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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Der Wandel von der Massen- zur kundenorientierten Produktion impliziert unter anderem eine
steigende Anzahl von Varianten und kleinere Losgrofen. Eine hohe Komplexitat von
Montageprozessen in Kombination mit der Forderung, kleinste LosgréfRen wettbewerbsfahig
zu produzieren, schlie3t eine vollstdndige Automatisierung von Montageablaufen aus. Damit
manuell gepragte Montageschritte von Mitarbeitenden sowohl effizient als auch mit einer
hohen Qualitdt ausgeflhrt werden, sind diese in standardisierten Arbeitsanweisungen
dokumentiert.

Wahrend papierbasierte Arbeitsanweisungen in der Montage auf Grund lhrer gedruckten Form
nicht mehr die geforderte Flexibilitat sowie Aktualitat aufweisen, werden Mitarbeitende durch
visuelle Werkerfuhrungssysteme bei der Durchfihrung der Montageaufgaben unterstutzt. Die
ausgegebenen Informationen liegen in Form von Texten, Bildern, Videos, virtuellen 3D-
Objekten oder bindren Lichtsignalen vor und werden noch vor der Durchfihrung des
Montageprozesses erstellt und in die Speichermedien der einzelnen Werkerfliihrungssysteme
Ubertragen. Dieser Vorbereitungsprozess ist zeitaufwendig und erfordert ein ausgepragtes
Spezialwissen in Programmierung und CAD-Modellierung. Im wissenschaftlichen Kontext wird
von einer Vielzahl von Experten auf diesen Sachverhalt hingewiesen. Einzelne Methoden zur
Lésung des Problems werden in aktuellen Entwicklungen und Veréffentlichungen aufgezeigt,
es fehlt jedoch ein durchgangiger Ansatz mit hohem Automatisierungsgrad.

In vorliegender Dissertationsschrift wird ein ganzheitliches Vorgehensmodell zur
automatisierten Informationsversorgung visueller Werkerfihrungssysteme entwickelt, als
softwarebasierter Prototyp implementiert und hinsichtlich Auswirkungen auf Effektivitat sowie
Effizienz des Arbeitsvorbereitungsprozesses untersucht. Dartber hinaus werden systematisch
Effekte von einzelnen Automatisierungsmdglichkeiten hinsichtlich der erwirkten
Zeiteinsparung im Informationsversorgungsprozess visueller Werkerfihrungssysteme
quantifiziert.

Durch die Anwendung des entwickelten Vorgehensmodells und Automatisierung von
Teilprozessen wurde in untersuchten Anwendungsféllen eine signifikante Reduktion von
erforderlichen bendtigten Arbeitsvorbereitungsaufwande um bis zu 90% gemessen, wodurch
visuelle Werkerfuhrungssysteme auch bei kleinsten Losgréfien und hochvarianten Produkten
wirtschaftlich einsetzbar werden.

Schlagworte zur Arbeit: Digitale Assistenzsysteme, Visuelle Werkerfihrungssysteme,
automatisierte Informationsversorgung, Mensch-Software-Kollaboration
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Abstract 1l

Abstract

Digitization and demographic change present enormous challenges for production companies.
The trend from mass- to customer-oriented production implies an increasing number of
variants and smaller lot sizes. The high complexity of assembly processes in combination with
the requirement to be able to competitively produce smallest lot sizes precludes complete
mechanic automation of assembly. Increased complexity of assembly processes leads to
increasing cognitive load on human assembly operators and thus favors the occurrence of
quality defects and an increase of the required assembly time. To ensure that these manual
work processes can be carried out by employees both efficiently and with a high level of quality,
they are documented in standardized work instructions.

While paper-based work instructions no longer have the required flexibility, employees can be
assisted by visual worker guidance systems to perform the assembly tasks with the desired
quality. The output information of these systems may be in the form of texts, images, videos,
3D virtual objects or simple light signals and must be prepared and created in advance of
production and transferred to the databases of the individual worker guidance systems. This
preparation process is very time consuming and usually requires a lot of specialized knowledge
in programming and CAD modelling. In scientific context, this problem is pointed out by various
experts. Individual methods to mitigate the problem are highlighted in recent developments
and publications, but no holistic and consistent approach has been presented so far.

In course of this dissertation, a process model for an automated provision of information for
visual worker guidance systems will be developed, implemented as a software-based
prototype and evaluated with regard to the impact on effectiveness and efficiency of the work
preparation process. In addition, the effects of the automation possibilities in the information
supply process of visual worker guidance systems shall be systematically quantified.

Due to the planned automation of sub-processes, in studied use cases a significant reduction
of up to 90% of the required work preparation effort is possible, whereby these visual worker
guidance systems can be used economically even at smallest batch sizes and highly variant
products.

Keywords: Digital Assistance Systems, Visual Worker Guidance Systems, Partially Automated
Information Supply, Human-Software Collaboration
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Einleitung 8

1 Einleitung

Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen des Forschungsprojekts ,TAI-VW:
Entwicklung eines Prozessmodells zur teilautomatisierten Informationsversorgung
visueller Werkerfihrungssysteme® entstanden und wurde durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) im Programm 4. Ausschreibung
Forschungspartnerschaften — Industrienahe Dissertationen® mit der Projektnummer
870667 gefordert. Im Zuge des Projektvorhabens wurde ein Vorgehensmodell,
bestehend aus einem Prozessmodell und einem Informationsmodell zur
teilautomatisierten  Informationsversorgung  visueller ~ Werkerfuhrungssysteme
entwickelt, als softwarebasierter Prototyp implementiert und hinsichtlich der
Auswirkungen auf Effektivitat sowie Effizienz des Arbeitsvorbereitungsprozesses
validiert. Im Folgenden werden Ausgangssituation, Problemstellung sowie Aufbau der
Arbeit beschrieben.

1.1 Ausgangssituation

Eine zunehmende Erhdhung der Produktvielfalt bei gleichzeitigem Bestreben geringer
Produktionskosten ist ein Leitziel der individuellen Massenproduktion (vgl. Koren
2010). Dieser Trend impliziert eine steigende Anzahl von Varianten, kirzere
Produktlebenszyklen, eine héhere Produktkomplexitat sowie kleinere Produktionslose
bis zu LosgrofRe 1 (vgl. Dombrowski et al. 2013a) (vgl. Rusch et al. 2021). Losgrofie 1
bedeutet, dass jedes produzierte Stuck ein Unikat ist, mit individuellen
Montagereihenfolgen, zu verwendenden Baugruppen und technischen
Besonderheiten. Der Produktionsprozess ist dabei gekennzeichnet durch eine hohe
erforderliche Anpassungsfahigkeit, grof3e Unsicherheiten in der Produktionsplanung
und -steuerung, komplizierte globale Lieferketten sowie das Erfordernis
anpassungsfahiger Produktionssysteme (vgl. Dean et al. 2009) (vgl. Monostori und
Vancza 2020).

Neben Individualisierung und Globalisierung ist die Digitalisierung der Produktion ein
Megatrend, welcher neue Herausforderungen aufwirft, jedoch auch neue
Lésungswege zur Beherrschung der erhéhten Anforderungen bietet (vgl. Siedelhofer
et al. 2017). Die Digitalisierung der Produktion wird im allgemeinen Sprachgebrauch
mit dem Begriff Industrie 4.0 beziehungsweise der vierten industriellen Revolution
verknUpft. Dieser wurde 2011 in den Aktionsplan der Hightech-Strategie der deutschen
Bundesregierung aufgenommen (vgl. Kagermann et al. 2013) und beschreibt das
gleichnamige Projektvorhaben, welches die deutsche Industrie vorbereitet, um die
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Einleitung 9

digitale Zukunft der Produktion Wirklichkeit werden zu lassen (vgl. Meil3ner et al. 2017).
Industrie 5.0 erganzt das Industrie 4.0 Paradigma durch die zentralen Ziele der
Nachhaltigkeit und Resilienz, soll den Menschen mehr in den Mittelpunkt ricken und
geht damit Uber eine reine Steigerung von Effizienz und Produktivitat hinaus (vgl.
European Commission 2021). Laut SEE und KERSTEN wird Digitalisierung mit
Automatisierung und der Substitution von Mitarbeitenden verbunden, wobei Studien,
welche sich mit Substitution menschlicher Arbeitskrafte befassen, zu
unterschiedlichen Erkenntnissen gekommen sind (vgl. See und Kersten 2017): Es ist
zu erwarten, dass in industriellen Produktionsprozessen zukunftig der
Automatisierungsgrad zunimmt, jedoch gleichzeitig die Komplexitat der
Produktionsprozesse steigt. Eine menschenleere Fabrik, wie sie von Ingenieuren
bereits in den Siebzigerjahren im Rahmen des Computer Integrated Manufacturing
(CIM) vorgeschlagen wurde, ist bei Industrie 4.0 nicht zu erwarten. Dies wird damit
untermauert, dass Menschen eine Vielzahl an Kompetenzen und Eigenschaften
besitzen, welche nicht oder nur mit hohem Aufwand von Maschinen oder Algorithmen
zu Ubernehmen sind, wie beispielsweise Reagieren auf unvorhergesehene Ereignisse
sowie Aneignung und Kommunikation von Erfahrungswissen (vgl. Haase et al. 2015).

Dies gilt insbesondere im Bereich der Montage, welche sich durch eine hohe
Komplexitat, kleine Losgrofden und bei einem Anteil von 30 bis 50 % der Lohnkosten
als besonders personalintensiv auszeichnet (vgl. Pintzos et al. 2015). Hohe
Komplexitat von Montageprozessen in Kombination mit Forderungen, kleinste
LosgrofRen wettbewerbsfahig zu produzieren, schliel3t eine vollstandige mechanische
Automatisierung der Montage aus (vgl. Muller et al. 2015). Der Mensch bleibt in diesem
turbulenten Umfeld auch in naher Zukunft im Mittelpunkt des Montagesystems (vgl.
Malik und Bilberg 2019).

Um eine stetig steigende Anzahl an Produktvarianten fehlerfrei und in der aus
betriebswirtschaftlicher Sicht erforderlichen Vorgabezeit zu montieren, entsteht fur
Montagemitarbeitende ein erhdhter Informationsbedarf bezlglich Werkstlck,
auszufuhrenden  Arbeitsvorgangen sowie der korrekten Arbeitsmethode.
Papiergebundene Arbeitsunterlagen, wie beispielsweise ausgedruckte Arbeitsplane
oder Montageanleitungen, decken diesen Informationsbedarf, werden jedoch in der
betrieblichen Praxis von Mitarbeitenden kaum beachtet und von Mitarbeitenden der
Arbeitsvorbereitung nur in seltenen Fallen aktuell gehalten (vgl. Hinrichsen et al. 2018)
(vgl. Hold et al. 2015). Zusatzlich kommt es bei einer papierbasierten Bereitstellung
von Informationen zu unnétigen Suchzeiten, falschen oder irrefihrenden Inhalten
sowie Querverweisen zwischen verschiedenen Papierdokumenten (vgl. LuSi¢ et al.
2014). Ein elektronisches Werkerinformationssystem stellt bendtigte Informationen
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Einleitung 10

effizient sowie zum richtigen Zeitpunkt zur Verflgung und bietet damit eine
Maglichkeit, diese Probleme zu mindern beziehungsweise zu eliminieren (vgl. Fischer
et al. 2015). Zusatzlich wird bei Verwendung von elektronischen Werker-
informationssystemen von einer Steigerung der Produktivitat, mehr Autonomie und
Freiheit bei der Gestaltung des Arbeitsalltags sowie positiven Einflissen auf die
Arbeitszufriedenheit berichtet (vgl. Hannola et al. 2018). Eine bedeutende Untergruppe
von elektronischen Werkerinformationssystemen sind visuelle Werkerfuhrungs-
systeme. Diese ermoglichen es, Mitarbeitende schrittweise im Arbeitsprozess
anzuleiten und erforderliche Informationen durch ein Ausgabegerat, wie zum Beispiel
einem Bildschirm, zur Verfugung zu stellen (vgl. Wiesbeck 2013).

1.2 Problemstellung

Visuelle Werkerfuhrungssysteme sind als Softwarepakete erhaltlich und finden in
industriellen  Produktionsprozessen an verschiedensten Stellen und mit
unterschiedlichen Zielsetzungen Anwendung (vgl. Teubner et al. 2019). Der
Anbietermarkt ist breit aufgestellt; im deutschsprachigen Raum sind eine Vielzahl
kommerziell erhaltlicher visueller Werkerfuhrungssysteme wie Armbruster ELAM,
Sarissa Quality Assist, Ulixes DerAssistent oder Siemens EWI zu identifizieren. Dazu
kommt eine Vielzahl an Eigenentwicklungen, Prototypen und Mockups, beispielsweise
von Universitaten oder aul3eruniversitaren Forschungseinrichtungen (vgl. Bertram et
al. 2018). Dargestellte Werkerinformationen liegen in Form von Texten, Bildern,
Videos, virtuellen 3D-Objekten oder einfachen Lichtsignalen vor und werden im Vorfeld
der Produktion erstellt, programmiert und in die jeweiligen Datenbanken, respektive
Speichermedien, der einzelnen Werkerfuhrungssysteme ubertragen (vgl. Hold P.,
Ranz F., Sihn W. 2016) (vgl. Fellmann et al. 2017). Zur Erstellung dieser Informationen
ist ein umfangreiches Spezialwissen in Programmierung und CAD-Modellierung
erforderlich, wodurch ausschlief3lich speziell geschulte Mitarbeitende in der Lage sind,
diese Tatigkeit durchzufuhren. Daruber hinaus ist dieser Erstellungsprozess
zeitaufwendig und nimmt in vielen Fallen eine hohe Anzahl an Mitarbeiterstunden in
Anspruch (vgl. Wolfartsberger et al. 2017) (vgl. Zogopoulos et al. 2022). Im Falle einer
Kleinst- oder Einzellosproduktion, wird dieser Vorbereitungsprozess fur jede einzelne
Produktvariante erneut durchgefuhrt.
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B Alt: Serienproduktion = GroB3e LosgroBen

_

B Neu: Einzelproduktion = Kleinste LosgréBen bis zu ,,LosgréBe 1

T Rastn vy Jrrodisieaviy Rcaen vl Yrmai e

g tp

®m t ... Rustzeit (StUtzleistung) m t; ... Produktionszeit (Nutzleistung)
B ot =tr+tp W g ... Gesamtzeit fUr Variante
B pg =ty [ty (RUstzeitanteil) B pp = tp/ ., (Produktionszeitanteil)

Abbildung 1: Veranderung der Anteile von Produktionszeit (Nutzleistung)
und Riistzeit (Stiitzleistung)

Abbildung 1 verdeutlicht eine Veranderung der Anteile von Produktionszeit
(Nutzleistung, direkt  wertschopfend) und  erforderlicher  Vorbereitungs-
beziehungsweise Rustzeit (Stutzleistung, nicht direkt wertschdpfend). Im Falle kleiner
Losgrofen hat dies zur Folge, dass der prozentuelle Anteil der Produktionszeit und
damit der wertschopfenden Nutzleistung, signifikant sinkt und Kosten fur eine
Verwendung des Werkerfuhrungssystem anteilsmaRig stark steigen. In der Literatur
wird von verschiedenen Autoren auf diese Problemstellung hingewiesen (vgl. Aehnelt
M. 2014) (vgl. Funk et al. 2018).

Der Stand der Forschung beinhaltet einzelne Teillosungen, welche eine
Aufwandsreduktion in der Informationsversorgung begunstigen; die Automatisierungs-
potenziale werden allerdings nicht vollstandig ausgeschopft. Alle untersuchten
Teilldsungen haben gemeinsam, dass nur ein geringer Automatisierungsgrad erreicht
wird oder die Ansatze nur in sehr speziellen Anwendungsfallen einzusetzen sind,
beispielsweise wenn ein WerkerflUhrungssystem eines definierten Herstellers
eingesetzt wird. Es fehlt ein ganzheitliches und durchgangiges Vorgehensmodell,
welches bereits in fruhen Phasen des Produktentstehungsprozesses und bei moglichst
geringem manuellem Zeitaufwand eine vollstandige Informationsversorgung von
visuellen Werkerfuhrungssystemen ermdglicht. Dieses fehlende Vorgehensmodell
wird im Zuge dieser Dissertation entwickelt. Ziel der Arbeit ist somit die Entwicklung
eines Vorgehensmodells zur automatisierten Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme, um damit manuelle Aufwande im Informationsversorgungs-
prozess zu senken.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Als forschungsleitende Methode wird in der vorliegenden Arbeit die Design Science
Research Methodology (DSRM) angewendet. Design Science Research beinhaltet die
Schaffung neuen Wissens durch das Entwerfen von neuen und innovativen Artefakten,
nachfolgender Anwendung sowie Analyse ihrer Leistungsfahigkeit (vgl. Peffers et al.
2018). Der Begriff ,Artefakte” schliet unter anderem Konstrukte, Modelle,
Rahmenwerke, Methoden sowie deren Instanziierungen ein (vgl. Vaishnavi und
Kuechler 2015). Nach HEVNER et al. steht in der Verhaltensforschung die Entwicklung
und Verifizierung von Theorien zur Erklarung menschlichen beziehungsweise
organisatorischen Verhaltens im Vordergrund, wahrend das Design Science
Paradigma die Erweiterung der Grenzen menschlicher beziehungsweise
organisatorischer Fahigkeiten durch die Entwicklung und Anwendung von zuvor
erwahnten innovativen Artefakten fokussiert (vgl. Hevner et al. 2004). In einer spateren
Publikation erwahnen HEVNER et al. eine gute Eignung der Design Science Research
zur Strukturierung sowie Legitimierung von Dissertationen und begrinden die
zunehmende Verbreitung dieser Methode durch wissenschaftliche Seminare an
Universitaten (vgl. Hevner und Chatterjee 2010).

Prozess-Iteration

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5: c Phase 6:
Problem t Ziele der Design & Demonstration | . Evaluierung . @| Kommunikation
5 g ] " X c c 9
identifizieren, T | neuen Losung Entwicklung @ @ c N2
motivieren | & | definieren | o ¢ £ S| Efetviara |2 %
Problem g — g i Anwefpczljungsfail 3 E Effizienz g gl
identifizieren £ = ) = inden o E messen 583 Laufende
o besseres Entwicklung des | 2 T e N £ e
1 <] . . . |@ g| Publikation der
° Artefakt Artefakts T | Problem mittels |& Erkenntnisse in |g 2 .
Relevanz w ; o ) § Erkenntnisse
3 bewirken? Artefakt I6sen Design-Phase E
aufzeigen R
berlicksichtigen

Kunden-/
Kontext-
orientiert

Design- &
Entwicklungs-
orientiert

Problem- Ziel-

orientiert orientiert

Mogliche Forschungs-Einstiegspunkte

Abbildung 2: Nominalprozess DSRM (eigene Darstellung in Anlehnung an (Peffers et al. 2007))

Das 2007 von PEFFERS et al. definiete und in Abbildung 2 dargestellte
Prozessmodell der Design Science Research Methodology fasst ausgewahlte Literatur
zur Design Science Research zusammen und bietet durch eine Aufteilung in sechs
Phasen eine strukturierte Vorgehensweise fur vorliegende Arbeit (vgl. Peffers et al.
2007) (vgl. Geerts 2011).
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Die folgende Abbildung stellt den Aufbau der vorliegenden Arbeit, die Verortung der
einzelnen Inhalte sowie die Einordnung in die sechs Phasen der Design Science
Research Methodology Ubersichtlich dar.

Kapitel 1: Ausgangs- Grundlegende | | Forschungs-
Einleitung situation Problemstellung Methode
Kapitel 2: . DSRM
Grundlagen [ Grundlagen H Eingrenzung Phase 1
Kapitel 3: ; F Forschungs- { Zielsetzung &
Stand der Forschung Lilmbrehenia L bedarf Forschungsfrage
------------------------------------------------------ =
Kapitel 4: Ist-Informationsver- F' Mathematisches | | Anforderungen DSRM -
Anforderungen sorgungsprozes Modell an das Modell Phase 2 = 8
—————————————————————————————————————————————————————— ~——1| % 2
Automatisierungs- { Vorgehens- o
itel 5: potentiale modell
rapitel © I 1 DSRM
ption - -
Prozess- _[ Informations- Phase 3
L modell modell
Kapitel 6: Implementiertes % Bailatiia | [Kritische Reflexion v
Validierung IT-Artefakt & SWOT
______________________________________________________ DSRM |
. Phase 4 & 5

Kapitel 7: Zusammen- { AusBlick
Zusammenfassung fassung ey ~—

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit und Inhalt der einzelnen Kapitel

Kapitel 1 Einleitung fiihrt den Leser an das Thema heran und gibt einen Uberblick tiber
die Arbeit. Ausgangssituation, Motivation, Problemstellung und allgemeine Zielsetzung
werden beschrieben. Die forschungsleitende Methode wird erlautert und die einzelnen
Phasen und Kapitel werden ausgefuhrt.

In Kapitel 2 Grundlagen und Eingrenzung der Arbeit erfolgt eine Beschreibung der
theoretischen Grundlagen dieser Arbeit. Dabei werden die wesentlichen Grundbegriffe
und Konzepte definiert, darunter Montagesysteme, visuelle WerkerfiUhrungssysteme
sowie deren Informationsversorgung. AbschlieRend wird eine Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs vorgenommen und begrindet.

Der Stand der Forschung zur Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme sowie eine Ableitung des Forschungsbedarfs wird in Kapitel
3 Stand der Forschung und Forschungsbedarf erlautert. Dabei werden ganzheitliche
Ansatze sowie Forschungsvorhaben, welche flur die vorliegende Arbeit relevant sind,
hinreichend analysiert und anhand definierter Kriterien verglichen. Aus dieser
Untersuchung wird anschlieRend der Forschungsbedarf identifiziert und die
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Zielsetzung, Subzielsetzungen sowie Forschungsfrage formuliert. Kapitel 3 entspricht
somit der ersten Phase der forschungsleitenden Methodik (Problem identifizieren,
motivieren).

In Kapitel 4 Ist-Analyse und Anforderungsableitung erfolgt eingangs eine Analyse
aktueller Prozesse zur Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme. Die
Prozesse werden visualisiert und durch ein mathematisches Modell erweitert. Das
ermoglicht in einem weiteren Schritt eine Quantifizierung der einzelnen zeitlichen
Aufwande im Prozess sowie eine Ableitung der Anforderungen an das
Vorgehensmodell. Das Kapitel entspricht der zweiten Phase der forschungsleitenden
Methodik (Ziele der neuen Lésung definieren).

Kapitel 5 Entwicklung des Vorgehensmodells beschreibt die Konzeption des
Vorgehensmodells, welches aus den Teilmodellen Prozess- und Informationsmodell
besteht. Diese beiden Teil-Modelle werden formuliert und beschrieben. Das
Zusammenwirken von Prozess- und Informationsmodell wird dargestellt. Das Kapitel
entspricht der dritten Phase der forschungsleitenden Methodik (Design & Entwicklung).

In Kapitel 6 Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells wird das im
Vorkapitel konzeptionierte Vorgehensmodell in ein IT- bzw. Software-Artefakt
uberfuhrt. Es folgt die Validierung des Modells durch ein Fallbeispiel an realen
Produkten in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0. Um Funktionsfahigkeit und
Zeiteinsparungspotenzial zu messen, erfolgt eine technische sowie zeitwirtschaftliche
Bewertung des Modells. Definierte Anforderungen werden validiert und das
Vorgehensmodell wird im Zuge einer SWOT-Analyse kritisch reflektiert. Dieses Kapitel
entspricht der vierten (Demonstration) und flunften Phase (Evaluierung) der
forschungsleitenden Methodik.

In Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick der Arbeit werden das durchgefuhrte
Forschungsvorhaben sowie die Ergebnisse zusammengefasst und hinsichtlich
Erfillung der gestellten Zielsetzungen sowie Beantwortung der Forschungsfrage
kritisch betrachtet. Abschlie3end erfolgt ein Ausblick zukunftiger Forschungsansatze
im Bereich der Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme.
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2 Grundlagen und Eingrenzung der Arbeit

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung der Grundlagen sowie eine Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs dieser Arbeit. Hierzu wird zunachst das Forschungsgebiet der
Montagesysteme erlautert, welche industrielle Assistenzsysteme einbetten und somit
in dieser Arbeit als Systemumgebung fur visuelle WerkerfiUhrungssysteme betrachtet
werden. Weiters werden aktuelle Entwicklungen von industriellen Assistenzsystemen
im Allgemeinen sowie visuellen Werkerfihrungssystemen im Speziellen dargelegt und
relevante Grundbegriffe werden erlautert. Zudem erfolgt eine Darstellung
grundlegender Informationsversorgungsprozesse von visuellen
Werkerfuhrungssystemen.  AbschlieBend erfolgt in diesem Kapitel eine
Zusammenfassung des eingegrenzten Untersuchungsbereichs dieser Arbeit.

2.1 Montagesysteme

Assistenzsysteme beziehungsweise visuelle Werkerfihrungssysteme sind wichtige
Komponenten innerhalb moderner Montagesysteme und unterstitzen hierbei
Mitarbeitende bei der Durchfuhrung von Montagetatigkeiten. Umfang, Inhalt und
Prozess dieser Unterstutzungsleistung werden im Vorfeld der eigentlichen
wertschopfenden Tatigkeit geplant und modelliert. Nachfolgend werden Definition,
Modellierung und Planung von Montagesystemen dargestellt und die wesentlichen
Grundlagen aus der Literatur einbezogen.

2.1.1 Grundlagen und Aufbau von Montagesystemen

Die VDI-Richtlinie 2860 definiert Montieren als ,die Gesamtheit aller Vorgange, die
dem Zusammenbau von geometrisch bestimmten Kérpern dienen® und schliel3t dabei
die Vorgange Fugen, Werkstiuckhandhabung, Justieren, Kontrollieren und
Sonderoperationen ein  (Lotter und Wiendahl 2012). Ordnungsgemale
Montageprozesse erhdhen die Produktqualitat, verringern Kosten und
Markteinfuhrungszeit und sind entscheidend, wenn Kunden hochvariante und
mafgeschneiderte Produkte nachfragen (vgl. Durdo et al. 2017). AEHNELT und
BADER bezeichnen die Montage von Maschinen beziehungsweise Anlagen als einen
essenziellen Bestandteil der Produktion und unterteilen diese in Vormontage (einzelne
Bauteile zu Baugruppen erster Ordnung verbinden), Zwischenmontage (einzelne
Bauteile und vormontierte Baugruppen zu Erzeugnissen hoherer Ordnung verbinden)
und Endmontage (Bauteile und Baugruppen hdéherer Ordnung zu Endprodukt
zusammensetzen) (vgl. Aehnelt und Bader 2014).
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Doch die Montage ist mehr als nur ein einfaches Zusammensetzen von Bauteilen nach
vorgegebener Reihenfolge. Montageprozesse sind fur 40-60% der Produktionszeit
und 20-30% der Produktionskosten verantwortlich und eine moglichst optimale
Planung und Gestaltung von Montageprozess, Montagesystem und Arbeitsmethode
hat einen wesentlichen Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg eines
Produktionsunternehmens  (vgl. Bahubalendruni und Biswal 2016). Ein
Montageprozess besteht aus verschiedenen Aufgaben, welche spezifische Hilfsmittel
erfordern und gemafl vorgegebener Rahmenbedingungen in einer bestimmten
Reihenfolge ausgefuhrt werden. Die Planung von Montagereihenfolgen sowie von zur
Verfugung stehenden Hilfsmitteln wirkt sich dabei wesentlich auf die Leistung des
Montagesystems aus (vgl. Karcher und Bauernhansl 2019) (vgl. Leu et al. 2013).
Montagesysteme werden definiert als ,Arbeitssysteme, in denen ein oder mehrere
Beschaftigte und/oder Arbeits- und Betriebsmittel auf Basis der Informationen des
Arbeitsauftrages Montageobjekte (Produkte) aus Komponenten und/oder Baugruppen
zusammenbauen® (Bornewasser et al. 2018).

Auf Grund steigender Variantenvielfalt und kleineren Losgré3en haben
Montagesysteme eine hohe Flexibilitat aufzuweisen, damit diese fur eine Vielzahl von
Produkten und deren Auspragungen anwendbar sind. In der Literatur wird ,die
besondere = Notwendigkeit der wandlungsfahigen  Gestaltung  zukunftiger
Montagesysteme®“ hervorgehoben, sodass BACKHAUS et al. eine Modularisierung
des Montagesystems vorschlagen. Dabei wird das Montage-Gesamtsystem in
einzelne Module unterteilt, welche einen abgeschlossenen und unabhangigen Teil des
Gesamtsystems darstellen und austauschbar sind (Backhaus et al. 2012).
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| Das Versorgungsmodul ist der Bereit-
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Abbildung 4: Module und Operatoren eines Montagesystems (eigene Darstellung in Anlehnung
an (Feldmann K., Slama S., Gergs H.J., Wirth U. 2004))

FELDMANN et al. ermdglichen eine Beschreibung des Aufbaus von Montagesystemen
mittels Modulen und Operatoren, siehe Abbildung 4. Der Ort der Funktionsausubung
wird als Funktionsmodul reprasentiert (beispielsweise eine Montagestation) und
besteht aus Basis- und Handlungsoperator. Basisoperatoren stellen die Grundlage fur
Montagetatigkeiten dar, weisen selbst jedoch keine aktive Funktion auf (beispielsweise
Arbeitstisch), wahrend Handlungsoperatoren Aufgaben im Zuge einer Montage-
tatigkeit ubernehmen (zum Beispiel Mitarbeiter oder Roboter). Basisoperatoren setzen
sich weiters aus Funktions- und Positionsoperatoren zusammen. Funktionsoperatoren
werden von einem Handlungsoperator gefuhrt und Ubernehmen dabei die eigentliche
Montagefunktion (zum Beispiel Schraubwerkzeug), wahrend Positionsoperatoren zur
Sicherung einer definierten Lage von Werkobjekten dienen (zum Beispiel
Werkstlucktrager). Die Materialbereitstellung flr Funktionsmodule wird durch
Versorgungsmodule beschrieben, welche an eine Versorgungsquelle gekoppelt sind.
Funktionsmodul und Versorgungsmodul ergeben zusammen die eigentliche
Montagestation (vgl. Feldmann K., Slama S., Gergs H.J., Wirth U. 2004).
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2.1.2 Cyberphysische Montagesysteme im Umfeld einer intelligenten Fabrik

Im Zuge der schrittweisen Digitalisierung von Produktionsprozessen im Sinne einer
kognitiven beziehungsweise intelligenten Fabrik entwickelte sich der Begriff Smart
Assembly. Darunter wird die Integration von Lernen, Anpassungsfahigkeit, Mensch-
Maschine Kollaboration und modellbasierten Techniken in Montagesystemen zur
Verbesserung von Produktivitat, Kosten, Flexibilitat, Reaktionsfahigkeit und Qualitat
verstanden (vgl. Durdo et al. 2017). Dabei werden zur Umsetzung von Konzepten der
intelligenten Fabrik — beispielsweise die Einbindung des Internet der Dinge (loT) —
cyberphysische Systeme herangezogen. Cyberphysische Systeme (CPS) werden als
eingebettete Systeme gesehen, welche durch Sensoren physikalische Daten
aufnehmen und mit Aktoren wiederum auf physikalische Vorgange einwirken (vgl.
Muller et al. 2015) (vgl. Riesener et al. 2021). Entscheidend ist dabei weiters eine
rechentechnische Verarbeitung erfasster Daten sowie die Kommunikationsfahigkeit
mit Objekten in lokalen sowie globalen Netzwerken zum Austausch von Daten (vgl.
Dombrowski et al. 2013a). CPS werden als System von Systemen bezeichnet, sodass
einzelne CPS zu ubergeordneten CPS zusammengefiigt werden. Dabei stellt ein
Flllstandsensor einer Maschine ebenso ein CPS dar, wie die Maschine selbst ein CPS
darstellt, welche diesen Fullstandsensor beinhaltet. Struktur und Aufbau von CPS
werden laut BROY am besten durch ein Zwiebelschalenmodell dargestellt (vgl. Broy
2010) (vgl. Berger et al. 2019), siehe nachfolgende Abbildung.

Weitere
Systeme

Mensch Maschine Schnittstelle Verbindung zu weiteren Systemen

Software

Hardware

Sensoren und Aktoren

Eingebettetes System

Physisches/Mechanisches System CPS

Abbildung 5: Zwiebelschalenmodell von CPS (eigene Darstellung in Anlehnung an (Broy 2010))
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Werden CPS im Umfeld von Produktionsprozessen eingesetzt, sind diese als
Cyberphysische Produktionssysteme (CPPS) zu bezeichnen. CPPS stellen einen
Zusammenschluss mehrerer unabhangiger CPS zu einem Produktionssystem dar,
welche sich durch eine starke Vernetzung auszeichnen und eine eigenstandige
Produktionseinheit darstellen (vgl. Pantforder et al. 2014) (vgl. Schuh et al. 2021).
Daneben definieren RIBEIRO und HOCHWALLNER CPPS als eine Aggregation von
Menschen, cyberphysischen Produktionsmodulen, Subsystemen und intelligenten
Produkten, welche durch definierte Interaktionsschnittstellen kommunizieren. CPPS
dienen zur Uberwachung und Steuerung von Produktionsprozessen, Nutzung von
generiertem Wissen von Mitarbeitenden und technischen Systemen wahrend des
Produktionsprozesses sowie Nutzung von Wissen, welches von hergestellten
Produkten Uber deren Lebenszyklus generiert wird. Dabei entstehendes Wissen wird
zur Verbesserung von Produktionsprozessen sowie zur Schaffung neuer
Geschaftsmodelle genutzt und verschafft somit Hersteller und Kunden wichtige
Vorteile (vgl. Ribeiro und Hochwallner 2018). CPPS ermdglichen ebenso eine neue
Art der Architektur der Automatisierungs-IT, indem die in Schichten eingeteilte
traditionelle Automatisierungspyramide schrittweise verlassen wird (vgl. Monostori et
al. 2016), ein Wandel von zentraler zu dezentraler Kommunikation moglich wird und
somit Informationen Uberall und jederzeit verfigbar sind (vgl. Mdller et al. 2016b).

Cyberphysische Montagesysteme (CPMS) stellen einen Spezialfall von CPPS dar und
zielen im Umfeld von Montageprozessen auf eine Berucksichtigung individueller
Leistungsvermogen, Reduktion von Verschwendungen in Schnittstellen, ein hohes
Mal3 an Harmonisierung sowie Steuerung komplexer Prozesse in hybriden
Montagesystemen ab (vgl. Dombrowski et al. 2013b) (vgl. Ling et al. 2022). Hybride
Montagesysteme ,sind Einrichtungen zur Montage von Baugruppen und/oder
Produkten, in denen Automatikstationen mit Handarbeitsplatzen® kombiniert werden
und hinsichtlich Stuckzahl, Variantenvielfalt, Produktivitdt und Flexibilitat zwischen
manueller und automatisierter Montage eingeordnet werden (Lotter und Wiendahl
2012). Industrielle Montage gilt laut PFEIFFER et al. im aktuellen Diskurs uberwiegend
als einfache Arbeit und ware auf Grund geringerer Qualitatsanforderungen leicht in
Lander mit niedrigerem Lohnniveau transferierbar. Der Autor erlautert aber weiters,
dass ,einfache Arbeit* wie beispielsweise Montage insbesondere in Deutschland ein
relevantes Thema bleibt, da sich laut verschiedener Studien die Definition
beziehungsweise Anforderungen an diesen Begriff andern (vgl. Pfeiffer 2018). Die
Kombination von hybriden, menschzentrierten Arbeitssystemen mit cyberphysischen
Systemen wird von vielen Autoren durch Begriffe wie Human Cyberphysical
Production Systems (H-CPPS) (vgl. Romero et al. 2016b), human-centered
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Automation (vgl. Malik und Bilberg 2019) oder Cyber-Physical Social Systems (CPSS)
(vgl. Ansari et al. 2018) bezeichnet. Nach Ansicht der European Factories of the Future
Research Association (EFFRA) ist die menschzentrierte Gestaltung von
Produktionssystemen eine Voraussetzung fur flexible Produktionssysteme und eine
erfolgreiche Anpassung an den demographischen Wandel (vgl. Sing et al. 2018). Die
in den 1970er Jahren im Zuge der Vorstellung des Computer Integrated Manufacturing
(CIM) vorgeschlagene menschenleeren Fabrik wird auch im Rahmen von Industrie 4.0
nicht zu erwarten sein. Damals wie heute spricht dagegen, dass der Mensch
insbesondere in Produktionssystemen Eigenschaften aufweist, welche nicht oder nur
sehr schwer auf Maschinen Ubertragbar sind, beispielsweise Reaktion auf
unvorhergesehene Ereignisse oder die Generierung und Kommunikation von
Erfahrungswissen mit seiner Umwelt (vgl. Haase et al. 2015). Zwar sind sich Experten
einig, dass der Automatisierungsgrad weiter zunehmen wird, menschliche Arbeit aber
nicht vollstandig ersetzt wird, sondern sich von korperlichen Tatigkeiten hin zu
steuernden beziehungsweise informationsverarbeitenden Tatigkeiten verschiebt (vgl.
Mayer et al. 2012). Kognitive Technische Systeme (KTS) sollen dabei ,mit Werkern
flexibel interagieren beziehungsweise sie bei der Ausfuhrung ihrer Tatigkeiten
unterstutzen®, sodass Vorteile manueller Montageablaufe (zum Beispiel Flexibilitat,
Adaptivitat, Zuverlassigkeit) mit den Vorzigen automatisierter Montageanlagen (hohe
Ausbringung, hohe Genauigkeit) kombiniert werden (Zah et al. 2010). In diesen sozio-
technischen Systemen wirken nach GORECKY et al. beziehungsweise HAASE et al.
menschliche Mitarbeitende in cyberphysischen Systemen direkt auf physische
Komponenten, beziehungsweise Uber eine Benutzerschnittstelle ebenso auf virtuelle
Komponenten ein, siehe nachfolgende Abbildung (vgl. Haase et al. 2015).

Mensch
Vermittler: :
Benutzungs- L’ ~ " 52m'tﬁ§?;ﬁ
schnittstelle  g” o, P
----- T ‘,, T TTTTTTTTT T -“-\‘ T ---E
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| - ---@----»> !
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Vermittler: ;
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Abbildung 6: Der Mensch als Akteur in einem Cyberphysischen System (eigene Darstellung in
Anlehnung an (Haase et al. 2015))
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Treten Mensch und Maschine in einem gemeinsamen sozio-technischen System auf,
wird die Rolle des Menschen entweder als ,in the Loop®“ oder ,in the Mesh® bezeichnet.
Im Falle von Human-in-the-Loop (dt. sinngemal’ Ubersetzt ,Mensch in der Schleife®)
Ubernimmt der Mensch die Uberwachung und Anpassung von Sollwerten, die direkte
Steuerung des Systems, fungiert als Datenquelle zur Identifizierung oder
Friherkennung von Situationen und meldet Abweichungen beziehungsweise
Stérungen an das System (vgl. Fantini P., Tavola G., Taisch M., Barbosa J., Leitao P.,
Liu Y., Sayed M.S., Lohse N. 2016). Human-in-the-Mesh (dt. sinngemal} Ubersetzt
,Mensch im Netz") bezeichnet hingegen die Rolle des Menschen als Empfanger von
Warnungen, Identifizierung von mit diesen Warnungen in Verbindung stehenden
Situationen sowie Analyse und Anpassung von Planen (vgl. Fantini P., Tavola G.,
Taisch M., Barbosa J., Leitao P., Liu Y., Sayed M.S., Lohse N. 2016).

Um die hohe Varianz innerhalb von Montagelinien zu beherrschen, werden zwei
unterschiedliche Herangehensweisen vorgeschlagen. Entweder werden auf einer
Montagelinie mehrere Lose gleicher Produktmodelle gebildet und diese nacheinander
montiert. Dies fuhrt zu einer hohen Komplexitat der Produktionsplanung, da Lose
gebildet werden, Bestande aufgebaut und damit Durchlaufzeiten erhoht werden.
Alternativ hat sich das Konzept der Mixed Model Montagesysteme entwickelt (vgl.
Palmqvist et al. 2020). Dabei werden auf einer Montagelinie eine Vielzahl ahnlicher
Produktvarianten gleichzeitig und kontinuierlich montiert, ohne dass Lose gebildet
werden (vgl. Hu et al. 2011). Dies ermoglicht eine flexible, wandlungsfahige und
kapazitatsauslastende Produktion von ahnlichen Produkten. Einzelne Montage-
stationen sind ausreichend flexibel zu gestalten, um ihre jeweiligen Aufgaben bei
unterschiedlichen Varianten zu erflllen. Herausforderungen liegen hierbei in der
generischen Produktmodellierung, Linienausgleich, Materialversorgung sowie in der
zeitlichen Planung der Reihenfolge der verschiedenen Modelle (vgl. Harari et al. 2015).

