme (insge-
samt 217), fiir die hochstens ein Experte/eine Expertin angibt, dass ei-
ne zusitzliche Heuristik notwendig sei. Bei den Sub-Heuristiken wurde
bei 1718 Auswahlen 74-mal gefordert, dass eine neue Sub-Heuristik
eingefiihrt werden sollte. Weiterhin werden diejenigen Probleme nicht
weiter betrachtet (insgesamt 18), bei denen die durchschnittliche Ver-
stdndnissicherheit hinsichtlich des Problems und die Zuordnungssi-
cherheit zu den Heuristiken jeweils nicht grof3er ist als vier (auf einer
Skala von eins bis sieben; sieben entspricht der hochsten Sicherheit).
Daraus kann gefolgert werden, dass 199 von 223 Problemen (das ent-
spricht 89 Prozent) mit relativer Sicherheit mit einer oder mehreren der
getesteten Heuristiken identifizierbar sind.

Um zu beurteilen, welche Heuristiken in welchem Umfang zuge-
ordnet wurden, konzentrieren wir uns auf 106 (der 199) Probleme, bei
denen sich die Expert/-innen hinsichtlich der Zuordnung relativ einig
sind. Anhand von Abbildung 4 wird deutlich, dass die Verwendung der
Heuristiken sehr unterschiedlich verteilt ist. 152 Punkte entfallen auf
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Nachvollziehbarkeit und nur acht Punkte auf Fehlervermeidung. Ab-
bildung 4 zeigt eine Rangverteilung; die ersten vier und die letzten drei
Plétze sind weitgehend unabhéngig davon, wie viele Probleme man in
Abhingigkeit von der Zuordnungssicherheit und der Homogenitét zwi-
schen den Expert/-innen auswéhlt, wihrend die mittleren Plitze ihre
Position dabei verdndern.

Abbildung 4: Ranking der Zuordnungshé&ufigkeit der Probleme zu
Heuristiken*

1: L, Sichtk

2: ), Informatio

3: B, Aufg

4: A, Balance des Auf

5:1, Kemmunikation “45

6: G, Soziale Dynamiken 39

8: D, Technis rstitzung 33

9: C, Kompatibilitat 32

10: E
11: H, Lernunterst(

12: K, Zugriff auf Ressourcen 19

13: M, Fehlerverme r
14: Neue Heuristik benotigt ™

1] 20 40 60 80 100 120 140 160

Quelle: eigene Darstellung

Aufgrund der ungleichen Verteilung der Heuristikzuordnungen bietet
es sich an, die Heuristiken zu biindeln, um eine etwas gleichméBigere
Verteilung in Verbindung mit der Reduktion der Anzahl der Heuristi-
ken zu erreichen. Dazu wurde {iberpriift, welche Heuristiken hiufig
gemeinsam denselben Problemen zugeordnet werden. Daraus ergibt
sich das in Abbildung 5 gezeigte Zusammenhangsdiagramm.

4 Beriicksichtigt wurden die Zuordnungen von 106 Problemen mit der relativ

hochsten Zuordnungssicherheit durch sechs Expert/-innen.
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Abbildung 5: Zusammenhangsdiagramm der Heuristiken®

J: Informationsaustausch
I: Kommunikation

K: Zugriff auf Ressourcen

. L: Sichtbarkeit

* M: Fehlervermeidung

H: Lernunterstiitzung »
G: Soziale Dynamiken @

F: Evolutionére ®
Weiterentwicklung

@ A: Balance des

E: Autonomie @ Aufwands

. B: Aufgabengestaltung

[ ]
D: Technische Unterstitzung @  C: Kompatibilitat

Quelle: eigene Darstellung

Aufgrund der gezeigten Zusammenhinge bietet es sich an, die inhaltli-
chen Aspekte der Heuristiken mit geringerer Zuordnungszahl zusam-
menzufassen bzw. anderen Heuristiken zuzuordnen. Ein solcher Zu-
ordnungsvorschlag wird in Abbildung 6 dargestellt.

Dabei ist darauf zu achten, dass die Integration einer Heuristik in
eine andere nicht immer vollstindig gelingen kann. So kann Fehler-
vermeidung nur zum Teil im Zusammenhang mit Technische Unter-
stlitzung angesprochen werden, da sie auch im Zusammenhang mit
Aufgabengestaltung relevant ist.

5 Je stirker die Verbindungslinie, umso héufiger wurden Probleme beiden
entsprechenden Heuristiken zugeordnet. Dargestellt sind die 27 stérksten

Zusammenhiange (von 78 moglichen insgesamt).
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Abbildung 6: Reorganisation der Heuristiken basierend auf dem
Zuordnungsexperiment.

1.Sichtbarkeit 5.Balance des
. Aufwands

9.Autonomie 3 Aufgabengestaltung  2.Informationsaustausch

10.Evolutionére
Weiterentwicklung

: L 7.Technische
S.Kompslibililél 4. Kommunikation Untgsiﬁtzung
1.lem- « 6.Soziale @ 13.Fehler- - 12.Zugriff
unterstitzung  Dynamiken vermeidung auf Ressourcen

Quelle: eigene Darstellung

Basierend auf den erkannten Zusammenhédngen wurden die 13 unter-
suchten Heuristiken zu acht neu formulierten Heuristiken zusammen-
gefasst (vgl. Abbildung 7).