Mit dem immer weiter verbreiteten Konzept der Mixed Model Montage ist ein
zunehmender manueller Anteil von Montagetatigkeiten zu beobachten. Die Rolle des
Menschen in der Montage hat sich seit Beginn der ersten industriellen Revolution
schon umfangreich geandert. Wesentliche Treiber sind und waren dabei stets die
Kundennachfrage, Variantenvielfalt der Produkte und daraus resultierende Losgrofen
(vgl. Hu et al. 2011) (vgl. Palmqvist et al. 2020). Bemerkenswert ist ebenso eine
Veranderung der Wichtigkeit von Wissen in Produktions- beziehungsweise
Montagesystemen. Wahrend im 20. Jahrhundert noch Maschinen und Anlagen das
wertvollste Kapital eines Unternehmens darstellten, tritt an diese Stelle im 21.
Jahrhundert das Wissen und die Produktivitat der Mitarbeitenden (vgl. Hannola et al.
2018). FANTINI et al. verweisen auf verschiedene Publikationen und fassen
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zusammen, dass Arbeitsplatze, welche eine hohe Routinemafigkeit, jedoch nur
geringe manuelle Geschicklichkeit oder soziale Interaktion erfordern, anfalliger fur eine
Substitution durch Technologie (zum Beispiel automatisierte Anlagen) sind, wahrend
analytische, interaktive und problemlésende Fahigkeiten immer mehr gefragt sind (vgl.
Fantini et al. 2018). Bezogen auf Montagetatigkeiten sind Mitarbeiter gefordert, welche
neue Fertigkeiten wie beispielsweise Programmierung oder Datenanalyse
beherrschen oder bereit sind, diese zu erlernen. Weiters ist zu beobachten, dass
operative Montagetatigkeiten auf Grund der geringen LosgroRe nicht mehr im
Vorhinein eingelernt, sondern wahrend der eigentlichen wertschopfenden
Montagetatigkeiten erlernt werden (vgl. Ansari et al. 2018). Ebenso wird sich die
Montageplanung verandern, sodass Montageplaner und Montagemitarbeitende
gefordert sind, im Sinne einer schrittweisen Verbesserung von Montagesystemen,
Wissen beziehungsweise Know-How auszutauschen, sodass dieses aus der
eigentlichen wertschopfenden Tatigkeit in die Planung zuruckflief3t (vgl. Pfeiffer 2018).
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2.1.3 Prozessmodellierung und Planung von Montagesystemen

Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf eine effiziente Planung
sowie Abbildung von Montageprozessen. Es erfolgt eine Definition wesentlicher
Begriffe wie Prozess, Prozessmodellierung, Arbeitsvorbereitung sowie Uberfiihrung
dieser Begriffe in den Kontext von Montageprozessen.

Der Begriff Prozess wird vielfaltig verwendet und beschreibt nach ROLLAND eine
zusammenhangende Reihe von Aktivitaten, deren Ergebnis ein Produkt ist, wie
beispielsweise ein konzeptionelles Schema, ein implementiertes Informationssystem
oder ein physisches Erzeugnis. In diesem Zusammenhang tritt der Begriff
Prozessmodell als eigentliche Beschreibung des Prozesses auf und gibt damit an, wie
etwas durchgefuhrt wird (vgl. Rolland 1993). Andere Quellen kommen auf ahnliche
Definitionen: So beschreiben BERKI et al. ein Prozessmodell als eine Methode oder
eine Methodik zur Entwicklung von Systemen, welche Schritte und Hinweise angeben,
wie und in welcher Reihenfolge etwas ausgefuhrt wird, um ein Artefakt zu entwickeln
(vgl. Berki et al. 2004).

Montagesysteme werden mittels gangiger Modellierungssprachen wie beispielsweise
Unified Modeling Language (UML), Web Ontology Language (OWL) oder Systems
Modeling Language (SysML) modelliert und beschrieben. STRANG et al. entwickelten
ein Konzept flr eine Beschreibungsmethodik cyberphysischer Produktionssysteme
auf Basis von UML und definieren dazu die Modellierung von Ressourcen, Produkten,
Montageprozessen, des Storungsmanagements sowie der Montageorganisation (vgl.
Strang et al. 2014). Das vollstandige Konzept wurde anschlieliend von Strang im Zuge
seiner Dissertation veroffentlicht und im Detail beschrieben (vgl. Strang 2016).

Strang versucht dabei in seiner Dissertation eine Definition von Montageprozessen in
CPMS herauszuarbeiten. In einem klassischen Montagesystem beschreibt der Begriff
Montageprozess einen ,von der Montageplanung vorgegebenen Prozess, welchen die
Einzelteile und Baugruppen durchlaufen muissen, um zu einem Erzeugnis
zusammengefihrt zu werden® (Strang et al. 2014). Auf den Begriff eines
cyberphysischen Montageprozess spezifiziert, werden zusatzlich die ,physischen und
virtuellen Eigenschaften® sowie eine Kopplung ebendieser berucksichtigt. Ein
wesentlicher Unterschied ist weiters, dass in CPMS nicht nur eine einzige
Montageprozessreihenfolge  moglich  ist, sondern  ,mehrere, alternative
Montageprozessreihenfolgen® denkbar  sind, wodurch ,unterschiedliche
Prozessvarianten sowie Ausweichprozesse® zugelassen werden (Strang et al. 2014).
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Planen bezeichnet ,das systematische Suchen und Festlegen von Zielen sowie von
Aufgaben und Mitteln zum Erreichen dieser Ziele® (Feldmann K., Slama S., Gergs H.J.,
Wirth U. 2004). FELDMANN et al. unterschieden dabei zwischen komplementaren
(Verfolgung eines Zieles fordert die Erreichung eines anderen Zieles), konkurrierenden
(Verfolgung eines Zieles hemmt die Erreichung eines anderen Zieles) und indifferenten
Zielen (Verfolgung eines Zieles hat keinerlei Einfluss auf die Erreichung der anderen
Ziele) (vgl. Feldmann K., Slama S., Gergs H.J., Wirth U. 2004). Der
Arbeitsvorbereitung (AV) kommt innerhalb der Produktionsplanung eine besondere
Bedeutung zu (vgl. Leye 2012) und umfasst die ,Gesamtheit aller Mallhahmen
einschliel3lich der Erstellung aller erforderlichen Unterlagen und Betriebsmittel, die
durch Planung, Steuerung und Uberwachung fiir die Fertigung von Erzeugnissen ein
Minimum an Aufwand gewahrleistet” (Rudolf 2007). Arbeitsvorbereitung wird weiters
unterteilt in Fertigungssteuerung und Arbeitsplanung: Der Begriff Arbeitsplanung
umfasst einmalig auftretende Planungsmalinahmen, welche unter Berucksichtigung
der Wirtschaftlichkeit eine fertigungsgerechte Herstellung von Produkten sicherstellen.
Davon abgegrenzt umfasst der Begriff Fertigungssteuerung samtliche Mallnahmen,
welche fur eine laut Arbeitsplanung definierte Auftragsabwicklung erforderlich sind
(vgl. Rudolf 2007) (vgl. Kra et al. 2020).

Der Begriff der Montageplanung wird als ein Vorgang beschrieben, bei welchem ,ein
technisches System gebildet wird, das in der Lage ist, eine vorgegebene
Montagetatigkeit unter Erfullung bestimmter Randbedingungen durchzufuhren® (Leye
2012). Die Planung von Montagesystemen ist eine wichtige Aufgabe der
Produktionsplanung und wird abhangig von Granularitdt und Detaillierungsgrad in
Makro- und Mikroplanung unterteilt. Die Makroplanung befasst sich mit dem Rusten
von Montageanlagen, der Identifizierung von Montageaufgaben und der
Reihenfolgeplanung ebendieser Montageaufgaben auf Stationsebene. Davon
abgegrenzt wird die Mikroplanung, welche eine Festlegung von Details flir einzelne
Arbeitsgange, eine Beschreibung von Montageschritten, Auswahl von Werkzeugen
und Erstellung von Roboterprogrammen beinhaltet (vgl. Hu et al. 2011). Dabei wird
eine Vielzahl von Aspekten miteinbezogen, wie beispielsweise die Struktur des
Produkts, verfugbare Montagetechnologie, Vorrichtungen und Werkzeuge,
Toleranzen, Bewegungspfade, Fahigkeiten und Qualifikationen von Mitarbeitenden,
Ergonomie sowie Kosten und Aufwande (vgl. Kardos et al. 2017).

Auf Grund erhohter Planungsfrequenz und damit einhergehenden ansteigenden
Planungsaufwanden ist eine Unterstitzung des Montageplanungsprozesses durch
digitale Werkzeuge ein wesentlicher Hebel, um eine verbesserte Effizienz in der
Montageplanung zu gewahrleisten (vgl. Siedelhofer et al. 2018). Der Begriff der
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computerunterstitzen Montageplanung beziehungsweise Computer-Aided Assembly
Planning (CAAP) beschreibt die Unterstutzung des Planungsprozesses beispielsweise
durch eine automatisierte Ableitung, Bewertung und Selektion von optimalen
Montagereihenfolgen. LEU et al. nennen jedoch drei Einschrankungen derartiger
Systeme: Der Rechenaufwand steigt exponentiell mit der Bauteileanzahl, es wird kein
Expertenwissen des Monteurs miteinbezogen und es erfolgt keine menschliche
Interaktion, wodurch wirtschaftlich sowie ergonomisch ungulnstige Korperhaltungen
nicht beurteilt werden. Diese Einschrankungen haben dazu gefuhrt, dass sich derartige
Systeme zu sogenannten virtuellen Assembly Simulationen weiterentwickelt haben
(vgl. Leu et al. 2013).

2.1.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Montage von komplexen Produkten stellt einen wesentlichen Bestandteil der
industriellen Guterproduktion dar. Im Zuge der Digitalisierung der Industrie (Industrie
4.0) entwickelte sich das Konzept der cyberphysischen Systeme, welche — im Umfeld
der Montage angewandt — auch als cyberphysische Montagesysteme bezeichnet
werden und unter anderem eine Verbesserung der Produktivitdt und Qualitat sowie
eine Senkung der Montagekosten zum Ziel haben. Montagesysteme haben auf Grund
steigender Variantenvielfalt und kleineren Losgrolen eine hohe Flexibilitat
aufzuweisen. Dies wird durch eine Modularisierung des Montage-Gesamtsystems
ermdglicht. Cyberphysische Montagesysteme unterstitzen diese Modularisierung
durch einen einfachen und schnellen Austausch physischer Montagekomponenten,
als auch durch eine automatische Anpassung von Softwareteilen und
Prozessparametern. Dadurch wird es mdglich, moderne Produktionsparadigmen wie
Mass Customization und Mass Individualization trotz gleichbleibender Kosten zu
Serienkonditionen umzusetzen. Entscheidend ist dabei eine effiziente Planung dieser
Montagesysteme, welche u.a. die Erstellung von Unterlagen und Betriebsmittel,
Planung, Steuerung und Uberwachung der Prozesse sowie deren Erzeugnisse unter
Einhaltung der Ziele (zum Beispiel Kosten, Qualitat) beinhaltet. In der Literatur werden
Fragestellungen im Themenfeld der Montageplanung unterschieden in eine
montagegerechte  Gestaltung von  Produkten, Montagereihenfolgeplanung,
Montagekonfiguration, Austaktung von Montagelinien sowie
Montagearbeitsplatzgestaltung. Der Mensch spielt dabei trotz steigendem
Automatisierungsgrad sowohl heute als auch zukunftig eine wichtige Rolle in
Montagesystemen, sowohl in der Entwicklung und Planung, als auch in der
eigentlichen Produktionsausfuhrung. In cyberphysischen Systemen interveniert ein
menschlicher Akteur unmittelbar Uber physische als auch virtuelle Komponenten mit
dem Gesamtsystem. Durch den Wandel hin zu geringeren Losgrof3en hat sich jedoch
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die Arbeitsweise innerhalb von Montagesystemen geandert, sodass neue Fertigkeiten
wie beispielsweise Programmierung, Datenanalyse und effizientes Erlernen neuer
Ablaufe ebenso wichtig geworden sind, wie die eigentliche wertschopfende
Montagetatigkeit selbst.

2.2 Visuelle Werkerfuhrungssysteme

Werkerfuhrungssysteme werden in der Literatur den informatorischen
Assistenzsystemen zugeordnet und im nachfolgenden Unterkapitel detailliert
dargestellt. Dabei wird zunachst eine Definition und Einordnung der Begrifflichkeiten
versucht, die Gruppe der informatorischen Assistenzsysteme beschrieben und die
darin verarbeiteten beziehungsweise ausgegeben Werkerinformationen diskutiert.

2.2.1 Industrielle Assistenzsysteme in der Produktion

Die Autoren der Studie ,Erschlie3en der Potenziale der Anwendung von Industrie 4.0
im Mittelstand® vom deutschen Bundesministerium fur Wirtschaft und Industrie
definieren den Begriff Assistenzsystem als Zusammenfassung aller Technologien,
welche ,die Beschaftigten bei der Ausfuhrung ihrer Arbeit unterstutzen und ihnen
ermoglichen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren®. Dies umfasst die
Informationsbereitstellung durch Visualisierungssysteme, verschiedene mobile
Endgerate, Berechnungshilfsmittel sowie motorische Unterstitzung von Menschen
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2015). Eine ahnliche Definition geben
HINRICHSEN et al. und beschreiben ein Assistenzsystem als ein technisches System,
welches Prozessinformationen von der Umgebung erhalt und verarbeitet, um damit
Menschen bei der Durchfihrung ihrer Tatigkeiten zu unterstitzen. Dies umfasst
ebenso automatisierte Eingriffe in gefahrlichen Situationen (vgl. Hinrichsen S.,
Riediger D., Unrau A. 2016).

Der Begriff Assistenzsystem ist breit gefasst und das allgemeine Verstandnis ist
unterschiedlich. Nach Straub et. al kann jedes technische System, welches Menschen
bei der Erreichung ihrer Ziele beziehungsweise bei der Reduktion von Aufwanden hilft,
als Assistenzsystem bezeichnet werden (vgl. Traub et al. 2018) (vgl. Mark et al. 2021).
Assistenzsysteme werden nicht ausschlieBlich zur Unterstitzung von Beschaftigten
oder Mitarbeitern genutzt, sondern finden auch in anderen Bereichen sowie im
gesellschaftlichen Alltag weite Verbreitung. So wird ein Navigationssystem in einem
Fahrzeug ebenso als Assistenzsystem verstanden und Fahrerin beziehungsweise
Fahrer werden hinsichtlich des korrekten Weges angeleitet (vgl. Wiesbeck 2013). Im
Kontext dieser Arbeit werden unter dem Begriff Assistenzsystem nachfolgend
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ausschlieBlich industrielle Assistenzsysteme verstanden, welche die Unterstitzung
von Mitarbeitern im industriellen Umfeld verfolgen.

Morphologische Kasten dienen der Klassifikation industrieller Assistenzsysteme und
teilen das breite Feld in verschiedene Auspragungsformen und Anwendungs-
moglichkeiten. HINRICHSEN et al. prasentieren eine Morphologie von Assistenz-
systemen in der manuellen Montage und unterscheiden diese unter anderem nach Art
der Unterstitzung, Auspragung der Mensch-Maschine-Schnittstelle, Darstellungsart
von Ausgabeinformationen oder Installationsaufwand (vgl. Hinrichsen S., Riediger D.,
Unrau A. 2016). Ein von FELLMANN et al. dargestelltes Rahmenwerk unterscheidet
zusatzlich den Technologiereifegrad der Anwendung sowie die Methode zur
Generierung der dargestellten Informationen (vgl. Fellmann et al. 2017). Abhangig von
der Art der Systemunterstutzung wird in der Literatur zwischen energetischer und
informatorischer Assistenz unterschieden (vgl. Rusch et al. 2021):

(a) Energetische Assistenzsysteme umfassen unter anderem kollaborierende Roboter,
intelligente Schraubwerkzeuge sowie Exoskelette und gewahrleisten damit eine
effiziente Ausfihrbarkeit der Aufgabe sowie eine Reduktion der kdrperlichen Belastung
des menschlichen Bewegungsapparates (vgl. Hinrichsen et al. 2018). Im Falle einer
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) arbeiten Mensch und Roboter ohne trennende
Schutzeinrichtungen innerhalb eines gemeinsamen kollaborativen Arbeitsraums
zusammen. Durch eine geeignete Arbeitsteilung wird so eine Erhohung der
Produktionskapazitaten, Verbesserung der Ergonomie sowie Steigerung der
Prozessqualitat erreicht (vgl. Ranz et al. 2017) (vgl. Oubari 2020).

(b) Informatorische Assistenzsysteme gewahrleisten hingegen die Bereitstellung von
korrekten Informationen zur richtigen Zeit in effizienter Art und Weise (vgl. Fischer et
al. 2016), aber auch einen durchgehenden Informationsaustausch zwischen
Mitarbeitenden und einem fuhrenden Informationssystem (beispielsweise ERP oder
MES). Dabei soll ein effizientes Arbeiten und die Vermeidung von Unterbrechungen,
Fehlern und qualitatsrelevanten Problemen sichergestellt werden (vgl. Aehnelt und
Bader 2015b). Informationsassistenz wird dabei in funf grundlegende Arten
unterschieden (vgl. Aehnelt und Bader 2014):

e Bewusstmachen von Veranderungen

e Anleiten von Arbeitsaufgaben

e Uberwachen der Arbeitsausfiihrung

e Dokumentation der Arbeitsausfiuhrung und der Arbeitsergebnisse

e Verhindern kognitiver oder physischer Uberlastungen
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2.2.2 Informatorische Assistenzsysteme

Viele Produktionsunternehmen arbeiten nach wie vor mit Standardprozess-
Anleitungen auf Papier. Diese papierbasierten Montageanleitungen enthalten eine
Vielzahl an redundanten Informationen. Die eingeschrankte Darstellungsart der
Informationen fuhrt insbesondere bei komplexen Aufgaben dazu, dass
Montagemitarbeitende diese falsch interpretieren oder mit hohen zusatzlichen Such-
und Abstimmungsaufwanden belastet werden (vgl. Hou et al. 2013). Kirzere
Produktlebenszyklen und steigende Variantenvielfalt fihren dartUber hinaus zu
zahlreichen Problemen beim Einsatz papierbasierter Montageanleitungen.
Insbesondere eine regelmallige Erstellung beziehungsweise Anpassung von
Anleitungen gestaltet sich schwierig. KARDOS et al. empfehlen den Einsatz eines
digitalen Werkerinformationssystems sowie eine automatisierte Bereitstellung der
Werkeranleitungen (vgl. Kardos et al. 2018). Eine an die aktuelle Produktvariante
angepasste Bereitstellung von Montageanleitungen in Echtzeit durch ein
elektronisches System fuhrt laut HANNOLA et al. zu héherer Produktivitat, groRerer
Autonomie der Mitarbeitenden und letztendlich zu hdherer Arbeitszufriedenheit (vgl.
Hannola et al. 2018).

Werkerinformationssysteme (WIS) stellen bendtigte ,Informationen zum richtigen
Zeitpunkt in der richtigen Form* einer Werkerin beziehungsweise einem Werker zur
Verfligung und unterstitzen damit ,die Wahrnehmung in der menschlichen
Handlungsabfolge zur Erledigung einer Arbeitsaufgabe, indem sie den Werker Uber
von ihm verlangte Tatigkeiten informieren” (Teubner et al. 2016). Die Darstellung der
Information erfolgt in digitaler Form unter anderem mittels Bildschirmen, Augmented
Reality oder Virtual Reality und umgeht damit die dargestellten Probleme einer
papierbasierten Montageanleitung (vgl. Fischer et al. 2015). In der Literatur werden die
Begriffe Werkerinformationssystem, digitales Assistenzsystem sowie kognitives
Assistenzsystem an vielen Stellen synonym verwendet (vgl. Merkel et al. 2019a).
Kognitive  Assistenzsysteme ermdglichen eine  Kommunikation  zwischen
Montagemitarbeitenden, IT-Systemen sowie Produkt (vgl. Merkel et al. 2019b) und
stellen dadurch relevante Informationen direkt dar, wodurch Such- und
Abstimmungsaufwande reduziert werden. Trotz steigender Komplexitat von
Montageprozessen ermoglichen kognitive Assistenzsysteme eine Reduktion von
Fehlern sowie eine Steigerung der Produktivitat (vgl. Merkel et al. 2019a).
Nachfolgende Abbildung 7 stellt das Rahmenwerk des Informationsflusses eines
kognitiven Assistenzsystems dar:
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Werker
Werkereingaben Werkerinformationen
Kognitives
Assistenzsystem
Eingehende Produkt-

Bestelldaten Ausgehende Produkt- Uberwachung
Bestelldaten anderung

IT System Produkt

Abbildung 7: Rahmenwerk des Informationsflusses eines kognitiven Assistenzsystems (eigene
Darstellung in Anlehnung an (Merkel et al. 2019a))

Nach MERKEL et al. ergeben sich daraus folgende Mdglichkeiten fur einen
Informationsfluss zwischen Werker, IT-Systemen und Produkt (vgl. Merkel et al.
2019a):

e Ausgabe von Informationen an Werkerin / Werker

e Eingabe von Informationen durch Werkerin / Werker

e Versand von Auftragsdaten an Ubergeordnete IT-Systeme

e Empfang von Auftragsdaten aus Ubergeordneten IT-Systemen

e Produkt durch Aktoren manipulieren

e Produkt durch Sensoren Uberwachen

Kognitive Assistenzsysteme, welche wahrnehmende und entscheidende Tatigkeiten
kombinieren, werden als Werkerfuhrungssysteme (WFS) bezeichnet und
unterscheiden sich von WIS durch das Vorhandensein einer Feedbackschleife in Form
eines bidirektionalen Informationsflusses (vgl. Teubner et al. 2019). WFS vermitteln
Inhalte (Was), Vorgehensweisen (Wie) und Konzepte (Warum) und fihren damit die
Mitarbeitenden durch einen manuellen Arbeitsprozess. Darstellungsform und Tiefe der
Werkerfuhrung sind abhangig von der gewahlten Zielsetzung der Assistenz (vgl.
Aehnelt und Bader 2015a). WFS werden zur Flhrung der Mitarbeitenden durch
Montage-, Instandhaltungs- und Rustprozesse eingesetzt und geben standardisierte
Instruktionen aus. Als Interaktionsgerate werden fest installierte Bildschirme oder
mobile Gerate (beispielsweise Datenbrille oder Tablet) eingesetzt (vgl. Quint et al.
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2016). Diese sind mit verschiedenen Datenquellen innerhalb des Unternehmens
verbunden, sodass Gerate sowie die damit arbeitenden Mitarbeitenden Teil eines
cyberphysischen Systems (CPS) werden (vgl. Andersen et al. 2018). Smart Devices
beziehungsweise Smart Wearables ermdglichen damit eine Interaktion des Menschen
mit Social Machines. Diese von ROMERO et al. auch als Social Software Systems
bezeichneten Systeme ermdglichen die Fuhrung von Werkerinnen und Werkern in
zunehmend komplexen cyberphysischen Systemen durch Nutzung von kinstlicher
Intelligenz, virtuellen Assistenten oder Chatbots (vgl. Romero et al. 2017).

2.2.3 Werkerinformationen in visuellen Werkerfiihrungssystemen

Informationen, welche von WFS an Mitarbeitende — respektive Werker — vermittelt
werden, werden als Werkerinformation bezeichnet und sind nach TEUBNER et al. als
dynamische Informationen in Abhangigkeit von Produkt und Produktionsprozessen zu
verstehen. Montageinstruktionen stellen einen Spezialfall von Werkerinformationen
dar und sind laut einer Studie effektiver, wenn nicht nur Anfangs- und Endzustand
eines Produktes dargestellt wird, sondern auch Zwischenschritte visualisiert werden
(vgl. Heiser et al. 2004).

Montagearbeitsplatz

Organisation

Individuum

T a Beanspruchung Ergebnis

Anforderungen
des Produkts

Rahmen-
bedingungen

* Qualitat
« Zeit

+ Komplexitat
+ Informations-

« Zeitdruck
+ Fehlteile

« Variantenvielfalt
« Digitalisierung

dichte
* Entscheidungs-
dichte

Persdnliche
Ressourcen

* Effizienz

* Kompetenz

* Motivation

« Soziale
Unterstlitzung

Adaptives
Informatorisches
Assistenzsystem

Abbildung 8: Informationsverarbeitungsmodell in der manuellen Montage (eigene Darstellung
in Anlehnung an (Bornewasser et al. 2018))

Abbildung 8 stellt ein  von BORNEWASSER et al. definiertes
Informationsverarbeitungsmodell in der manuellen Montage dar, welches die drei
Ebenen Organisation, Arbeitsplatz und Individuum abbildet. Mittels eines adaptiven
informatorischen Assistenzsystems werden an Montagemitarbeitende
Rahmenbedingungen und externe Anforderungen vermittelt, welche diese kognitiv
verarbeiten und in Montagetatigkeiten zur Erflllung der Arbeitsaufgabe umsetzen. Im
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Falle kleiner Losgroflen (Mehrproduktmontage) kommt es zu hoéheren mentalen
beziehungsweise kognitiven Beanspruchungen, welche sich negativ auf das Ergebnis
(Qualitat, Zeit, Effizienz) auswirken (vgl. Bornewasser et al. 2018). Von Mitarbeitenden
der manuellen Montage wird auf Grund der steigenden Varianz zu montierender
Produkte gefordert, eine Vielzahl an moglichen Kombinationen von Arbeitsschritten in
hochvarianten Arbeitsprozessen zu beherrschen. Die daraus resultierende hohe
kognitive Belastung wird durch assistierende Malinahmen und Weiterentwicklung der
Mitarbeiterkompetenzen reduziert (vgl. Dollinger C., Lock C., Reinhart G. 2016).

Um der menschlichen Intuition gerecht zu werden, entwickelten MATTSON und FAST-
BERGLUND funf Richtlinien zur Darstellung von Informationen in komplexen
Endmontageprozessen (vgl. Mattson und Fast-Berglund 2016):

1. Darstellung relevanter Informationen zur Unterstlitzung aktiver kognitiver
Prozesse: Werden zu viele Informationen zugleich dargestellt, besteht die
Gefahr, wichtige Informationen zu Ubersehen und dadurch Fehler zu machen.

2. Die subjektive Wahrnehmung von Situationen beeinflusst das menschliche
Verhalten: Die richtige Wahl der Informationsausgabeart (Text, Bild, Video etc.)
ist entscheidend.

3. Fahigkeiten und Grenzen von Menschen berucksichtigen: Gedachtnis und
Aufmerksamkeit sind begrenzt, sodass es erforderlich ist, Informationen auf das
Wesentliche zu reduzieren und unmissverstandlich darzustellen. Bei der
Erstellung von Bildern ist eine Verwechslung ahnlicher Objekte vorzubeugen
und Hilfsobjekte wie beispielsweise Pfeile oder Nummern zu nutzen.

4. Individuelle  Praferenzen und  Differenzen  beachten: = Menschen
unterschiedlichen Alters beziehungsweise Herkunft weisen Unterschiede in
Bezug auf HOr- und Sehvermdgen sowie physischen Aspekten wie
beispielsweise KorpergroRe auf. Dieser Sachverhalt ist bei der Erstellung von
Werkeranweisungen zu beachten.

5. Wahrnehmung der Platzierung der Werkerinformationen unterstttzen: Es ist auf
eine eindeutige Platzierung der Werkerinformationen am Gesamtprodukt zu
achten, beispielsweise durch Beigabe eines Bilds eines fertig montierten
Produkts.

Nachfolgend wird der Begriff Werkerinformationen weiter differenziert: Im Kontext
montagefuhrender Werkerinformationssysteme unterscheiden LUSIC et al. zwischen
direkten und indirekten, statischen und dynamischen sowie realen und virtuellen
Werkerinformationen (vgl. Lusi¢ 2017): Direkte Werkerinformationen beeinflussen den
Werker  unmittelbar  (beispielsweise  Darstellung der zu montierenden
Bauteilkomponenten), wahrend indirekte Werkerinformationen die Erstellung von
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Werkerinformationen sowie deren Zufluss zum Werker beeinflussen — beispielsweise
wird aus einer Baugruppenstruktur (indirekte =~ Werkerinformation) eine
Montagereihenfolge (direkte Werkerinformation) abgeleitet (vgl. LuSi¢ 2017). Die
Autoren unterscheiden weiters zwischen statischer und dynamischer Ubermittlung von
Werkerinformationen. Texte und Bilder sind zeitunabhangig und damit statische
Informationen. Mitarbeitende interpretieren diese statischen Informationen und
Ubersetzen diese in einzelne Handlungsschritte, wodurch zusatzlicher kognitiver
Aufwand erforderlich wird. Die dynamische Bereitstellung von Informationen, zum
Beispiel von Videos oder 3D-Animationen, fuhrt zu einer geringeren kognitiven
Belastung, die Dauer der Informationsdarstellung ist jedoch an die Bedurfnisse
einzelner Mitarbeiterinnen beziehungsweise Mitarbeiter anzupassen (vgl. Lusic et al.
2013). Der Begriff Individuelle Information wird dabei zusatzlich als auf eine
individuelle Werkerin beziehungsweise einen individuellen Werker angepasste
Werkerinformation  definiet und zeichnet sich durch Anpassung des
Informationsgrades an die Qualifikation der Werkerin beziehungsweise des Werkers
aus (vgl. Teubner et al. 2019). Reale Werkerinformationen erfordern fir ihre Erstellung
reale Objekte und Prototypen und beinhalten mit einer Kamera aufgenommene Fotos
oder Videos, wahrend virtuelle Werkerinformationen digital abgeleitet werden, zum
Beispiel mittels einer 3D-CAD- oder Rendering-Software (vgl. Lusic et al. 2013).

Eine 2013 von WIESBECK veroffentlichte Studie zeigt, dass Anweisungen und
Assistenz in der Montage deutscher Unternehmen vorwiegend mittels traditioneller
Gestaltungselemente wie Texten (74,5%), Tabellen / Listen (70,2%) und Zeichnungen
(74,5%) ausgefuhrt wurden. Ein grof3er Teil der Unternehmen plant eine Reduktion
dieser traditionellen Gestaltungselemente und einen vermehrten Einsatz von
Animationen und Videos innerhalb von drei Jahren (vgl. Wiesbeck 2013). Eine
Animation wird als eine Reihe von schnell wechselnden, computergenerierten Bildern
definiert, welche einem Betrachter die Bewegung von Objekten suggerieren (vgl.
Hoffler und Leutner 2007). Ein Vergleich zwischen Animationen und Standbildern
zeigte, dass diese im Grofteil der Untersuchungen keine Vorteile gegenuber
Standbildern hatten, beziehungsweise wenn sie Vorteile geboten haben, dann
deshalb, weil mehr Informationen in der animierten als in der statischen Version
verfugbar waren (vgl. Hoffler und Leutner 2007). Eine von GONG et al. veroffentlichte
Studie vergleicht unterschiedliche Unterstutzungsformen hinsichtlich  ihrer
Auswirkungen auf die zeitliche und qualitative Leistung von Montagemitarbeitenden
sowie deren emotionale Beanspruchung. Textbasierte Montageanweisungen wiesen
dabei die geringste emotionale Beeinflussung, aber auch die schlechteste
resultierende Leistung auf. Eine videobasierte Unterstitzung ermoglichte eine hohe
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Qualitat der Montageprozesse, zog allerdings hohere Ausflhrungszeiten nach sich
(vgl. Gong et al. 2017).

Zusammengefasst haben Werkerinstruktionen fur Montageprozesse folgende
Informationen zu beinhalten:
e Montagereihenfolge der Bauteile und Baugruppen des Produkts (vgl. Li et al.
2018)
e Visuelle Darstellung der im aktuellen Montageschritt zu verbauenden Bauteile
und Baugruppen des Produkts (vgl. Hou et al. 2013)
e Parameter und Abmessungen (vgl. Hou et al. 2013)
e Technische Anforderungen an Qualitat, Installations- und Prufvorschriften (vgl.
Hou et al. 2013)
e Hinweise auf potenzielle Fehler und wie diese vermieden werden (vgl. Li et al.
2018)
e Mdglicher Einbaupfade zur Gewahrleistung einer kollisionsfreien Montage (vgl.
Kardos et al. 2018)

Werden einem Montagemitarbeitenden zu viele Informationen dargestellt, wird es
herausfordernd, zwischen relevanten und peripheren Informationen zu unterscheiden.
Der Informationsgehalt von Werkerinstruktionen ist somit an die Erfahrung des
Informationsempfangers sowie dessen personliche Praferenzen anzupassen.
JOHANSSON et al. empfehlen zusatzlich die Anpassung des Layouts der
Werkerinformationen, sodass an erfahrene Mitarbeitende hauptsachlich
Stucklisteninformationen wie Teilenamen und Teilenummern ausgegeben werden,
wahrend Anfanger schrittweise Anleitungen mit Bildern und mehrsprachigen Texten
erhalten (vgl. Johansson et al. 2018). STORK und SCHUBO weisen auf die Wichtigkeit
einer hohen Auffindbarkeit relevanter Informationen hin. Der Begriff wurde
ursprunglich im Kontext des Web-Designs definiert und beschreibt die Fahigkeit der
Nutzer, Inhalte eines Dokuments zu identifizieren, durch verschiedene Bereiche des
Dokuments zu navigieren, um schlussendlich relevante Informationen zu extrahieren.
Das Gutekriterium der Auffindbarkeit wird ebenso auf die Darstellung von
Informationen bei der manuellen Montage angewendet, sodass kein Vorwissen
erforderlich ist, um Montageanleitungen effizient zu lesen (vgl. Stork und Schubo
2010).
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2.2.4 Zusammenfassung und Fazit

Assistenzsysteme unterstutzen Mitarbeitende bei der Ausfuhrung ihrer Tatigkeiten und
ermoglichen diesen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren. Die in dieser
Arbeit betrachteten WerkerfiUhrungssysteme werden in der Literatur der Gruppe
informatorischer Assistenzsysteme zugeordnet. Informatorische Assistenzsysteme
unterstutzen Mitarbeitende durch die Bereitstellung von relevanten Informationen in
effizienter Form. Typische Funktionen sind die Aus- und Eingabe von Informationen
an beziehungsweise durch den Werker, die Uberwachung und Kontrolle von
Prozessschritten oder die beidseitige Kommunikation mit einem Ubergeordneten IT-
System. Die dabei vom Mitarbeiter aufgenommenen Informationen werden als
Werkerinformationen bezeichnet und sind in Abhangigkeit von Produkt und Prozess
zu verstehen. Montageinstruktionen stellen dabei einen Spezialfall von
Werkerinformationen dar. Die Darstellung beziehungsweise das Design von
Werkerinformationen beeinflusst dabei wesentlich die potenziell erzielbare Effizienz-
und Effektivitatssteigerung. Dabei werden Texte, Tabellen und Listen, Zeichnungen,
Animationen, Bilder und Videos unterschieden. An informatorische Assistenzsysteme
werden eine Vielzahl von Anforderungen gestellt, um eine hohe Benutzerfreundlichkeit
und eine damit einhergehende positive Nutzerakzeptanz zu gewahrleisten, wie
beispielsweise intuitive Gestaltung von Benutzeroberflachen oder Moglichkeiten einer
effizienten Fehlerkorrektur. Um Unternehmen bei der Planung, Einflhrung,
Implementierung und Evaluierung von Assistenzsystemen zu unterstutzen, wurden im
wissenschaftlichen Umfeld mehrere Vorgehensmodelle sowie Konzepte entwickelt.
Diese lehnen sich meist an klassische Vorgehensmodelle zur EinfGhrung von
Softwaresystemen an und sind in die Phasen Analyse des Ist-Zustands,
Konkretisierung der Ziele, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung, Einsatz und
Nutzennachweis unterteilt. Als wesentliche Auswirkungen von Assistenzsystemen
konnten in zahlreichen Studien und Versuchen eine Reduktion von Ausflihrungs-,
Einlern- und Trainingszeiten, eine Erhdhung der Zuverlassigkeit und Qualitat der
unterstutzten Prozesse sowie die Inklusion leistungsgewandelter Mitarbeiter
nachgewiesen werden.

2.3 Informationsversorgung visueller Werkerfihrungssysteme

Bevor Werkerinformationen zur Unterstutzung von Mitarbeitenden genutzt werden, ist
es erforderlich, diese im Vorfeld zu erstellen und in geeigneter Form zu speichern.
FELLMANN et al. unterscheiden grundsatzlich zwischen Darstellung und Erstellung
von Informationen zur Unterstutzung von Werkerinnen und Werkern: Der Begriff der
Informationsdarstellung beschreibt, wie die Darstellung der Informationen in Bezug auf
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die Komplexitat erreicht wird. Dabei wird zwischen einfacher (beispielsweise
akustische Piep Signale), intermediarer (beispielsweise Symbole und Schritte) und
komplexer Informationsdarstellung (beispielsweise Prozessmodelle) unterschieden
(vgl. Fellmann et al. 2017). Die Informationserstellung hingegen beschreibt, wie
relevante Informationen erstellt werden. Dabei unterscheiden die Autoren zwischen
automatisierter  (beispielsweise durch softwarebasierte Algorithmen), semi-
automatisierter (beispielsweise durch eine Kombination von menschlicher und
kinstlicher Intelligenz) und manueller Erstellung.

Der Begriff Informationsversorgung (engl. Information Supply) wurde von REISINGER
et al. im Kontext visueller Werkerfuhrungssysteme definiert und umfasst dabei die
Informationserstellung (engl. Information Creation) sowie die Informationseintragung
(engl. Information Entry). Wahrend Informationserstellung alle Tatigkeiten umfasst,
welche zur eigentlichen Erstellung von Werkerinformationen notig sind (beispielsweise
Erarbeitung eines Montageplans, Ableitung von Anweisungstexten, Bildern oder
Videos), beschreibt der Begriff Informationseintragung den Prozess der Eintragung
dieser zuvor automatisiert oder manuell erstellten Informationen in ein visuelles
Werkerfuhrungssystem (vgl. Reisinger et al. 2020). Nachfolgend werden
grundlegende Methoden und Ansatze in der Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme dargestellt und dabei zugrunde gelegte produkt-
beschreibende Daten definiert.

2.3.1 Methoden und Werkzeuge der manuellen Informationsversorgung

Bei der Erstellung von Werkerinformationen ist sicherzustellen, dass diese fur den
Informationsempfanger verstandlich aufbereitet werden und alle Informationen
enthalten, welche dieser bendtigt, um eine Aufgabe mdglichst effizient und fehlerfrei
durchzufuhren. Haug definiert dazu den Begriff der Instruktionsqualitat, welche sich
nicht nur auf Korrektheit, sondern ebenso Eindeutigkeit, Vollstandigkeit und
Aussagekraft von Werkerinformationen bezieht (vgl. Haug 2015). Die Wahl einer
geeigneten Darstellung ist dabei stark vom Informationsempfanger abhangig.
Einsteiger = bevorzugen beispielsweise eine animierte  Darstellung von
Montageanleitungen, wahrend erfahrene Mitarbeiter auf Grund des geringeren
Aufmerksamkeitserfordernisses statische Informationen praferieren (vgl. Paelke und
Rocker 2015).
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Nachfolgend werden einzelne Teilldsungen der Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme dargestellt, welche auf Grund ihres manuellen Charakters
(Methoden) zusammengefasst werden:

e Authoring mit systemspezifischen Backend-Editoren

e Authoring mit systemunabhangigen Backend-Editoren

e Programming by Demonstration (Teach-In)

Authoring mit systemspezifischen Backend-Editoren: Der Begriff Authoring beschreibt
allgemein die Erstellung von Inhalten fur Informationssysteme und bezieht sich im
Falle von visuellen Werkerfihrungssystemen auf das Festlegen der Arbeitsinhalte, die
Formulierung von Texten, Erstellung von Bildern und Animationen sowie die
Aufbereitung von 3D-Modellen. Authoring Tools sind definiert als Software-
Applikationen, welche von Nicht-Programmierern bedient werden und eine graphische
Benutzeroberflache zur Erstellung und Eingabe der Werkerinformationen bieten (vgl.
Zogopoulos et al. 2022) (vgl. Bhattacharya und Winer 2015). Der Begriff wird in der
Literatur mannigfaltig verwendet und in vorliegender Arbeit nach der HOhe des
Unterstutzungsgrades unterteilt:

e Systemspezifische Editoren mit geringem Unterstutzungsgrad (zum Beispiel
Backend-Eingabemasken eines Werkerfuhrungssystem eines spezifischen
Herstellers)

e WerkerfUhrungssystem-unabhangige Software-Pakete mit hohem
Unterstltzungsgrad (zum Beispiel Cortona 3D Rapidauthor)

Systemspezifische Editoren werden meist von Mitarbeitenden der Arbeitsvorbereitung
verwendet, welche Experten im jeweiligen Anwendungsfeld (zum Beispiel Montage)
sind und Uber eine ausgepragte Erfahrung in CAD-Modellierung und der Bedienung
des jeweiligen Werkerfuhrungssystems sowie zugehorigen Editors verfugen (vgl.
Zauner et al. 2003) (vgl. Wolfartsberger et al. 2017). In den letzten Jahren wurde eine
Vielzahl an Werkerfuhrungslésungen sowie zugehdrige systemspezifische Editoren
sowohl im akademischen als auch industriellen Sektor entwickelt und verwendet. Ein
am Lehrstuhl FAPS entwickelter Editor AgeniA ermoglicht durch eine zielgerichtete
Benutzerfihrung und durch Zuhilfenahme von Vorranggraphen eine effiziente
Erstellung von Text- und Multimedia-Inhalten (vgl. Franke und Risch 2009). Ein
weiteres Beispiel eines systemspezifischen Editors aus dem akademischen Sektor ist
eine von ZOBEL et al. beschriebene Webapplikation zur Modellierung von
Prozessmodellen und Inhalten flr Datenbrillen (vgl. Zobel et al. 2018). Authoring Tools
werden unter anderem bei der Informationsversorgung flir Werkerfuhrungssysteme
mittels Augmented Reality (AR) Technologie angewendet. Dabei werden Anwendende
dieser Authoring Tools bei Erstellung sowie Import von 3D-Modellen, Animationen und
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2D Textinformationen unterstutzt (vgl. Bhattacharya und Winer 2015). Dabei wird auf
das Forschungsvorhaben ARVIDA (Angewandte Referenzarchitektur fur virtuelle
Dienste und Anwendungen) verwiesen, welches technische sowie wirtschaftliche
Potenziale zum Einsatz von virtuellen Techniken untersucht. Die Autoren weisen darin
auf die wissenschaftlich herausfordernde und wirtschaftlich hochst interessante
Problematik der automatischen Datenbereitstellung fur AR-Anwendungen hin (vgl.
Schreiber et al. 2017).

Werkerfuhrungssystem-unabhangige Software-Pakete: Im Gegensatz zu den zuvor
beschriebenen systemspezifischen Editoren mit geringem Unterstitzungsgrad,
ermoglichen Werkerfuhrungssystem-unabhangige Authoring-Tools einen hoheren
Unterstitzungsgrad bei der Erstellung sowie Einspeisung von Werkerinformationen
und sind dartber hinaus nicht auf ein spezifisches WerkerflUhrungssystem als
Empfanger dieser Informationen beschrankt. Am Markt erhaltliche Software-Losungen
unterstutzen Mitarbeitende der Arbeitsvorbereitung bei der Definition von
Montageprozessen, indem ein 3D-CAD-Modell des zu montierenden Produkts mit
Verbindungsinformationen erweitert wird, wie beispielsweise Drehmomente von
Schraubverbindungen oder Form und Abmessung von Schweil3verbindungen. Um Zeit
zu sparen, werden Data-Mining-Algorithmen herangezogen, welche eine
automatische Ableitung relevanter Montageinhalte von in der Vergangenheit
geplanten, ahnlichen Produktvarianten ermdéglichen. Weiters wird eine Schatzung der
Montagezeit sowie -kosten zur Verfugung gestellt (vgl. Rulhoff et al. 2013). Die
Wiederverwendung von Daten aus dem Engineering Prozess wird als geeigneter Weg
zur Gewabhrleistung eines aufwandsarmen Authoring-Prozesses empfohlen (vgl. Stock
et al. 2005), beispielsweise durch den Einsatz von Schablonen, welche haufig
verwendete Teilprozesse als parametrisierbare Blocke in einer Planungssoftware zur
Verfugung stellen. Diese Methode wird zur Reduktion der Aufwande bei der Erstellung
von Animationen fir Wartungsarbeiten herangezogen (vgl. Kndpfle et al. 2005). Durch
eine virtuelle Demonstration des Montagevorgangs erstellen Mitarbeitende
beispielsweise selbstandig Trainingsanleitungen, ohne Kenntnisse in Programmierung
und ohne Durchfuhrung komplexer geometrischer Transformationen (vgl. Gupta
2012). Abseits akademischer Entwicklungen werden im industriellen Umfeld
verschiedene kommerzielle Authoring-Systeme mit hohem Unterstitzungsgrad
angeboten und von Unternehmen zur einfachen und aufwandsarmen Erstellung von
Arbeitsanweisungen eingesetzt. MOHR et al. beschreiben die Verwendung der 3D-
Computergrafik-Software 3DS MAX sowie Maya. Mitarbeitende greifen dabei auf eine
Vielzahl an Funktionen zurick, welche auch bei der Entwicklung von Computerspielen
und von Videoeffekten eingesetzt werden (vgl. Mohr et al. 2015). Um den
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Einlernprozess von Montagemitarbeitenden mdglichst effektiv und effizient zu
gestalten, wurden virtuelle, umgebungsbasierte Trainingssysteme (VTS) entwickelt.
Zur Erstellung der Trainingsinhalte wird dabei die zugehorige Software Virtual Author
verwendet, welche als Plug-In fur die 3D-CAD-Software ProEngineer eingesetzt wird
und Anwendern neben einer intuitiven 3D-Benutzeroberflache eine Vielzahl an
Funktionen zur automatischen Erstellung von Animationen und Anweisungstexten
bietet (vgl. Brough et al. 2007).

Programming by Demonstration (Physisches Teach-In): In den vorangehenden
Kapiteln wurde die Herausforderung beschrieben, dass Mitarbeitende der
Arbeitsvorbereitung bei der Erstellung von Informationen flr visuelle
Werkerfuhrungssysteme ausgepragte Kenntnis in CAD-Modellierung,
Programmierung beziehungsweise Bedienung der graphischen Benutzeroberflachen
der Backend-Editoren aufweisen mussen. Dies fuhrt zu hoheren Personal- und
Schulungskosten sowie Unsicherheiten in der Arbeitsvorbereitung. Um diesem
Umstand entgegen zu treten, wurden Ansatze entwickelt, mit welchen
Montagetatigkeiten durch einmalige Demonstration an einem physischen oder
virtuellen Prototypen aufgenommen werden, um daraus automatisch den
erforderlichen Anleitungsinhalt fir Werkerfuhrungssysteme zu erstellen (vgl. Bachler
et al. 2018). FUNK et al. betiteln diesen Ansatz als Programming by Demonstration
(PbD, dt. Programmierung durch Demonstration) und weisen auf die Notwendigkeit
einer naturlichen Interaktion sowie Nutzung von Gesten und Bewegungen zur
Informationsversorgung eines projektionsbasierten Werkerfuhrungssystems hin.
Dabei werden Arbeitsinhalte erstellt, indem ein erfahrener Mitarbeiter den eigentlichen
Montageprozess durchfuhrt und dieser durch Kameras und Tiefensensoren
aufgezeichnet und in Anleitungselemente Ubersetzt wird. Anzufiihren sind hier jedoch
der frUhe Reifegrad des Aufbaus sowie derzeitige Limitierungen wie beispielsweise
hohe Kosten oder ein schlechter Wirtschaftlichkeitsgrad bei geringen Losgréfen (vgl.
Funk et al. 2017) (vgl. Funk et al. 2018). SCHUH et al. prasentieren weiters ein ,App-
basiertes Konzept [...], welches auf Grundlage eines Autorensystems ein
,Mitschreiben® wahrend des Aufbaus von Prototypen® ermoglicht. Dabei steht eine
»=aufwandsarme Erstellung der Planung durch eine videobasierte Prozessaufnahme in
einer fruhen Phase der Produktentwicklung“ im Fokus. Das Mitarbeiterwissen soll so
,wahrend des Aufbaus des Prototyps ,mitgeschrieben’ werden® (Schuh et al. 2018).
Ein frUherer Ansatz verzichtet auf die Demonstration von Montagevorgangen an
physischen Prototypen und versucht diesen Prozess in einem virtuellen
Autorensystem abzubilden (vgl. Schwartz et al. 2007). Ahnlich der zuvor
beschriebenen Variante an physischen Prototypen, wird die Montage in diesem Fall



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen und Eingrenzung der Arbeit 39

virtuell durchgefuhrt, wodurch kein physischer Prototyp erforderlich ist, jedoch erneut
die Problematik in den Vordergrund tritt, dass Mitarbeitende der Arbeitsvorbereitung
beziehungsweise die Prozessexperten am Shop Floor (zum Beispiel Schichtleiter,
Meister) in vielen Fallen keine ausgepragte Erfahrung in Bedienung der
Softwarepakete beziehungsweise Computer aufweisen.

2.3.2 Automatisierte Ansatze und Verfahren der Informationsversorgung

Die Begriffe Automatisierung und Automation leiten sich vom griechischen Wort
Automatos ab und bedeuten laut HAUSS und TIMPE ,sich selbst bewegend, aus
eigenem Antrieb“. Laut KAIN werden beide Begriffe in vielen Quellen synonym
verwendet, wahrend verschiedene Autoren eine klare Abgrenzung beider Begriffe
definieren: Dabei definiert Hacker den Begriff Automatisierung als den Prozess des
Automatisierens (zum Beispiel eine vormals manuell durchgeflihrte Tatigkeit
mechanisieren), wahrend der Begriff Automation das Ergebnis dieses Prozesses (zum
Beispiel mechanisierter Prozess ohne menschlichen Eingriff) darstellt. Unter
Automation wird somit ,die Unterstitzung oder Ausfuhrung von Aufgaben durch
technische Systeme verstanden, welche vormals allein durch den Menschen bewaltigt
wurden® (Kain 2016).

Hinsichtlich der Entwicklung der zukunftigen Arbeitsteilung zwischen Mensch und
Maschine unterschied BRODNER zwischen einem technozentrischen und einem
anthropozentrischen Weg (vgl. Brédner 1990). DWORSCHAK und ZAISER
unterschieden diese beiden Wege analog fur die Entwicklung von cyberphysischen
Systemen und bezeichneten sie als Automation Scenario beziehungsweise Tool
Scenario. Wahrend im Automation Scenario immer mehr Entscheidungen von IT-
Systemen Ubernommen werden, dient Technologie im Tool Scenario als
(Entscheidungs-)Unterstutzungssystem, sodass sich Mitarbeitende auf die Gestaltung
und Optimierung von Prozessen konzentrieren und nur im Bedarfsfall eingreifen (vgl.
Dworschak und Zaiser 2014).

Im Umfeld cyberphysischer Systeme ftritt vermehrt das Paradigma des Cognitive
Computings auf. Dieses verfolgt das Ziel, Menschen bei der Losung von Problemen
zu unterstutzen, indem menschliche Entscheidungsprozesse auf kunstliche Modelle
und Algorithmen Ubertragen werden (vgl. Ansari et al. 2017). Im Zuge dieser Arbeit
werden Algorithmen zur automatisierten Verarbeitung von Daten verwendet, um
daraus beispielsweise neue Daten, Informationen und Wissen abzuleiten. Harel und
Feldman definieren den Begriff Algorithmus als ein abstraktes Rezept, welches einen
Prozess vorschreibt, welcher von einem Menschen, einem Computer oder einem
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anderen Akteur ausgefihrt wird. Der Fokus der Anwendung von Algorithmen liegt in
Bereichen, in welchen ein zuvor von einem Menschen durchgefuhrter Prozess von
einem Computer auszufuhren ist (vgl. Harel und Feldman 2004). CORMEN et al.
geben eine ahnliche Definition und beschreiben einen Algorithmus als ein
wohldefiniertes Berechnungsverfahren, welches einen Wert beziehungsweise eine
Menge von Werten als Eingabe heranzieht und daraus einen Wert beziehungsweise
eine Menge von Werten als Ausgabe erzeugt. Ein Algorithmus wird somit als eine
Folge von Berechnungsschritten beziehungsweise als Werkzeug zur Lésung eines
spezifizierten Berechnungsproblems betrachtet (vgl. Cormen et al. 2001). Im Umfeld
digitaler Assistenzsysteme werden Algorithmen zur Unterstitzung von menschlichen
Mitarbeitenden herangezogen, indem Daten verarbeitet werden und daraus
kontextspezifische Informationen generiert und zur Verfligung gestellt werden (vgl.
Andersen et al. 2018).

Nachfolgend werden einzelne Teilldsungen der Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme dargestellt, welche auf Grund ihres automatisierten
Charakters (Algorithmen) wie folgt zusammengefasst werden:

e Automatische Ableitung von Montagereihenfolgen

e Fallbasiertes SchlieRen in der Montageplanung

e Automatische Erstellung von Text- und Bildinformationen

e Schnittstellen visueller Werkerfihrungssysteme

Automatische Ableitung von Montagereihenfolgen durch Assembly Sequence
Planning (ASP): Eine der aufwandigsten Tatigkeiten im Informations-
versorgungsprozess Vvisueller Werkerfuhrungssysteme ist die Erstellung des
Arbeitsplans — respektive Montageplans — und eine damit verbundene Vorgabe der
Montagereihenfolge. Die Reihenfolge, in welcher ein Produkt montiert wird, hat einen
wesentlichen Einfluss auf Gestaltung des Montagearbeitsplatzes, Dauer der
Montagetatigkeit sowie Qualitat des montierten Produkts (vgl. Hu et al. 2011). Seit den
Achtzigerjahren wurden von Forschern eine Vielzahl an Herangehensweisen
entwickelt, um Montagereihenfolgen von Produkten automatisiert abzuleiten. Diese
werden nach MOUSSA und ELMARAGHY in vier Grundtypen gegliedert: Generisch,
Generativ, Wiederherstellung und Hybrid (vgl. Moussa und ElMaraghy 2019). Ein
Liason Diagramm ist ein Graph, welcher Verbindungen (Liasons) einzelner
Baugruppen beziehungsweise Bauteile (Parts) eines Produktes darstellt und als
Grundlage fur die Ableitung von maéglichen Montagereihenfolgen dient, welche durch
eine automatische Generierung von Ja-Nein-Fragen sowie Beantwortung dieser
Fragen durch einen menschlichen Operator moglich wurden (vgl. Fazio und Whitney
1987). Um Aufwande des menschlichen Planers weiter zu senken, entwickelten
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HOMEM DE MELLO und SANDERSON 1991 eine Methode, welche auf eine
Beantwortung von Fragen verzichtete und stattdessen geometrische Informationen
des zu montierenden Produkts heranzog. Dabei wurden Und/Oder-Graphen erstellt,
welche eine Darstellung aller moglichen Montageprozesse ermdglichen, woraus in
einem weiteren Schritt alle moglichen Montagereihenfolgen abgeleitet werden (vgl.
Homem de Mello, Luiz S. und Sanderson 1991). Die entwickelte Methode reduzierte
die erforderliche manuelle Interaktion, es wurde jedoch ein Mensch zur Erstellung des
Und/Oder-Graphen sowie zur Uberpriifung der abgeleiteten Montagereihenfolgen
bendtigt. Weiters fehlte eine Ableitung der optimalen Montagesequenz mittels
bestimmter Kriterien wie beispielsweise Anzahl erforderlicher menschlicher
Handgriffe, Zeit oder Kosten (vgl. Pan 2005). 1992 veréffentlichten DINI und
SANTOCHI eine Methode zur weiteren Steigerung des Automatisierungsgrades.
Dabei wurde der gesamte Prozess zur Ermittlung von Montagesequenzen
automatisiert, wahrend geometrische Produktinformationen weiterhin manuell
bereitgestellt werden. Dabei dienen die drei Matrizen Interference Matrix, Contact
Matrix und Connection Matrix als Input. Diese enthalten Informationen Uber die
grundsatzliche Montierbarkeit der einzelnen Bauteile entlang kartesischer
Koordinatenachsen. Der manuelle Aufwand war geringer als dies bei vorhergehenden
Ansatzen der Fall war, jedoch wurden auch mittels dieser Methode keine optimalen
Montagereihenfolgen ausgewahlt (vgl. Dini und Santochi 1992). Eine Vielzahl der
nachfolgenden Forschungsansatze zielte auf die Reduktion manueller Interaktionen
ab, indem sowohl Pre-Prozesse (Vorbereitung), als auch Post-Prozesse
(Nachbereitung) moglichst automatisiert wurden (vgl. Pan 2005). Zur Automatisierung
der Pre-Prozesse erarbeiteten GU und YAN eine Methode zur automatischen
Extraktion von Produktinformationen aus 3D-CAD-Modellen. Dabei wird eine feature-
basierte Reprasentation des zu montierenden Produktes genutzt und mittels eines
vierschritten Prozesses werden anschlieBend madgliche Montagereihenfolgen
abgeleitet (vgl. Gu und YAN 1995). ENG et al. beschrieben 1999 einen ahnlichen
Ansatz und veroffentlichten diesen als “Feature-based assembly modeling and
sequence generation“. Dabei wurde der Begriff ,Kinematic Pair Liaison Diagram®
(KPLD) gepragt, wodurch die Freiheitsgrade eines 3D-CAD-Modells anhand von
Matrizen und Merkmalen (Features) der einzelnen Komponenten ermittelt werden (vgl.
Eng et al. 1999). Die Mehrheit der gegenwartigen Forschungsvorhaben zur
automatischen  Montagereihenfolgenplanung  nutzen  3D-CAD-Modelle  als
Eingangsinformation, sodass Kontakte, Freiheitsgrade oder geometrische Abmale
ohne zuvor durchgefluhrte manuelle Pre-Prozesse genutzt werden (vgl. Mathew und
Rao 2010). Die parallele Entwicklung zur automatisierten Durchfuhrung der Post-
Prozesse ermoglichte, aus allen ermittelten, eine optimale Montagereihenfolge
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auszuwahlen. KANAI et al. kombinieren die automatische Ableitung der
Montagereihenfolge mit Systemen vorbestimmter Zeiten, um die optimale
Montagereihenfolge auszuwahlen. Die Autoren nennen dabei unterschiedliche
Bewertungsmoglichkeiten, wie beispielsweise Anzahl der Werkzeugwechsel,
zeitgleiche Ausfuhrung von manuellen Arbeitsschritten oder die Stabilitat des
Gesamtaufbaus (vgl. Kanai et al. 1996). SMITH und SMITH entwickelten 2002 einen
genetischen Algorithmus, um optimale Montagesequenzen zu ermitteln. Dabei wurden
die madglichen Montagereihenfolgen hinsichtlich der Anzahl der bendtigten
Montageoperationen sowie der Kosten verglichen. Die fur diesen Algorithmus
bendtigten Matrizen sind manuell durch Analyse des 3D-CAD-Modells zu erstellen
(vgl. Smith und Smith 2002) (vgl. Pan 2005). Die Anzahl der madglichen
Montagereihenfolgen steigt exponentiell mit der Teileanzahl. So sind bereits fur ein
einfaches Produkt Millionen unterschiedlicher Montagereihenfolgen maoglich.
Zwischen 25 und 40% sind beispielsweise auf Grund ihrer Produktgeometrie nicht
montierbar und somit aus dem Ldsungsraum zu entfernen. Von den verbleibenden
Montagereihenfolgen sind lediglich 5-15% praktikabel sowie geometrisch stabil
montierbar. Aus dieser Menge wird im Anschluss die nach gewissen Kriterien
bewertete optimale Montagesequenz bestimmt (vgl. Bahubalendruni und Biswal
2016). Es wurden viele Forschungsarbeiten durchgefihrt, um den
Automatisierungsgrad der Algorithmen weiter zu steigern. Die erforderliche
Rechenleistung sowie Anzahl mdglicher Montagereihenfolgen steigt exponentiell mit
der Teileanzahl. Selbst heute ist es fur klassische Planungsalgorithmen nicht moglich,
in wirtschaftlich vernunftiger Zeit samtliche optimalen Montagereihenfolgen eines
ublichen industriellen Produktes zu errechnen. KAVRAKI et al. haben nachgewiesen,
dass Probleme der Montagereihenfolgeplanung selbst im zweidimensionalen Fall als
NP-Hard zu klassifizieren sind (vgl. Mosemann und Wahl 2001). Fur NP-Hard
klassifizierte Probleme sind keine effizienten Lésungsalgorithmen bekannt. Seit den
Neunzigerjahren konzentriert sich ein Grof3teil der Forschungsansatze daher auf nicht-
traditionelle Optimierungsmethoden, wie Genetische Algorithmen (GA), Simulated
Annealing (SA), Tabu Search, Ants Colony oder Neural Networks (vgl. Hu et al. 2011).

Fallbasiertes Schlielen (FBS) in der Montageplanung: Fallbasiertes SchlielRen (FBS),
in der englischen Literatur auch als Case Based Reasoning (CBR) bezeichnet,
beschreibt einen Ansatz der kunstlichen Intelligenz zum analogiebasierten Lernen und
Losen von Problemen (vgl. Biswas et al. 2014). Obwohl FBS im Gegensatz zu anderen
Methoden der klnstlichen Intelligenz in der o6ffentlichen Wahrnehmung kaum
Beachtung findet, stellt es laut CHEN und BURRELL einen bedeutenden Zweig der
kunstlichen Intelligenz dar und hat im Bereich der Forschung immer mehr Beachtung
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gefunden (vgl. Chen und Burrell 2001). Ein zentrales Element stellt dabei eine als
Fallbasis bezeichnete Sammlung von zuvor gemachten und gespeicherten
Erfahrungswerten — auch Falle genannt — dar: Beim FBS werden neue Probleme durch
die Wiederverwendung von Erfahrungen aus den Fallen der Fallbasis gelost, indem
zunachst bereits bekannte, ahnliche Falle ausgewahlt werden, die dabei gefundene
Losung fur das aktuelle Problem angepasst wird und die gewonnenen Erfahrungen
der neuen Ldésung wiederum in die Fallbasis als neuer Fall zuruckgefuhrt und
gespeichert wird (vgl. Bergmann et al. 2009). Somit entsteht ein klnstliches
Lernverhalten, welches bei Verwendung einer effizienten Anpassungsstrategie mit
jedem weiteren gelosten Fall immer effizienter wird (vgl. Chen und Burrell 2001).
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Abbildung 9: Zyklischer Prozess des fallbasierten SchlieBens (Grafik direkt iibernommen aus
(Aamodt und Plaza 1994))
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Die Grundprinzipien des beschriebenen kunstlichen Lernverhaltens stammen dabei
aus den Kognitionswissenschaften und wurden vom menschlichen Lernen abgeleitet.
AAMODT und PLAZA leiteten daraus einen in Abbildung 9 dargestellten zyklischen
Prozess mit vier Phasen ab, welcher zur Lésung geeigneter Probleme mittels FBS
herangezogen wird, (vgl. Bach et al. 2014) (vgl. Aamodt und Plaza 1994):

1.

Retrieve (dt. Abrufen): Zunachst werden in der Abruf-Phase (Retrieve) ein oder
mehrere Félle aus der Fallbasis ausgewahlt, welche eine Ahnlichkeit mit dem
neu zu lésenden Problemfall aufweisen. Zur Bewertung der modellierten
Ahnlichkeit werden Ahnlichkeitsfunktionen herangezogen. Dazu muss im
Vorhinein das Problem verstanden werden und Vergleichs-Merkmale
identifiziert werden. Mit wachsender Fallbasis sinkt die Effizienz der ersten
Phase, da eine immer groRere Anzahl an Fallen hinsichtlich der Ahnlichkeit zum
vorliegenden Problemfall bewertet wird (vgl. Bergmann et al. 2009).

Reuse (dt. Wiederverwenden): In der zweiten Phase (Reuse) werden die
Unterschiede zwischen dem ausgewahlten friheren Fall und dem derzeitigen
Problemfall analysiert und untersucht, welche Teile des friheren Falls auf den
neuen Problemfall Ubertragbar sind. In Abhangigkeit der analysierten
Unterschiede wird entweder a) die Losung des fruheren Falls direkt auf den
neuen Problemfall Gbernommen (Copy, triviale Lésung) oder b) die Losung des
friheren Falls hat einen Anpassungsprozess zu durchlaufen, um kritische
Unterschiede zu berucksichtigen (Adapt) (vgl. Aamodt und Plaza 1994).
Revise (dt. Uberarbeiten): In der Uberarbeitungs-Phase (Revise) erfolgt a) eine
Bewertung der in der zweiten Phase generierten Fallldsung und b) optional ein
Reparieren der Fallldsung unter Anwendung domanenspezifischen Wissens:
Zur Bewertung der generierten Fallldsung (Evaluate Solution) wird diese in
einer realen oder simulierten Umgebung angewendet und hinsichtlich ihrer
Auswirkungen untersucht. Alternativ wird ein menschlicher Akteur (Teacher) zur
manuellen Bewertung herangezogen. Da die Bewertungsphase Feedback von
aulBerhalb der Grenzen des FBS-Systems erfordert, nimmt diese Phase eine
hohere Verarbeitungszeit in Anspruch. Sofern die Bewertung ergibt, dass die
generierte Fallldsung Fehler aufweist, sind Ursachen dieser Fehler zu
analysieren, um die Losung manuell zu modifizieren oder weitere auftretende
Fehler automatisiert vorzubeugen (Repair Fault) (vgl. Aamodt und Plaza 1994).
Retain (dt. Behalten): Die vierte Phase (Retain) ist die eigentliche Lernphase
des FBS-Systems und ist durch das Hinzufligen einer generierten Falllésung
zur Fallbasis gekennzeichnet. Dies flhrt dazu, dass die Erfahrung des neu
gelosten Problems zur Wiederverwendung bei zukunftigen Problemstellungen
herangezogen werden kann (vgl. Bergmann et al. 2009). Dabei werden
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zunachst die Problembeschreibung, die Problemlésung und die
Problemlosungsmethode  als  Lerngrundlage fur eine  zukunftige
Wiederverwendung extrahiert (Extract). Anschlie3end erfolgt eine Indexierung
der extrahierten Informationen, sodass diese bei zuklnftigen Anwendungen
des FBS-Systems effizient aufgefunden werden (Index). Im letzten Schritt
erfolgt die eigentliche Speicherung (Integrate) des neu generierten Losungsfalls
in der Fallbasis (vgl. Aamodt und Plaza 1994).

Entscheidend fur die Effektivitat sowie Effizienz eines FBS-Problemldsers ist die
richtige Modellierung des Ahnlichkeitsmales, welches zum Vergleichen zweier Falle
herangezogen wird und als Teil des Wissenserwerbsprozesses bereits wahrend der
Anwendungsentwicklung zu erarbeiten ist. BERGMANN et al. beschreiben dazu das
weit verbreitete Lokal-Global-Prinzip von RICHTER. Dabei werden einzelne lokale
Ahnlichkeiten isoliert ausgewertet und anschlieRend durch Gewichtung in ein globales
Ahnlichkeitsmal Uberfihrt (vgl. Bergmann et al. 2009). Das beschriebene maschinelle
Lernfahren Fallbasiertes Schliel3en wird ebenso fur die Montagereihenfolgenplanung
angewandt. Dabei steht insbesondere die automatische Ableitung der
Montagereihenfolge durch Wiederverwendung von Montagereihenfolgen aus
friheren, ahnlichen Produktvarianten im Fokus. MOUSSA und ELMARAGHY
beschreiben die automatische Generierung von ,Assembly Networks“ und
nachfolgender Ableitung von Montagereihenfolgen auf Grund zuvor durchgeplanter
ahnlicher Produktvarianten. Die Autoren verweisen auf das hohe Potenzial zur
Einsparung von Planungszeiten und -kosten (vgl. Moussa und ElIMaraghy 2018).
HEROLD und MINOR fuhren den Begriff des prozessorientierten fallbasierten
Schliel3ens ein und beschreiben dabei die Erstellung und Anpassung von Workflows
fur eine neue Produktvariante unter Nutzung von Erfahrungswissen aus friheren
Aktivitaiten der Modellierung, Ausfiihrung und Uberwachung von Workflows (vgl.
Herold und Minor 2018). LEU et al. beschreiben den von AZAB et al. eingeflhrten
Prozessplanungsansatz ~ ,Reconfigurable = Process Planning (RPP)*  zur
Rekonfiguration existierender Prozessplane. Dabei werden Master-Prozessplane
existierender Bauteile beziehungsweise Produkte automatisch so verandert, dass
diese die Anforderungen neuer Bauteile beziehungsweise Produkte erfullen und die
Anderungen am Shop Floor mdglichst gering gehalten werden. Anstatt Prozesspléne
von Grund auf neu zu erstellen, werden nur neue Teile des alten Prozessplans, die
den hinzugefugten oder entfernten Merkmalen beziehungsweise Vorgangen
entsprechen, generiert und in den bestehenden Prozessplan eingefligt (vgl. Leu et al.
2013). MOUSSA und ELMARAGHY beschreiben einen von SHIH vorgeschlagenen
Ansatz zur Messung der Produktahnlichkeit, um Produktstrukturen beziehungsweise
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Stucklisten verschiedener Produktvarianten abzugleichen. Die dabei entstehenden
Daten werden zur Ableitung der Montagereihenfolge der neuen Variante verwendet.
Die Autoren betonen dabei den Nachteil der Methode, dass eine neue Variante eine
Kombination von Teilen haben kann, die in mehr als einer alten Variante vorhanden
ist (vgl. Moussa und ElMaraghy 2019). DESHMUKH et al. setzen bereits im
Produktdesign auf die Methodik des fallbasierten SchlieRens und ziehen zur Messung
der Produktahnlichkeit die Kriterien ProduktgréRe, Anzahl der Teile, Anzahl und Arten
von Gelenkverbindungen, Anzahl der Verwendungen in anderen Baugruppen,
Merkmale der Gesamtform, Namen der Konformitatsnormen sowie den Namen des
Konstrukteurs heran (vgl. Deshmukh et al. 2008). Neben der automatischen Ableitung
von Prozessplanen fur die Montage, wird darauf verwiesen, dass das existierende
Wissen ahnlicher Produktvarianten ebenso zur Ermittlung von Kosten (Cost),
Zuverlassigkeit (Reliability) und Fehlerberichte (Failure Reports) nutzbar ist (vgl.
Deshmukh et al. 2008).

Automatische Erstellung von Text- und Bildinformationen: Um die Arbeitsvorbereitung
zu entlasten, werden in der Literatur verschiedene Moglichkeiten beschrieben,
textuelle Arbeitsanweisungen, Bilder, Videos / Animationen sowie virtuelle 3D-Objekte
automatisch zu erzeugen. KARDOS et al. weisen auf das hohe Potenzial bei der
automatisierten Generierung von textuellen Arbeitsanweisungen hin und prasentieren
einen Ansatz mittels Nutzung definierter Textbausteine. Dabei weisen die generierten
Texte je nach Erfahrung des Montagemitarbeiters eine unterschiedliche
Informationstiefe auf (vgl. Kardos et al. 2018). Einen ahnlichen Ansatz demonstrieren
MADER und URBAN bei der Erstellung von Texten sowie Bildern flr eine visuelle
Werkerfuhrung mittels Augmented Reality. Die Autoren weisen weiters darauf hin,
dass durch Hinweise auf die Geometrie von Baugruppen, Teilen, Werkzeugen und
ahnlichen geometrischen Merkmalen, formalisierte Anweisungen aus einer einzigen
Datenquelle, beispielsweise einem 3D-CAD-Modell des zu montierenden Produkts,
erschlossen werden (vgl. Mader und Urban 2010). OU und XU beschreiben einen
Ansatz zur Ableitung von Montagereihenfolgen, ausgehend von 3D-CAD-Modellen
und einer damit einhergehenden schrittweisen Beschreibung mittels Bilder im TIFF
(Tagged Image Format), JPEG (Joint Photographic Experts Group) oder PNG
(Portable Network Graphics) Dateiformat (vgl. Ou und Xun 2013). Alle bislang
vorgestellten  Ansatze  beschreiben eine  Generierung von  statischen
Werkerinformationen (Texten, Bildern). Auch zur Erstellung von dynamischen
Werkerinformationen (Videos, Animationen, 3D-Darstellungen) gibt es relevante
Veroffentlichungen: SALONEN et al. beschreiben ihre Software AugAsseAnim, welche
ausgehend von 3D-CAD-Modellen des Produkts, Montageanweisungen und optional
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3D-CAD-Modellen der Werkzeuge, automatisiert Animationen erstellt. Diese
Animationen werden durch ein Eingabefenster von den Anwendern parametrisiert
(Position, Rotation, Skalierung) und anschlieBend automatisch erstellt, (vgl. Salonen
et al. 2009). FISCHER et al. erwahnen die Mdglichkeit, Utility-Filme fur die Anleitung
von Montageprozessen zu nutzen. Sie verweisen gleichzeitig auf den hohen
manuellen Aufwand einer Videoaufnahme von einem physischen Objekt hin und
geben an, Videos ausgehend von virtuellen Prototypen zu erstellen. Auf eine
detaillierte Beschreibung der Methode wird dabei nicht eingegangen (vgl. Fischer et
al. 2015). KARDOS und VANCZA beschreiben in einem Beitrag einen auf
Kollisionsanalyse basierenden Algorithmus zur automatisierten Ableitung der
korrekten Flgepfade einzelner Bauteile. Diese Informationen sind essentiell fur die
Erstellung von fur den Menschen hilfreichen Videosequenzen (vgl. Kardos und Vancza
2018a). SCHWARTZ et al. beschreiben eine Funktion zur automatischen Ableitung
von 3D-Animationen, Textinstruktionen sowie Daten fur interaktive Simulationen durch
die eigens entwickelte Software Virtual Author. Die generierten Daten werden fur
Multimedia Trainings-Anleitungen aufbereitet und erfordern nach Angaben der
Autoren nur geringe Eingabedaten (vgl. Schwartz et al. 2007). KAIPA et al. stellen ein
Anweisungsgenerierungssystem fur komplexe, von Menschen ausgefuhrte
Montageoperationen vor. Als Grundlage dienen entsprechend aufbereitete
Montagereihenfolgen, welche die Ausgabe von multimodalen Anweisungen
ermoglicht, darunter Texte, Grafiken und 3D Animationen. Die generierten
Anweisungstexte bestehen aus einzelnen Verben wie beispielsweise Prufen,
Aufnehmen oder Positionieren (vgl. Kaipa et al. 2012).

Schnittstellen visueller Werkerfuhrungssysteme: Werkerflhrungssysteme werden nur
selten als isoliertes System betrieben, sondern weisen Schnittstellen zu vor- und
nachgelagerten Hard-  und Software-Modulen  auf. Darunter  fallen
Informationssysteme (zum Beispiel ERP, MES, PLM), Steuerungen, Ein- und
Ausgabegerate am Shop Floor sowie Montageplanungs- und Authoring-Software zur
Erstellung der Werkerinformationen. Dabei ist besonders auf einen effizienten und
durchgangigen Informationsfluss zu achten, sodass eine hohe Datenqualitat
sichergestellt wird (vgl. Fischer et al. 2014). Um die Interoperabilitdt von
Fertigungssystemen im Allgemeinen zu verbessern, werden bereits viele
Standardisierungsbemihungen unternommen — meistens fuhrt eine Systemintegration
aber zu speziell entwickelten proprietaren Schnittstellen. HEILALA et al. gehen davon
aus, dass die Verwendung standardisierter und strukturierter Produktionsdaten in
einem neutralen Datenformat wie beispielsweise XML (Extensible Markup Language),
die Interoperabilitat zwischen einzelnen Informationssystemen deutlich erhoht (vgl.
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Heilala et al. 2008). Um cyberphysische Produktionssysteme darzustellen, wurde
AutomationML als Beschreibungsmethodik entwickelt und in der IEC 62714
standardisiert (vgl. Danny et al. 2017). AutomationML ist ein XML-basiertes, neutrales
und objektorientiertes Datenaustauschformat um interdisziplinare Planungsdaten —
wie beispielsweise geometrische, kinematische, logische oder strukturelle
Informationen — zu speichern (vgl. Muller et al. 2019). Es dient vorwiegend zur initialen
Modellierung und Engineering cyberphysischer Montagesysteme, jedoch nicht dem
Informationsfluss von Montageprozessen- beziehungsweise Montagearbeitsinhalten
(vgl. Danny et al. 2017). Im Engineering-Prozess ermdglicht AutomationML einen
einheitlichen und objektorientierten Datenaustausch von technischen Informationen
und bietet damit eine systemweite Portabilitdt und geringe Aufwande auf Grund
minimaler Konvertierungsvorgange (vgl. Schaffer et al. 2019). CLAEYS et al.
beschreiben ein generisches Datenmodell fur Montageprozesse, welches auf ISA-95
Standardmodellen basiert. ISA-95 ist ein internationaler Standard zur Beschreibung
und Optimierung  von Schnittstellen  zwischen Unternehmens-  und
Steuerungssystemen. Sie fordern von zukunftigen Standards die Abbildung typischer
Montageinformationen, beispielsweise Prozesse, Werkeranweisungen, Ressourcen,
Sicherheitsvorkehrungen, sowie Formate, beispielsweise Text, Bild, Video oder Audio
(vgl. Claeys et al. 2016). KOVACS et al. beschreiben ein vom Fraunhofer IPK
entwickeltes Datenmodell zur Modellierung von Instandhaltungsprozessen innerhalb
eines digitalen Assistenzsystems. Als Basis dient die in den Neunzigerjahren
entwickelte Methode des ,Integrated Enterprise Modeling (IEM)“, welche mit DIN EN
ISO 19440 kompatibel ist. Die darin gespeicherten Elemente sowie Beziehungen
werden zur Verbindung von Ressourcen, Erstellung von Kkontextsensitiven
Werkeranweisungen sowie zur Initialisierung von Unterstutzungsfunktionen im
Instandhaltungsprozess genutzt (vgl. Kovacs et al. 2019). GUPTA beschreibt 2012 in
einem technischen Report den Einsatz eines XML-basierten Datenformats zur
Speicherung der Montagereihenfolge. Diese dient als Input fur ein Werkeranweisungs-
Generierungssystem zur Erstellung von Texten, Bildern und Animationen. Die
erstellten Texte werden aus Verben wie beispielsweise Position, Rotate oder Check
zusammengesetzt (vgl. Gupta 2012). Um eine automatisierte und aufwandsarme
Schnittstelle zwischen Planung und Werkerfihrungssystem zu ermaoglichen, nutzen
FISCHER et al. eine proprietare Struktur im XML-Format. Dabei werden Informationen
wie Werkzeuge oder anzuwendende Drehmomente exportiert. Die Autoren weisen auf
eine zuklnftige Erweiterungsoption zur Integration weiterer Datensatze hin. Das
beschriebene Werkerfuhrungssystem extrahiert relevante Datensatze, sodass ein
Ausgabesystem mit richtigen Daten zur richtigen Zeit versorgt wird (vgl. Fischer et al.
2014). MULLER et al. beschreiben die Anwendung eines Datenformats zur
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wechselseitigen Ubertragung von Daten eines cyberphysischen Montagesystems
zwischen realer und virtueller Produktionsumgebung. Die Autoren beschreiben dabei
drei Systeme, welche eine gleiche Datensemantik nutzen und im Austausch stehen:
Virtuelle Planungsumgebung zum Vergleich von Produktanforderungen und
Fahigkeiten der Module, ein agentenbasiertes Steuerungssystem zum Datentransfer
zwischen verschiedenen Modulen einer Montagelinie sowie ein Messsystem zur
Identifizierung der Montagesystemkonfiguration (vgl. Mdller et al. 2016a). Das von
MULLER et al. dargelegte agentenbasierte Steuerungssystem zum Datentransfer
zwischen verschiedenen Modulen weist Ahnlichkeiten zu den in der CNC-
Fertigungstechnik verwendeten Postprozessoren auf. Ein Postprozessor ist hierbei ein
maschinenspezifisches Ubersetzungsmodul, welches generische Planungsdaten von
Computer-Aided Manufacturing (CAM) Systemen in Steueranweisungen fur
Maschinen und Anlagen uberfuhrt (vgl. Kurbel 1991). Im Kontext der
Werkerfuhrungssysteme beschreiben KARDOS und VANCZA den Begriff
Postprocessing mit der Generierung von Roboterprogrammen, Manipulator-
steuerungen sowie Werkerinformationen (vgl. Kardos und Vancza 2018b).