Dabei fillt im Kontext dieses Beitrages insbesondere auf, dass Au-
tonomie und Evolutiondre Weiterentwicklung sich als Kandidaten fiir
eine Zusammenfassung eignen (in der Neufassung Nr. 2, Flexibilitat).
Einerseits eroffnet die mit Autonomie verbundene Variierung von Vor-
gehensweisen sowie der flexible Einsatz von Technik Spielrdume, um
Verdnderungen zu erproben. So bilden sich Kompetenzen und Erfah-
rungen, um sich an der Weiterentwicklung des gesamten sozio-techni-
schen Systems zu beteiligen. Wie oben ausgefiihrt ist eine solche kon-
tinuierliche Anpassung und Weiterentwicklung beim Einsatz Autono-
mer Systeme relevant. Sie sind durch Kontextauswertung und implizite
Anpassung ihres Verhaltens an sich dndernde Umweltbedingungen ge-
pragt. Umgekehrt setzt eine stetige Weiterentwicklung autonomer tech-
nischer Systeme im sozio-technischen Gesamtsystem voraus, dass die
betroffenen menschlichen Akteur/-innen iiber ausreichend Handlungs-
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spielraum verfiigen, um mit den Anpassungen umzugehen oder sie

auch proaktiv zu veranlassen.

Abbildung 7: Neu zusammengefasstes Heuristik-Set®

1) Nachvollziechbarkeit und Feedback zur Aufgabenbearbeitung

2) Von der Flexibilitiit der Vorgehensweisen zur gemeinsamen
Weiterentwicklung des Systems

3) Kommunikationsunterstiitzung fiir Aufgabenbearbeitung und sozialen
Austausch

4) Aufgabengebundener Informationsaustausch fiir die Erleichterung
geistiger Arbeit

5) Aufgabenorganisation fiir die Balance zwischen Anstrengung und erlebtem
Erfolg

6) Kompatibilitiit zwischen Anforderungen, Kompetenzentwicklung und
Systemeigenschaften

7) Effiziente Organisation der Aufgabenverteilung fiir ganzheitliche Ziele

8) Unterstiitzende Technik und Ressourcen fiir produktive und fehlerfreie
Arbeit

Quelle: eigene Darstellung

3.4 Passung der Heuristiken auf
Industriekonstellationen mit Autonomen Systemen

Die acht zusammengefassten Heuristiken wurden in einem weiteren

Zuordnungsexperiment auf die oben genannten Industriefille ange-
wendet. Dazu wurden fiinf Personen gebeten, fiir 82 Probleme anzuge-

6 Die Hervorhebungen kennzeichnen das Stichwort, unter dem auf die jewei-

lige neue Heuristik im Folgenden Bezug genommen wird.
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ben, inwieweit jede der acht Heuristiken jeweils passend ist (Wert 7)
oder nicht (Wert 1). Es zeigt sich, dass die Heuristiken auch in diesem
Kontext anwendbar sind: Bei allen Problemen haben jeweils mindes-
tens zwei Personen (bei 78 Problemen mindestens drei Personen) eine
Heuristik mit dem Wert 6 oder 7 zugeordnet. Allerdings werden nicht
immer die gleichen Heuristiken fiir ein Problem ausgewdhlt: In den elf
heterogensten Féllen wurden flinf oder sechs verschiedene Heuristiken
demselben Problem zugeordnet; in insgesamt 16 Fillen ist keine ein-
deutige Prioritét fiir eine Heuristik erkennbar. In 66 Fillen ist jedoch
eine deutliche Priorisierung der zugeordneten Heuristiken erkennbar.

Abbildung 8: Ranking der Zuordnungshaufigkeit der Probleme zu
Heuristiken’

63

(6) Kompatibilitit

50

(2} Flexibilitat

44
(1) Nachvoliziehbarkeit

28

(3) Kommunikationsunterstiitzung

27

(5) Balance

23

(4) Informationsaustausch

21
{7) Effiziente Crganisation

{8) Unterstitzende Technik

Quelle: eigene Darstellung

Auf der Basis dieser 66 Fille ergibt sich eine Rangfolge, bei der Kom-
patibilitat auf dem ersten, Flexibilitit auf dem zweiten und Nachvoll-

7 Ranking von fiinf Expert/-innen; Basis: Von 82 Problemfillen wurden 66

von mit relativ hochsten Zuordnungssicherheit ausgewéhlt.
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ziehbarkeit auf dem dritten Platz stehen. Diese Rangfolge differiert
deutlich zu der urspriinglichen Rangfolge (vgl. Abbildung 2), bei der
Kompatibilitdt und die zu Flexibilitdt zusammengefasste Autonomie
und evolutiondre Entwicklung deutlich schwécher abschneiden. Diese
quantitative Verdnderung der Rangfolge korrespondiert mit dem inhalt-
lichen Tatbestand, dass es bei Autonomen Systemen zum einen eine
besondere Herausforderung ist, ob deren Verhalten mit den Anforde-
rungen und den Erwartungen des Umfeldes kompatibel ist. Zum ande-
ren ergibt sich ein Spannungsfeld zwischen der Autonomie technischer
Systeme und der Autonomie (Flexibilitit) der betroffenen Mitarbeiter/
-innen, wobei auch die Frage nach dem verbleibenden Spielraum fiir
eine Anpassung der Technik relevant ist. Insgesamt sind auch die ande-
ren Heuristiken relevant, wie Abbildung 8 zeigt; die Unterschiede hin-
sichtlich der Zuordnungshaufigkeit sind deutlich geringer geworden im
Vergleich zu dem ersten Zuordnungsexperiment.