2.3.3 Produktbeschreibende Daten im Informationsversorgungsprozess

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Ansatz zur automatisierten Ableitung von
Anleitungsinformationen basierend auf produktbeschreibendem Wissen. Produkt-
bezogenes Wissen wird aus einer Reihe von datenbezogenen Produkt-
definitionsdarstellungen (unter anderem 3D-CAD-Modelle) abgeleitet und enthalt
Informationen zu Geometrien und Strukturen des Produkts, Eigenschaften von
Bauteilen und Baugruppen sowie zusatzliche variantenspezifische Angaben wie
Farben oder Werkstoffe (vgl. Cho et al. 2016). Ein Produktmodell enthalt dartber
hinaus Informationen uber Kontaktbeziehungen, Freiheitsgrade und
Verbindungsmerkmale. Dieses in Datenform dokumentierte Wissen stellt eine
wesentliche Grundlage fur die Montageplanung dar (vgl. Mathew und Rao 2010). Nach
GORSKI kann produkt- und prozessbezogenes Wissen in folgenden Formen vorliegen
beziehungsweise gespeichert werden (vgl. Gorski 2017):

e Text: Bauteilbeschriftungen, Definitionen, Beschreibungen, numerische Daten

e 2D-Grafiken: Zeichnungen, Fotografien, Diagramme, lllustrationen

e 3D-Modelle: CAD-Modelle und kunstlich erzeugte Modelle

e Audio: Produktaufnahmen, Betriebsgerausche, Meldungen

e Animationen: Veranderung der Position von Produktbestandteilen im Zeitverlauf

Produktstrukturen werden in PDM-, PLM- oder ERP-Datenbanken gespeichert und
bilden hierarchische Beziehungen zwischen einzelnen Datenobjekten ab, zum Beispiel
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zwischen Baugruppen und Bauteile. Dabei kann es in der Praxis zum Entstehen von
Parallelstrukturen kommen, da eine in der Konstruktion entworfene Engineering-
Struktur nicht ohne Anpassungen der Produktionsausfuhrung oder anderen
Lebenszyklusphasen dient (vgl. Leino 2015). STIEF et al. identifizierten verschiedene
Ansatze zur Modellierung einer Baugruppe beziehungsweise eines Produkts im
industriellen Kontext, darunter Teilelisten, Stucklisten (engl. Bill of Material, BOM) und
Liaison-Graphen (vgl. Stief et al. 2018). Diese werden nachfolgend im Detail
dargestellt:

Teilelisten werden als eine sehr einfache Moglichkeit der Modellierung bezeichnet und
stellen lediglich die verschiedenen Komponenten einer Baugruppe in Listenform dar
(vgl. Stief et al. 2018). Die in der Industrie weit verbreitete Stuckliste wird als eine
segmentierte, hierarchische Liste beschrieben, welche zusatzlich Unterbaugruppen
und deren Komponenten beschreibt (vgl. Stief et al. 2018). Stucklisten werden in der
industriellen Praxis auch umgangssprachlich als BOM (Bill of Material) bezeichnet und
gelten als eine der wichtigsten Vertreter technischer Dokumente. Sie werden weiter
unterschieden in EBOM (Engineering Bill of Material) und MBOM (Manufacturing Bill
of Material). Eine EBOM stellt die Struktur des Produkts aus funktionaler Sicht dar und
ist beispielsweise ein Ergebnis eines Konstruktionsprozesses (vgl. Ebrahimi A.H.,
Akesson K., Johansson P.E.C., Lezama T. 2016). Im Gegensatz zur EBOM weist eine
MBOM eine auf den Produktions- beziehungsweise Montageprozess abgestimmte
Produktstruktur auf, welche manuell oder automatisch erstellt wird (vgl. Leino 2015).
Wahrend beispielsweise in einer EBOM von der Konstruktionsabteilung ein Motorblock
und vier Befestigungsschrauben als eine Baugruppe definiert werden, wird diese
Struktur bei der Uberfiihrung zu einer MBOM aufgeldst, sodass der Motorblock eine
eigene Baugruppe darstellt und auf gleicher Ebene zusatzlich die vier
Befestigungsschrauben als separate Verbindungsbauteile definiert werden. Eine
automatische Ableitung einer MBOM auf Grundlage einer EBOM ist automatisch nach
definierten Regeln moglich. Wie zuvor beschrieben, kdnnen dabei Parallelstrukturen
entstehen und EBOM und MBOM sind miteinander abzustimmen. Dadurch wird es
moglich, konstruktionsbedingte Anderungen in der EBOM automatisch in die daraus
abgeleitete MBOM zu ubernehmen (vgl. Rios et al. 2017) (vgl. Sahu und Chowadhary
2022).

Liaison-Graphen sind einfache, ungerichtete Graphen, welche Produktkomponenten
graphisch als Knoten darstellen und Verbindungen zwischen einzelnen Produkt-
komponenten als Kanten (vgl. Mathew und Rao 2010). Liaison-Graphen enthaltenen
Informationen Uber die Verbindungszustande der einzelnen Produktkomponenten und
werden somit zur Ableitung von Montagereihenfolgen herangezogen (vgl. Leu et al.
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2013). Um eine automatisierte, computerunterstitzte = Ableitung  von
Montagereihenfolgen zu ermoglichen, werden Liaison-Graphen auch als Liaison-
Matrizen dargestellt. Eine Liaison-Matrix ist eine symmetrische Matrix, welche unter
Verwendung von Binarcodes (,0° oder ,1%) erstellt wird, wobei ,1“ einen
Oberflachenkontakt zwischen den in Zeile und Spalte angegebenen Teilepaaren
darstellt, wahrend ,0“ keinen Oberflachenkontakt darstellt (vgl. Bahubalendruni und
Biswal 2018).

2.3.4 Zusammenfassung und Fazit

Der Informationsversorgungsprozess visueller Werkerfuhrungssysteme umfasst
Erstellung sowie Eintragung von Werkerinformationen und ist manuell, automatisiert
oder semi-automatisiert gestaltet. Die Nutzung systemspezifischer Editoren ist die
derzeit Ubliche Methode zur Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungs-
systeme, zeichnet sich jedoch durch einen geringen Unterstutzungsgrad und damit
einhergehenden hohen zeitlichen Aufwanden aus, da Montageplanung,
Inhaltserstellung sowie Inhaltseintragung manuell durchgefihrt werden. Authoring-
Tools mit hohem Unterstlitzungsgrad erfahren eine zunehmende Verbreitung in der
industriellen Praxis, da diese eine Anwenderin beziehungsweise Anwender eine
intuitive Benutzeroberflache sowie diverse Automatismen zur Erstellung von
Arbeitsanleitungen bieten. Dennoch bleiben die Vorgabe der Montagereihenfolge
sowie die Eingabe von Parametern notwendige Schritte, welche von einem Menschen
ausgefuhrt werden wund insbesondere bei kleinen LosgroRen zu hohen
Arbeitsaufwanden fuhren. ,Programming by Demonstration® gilt als ein
vielversprechender Ansatz fur eine einfache und intuitive Erstellung von Inhalten flr
visuelle Werkerfuhrungssysteme und wird von verschiedenen akademischen Instituten
erforscht und laufend weiterentwickelt. Der Ansatz erscheint allerdings nicht geeignet
fur kleinste LosgroRen (Losgrofde 1), da in diesem Fall der Demonstrationsprozess
durch einen Prozessexperten bereits die eigentliche wertschopfende Tatigkeit darstellt
und so wertvolle Mitarbeiterkapazitaten gebunden werden. Eine automatische
Generierung von Montagesequenzen bietet ein groRes Potenzial fur die Entlastung
der Arbeitsvorbereitung und basiert auf einer automatischen Extraktion bendtigter
geometrischer Informationen der Produkte aus im Unternehmen vorliegenden 3D-
CAD-Modellen. Durch den Einsatz von fallbasiertem SchlielRen wird eine automatische
Ableitung von Montagereihenfolgen, Kosten und potenziellen Fehlerquellen moglich:
Wissen uber ahnliche Produktvarianten wird dabei verwendet und auf neue
Planungsfalle angepasst. Die Ansatze unterscheiden sich jeweils in den Algorithmen
zur Messung der Ahnlichkeit zwischen Produktvarianten beziehungsweise Bauteilen
sowie der Methodik zur automatischen Generierung der Montagereihenfolgen neuer
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Produktvarianten. Durch eine automatische Generierung von statischen, als auch
dynamischen Werkerinformationen wie beispielsweise Texten, Bildern oder Videos
werden Mitarbeitende der Arbeitsvorbereitung stark entlastet und sind damit in der
Lage, sich auf ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren, wie beispielsweise Planung
der Montagereihenfolge, Angabe von Parametern fur Peripheriesysteme oder
Optimierung von Prozessen. Der Stand der Forschung weist hier einen hohen
Reifegrad auf, wobei sich die Ansatze im Wesentlichen von der Qualitat der
generierten Informationen sowie den daflr bendtigten Eingabe-Informationen
unterscheiden. Da visuelle Werkerfuhrungssysteme ihr volles Unterstutzungspotenzial
erst bei einer erfolgreichen Integration mit umliegenden Systemkomponenten
entfalten, ist es erforderlich, dass diese mittels standardisierter Schnittstellen und
montagespezifischen Datenformaten mit umliegenden Hard- und Softwaresysteme
kommunizieren. Die Mehrheit der beschriebenen Ansatze aus Forschung und Industrie
verwenden jeweils eigens definierte Datenformate zur Gewahrleistung des
Informationsflusses  von Montageprozessen-  beziehungsweise = Montage-
arbeitsinhalten. Ansatze wie AutomationML werden hingegen vorzugsweise zur
initialen  Modellierung und Engineering cyberphysischer Montagesysteme
herangezogen. Produktbeschreibendes Wissen wird aus einer Reihe von
datenbezogenen Produktdefinitionsdarstellungen (unter anderem CAD-Modelle)
abgeleitet und enthalt unter anderem Geometrien, Strukturen, Werkstoffe,
Informationen Uber Kontaktbeziehungen, Freiheitsgrade und Verbindungsmerkmale.
Dabei sind insbesondere Stucklisten (BOM) und 3D-CAD-Modelle weit verbreitete
Informationstrager und damit eine wichtige Grundlage fir eine automatisierte
Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme.

Zusammengefasst werden in der Literatur aktuell folgende Probleme im
Arbeitsvorbereitungsprozess visueller Werkerfuhrungssysteme beschrieben:

e Hohe zeitliche Aufwande je Produktvariante und damit einhergehende hohe
Personalkosten in der Arbeitsvorbereitung (vgl. Gupta 2012) (vgl. Feldmann
und Lang 2007)

e Ein erforderlicher hoher Stitzleistungsanteil bei kleinen Losgréfen flhrt zu
einem verminderten Wertschopfungsanteil (vgl. LuSi¢ 2017)

e Prozessexperten der Arbeitsvorbereitung werden fur die Erstellung von
Werkeranweisungen benotigt, anstatt die Optimierung der wertschopfenden
Prozesse zu treiben (vgl. Aehnelt und Bader 2016)

e Kein durchgangiges Informationssystem sowie eine hohe Anzahl an
Medienbruchen, wie beispielsweise grafische Benutzeroberflachen zur Eingabe
von zuvor erstellten Werkerinformationen (vgl. Heilala et al. 2008)
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Unterschiedliche Qualitat der Arbeitsanweisungen auf Grund fehlender
Standards (vgl. Feldmann und Lang 2007)

Eine Vielzahl unterschiedlicher visueller WerkerflUhrungssysteme ist verfugbar,
wobei keine standardisierte Eingabe von Informationen moglich ist (vgl. Muller
et al. 2018a) (vgl. Bertram et al. 2018)

Spezialwissen in Programmierung, CAD-Modellierung sowie Konfiguration von
einzelnen visuellen Werkerfuhrungssystemen unterschiedlicher Hersteller ist
erforderlich (vgl. Wolfartsberger et al. 2017) (vgl. Gattullo et al. 2018)

In der Vergangenheit erarbeitete Planungsergebnisse, beispielsweise einer
ahnlichen Produktvariante, werden nicht wiederverwendet (vgl. Funk et al.
2018)

2.4 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Allgemeines Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Vorgehensmodells
zur automatisierten Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme, um
damit manuelle Aufwande im Informationsversorgungsprozess zu senken. Da das zu
entwickelnde Vorgehensmodell nur unter bestimmten Rahmenbedingungen Gliltigkeit
besitzt, wird nachfolgend eine Eingrenzung des Untersuchungsbereichs beschrieben
und jeweils grafisch hervorgehoben.

Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Visuelle Werkerflhrung Montagesysteme

Erforderliches Produkt-
beschreibendes Wissen

Abbildung 10: Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Die vorliegende Arbeit wird entlang folgender Dimensionen eingegrenzt:

Eingrenzung auf visuelle Werkerfihrung: Der Untersuchungsbereich beschreibt
ausschlieBlich die Informationsversorgung fur den Spezialfall von visuellen
Werkerfuhrungssystemen. Diese dienen als Empfanger der zu erzeugenden
und einzutragenden Informationen.

Eingrenzung auf Montagesysteme: Diese Arbeit beschrankt sich ausschlief3lich
auf manuelle Montageprozesse innerhalb eines cyberphysischen
Montagesystems und bezieht sich damit auf Tatigkeiten mit geringem
Automatisierungsgrad und kleinen Losgrofen je Produktvariante.
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Eingrenzung des erforderlichen, produktbeschreibenden Wissens: Neben
Assistenzsystem und Arbeits- beziehungsweise Systemumgebung hat das zu
montierende Produkt einen wesentlichen Einfluss auf Inhalt und
Darstellungsform von Anleitungen in visuellen Werkerfuhrungssystemen. Um
einen automatisierten Informationsversorgungsprozess zu gewahrleisten, sind
somit 3D-CAD-Modelle sowie Stlcklisten der jeweiligen Produktvarianten
zwingend erforderlich, da diese die bendtigten Informationen fur die zu
erstellende Anleitung enthalten.
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Eingrenzung auf visuelle Werkerfiihrung:

Um eine wissenschaftlich valide Bearbeitung der Problemstellung zu ermoglichen, wird
das breite Themenfeld der Assistenzsysteme in mehreren Schritten auf visuelle
Werkerfuhrungssysteme eingegrenzt: Zunachst erfolgt die Eingrenzung von
Assistenzsystemen zu industriellen Assistenzsystemen. In einem weiteren Schritt
werden lediglich informatorische Assistenzsysteme betrachtet. Werkerfuhrungs-
systeme stellen dabei eine untergeordnete Art der informatorischen Assistenzsysteme
dar. Erst die finale Eingrenzung auf visuelle Werkerfihrungssysteme ermoglicht eine
effiziente und zielgerichtete Bearbeitung der Fragestellung im Zuge dieser Arbeit.

Industrielles
Assistenzsystem
| : |
Informatorisches Energetisches
Assistenzsystem Assistenzsystem
i Digitales | Kollaborierende
Assistenzsystem Roboter
i Kognitives | Intelligente
Assistenzsystem Werkzeuge
Werkerinformations- | Exoskelette
system
Werkerfuhrungs-
system
| | 1 1
Auditiv Visuell Haptisch Sonstige

Abbildung 11: Eingrenzung auf visuelle Werkerfiihrung, Einordnung in der Gruppe der
industriellen Assistenzsysteme
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Eingrenzung auf Montagesysteme:

Von den vielseitigen Anwendungsfallen innerhalb eines Produktionssystems werden
in der vorliegenden Arbeit ausschliellich Montagesysteme (MS) betrachtet. Hohe
Variantenvielfalt, kleine LosgroRen sowie hohe Produktkomplexitat bewirken auf
Grund der fehlenden Flexibilitat neue Herausforderungen flur traditionelle
Montagesysteme. Das Konzept der cyberphysischen Montagesysteme zielt dartber
hinaus auf ein hohes Mall an Harmonisierung, die Bertcksichtigung der Leistung
individueller Mitarbeitenden sowie die Reduktion von Verschwendungen an
Schnittstellen ab und ermadglicht es damit, komplexe manuelle Prozesse innerhalb
eines cyberphysischen Montagesystems zu managen (vgl. Dombrowski et al. 2013b).
In Verbindung mit dem nachsten Eingrenzungsschritt auf ,menschzentrierter
Montagesysteme* ergibt sich damit ein von ROMERO et al. bezeichnetes Konzept der
Human Cyber-Physical Systems (H-CPS), welches unter anderem auf kognitive und
physische Bedurfnisse des Mitarbeiters eingeht und mittels verbesserter Technologie
(zum Beispiel Datenbrillen) die Interaktion zwischen Mensch und Maschine zu
verbessern versucht (vgl. Romero et al. 2016a) (vgl. Pantano et al. 2020).

Produktion

|
| | | |

Fertigung Montage Logistik Sonstige

Abbildung 12: Eingrenzung des betrachteten Systemumgebung
Eingrenzung des erforderlichen, produktbeschreibenden Wissens:

Der Untersuchungsbereich wird ausschlieRlich auf Anwendungsfalle eingegrenzt, bei
welchen ein virtuelles Produktmodell der zu montierenden Produktvariante vorliegt und
als 3D-CAD-Modell verfugbar ist. Um die Qualitat der Ergebnisse des automatisierten
Informationsversorgungsprozesses zu steigern, werden zusatzlich Stucklistendaten
als Erganzung miteinbezogen. Diese beiden Datentypen dienen als notwendige
Wissenstrager (produktbeschreibendes Wissen) zur Beschreibung des zu
produzierenden Produkts und sie werden noch vor Start des Produktionsprozesses
von der Konstruktions- oder Entwicklungsabteilung erarbeitet und zur Verfigung
gestellt. Das Produktmodell sollte eine geometrische Darstellung von Bauteilen sowie
Beziehungen wie Kontakte und Freiheitsgrade der einzelnen Bauteile untereinander
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enthalten. Stand der Technik ist hierbei die virtuelle Erstellung von Produktmodellen
mittels CAD-Software, wodurch geometrische Informationen als maschinenlesbare

Daten vorliegen (vgl. Mathew und Rao 2010).

Produktbeschreibendes
Wissen

1

Text

2D-Grafiken

3D-Modelle

Teileliste

Stuckliste

Liaison-Graph

Abbildung 13: Eingrenzung des erforderlichen, produktbeschreibenden Wissens
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3 Stand der Forschung und Forschungsbedarf

Dieses Kapitel stellt den Stand der Forschung zur automatisierten
Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme, den Forschungsbedarf
sowie die Zielsetzung der Arbeit dar. Dazu werden ganzheitliche Forschungsvorhaben
und Entwicklungen beschrieben, welche diese Problemstellung bereits adressieren.
Aus den analysierten Arbeiten wird in einem weiteren Schritt der Forschungsbedarf
identifiziert, welcher nachfolgend die spezifische Zielsetzung sowie Forschungsfrage
dieser Arbeit bestimmt. Der Inhalt des vorliegenden Kapitels legt die Grundlage fur die
erste Phase ,Problem identifizieren, motivieren* des DSRM-Nominalprozesses und
beantwortet die Frage, welches Problem identifiziert wurde beziehungsweise wie hoch
die Relevanz des identifizierten Problems ist (vgl. Peffers et al. 2007).

3.1 Stand der Forschung

Nachfolgend wird der Stand der Forschung zur automatisierten
Informationsversorgung visueller Werkerfihrungssysteme dargestellt. Dabei werden
ganzheitliche Forschungsvorhaben diskutiert, welche die gesamte
Informationsversorgung oder zumindest grol3e Teile davon abbilden. In Kapitel 2.4
wurde der Untersuchungsbereich dieser Arbeit auf visuelle Werkerfihrungssysteme
eingegrenzt. Einige der hier angefuhrten Ansatze sind hingegen nicht darauf
beschrankt, sondern beziehen sich auf die umfassendere Gruppe industrieller
Assistenzsysteme. Diese betroffenen Literaturverweise wurden kritisch auf ihre
Ubertragbarkeit auf die in der Gruppe der industriellen Assistenzsysteme inkludierten
visuellen Werkerfihrungssystemen gepraft und sind auf Grund ihrer guten
Ubertragbarkeit nachfolgend ebenso angefihrt.

Als methodische Grundlage fiir den nachfolgenden Uberblick des Stands der
Forschung dient eine umfassend durchgeflhrte Literaturanalyse. Dabei wurden
zunachst wissenschaftliche Konferenz-, Zeitschriften- und Buchbeitrage in Online-
Datenbanken (zum Beispiel Scopus, Elsevier, Google Scholar) und Bibliotheken (zum
Beispiel Universitatsbibliothek der Technischen Universitat Wien) mittels
Schlagwortsuche ermittelt. Durch Screening von Titel, Schlagwortern und Kurzfassung
wurden im nachgehenden Schritt relevante Beitrage gefiltert. Um auch neu publizierte
Beitrage laufend miteinzubeziehen, wurde eine regelmaRige Uberpriifung auf kiirzlich
veroffentlichte Beitrage in sozialen Netzwerken fiur Forscher (zum Beispiel
ResearchGate) durchgeflhrt. Weiters wurde ein Benachrichtigungs-Service (Push-
Service) der Datenbanken Google Scholar, Academia und Mendeley genutzt, um eine
regelmalige Zusammenfassung neuer Beitrage von zuvor ausgewahlten Autoren,
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Forschungsinstitutionen sowie Schlagworten zu erhalten. Als weitere Malinahme
wurden Literaturverzeichnisse von besonders relevanten Arbeiten analysiert, um
weitere Literaturquellen zu identifizieren und somit die Breite der wissenschaftlichen
Basis dieser Literaturanalyse zu erhdhen.

Nachfolgend werden ganzheitliche Ansatze und Forschungsvorhaben beschrieben
und miteinander verglichen. Dabei stehen Publikationen im Vordergrund, welche eine
automatisierte Informationsversorgung von Werkerfihrungssystemen madglichst
ganzheitlich abbilden und somit eine ahnliche Problemstellung wie vorliegende Arbeit
haben.

MEDELLING et al. (2010) beschreiben einen Ansatz zur automatischen Generierung
von Roboterprogrammen und manuellen Montageanleitungen. Fokus wird dabei auf
eine Zerlegung von ,Octrees” zur automatischen Ableitung von Montagereihenfolgen
gelegt. Durch ein beschriebenes Ubersetzungsmodul ist es mdglich, automatisch
erstellte Montagereihenfolgen zur Erstellung von Roboterprogrammen sowie Ableitung
von textbasierten Montageanleitungen zu nutzen. Die Mitarbeitenden erhalten
Informationen, welche Bauteile in welcher Reihenfolge montiert werden und ob
Positionierungs- oder Klebeschritte durchzufihren sind. Die Autoren weisen jedoch
darauf hin, dass Octrees nur eine Naherung des 3D-CAD Produktmodells sind und
dieser Ansatz somit nicht bei komplexen Produkten beziehungsweise
Montageprozessen anzuwenden ist (vgl. Medellin et al. 2010).

MADER und URBAN (2010) prasentieren einen Ansatz zur Generierung von Inhalten
fur AR-basierte Anleitungen durch Extraktion von Daten aus bereits vorliegenden
technischen Dokumenten mittels einer ,,Controlled Natural Language®. Dies ermoglicht
die Wiederverwendung bereits bestehender Anleitungen, einer Uberfiihrung dieser
Anleitung in eine formalisierte Darstellung und anschlieBender automatischer
Ableitung von textuellen und graphischen Anweisungselementen. Formalisierte
Informationen werden im XML-Format gespeichert und zur Werkerfuhrung mittels AR
verwendet. Die Autoren der Publikation verfolgten bereits 2010 einen
Wiederverwendungs-Ansatz. Das beschriebene Vorgehehen ist jedoch nur dann
anwendbar, wenn erforderliche technische Dokumente bereits vorliegen. Weiters ist
ein hoher Anpassungsaufwand fur hochvariante Produkte zu erwarten (vgl. Mader und
Urban 2010).

MAKRIS et al. (2013) kombinieren Methoden des ASP mit einer automatischen
Aufbereitung von Montageanleitungen fur AR. Als Input dienen 3D-CAD-Daten des
Produktmodells, welches zunachst durch eine Trennung von Bauteilen und
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Verbindungselementen vereinfacht wird. Durch eine Simulation der moglichen
Demontagepfade wird durch Umkehrung der gefundenen LoOsung eine
Montagereihenfolge abgeleitet, welche von einem Experten gepruft und anschlielend
als XML Datei kodiert und exportiert wird. Diese dient in Kombination mit 3D Daten
des Produktmodells zur automatischen Erzeugung von Augmented Reality
Anleitungen. Eine Ausgabe der erzeugten Informationen erfolgt jedoch ausschlieflich
innerhalb einer von den Autoren entwickelten Ausgabesoftware. Weiters ist der Ansatz
auf Augmented Reality beschrankt und erfordert auf Grund des Einsatzes klassischer
Methoden des Assembly Sequence Plannings eine hohe Erstellungsdauer (vgl. Makris
et al. 2013).

Eine Methode zur durchgehenden Nutzung von Daten zwischen virtueller
Montageplanung und physischer Montageausfiihrung wird von MULLER et al. (2016)
beschrieben. Der Fokus liegt auf der Informationsversorgung von cyberphysischen
Systemelementen, wahrend die Instruktionsgenerierung fur Werkerfuhrungssysteme
nur erwahnt, aber nicht naher ausgefuhrt wird. Bemerkenswert ist der Ansatz, mittels
virtueller Agenten Prozessdaten (zum Beispiel Schraubmomente) aus einer
Datenbank zu Ubersetzen und damit verschiedene Module einer cyberphysischen
Montagelinie mit Daten zu versorgen. Die Montageplanung und schrittweise Eingabe
von durchzufiihrenden Montageinhalten wird jedoch nicht naher beschrieben, wodurch
eine groRe Herausforderung der automatisierten Informationsversorgung von
Werkerfuhrungssystemen nicht adressiert wird (vgl. Muller et al. 2016a).

LUSIC (2017) beschreibt in seiner Dissertation ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montageflhrender Werkerinformationssysteme, welches simultan zum
Produktentstehungsprozess verortet ist. Dabei erfolgt der Ublicherweise nachgelagerte
Erstellungsprozess von Werkerinformationen moglichst parallel zum
Produktentwicklungsprozess. Zur Erstellung dynamischer Montagevisualisierungen
werden charakteristische Skelettmodelle angewandt, welche fir ahnliche
Produktvarianten und Montageschritte wiederverwendet werden. Der Ansatz bietet
eine Entlastung der Arbeitsvorbereitung und ermdglicht eine Reduktion der
Durchlaufzeit; der zeitliche Aufwand wird jedoch bei hochvarianten Produkten nur
minimal gesenkt (vgl. LuSi¢ 2017).

KAIPA et al. (2018) prasentieren einen Ansatz, um ausgehend von bereits
vorliegenden Montageplanen, Werkeranleitungen in Form von Texten, Bildern und 3D
Animationen zu generieren. Die Erstellung von Texten erfolgt durch Mustervorlagen
von Teilaufgaben. Bei der Generierung von Bildern und 3D Animationen werden
ahnliche Bauteile identifiziert und so dargestellt, dass die Wahrscheinlichkeit einer
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irrtbmlichen Verwechslung reduziert wird. Mitarbeitende der Arbeitsvorbereitung
werden so bei der Erstellung von Werkerinstruktionen entlastet, jedoch nicht bei der
Erstellung von Montageplanen beziehungsweise der Eintragung erstellter
Instruktionen in visuelle Ausgabesysteme (vgl. Kaipa et al. 2018).

Projektionsbasierte Werkerfuhrung ermoglicht die Fuhrung von Werkern mittels
Lichtsignale bei gleichzeitigem Tracking von Werkerschritten durch eine
Tiefenbildkamera. FUNK et al. (2018) weisen auf einen hohen zeitlichen Aufwand hin,
welcher bei der Arbeitsvorbereitung von projektionsbasierten
Werkerfuhrungslosungen anfallt und stellen einen ,Programming by Demonstration®
Ansatz vor. Dabei fuhrt ein Experte einen Montageprozess in einzelnen Schritten
durch, Tiefenbildkameras erfassen Entnahme- und Verbauort von Bauteilen und
generieren so automatisiert Montageanleitung zur nachfolgenden Ausgabe als
projektionsbasierte Information an das Montagepersonal. In einer Studie konnte
gezeigt werden, dass mit Hilfe dieses Ansatzes zeitliche Aufwande fur die Erstellung
einer Montageanleitung um 90% gesenkt werden. Als Limitierungen erwahnen die
Autoren eine derzeit noch unsichere Erkennung von Prozessschritten. Problematisch
ist ebenso der Einsatz dieses Systems bei geringen Losgrofen, da der beschriebene
Teach-In-Vorgang in diesem Fall sehr haufig durchgefuhrt wird und somit die
Aufwande flr die Arbeitsvorbereitung erneut steigen (vgl. Funk et al. 2018).

KARDOS et al. (2018) prasentieren mehrere Methoden zur Erzeugung
kontextabhangiger, animierter Arbeitsanweisungen aus automatisch generierten
Montageplanen. Eine feature-basierte Analyse des Produktmodells dient der
Generierung realisierbarer Montagereihenfolgen, der Extraktion von einzelnen
Montagetatigkeiten fur Mitarbeitende sowie der Ableitung von Fugepfaden einzelner
Bauteile. Nach automatischer Generierung von Texten mittels Textbausteine und
Ableitung animierter 3D Modelle erfolgt eine Nachbearbeitung durch Mitarbeitende der
Arbeitsvorbereitung. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist die Abhangigkeit von feature-
basierten Produktmodellen sowie hohe Rechenzeiten je Produktvariante, was sich
insbesondere bei kleinen Losgrofden negativ auswirkt (vgl. Kardos et al. 2018).

NEB und STRIEG (2018) beschreiben eine Generierung von AR-basierten
Montageinstruktionen ausgehend von Produktmerkmalen. Dabei werden
verschiedene Methoden des Computer-Aided Assembly Planning (CAAP) zur
Ableitung von Montagereihenfolgen herangezogen. Virtuelle statische und
dynamische Medien werden automatisch abgeleitet, Uber eine Editor-Software
nachbearbeitet und auf einem Augmented Reality Headset ausgegeben. Der Ansatz
ist vielversprechend, ist jedoch mit hohen Verarbeitungszeiten insbesondere bei
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komplexen Produktmodellen und geringen Losgrdfen benachteiligt (vgl. Neb und
Strieg 2018).

LI et al. (2018) zeigen einen Ansatz zur automatischen Generierung von
Montageanleitungen durch Authoring in einem AR-orientierten
Informationsplanungssystem (,AR oriented Information Planning System®, ARIPS) und
nachfolgender Ausgabe der erzeugten Informationen mittels eines AR-basierten
Montageanleitungssystems (,AR based Assembly Instruction System®, ARAIS). Eine
ohne Programmierkenntnisse bedienbare Authoring-Software dient der Definition des
Montageplans, der Festlegung von Beziehungen zwischen realen und virtuellen
Objekten und nachfolgender Erstellung von Werkerinstruktionen durch Hervorheben
und Animation von Bauteilen. Der Authoring-Prozess wird jedoch je Produktvariante
durchgefuhrt und entlastet Prozessexperten somit nur bei hohen Losgrélien
ausreichend. Weiters ist eine Ausgabe der erstellten Informationen auf das eigens
entwickelte Werkerfuhrungssystem ARAIS beschrankt (vgl. Li et al. 2018).

REISINGER et al. (2018) beschreiben ein Konzept zur datengetriebenen
Rekonfiguration von digitalen Assistenzsystemen. Dabei dienen 3D-CAD-Modelle
sowie Stucklisteninformationen als Eingangsdaten. Durch Nutzung einer eigens
entwickelten Authoring-Software wird ein Prozessexperte bei der Erstellung des
Montageplans unterstutzt. Nachfolgend werden Texte und Bilder automatisiert
generiert und Uber systemspezifische Postprozessoren an verschiedene digitale
Assistenzsysteme automatisiert Ubergeben. Es bleibt jedoch ein hoher Aufwand fur
den beschriebenen manuellen Authoring-Schritt bei kleinen Losgrof3en (vgl. Reisinger
et al. 2018).

Eine Fallstudie von CLAEYS et al. (2019) zeigt auf, dass im Erstellungsprozess eine
Vielzahl von Authoring-Tools eingesetzt werden und der Datentransfer zwischen
Informations-Autoren sowie Informations-Konsumenten limitiert ist. Das vorgestellte
Rahmenwerk sieht vor, dass Informationskonsumenten durch Annotationen an den
Werkerinstruktionen ihre Expertise einbringen und schrittweise verbessern. Diese
Annotationen werden klassifiziert, mit bereits vorhandenen Montageinformationen
verknUpft und durch ein intelligentes Authoring- und Management-System an die
Informations-Autoren als Feedback zuriickgegeben. Erste Tests des Rahmenwerks
zeigten eine deutliche Beschleunigung des Informationserstellungsprozesses, wobei
nicht naher quantifiziert wird, in welchem Grad diese Beschleunigung realisiert werden
konnte. Ein beschriebener Nachteil ist, dass Mitarbeitende ihr Wissen laufend Uber
Annotationen einbringen muissen, um eine automatisierte Erstellung von
Werkerinformationen zu ermdglichen (vgl. Claeys et al. 2019).
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BLATTGERSTE et al. (2019) prasentieren einen Ansatz zur Erstellung von AR-
Werkerinstruktionen durch eine Demonstration des Arbeitsprozesses. Dabei nutzen
Mitarbeitende eine Software-Applikation, welche mittels Microsoft HoloLens sowie
einem Android Smartphone eine ergonomische Eingabe sowie Bearbeitung von
Reihenfolgen, Positionen sowie virtuellen Elementen ermoglicht. Dieser Ansatz
verfolgt somit eine ahnliche Vorgehensweise wie von FUNK et al. dargestellt (vgl. Funk
et al. 2018), unterscheidet sich jedoch insofern, dass flr die Erstellung der
Werkerinstruktionen nicht zwingend physische Werkobjekte erforderlich sind. Die
Autoren erwahnen, dass der vorgestellte Ansatz eine umfangreiche Bibliothek von 3D
Modellen erfordert, welche von Anwenderunternehmen zunachst zur Verfigung zu
stellen sind. Eine durchgeflhrte Evaluierung sowohl von der Erstellung als auch
Konsumation der Werkerinformationen zeigte ein positives Benutzer-Feedback. Da
der manuelle Erstellungsprozess durch Demonstration jedoch fur jede Variation im
Arbeitsablauf erneut durchzufuhren ist, ist dieser Ansatz nur fur geringe Losgrofien
beziehungsweise generische Anleitungen zielfihrend (vgl. Blattgerste et al. 2019).

KARDOS (2020) beschreibt in seiner Dissertation ein umfangreiches und detailliertes
Konzept zur automatisierten  Erstellung von  Werkerinformationen  flur
bildschirmbasierte =~ Werkerfuhrungssysteme. Dieses  Konzept teilt den
Planungsprozess in Makro- und Mikro-Ebene ein. Auf Makro-Ebene werden mittels
eines Bedingungs-Modells die Montagereihenfolge, zu verwendende Werkzeuge
sowie Vorrichtungen festgelegt, wahrend die Planung auf Mikro-Ebene auf
geometrische Eigenschaften zuruckgreift, wie beispielsweise Bewegungspfade von
Baugruppen. Im Anschluss erfolgt die eigentliche Erstellung von textuellen sowie
grafischen Werkerinformationen sowie eine Ubertragung dieser Informationen in ein
Werkerfuhrungssystem. Der Autor greift auf Ansatze der automatisierten
Montagereihenfolgeplanung (ASP) zurlck und erwahnt im Ausblick der Arbeit, dass
bei grolkeren Produktmodellen eine Steigerung der Effizienz erforderlich ist, um dieses
Konzept auch in der industriellen Praxis zu nutzen (vgl. Kardos 2020).

Ein von GORS et al. (2020) entwickeltes Software-Werkzeug ermdoglicht eine teil-
automatisierte Extrahierung von digitalen Werkeranweisungen basierend auf CAD-
Modellen. Dabei wird ein 3D-CAD-Modell eines Produkts schrittweise demontiert.
Dieses Vorgehen baut auf Ansatzen der Assembly Sequence Planning (ASP) auf,
ermaoglicht jedoch eine weitaus bessere Effizienz und somit ebenso den Einsatz bei
komplexen beziehungsweise sehr umfangreichen Produktmodellen. In einem zweiten
Schritt erfolgt eine automatisierte Ableitung von Texten, Bildern, 3D-Modellen und
Animationen. Wahrend Texte aus standardisierten Textbausteinen erstellt werden,
erfolgt die Erstellung von Bildern bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer maximalen
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Sichtbarkeit der relevanten Bauteile. Die Autoren beschreiben die Problematik, dass
3D-CAD-Modelle in vielen Anwendungsfallen Ungenauigkeiten enthalten und so keine
vollstandig automatisierte Ableitung der Montagereihenfolge moglich ist und
stattdessen ein menschlicher Mitarbeiter in den Planungsprozess einzugreifen hat.
Weiters erwahnen die Autoren, dass der entwickelte Demontage-Algorithmus auch
Reihenfolgen ausgibt, welche in der Realitat nicht oder nur sehr umstandlich
auszufuhren sind (vgl. Gors et al. 2020).

NEB et al. (2021) prasentieren einen Ansatz zur automatischen Generierung von AR-
Instruktionen ausgehend von CAD-Modellen. Die Autoren nutzen geometrische sowie
prozessbezogene  Eigenschaften in  CAD-Daten und leiten  daraus
Montagereihenfolgen sowie Fugepfade einzelner Baugruppen ab. Sie unterscheiden
dabei low-level-Features, also beispielsweise formbasierte Eigenschaften der
einzelnen Bauteile und high-level-Features, also zum Beispiel Fugeflachen welche aus
low-level-Features abgeleitet werden. Dieser Ansatz ermdglicht somit nicht nur eine
effiziente Ableitung von Montagereihenfolgen, sondern darUber hinaus auch eine
Erstellung von Fugeanimationen. Abgeleitete Daten werden in standardisierten
Dateiformaten gespeichert und Uber eine eigens entwickelte Applikation auf einer AR-
basierten Datenbrille visualisiert. Die Autoren erwahnen eine vorliegende Limitierung
auf ein spezifisches CAD-System, welche zukinftig aufgeldst wird. Da das prasentierte
Konzept auf Methoden des Assembly Sequence Plannings zurickgreift und
Ergebnisse fruherer ahnlicher Planungsfalle nicht wiederverwendet werden, ist unklar,
ob das Konzept ebenso auf komplexere Montageprozesse und umfangreiche
Produktmodelle ausgelegt ist (vgl. Neb et al. 2021).

RUSCH et al. (2021) verfolgen einen Ansatz zur automatischen Ableitung von
Montageanleitungen auf Basis eines formalisierten Prozessmodells. Dieses
Prozessmodell beschreibt die Reihenfolge der einzelnen Montageschritte und ist zuvor
manuell Uber eine Editor-Oberflache einzugeben. In einem zweiten Schritt werden
diesen einzelnen Prozessschritten bereits im Informationssystem des Unternehmens
vorliegende Metadaten zugeordnet, z.B. Bilder, Videos oder 3D-Modelle. Die Autoren
fokussieren sich dabei auf die Definition einer Ontologie zur automatischen Erstellung
von Montageanleitungen und beschreiben darin auftretende Objektmodelle von z.B.
Montageschritten, Hilfsmitteln oder zusatzlichen Hilfsmaterialien. Es erfolgt keine
nahere Beschreibung, ob die Zuordnung der Metadaten zum modellierten
Montageprozess automatisiert erfolgt, wodurch dieser Ansatz weiterhin einen hohen
manuellen Aufwand im Erstellungsprozess der Montageanleitungen erzeugt (Rusch et
al. 2021).
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Eine weitere relevante Veroffentlichung von GORS et al. (2021) beschreibt eine
Weiterentwicklung des im Vorjahr publizierten Ansatzes, sodass in einem neu
entwickelten Rahmenwerk zusatzlich Montageanleitungen fur AR-basierte
Werkerfuhrungslésungen teilautomatisiert erstellt werden. Ebenso wird detailliert auf
die Entwicklung einer standardisierten Ontologie eingegangen, welche auf dem
industriellen ISA-95 Standard basiert und somit einen besseren Austausch zwischen
beteiligten technischen Systemen ermdglicht. Es wird jedoch nicht beschrieben,
inwiefern dieser Standardisierungsansatz flir den Datenaustausch dazu verwendet
werden konnte, um nicht nur ein spezifisches Werkerfihrungssystem mit AR-
Werkerinformationen zu versorgen, sondern ebenso mehrere Werkerfuhrungssysteme
unterschiedlicher Hersteller (vgl. Gors et al. 2021).

ZOGOPOULOS et al. (2022) prasentieren eine automatische Erstellung von AR-
basierten Montageanleitungen und fuhren an, dass auf Grund der zunehmenden
Popularitat von AR-basierten Werkerfuhrungslosungen ein Bedarf nach einer
automatisierten Erstellung von damit auszugebenden Montageanleitungen besteht.
Die Autoren stellen darin eine entwickelte Taxonomie vor, welche den
Montageprozess sowie die zur Ausfuhrung benotigten Werkerinformationen abbildet.
Wie bei ahnlichen Arbeiten im Zeitraum von 2015 bis heute setzt das prasentierte
Konzept auf Methoden des Assembly Sequence Plannings und es werden keine
Ergebnisse friherer ahnlicher Planungsfalle wiederverwendet (vgl. Zogopoulos et al.
2022).

Alle betrachteten Forschungsvorhaben befassen sich mit der Fragestellung, wie
Werkerinformationen moglichst effizient erstellt und anschlieBend in ein
Ausgabesystem Ubertragen werden. Nachfolgend werden die vorgestellten Ansatze
nach  definieten  Kriterien wie  Anwendungsfeld, @ Ausgabeformat und
Unterstutzungsgrad eingeordnet und hinsichtlich des in der jeweiligen Veroffentlichung
abgedeckten Detailgrads eingeordnet.

3.2 Einordnung des Stands der Forschung und Forschungsbedarf

Um einen mdglichst einheitlichen Vergleich der Publikationen zu gewahrleisten,
werden diese mittels zu definierender Kriterien eingeordnet und nachfolgend durch die
Darstellung innerhalb eines Harvey-Balls Diagramms verglichen. Folgende Kriterien
wurden aus dem Grundlagenteil aus Kapitel 2 abgeleitet und es wurde jeweils der
Verweis zum entsprechenden Grundlagenkapitel angegeben. Diese Kriterien werden
nachfolgend zur Einordnung themenverwandter Arbeiten definiert:
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Kriterien-Cluster ,,Anwendungsfeld der Werkerfihrung“: Der einzuordnende
Ansatz behandelt eine automatisierte Informationsversorgung von WFS fur zumindest
einen der folgenden Anwendungsfalle:

Montage / Demontage: Fuhrung von Werkern in Montage oder Demontage
von Produkten beziehungsweise Halbfabrikaten (siehe Abschnitt 2.1.1 sowie
2.2.2).

Instandhaltung: Fuihrung von Mitarbeitenden der Instandhaltung in
Wartungsprozessen von Maschinen und Anlagen (siehe Abschnitt 2.2.2).
Risten: Fihrung von Maschinenbedienern beim Rusten und Vorbereiten von
Maschinen oder Werkzeugen (siehe Abschnitt 2.2.2).