4. ANWENDUNG DER HEURISTIKEN

Dieser Abschnitt zeigt zwei Einsatzmoglichkeiten der Heuristiken auf.
Wiéhrend der Ablauf einer auf Heuristiken basierenden Systemexplora-
tion in Kapitel 4.1 schematisch beschrieben wird, wird in Kapitel 4.2
der konkrete Einsatz der Heuristiken zum Zwecke einer Systemanalyse
erldutert. In beiden Vorgehensweisen werden die Analysen von mit
den Heuristiken vertrauten Expert/-innen durchgefiihrt; es sei ange-
merkt, dass dies eine sinnvolle Vorgehensweise ist, die Heuristiken
aber den Anspruch haben, auch durch ,Heuristik-Laien‘, wie z.B. in
dem System tdtige Personen, verstehbar und handhabbar zu sein (vgl.
Kapitel 1).
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4.1 Heuristik-basierte Systemexploration

Beispielhaft sei ein Vorgehensmodell fiir die Exploration eines Sys-
tems auf Basis eines durch die Heuristiken semi-strukturierten Inter-
views mit einem Systemdesigner erldutert (siche Abbildung 9):

Abbildung 9: Exploration eines Systemdesigns mithilfe der
Heuristiken
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Der Prozess iteriert durch die Heuristiken und iiberpriift fiir jede, ob
das System entsprechende Eigenschaften aufweist oder nicht und ob
letzteres ein Problem ist (z.B. ,Unterstiitzt das System Autonomie &
Flexibilitat?*). Ist dies der Fall (1), kdnnen die Systemfeatures, die die-
se Heuristik unterstiitzen, ausfiihrlicher erkundet werden. Eine Diskus-
sion der zugehorigen Sub-Heuristiken kann weitere Features oder Ver-
besserungspotenziale aufdecken. Wird eine Heuristik nicht durch das
System behandelt (2), muss iiberpriift werden, ob dies absichtlich so
designt wurde und wenn ja weshalb (3). Wurde der durch die Heuristik
adressierte Aspekt lediglich iibersehen (4), wird geklart, ob ein entspre-
chendes Feature vonnéten ist und somit ein Verbesserungspotenzial er-
kannt wurde (5) oder ob die Heuristik in diesem System ignoriert wer-
den kann (6).

Diese Vorgehensweise erzeugt Nutzen auf zwei Seiten: wihrend
die Expert/-innen, die das Interview fiihren, ein ganzheitliches System-
verstdndnis aufbauen, werden den befragten Gestalter/-innen des Sys-
tems potenzielle Defizite und somit Verbesserungsmafinahmen aufge-
zeigt.

4.2 Fallbeispiele fiir den Einsatz der Heuristik-basierten
sozio-technischen Systemanalyse

Um die Tauglichkeit der Heuristiken zur Systemevaluation zu testen,
wurden unter anderem Industrie-4.0-Szenarien am Future Work Lab®
des Fraunhofer-Instituts flir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO
analysiert. Im Rahmen einer circa dreistiindigen, durch systemkundige
Mitarbeiter/-innen begleiteten, Begehung verschiedener Demonstrato-
ren und Szenarien lernten die Autoren sechs Industrie-4.0-Losungen
kennen, die autonome Assistenz beinhalten. Die Heuristiken wurden
wihrend der Begehung genutzt, um gezielt Nachfragen zu stellen, um
ein anschlieBendes Interview mit einem systemkundigen Mitarbeiter zu

8  https://futureworklab.de/ vom 21.08.2018



Herausforderungen der sozio-technischen Evaluation | 31

strukturieren und um im Nachgang Fallbeschreibungen, die sich auf
die Heuristiken beziehen, zu formulieren.

Die folgenden Absétze beinhalten drei dieser, teilweise verzahnten,
Fallbeschreibungen. In Klammern wird jeweils ein Bezug zwischen
den beschriebenen Erkenntnissen iiber das System und den Heuristiken
hergestellt; an erster Stelle steht dabei das Stichwort, das die Heuristik
kennzeichnet, an zweiter Stelle wird angegeben, ob das System den
Aspekt ausreichend behandelt (+), ein diesbeziigliches Defizit aufweist
(-) oder keine genaue Aussage moglich ist (?).