Dokumentation: Dokumentation von technischen Vorgangen (siehe Abschnitt
2.2.1).

Kriterien-Cluster ,Fokus im Lifecycle®: Einordnung des Fokus des mit
Informationen zu versorgenden WFS:

Ausfiihrung: Werkerfuhrung wird verwendet, um Mitarbeitende durch eine
Ausgabe von Informationen bei der Ausfihrung von wertschdopfenden
Tatigkeiten zu unterstutzen (siehe Abschnitt 2.2.2).

Training: WerkerfUhrung wird verwendet, um Mitarbeitende durch eine
Ausgabe von Informationen zu schulen beziehungsweise zu trainieren (siehe
Abschnitt 2.3.1).

Kriterien-Cluster ,,Ausgabeformat‘: Einordnung des Ausgabeformats der
Werkerfuhrung, welche durch den beschriebenen Ansatz mit Informationen versorgt

wird:

Papier: Die Werkerfuhrung erfolgt papierbasiert und ohne elektronische Medien
mit ausschlieflich statischen Werkerinformationen (Texte, Bilder, Zeichnungen,
Listen). Es ist keine Verwendung von dynamischen Werkerinformationen wie
z.B. Videos oder Animationen (siehe Abschnitt 2.2.3) maglich.

Bildschirm (Text-Bild-Video): Die Werkerfuhrung erfolgt bildschirmbasiert
durch Visualisierung von statischen (Texte, Bilder) sowie dynamischen
Werkerinformationen (Videos, 3D-Visualisierung) (siehe Abschnitt 2.2.2).
AR/MR/VR: Die Werkerfuhrung erfolgt mittels Augmented-, Mixed- oder Virtual
Reality Uber ortsfeste Projektoren oder mobile Datenbrillen und VR-Headsets.
Die Visualisierung erfolgt statisch (Texte, Bilder) oder dynamisch (Videos, 3D-
Visualisierung) (siehe Abschnitt 2.2.2).
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Kriterien-Cluster ,,Unterstitzung in Montageplanung®: Der einzuordnende
Ansatz verwendet eine oder mehreren Methoden zur Unterstlitzung des planenden
Mitarbeitenden bei der Montageplanung (Vorgabe der Montagereihenfolge, zu
verwendender Werkzeuge etc.):

Editor-System: Werkerinformationen werden mittels systemspezifischer
Editoren geringen Unterstitzungsgrads eingegeben oder bearbeitet (siehe
Abschnitt 2.3.1).

Authoring-System: Montageplanung erfolgt mittels 3D-basierter Authoring-
Software-Werkzeuge hohen Unterstitzungsgrades und unabhangig von
Hersteller oder Modell des visuellen Werkerfuhrungssystems (siehe Abschnitt
2.3.1).

Metadatenbasiert: Montageplanung erfolgt metadatenbasiert, zum Beispiel
mittels zuvor eingegebenen oder im 3D-CAD-Produktmodell hinterlegten
Metadaten wie beispielsweise Art der Verbindung oder Schraubparameter
(siehe Abschnitt 2.3.3).

Assembly Sequence Planning (ASP): Montageplanung erfolgt auf Grund
einer zuvor automatisch abgeleiteten Montagereihenfolge durch Einsatz
verschiedener Methoden von ASP. Montageplaner bearbeiten die
vorgeschlagene Montagesequenz und fugen bei Bedarf Zusatzinformationen
hinzu (siehe Abschnitt 2.3.2).

Case-based Reasoning (CBR): Montageplanung erfolgt auf Grund einer
automatisierten Ableitung von Montageplanen von friheren, ahnlichen
Produktvarianten durch Nutzung von fallbasiertem SchlieRen (siehe Abschnitt
2.3.2).

Programming by Demonstration (PBD): Montageplanung erfolgt mittels
Demonstration und Aufnahme des Montageprozesses an einem Werkstuck
mittels technischer Hilfsmittel, zum Beispiel Tiefenbildkamera (siehe Abschnitt
2.3.1).

Kriterien-Cluster ,,Automatische Generierung von Informationen*“: Angabe der
Art der Werkerinformationen, welche in der betrachteten Arbeit generiert werden:
e Statisch virtuelle Medien: Erstellung von statisch virtuellen Medien, zum

Beispiel Texte oder Screenshots (siehe Abschnitt 2.2.3).

¢ Dynamisch virtuelle Medien: Erstellung von dynamisch virtuellen Medien,

zum Beispiel virtuelle Animationen oder interaktive 3D-Visualisierungen (siehe
Abschnitt 2.2.3).

e Statisch reale Medien: Erstellung von statisch realen Medien, zum Beispiel

Fotos von physischen Objekten (siehe Abschnitt 2.2.3).
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¢ Dynamisch reale Medien: Erstellung von dynamisch realen Medien, zum
Beispiel Videos von physischen Objekten (siehe Abschnitt 2.2.3).

e Programme & Konfigurationssatze: Erstellung von Programmen oder
Konfigurationssatzen fur Montageobjekte, Hilfsmittel, Werkzeuge und Roboter
(siehe Abschnitt 2.3.1).

Kriterien-Cluster ,,Ausgabesystem*: Einordnung der Methode zur Eingabe
beziehungsweise Ubertragung der Werkerinformationen in das visuelle
Werkerfuhrungssystem. Dabei wird unterschieden, ob dieses ein spezifisches WFS
ist oder ob mehrere unterschiedliche Werkerfuhrungssysteme als Ziel-WFS moglich
sind:
o Spezifisches WFS: Eingabe der Werkerinformationen erfolgt automatisiert,
wurde jedoch fur ein spezielles WFS entwickelt. Eine Ausweitung auf weitere
WEFS wird nicht beschrieben.
e Mehrere WFS: Eingabe der Werkerinformationen erfolgt automatisiert und ist
zur Informationsversorgung mehrerer verschiedener WFS geeignet.

Es erfolgt eine Einordnung der themenverwandten Arbeiten mittels Harvey-Balls-
Methode. Folgender Einordnungsschlissel wird dabei angewandt:

Tabelle 1: Schliissel zur Einordnung der Arbeiten nach Harvey-Balls-Methode

. Schwerpunkt: Das betrachtete Kriterium stellt den Schwerpunkt der Arbeit dar und wird
umfangreich diskutiert

0 Detailliert: Das betrachtete Kriterium wird detailliert diskutiert

O Oberflachlich: Das betrachtete Kriterium wird oberflachlich beschrieben. Es werden keine
detaillierten Hintergrundinformationen prasentiert.

@ Erwdhnung: Das betrachtete Kriterium wird erwahnt, jedoch nicht weiter ausgefiihrt.

Q Nicht behandelt: Das betrachtete Kriterium wird nicht behandelt beziehungsweise ist
nicht Teil der untersuchten Arbeit.

Nachfolgende Darstellung gibt einen Uberblick Uber die Einordnung zum Vergleich
themenverwandter Arbeiten mittels Harvey-Balls-Methode:
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Tabelle 2: Einordnung themenverwandter Arbeiten mittels Harvey-Balls-Methode
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Im Zuge der Recherche wurde der Fokus auf Arbeiten gelegt, welche eine
automatisierte Informationsversorgung von Werkerfuhrungssystemen im Umfeld von
Montage- sowie Demontagetatigkeiten beschreiben. Dies ist ebenso in Tabelle 2 zu
erkennen, da bei allen untersuchten Forschungsarbeiten das Anwendungsfeld der
Werkerfuhrung in der Montage beziehungsweise Demontage von physischen
Produkten liegt, wahrend der Einsatz zur Unterstutzung bei Instandhaltungs-, Rust-
sowie Dokumentationstatigkeiten nur in zwei Fallen detaillierter betrachtet wird.

Ausgeglichener ist die Einordnung relevanter Forschungsarbeiten in der Lifecycle-
Phase, in welcher eine entsprechende Werkerfuhrung angewandt wird. Beinahe alle
untersuchten Arbeiten unterstitzen Mitarbeitende bei der Ausfuhrung ihrer
Tatigkeiten, wahrend die Halfte ebenso fur Trainings- sowie Einlerntatigkeiten von
Mitarbeitenden  verwendet  werden. Hinsichtlich der  Erstellung  von
Werkerinformationen ist zu beachten, dass der erforderliche Detailgrad der
auszugebenden Informationen bei Trainingstatigkeiten hoher ist als bei einer
Unterstitzung von ausfihrenden Tatigkeiten. Insbesondere Unternehmen, welche
eine Vielzahl von unerfahreneren Mitarbeitenden einschulen, profitieren durch den
Einsatz von WerkerfiUhrungssystemen zum Training von neuen Mitarbeitenden (vgl.
Wolfartsberger et al. 2019), wodurch sich ein Bedarf an detaillierten
Werkerinformationen ableiten lasst.

Alle betrachteten Forschungsarbeiten haben das Ziel, Werkerinformationen fur die
Ausgabe auf Bildschirmen beziehungsweise AR/MR/VR zu erstellen, wahrend eine
papierbasierte Darstellung vernachlassigt wird. Auffallend ist weiters, dass die
untersuchten Ansatze entweder die Ausgabe auf Bildschirmen oder auf AR/MR/VR
fokussieren. Eine Erstellung fur beide Ausgabeformate ist lediglich bei drei
untersuchten Ansatzen zu erkennen. In Hinblick auf den stetig steigenden Reifegrad
sowie einer zunehmenden industriellen Nutzung von AR/MR/VR (vgl. Masood und
Egger 2019) wird somit der Bedarf abgeleitet, Werkerinformationen sowohl fir eine
bildschirmbasierte Ausgabe, als auch fur die Darstellung in AR/MR/VR-Systemen
automatisiert zu erstellen.

Acht von 19 untersuchten Forschungsarbeiten bieten lediglich eine geringe
Unterstitzungsleistung im Erstellungsprozess von Werkerinformationen und
generieren somit bei menschlichen Anwenderinnen flr jede betrachtete
Produktvariante einen hohen Bearbeitungsaufwand, indem diese ihr Wissen durch
Editoren, Authoring-Losungen oder eine demonstrations-basierte Programmierung in
das System einbringen. EIf Arbeiten hingegen basieren auf einer automatisierten
Ableitung von Werkerinformationen auf Grund von vorliegenden Metadaten oder durch
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den Einsatz von Methoden des Assembly Sequence Planning (ASP). Bei Methoden
des ASP steigt die Anzahl moglicher Montagereihenfolgen und damit die erforderliche
Erstellungszeit exponentiell mit der Teileanzahl an, wodurch Ansatze, welche rein auf
ASP setzen, derzeit nicht zielfhrend sind und weiterer Optimierung bedurfen. Von den
betrachteten Ansatzen nutzt hingegen keiner die Methode des fallbasierten Schliel3ens
(FBS) zur Ableitung von Montagereihenfolgen beziehungsweise Montageinhalten.

Alle betrachteten relevanten Forschungsvorhaben ermdglichen eine automatische
Generierung von statisch virtuellen Medien, sind also zeitunabhangig und virtuell
generiert, wie Dbeispielsweise Screenshots. Lediglich 8 Forschungsvorhaben
behandeln eine Erstellung von dynamisch virtuellen Medien, wie beispielsweise
Animationen, zumindest oberflachlich und bieten diese als zusatzliches
Informationsausgabeformat neben statisch virtuellen Medien. Die Erstellung von
realen statischen sowie dynamischen Medien wird in keiner der untersuchten
Forschungsvorhaben detailliert betrachtet. Reale Medien sind unter anderem Fotos
sowie Videos, welche in einer realen Umgebung aufgenommen werden. Lediglich in
zwei Arbeiten werden diese zumindest erwahnt, es wird jedoch nicht tiefer darauf
eingegangen. Auffallend ist, dass lediglich drei der 19 Forschungsvorhaben eine
zusatzliche Erstellung von Programmen beziehungsweise Konfigurationssatzen fur
Werkzeuge ermdglichen. Auf Grund der zunehmenden Anzahl intelligenter sowie
kommunikationsfahiger Werkzeuge in Montagesystemen (vgl. Fischer C., LuSi¢ M.,
Faltus F., Hornfeck R., Franke J. 2016) bietet es sich an, eine automatische Erstellung
von Werkerinformationen sowie von Programmen beziehungsweise
Konfigurationssatzen gleichzeitig vorzunehmen und dabei auf die gleiche
Datengrundlage zurtickzugreifen.

Bei den betrachteten Forschungsvorhaben ist zu bemerken, dass diese in 17 von 19
Fallen auf die Erstellung von Werkerinformationen fur ein spezifisches
Werkerfuhrungssystem beschrankt sind. Eine automatische Erstellung ist somit nur fir
eine eigens entwickelte, akademische Softwarelésung in der Prototypenphase
moglich, nicht jedoch fur bereits verbreitete industriell eingesetzte
Werkerfuhrungslosungen. Durch die stetig wachsende Anzahl an verflugbaren,
unterschiedlichen Werkerfihrungssystemen entsteht zunehmend ein Bedarf nach
standardisierten Schnittstellen zwischen einzelnen Systemmodulen (vgl. Ribeiro und
Hochwallner 2018), sodass eine automatische Erstellung von Werkerinformationen
nicht nur fur ein spezifisches WerkerfiUhrungssystem, sondern fur eine Vielzahl von
unterschiedlichen Werkerfuhrungssystemen abzudecken ist.
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Zusammengefasst weist der dargestellte Stand der Forschung folgenden
Forschungsbedarf auf:

Fokussiert wird jeweils eine Erstellung von Werkerinformationen fur bildschirmbasierte
Werkerfuhrungslésungen oder fur AR/MR/VR. Eine Moglichkeit zur Erstellung von
Werkerinformationen fur beide Ausgabemodalitaten fehlt und ist zu untersuchen.

Im Erstellungsprozess von Werkerinformationen wird dem menschlichen Anwender
nur eine geringe Unterstitzungsleistung in Form von Automatisierung angeboten. Eine
Vielzahl an Tatigkeiten ist weiterhin manuell auszufihren. Hier liegt also
Forschungsbedarf vor, wie eine weitere Steigerung des Automatisierungsgrades zu
erreichen ist.

Keiner der untersuchten Ansatze setzt auf eine automatisierte Wiederverwendung von
Informationen aus friheren Planungslaufen, wie beispielsweise durch den Einsatz von
fallbasiertem SchlielRen. Zwar wird diese Methodik bereits zur automatisierten
Ableitung von Montagereihenfolgen genutzt, jedoch nicht im Kontext der
Informationserstellung fur Assistenz- bzw. visuelle Werkerfihrungssysteme
eingesetzt. Diese Licke soll im Zuge dieser Arbeit geschlossen werden, indem durch
fallbasiertes SchlieRen eine Wiederverwendung und Anpassung von Anleitungen an
neue Produktvarianten ermaoglicht wird.

Die betrachteten Ansatze fokussieren sich lediglich auf eine Erstellung von virtuellen
Medien, wahrend keine Vorschlage existieren, welche eine Erstellung oder Nutzung
von realen Medien wie Fotos oder Videos erleichtern. Ebenso geht mit der Erstellung
von Werkerinformationen eine Erstellung von Konfigurationssatzen fur Werkzeuge
einher, wobei dies in keiner der betrachteten Arbeiten unterstitzt, beziehungsweise
diskutiert wird. Es ergibt sich somit Forschungsbedarf hinsichtlich einer moglichen
automatisierten Konfiguration von Werkzeugen im Zuge des
Informationsversorgungsprozesses visueller Werkerfuhrungssysteme.

Ansatze, welche bereits einen hohen Automatisierungsgrad aufweisen, nutzen
Methoden des Assembly Sequence Plannings (ASP), welche lediglich bei kleineren
Baugruppen und begrenzter Teileanzahl eine wirtschaftlich anwendbare
Verarbeitungszeit aufweisen (Neb 2019). Somit besteht Forschungsbedarf zur
Automatisierung der Informationserstellung visueller Werkerfihrungssysteme, ohne
auf Methoden des ASP zurickgreifen zu mussen.

Keine der untersuchten Forschungsarbeiten ermoglicht eine automatisierte Erstellung
von Werkerinformationen fur beliebige Ausgabesysteme (WerkerfUhrungssysteme)
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beziehungsweise Ausgabemodalitadten. Die Arbeiten beziehen sich stattdessen in 17
von 19 Fallen auf eigens entwickelte Werkerfuhrungslosungen im akademischen
Umfeld. In Hinblick auf die immer weiter steigende Anzahl unterschiedlicher
Werkerfuhrungslésungen am Markt besteht hier Forschungsbedarf fur eine mdglichst
systemneutrale Informationsversorgung.

3.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Der Stand der Forschung beinhaltet einzelne Teillosungen, welche eine
Aufwandsreduktion in der Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme
beglnstigen; die Automatisierungspotenziale werden allerdings nicht vollstandig
ausgeschopft. Es fehlt ein ganzheitliches und durchgangiges Vorgehen, um
ausgehend von im Unternehmen vorliegenden Produktdaten (zum Beispiel 3D-CAD-
Konstruktionsmodelle) bei mdoglichst geringem manuellem Zeitaufwand eine
vollstandig konfigurierte visuelle Werkerfihrungsldsung zu erreichen. Dieses fehlende
Vorgehensmodell wird im Zuge dieser Arbeit entwickelt.

Ziel der Arbeit ist somit die Entwicklung eines ganzheitlichen und durchgehenden
Vorgehensmodells um zeitliche Aufwande manueller Informations-
versorgungsprozesse visueller Werkerflhrungssysteme durch den gezielten Einsatz
von  Algorithmen,  Heuristiken, selbstlernenden  Expertensystemen  und
Standardisierung bei gleichbleibender Ergebnisqualitat zu reduzieren. Daruber hinaus
wird die Verbreitung visueller Werkerfuhrungssysteme gefordert, die Montage
hochvarianter Produkte bei Kleinstserien ermoglicht und dadurch die
Wettbewerbsfahigkeit dsterreichischer Produktionsunternehmen gesteigert.

Die Zielsetzung umfasst folgende Subzielsetzungen:

e Subzielsetzung 1: Identifikation der technischen, organisatorischen und
benutzerorientierten Anforderungen an ein Vorgehensmodell im industriellen
Umfeld, um zeitliche Aufwande in der Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme signifikant zu senken.

e Subzielsetzung 2: Identifikation von Automatisierungsmdglichkeiten im

aktuellen Prozess zur Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme zur Reduktion zeitlicher Aufwande in der
Arbeitsvorbereitung.

e Subzielsetzung 3: Definition von Merkmalen und Auspragungen, welche ein
Vorgehensmodell aufzuweisen hat, um zeitliche Aufwande fur die
Informationsversorgung visueller Werkerfihrungssysteme unter Nutzung von
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Algorithmen, Heuristiken, selbstlernenden Expertensystemen und
Standardisierung signifikant zu senken.

Aus der Zielsetzung sowie den Subzielsetzungen der Arbeit lasst sich folgende
zielorientierte Forschungsfrage ableiten, welche im Zuge dieser Arbeit beantwortet
wird:

Wie ist ein Vorgehensmodell im industriellen Umfeld zu gestalten, um zeitliche
Aufwinde im Informationsversorgungsprozessen visueller Werkerfiihrungssysteme
durch Automatisierung zu reduzieren?

Ergebnis der Arbeit ist ein Vorgehensmodell, welches zuvor identifizierte
Automatisierungspotenziale im Informationsversorgungsprozess visueller
Werkerfuhrungssysteme adressiert und als Software-Artefakt implementiert wird.
Ausgehend von 3D-CAD-Konstruktionsmodellen und Stucklisteninformationen wird
damit automatisiert bei moglichst geringem manuellem Zeitaufwand eine fur die aktuell
zu produzierende Produktvariante vollstandig konfigurierte visuelle
Werkerfuhrungslosung erreicht. Das Vorgehensmodell wird anschlie3end hinsichtlich
Auswirkungen auf Effektivitat sowie Effizienz des Arbeitsvorbereitungsprozesses
untersucht. Fiur die Validierung des Vorgehensmodells wird das Montagesystem der
TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 herangezogen.

3.4 Kritische Reflexion und Zusammenfassung

Kapitel 3 stellt den Stand der Forschung, den identifizierten Forschungsbedarf sowie
Zielsetzung und Forschungsfrage dar und deckt damit die erste Phase ,Problem
identifizieren, motivieren® des DSRM-Nominalprozesseses ab. In relevanten
Literaturstellen wird angemerkt, dass die Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme hohe zeitliche Aufwande je Produktvariante und damit
einhergehende hohe Personalkosten in der Arbeitsvorbereitung verursacht. Dies fuhrt
zu einem verminderten Wertschopfungsanteil und erfahrene Prozessexperten der
Arbeitsvorbereitung investieren einen hohen Zeitaufwand in die Erstellung von
Werkeranweisungen, anstatt eine Optimierung der wertschopfenden Tatigkeiten sowie
Prozesse zu betreiben. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass diese Prozessexperten einer
Uber- oder Unterforderung ausgesetzt werden und ihre Motivation zur Erstellung von
Anleitungen sinkt. Dies ist insofern problematisch, da aktuelle Trends auf eine weiter
steigende Nachfrage nach individuellen Produkten und somit hoheren
Planungsfrequenzen hinweisen und sich zugleich ein hoher Fachkraftemangel am
Arbeitsmarkt abzeichnet. Herausfordernd ist weiters, dass am Anbietermarkt eine
Vielzahl unterschiedlicher visueller WerkerfUhrungssysteme verflugbar sind und der
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Prozess der Arbeitsvorbereitung ebendieser Systeme ein ausgepragtes Spezialwissen
in Programmierung, CAD-Modellierung sowie Systemkonfiguration erfordern.

Der Stand der Forschung beinhaltet einige themenverwandte Arbeiten, welche eine
ahnliche Ausgangssituation, Problemstellung oder Ansatz wie die vorliegende Arbeit
verfolgen. Wahrend der Fokus fruherer Arbeiten auf der Dokumentation von
technischen Prozessen liegt, mehren sich seit Definition von Industrie 4.0 die Anzahl
themenverwandter Arbeiten zur Informationsversorgung von Werkerfuhrungs-
systemen insbesondere im Anwendungsfeld der Montage. Jede der dargestellten
themenverwandten Arbeiten deckt auch eine oder mehrere der in Abschnitt 2.3
dargestellten Teilldsungen ab: Authoring-Tools dienen als Eingabeoberflache von
Werkerinformationen flr die Arbeitsvorbereitung und werden in systemspezifische
Editoren mit geringem Unterstlitzungsgrad sowie softwarebasierte Eingabewerkzeuge
mit hohem Unterstutzungsgrad unterschieden. Eine automatische Ableitung von
Montagereihenfolgen, welches in der Literatur als Assembly Sequence Planning
bezeichnet wird, stellt eine wertvolle Unterstitzung bei der Montageplanung dar.
Jedoch sind diese dargestellten Algorithmen rechenintensiv und ermdéglichen lediglich
eine Ermittlung von Montagereihenfolgen, jedoch keine Unterteilung in einzelne
Montageschritte. Fallbasiertes Schliel3en wird zur Ableitung von Montageplanen auf
Grund einer sich stets vergrolRernden Fallbasis angewandt und birgt ein groles
Aufwandsreduktionspotenzial. Physische oder virtuelle Teach-In-Verfahren erfreuen
sich auf Grund einer zunehmend intelligenten Sensorik am Arbeitsplatz groller
Beliebtheit, erfordern jedoch die Durchfihrung der Montage an zumindest einem
Stlck, sodass es nicht fur kleinste Losgrofien geeignet ist. Automatisierte Text- und
Mediengenerierung ermoglicht bei Vorhandensein erforderlicher Informationen eine
grolle Aufwandsreduktionen, ist jedoch nur in Kombination mit intelligenten
Schnittstellen effizient nutzbar, sodass automatisiert abgeleitete Werkerinformationen
in das visuelle Werkerfuhrungssystem Ubertragen werden. Gutegrad beziehungsweise
Auspragungsform der Unterstlitzung der AV-Mitarbeitenden variieren und sind in
manchen dargestellten Arbeiten entweder noch niedrig oder kommen nur bei
spezifischen Werkerfuhrungssystemen vollends zur Geltung. Alle identifizierten
Forschungsvorhaben wurden in Tabelle 2 Ubersichtlich dargestellt und hinsichtlich
zuvor definierter Kriterien eingeordnet.

Zusammengefasst beinhaltet der Stand der Forschung somit einzelne Ansatze zur
Reduktion manueller Aufwande im Informationsversorgungsprozess visueller
Werkerfuhrungssysteme, wobei Automatisierungspotenziale nicht vollstandig
ausgeschopft werden. Eine ganzheitliche und durchgangige Vorgehensweise fehlt, um
ausgehend von produktbeschreibenden Daten wie 3D-CAD-Modellen oder
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Stucklisteninformationen bei geringem manuellem Arbeitseinsatz eine vollstandig
konfigurierte visuelle Werkerfuhrungslosung zu erreichen. Das definierte Ziel dieser
Arbeit lautet somit, diese fehlende Vorgehensweise zu entwickeln und zeitliche
Aufwande manueller Informationsversorgungsprozesse visueller Werkerfuhrungs-
systeme durch den gezielten Einsatz von Algorithmen, Heuristiken, selbstlernenden
Expertensystemen und Standardisierung bei gleichbleibender Ergebnisqualitat zu
senken. Diese Zielsetzung gliedert sich in drei Subzielsetzungen, welche im folgenden
Teil dieser Arbeit erfullt, beziehungsweise beantwortet werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ist-Analyse und Anforderungsableitung 77

4 |Ist-Analyse und Anforderungsableitung

Im vorliegenden Kapitel erfolgt zunachst eine Analyse und qualitative Beschreibung
des aktuellen Informationsversorgungsprozess visueller Werkerfuhrungssysteme.
Dies ist erforderlich, um den aktuellen Stand in den meisten Produktionsunternehmen
abzubilden und den dabei verfolgten, manuellen Prozess hinsichtlich
Verschwendungen, Verbesserungs- und Automatisierungspotenzialen zu analysieren.
Einzelne Teilschritte im analysierten Prozess erfordern manuelle, zeitliche Aufwande,
welche durch ein mathematisches Modell quantitativ beschrieben werden.
Abschlieliend werden die Anforderungen an das zu entwickelnde Vorgehensmodell
durch eine Kombination aus Recherche sowie Interviews mit potenziellen Anwendern
erarbeitet. Das vorliegende Kapitel entspricht somit der zweiten Phase des DSRM-
Nominalprozesses (,Wie soll das Problem geldst werden?*).

4.1 Ist-Analyse des aktuellen Informationsversorgungsprozesses

Um eine Reduktion menschlicher Arbeitsaufwande durch eine Automatisierung des
Informationsversorgungsprozesses zielgerecht zu realisieren, wird zunachst der
aktuelle Prozess fur die Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme
erarbeitet und als Basis fur die spatere Entwicklung des Vorgehensmodells
herangezogen. Zur quantifizierten Bewertung einzelner Teilschritte des aktuellen
Prozesses erfolgt eine mathematische Modellierung erforderlicher zeitlicher Aufwande
der Prozessschritte. Der analysierte Informationsversorgungsprozess und das
mathematische Modell erlauben zusammen somit eine deskriptive sowie
quantifizierbare Beschreibung der bestehenden Situation in Unternehmen, welche
visuelle Werkerfuhrungssysteme einsetzen und diese mit Informationen versorgen.
Diese Herangehensweise ermdglicht es, in einem spateren Schritt das eigentliche
Problem, als auch Potential, quantitativ zu bestimmen.

Grundlage fur vorliegende Prozessanalyse sind durchgeflhrte Literaturrecherchen
und Interviews mit potenziellen Anwendern aus der industriellen Praxis sowie mit
Herstellern von Werkerfuhrungssystemen. Der Informationsversorgungsprozess
visueller Werkerfuhrungssysteme wird in drei Abschnitte unterteilt:
e Montageplanung durchfiihren: Vorgabe der Montagereihenfolge, der zu
verwendenden Werkzeuge und Hilfsmittel
e Werkerinstruktionen erstellen: Verfassen von Anweisungstexten sowie
Erstellung von Bildern und Videos
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e Werkerinstruktionen eintragen: Aufbereitete Werkerinformationen in die
Datenbank beziehungsweise Speichermedien des zu verwendenden visuellen
Werkerfuhrungssystems eintragen

In nachfolgender Abbildung 14 wird der aktuelle Prozess der Informationsversorgung
grafisch als UML 1.0 Aktivitatsdiagramm dargestellt. Auf der linken Seite wird durch
ein Mensch-Symbol verdeutlicht, welche der einzelnen Aktivitadten — dargestellt als
abgerundete Rechtecke — von Mitarbeitenden der Arbeitsvorbereitung durchzufihren
sind. Die dafur erforderlichen zeitlichen Aufwande werden als Variable t, dargestellt
und im Zuge einer mathematischen Modellierung naher erlautert. Als Startpunkt des
dargestellten Informationsversorgungsprozesses dient die Annahme eines
Planungsauftrags durch einen AV-Mitarbeiter, wahrend als Endpunkt die Freigabe zur
nachfolgenden Verwendung der erstellten Werkerinformationen definiert wird. Als
Anwenderin beziehungsweise Anwender des aktuellen Prozesses werden im Zuge
dieser Arbeit Mitarbeitende der Arbeitsvorbereitung (nachfolgend ,AV-Mitarbeiter)
definiert. Diese Rollenzuordnung kann im praktischen Einsatz in industriellen
Unternehmen abweichen. In Gesprachen mit Anwendern wurde erhoben, dass die
Informationsversorgung von Mitarbeitenden der Arbeitsvorbereitung, des Industrial
Engineerings, der Produktionsplanung, der Montageplanung oder der
Montageausfuhrung durchgefihrt wird.
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Abbildung 14: Aktueller Prozess (Ist-Zustand) zur Informationsversorgung visueller
Werkerfiihrungssysteme (UML 1.0 Aktivitatsdiagramm)
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Beschreibung des analysierten aktuellen Prozesses (Ist-Zustand):

Nachfolgend wird der in Abbildung 14 dargestellte Informationsversorgungsprozess
erlautert und durch ein mathematisches Modell erweitert. Dieses mathematische
Modell ermdglicht eine Quantifizierung der zeitlichen Aufwande der einzelnen
Prozessschritte. Dazu werden Formeln zur Kalkulation der einzelnen zeitbezogenen
Aufwande im aktuellen Prozess definiert. Das mathematische Modell wurde als Excel-
Berechnungsblatt zur Uberschlagigen Kalkulation von Gesamtzeit und zeitbezogenen
Anteilen implementiert. Die nachfolgenden Formeln 1-4 zur Berechnung des Werts von
ty ges kann sowohl als Summenformel dargestellt werden, sowie vereinfacht als
Produkt der Anzahl der Schritte x5 it UNd der durchschnittlichen erforderlichen Zeit
pro Schritt ty ,schr-

Ein AV-Mitarbeiter (nachfolgend ,Anwender’) analysiert zunachst einen
durchzufihrenden Planungsauftrag, welcher unter anderem Informationen Uber die
Kundin beziehungsweise den Kunden, den zugehorigen Produktionsauftrag, eine
Terminplanung sowie Daten der zu montierenden Produktvariante und deren
Gestaltung enthalt. Dabei wird geprift, ob die zu montierende Produktvariante friher
bereits produziert wurde und fur die Montage bendtigte Werkerinformationen bereits
als Datensatz in der Datenbank der visuellen Werkerfuhrung vorliegen. Dabei fallen
Suchaufwande ty,,p prueren @n, welche die Dauer der Analyse des Planungsauftrags
sowie der Prufung, ob Werkeranweisungen fur diese Produktvariante bereits in einem
fruheren Planungsdurchgang erstellt wurden, quantifizieren. Die Zeitvariable
tvorb_prueren (EiNheit ,Sekunden®) ist dabei von folgenden Einflussfaktoren abhangig:
Allgemeine Erfahrung der Arbeitsvorbereitung, Erfahrung der Arbeitsvorbereitung mit
der Produktfamilie der zu produzierenden Produktvariante, verwendete Hilfssoftware
und Datenverwaltungsqualitat im Unternehmen.

Hier sind drei unterschiedliche Ergebnisse maglich:

e Fall 1: Keine Wiederverwendung maoglich: Es wird die Entscheidung getroffen,
dass keine Wiederverwendung von Anleitungen bzw. Datensatzen sinnvoll ist
und die gesamte Planung von Grund auf neu angestol3en wird.

e Fall 2: Teilweise Wiederverwendung moglich: Eine bereits bestehende
Anleitung flr eine ahnliche Produktvariante existiert und ist dem Anwendenden
bekannt. Diese wird dupliziert und dient anschlielRend als Grundlage fur die
weitere manuelle Planung.

o Fall 3: Exakte Wiederverwendung maoglich: Eine in der Vergangenheit erstellte
Anleitung kann vollstandig wiederverwendet werden und fur die Montage der
neu zu planenden Produktvariante verwendet werden.
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Fall 1 und Fall 2: Wurde diese Produktvariante hingegen noch nicht montiert
beziehungsweise liegen entsprechende Werkerinformationen noch nicht in
gewunschter Qualitat vor, ist der eigentliche Informationserstellungsprozess
anzustolen.

Fall 3: Wurde diese Produktvariante friher bereits montiert und liegen dazu passende
Werkerinformationen in erforderlicher Qualitat vor, kann dieser Datensatz durch
Einsatz eines zeitlichen Aufwands ty,.p suchen (Einheit ,Sekunden®) gesucht und
wiederverwendet werden. Voraussetzung dafur ist, dass wahrend dieses
Suchvorgangs auch gepruft wird, ob die vorliegenden Anleitungen fur die zu
produzierende Produktvariante noch aktuell sind. Dies erfordert eine manuelle Prifung
und ein Vorhandensein entsprechender Informationen beim auszufihrenden
Mitarbeitenden bzw. innerhalb einer Wissensdatenbank. Die dafur bendtigte Zeit ist
auf Grund der hohen Ahnlichkeit dieser Téatigkeiten von den gleichen Einflussfaktoren

abhangig wie tyorp pruefen-

Der fur die Vorbereitung des Informationsversorgungsprozesses erforderliche zeitliche
Gesamt-Aufwand wird somit durch nachfolgende Formel wie folgt zusammengefasst:

tvorb pruefen T tvorb suchen falls Datensatz Vorhanden

t = .
vorb_ges { tvorb Pruefen falls Datensatz nicht vorhanden

Formel 1: Zeitlicher Gesamt-Aufwand fiir Vorbereitung

Wie im aktuellen Ist-Prozess in Abbildung 14 sowie Formel 1 ersichtlich, wird bei der
Berechnung des Gesamt-Aufwands fUr die Vorbereitung unterschieden, ob der richtige
Datensatz der zu planenden Produktvariante bereits vorhanden ist. Fur den Fall, dass
dieser bereits vorliegt, fallen ausschlieBlich Pruf- und Suchaufwande an und der
weitere Informationsversorgungsprozess muss nicht durchgefuihrt werden. Ist der
Datensatz hingegen nicht vorhanden, fallen keine Such-Aufwande ty, ., suchen an,
jedoch werden in diesem Fall die weiteren Schritte der Informationsversorgung
durchgefuhrt.

Auf Grund der vorliegenden Produktdaten — beispielsweise virtuelles Produktmodell,
Zeichnungen oder Stucklisten — wird zunachst ein Montageplan erstellt. Dabei werden
Montagereihenfolge, zu montierende Bauteile und Komponenten sowie zu
verwendende Werkzeuge und Hilfsmittel festgelegt. Die Darstellung des
Montageplans erfolgt als Tabelle, wobei Spalten die soeben genannten Informationen
und Zeilen die einzelnen festgelegten Montageschritte darstellen. Dabei anfallende
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zeitliche Aufwande werden durch die Variablen typ g, fur die Vorgabe der
Montagereihenfolge beschrieben:

XSchritte

tMP_ges = z tup_i = tmp_pschr * Xschritte
i

Formel 2: Zeitlicher Gesamt-Aufwand fiir Montageplanung

Die Ganzzahlvariable xg.nritte  (Einheit ,1%) gibt die Anzahl der von der
Arbeitsvorbereitung festgelegten Montageschritte an und ist von der Anzahl der
Bauteile des Produkts, der Komplexitat des Produkts, der allgemeinen Erfahrung der
Arbeitsvorbereitung sowie der Erfahrung der Arbeitsvorbereitung mit der zu planenden
Produktfamilie abhangig.

Die Zeitvariable typ pscnr (Einheit ,Sekunden®) gibt die Zeit an, welche fir die
Montageplanung eines Montageschrittes bendtigt wird und ist von der Erfahrung der
Arbeitsvorbereitung allgemein, der Erfahrung der Arbeitsvorbereitung mit der zu
planenden Produktfamilie, der Anzahl der Bauteile, der Komplexitat des Produkts, dem
Vorhandensein eines virtuellen Prototyps, der Komplexitat des virtuellen Prototyps und
der Qualitat der verwendeten Hilfssoftware (sofern vorhanden) abhangig.

Wahrend der Montageplanung erfolgt die Festlegung von Parametern, beispielsweise
zur Ansteuerung von Werkzeugen und Hilfsmitteln (zum Beispiel Schraubmomente),
deren zeitlicher Aufwand durch die Zeitvariable tgepn par_ges quantifiziert wird.

Im Anschluss an die Montageplanung erfolgt eine Erstellung der Werkeranweisungen
der einzelnen Montageschritte mit anfallenden zeitlichen Aufwanden tsep, yrexe- EiN
AV-Mitarbeiter formuliert Anweisungstexte zur Beschreibung durchzufuhrender
Tatigkeiten sowie zu verwendenden Produktkomponenten und Werkzeugen. Dabei ist
auf eine Erstellung eineindeutiger sowie effizient lesbarer Texte zu achten,
beispielsweise durch eine einheitliche Verwendung von Farben und Formatierungen.
Zu beachten ist weiters, dass Anweisungstexte von der gewunschten Sprache des
Informationskonsumenten (Montagemitarbeiter) abhangig sind und somit in mehreren
Versionen bzw. in unterschiedlichen Sprachen zu erzeugen sind. Eine Aufbereitung
von realen, statischen Medien umfasst die Erstellung von Abbildungen realer
Werkobjekte in Form von Fotos und wird durch die Variable t;.,, rpiiq quantifiziert. Dies
erfordert die Vorbereitung und schrittweise Montage eines physisch vorliegenden
Produkts, um einen Montageprozess fotografieren zu kdnnen. Die erstellten Fotos
werden anschlief3end auf einen Computer transferiert und bei Bedarf nachbearbeitet.
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Analog erfolgt die Erstellung von realen, dynamischen Medien. Dies umfasst die
Erstellung von Bewegtbildern in Form von Videos von physischen Werkobjekten und
der erforderliche zeitliche Aufwand wird durch tse, rrige, qQuantifiziert. Eine Erstellung
von virtuellen statischen Medien erfordert das Vorhandensein eines virtuellen
Produktmodells (zum Beispiel 3D-CAD Modell) der zu montierenden Produktvariante
und umfasst die Erstellung von Screenshots mit Zeitaufwand tg,,, ypi1q. Dabei werden
beispielsweise die im aktuellen Montageschritt zu montierenden Komponenten farblich
hervorgehoben und durch Linien, Pfeile, Texte oder andere geometrische Figuren
naher beschrieben. Durch eine Nutzung von Animationssoftware erfolgt analog dazu
eine Ableitung von virtuellen dynamischen Medien mit Zeitaufwand ts.,, yyigeo- Dabei
werden die im aktuellen Montageschritt zu montierenden Produktkomponenten
entlang von manuell festgelegten oder berechneten Bewegungspfaden animiert. Im
Falle einer WerkerfUhrung mit Augmented Reality sind virtuelle 3D-Teilmodelle zu
erstellen. Diese virtuellen 3D-Teilmodelle stellen dabei die im aktuellen Montageschritt
zu montierenden Produktkomponenten isoliert dar und werden schrittweise als virtuelle
Information der realen Umgebung Uberblendet. Fir die Erstellung dieser 3D-
Teilmodelle werden erforderliche zeitliche Aufwande durch die Variable tsep, yar
beschrieben.

Die Formel zur Kalkulation zeitlicher Aufwande zur Erstellung von Medien bzw.
einzelne Werkerinformationen wird als Summenprodukt dargestellt (sieche Formel 3).
Dabei wird fur die Erstellung der einzelnen Medientypen jeweils das Produkt der
Anzahl der zu erstellenden Medien xg,, ,,, und der dafir bendtigten Zeit tgepn m pscnr
gebildet und die einzelnen Produkte anschlielend summiert. Die Variable i wird dabei
als Laufvariable der Menge M verwendet:

M XSchritte M

lgen ges = Z Z tgenmi = Z tGen m_pSchr * XGen.m
m i

m

M = { VText, RBild, VBild, }

RVideo,VVideo,VAR, Par

Formel 3: Zeitlicher Gesamt-Aufwand fiir Erstellung von Medien der Menge M

Die Einflhrung der Mengenvariable M dient einer einfachen Darstellung der zeitlichen
Gesamt-Aufwande zur Erstellung von Medien als Summenformel und gibt dabei die
Medientypen der zu erstellenden Werkerinformationen an:

e VText: Formulierung von Anweisungstexten

e RBild: Aufnahme von realen Bildern (zum Beispiel Kamerafoto)
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e VBild: Ableitung von virtuellen Bildern (zum Beispiel Screenshot)

e RVideo: Aufnahme von realen Videos (zum Beispiel Kameravideo)

e /Video: Ableitung von virtuellen Animationen (zum Beispiel 3D-Animation)
e VAR: Ableitung von virtuellen Teilmodellen fur die AR-Werkerfihrung

e Par: Erstellung von Parametersatzen fur Werkzeuge, Mess- und Prufmittel

Die Mengenvariable x;., ,, gibt die Anzahl der zu erstellenden Medien je Medientyp
an, wobei die Laufvariable m den Medientyp angibt. Die Zeitvariable tge, m pscnr 9ibt
die Zeit in Sekunden an, welche fur die Erstellung eines Mediums je Medientyp m
aufgewendet wird.