Ein Maschinenbediener oder eine Instandhalterin ist im Szenario
Mobile Mehrmaschinenbedienung fiir mehrere Maschinen zustindig,
die Bearbeitungsschritte autonom ausfithren, auch wenn der Maschi-
nenfiihrer nicht unmittelbar die Maschine iiberwacht. Uber eine
SmartWatch oder e¢in anderes mobiles Device wird er informiert, ob
Ereignisse (regulédre, wie Beendigung eines Vorgangs oder Stdrungen)
eingetreten sind, die seine Reaktion erfordern. Das kann ihn von mono-
toner Uberwachungsarbeit entlasten (A, Balance, +) und die Arbeit fiir
ihn interessanter machen. Der Einsatz eines einzelnen Maschinenbe-
dieners wird dadurch effizienter (Effiziente Organisation, +). Potenziell
kann es auch zu temporirer Uberlastung (Balance, -) und Stress kom-
men, wenn mehrere Ereignisse, die eine Reaktion erfordern, gemein-
sam auftreten. Die Meldungen kdnnen auch an mehrere Personen ver-
teilt werden. Das Kommunikationskonzept dafiir ist noch unklar
(Kommunikationsmdglichkeiten, ?), also z.B., ob delegiert werden
kann, dass jemand — und wer — sich um eine Storungsanzeige kiimmern
soll. Auch die Rollenaufteilung zwischen den Personen ist unklar
(Kommunikationsmoglichkeiten, ?). Es ist nicht klar, ob im Fall einer
Uberlastung iiber die Smart Watch-Unterstiitzung angefordert werden
kann (Kommunikationsmoglichkeiten, ?; Ressourcen, ?). Unklar ist
auch, ob die Meldungen Hinweise zur Dringlichkeit geben (Nachvoll-
ziehbarkeit, ?; Information, ?). Es ist nicht klar, inwieweit die Daten
fiir das Management zu Uberpriifung der Leistung und der Rechtzei-
tigkeit der Reaktionen (Information, ?) herangezogen werden konnen.
Uber Lernméglichkeiten ist nichts bekannt (Kompatibilitit, -). Ebenso
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wenig, ob es Feedback gibt oder ob man sich mit anderen Maschinen-
bediener/-innen vergleichen kann (Nachvollziehbarkeit, -), indem man
sieht, auf wie viele Ereignisse andere im Durchschnitt reagieren miis-
sen. Man kann tiber Regeln (einfache Wenn-dann-Bestimmungen) fest-
legen, wer welche Informationen bekommt (Flexibilitét, +). Statt einer
SmartWatch kann auch ein Smartphone genutzt werden (Flexibilitét, +;
Unterstiitzende Technik, +). Insgesamt ist es zur Verteilung potenziel-
ler Belastungsspitzen sinnvoller, mehrere Maschinenbediener/-innen
flir ein — dann durchaus groferes — Anlagenfeld einzusetzen (Effiziente
Organisation, ?). Wenn mehrere Maschinenbediener/-innen adressier-
bar sind, konnte die Koordination dariiber hinaus erleichtert werden,
indem nur die Bediener/-innen eine Nachricht erhalten, die sich zum
einen rdumlich am néchsten an der betroffenen Maschine authalten und
zum anderen nicht gerade mit der Bearbeitung eines Auftrags befasst
sind. Wenn jemand direkt mit der betroffenen Maschine zu Gange ist,
muss in diesem Fall auch keine Nachricht verschickt werden (Kommu-
nikationsunterstiitzung). Insgesamt ist dafiir die Lokalisierbarkeit der
Maschinenbediener/-innen zu unterstiitzen (Unterstiitzende Technik).

Die mobile Mehrmaschinenbedienung lésst sich mit dem Szenario
Nachvollziehbarkeit der Maschinenablaufhistorie verzahnen. Ange-
nommen der gerufene Maschinenarbeiter wendet sich einer Maschine
zu, bei der eine Storung vorliegt. Er hat drei Informationsquellen, um
die Storung zu analysieren: Ein Dashboard, das in erster Linie Maschi-
nendaten im historischen Verlauf darstellt, Videos, die die Ereignisse
an der Maschine, insbesondere das Werkstiick zeigen, sowie eine vir-
tuelle Reprisentation der Maschine, bei der die Teile, die mit der Sto-
rung in Verbindung stehen, besonders gekennzeichnet werden. Der Zu-
stand der Maschine und der Weg zu diesem Zustand sind dadurch gut
nachvollziehbar (Nachvollziehbarkeit, +). Dies ist insgesamt wichtig,
um das Verhalten Autonomer Systeme rekonstruieren zu konnen, um
es gegebenenfalls im Nachhinein zu verstehen.