Fiar die Formulierung von Anweisungstexten im Falle m = VText ergeben sich fur
tgen vrext pscnr folgende identifizierte Einflussfaktoren: Anzahl unterschiedlicher
Sprachen, allgemeine Erfahrung der Arbeitsvorbereitung, Anzahl der Bauteile des
Produkts, Sprachkenntnis der Arbeitsvorbereitung sowie verwendete Hilfssoftware
(sofern vorhanden).

Fir die Aufnahme von realen Bildern im Falle m = RBild ergeben sich flr
teen rBila pschr fOlgende identifizierte Einflussfaktoren: Existenz eines physischen
Prototyps, Komplexitat des physischen Prototyps (sofern vorhanden), allgemeine
Erfahrung der Arbeitsvorbereitung sowie verwendete Hilfssoftware (sofern
vorhanden).

Far die Ableitung von virtuellen Bildern im Falle m = VBild ergeben sich fur
teen vila pscnr folgende identifizierte Einflussfaktoren: Existenz eines virtuellen
Prototyps, Komplexitat des virtuellen Prototyps (sofern vorhanden), allgemeine
Erfahrung der Arbeitsvorbereitung sowie verwendete Hilfssoftware (sofern
vorhanden).

Fir die Aufnahme von realen Videos im Falle m = RVideo ergeben sich flr
teen rvideo pscnr folgende identifizierte Einflussfaktoren: Existenz eines physischen
Prototyps, Komplexitat des physischen Prototyps (sofern vorhanden), allgemeine
Erfahrung der Arbeitsvorbereitung sowie verwendete Hilfssoftware (sofern
vorhanden).

Far die Ableitung von virtuellen Animationen im Falle m = VVideo ergeben sich fur
tgen vvideo pschr folgende identifizierte Einflussfaktoren: Existenz eines virtuellen
Prototyps, Komplexitat des virtuellen Prototyps (sofern vorhanden), allgemeine
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Erfahrung der Arbeitsvorbereitung sowie verwendete Hilfssoftware (sofern
vorhanden).

Fir die Ableitung von virtuellen Teilmodellen fur AR-Werkerfihrung im Falle m = VAR
ergeben sich fUr tgen var pscnr folgende identifizierte Einflussfaktoren: Existenz eines
virtuellen Prototyps, Komplexitat des virtuellen Prototyps (sofern vorhanden),
allgemeine Erfahrung der Arbeitsvorbereitung sowie verwendete Hilfssoftware (sofern
vorhanden).

Far die Erstellung von Parametersatzen fur Werkzeuge, Mess- und Prufmittel im Falle
m = Par ergeben sich fUr tsen par pscnr folgende identifizierte Einflussfaktoren: Anzahl
der Bauteile der Produktvariante, allgemeine Erfahrung der Arbeitsvorbereitung,
Ausgestaltung des Systemumfelds sowie verwendete Hilfssoftware (sofern
vorhanden).

Nach erfolgter Aufbereitung der Werkeranweisungen werden diese in die Datenbank
beziehungsweise das Dateisystem der zu verwendenden visuellen Werkerfihrung
eingegeben. Die in industriellen  Produktionsunternehmen eingesetzten
Softwarepakete visueller Werkerfuhrungssysteme bieten daflr eine grafische
Eingabeoberflache (Editor) an. Auf diese wird vom AV-Mitarbeiter Uber einen
Computer zugegriffen, sodass Montageauftrag, festgelegte Montageschritte sowie
Werkeranweisungen der einzelnen Schritte eingegeben werden. Die bei der Eingabe
anfallenden zeitlichen Aufwande werden durch die Variable t,,,: ges quantifiziert.
Dafur ist eine Einschulung der AV-Mitarbeitenden zur Bedienung der grafischen
Eingabeoberflache des visuellen WerkerfiUhrungssystems erforderlich. Liegen im
Produktionsumfeld mehrere unterschiedliche Werkerfuhrungssysteme vor, ist dieser
Schulungsprozess mehrmals zu wiederholen beziehungsweise es sind genau die AV-
Mitarbeiterlnnen  einzusetzen, welche flur das aktuell zu versorgende
Werkerfuhrungssystem geschult sind.
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Der erforderliche zeitliche Gesamt-Aufwand zur Eintragung der erstellten
Werkerinformationen in das visuelle Werkerfuhrungssystem setzt sich aus einem fixen
und einem variablen Zeitanteil zusammen:

XSchritte

tlnput_ges = tlnput_fix + z tlnput_i = tlnput_fix + tlnput_pSchr * Xschritte
i

Formel 4: Zeitlicher Gesamt-Aufwand zur Eintragung der Instruktionen in das WFS

Die Zeitvariable t;,,,: rix (Einheit ,Sekunden®) gibt den fixen Zeitanteil an, welche fir
die Eingabe der erstellten Werkerinstruktionen in das WerkerfuUhrungssystem einmalig
aufzuwenden ist. Diese Variable ist von der allgemeinen Erfahrung der
Arbeitsvorbereitung sowie der Komplexitat der Eingabemaske abhangig.

Die Zeitvariable t;,,,,: pscnr (Einheit ,Sekunden®) gibt den variablen zeitlichen Aufwand
an, welcher fur eine Eingabe der erstellen Werkerinstruktionen in das
Werkerfuhrungssystem je Schritt bendtigt wird und ist von denselben Einflussfaktoren
Wi€ tinpyt rix @bhangig.

Sobald alle  Werkerinformationen in der Datenbank des visuellen
Werkerfuhrungssystems vorliegen, erfolgt eine abschlieende Priufung der Korrektheit
der Werkerinformationen mit zeitlichem Aufwand tcpeck gos- Diese abschlieRende
Kontrolle erfolgt entweder direkt tGber die Eingabeoberflache, mittels einer flr diese
Tatigkeit eigens angepassten Oberflache oder direkt durch Nutzung der visuellen
Werkerfuhrung in der fur den Montagemitarbeiter dargestellten Ansicht. Im Falle von
Fehlern oder Abweichungen, sind einzelne Schritte der Informationserstellung sowie
Informationseingabe zu wiederholen. Sobald alle Werkerinformationen korrekt sind,
erfolgt eine Freigabe ebendieser, sodass der Informationsversorgungsprozess der
visuellen Werkerfuhrung abgeschlossen wird und die WerkerfUhrung zur
Unterstitzung der Montagemitarbeitenden einsetzbar ist.

Der erforderliche zeitliche Gesamt-Aufwand zur Prafung und Freigabe der
Werkerinformationen setzt sich aus einem fixen und einem variablen Zeitanteil
zusammen:;

XSchritte

tcheck_ges = tcheck_fix + z tchecki = Ctcheck fix T tcheck pSchr * Xschritte
i

Formel 5: Zeitlicher Gesamt-Aufwand zum Priifen und Freigeben der Instruktionen
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Die Zeitvariable t¢peck fix (Einheit ,Sekunden®) gibt den fixen Zeitanteil an, welcher fur
die Prufung und Freigabe der eingegebenen Werkerinstruktionen einmalig bendtigt
wird und ist lediglich von der Erfahrung der Mitarbeitenden der Arbeitsvorbereitung
abhangig.

Die Zeitvariable tcpeck pscnr (Einheit ,Sekunden®) gibt den variablen Zeitanteil an,
welcher fur die Prifung und Freigabe der eingegebenen Werkerinstruktionen je Schritt
bendtigt wird und ist von denselben Einflussfaktoren wie tcpeck i @bhangig.

Nach erfolgter Prifung und Freigabe der erstellten Instruktionen gqilt der
Informationsversorgungsprozess als abgeschlossen und die eigentliche Montage des
geplanten Produkts ist von Mitarbeitenden durchfuhrbar. Formel 6 stellt den
erforderlichen zeitlichen Gesamt-Aufwand der Arbeitsvorbereitung dar und setzt sich
aus der Summe der zuvor definierten Zeitaufwande (Formel 1-5) zusammen:

tAV_ges = tVorb_ges + tMP_ges + tGen_ges + tlnput_ges + tCheck_ges
Formel 6: Zeitlicher Gesamt-Aufwand der Arbeitsvorbereitung

Der zeitliche Gesamt-Aufwand der Arbeitsvorbereitung zur Durchfihrung der
Informationsversorgung visueller Werkerfihrungssysteme gilt in der vorliegenden
Arbeit als Zielgrofie und wird durch Reduktion sowie Elimination einzelner Zeitterme
optimiert. Dazu folgt in Abschnitt 5.2 eine Diskussion zur Automatisierung einzelner
Schritte des aktuellen Prozesses der Informationsversorgung, sodass durch Teilung
von Aufgaben (Funktionsallokation) zwischen Mensch und Maschine menschliche
Aufwande gesenkt und AV-Mitarbeitende damit direkt entlastet werden.

4.2 Ableitung der Anforderungen

Nachdem der aktuelle Stand des Informationsversorgungsprozesses visueller
Werkerfuhrungssysteme analysiert wurde, werden anschlielend die gestellten
Anforderungen zur Umsetzung des Vorgehensmodells definiert. Zur Durchfuhrung der
Anforderungsanalyse wird die von ROBERTSON und ROBERTSON entwickelte
Vorgehensweise zur Erstellung eines Anforderungsprofils herangezogen (vgl.
Robertson und Robertson 2013). Dabei gilt es folgende Arten von Anforderungen zu
unterscheiden:

Geschaftsanforderung:  Geschaftsanforderungen  beschreiben, warum  ein
Unternehmen ein System implementiert und stellt damit den Geschaftsnutzen dar,
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welchen das Unternehmen durch Anwendung des zu entwickelnden Artefakts
erreichen mochte.

Systemanforderung: Beschreiben Anforderungen an ein Produkt, welches aus
mehreren Komponenten oder Subsystemen besteht und schliel3t Hardware, Software
sowie die mit diesen Systemen agierenden Menschen ein.

Benutzeranforderung: Benutzeranforderungen beschreiben Ziele oder Aufgaben,
welche Benutzer unter Anwendung des zu entwickelnden Produkts als erflllt sehen
mussen. Dies umfasst auch Beschreibungen von Produktattributen oder Merkmalen,
welche fur die Benutzerzufriedenheit wichtig sind.

Funktionale Anforderung: Funktionale Anforderungen spezifizieren das Verhalten,
welche das Produkt unter bestimmten Bedingungen aufweisen wird. Sie beschreiben,
was Software-Entwickler zu implementieren haben, damit die Benutzer ihre Aufgaben
(Benutzeranforderungen) ausfuhren und damit die Geschaftsanforderungen erfullen.

Nachfolgend werden Anforderungen an das zu entwickelnde Vorgehensmodell
definiert und naher beschrieben. Diese werden aus der Zielsetzung der Arbeit sowie
dem in Abschnitt 4.1 analysierten Informationsversorgungsprozess abgeleitet und
durch Literaturrecherche, Interviews in durchgefuhrten Forschungsprojekten
(MMAssist 1l (vgl. Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) 2021a)
und TAI-VW (vgl. Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) 2021b))
sowie Experteninterviews mit potenziellen Anwendern gestitzt.

Anforderung 1 - Gangige Informationsausgabearten in Montageprozessen
unterstiitzen (Benutzeranforderung): Die zu erstellenden Werkerinformationen
decken die in Montageprozessen auftretenden Informationsbedurfnisse der Werker ab
und es sind gangige Informationsausgabearten (siehe Abschnitt 2.2.3) wie
beispielsweise textuelle Beschreibungen, Bilder und Animationen erstellbar.
Zusatzlich soll das zu entwickelnde Vorgehensmodell ebenso einen Prozess fur eine
automatisierte Erstellung von Werkerinformationen flir AR/VR/MR Systeme mdglich
machen und Vorschlage liefern, wie eine Erstellung sowie Eintragung von realen
Werkerinformationen (zum Beispiel Foto- oder Videoaufnahmen) zumindest erleichtert
wird.

Anforderung 2 - Bestehendes Wissen wiederverwenden (Funktionale
Anforderung): Um zeitliche Aufwande bei der Eingabe von Informationen niedrig zu
halten, soll das zu entwickelnde Artefakt bei der automatischen Ableitung von
Werkeranweisungen auf bestehendes Wissen zuruckgreifen. Das digitale



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ist-Analyse und Anforderungsableitung 89

Produktmodell der zu montierenden Produktvariante beinhaltet geometrische und
strukturelle Informationen, Besonderheiten einzelner Komponenten sowie
Materialparameter und soll als Eingabeinformation zur Erstellung der
Werkeranweisungen genutzt werden (vgl. Kardos et al. 2018). Weiters soll
Prozesswissen aus fruher geplanten Produktvarianten wiederverwendet werden, um
den Planungsaufwand je Produktvariante gering zu halten (vgl. Rulhoff et al. 2013).
Daten der verfligbaren Ressourcen wie beispielsweise Werkzeuge oder Mess- &
Prafmittel werden vom zu entwickelnden Artefakt ebenso einbezogen.

Anforderung 3 — Fehlendes Wissen soll uiber Benutzerschnittstellen in den
Erstellungsprozess einzubringen sein (Benutzeranforderung): Das zu
entwickelnde  Artefakt soll  Mitarbeitende der  Arbeitsvorbereitung im
Informationsversorgungsprozess unterstitzen, Routineaufgaben Gbernehmen und die
Eingabe fehlenden Wissens unterstutzen (vgl. Li et al. 2018).

Anforderung 4 — Anpassung der zu erstellenden Informationen hinsichtlich der
Erfahrung des Informationskonsumenten (Funktionale Anforderung): Das zu
entwickelnde Softwareartefakt soll eine hohe Anpassungsfahigkeit (Adaptivitat)
hinsichtlich der Erfahrung der Informationskonsumenten aufweisen. Individualisierte
Werkeranweisungen ermoglichen eine an den Informationskonsumenten angepasste
Vermittlung von Informationen zur Unterstitzung im Montageprozess (vgl. Hinrichsen
et al. 2018). Die Erstellung von Werkerinformationen soll in Abhangigkeit der Erfahrung
des Montagemitarbeiters ermdglicht werden und in Anfanger, Fortgeschrittene und
Experten unterschiedlichen werden (vgl. Muller et al. 2018b).

Anforderung 5 — Anpassung der zu erstellenden Informationen auf gewiinschtes
Ausgabegerat und Darstellungsform (Funktionale Anforderung): Das zu
entwickelnde Softwareartefakt soll eine hohe Anpassungsfahigkeit (Adaptivitat)
hinsichtlich moglicher Ausgabeformen aufweisen. Auszugebende Informationen sind
kontextabhangig zu erstellen. Dabei soll neben der Erfahrung des
Informationskonsumenten ebenso die gewunschte Sprache, zu nutzendes
Ausgabegerat und Darstellungsform einflieBen (vgl. Nikolenko et al. 2020).
Herausforderungen bzgl. Lesbarkeit von Informationen bei unterschiedlichen Geraten
und Bildschirmauflésungen sind zu adressieren (vgl. Bhattacharya und Winer 2015).

Anforderung 6 - Hohe Qualitdit der erstellten Werkerinformationen
(Benutzeranforderung): Ziel des zu entwickelnden Artefakts ist eine automatisierte
Erstellung und Einspeisung von Werkerinformationen. Die Effektivitat des Artefakts ist
somit unter anderem Uber die Qualitat der automatisiert generierten Informationen zu
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beurteilen. Werkeranleitungen missen Montagemitarbeitende kognitiv unterstitzen
(vgl. Dollinger C., Lock C., Reinhart G. 2016) und einfach und unmissverstandlich zu
interpretieren sein. Trotz Steigerung des Automatisierungsgrades haben
Planungsmitarbeitende die Mdglichkeit, erstellte Werkerinformationen zu prifen und
zu bearbeiten, bevor diese Montagemitarbeitenden am Shop Floor zur Verfigung
gestellt werden (vgl. Kardos et al. 2018).
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4.3 Kritische Reflexion und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die in Abschnitt 3.3 formulierte Zielsetzung
dieser Arbeit erreicht werden soll. Dies deckt damit die zweite Phase des DSRM-
Nominalprozesses ab.

Dabei wurde zunachst der aktuelle Prozess zur Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme analysiert und die einzelnen Aktivitaten detailliert
beschrieben. Grundlage dafur waren Literaturrecherchen und Interviews mit
potenziellen Anwendern sowie Herstellern von WerkerfiUhrungssystemen. Der
analysierte Informationsversorgungsprozess wird in drei Abschnitte unterteilt:
e Montageplanung durchfuhren: Vorgabe der Montagereihenfolge, der zu
verwendenden Werkzeuge und Hilfsmittel
e Werkerinstruktionen erstellen: Verfassen von Anweisungstexten, Erstellung von
Bildern und Videos
e Werkerinstruktionen eintragen: Aufbereitete Werkerinformationen in die
Datenbank beziehungsweise Speichermedien des zu verwendenden visuellen
Werkerfuhrungssystems eintragen

Als anwendende beziehungsweise ausfuhrende Akteure des
Informationsversorgungsprozess werden Mitarbeitende der Arbeitsvorbereitung
definiert, wobei sich diese Rollenzuordnung in industriellen Unternehmen anders
darstellen kann und vereinzelt von Mitarbeitenden des Industrial Engineerings, der
Produktions- oder Montageplanung Ubernommen wird. Der analysierte
Informationsversorgungsprozess wurde als UML 1.0 Aktivitatsdiagramm dargestellt
und erforderliche zeitliche Aufwande der einzelnen Teilschritte wurden vermerkt. Dies
ermoglicht es, den derzeitigen Ist-Stand in produzierenden Unternehmen abzubilden
und EinflussgroRen auf die erforderlichen zeitlichen Aufwande zu identifizieren. Es
folgte eine quantitative Beschreibung ebendieser manuellen Aufwande der einzelnen
Aktivitaten durch ein mathematisches Modell. AbschlieBend werden die
Anforderungen an das Vorgehensmodell erarbeitet welche in nachfolgender
Ubersichtstabelle zusammengefasst werden:
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Tabelle 3: Zusammenfassende Darstellung der Anforderungen

Anforderungen an das Vorgehensmodell

Nr. | Bezeichnung der Anforderung Anforderungsart

1 Gangige Informationsausgabearten in Montageprozessen Benutzeranforderung
unterstutzen

2 Bestehendes Wissen wiederverwenden Funktionale Anforderung

3 Fehlendes Wissen ist Uber Benutzerschnittstellen in den Benutzeranforderung
Erstellungsprozess einzubringen

4 Anpassung der zu erstellenden Informationen hinsichtlich der Funktionale Anforderung
Erfahrung des Informationskonsumenten

5 Anpassung der zu erstellenden Informationen auf gewlinschtes | Funktionale Anforderung
Ausgabegerat und Darstellungsform

6 Hohe Qualitat der erstellten Werkerinformationen Benutzeranforderung

Tabelle 3 stellt alle Anforderungen an das Vorgehensmodell Ubersichtlich dar und

ermdglicht weiters eine Nummerierung,

um eine spatere Validierung der

Anforderungen zu vereinfachen. Diese Anforderungsliste dient als Grundlage fur die
nachfolgende Konzeption des Vorgehensmodells sowie der Formulierung von
Prozess- und Informationsmodell zur automatisierten Informationsversorgung visueller

Werkerfuhrungssysteme.
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5 Entwicklung des Vorgehensmodells

Die dritte Phase des DSRM-Nominalprozesses ,Design und Entwicklung“ umfasst die
Entwicklung des Artefakts (Vorgehensmodell) und es erfolgt eine Beschreibung seiner
Funktionalitat und Architektur unter Einbezug bestehenden theoretischen Wissens
(vgl. Peffers et al. 2007). Somit wird basierend auf den in Kapitel 2 dargestellten
theoretischen Grundlagen, des in Kapitel 3 erarbeiteten Stands der Forschung sowie
der abgeleiteten Anforderungen aus Kapitel 4 im vorliegenden Kapitel 5 ein
Vorgehensmodell zur automatisierten Informationsversorgung visueller Werker-
fuhrungssysteme entwickelt.

Einzelne Teile dieses Kapitels wurden vom Autor bereits in friheren Publikationen
veroffentlicht und die dabei publizierten Sachverhalte sind in der vorliegenden Arbeit
aus Grunden der Vollstandigkeit Ubernommen worden oder wurden um neue
Erkenntnisse erweitert. Dies betrifft folgende Veroffentlichungen:

e A Concept towards Automated Data-Driven Reconfiguration of Digital
Assistance Systems®; Reisinger, G.; Komenda, T.; Hold, P.; Sihn, W
Conference of Learning Factories 2018, 2018 (vgl. Reisinger et al. 2018)

e _Automated Information Supply of Worker Guidance Systems in Smart
Assembly Environment”; Reisinger, G.; Hold, P.; Sihn, W.; 9th International
Precision Assembly Seminar, 2020 (vgl. Reisinger et al. 2020)

5.1 Konzeption des Vorgehensmodells

Die Konzeption des Vorgehensmodells erfolgt durch eine schrittweise Konstruktion
aus einzelnen Teilelementen, welche nachfolgend dargestellt wird. Dabei dient der
analysierte  Ist-Prozess zur manuellen Informationsversorgung  visueller
Werkerfuhrungssysteme als Grundlage (siehe Abschnitt 4.1). Die abgeleiteten
Anforderungen aus Abschnitt 4.2 dienen im vorliegenden Kapitel 5 als Leitlinie fur die
Entwicklung des Vorgehensmodells zur Automatisierung des
Informationsversorgungsprozesses visueller Werkerfihrungssysteme und es erfolgt
weiters eine detaillierte Darstellung der einzelnen Prozesse, Algorithmen und
Standardisierungsansatze, welche darin verwendet werden. Nachfolgende Abbildung
15 stellt Ubersichtlich den Entstehungsprozess des Vorgehensmodells dar, welches
aus Prozess- (D) und Informationsmodell (E) besteht, auf den nachfolgend
identifizierten Automatisierungspotenzialen (C) aufbauen und in welches die zuvor
erarbeiteten Teil-Ergebnisse Manueller (Informationsversorgungs-)Prozess (A) und
Mathematisches Modell (B) einflieRen:
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Nachfolgend wird die Entstehung des Vorgehensmodells und darin einflieRende Teil-
Ergebnisse dargelegt:

Die Beschreibung des Ist-Zustands (1) erfolgte in Kapitel 4 und setzt sich aus dem
analysierten manuellen Prozess (A, Abschnitt 4.1) sowie dem mathematischen Modell
(B, Abschnitt 4.1) zusammen. Wahrend der manuelle Prozess eine qualitative
Beschreibung des manuellen Informationsversorgungsprozesses darstellt, dient das
mathematische Modell zur quantitativen Beschreibung der einzelnen Zeitterme im
manuellen Prozess. Beide Teilergebnisse wurden durch Literaturrecherchen,
Prozessanalysen in Labor wund in industriellen Betrieben sowie durch
Experteninterviews erarbeitet.

Die Spezifikation des Vorgehensmodells (2) basiert auf den in Abschnitt 4.2
abgeleiteten  Anforderungen, Identifikation von Automatisierungspotenzialen,
Literaturrecherchen, Prozessanalysen in Labor und Industrie sowie durch
Experteninterviews mit potenziellen Anwendern. Die Automatisierungspotenziale (C)
werden im nachfolgenden Abschnitt 5.2 identifiziert und naher beschrieben.

Die Konzeption des Vorgehensmodells (3) erfolgte durch Prozessmodellierung sowie
Definition einzelner Informationselemente. Das Vorgehensmodell setzt sich
zusammen aus den Teilartefakten Prozessmodell (D, Abschnitt 5.3), welches den
schrittweisen Ablauf im Vorgehensmodell beschreibt, sowie Informationsmodell (E,
Abschnitt 5.4), welches die dabei verarbeiteten Informationen und Daten definiert.
Beide Teilartefakte zusammen ergeben das Vorgehensmodell zur automatisierten
Informationsversorgung visueller WerkerfuUhrungssysteme.

Nachfolgend wird das Vorgehensmodell auf Marko-Ebene konzeptioniert. Dieses
bestent aus sechs grundlegenden Schritten, welche zur automatisierten
Informationsversorgung visueller WerkerfuUhrungssysteme durchlaufen werden. Im
Gegensatz zum Vorgehensmodell, beschreibt das darin enthaltene Prozessmodell die
einzelnen, fur eine automatisierte Verarbeitung, erforderlichen Teilschritte und ist somit
eine Detailebene tiefer verortet. Das Vorgehensmodell startet zum Zeitpunkt der
Annahme eines Planungsauftrags und endet mit einer abgeschlossenen Prufung und
Freigabe der automatisch erstellten Werkerinformationen.
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Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4: Schritt 5: Schritt 6:
Prufen, ob exakte Wiederver- Montage- Text- und Ubertragen in Uberpriifung
Produktvariante wendung reihenfolge Medien- Werker- und Freigabe
bereits produziert mittels festlegen erstellung fllhrungs-
wurde fallbasiertem system
Schliefien

Abbildung 16: Konzept des Vorgehensmodells mit sechs Schritten

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte des Vorgehensmodells erlautert, wobei
eine detaillierte Darstellung der Teilvorgange in der Formulierung des Prozessmodells
in Abschnitt 5.3 gegeben wird.

Schritt 1: Prifen, ob exakte Produktvariante bereits produziert wurde

Zunachst erfolgt automatisiert eine Prifung, ob exakt die aktuell zu planende
Produktvariante bereits produziert wurde und Werkerinformationen bereits vorliegen.
Dazu erfolgt ein direkter Abgleich der Produktvariantenkennung (z.B.
Produktbezeichnung). Ist dies der Fall, so kdnnen alle weiteren Schritte des
Vorgehensmodells Ubersprungen werden und direkt die in der Vergangenheit
erzeugten Werkerinformationen herangezogen werden. Voraussetzung dafur ist, dass
wahrend dieses Suchvorgangs auch gepruft wird, ob die vorliegenden Anleitungen fur
die zu produzierende Produktvariante noch aktuell sind. Dies erfordert eine manuelle
Prufung und ein Vorhandensein entsprechender Informationen.

Schritt 2: Wiederverwendung mittels fallbasiertem SchlieRen

Die zu planende Produktvariante wird analysiert, indem 3D-CAD-Daten oder
Stlcklistendaten automatisiert verarbeitet und Charakteristiken wie Bezeichnungen,
Abmessungen oder Materialien extrahiert und in einer Datenbank gespeichert werden.
AnschlieRend erfolgt mittels fallbasiertem Schliefen eine Suche nach ahnlichen
Produktvarianten, welche bereits in der Vergangenheit produziert und geplant wurden.
Im Erfolgsfall werden die in der friheren Produktvariante erzeugten
Werkerinformationen wiederverwendet und automatisiert angepasst. Abschnitt 2.3.2
legt die Grundlagen des fallbasierten Schliellens dar, wahrend in Abschnitt 5.3 der
entwickelte Algorithmus zur automatisierten Ableitung von Montageplanen
beschrieben wird.

Schritt 3: Montagereihenfolge festlegen

Die Reihenfolge des anzuleitenden Montageprozesses wird festgelegt, indem einzelne
Montageschritte definiert werden und die dabei zu verbauenden Bauteile, Baugruppen,
Werkzeuge und Hilfsmittel festgelegt werden. Dazu ist umfangreiches Wissen Uber
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das Produkt, den Prozess sowie die zu verwendenden Ressourcen seitens der
Planungsmitarbeitenden in das System einzubringen.

Schritt 4: Text- und Medienerstellung

Ausgehend von den in Schritt 3 eingegebenen Informationen und unter
Berucksichtigung der bereits vorliegenden Produktdaten wie 3D-CAD-Modell,
Stucklisteninformationen und Geometrien werden automatisiert einzelne Texte und
Medien erstellt. Dies wumfasst Beschreibungstexte, Bauteilbezeichnungen,
Werkzeugbezeichnungen, Fotos, Screenshots, Videos, Animationen und
Prozessparameter bspw. fur Werkzeuge.

Schritt 5: Ubertragen in Werkerfithrungssystem

Die erstellten Werkerinformationen wie Texte und Medien werden Uber eine
Schnittstelle in das gewlnschte Werkerflhrungssystem automatisiert Ubertragen.
Hierzu ist ein Mapping zwischen den vorliegenden erstellten Werkerinformationen und
der Datenbank bzw. Speichermedien des Werkerfuhrungssystem erforderlich.

Schritt 6: Uberpriifung und Freigabe

Um eine qualitatsgetreue Ausgabe der Werkerinformationen Uber das visuelle
Werkerfuhrungssystem zu ermdglichen, erfolgt im letzten Schritt eine manuelle
Uberprifung und Freigabe. Sollten Fehler oder Anpassungen identifiziert werden,
kénnen diese umgehend korrigiert werden.

Das Vorgehensmodell setzt sich aus Prozess- und Informationsmodell zusammen.
Wahrend das Prozessmodell den detaillierten Ablauf der zuvor beschriebenen sechs
Schritten des Vorgehensmodells beschreibt, definiert das Informationsmodell alle
Informationen sowie Objektklassen, welche im Prozessmodell verarbeitet und
transformiert werden. Beide Modelle werden nach der Identifizierung der
Automatisierungspotenziale in den Abschnitten 5.3 und 5.4 im Detail formuliert und
beschrieben.
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5.2 ldentifizierung von Automatisierungspotenzialen im
analysierten Informationsversorgungsprozess

Nachfolgend werden einzelne Automatisierungspotenziale im analysierten
Informationsversorgungsprozess identifiziert. Dabei werden angeflihrte Tatigkeiten im
Ist-Informationsversorgungs-Prozess (Abschnitt 4.1) untersucht, ob und in welcher
Auspragung Automatisierung moglich ist. Dabei wird folgende Herangehensweise
verfolgt: Anwendung von Automatisierung wo maglich (Eliminierung von menschlichen
Schwachen und Defiziten) und Vereinfachung von Teilschritten anbieten wo nétig und
sinnvoll (Unterstutzung menschlicher Starken durch Hilfsfunktionen).

Folgende Tatigkeiten des in Abschnitt 4.1 definierten aktuellen Prozesses der
Informationsversorgung sind vollstandig automatisierbar und ihre
Automatisierungsmaglichkeiten werden nachfolgend naher erlautert:

e Prifen, ob Produktvariante bereits produziert wurde

e Datensatz der zu produzierenden Produktvariante im  visuellen

Werkerfuhrungssystem suchen & auswahlen

e Texte nach definierten Regeln verfassen (Textbausteine)

e Virtuell statische Medien erstellen (Screenshots)

e Virtuell dynamische Medien erstellen (Animationen)

e AR-Teilmodelle erstellen

e Eingabe der erstellten Daten in visuelles Werkerfuhrungssystem

Prufen, ob Produktvariante bereits produziert wurde: Eine Prufung, ob die aktuell zu
planende Produktvariante bereits produziert wurde und Werkerinstruktionen fur das
gewunschte visuelle Werkerfuhrungssystem bereits vorliegen, erfolgt automatisiert
nach zuvor festgelegten Regeln: Dazu werden Produktdaten wie bspw. Modell,
Produktnummer oder Bezeichnungen der aktuell zu planenden Produktvariante mit
historischen Produktionsdaten abgeglichen. Im Falle einer direkten Ubereinstimmung
von bspw. der Produktvariantennummer zwischen historischen Produktionsdaten und
aktuell zu planender Produktvariante, ergibt dieser Prufungsschritt ein positives
Ergebnis.

Datensatz der zu produzierenden Produktvariante im visuellen Werkerfihrungssystem
suchen & auswahlen: Sofern vorhergehende Prufung ein positives Ergebnis ergibt,
erfolgt ebenso die Suche des variantenbezogenen Datensatzes sowie eine
Einspielung dieses Datensatzes in die Datenbank des visuellen Werkerfihrungs-
systems vollstandig automatisiert. Voraussetzung dafur ist, dass diese historischen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Entwicklung des Vorgehensmodells 99

Produktionsdaten verflgbar sind und ebenso auf die Datensatze der Anleitungen zur
Produktvariante zugegriffen werden kann.

Texte nach definierten Regeln verfassen (Textbausteine): Die Generierung von
Anweisungstexten fur einzelne Montageschritte ist — manuell ausgeflhrt — eine
zeitaufwandige Tatigkeit und fuhrt insbesondere bei mehrsprachigen Texten zur
Problematik, dass AV-Mitarbeiter unterschiedliche Sprachkenntnisse aufzuweisen
haben, um mehrsprachige Texte zu erstellen. Eine Automatisierung dieser Tatigkeit ist
vorzuziehen und durch einfache, regelbasierte Textvorlagen besteht zusatzlich das
Potenzial, Anweisungstexte ohne manuellen Mehraufwand in samtlichen relevanten
Sprachen abzuleiten. In Abhangigkeit der durchzufihrenden Tatigkeit stehen mehrere
Textvorlagen mit Platzhaltern zur Verfugung und diese werden bei der Generierung
der Texte mit korrekten Werten der aktuell zu planenden Produktvariante (z.B. Bauteil-
Bezeichnungen, Farben, Drehmomente, Werkzeugnamen etc.) befullt.

Virtuell statische Medien erstellen (Screenshots), virtuell dynamische Medien erstellen
(Animationen) sowie AR-Teilmodelle erstellen: Eine Ableitung von virtuellen
Werkerinformationen, sowohl statischer (Screenshot) als auch dynamischer
Auspragung (Animation), sowie von AR-Teilmodellen ist durch graphisches Rendering
automatisierbar. Zum Zeitpunkt der Generierung sind relevante Bauteile als 3D-Modell
innerhalb einer 3D-Umgebung automatisiert zu laden und zu platzieren, sodass Bilder
(Screenshots) und Fligeanimationen abgeleitet werden kdnnen. Erforderlich sind daftr
jedoch virtuelle 3D-CAD Produktmodelle, Informationen Uber relevante Bauteile und
Komponenten des aktuellen Montageschritts sowie Perspektive und Zoom-Weite des
zu erstellenden Mediums. All diese Informationen werden zuvor von Mitarbeitenden
der AV im Zuge des Authoring-Prozessschritts eingegeben, oder liegen bereits in den
Produktdaten vor.

Eingabe der erstellten Daten in visuelles Werkerfuhrungssystem: Die in vielen
Unternehmen nach wie vor manuell durchgefuhrte Tatigkeit der Eingabe in das visuelle
Werkerfuhrungssystem ist bei Kenntnis der Datenstruktur der Eingangs- sowie
Ausgangsinformationen automatisierbar. Dabei sind Eingangsinformationen in das
Format des gewunschten WerkerfUhrungssystems zu Ubersetzen, sodass daraus
entstehende Ausgangsinformationen automatisiert per Zugriff in das Datensystem der
visuellen Werkerfuhrung eingetragen (geschrieben) werden. Dazu ist es jedoch
erforderlich, dass entweder direkt auf die Datenbasis des gewunschten visuellen
Werkerfuhrungssystem zugegriffen werden kann (z.B. Datenbankzugriff oder
Dateispeicherzugriff), oder eine softwarebasierte Schnittstelle zum Austausch dieser
Daten zur Verflgung steht.
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Zusammenfassend st festzuhalten, dass wesentliche, zeitlich aufwandige
Arbeitsschritte im zuvor analysierten Informationsversorgungsprozess automatisierbar
sind, indem durch einfache Regeln, Vereinfachung, Standardisierung und durch das
Vorhandensein einer verlasslichen und umfangreichen Datenbasis eine automatisierte
Durchfuhrung ermaoglicht wird.

Nachfolgende  Tatigkeiten des analysierten  aktuellen  Prozesses der
Informationsversorgung werden nicht vollstandig automatisiert und werden auch im zu
entwickelnden Vorgehensmodell manuell von Mitarbeitenden durchgefuhrt. Diese
sollten jedoch bei der Ausfuhrung durch die Darbietung von Assistenzfunktionen
unterstutzt werden:

e Montagereihenfolge festlegen

e Hilfsmittel & Parameter angeben
e Reale statische Medien erstellen (Fotos)

e Reale dynamische Medien erstellen (Videos)
e Prifen, ob alle Werkerinformationen korrekt sind

e Werkerinformationen freigeben

Montagereihenfolge festlegen: Die Durchfuhrung der Montageplanung, welche die
Vorgabe der Montagereihenfolge sowie die Angabe von Hilfsmitteln und Parametern
je Schritt beinhaltet, ist schwer zu automatisieren und wird somit von einem erfahrenen
AV-Mitarbeiter durchgefuhrt. Dieser wird dabei durch eine Assistenzfunktion
unterstutzt, sodass eine Vorgabe der Montagereihenfolge einfach moglich und
benutzerfreundlich ausgestaltet ist.

Hilfsmittel & Parameter angeben: Bei der Eingabe von Hilfsmitteln und Parametern
wird Assistenz in Form von Vorschlagen angeboten, indem beispielsweise Werkzeuge
und Schraubparameter auf Grund definierter Regeln vorgeschlagen und damit
manuelle Aufwande reduziert werden. Beispielsweise enthalten Schraubmoment-
tabellen samtliche Informationen, um ideale Schraubmomente in Abhangigkeit der zu
verschraubenden Bauteilpaarung, deren Werkstoffen sowie Schraubendimensionen.

Reale statische Medien erstellen (Fotos) sowie reale dynamische Medien erstellen
(Videos): Eine Erstellung von realen statischen (Fotos) sowie dynamischen Medien
(Videos) ist nur unter erheblichem Aufwand automatisierbar. Virtuelle statische Medien
(Screenshots) und dynamische Medien (Animationen) werden hingegen automatisiert
abgeleitet und sind zu bevorzugen. Sofern eine Ableitung von realen Medien dennoch
erforderlich ist, empfiehlt sich die Darbietung einer Assistenz, beispielsweise in Form
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einer Applikation auf einem mobilen Gerat (Tablet oder Smartphone), sodass
Teilschritte automatisiert werden: Wahrend eine Erstellung der realen Medien selbst
von Mitarbeitenden ausgefiihrt wird, erfolgt die Ubertragung in eine zentrale
Datenbank sowie Nachbearbeitung automatisiert.

Prufen, ob alle Werkerinformationen korrekt sind und Werkerinformationen freigeben:
Prufung und Freigabe der erstellten Werkerinformationen erfordert ausgepragte
Erfahrung und menschliche Intuition, sodass eine Automatisierung dieser Tatigkeit aus
heutiger Sicht nicht sinnvoll erscheint. Dennoch sind Mitarbeitende, welche Prifung
und Freigabe verantworten, durch das System zu assistieren, indem beispielsweise zu
prufende Werkerinformationen Ubersichtlich und kompakt aufbereitet werden und
Anderungen mit wenig Aufwand durchfiihrbar sind. Hieraus leitet sich ein Bedarf nach
einer hohen Benutzerfreundlichkeit ab.

5.3 Formulierung des Prozessmodells

Ausgehend vom in Abschnitt 4.1 analysierten manuellen Informations-
versorgungsprozesses, dessen formulierter mathematischer Modellierung sowie dem
in Abschnitt 5.2 beschriebenen Konzept der Automatisierung wird nachfolgend das
Prozessmodell zur automatisierten Informationsversorgung visueller Werkerfihrungs-
systeme entwickelt und naher beschrieben. Analog zum manuellen
Informationsversorgungsprozess aus Abschnitt 4.1 wird zunachst eine
Gesamtubersicht des Prozessmodells als UML 1.0 Aktivitatsdiagramm dargestellt und
einzelne Prozessschritte werden erldutert. AnschlieBend erfolgt eine eingehendere
Darstellung konzeptionierter Algorithmen und Heuristiken sowie eines selbstlernenden
Expertensystems.
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Abbildung 17: Entwickeltes Prozessmodell zur automatisierten Informationsversorgung und
Zuordnung zu Vorgehensmodell (UML 1.0 Aktivitatsdiagramm)
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In Abbildung 17 ist das entwickelte Prozessmodell als UML 1.0 Aktivitatsdiagramm
dargestellt. Analog zur Darstellung des manuellen Informationsversorgungsprozess in
Abschnitt 4.1 wird auf der linken Seite durch ein Mensch-Symbol dargestellt, welche
Aktivitaten weiterhin manuell von AV-Mitarbeitenden durchzufihren sind und welche
zeitlichen Aufwande t, dafur anfallen. Aktivitaten, welche kein Menschsymbol
aufweisen, werden vollstandig automatisiert von Algorithmen Ubernommen und
erfordern somit Rechenleistung, jedoch keine menschlichen beziehungsweise
manuellen zeitlichen Aufwande.