Vorgénge konnen besser verstanden bzw. erlernt werden (Nach-
vollziehbarkeit, +; Kompatibilitit, +) und Informationen zur Stérungs-
behebung werden bereitgestellt (Informationsaustausch, +). Zum Bei-
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spiel konnen auch Explosionsdarstellungen bei der virtuellen Repri-
sentation angeboten werden. Der Maschinenbediener/die Maschinen-
bedienerin erhdlt Hinweise (Informationsaustausch, +), um zu ent-
scheiden, was zu tun ist — also ob beispielsweise ein Ersatzteil einzu-
wechseln ist. Das Hinzuziehen einer weiteren Person an einem anderen
Ort zu Zwecken der Erérterung der Vorgénge an der Maschine ist nicht
vorgesehen (Kommunikationsunterstiitzung, -). Es ist unklar, wie man
durch die Darstellungen navigieren kann, ob es also bestimmte Stellen
gibt, die angesprungen werden konnen, um die verfiigbaren Daten
moglichst effizient zu sichten (Unterstiitzende Technik, ?; Nachvoll-
ziehbarkeit, ?). Es wire von Interesse zu sehen, ob ein erfahrener Ma-
schinenarbeiter/eine erfahrene Maschinenarbeiterin die Darstellungen
bendtigen wiirde (Balance, ?) bzw. nutzen will. Es kann von einer ho-
hen Uberdeckung zwischen tatsichlichen Maschinenablaufen und der
technisch erzeugten Datenreprédsentation ausgegangen werden (Unter-
stiitzende Technik, +). Bei dem Szenario bleibt unklar, wie vermieden
wird, dass die aufgezeichneten Daten auch zu Zwecken der Leistungs-
oder Verhaltenskontrolle herangezogen werden kénnen (Informations-
austausch, -). Es bleibt auch offen, inwieweit sich das Verhalten des
Maschinenbedieners/der Maschinenbedienerin selbst in den aufge-
zeichneten Datenstromen widerspiegelt (Nachvollziehbarkeit, ?; In-
formationsaustausch, ?).

5. RELEVANZ DER HEURISTIK-GELEITETEN
EXPLORATION FUR DIE SOZIO-TECHNISCHE
INTEGRATION AUTONOMER SYSTEME

Der oben beschriebene Fall (Kapitel 4.2) kann genutzt werden, um die
Eigenschaften Autonomer Systeme und die Rollen, die Menschen in
diesem Kontext kiinftig spielen, zu erdrtern. Auch fiir eine solche Eror-
terung helfen die Heuristiken als Reflexionsunterstiitzung.

Zundchst wird eine wichtige Charakteristik deutlich: Maschinen,
wie etwa Drehautomaten, entsprechen umso eher der Vorstellung eines
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Autonomen Systems, je mehr eine feingranulare Interaktion mit ihnen
tiberfliissig wird. Autonome Systeme erbringen ihre Leistung und ihren
Nutzen weitgehend ohne die Mitwirkung eines Bedieners und einer
Nutzerin (vgl. Schmidt/Herrmann 2017). Nur in Ausnahmen (Stérung)
oder an bestimmten Punkten des Nutzungsverlaufs (Einrichten, Quali-
tatskontrolle) sind Interaktionen erforderlich, die man zum Teil als In-
tervention verstehen kann. Das Zusammenspiel zwischen Menschen
und Autonomen Systemen ldsst sich weniger als kontinuierliche Inter-
aktion beschreiben, sondern eher unter dem Paradigma der Interventi-
on. Solche Interventionen und dafiir geeignete Nutzungsschnittstellen
sind durch die in Abbildung 10 dargestellten Gesichtspunkte gekenn-
zeichnet.

Abbildung 10: Kennzeichnende Aspekte von Interventionen und
entsprechenden Nutzerschnittstelle

=) 1) Es gibt keinen vorher festgelegten Plan, wann und ob Intervention auftritt;
ﬂ sie geschieht ausnahmsweise.

rA 2) Eingriffe sind nur fiir einen begrenzten Zeitraum und fiir einen begrenzten
LdJd Wirkungsbereich maglich.

3) Interventionen unterstiitzen die explorative Erkundung der Auswirkungen
von Variationen in der Vorgehensweise oder in der Konfiguration eines
autonomen Systems.

4) Menschen miissen in der Lage sein, Interventionen so schnell zu starten,
indem sie technische Mittel oder Kommunikation anwenden, dass die
gewiinschten Wirkungen rechtzeitig eintreten.

- 0

I 5) Situationen, die ein Eingreifen erfordern, sind emergent und kontingent und
tragen zur Entstehung neuer Verhaltensmuster bei.

t'\ 6) Im Wechsel mit der Rekonfiguration hilft die Intervention zyklisch, das
4 automatisierte oder routinierte Verhalten zu verbessern.

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Schmidt/Herrmann 2017

Diese Eigenschaften lassen sich anhand des in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Fallbeispiels verdeutlichen:
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Ad 1) Wahrend das Einrichten der Maschine oder die Entnahme
eines gefertigten Teils vorhersehbar sind, gilt dies fiir Storungen oder
fir bestimmte Wartungsaufgaben, wie etwa dem Nachschleifen eines
Werkzeuges, nicht. Hier entspricht es dann einer Erhéhung der Auto-
nomie eines Systems, wenn es Storungen und absehbare Wartungsbe-
darfe selbst erkennt und melden kann. Dabei muss man davon ausge-
hen, dass es hier zu False-positive-Meldungen kommen kann. Daher
muss ein Mensch im Nachgang an eine Meldung entscheiden, wie sie
zu bewerten ist und welche Maflnahmen durchzufiihren sind. Dazu ge-
hort auch, dass zundchst die Historie, die zu einer Stérung oder zur
Meldung eines Wartungsbedarfes gefiihrt hat, nachvollziehbar ist. Oh-
ne Nachvollziehbarkeit (Heuristik 1) kann die Notwendigkeit oder die
Art einer bendtigten Intervention nicht eingeschitzt werden. Entspre-
chende Moglichkeiten werden in dem Fallbeispiel durch die Nachvoll-
ziehbarkeit der Maschinenhistorie angeboten. Insgesamt werden Men-
schen durch solche automatisch veranlassten Meldungen — sofern sie in
der Mehrheit zutreffend sind (Heuristik 8, unterstiitzende Technik) —
entlastet, da sie nicht aufgrund mangelnder Planbarkeit der eintreten-
den Ereignisse in eine permanente Monitoring-Aufgabe gezwungen
werden (Heuristik 5, Balance). Da Interventionen jedoch seltener sind
und weniger Aufmerksamkeit erfordern als kontinuierliche Interaktion
oder kontinuierliches Monitoring, konnen einem Maschinenbedie-
ner/einer Maschinenbedienerin mehrere Maschinen zur Betreuung zu-
gewiesen werden, was unter Umstdnden bei gehduften Meldungen oder
Storungen den Stress erhéhen kann (Heuristik 2, Balance)

Ad 2) Es entspricht dem Wesen der Intervention, dass sie zeitlich
begrenzt ist. Sie findet nur so lange statt, wie etwa eine Reparatur dau-
ert. Wenn z.B. ausprobiert wird, ob eine Erhéhung des Kiihlmittelzu-
flusses bei der gemeldeten Uberhitzung eines Werkstiicks Abhilfe bie-
tet, dann ist diese Maflnahme zeitlich zu begrenzen, etwa fiir die Dauer
eines Erprobungszeitraums oder bis zum nédchsten Werkzeugwechsel.
Auch das Ausmal} der Erhohung des Kiihlmittelzuflusses wird inner-
halb bestimmter Grenzen festgelegt sein.
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Ad 3) Intervention beinhaltet die Mdglichkeit der Erkundung aus
der Perspektive einer Was-wire-wenn-Frage. In dem obigen Beispiel
wird also z.B. der Frage nachgegangen, ob es sich durch die Erh6hung
des Kiihlmittelzuflusses vermeiden lésst, ein Werkzeug sofort zu
wechseln, was in Féllen sinnvoll ist, in denen fiir die Fertigstellung ei-
nes Teils, etwa in einem Drehautomaten, nur noch wenig Zeit benotigt
wird. Dies entspricht jedoch immer einer experimentellen Vorgehens-
weise, liber deren Angemessenheit ein Mensch entscheidet, der hierfiir
durch entsprechende organisatorische Regelungen iiber die entspre-
chende Autonomie bzw. Entscheidungsfreiheit verfiigen muss (Heuris-
tik 2, Flexibilitdt; Heuristik 6, Kompatibilitit). Hier wird deutlich, dass
die Erhohung der Autonomie eines technischen Systems nicht notwen-
digerweise die Reduzierung der Autonomie der beteiligten menschli-
chen Akteur/-innen impliziert. Diese héngt vielmehr von den Interven-
tionsmdglichkeiten und den organisatorischen Regelungen ab.

Ad 4) In dem obigen Fallbeispiel wird unterstellt, dass eine Be-
nachrichtigung eines rdumlich nicht unmittelbar an der Maschine téti-
gen Menschen ausreichend ist, auch wenn bis zum Eingriff dann noch
Zeit vergeht. Dies trifft nicht auf alle Konstellationen zu, da gegebe-
nenfalls eine sofortige MaBnahme erfolgen sollte, etwa durch eine
Fernbedienung oder indem man jemanden informiert, der sich in der
unmittelbaren Nihe befindet. Hier wird deutlich, dass die technische
Ausgestaltung (Heuristik 8, unterstiitzende Technik) unmittelbare Ein-
griffsmoglichkeiten erdffnen muss oder dass - aus einem {ibergeordne-
ten sozio-technischen Blickwinkel — die Zusammenarbeit mit anderen
Mitarbeiter/-innen so koordiniert ist (Heuristik 3, Kommunikationsun-
terstlitzung), dass diese eine Intervention iibernehmen kdnnen.

Ad 5) Das Angebot von Intervention beriicksichtigt, dass es im
Umgang mit technischen Systemen immer wieder zu emergenten bzw.
kontingenten (vgl. Pedersen 2000) Zustandsverdanderungen kommen
kann, auf die reagiert werden muss. Autonome Systeme erdffnen selbst
durch ihre Interaktion mit der Umwelt eine Erhhung von Komplexitét
— im obigen Fallbeispiel etwa dadurch, dass ein Maschinenbediener/
eine Maschinenbedienerin mehr Maschinen betreuen kann, als dies
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vorher der Fall war. Das kann potenziell dazu fiihren, dass in nicht
planbarer Weise so viele Meldungen eingehen, dass eine Prioritéten-
setzung erforderlich ist. Der Umgang mit solchen emergenten Situatio-
nen fordert bzw. eréffnet Mdoglichkeiten der Kompetenzentwicklung
auf Seiten der Mitarbeiter/-innen, die wiederum die Kompatibilitét
zwischen sozio-technischem System und der zu bewiltigenden Anfor-
derungen erhoht (Heuristik 6, Kompatibilitit).