In den nachfolgenden Abschnitten von Kapitel 5.3 werden einzelne Prozessablaufe
und Funktionsweisen des zu entwickelnden Prozessmodells ndher beschrieben und
es wird ausgefuhrt, wie die in Abschnitt 5.2 identifizierten Automatisierungspotenziale
umgesetzt werden. Dabei wird auf die in Abschnitt 4.1 dargestellte Aufteilung des
Informationsversorgungsprozesses in drei Tatigkeitsblocke Bezug genommen und
eine detaillierte Ausgestaltung der Algorithmen, Heuristiken und Methoden wird
entsprechend dargestellt:

e Montageplanung durchfiihren

o Werkerinstruktionen erstellen

e Werkerinstruktionen eintragen

Als Startpunkt des dargestellten Prozessmodells dient analog zum manuellen
Informationsversorgungsprozess die Annahme eines Planungsauftrags durch einen
AV-Mitarbeitenden, wahrend als Endpunkt die abgeschlossene Freigabe zur
nachfolgenden Verwendung der erstellten Werkerinformationen definiert wird.

Sollte die zu planenden Produktvariante schon einmal montiert worden sein und die
entsprechenden Datensatze fur die visuelle Werkerfuhrung noch vorhanden sein, sind
diese nicht neu zu erstellen. Voraussetzung dafur ist, dass die vorliegenden
Datensatze der Anleitung aktuell sind, beispielsweise Uber einen Vergleich der Indizes
sowie Revisionen der einzelnen Baugruppen. Eine Durchfihrung der Suche
beziehungsweise Prufung, ob diese Variante bereits produziert wurde, erfolgt im
entwickelten Prozessmodell automatisiert Gber die Produktvariantenbezeichnung. Im
Falle einer Existenz der Datensatze werden diese ausgewahlt und bei Bedarf erneut
der visuellen Werkerfuhrung inkl. eines neuen Montageauftrags zur Verfugung gestellt.
Im Falle einer neuen Produktvariante, welche zuvor in exakt dieser Auspragung noch
nicht produziert beziehungsweise geplant wurde, wird der Vorbereitungsprozess fur
die Informationsversorgung angestol3en.
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Die Durchfuhrung der Montageplanung ist ein Teil der Informationserstellung, welche
wiederum einen Teil der Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme
darstellt und umfasst das Festlegen der Montageschritte und der Montagereihenfolge,
das Hinzufugen fehlender Informationen sowie eine Definition und Parametrisierung
zu verwendender Hilfsmittel und Werkzeuge (vgl. Reisinger et al. 2020). Wahrend ein
groRRer Teil der im analysierten Informationsversorgungsprozess (Abschnitt 4.1) noch
manuell durchzufihrenden Prozessschritte durch Anwendung des entwickelten
Prozessmodells automatisiert Ubernommen werden, ist die Montagefeinplanung eine
Tatigkeit, welche sich durch eine hohe Komplexitat auszeichnet und ausgepragtes
Wissen uber die Montageumgebung, die Definition einer kollisionsfreien
Montagereihenfolge, Hilfsmittel- und Werkzeugauswahl sowie Optimierung von
Bewegungsablaufen erfordert (vgl. Hu et al. 2011). Dies fuhrt dazu, dass die
Durchfuhrung der Montagefeinplanung weiterhin einem menschlichen Experten
obliegt, dieser aber durch eine moglichst einfach anzuwendende Eingabeoberflache
und durch Automatisierung von kleineren Teilaufgaben zu unterstitzen ist. Folgende
Wissensarten sind bei der Montagefeinplanung zu erheben und in Zusammenhang zu
bringen (vgl. Reisinger et al. 2020):

e Produktbeschreibendes Wissen wird aus vorliegenden virtuellen
Produktmodellen (zum Beispiel 3D-CAD-Modell) abgeleitet und enthalt
Informationen uber Geometrien, Produktstruktur, erforderliche
Sonderoperationen bei der Montage von Bauteilen (zum Beispiel Olen, Fetten,
Reinigen) und Auspragungen von Produktoptionen (zum Beispiel Farben).
Zusatzliche Daten werden aus externen Wissensquellen wie Product Lifecycle
Management (PLM) oder Enterprise Ressource Planning (ERP) Systemen
Uubernommen.

e Prozessbezogenes Wissen wird von einem AV-Mitarbeiter mit Hilfe eines
Authoring-Tools manuell eingegeben. Dieser bringt dabei seine Erfahrungen
bezlglich einer optimalen Arbeitsreihenfolge sowie erforderlicher
Zwischenschritte ein und pruft, ob der Montageprozess kollisionsfrei
durchfuhrbar ist.

e Ressourcenbezogenes Wissen wird vom AV-Mitarbeiter mit Hilfe eines
Authoring-Tools manuell bereitgestellt und umfasst Wissen Uber Werkzeuge,
Hilfsmittel, Messgerate sowie eine geeignete Arbeitsmethode zur Anwendung
dieser Mittel.

Bei der Eingabe der einzelnen Wissenselemente wird der AV-Mitarbeiter durch eine
mdglichst einfach anzuwendende Eingabeoberflache unterstitzt, sodass ein
Montageplan beispielsweise nicht in Form einer Tabelle festgelegt wird, sondern tber
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die Vorgabe der Montagereihenfolge durch Auswahlen einzelner Bauteile innerhalb
der 3D-CAD-Umgebung schrittweise angelegt wird. Je Montageschritt werden
zusatzliche Informationen eingegeben, beispielsweise fehlende Bauteile, Hinweise auf
potenzielle Ausflihrungsfehler, Greifweiten am Montagearbeitsplatz oder Parameter
fur intelligente Werkzeuge (z.B. fur intelligente und vernetzte Schraubwerkzeuge).
Dabei werden einzelne Zusammenhange erkannt und automatisiert
Eingabevorschlage angeboten, zum Beispiel Erkennung eines Schraubprozesses auf
Grund ausgewahlter Bauteile wie Schrauben und Muttern und ein daraus abgeleiteter
Vorschlag des aufzubringenden Schraubmoments sowie der Einschraubtiefe.

Wiederverwendung von Prozessschritten mittels Fallbasiertem SchlieRBen:

Eine abschlieBende automatische Ableitung des Montageplans fur die neue
Produktvariante erfolgt auf Grund von &ahnlichen friheren Produktvarianten
automatisiert und durch ein selbstlernendes Expertensystem. Dazu wird die Methode
»Fallbasiertes SchlieBen” bzw. ,,Case-Based Reasoning“ eingesetzt und der AV-
Mitarbeiter bei der Durchfuhrung der Montageplanung unterstitzt. Die Grundlagen
dieser Methode wurden in Abschnitt 2.3.2 dargelegt. Fallbasiertes Schliellen wurde
gewahlt, da es sich hierbei um ein Planungsproblem handelt, welches eine
Anhnlichkeitsbewertung ermdglicht und gleichzeitig mit dieser Methode eine Lsung
effizient und innerhalb hinreichender Zeit zu erwarten ist. Weiters werden Analyse-,
Bewertungs- und Zuordnungs-Schritte im Montageprozess inkl. einzelner
Teilergebnisse dokumentiert und sind so im Fehlerfall fur AV-Mitarbeitende einfach
nachvollziehbar (,explainable®). Die Methode wird nachfolgend zur automatisierten
Ableitung von Montagereihenfolgen verwendet, wobei die Funktionsweise entlang der
zu Grunde gelegten vier Phasen (Retrieve, Reuse, Revise, Retain) beschrieben wird:

Retrieve (dt. Abrufen): Dazu wird zunachst das virtuelle Produktmodell (3D-CAD-
Modell) der zu montierenden Produktvariante analysiert und definierte Eigenschaften
wie Geometriebedingungen oder Kontaktbeziehungen zwischen Baugruppen werden
als separater Datensatz dokumentiert. Automatisiert werden insgesamt 40
verschiedene Charakteristiken einzelner Produktvarianten, Baugruppen sowie
Einzelteile  erhoben, wie beispielsweise = Abmessungen, Schwerpunkte,
Tragheitsachsen, Gewicht, Rohmaterial, Bezeichnungen oder Kontaktbeziehungen zu
anderen Bauteilen. Aus einer vorliegenden Prozessdatenbank (Fallbasis) werden
anschlieend ahnliche Produktvarianten ermittelt und hinsichtlich der errechneten
Ahnlichkeit zur aktuell zu planenden Produktvariante bewertet. Die Ahnlichkeit wird
mittels einer zuvor definierten Ahnlichkeitsfunktion bewertet, wobei fir eine
Charakteristik (z.B. Schwerpunkt entlang X-Achse) die Differenz gebildet wird. Diese
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wird anschlieRend zur Berechnung der relativen Ahnlichkeit (prozentuell) verwendet.
Die Ahnlichkeitsfunktion setzt sich aus den relativen Ahnlichkeiten aller 40
Charakteristiken zusammen, wobei diese einzeln gewichtet sind. Die quantitative
Gewichtung der einzelnen Charakteristiken wurde zuvor in einem paarweisen
Vergleich ermittelt.

Reuse (dt. Wiederverwenden): Ist eine Ahnlichkeit gegeben, Ubersteigt diese also
einen definierten Wert, wird diese in eine Liste ahnlicher Produktvarianten zur
Wiederverwendung von Prozessinformationen aufgenommen. Jene Produktvariante,
welche der aktuell zu planenden Produktvariante (,New Case®) am ahnlichsten ist
(,Retrieved Case®), dient fur die Reuse- sowie Revise-Phase als Vorlage zur
automatisierten Ableitung des Montageplans.

Revise (dt. Uberarbeiten): Um den wiederverwendeten Fall aus der zweiten Phase
(-Reuse®) fur die neue Produktvariante anzupassen, werden zunachst die einzelnen
Montageschritte des wiederverwendeten Falls durchlaufen. Dabei werden die
einzelnen verplanten Baugruppen und Bauteile einzeln analysiert und es wird in der
aktuellen (neu zu planenden) Produktvariante nach moglichst ahnlichen Baugruppen
und Bauteilen gesucht. Auch hier wird auf die Ahnlichkeitsfunktion zurlickgegriffen.
Sofern die prozentuelle Ahnlichkeit hdher als ein definiertes Mindestmal ist, kann ein
Bauteil der neuen Produktvariante als Ersatz fur das Bauteil der alten Produktvariante
gelten. Werden im alten Planungsfall andere Bauteile gefunden, welche dem aktuell
betrachteten Bauteil der neuen Produktvariante noch ahnlicher sind, so wird die
Zuordnung noch einmal angepasst. Samtliche Arbeitsschritte des alten Montageplans,
fur welche keine ahnlichen Bauteile in der neu zu planenden Produktvariante gefunden
werden konnten, werden mit einem besonderen Kennzeichen markiert.

Retain (dt. Behalten): Die vierte Phase ,Retain® erfolgt nach finaler Freigabe der
erstellten Werkerinformationen. Dabei werden sowohl die automatisch analysierten
Charakteristiken der einzelnen Bauteile als auch die neuen Anleitungs- und
Prozessschritte in einer Fallbasis bzw. einer Datenbank gespeichert. Diese kdnnen
nun fur zukunftige Planungsfalle als weitere Grundlage verwendet werden.

AV-Mitarbeitende bauen in ihrer Planungstatigkeit nun auf dem erstellten Prozessplan
auf und ordnen fehlende Teile und Baugruppen zu, wodurch sich ein erhebliches
Einsparungspotenzial von manuellen Aufwanden im Informationserstellungsprozess
ergibt (vgl. Reisinger et al. 2020).

Neben der zuvor erlauterten Montageplanung umfasst der von REISINGER et al.
definierte  Begriff  Informationserstellung  zusatzlich  die  Erstellung der



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Entwicklung des Vorgehensmodells 107

Werkerinstruktionen. Dies beinhaltet eine Ableitung virtueller Werkerinformationen
(zum Beispiel Screenshots, Animationen und Teilmodelle fur AR-Werkerfuhrung)
sowie die Erstellung von realen Werkerinformationen (zum Beispiel Fotos, Videos oder
aufgezeichneten Sprachinstruktionen) (vgl. Reisinger et al. 2020). Algorithmen
unterstitzen im entwickelten Prozessmodell den AV-Mitarbeiter durch eine
automatisierte Ableitung von Werkerinstruktionen auf Grund der vorliegenden
Produktdaten, Prozess- und Ressourceninformationen.

Textuelle Werkeranweisungen werden je Montageschritt auf Grund von
Textbausteinen erstellt. Folgende Eingangsinformationen werden dabei verwendet:

e Festgelegte Montagereihenfolge & Aufteilung in Montageschritte

e Zu montierende Bauteile und Baugruppen des Produkts

e Zu verwendende Werkzeuge, Hilfs- und Betriebsmittel

e Definierte Hinweise auf potenzielle Fehler

e Zielsprache, fur welche Anweisungstexte generiert werden

Um eine effiziente Lesbarkeit sowie Interpretierbarkeit zu fordern, werden bei der
Erstellung der Anweisungstexte Formatierungen und Farben nach einem zuvor
festgelegten Standard verwendet: Bauteile groRerer  Abmessungen
(Hauptkomponenten) werden in roter Farbe dargestellt, kleine Hilfsbauteile (zum
Beispiel Normteile oder Verbindungselemente) werden in griner Farbe ausgegeben
und Werkzeugbezeichnungen in blauer Farbe. Definierte Hinweise auf potenzielle
fruhere Fehler werden in kursivem Schriftformat beziehungsweise als eigener Absatz
ausgegeben.

Wie in den theoretischen Grundlagen dieser Arbeit dargelegt wurde, ermdglicht eine
Darstellung von Bauteilen, Geometrien und Werkzeugen in Form von virtuellen
statischen Medien (Bilder beziehungsweise Screenshots) eine bessere Fuhrung von
Werkern durch Montageprozesse als reine textuelle Werkeranweisungen (siehe
Kapitel 2.2.3). Das entwickelte Prozessmodell begunstigt durch die Nutzung einzelner
Algorithmen eine vollstandig automatisierte Ableitung von Bildschirmbildern
(Screenshots), welche den im aktuellen Montageschritt durchzufihrenden
Montagefortschritt als visuelle 3D-Information darstellen. Als Eingangsinformationen
fur die Algorithmen dienen folgende Informationen:

e Festgelegte Montagereihenfolge & Aufteilung in Montageschritte

e Zu montierende Bauteile und Baugruppen des Produkts

e Zu verwendende Werkzeuge, Hilfs- und Betriebsmittel

e Im Montageplanungsprozess manuell vom AV-Mitarbeiter Uber das Authoring-

Tool festgelegte Perspektive und Zoom-Weite
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Als Algorithmen ausgefuhrte Mediengeneratoren arbeiten dabei nach zuvor
festgelegten Ablaufen und erstellen je Montageschritt mehrere Abbildungen. Dabei
wird auf das 3D-CAD-Produktmodell zurtckgegriffen, daraus Screenshots aus
mehreren Perspektiven erstellt, optional mit Zusatzinformationen (zum Beispiel Linien,
Pfeile oder Textinformationen) Uberlagert. Einzelne Bilder werden anschlielend
automatisch nachbearbeitet, um beispielsweise eine optimale Auflosung zu
gewahrleisten. Die fur den Montagemitarbeiter wichtigsten Informationen sind dabei
die im aktuell betrachteten Montageschritt zu montierende Bauteile beziehungsweise
Baugruppen, welche farblich dargestellt werden. Dabei wird auf denselben
Farbstandard zurlckgegriffen, welcher auch zur Erstellung von textuellen
Werkeranweisungen angewandt wird. Je Montageschritt werden mehrere Bilder
erstellt: (a) Ein Bild aus einer immer gleichen Perspektive, sodass sich der
Montagemitarbeiter am Gesamtobjekt orientieren kann, (b) ein Bild aus einer zuvor bei
der Montageplanung festgelegten Perspektive und (c) mehrere Bilder aus Standard-
Perspektiven, wie beispielsweise Grundriss, Frontalriss, Seitenriss Links und
Seitenriss Rechts. Eine automatisierte Erstellung von virtuellen dynamischen
Werkerinstruktionen, wie beispielsweise Animationen oder 3D-CAD-Teilmodelle fur
eine AR-basierte Werkerfuhrung wurden im Zuge dieser Arbeit nicht naher betrachtet.

Reale Werkerinstruktionen wie beispielsweise Fotos oder Videos von Baugruppen und
Bauteilen sind nicht automatisiert erstellbar. Um dennoch Fotos, Videos und
Sprachaufnahmen als Werkerinstruktionen moglichst effizient zu erstellen, wird der
AV-Mitarbeiter durch eine mobile Tablet-Applikation beziehungsweise ,App”
unterstitzt. Hier werden wiederum Konzepte zur Automatisierung einzelner
Tatigkeitsschritte zur Entlastung des AV-Mitarbeiters angewandt, sodass
beispielsweise die Ubertragung vom Endgeréat (zum Beispiel Tablet) zur Datenbank
sowie die Zuordnung zum korrekten Montageauftrag beziehungsweise der korrekten
Produktvariante automatisch erfolgt, wahrend sich der AV-Mitarbeiter auf die
wesentliche Informationserstellung konzentrieren kann.

Damit erstellte Werkerinstruktionen fur Montagemitarbeitende am Shop Floor zur
Verfugung gestellt werden, sind diese zunachst in der Datenbank der visuellen
Werkerfuhrung anzulegen. Wie im Stand der Forschung (Kapitel 3) dargestellt, bieten
industrielle Werkerfuhrungssysteme systemspezifische Eingabemasken
beziehungsweise Backend-Editoren an (vgl. Reisinger et al. 2020). Eine manuelle
Eingabe der =zuvor aufbereiteten Werkerinstruktionen erfordert jedoch ein
ausgepragtes  Spezialwissen, Ubung im Umgang mit der grafischen
Eingabeoberflache sowie einen hohen zeitlichen Aufwand.
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Um die Effizienz der Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme weiter
zu steigern, wird auch dieser Prozessschritt im entwickelten Prozessmodell vom
technischen System automatisiert Ubernommen. Dabei werden Postprozessoren
eingesetzt, welche eine Ubersetzerrolle und aktive Schnittstellenfunktion tibernehmen.
Im Kontext der Informationsversorgung visueller WerkerfiUhrungssysteme dienen
Postprozessoren als agentenbasierte, aktive Schnittstellen, welche Daten des
entwickelten Prozessmodells als Eingangsinformationen nutzen, in die Datenstruktur
des jeweiligen visuellen Werkerfuhrungssystems ubersetzen und diese Ubersetzten
Informationen direkt in die Datenbank beziehungsweise in das Dateisystem der
jeweiligen visuellen Werkerfuhrung eintragen. Ein Postprozessor wird je
Werkerfihrungssystem einmalig entwickelt und ist lediglich bei Anderung der Quell-
beziehungsweise Ziel-Datenstruktur anzupassen. Voraussetzung fur die Verwendung
von Postprozessoren ist, dass die Datenstruktur bekannt ist und eine Moglichkeit
geschaffen wird, um auf die Datenbank beziehungsweise das Dateisystem des
visuellen Werkerfihrungssystems schreibend zuzugreifen.

5.4 Formulierung des Informationsmodells

Das in Abschnitt 5.3 entwickelte Prozessmodell beschreibt die Prozessschritte im
Vorgehensmodell zur automatisierten Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme und definiert die manuelle Eingabe beziehungsweise die
automatisierte Einbringung von Produkt-, Prozess- und Ressourcenwissen, sodass
Werkerinformationen automatisiert erstellt werden. Sowohl eingegebene als auch
automatisiert generierte Wissens- und Informationselemente sind als Daten kodiert in
einer Datenbank zu hinterlegen. Zur Darstellung von Struktur, Abhangigkeiten und
Umfang der gespeicherten Daten wird nachfolgend ein objektorientierter
Modellierungsansatz verfolgt. Dieser ermdglicht eine einfache und verstandliche
Abbildung der Wirklichkeit. Dazu wird in nachfolgender Abbildung 18 die
konzeptionierte Architektur des Informationsmodells mittels eines UML 1.0
Klassendiagramms dargestellt und nachfolgend naher erlautert.
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Produktfamilie Kopfdaten Modellrohdaten
bezeichnung: string partnumber: String 1 anzahl_flachen: Integer
partlabel: String anzahl_kanten: Integer
manuell_hinzugefugt: boolean speichergréRe: Integer
Geometriedaten Traghem%daten
position: vector [3] 1| schwermpunkt: vector [3]
mass: float tragheitsmatrix: matrix
liaisonteile- list symmetrieachsen: vector [9]
Produktvariante
variantennummer: integer
bezeichnung: string
featurelist: list
Bauteil Baugruppe
partnumber: String partnumber: String
partlabel: String partlabel: String
Produktoption Produktinstanz Bauteilkomponente
*
optionsnummer: integer id: Integer 1. partnumber: String
bezeichnung: string bezeichnung: String partlabel: String
optionsliste: list wvariantenid: Integer

Auftrag

Auftrag Schritt
auftragsnummer: Integer 1 anweisungstext: String
losgréfe: Integer fehlerhinweis: String
kunde: String visualisierungsparameter: String
start() abschlieen()
I
<<Enum=> Gerate
Geralebefehle MTM Waschinenschrauber
Schraubendrehy
typ: Befehistyp 0.* *| mtmcode: MTMBausteine chraubendrener
gerat: Gerate werkzeug: Werkzeuge
parameter: List anzahl: Integer
ausfuhren()
<<Enum== Positionierungsfalle
i Ungefah
Arbeitsmethode Verschraubungen L;sg: anr
En
greifweite: Integer 0.* *| anzugsmoment: Float 3
greiffall: Positionierungsfalle programmnummer. Integer
platzierfall: Positionierungsfalle werkzeug: Werkzeuge
<<Enum=> MTMBausteine
AA3
PC2

System

Task (asc_beat)

Einstellungen

HA3

<<Enum=> Geréte

taskid: Integer key: String Leichtbauroboter
tasktyp: String value: String Prafvorrichtung
ausfihren() reset() Wagezelle

abschliefen()

Vorgehensmodell (UML 1.0 Klassendiagramm)

Abbildung 18: Informationsmodell zur Reprasentation von Informationen und Wissen im
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Der Informationscluster Montageauftrag umfasst Informationen Gber den Kunden, eine
Kundenspezifikation, Liefertermine sowie Losgrofieninformationen. Dabei liegt eine
Direktbeziehung zwischen Montageauftrag und einer zu produzierenden
Produktinstanz vor. Eine Produktinstanz ist dabei eine vom Kunden in Form einer
Produktspezifikation festgelegte und in einem Informationssystem (zum Beispiel PLM-
oder ERP-System) gespeicherte spezielle Auspragung einer allgemeinen
Produktfamilie (zum Beispiel Getriebe).

In Anlehnung an JONAS (vgl. Jonas 2000) werden nachfolgend produkt- und
produktvariantenbezogene Begriffe wie folgt festgelegt: Eine Produktfamilie ist als
allgemeine Klasse definiert und fasst dabei mehrere mogliche Produktvarianten (zum
Beispiel unterschiedliche Leistungsstufen eines  Getriebes) zusammen.
Produktvarianten sind wiederum durch einzelne Produktoptionen (zum Beispiel
Auspragung und Farben der Lackierung des Getriebegehauses) naher definierbar.
Wahrend sich Produktvarianten durch zumindest eine geometrische oder strukturelle
Eigenschaft (zum Beispiel Abmessung, Bauteilbezeichnung) voneinander
unterscheiden, sind Produktoptionen geometrisch und strukturell gleich definiert,
differenzieren sich jedoch durch andere Merkmale wie beispielsweise Farben oder
Beschriftungen.  Unterschiedliche Produktvarianten konnen somit in der
Montageplanung zu unterschiedlichen Montagereihenfolgen beziehungsweise
Zwischenschritten fuhren, wahrend Produktoptionen lediglich einzelne variable
Informationen (zum Beispiel Entnahmeort des betroffenen Bauteils oder zu
applizierende Lackierfarbe) darstellen.

Der Informationscluster Produktinstanz besteht aus einer oder mehreren
Bauteilekomponenten, welche zumindest eine eindeutige Bezeichnung (,Partnumber
beziehungsweise Bauteilnummer, zum Beispiel ,1383025 5 16“) sowie eine fur
Menschen verstandliche Bezeichnung (,Partlabel” beziehungsweise
Bauteilkomponentenbezeichnung, zum Beispiel ,Sechskantschraube M5x16%)
enthalten. Eine Bauteilkomponente stellt entweder ein einzelnes Bauteil oder eine
Baugruppe dar. Eine Baugruppe besteht selbst wiederum aus weiteren Bauteilen und
Baugruppen, wahrend ein Bauteil ein Einzelteil ohne untergeordneter Stlcklisten-
Struktur darstellt. Eine Bauteilkomponente wird im entwickelten Vorgehensmodell
durch eine Vielzahl an Eigenschaften beziehungsweise Daten beschrieben, welche in
vier Kategorien unterschieden werden:
e Kopfdaten enthalten allgemeine Daten, welche zur Identifikation des Bauteils
beziehungsweise zur einfachen Differenzierung von anderen Bauteilen genutzt
werden, wie beispielsweise ,Partnumber® und ,Partlabel” (siehe oben).
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e Geometriedaten geben geometrische Eigenschaften der Bauteilkomponente
an, wie beispielsweise Abmessungen, Positionen, Orientierungen, Volumen
sowie Beziehungen zu umliegenden Bauteilkomponenten.

e Tragheitsdaten werden zur Speicherung der Lage des Schwerpunkts,
Tragheitsmatrizen und Symmetrieachsen genutzt und enthalten implizit
Informationen Uber Form und Rotationssymmetrie der Geometrien.

e Modellrohdaten enthalten Rohdaten, welche bei der Verarbeitung und
Darstellung von 3D-CAD-Daten genutzt werden, beispielsweise Anzahl von
Flachen, Kanten und Punkten sowie die GroRe des Speicherbedarfs des
virtuellen Datenobjekts.

Einem Montageauftrag werden von einem AV-Mitarbeiter ein oder mehrere
Montageschritte zugewiesen und naher detailliert. Ein Montageschritt wird durch einen
Anweisungstext, Hinweise auf potenzielle Fehler oder Parameter zur Visualisierung
von Instruktionsmedien naher beschrieben. Einem Montageschritt werden zusatzlich
folgende Informationen, jeweils in Listenform, zugewiesen:

e Verschraubungen definieren im aktuellen Montageschritt auszufuhrende
Schraubprozesse und werden unter anderem durch das gewilnschte
Anzugsmoment, das zu verwendende Werkzeug sowie das anzuwahlende
Schraubprogramm beschrieben.

e Geratebefehle werden zur Ansteuerung von Geraten, Hilfsmitteln, Robotern
oder Werkzeuge verwendet und enthalten den Typ (zum Beispiel Programm
oder Parameter), eine eindeutige Kennung des anzusteuernden Gerats sowie
eine Liste zusatzlicher Parameter.

e Arbeitsmethodenbeschreibungen enthalten erweiterte Informationen zur
Durchfuhrung des Montageschritts beziehungsweise zur Ausgestaltung des
physischen Montagesystems, wie beispielsweise Greifweiten, Greif- und
Platzierfalle.

Als systemrelevante Daten gelten Informationsklassen, welche zur Anwendung des
Vorgehensmodells beziehungsweise des zu implementierenden Software-Artefakts
bendtigt werden und enthalten Tasks und Einstellungen. Ein Task ist ein einzelner
Teilauftrag im Prozessmodell, welcher die Ansteuerung und erfolgreiche Durchfuhrung
der  Algorithmen dokumentiert und uberwacht. Einstellungen sind
unternehmensspezifische Konfigurationen zur individuellen Anpassung des
Prozessmodells. Enumerationen stellen listenformige Auswahlmaoglichkeiten fur
einzelne Informationsklassen dar. Die Architektur des Informationsmodells zur
Verarbeitung von Daten im Prozessmodell definiert daflr folgende Enumerationen:
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e Die Enumeration ,Werkzeuge® stellt eine Unternehmens- oder Montagesystem-
spezifische Liste an verfligbaren Handwerkzeugen dar, zum Beispiel
Handschrauber, Maschinenschrauber etc.

e Die Enumeration ,Gerate“ stellt eine Unternehmens- oder Montagesystem-
spezifische Liste an verfugbaren Geraten dar, zum Beispiel Leichtbauroboter,
Prufvorrichtung etc.

e Die Enumeration ,Positionierungsfalle” dient einer naheren Beschreibung von
Positionsfallen fur Greif- und Positionstatigkeiten, zum Beispiel Ungefahr, Lose,
Eng

5.5 Kritische Reflexion und Zusammenfassung

Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung, die Konzeption sowie die Auspragungen des
Vorgehensmodells (bzw. ,Artefakts“) und umfasst damit die dritte Phase des DSRM-
Nominalprozesses "Design und Entwicklung". Das Artefakt wird dabei unter
Berucksichtigung der in den vorhergehenden Kapiteln erarbeiteten Teil-Ergebnisse
konstruiert. Die Beschreibung des Ist-Zustandes durch die Formulierung des
manuellen Prozesses sowie des mathematischen Modells stellen dabei die Grundlage
dar. Durch den Einbezug der abgeleiteten Anforderungen und einer Realisierung der
identifizierten  Automatisierungspotenziale werden die beiden Teil-Artefakte
Prozessmodell sowie Vorgehensmodell formuliert.

Das Prozessmodell beschreibt den schrittweisen Ablauf im Vorgehensmodell zur
automatisierten Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme und wird in
Anlehnung an den manuellen Prozess in die drei Abschnitte "Montageplanung
durchfuhren", "Werkerinstruktionen erstellen" sowie "Werkerinstruktionen eintragen"
eingeteilt. Als Startpunkt des Prozessmodells wird die Annahme eines
Planungsauftrags durch einen AV-Mitarbeiter definiert und es erfolgt zunachst eine
automatisierte Prifung, ob die zu planende Produktvariante in exakter
Ubereinstimmung in der Vergangenheit schon einmal geplant wurde. Handelt es sich
um einen neuen Planungsauftrag, wird zunachst das 3D-CAD-Modell des Produkts
analysiert und hinsichtlich der Charakteristiken der Baugruppen sowie der
Produktstruktur untersucht. Mittels fallbasiertem SchlieRen werden Montage-
reihenfolgen und Parameter der einzelnen Schritte automatisch fur die neue
Produktvariante Ubernommen und angepasst. AV-Mitarbeitende erhalten diese
Informationen als Vorschlag und es erfolgt eine manuelle Prifung beziehungsweise
Nachbearbeitung. Nach Freigabe dieser eingegeben Informationen erfolgt eine
automatisierte Aufbereitung der einzelnen Werkerinstruktionen sowie Medien durch
einen Mediengenerator. Nach abschlieender manueller Prifung werden samtliche
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aufbereitete Instruktionen Uber einen Postprozessor in das gewlnschte visuelle
Werkerfuhrungssystem Ubertragen, sodass eine schrittweise Anleitung von
Montagemitarbeitenden maoglich wird.

Das formulierte Prozessmodell ermoglicht es somit, Starken und Schwachen von
Mensch und Computersystem zu kombinieren, sodass Routineaufgaben automatisiert
verarbeitet werden, wahrend beispielsweise der Mensch sein essenzielles Wissen
uber Produkt, Prozess sowie Ressourcen an verschiedenen Stellen einbringt. Das
Informationsmodell beschreibt die Darstellung der Struktur, Abhangigkeiten sowie den
Umfang der gespeicherten sowie verarbeiteten Daten. Dabei wird ein objektorientierter
Modellierungsansatz verfolgt und die einzelnen Informationen sowie deren
Beziehungen untereinander als UML 1.0 Klassendiagramm dargestellt. Das
Informationsmodell wird dabei in folgende drei Informationscluster unterteilt:
e Montageauftrag

e Produktinstanz

e Systemrelevante Daten

Prozess- und Informationsmodell wirken zusammen und ergeben das zu entwickelnde
Vorgehensmodell. Nachfolgend wird das entwickelte Vorgehensmodell als Software-
Artefakt implementiert und mittels eines Fallbeispiels hinsichtlich Auswirkungen auf
Effektivitat und Effizienz des Informationsversorgungsprozesses visueller
Werkerfuhrungssysteme untersucht.
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6 Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung des entwickelten
Vorgehensmodells als Software-Artefakt beschrieben. Dieses dient der Demonstration
des in Kapitel 5 dargestellten Konzepts sowie seiner Funktionen und wird zur
Validierung des entwickelten Vorgehensmodells verwendet. Dazu wird ein Fallbeispiel
bearbeitet, in welchem das implementierte Software-Artefakt zur Unterstutzung der
Informationsversorgung flr mehrere Varianten eines Produkts angewandt wird. Dabei
werden quantitative Kenngroflen (zum Beispiel Zeiten und deren Veranderung
zwischen manuellem Ausgangszustand und automatisiertem Zielzustand) sowie
qualitative Aussagen (zum Beispiel Benutzerfreundlichkeit der grafischen
Eingabeoberflachen) erhoben.

6.1 Prototypische Implementierung des Vorgehensmodells

In Kapitel 5 wurde die Konzeption eines Vorgehensmodells zur automatisierten
Informationsversorgung visueller Werkerfihrungssysteme dargelegt. Dieses
Vorgehensmodell setzt sich aus den Teilartefakten Prozess- sowie
Informationsmodells zusammen. Um das Vorgehensmodell anwendbar zu machen
sowie Auswirkungen hinsichtlich Effektivitat und Effizienz zu demonstrieren und zu
messen, wird dieses als Software-Artefakt implementiert. Dieses stellt im
Nominalprozess von PEFFERS et al. eine Instanz des Vorgehensmodells dar, bildet
somit die vierte Phase ,Demonstration“ des DSRM-Nominalprozesses (vgl. Peffers et
al. 2007) und wird im vorliegenden Abschnitt naher beschrieben. Dabei wird zunachst
die implementierte Plattform des Software-Artefakts erlautert. Diese stellt das
technische System der Zusammenarbeit zwischen technischem System und
Anwendenden dar und umfasst ein kommunikationsfahiges Basissystem, Algorithmen
zur Analyse und Verarbeitung von Daten sowie Datenbank- und Dateisystem zur kurz-
oder langfristigen Aufbewahrung von Daten und Informationen. Die graphische
Benutzeroberflache des Software-Artefakts beschreibt die Mensch-Maschine
Schnittstelle. Dabei steht der Mensch sowie seine beziehungsweise ihre
Anforderungen hinsichtlich einer positiven Benutzerfreundlichkeit der einzelnen
Oberflachen im Vordergrund. Abschlielend wird die Integration des Software-
Artefakts im Unternehmen mit speziellem Fokus auf die Montagesystemumgebung
erlautert. Im Sinne einer Kollaboration zwischen Mensch und Computer stehen drei
Akteure im Fokus: (a) der Mensch in der Rolle des planungsausfihrenden AV-
Mitarbeiters, (b) ein technisches Computersystem in Form eines Softwarewerkzeuges
sowie (c) die Schnittstelle beziehungsweise Interaktionsform zwischen Mensch und
Softwarewerkzeug.
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Abbildung 19: UML 2.0 Komponentendiagramm des implementierten Software-Artefakts
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Abbildung 19 stellt die Struktur des implementierten Software-Artefakts in einem UML
2.0 Komponentendiagramm dar. Dieses wird in drei Subsysteme gegliedert und
nachfolgend naher beschrieben:

e Plattform des Software-Artefakts

e Graphische Benutzeroberflache des Software-Artefakts

o Weitere Informationssysteme des Unternehmens

6.1.1 Plattform des Software-Artefakts

Als Plattform des Software-Artefakts wird im Kontext dieser Arbeit das technische
Computersystem des Gesamtsystems bezeichnet. Die Plattform bildet ein Linux
Ubuntu Betriebssystem und wird als physische oder virtuelle Maschine im
Unternehmensnetzwerk implementiert und integriert. Dieses Computersystem verfugt
uber ein Dateisystem zur Speicherung von Dateien wie beispielsweise 3D-CAD-
Modelle, generierte Medien oder Quell- beziehungsweise Objektcode einzelner
Algorithmen. Eine relationale Datenbank liegt im mySQL-Format vor und dient einer
tabellarischen Speicherung von Datensatzen wie beispielsweise Auftragen,
Montageschritten, Bauteilbeschreibungen und Konfigurationssatzen. Ein Apache
Webserver dient als Kommunikationsschnittstelle zu umliegenden Subsystemen und
ist als Representational State Transfer (REST) Service ausgefiuhrt. Innerhalb dieser
Plattform kommuniziert ein Webserver mit einer Datenbank sowie einem Dateisystem
und ermdoglicht somit Verarbeitung, Aufbereitung sowie Eintragung von Informationen
beziehungsweise Daten. Mediengeneratoren dienen zur automatisierten Erstellung
von Texten und virtuellen Bildern (Screenshots) zur illustrativen Beschreibung
einzelner Montageschritte. Ein implementierter Textgenerator ist als Java-Applikation
ausgefuhrt und nutzt Informationen von Produktvariante, Montageprozess und
Ressourcen, um mittels definierter Regeln einfache und fur den mit Informationen zu
versorgenden Montagemitarbeiter verstandliche Satze zu erstellen. Einzelne
generierte Satze werden als Textelemente in einer Datenbank gespeichert. Ein
Bildgenerator wurde auf Grund des erforderlichen, ressourcenintensiven Grafik-
Renderings als externer Webservice ausgefuhrt. Die Kommunikation erfolgt dabei als
REST-Schnittstelle zwischen Plattform und externem Webservice. Dabei werden das
3D-CAD-Modell sowie der kodierte Montageplan Ubergeben und nach erfolgter
Bildgenerierung alle erzeugten Bilder automatisiert heruntergeladen und im
Dateisystem des Software-Artefakts gespeichert. Wie in Abschnitt 5.3 erlautert,
werden zur Generierung von Texten und Bildern vom Unternehmen festgelegte
Farbkodierungen verwendet, sodass gro3e Bauteile mit groleren Abmessungen
(Hauptkomponenten) in roter Farbe, kleinere Hilfsbauteile (Normteile,
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Verbindungselemente) in griner Farbe und Werkzeuge in blauer Farbe dargestellt
werden. Nach erfolgter Aufbereitung der Werkerinstruktionen werden diese in die
Datenbank, respektive Dateisystem, des gewunschten visuellen
Werkerfuhrungssystems Ubertragen. Dies erfolgt mittels Postprozessoren, welche als
Java-Algorithmen ausgefuhrt sind, auf Datenbank und Dateisystem der Plattform des
Software-Artefakts zugreifen, die dort gespeicherten Daten in das Zielformat wandeln
und in das Vvisuelle WerkerfUhrungssystem automatisiert Ubertragen. Die
Ausgestaltung der Ubertragung ist abhangig von der Werkerfiihrungslésung und
erfolgt beispielsweise durch eine direkte Datenbankverbindung, eine definierte
Schnittstelle oder durch eine Erstellung und Ubertragung von Dateien (beispielsweise
via File Transfer Protocol — kurz FTP).

6.1.2 Graphische Benutzeroberflache des Software-Artefakts

Im Kontext dieser Arbeit stellt die graphische Benutzeroberflache des Software-
Artefakts die Mensch-Maschine Schnittstelle dar. Eine ergonomische Gestaltung der
Benutzerelemente sowie eine hohe Benutzerfreundlichkeit ermoglichen eine positive
Nutzererfahrung und in weiterer Folge eine hohe Effizienz bei der Durchfihrung von
Informationseingaben durch den AV-Mitarbeiter (Anwender). Als Interaktionsgerate
dienen hierbei klassische Desktop-Computer (Computer, Bildschirm, Maus, Tastatur)
und mobile Gerate wie beispielsweise Tablets oder Smartphones (Touch-Oberflache).

Wie in Abschnitt 5.3 erlautert, werden AV-Mitarbeitende bei der Durchfihrung der
Montageplanung unterstutzt. Dies beinhaltet einen automatisiert erarbeiteten
Vorschlag der Montagereihenfolge, eine Definition von Montageschritten, Werkzeugen
und Hilfsmitteln sowie zusatzlicher Parameter. Ein wesentlicher Teil des
implementierten Software-Artefakts stellt somit das entwickelte Authoring-Tool dar,
welches sich aus der freien 3D-CAD-Software FreeCAD sowie der eigentlichen
Authoring-Oberflache zusammensetzt und den menschlichen Planer bei der Eingabe
zuvor definierter Informationen auf einem Desktop-Computer unterstitzt. Als
Schnittstelle zwischen FreeCAD und Authoring-Oberflache dient eine von FreeCAD
angebotene Python-Schnittstelle, welche von einer als .NET-Applikation ausgefuhrten
Authoring-Oberflache angesteuert wird. Durch diese Trennung ist es moglich, fur den
Authoring-Prozess neben FreeCAD zukunftig auch andere 3D-CAD-Softwarelésungen
zu nutzen. Eine Ausflhrung einzelner Befehle (zum Beispiel Schritt hinzufligen) erfolgt
durch eine Werkzeugleiste (Toolbar) in FreeCAD.
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Abbildung 20 stellt einen Screenshot des Authoring-Tools dar. Dargestellt sind eine
3D-Umgebung und eine Baumdarstellung von FreeCAD, eine Toolbar zum Starten
einzelner Befehle sowie eine Eingabemaske der Authoring-Oberflache zur Definition
eines Montageschritts. AV-Mitarbeitende wahlen dabei mehrere Bauteile aus, fassen
diese uber eine Toolbar zu einem Montageschritt zusammen und legen Details zum
Montageschritt wie beispielsweise Schraubdaten, zusatzliche Bauteile oder
Fehlerhinweise in der Eingabemaske fest. Schrauben werden automatisiert erkannt
und auf Grund Ihrer Geometrie werden Vorschlage flr die Parametrisierung des
Schraubprozesses (zum Beispiel Einschraubtiefe, Drehmoment, Werkzeug)
angeboten. AV-Mitarbeitende werden somit durch eine einfache Benutzeroberflache
zur Eingabe der Montageplanungsinformationen durch eine Assistenzfunktion
unterstutzt und entlastet.