Ad 6) Wenn im Zuge der ermdglichten Lernprozesse deutlich wird,
dass bestimmte Arten der Intervention wiederholt notwendig werden,
dann gibt dies Anlass zur Weiterentwicklung (Heuristik 2, Flexibilitt)
des Systems, welche im Bereich der technischen und/oder organisatori-
schen Regelungen liegen kann. Abbildung 11 verdeutlicht, wie Inter-
vention und Konfiguration zusammenspielen kdnnen.

Abbildung 1: Zyklus von Intervention und Re-Konfiguration

Initiale
Konfiguration
Reduziertes
Op‘eedback
Reguldre Nutzung
Indirektes Re- mit dem
konfigurieren soziotechnischen Ausnahmen /
Systemn neue Gelegenheiten
Durch | Nach | T
eine  gemein- v
autorl-| samer Direktes Re-konfigurieren g |nterventionen
sierte | Aushand [ Durch das
Person  -lung System :‘)utrr_h Faingranulares
I utzer
\ (Adaptivitdt) | il

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Schmidt/Herrmann 2017: ##

Hier wird auch deutlich, dass es sinnvoll ist, einen engen Zusammen-
hang zwischen Autonomie und evolutiondrer Weiterentwicklung zu
unterstellen. Allerdings ist es zur Unterstiitzung der Autonomie nicht
nur notwendig, den Hintergrund einer ad hoc eingetretenen Situation
zu durchschauen, wie es in dem obigen Fallbeispiel vorgesehen ist,
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sondern auch Informationen so bereitzustellen (Heuristik 4, Informati-
onsaustausch), dass sie einen langeren Zeitraum abdecken, um anhand
einer Vielzahl von Fillen zu beurteilen, ob eine Re-Konfiguration
sinnvoll ist.

Im Hinblick auf die Rollenverteilung zwischen Mensch und Auto-
nomem System wird deutlich, dass es von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist, ob die Anpassung des Autonomen Systems von Menschen
vollzogen werden kann bzw. muss oder ob die Anpassung letztlich
durch eine eigene Adaption der Systeme, etwa mithilfe von maschinel-
lem Lernen stattfindet. Die Beantwortung der Frage, ob hier Anpas-
sung durch maschinelles Lernen moglich ist, hingt davon ab, ob sich
groBe Mengen von Daten zu ausreichend vergleichbaren Situationen
gewinnen lassen. Maschinelles Lernen ist skalierbar; Daten, die an ver-
schiedenen Instanzen desselben Maschinentyps gesammelt werden,
lassen sich aggregieren und das aus diesen Daten erzeugte Wissen ist
prinzipiell fiir alle Instanzen nutzbar. Je ausgeprigter aber eine Ma-
schine als Autonomes System ihre eigenen Besonderheiten hat (etwa
durch ihre Wartungsgeschichte), desto schwerer ist es, ausreichend
skalierbare Trainingsdaten fiir das maschinelle Lernen zu generieren —
und desto eher miissen menschliche Akteur/-innen im Verlauf von In-
tervention, Erprobung und Re-Konfiguration aktiv werden.

Am obigen Fallbeispiel wird ebenfalls deutlich, dass mit der Erho-
hung der Autonomie auch gednderte Kooperations- und Koordinati-
onsmoglichkeiten einhergehen. Meldungen miissen nicht notwendi-
gerweise nur an einen Bediener/eine Bedienerin gerichtet sein, sondern
konnen an ein Team adressiert werden. Hier ergeben sich dann Ent-
scheidungsanforderungen, wer welche Aufgaben iibernimmt und wo
dabei welches Kompetenzspektrum am besten zum Einsatz kommt.
Prinzipiell kdnnen solche Verteilungsaufgaben wiederum durch den
Einsatz von Systemen unterstiitzt werden, die auf Kiinstlicher Intelli-
genz basieren. Hier geht es dann auch um die Berlicksichtigung inter-
individueller Unterschiede und im Zeitverlauf auch intraindividueller
Differenzen und Préaferenzen (Heuristik 5, Balance). Die Herausforde-
rung, hier geeignete Daten in grofer Zahl zu gewinnen, die das Trai-
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ning maschinellen Lernens unterstiitzen, ist dann noch hoher. Folglich
erscheint es naheliegend, dass koordinative Entscheidungsaufgaben
zunéchst im menschlichen Bereich verbleiben.

6. FAZIT UND KOMMENDE ARBEITSSCHRITTE

Das Zuordnungsexperiment zeigt, dass das vorgestellte Heuristik-Set
zumindest die gesammelten sozio-technischen Problemfélle nahezu
komplett abdeckt. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Problemsamm-
lung schon vorgegeben war und aufgrund intensiver empirischer Eva-
luation und/oder diskursiver Erorterungen entstand. Es ist noch unge-
klart, ob mithilfe der diskutierten Heuristiken die gleichen Probleme
effektiv und effizient entdeckt worden wéren.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die Problemidentifikation mit-
tels Heuristiken ist deren Formulierung bzw. intuitive Verstiandlichkeit.
Bisher wurden die Heuristiken vorranging durch die an deren Entwick-
lung beteiligten Expert/-innen eingesetzt, welche im Laufe der Arbeit
ein gutes Verstdndnis der durch die Heuristiken referenzierten Aspekte
der Systemgestaltung entwickelt haben. Das bisherige — auf 50 Sub-
Heuristiken aufbauende — Design erscheint wenig handhabbar fiir Drit-
te.

Wir verstehen die Herausforderung einer Heuristik-basierten sozio-
technischen Evaluationsmethode nicht als endgiiltig 16sbar. Vielmehr
erwarten wir, dass die Heuristiken in der Praxis noch weiterzuentwi-
ckeln sind. Input fiir ein erstes Redesign waren die gewonnen Erkennt-
nisse aus dem Einsatz der Heuristiken (z.B. deren Verstdndlichkeit und
Handhabbarkeit) und dem Zuordnungsexperiment.

Unabhéngig von diesen Limitierungen zeigten erste Tests der Heu-
ristiken bei Praxispartnern des Projekts Heuristiken fiir die Industrie
4.0, dass sie vielfiltig einsetzbar sind. Sie helfen, einen Grofteil der
kritischen Aspekte sozio-technischer Systemgestaltung zu adressieren.
Der betriebliche Alltag der Praxispartner/-innen verhinderte teilweise,
dass das zu untersuchende System von Expert/-innen beobachtet wer-



40 | Thomas Herrmann und Jan Nierhoff

den konnte und Teilnehmer/-innen des Systems befragt werden konn-
ten. Aber auch bei dem zunidchst als Notlosung konzipierten Ansatz,
die Analyse auf Basis eines Interviews mit Designer/-innen des Sys-
tems durchzufiihren, halfen die Heuristiken, eine fundierte Diskussion
anzuregen (vgl. Kapitel 4.1). Wahrend die Interviewer ein, fiir den be-
grenzten Zeitrahmen des Interviews, weitreichendes Systemverstandnis
aufbauen konnten, profitierten die interviewten Designer/-innen von
der Aufdeckung von Verbesserungspotenzialen. Die Heuristiken kon-
nen auch fiir die Strukturierung der Dokumentation von sozio-tech-
nischen Losungen eingesetzt werden. AuBerdem miissen sie nicht nur
auf bereits bestehende Systeme angewandt werden, sondern kdénnen
auch den Designprozess von Anfang an begleiten.

Im Hinblick auf die Aufgabengestaltung fiir Menschen, die mit Au-
tonomen Systemen umgehen, wird deutlich, dass iiber die Wahrneh-
mungen von Interventionen, insbesondere bei der Nutzung mehrerer
Systeme, reichhaltige und komplexe Aufgaben zu erwarten sind.
Nachvollziehbarkeit (Heuristik 1) sowie flexible Erkundung und Ex-
ploration (Heuristik 2) sind jedoch wichtige Voraussetzungen, damit
die Notwendigkeit oder die Art einer bendétigten Intervention einge-
schitzt werden konnen.

Insgesamt werden Menschen durch Autonome Systeme — etwa
durch automatische Meldungen — entlastet, da sie nicht aufgrund man-
gelnder Planbarkeit der eintretenden Ereignisse in eine permanente
Monitoring-Aufgabe gezwungen werden. Allerdings bestehen hohe
Anforderungen, das Verhalten des Systems mit den Anforderungen des
Umfeldes und dessen Dynamik kompatibel zu halten. Sofern diese
Kompatibilitit nicht gewéhrleistet ist, wird eine Fehlbeanspruchung
durch Stress wahrscheinlicher (Heuristik 5, Balance). Autonome Sys-
teme erfordern auch eine Autonomie auf der menschlichen Seite, wenn
man davon ausgeht, dass die Anpassungsprozesse zu Erzielung von
Kompatibilitdt durch experimentelles Explorieren gestiitzt werden, das
von menschlichen Akteur/-innen autonom verantwortet werden muss.
Die jeweils notwendige Entscheidungsfreiheit ist in der Regel in die
Koordination der Zusammenarbeit innerhalb von Gruppen einzubin-
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den. Die Ubernahme von Intervention kann dabei flexibel verteilt wer-
den. Dabei entstehen wiederum neue Aufgabentypen der Koordination.

Intervention und Konfiguration bedingen sich gegenseitig (siche
Abbildung 11). Es ergibt sich ein enger Zusammenhang zwischen Au-
tonomie und evolutiondrer Weiterentwicklung, fiir die die beteiligten
Mitarbeiter/-innen ausreichend vorzubereiten und in die entsprechen-
den Informationsfliisse einzubinden sind. Fiir die Zukunft der Aufga-
benverteilung ist es ausschlaggebend, inwieweit die Anpassung des
Autonomen Systems von Menschen vollzogen werden kann bzw. muss
oder ob die Anpassung letztlich durch eine eigene Adaption der Sys-
teme, etwa mithilfe von maschinellem Lernen stattfindet.
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