Wie im entwickelten Vorgehensmodell definiert (siehe Abschnitt 5.3), wird das 3D-CAD
Modell der aktuell zu planenden Produktvariante noch vor der Durchfihrung des
Montageplanungsschritts analysiert und hinsichtlich Ahnlichkeit zu friiheren, bereits
geplanten  Produktvarianten bewertet. Sind  Ahnlichkeiten zu friilheren
Produktvarianten festzustellen, erfolgt eine automatisierte Ableitung des
Montageplans fur die neue Produktvariante mittels fallbasierten Schlie3ens. Bei Start
der Montageplanung wird dem AV-Mitarbeiter mitgeteilt, welche friheren
Produktvarianten in welchem Gutegrad ahnlich sind, welche Bauteile automatisiert zu
Montageschritten zugeordnet werden konnten und welche Bauteile nicht automatisiert
zugeordnet werden konnten, siehe nachfolgende Abbildung 21.
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Mitarbeitende haben anschlie3end die Aufgabe, fehlende Bauteile durch Nutzung des
Authoring-Tools einzuordnen, beispielsweise indem diese bei bestehenden Schritten
eingefugt werden oder in neuen Montageschritten zusatzlich eingeplant werden. Durch
Nutzung von Fallbasiertem SchlieRen bzw. Case-Based Reasoning erfolgt eine
Assistenz des menschlichen Planers, sodass sich dieser auf die Zuordnung von
fenlenden Bauteilen beziehungsweise die Uberpriifung der Ergebnisse des
Algorithmus fokussieren kann, anstatt den gesamten Montageplanungsprozess von
Grund auf neu durchzufihren. Nach erfolgter Montageplanung wird der
Planungsprozess Uber eine Schaltflache der Toolbar abgeschlossen. Eingegebene
Informationen werden Uber eine REST-Schnittstelle an den Webserver der Plattform
des Software-Artefakts Ubergeben und in der Datenbank gespeichert, sodass die
weitere Aufbereitung und Eintragung von Werkerinformationen automatisiert erfolgt.
Um ebenso reale Werkerinformationen wie beispielsweise Fotos oder Videos von
physischen Prototypen und Montageprozessen zu erstellen, dient eine Applikation
(-App“), welche auf mobilen Geraten wie beispielsweise Tablets oder Smartphones
genutzt wird. Diese ermdglicht das Aufnehmen von Fotos, Videos und
Sprachaufnahmen und durch Eingabe der eindeutigen Auftragsnummer eine
automatisierte Zuordnung sowie Ubertragung an die Plattform des Software-Artefakts.
Zur finalen Priufung und Freigabe der Werkerinformationen dient eine Weboberflache.
Diese ist Uber eine REST-Schnittstelle mit der Plattform des Software-Artefakts
integriert und bereitet die erstellten Werkerinformationen in tUbersichtlicher Form auf,
sodass diese ident zur visuellen WerkerfUhrung visualisiert werden und von
menschlichen Anwendenden Uberprift und freigeben werden.

6.1.3 Integration des Software-Artefakts in die Systemumgebung

Der in Abbildung 19 dargestellte modulare Aufbau des Software-Artefakts ermoglicht
eine einfache Integration in die Systemumgebung von Unternehmen. Durch eine
containerbasierte Ausflhrung der Plattform des Software-Artefakts als virtuelle
beziehungsweise physische Maschine wird dieses als eigener Kommunikations-
teilnehmer in das Netzwerk integriert. Um Planungsauftrage und Produktdaten an das
Software-Artefakt zu Ubergeben, dient eine definierte REST-Schnittstelle des
Webservers, Uber welche weitere Informationssysteme des Unternehmens wie ERP-
oder PLM-Systeme mittels einer Netzwerkverbindung integriert werden. Die detaillierte
Auspragung der Schnittstelle und Protokolle ist dabei vom Informationssystem selbst
abhangig. Eine Integration mit visuellen Werkerfuhrungssystemen wird durch
Postprozessoren ermdglicht. Ein Postprozessor dient dabei als aktive — als
Algorithmus implementierte — Schnittstelle zur Ubersetzung und Eintragung von
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Informationen und ist fur jedes individuelle visuelle Werkerflhrungssystem einmal zu
entwickeln und zu integrieren.

Im Zuge des Demonstrations- und Validierungsprozesses erfolgte die Integration des
entwickelten Software-Artefakts in die TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0. Diese stellt
eine realitatsnahe Laborumgebung dar und ermdglicht unter anderem den Test von
Software- oder Hardwareprototypen, ohne produktive Ablaufe zu storen. Die
Integration schlief3t eine Entwicklung von Schnittstellen an vorliegende Informations-
systeme wie Dbeispielsweise ERP- und PLM-Systeme sowie an visuelle
Werkerfuhrungssysteme uber Postprozessoren ein.

6.2 Validierung des Vorgehensmodells durch ein Fallbeispiel

Nach Abschluss der dritten und vierten Phase ,Design und Entwicklung® (Kapitel 5)
sowie ,Demonstration” (Abschnitt 6.1) folgt im von PEFFERS et al. definierten
Nominalprozess der DSRM die Validierung des entwickelnden und demonstrierten
Artefakts. Dabei wird dieses zur Losung eines definierten Problems herangezogen und
es wird beobachtet beziehungsweise gemessen, wie gut sich das entwickelte Artefakt
zur Lésung ebendieses Problems eignet und ob die in der zweiten Phase ,Ziele der
neuen Losung definieren” (Abschnitt 4.2) definierten Anforderungen erfullt werden (vgl.
Peffers et al. 2007). Abhangig von der Art des Problems beziehungsweise des
Artefakts, stehen nach PEFFERS fur die Validierung eine Vielzahl mdglicher Methoden
beziehungsweise Auspragungen zur VerfUgung, um die qualitativen sowie
quantitativen Auswirkungen zu erheben. Dies schliet unter anderem eine
Durchfuhrung von Simulationen, Auswertung von Zufriedenheitsumfragen,
Dokumentation von Anwenderfeedback sowie Messung der Systemleistung (zum
Beispiel Zeiten oder Kosten) mit ein (vgl. Peffers et al. 2007). Zur Validierung des
entwickelten Software-Artefakts wurde ein Fallbeispiel bearbeitet, welches die
Systemleistung (zeitliche Aufwande) mit und ohne Anwendung des Vorgehensmodells
misst.

6.2.1 Beschreibung des Fallbeispiels

Ziel ist eine realitatsgetreue und praxisnahe Validierung des Vorgehensmodells durch
Anwendung des entwickelten Software-Artefakts zur automatisierten Informations-
versorgung visueller Werkerfuhrungssysteme. Dabei ist zu prifen, ob eine
Effizienzsteigerung hinsichtlich der bendtigten Planungszeit bei gleichbleibender
Qualitat im Vergleich zur derzeit Ublichen manuellen Informationsversorgung moglich
ist. Im Vorfeld der Validierung wurden 15 verschiedene Produktvarianten eines
Demonstrationsprodukts (Modell-LKW) als 3D-CAD-Modell vorbereitet, um maoglichst
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praxisnahe Bedingungen zu schaffen. Die Variationen des Produkts beschranken sich
auf zusatzliche, verminderte oder geanderte Bauteile sowie unterschiedliche Abmale
einzelner Bauteile, siehe nachfolgende Abbildung 22.

Abbildung 22: Vier der 15 zu planenden Produktvarianten des im Fallbeispiel verwendeten
Produkts Modell-LKW

Um die Komplexitat eines realen Produktionsumfelds zu berlcksichtigen, wurde
anhand eines Zufallsgenerators die Reihenfolge der zu planenden Varianten zufallig
festgelegt. Insgesamt wurden 30 Planungsdurchgange durchgefihrt, wobei jede
Variante mindestens einmal geplant wurde.
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6.2.2 Ablauf des Fallbeispiels & Anwendung des Vorgehensmodells

Die durchzufuhrenden Schritte des Planungsprozess leiten sich aus dem in Abschnitt
4.1 analysierten manuellen Informationsversorgungsprozess ab und wurden wie folgt
gegliedert:

1. Prifen ob zu planende Variante bereits geplant wurde (tyorp pruefen)

2. Falls zu planende Variante bereits geplant wurde: Suche nach
Montageanleitung (tyorp suchen)

Festlegung der Montagereihenfolge (typ ges)

Schreiben von Texten fur Werkerfuhrung (tgen vrext)

Erstellen von Screenshots fur Werkerfuhrung (tgen vpiia)

Eingabe der Daten in die Werkerfuhrung (tput_ges)

N o g M ow

Prifung der Montageanleitung in der WerkerfUhrung (tcheck_ges)

FUr jeden dieser Schritte erfolgte eine separate Zeitaufnahme, um einen
anschlieBenden Vergleich zu ermdglichen. Ist die zu planende Variante bereits in der
Vergangenheit geplant worden, entfallen die Schritte 3-6.

Im Zuge dieses Fallbeispiels werden zwei verschiedene Planungsmethoden zur
Durchfuhrung der Informationsversorgung verglichen und die dabei anfallenden
zeitlichen Aufwande gemessen:

e Planungsmethode ,Manuelle Informationsversorgung“ fur ein
Werkerfuhrungssystem: Die Montageplanung erfolgt zur Ganze manuell. Dies
entspricht dem Stand der Technik in den meisten produzierenden Unternehmen
und dient als Referenzwert fur den Ist-Zustand.

¢ Planungsmethode , Automatisierte Informationsversorgung®“ unter
Anwendung des Vorgehensmodells, welches als Software-Artefakt
implementiert wurde: Mittels einer eigens entwickelten Authoring-Software
(steuerbar Uber eine graphische Benutzeroberflache) wird die
Montagereihenfolge festgelegt, wobei der Anwenderin beziehungsweise dem
Anwender ein Vorschlag fur die Montagereihenfolge bereitgestellt wird.
Screenshots und Texte werden automatisch abgeleitet und die erzeugten
Anleitungsinhalte werden Uber eine aktive Schnittstelle an das
Werkerfuhrungssystem Ubertragen.

Die Bearbeitung des Fallbeispiels wurde durch zwei Personen durchgefuhrt, welche
zuvor noch nicht mit dem entwickelten Software-Artefakt gearbeitet haben, jedoch
Grundwissen in Maschinenbau, Konstruktion sowie Montageplanung aufweisen. Fur



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells 126

die Qualitatsbewertung der beiden Methoden (manuell, automatisiert) wurden bei der
Durchfuhrung von Schritt 7 (Prafung in Werkerfuhrung) diverse Verbesserungs-
moglichkeiten herausgearbeitet und in Form von Anmerkungen fur eine zukunftige
Weiterentwicklung des Artefakts festgehalten.

6.2.3 Darstellung der Ergebnisse

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Aufschlisselung der im Zuge der Validierung
generierten Ergebnisse. Zur anschaulichen Darstellung werden Diagramme und
Tabellen verwendet. Die Zeitaufnahme erfolgte mithilfe eines Makros innerhalb eines
Excel-Arbeitsblatts, welches die jeweiligen Zeitstempel per Doppelklick automatisiert
speichert und durch die Methode der Fortschrittszeitermittiung die Dauer einzelner
Tatigkeiten berechnet.

Manuelle Informationsversorgung:

In nachfolgender Abbildung 23 ist der Zeitaufwand fur die durchgeflhrte, manuelle
Informationsversorgung dargestellt. Die horizontale Achse stellt die Nummer des
Planungsdurchgangs und anschliefend die zu planende Produktvariantennummer
dar. Bei sehr kleinen Balken (geringer Zeitaufwand) handelt es sich um bereits zuvor
geplante Varianten, da in diesem Fall die Planungsergebnisse des fruheren
Planungslaufs wiederverwendet werden konnten. Es sind alle zuvor beschriebenen
Planungsschritte enthalten. Im weiteren Verlauf der Validierung werden bei der
automatisierten Informationsversorgung nur mehr drei Schritte beachtet, da die
restlichen Schritte vollstandig automatisiert erfolgen.

Tabelle 4: Zeitliche Aufwande, bei manueller Informationsversorgung ohne Software-Artefakt

Zeitliche Aufwande
Gesamtdauer 09:25:14
Langste neue Planung 01:46:40
Kirzeste neue Planung 00:16:59
Mittelwert 00:18:50
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Abbildung 23: Zeitliche Aufwande bei manueller Informationsversorgung ohne Software-
Artefakt
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Automatisierte Informationsversorgung:

In nachfolgender Abbildung 24 sind die zeitlichen Aufwande fur die automatisierte
Informationsversorgung mithilfe des Software-Artefakts dargestellt.

Da ein Groliteil der Einzeltatigkeiten automatisiert wurde und somit nicht als manueller
Zeitaufwand gemessen wurde, ist in Abbildung 24 ersichtlich, dass nurmehr die Zeiten
von drei Tatigkeitsschritten (anstatt von sieben Tatigkeitsschritten wie bei der
manuellen Planung) gemessen und dargestellt werden.

Tabelle 5: Zeitliche Aufwande, bei Nutzung des Software-Artefakts mit FBS

Zeitliche Aufwande
Gesamtdauer 00:55:25
Langste neue Planung 00:09:35
Kiirzeste neue Planung 00:00:28
Mittelwert 00:01:48
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Abbildung 24: Zeitliche Aufwiande, bei automatisierter Informationsversorgung mit Software-
Artefakt
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Vergleich der manuellen und automatisierten Informationsversorgung:

In nachfolgender Abbildung 25 werden die Ergebnisse der beiden Methoden zur
Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme gegenubergestellt:

10:00:00 09:25:14
09:00:00
08:00:00
07:00:00
06:00:00
05:00:00
04:00:00
03:00:00

02:00:00
00:55:25

Manuelle Planung Automatisierte Planung

01:00:00

00:00:00

Abbildung 25: Vergleich der zeitlichen Gesamtaufwéande tiber 30 Planungsdurchgange

Wahrend die 30 Planungsdurchlaufe bei manueller Planung eine Gesamt-Dauer von
9 Stunden und 25 Minuten aufweist, konnte durch Anwendung des Vorgehensmodells
bzw. des implementierten Software-Artefakts dieser Zeit-Aufwand auf 55 Minuten
gesenkt werden. Die erforderliche Planungszeit konnte daher bei Nutzung des
Software-Artefakts um 90% gesenkt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass bei
erhohtem Planungsumfang (zum Beispiel grolRerer Teileanzahl) die Zeitersparnis
weiter anwachst. Dies konnte im Zuge der Validierung bereits bei kleinen
Schwankungen der Teileanzahl beobachtet werden. Somit ist davon auszugehen,
dass der Zusammenhang zwischen Planungsumfang und Zeitersparnis hdherer
Ordnung ist. Eine weitere Studie mit Fokus auf die Bauteileanzahl ware
erstrebenswert. Weiters waren die Qualitatsunterschiede bei jeder Methode nahezu
gleich. Eine Einschrankung bei der automatisierten Planung ist, dass zuvor bereits
eine ahnliche Produktvariante zumindest einmal geplant werden musste, um
Montageanleitungen firr weitere Varianten anhand von Ahnlichkeiten abzuleiten. Das
implementierte Software-Artefakt wurde im Zuge der Validierung auch nach
qualitativen Kriterien bewertet, also den erzeugten Anleitungselementen, der
Benutzerfreundlichkeit der Anwendungsoberflache sowie der subjektiv empfundenen
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industrielle Werkerfuhrungssoftware ELAM von Armbruster Engineering Ubertragen.

des Software-Artefakts.
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Nachfolgende Abbildung 26 zeigt das Ergebnis in der Verwaltungs-Oberflache
(Backend) der Werkerfuhrung. Zu sehen sind ein automatisch generierter
Beschreibungstext (Position 1 im Bild) und ein automatisiert generierter Screenshot
als virtuelle Werkerinformation (Position 2 im Bild) zur Visualisierung der im aktuellen
Montageschritt zu montierenden Bauteile. Weiters werden Verknupfungsdaten zur
Einbindung eines intelligenten Schraubwerkzeugs automatisiert erstellt und
eingetragen (Position 3 im Bild), sodass ein Schraubwerkzeug mit den erforderlichen
Drehmomentdaten versorgt und das Schraubergebnis gemessen und dokumentiert
wird.

Zur Bewertung der Benutzerfreundlichkeit sowie subjektiv empfundenen Komplexitat
der Anwendung wurde der 1995 von LEWIS entwickelte und verdffentlichte
Fragebogen zur Bestimmung der System Usability Scale (SUS) herangezogen (J.R.
Lewis 1995). Nach der Anwendung des Software-Artefakts wurden den einzelnen
Anwendern jeweils 10 Fragen gestellt, welche likert-skaliert von 1 bis 5 bewertet
wurden. In Tabelle 6 ist eine Legende der Antworten der durchgefuhrten SUS-
Befragung dargestellt.

Tabelle 6: Legende der Antworten der durchgefiihrten SUS-Befragung

1 2 3 4 5

Stimme eher | Stimme nicht

Stimme zu Stimme eher zu Neutral .
nicht zu Zu

In nachfolgender Abbildung 27 sind die gemittelten Ergebnisse der einzelnen Fragen
des SUS-Fragebogens dargestellt:
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Abbildung 27: Ergebnisse des SUS-Fragebogens im Uberblick
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Gesamt ergibt sich somit eine SUS-Bewertung von 66,3 bei einer Standard-
abweichung von 12 4.

Tabelle 7: Ergebnisse der durchgefiihrten SUS-Befragung

Wert

SUS Gesamtbewertung 66,3

Standardabweichung 12,4
StichprobengroRe 2 Personen

Eine SUS Gesamtbewertung von 66,3 wird von Bangor et. al mit den Adjektiven ,OK"
bis ,Gut, dem Akzeptanzwert ,Marginal High“ (dt. ,Ubergangsbereich, eher
akzeptabel®) sowie der Schulnote ,D“ bewertet. Diese tendenziell grenzwertige
Einordnung ist darauf zurlckzufuhren, dass im aktuellen Software-Prototyp ein starker
Fokus auf die Umsetzung der angeforderten Funktionen gelegt wurde und
Benutzerdesign sowie damit einhergehende Benutzerfreundlichkeit im Zuge des
Customizings an zukunftige Unternehmen erst angepasst und optimiert werden.

AR ‘ _NOT ACCEPTABLE L MARGINAL _  ACCEPTABLE
fyfivenii NSNS Low | HiGH SRR
SoaE | F [ D el B AT

ADJECTIVE WORST BEST
RATINGS IMAGINABLE ~ POOR oK GOOD  EXCELLENT  imacinABLE

I B R P L P B
O 10 20 30 40 50 0 70 80 90 100

SUS Score

Abbildung 28: Einordnung der SUS-Gesamtbewertung hinsichtlich der Adjektivbewertungen,
Akzeptanzwerte und Schulnotenskalen (Grafik direkt ibernommen aus (Bangor et al. 2009))

In einem weiteren Schritt wurden Anwendende des Software-Prototyps im Zuge der
SUS-Befragung nach Auffalligkeiten in der Benutzung sowie
Verbesserungsvorschlagen fur eine  zuklnftige  Weiterentwicklung sowie
Industrialisierung befragt. Die Ergebnisse dieser Befragung werden naher erlautert:

In drei von insgesamt 60 durchgeflhrten Planungslaufen (manuell sowie automatisiert)
wurden einzelne Bauteile vergessen, sodass diese nicht in den Prozess eingeordnet
wurden und damit auch nicht in den erstellten Anleitungen aufschienen. Dies hat
ausschlieBlich Normteile wie Schrauben, Mutter oder Scheiben mit geringen
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geometrischen Abmalen betroffen. Eine mdgliche Lésung zur Vorbeugung dieser
Fehlerquelle ist eine Auflistung aller offenen Bauteile, welche von Anwendern vor
Abschluss der Planung gepruft und bestatigt werden.

Werden bereits verplante Bauteile wieder aus dem Prozess entfernt, werden diese
anschliefend weiterhin als bereits verplant visualisiert und farblich hervorgehoben.
Dieser Fehler ist zu vernachlassigen, weil im nachfolgenden Ereignis der Loschung
eines Bauteils automatisch die fehlerhafte Visualisierung aktualisiert und somit
korrigiert wird.

Der Algorithmus zum fallbasierten Schliel3en eines fruheren Planungsauftrags auf den
aktuellen Planungsauftrag fuhrte in funf Fallen zu einem Vorschlag, welche laut
Anwenderin beziehungsweise Anwender nicht einer optimalen Planungsvariante
entspricht und somit manuell zu korrigieren sind. Dieser Punkt wird durch eine bessere
Anpassung der einzelnen Gewichtungen sowie Toleranzen beim Anlernen des
Algorithmus korrigiert beziehungsweise vermindert.

Weiters wurde angemerkt, dass Anderungen am 3D-CAD-Modell, wie beispielsweise
geometrische Anderung der Position von Bauteilen oder Umbenennung von Bauteilen,
nicht in die automatisch erzeugten Anleitungen Ubernommen werden. Dies stellt
jedoch ein beabsichtigtes Verhalten der Anwendung dar. Dennoch sollte in zukunftigen
Weiterentwicklungen eine Méglichkeit geschaffen werden, Anderungen am 3D-CAD-
Modell durchzufliihren, sofern dies von der jeweiligen Entwicklungsabteilung
freigegeben und kommuniziert wird.

6.3 Kritische Reflexion und Zusammenfassung

Die zugrunde gelegte forschungsleitende Methode Design Science Research
Methodology erfordert nach Design, Entwicklung und Demonstration eine rigorose
Validierung des entwickelten Artefakts. Das entwickelte Vorgehensmodell wurde in
Form eines softwarebasierten Prototyps implementiert und dessen Einsatz im Zuge
eines Fallbeispiels innerhalb der Laborumgebung der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0
demonstriert. Plattform, graphische Benutzeroberflachen und Schnittstellen des
Artefakts wurden dabei in Form von Komponentendiagrammen und Bildern der
Benutzeroberflache dargestellt. Die Integration erforderte zusatzlich die Entwicklung
eines  Postprozessor-Moduls zur  automatisierten  Eintragung  generierter
Werkerinformationen in ein in oben genannter Pilotfabrik vorliegenden
Werkerfuhrungssystem. Das Vorgehensmodell wurde durch die Anwendung in einem
Fallbeispiel validiert. Dabei wurden zunachst die Zielsetzungen sowie die methodische
Vorgehensweise erlautert. Ein visuelles Werkerfuhrungssystem wurde anhand des
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Beispielprodukts Modell-LKW in 15 verschiedenen Produktvarianten jeweils manuell
ohne Software-Artefakt und automatisiert mit Software-Artefakt mit Informationen
versorgt. Dabei wurden die einzelnen anfallenden zeitlichen Aufwande gemessen und
ubersichtlich dargestellt. Dabei konnte eine zeitliche Einsparung von 90% durch
Einsatz des Software-Artefakts nachgewiesen werden, welches das entwickelte
Vorgehensmodell zur automatisierten Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssystem anwendet.

Nachfolgend erfolgt eine kritische Validierung der in Abschnitt 4.2 gestellten
Anforderungen an das Vorgehensmodell beziehungsweise an das implementierte
Software-Artefakt. Bei der Validierung der Anforderungen wird jeweils auf die
realisierten Funktionen sowie die Ergebnisse des Fallbeispiels hingewiesen. Jede
Anforderung wird zusatzlich hinsichtlich ihres Erflllungsgrades bewertet: (a)
Anforderung erfullt, (b) Anforderung teilweise erfullt sowie (c) Anforderung nicht erfullt.

Anforderung 1 - Gangige Informationsausgabearten in Montageprozessen
unterstiitzen (Benutzeranforderung): Die durch das Software-Artefakt automatisiert
erstellten Anleitungen decken den auftretenden Informationsbedarf der Werker
teilweise ab, wobei hierbei auf die wichtigsten Informationen im Montageprozess
Bezug genommen wird, wie beispielsweise Montagereihenfolge, zu verwendende
Werkzeuge und mdogliche Fehlerquellen. Es werden die beiden gangigsten
Informationsausgabearten der textuellen Beschreibung sowie Bilder unterstitzt, wobei
Animationen im derzeitigen Entwicklungsstand nicht automatisiert generiert werden.
Die Anforderung 1 ist somit teilweise erfullt.

Anforderung 2 - Bestehendes Wissen wiederverwenden (Funktionale
Anforderung): Das entwickelte Software-Artefakt ist in der Lage, bestehendes Wissen
wiederzuverwenden, um damit den Planungsprozess des Anwenders optimal zu
unterstutzen. Dabei wird sowohl auf bestehendes Produktwissen zuruckgegriffen,
kodiert in Form von 3D-CAD-Modellen und Stucklisten, als auch Prozesswissen von
friheren durchgefihrten Montageplanungslaufen wiederverwendet, indem durch die
Methode des fallbasierten SchlieRens Prozessplane von friher geplanten, ahnlichen
Produktvarianten aus einer Fallbasis identifiziert, angepasst und wiederverwendet
wird. Ebenso wird bestehendes Wissen Uber verfligbare Ressourcen, wie
beispielsweise Werkzeuge oder sonstige Hilfsmittel, in Form von Stammdaten
miteinbezogen. Die Anforderung 2 ist somit erfullt.

Anforderung 3 — Fehlendes Wissen ist uber Benutzerschnittstellen in den
Erstellungsprozess miteinzubringen (Benutzeranforderung): Anwendende des
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Software-Artefakts haben die Moglichkeit, Uber eine graphische Benutzeroberflache
fehlendes Wissen in den Erstellungsprozess der Anleitungen miteinzubringen. Hier
unterstutzt das Software-Artefakt dabei, indem Routineaufgaben tUbernommen oder
Schraubwerte vorgeschlagen werden. Die Benutzeroberflache unterstitzt weiters das
Laden von 3D-Modellen, ermdglicht eine Definition von Montageschritten, eine
Prufung der Montagereihenfolge sowie einen Export des eingebrachten Wissens Uber
ein definiertes Format. Anforderung 3 ist somit erfullt.

Anforderung 4 — Anpassung der zu erstellenden Informationen hinsichtlich der
Erfahrung des Informationskonsumenten (Funktionale Anforderung): Das
implementierte Software-Artefakt ist in der Lage, zwei unterschiedliche Versionen der
Instruktions-Texte zu erstellen: (a) Instruktionstext mit minimalen Informationen wie
dem Prozess, der Bauteilbezeichnung und einer kurz gehaltenen Formulierung, sowie
(b) Instruktionstext mit zusatzlichen Informationen wie beispielsweise zu verwendende
Werkzeuge, Hilfsstoffe und einer langeren Formulierung. Die Montage-Mitarbeiterin
beziehungsweise  der  Montage-Mitarbeiter  (Informationskonsument)  wahlt
eigenstandig, welche Version Uber die visuelle Werkerfuhrung auszugeben ist, sodass
sich der Informationsgehalt an ihre beziehungsweise seine Erfahrung anpasst. Da eine
Entscheidung Uber die zu wahlende Version von der Montage-Mitarbeiterin
beziehungsweise dem Montage-Mitarbeiter selbst gewahlt wird und nicht automatisiert
erfolgt, ist Anforderung 4 nur teilweise erfullt.

Anforderung 5 — Anpassung der zu erstellenden Informationen auf gewiinschtes
Ausgabegerat und Darstellungsform (Funktionale Anforderung): Die
automatisiert erstellten Instruktionsinformationen weisen eine hohe
Anpassungsfahigkeit hinsichtlich der Ausgabeform auf, wie beispielsweise
gewunschtes Ausgabegerat und Darstellungsform. Es sind somit Anleitungen fur
visuelle Werkerfuhrungssysteme sowohl fur groRere Touch-Bildschirme, mobile
Tablets, als auch kleine Bildschirme wie beispielsweise Smartphone automatisiert
erstellbar. Da die Herausforderungen bzgl. der Lesbarkeit von Informationen zu einem
groRen Teil von der Darstellung in der verwendeten visuellen Werkerfuhrungslosung
abhangen und die Erstellung der Informationen hier keinen Einfluss hat, qilt
Anforderung 5 als erfuillt.

Anforderung 6 — Hohe Qualitat der erstellten Werkerinformationen (Benutzer-
anforderung): Die Effektivitat des Artefakts ist unter anderem Uber die Qualitat der
automatisiert  generierten  Informationen zu  beurteilen. Die erstellten
Werkeranleitungen wurden im Fallbeispiel im Zuge eines Interviews der
teilnehmenden Personen hinsichtlich Einfachheit, Verstandlichkeit und Korrektheit
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gepruft. Dabei waren die erstellten Anleitungselemente im  visuellen
Werkerfuhrungssystem grundsatzlich zur Anleitung von Mitarbeitenden geeignet, es
wurde jedoch angemerkt, dass gegebenenfalls zusatzliche Informationen hilfreich

waren, um Ruckfragen zu vermeiden. Anforderung 6 gilt somit teilweise als erfillt.
Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des Vorgehensmodells:

Nachfolgend werden im Zuge einer SWOT-Analyse die Starken und Schwachen
(unternehmensinterne Analyse) sowie Chancen und Risiken (unternehmensexterne
Analyse) diskutiert (Bruhn et al. 2019) und daraus MalRnahmen fur die weitere
Entwicklung abgeleitet. Nachfolgende Abbildung 29 gibt einen Uberblick tber die
identifizierten Starken (S), Schwachen (W), Chancen (O) und Risiken:

Stirken (S) Schwichen (W)

* Hoher Automatisierungsgrad im Informations- * Hohe Anforderungen an die Qualitat der

versorgungsprozess visueller Werkerflihrungssysteme
Bestehendes Wissen aus produktbeschreibenden Daten
wiederverwenden

Kein physischer Prototyp erforderlich

Gleichbleibende Informationsqualitat der
Anleitungselemente (Texte, Bilder)

Anleitungselemente an Erfahrungsgrad des
Informationskonsumenten anpassbar

Chancen (O)

Mitarbeitende durch variantengenaue Montage-
anleitungen unterstiitzen bzw. kognitiv entlasten
Reduktion von Fehlern in der Montage

Automatisiertes Einlernen neuer Mitarbeitender
Montageplaner werden von unterfordernden
Routinetatigkeiten befreit

Ableitung von groben Vorgabezeiten zur lberschlagigen
Montagetaktung

produktbeschreibenden Daten

Produktionsorientierte Struktur (MBOM) erforderlich
Integration mit PLM oder ERP Systeme erforderlich
Automatische Erstellung ist auf virtuelle
Werkerinformationen (Texte, Screenshots, 3D-CAD-
Teilmodelle) beschrankt

Reale Werkerinformationen (Foto- und
Videoaufnahmen) sind manuell zu erstellen

Starre Gewichtungen und Toleranzen fiir Methode des
,Fallbasierten SchlieRens”

Risiken (T)

Ausgabe falscher Anleitungen an das Werkerfihrungs-
system, wenn diese zuvor nicht Gberprift wurden
Fehlende Datenbasis bei produktbeschreibenden Daten
fuhrt zu fehlender Anwendbarkeit des Systems

Hohe Kosten und Aufwande fiir den Aufbau von
Schnittstellen zu Fremdsystemen (ERP, MES, PLM, ...)
Technische Abhangigkeit vom Software-Artefakt zur
Informationsversorgung steigt zunehmend

Abbildung 29: Uberblick iiber die Ergebnisse der durchgefiihrten SWOT-Analyse

Das entwickelte Vorgehensmodell ermdglicht die Erstellung sowie Eintragung von
Werkerinformationen fur visuelle WerkerflUhrungssysteme und weist dabei einen
hohen Automatisierungsgrad auf. Dies ist vorrangig darauf zuruckzufuhren, dass
manuelle Routinetatigkeiten automatisiert werden und auf bestehendes Wissen
zuruckgegriffen wird, welches in produktbeschreibenden Daten hinterlegt ist oder aus
friheren Planungsdurchgangen wiederverwendet wird. Im Gegensatz zur gangigen
Methodik in der Industrie, ist dafur zum Planungszeitpunkt kein physischer Prototyp
erforderlich, sodass es madglich wird, den Informationsversorgungsprozess bereits in
frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses anzustolien, ohne laufende
Produktionsprozesse zu stéren. Diese Starke ermoglicht es, Probleme im



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Validierung durch Anwendung des Vorgehensmodells 139

Montageprozess schon frihzeitig zu erkennen und konstruktive sowie
prozessbezogene Anpassungen anzustol3en. Das Vorgehensmodell ermoglicht eine
Erstellung von Werkerinformationen, welche auf Grund von hinterlegten Regeln (z.B.
Textbausteine mit Platzhaltern, siehe Abschnitt 5.3) standardisiert sind und somit eine
annahrend gleichbleibende Informationsqualitat gewahrleisten. Unter anderem
werden Bilder aus definierten Winkeln oder Entfernungen erstellt und Texte generiert,
welche eine an den Erfahrungsgrad des Informationskonsumenten (Werker)
angepasste Informationstiefe aufweisen.

Um einen hohen Automatisierungsgrad in der Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme zu ermdéglichen, muss das zu montierende Produkt in einer
definierten Form sowie mit hinreichender Datenqualitdt beschrieben sein. Eine
Schwache ist hierbei, dass das Vorgehensmodell ein produktbeschreibendes 3D-
CAD-Modell erfordert, welches eine montagegerechte Bauteilstruktur (MBOM, siehe
Abschnitt 2.3.3) aufweist. Sollte diese nicht vorliegen, sind Ma3nahmen zu treffen, um
eine Uberflihrung der konstruktionsorientierten  Struktur (EBOM) in eine
produktionsorientierte Struktur (MBOM) zu ermdoglichen. Dies erfordert einen
zusatzlichen zeitlichen oder finanziellen Aufwand. Damit Anweisungstexte
automatisch erstellt und in einfach zu lesender Form an den Informationskonsumenten
ausgegeben werden, hat das 3D-CAD-Modell nicht nur Teilenummern, sondern
verstandliche Bauteilbezeichnungen zu enthalten. Alternativ sind diese jedoch auch
aus einem weiteren Informationssystem, wie zum Beispiel einem PLM oder ERP
System zu extrahieren, wodurch jedoch zunachst eine Integration dieser Systeme mit
dem entwickelten Software-Artefakt erforderlich ist. Sind diese beschriebenen 3D-
CAD-Daten nicht vorhanden, ist keine automatische Erstellung moglich oder die
Qualitat des Planungsprozesses sowie der Planungsergebnisse sinkt. Das
Vorgehensmodell deckt ausschlieBlich eine automatische Erstellung von virtuellen
Werkerinformationen (Screenshots, Texte) ab, wahrend reale Werkerinformationen
(Foto- und Videoaufnahmen) manuell zu erstellen sind und einen entsprechenden
zeitlichen Aufwand erfordern. Diese Schwache wird durch eine MaRnahme in Form
einer mobilen Applikation gemindert, welche sowohl Aufnahme als auch Ubertragung
in die Datenbank des Software-Artefakts Uber eine webbasierte, mobile Applikation
ermdglicht und somit bei Vorhandensein eines physischen Produkt-Prototyps
zumindest den erforderlichen zeitlichen Aufwand sowie mdgliche Fehler bei der
Zuordnung reduziert. Das Vorgehensmodell verwendet Methoden des fallbasierten
SchlieRens, welche wiederum auf Algorithmen zur Ableitung von Ahnlichkeiten
zwischen Baugruppen und Bauteilen basiert. Diese Algorithmen erfordern eine
manuelle Festlegung von Gewichtungen sowie Toleranzen der einzelnen
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Ahnlichkeitsfaktoren. Fir ein optimales Ergebnis sind diese Gewichtungen und
Toleranzen fur jede Produktfamilie beziehungsweise fur jedes Unternehmen in
Versuchen individuell zu konfigurieren und zu prufen, wodurch zeitliche sowie
finanzielle Aufwande entstehen. Eine mdgliche Malnahme ist hierbei eine
automatische Anpassung der Gewichtungs- sowie Toleranz-Faktoren, basierend auf
friheren Planungsdurchgangen.

Das entwickelte Vorgehensmodell bietet anwendenden Unternehmen die Chance, ihre
Mitarbeitenden bei der Montage von hochvarianten Produkten bis zu LosgroRe 1 durch
die Ausgabe von variantengenauen Anleitungen zu unterstutzen. Somit wird auf
aktuelle Tendenzen des Marktes besser eingegangen, indem kleinere Losgrofien
annahrend zu Serienbedingungen produziert und Fehler vermieden werden. Zudem
wird eine automatisierte Erstellung von Anleitungen flr das Einlernen neuer
Mitarbeiterinnen beziehungsweise Mitarbeiter ermodglicht, sodass diese hohere
Lerneffekte erzielen und negative Effekte der Fluktuation durch beschleunigte
Ausbildungsprozesse leichter ausgeglichen werden. Hervorzuheben ist weiters, dass
zuklnftig bei zunehmender Frequenz der Planungsdurchgange eine kognitive
Unterforderung von Mitarbeitenden der Montageplanung droht, welche beispielsweise
zu Demotivation und Leistungsabfall fuhrt. Durch eine automatisierte Erstellung von
Werkerinformationen sind diese Mitarbeitenden hingegen in der Lage, sich auf ihre
Kernkompetenzen zu konzentrieren und belastende Routinetatigkeiten dem
Softwaresystem zu Uberlassen. Eine weitere Chance, welche sich durch die
Anwendung der Vorgehensmodells zur automatisierten Informationsversorgung bietet,
ist neben einer Erstellung von Anleitungen ebenso eine Ableitung von Vorgabezeiten.
Da Anleitungen einem detaillierten Informationsgrad zuzuordnen sind (also sehr genau
beschreiben, was sowie wie etwas zu tun ist) ist es durch eine Kombination mit
Systemen vorbestimmter Zeiten moglich, Vorgabezeiten fur einzelne manuelle
Montageschritte abzuleiten und bereits in frGhen Phasen des
Produktentstehungsprozesses Aussagen Uber Taktung sowie Montagemethode zu
treffen.

Ein mogliches Risiko, welches sich durch eine dauerhafte Anwendung des
Vorgehensmodells ergibt, ist, dass ein zu hohes Vertrauen in die Qualitat der
automatisch erstellten Anleitungen gesetzt wird und der letzte Schritt des
Vorgehensmodells (,Prufen, ob alle Werkerinformationen korrekt sind“) nicht oder nur
vereinzelt ausgefuhrt wird. Werden Anleitungen automatisch erstellt, jedoch nicht auf
ihre Korrektheit Uberprift, besteht das Risiko, dass falsche Anleitungen Uber ein
visuelles Werkerfihrungssystem an den Informationskonsumenten ausgegeben
werden. Dies fuhrt zu hohen Fehler- beziehungsweise Nacharbeitskosten und es
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besteht das Risiko, das Vertrauen der Kunden nachhaltig zu schadigen. Um dieses
Risiko zu minimieren, ist der letzte Schritt des Vorgehensmodells (Prufen ob
Werkerinformationen korrekt sind) bei jedem Planungsdurchgang auszufuhren und
systematisch abzusichern. Eine automatische Informationsversorgung mit dem
beschriebenen Vorgehensmodell ist nur dann moglich, wenn erforderliche Daten wie
beispielsweise produktbeschreibende 3D-CAD-Modelle zur Verfugung gestellt
werden. Es besteht das Risiko, dass dies aus Datenschutzbedenken oder auf Grund
einer fehlenden Datenbasis nicht oder nur eingeschrankt mdglich ist, somit keine
Anwendung des Vorgehensmodells plausibel ist und das Anwenderunternehmen auf
konventionelle bzw. manuelle Methoden zurickzugreifen muss. Damit dies vermieden
wird, ist frihzeitig auf das Vorhandensein dieser Daten zu achten und zum Beispiel
bereits im Angebotsprozess gegenuber Kundinnen zu kommunizieren (Abnehmer der
zu montierenden Produkte). Ein weiteres Risiko besteht bei der Integration mit
umliegenden Informationssystemen, wie beispielsweise ERP-, PLM- oder ME-
Systemen. Sofern eine erforderliche Schnittstelle nicht oder nur durch eine hohe
finanzielle Investition zu realisieren ist, fehlt die Datengrundlage bzw. die Verbindung
zum verwendeten visuellen Werkerfihrungssystem, wodurch das Vorgehensmodell
nicht anwendbar ist. Dies erfordert ebenso eine fruhzeitige Klarung der
Rahmenbedingungen sowie Realisierbarkeit und hat in enger Kommunikation mit den
jeweiligen Herstellern beziehungsweise Integratoren dieser Systeme zu erfolgen.
Abschliel3end besteht das Risiko eines technischen Ausfalls des Software-Artefakts,
sodass das Vorgehensmodell nicht anwendbar ist. Je nach Schwere sowie
voraussichtlicher Dauer des Ausfalls sind Backup-MalRnahmen auszuarbeiten und
anzuwenden, um die laufende Produktion nicht zu gefahrden. Dies schliefldt unter
anderem eine manuelle Erstellung von Werkerinformationen, regelmafige Wartung
sowie Backup von Daten ein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick der Arbeit

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Konzept der Automatisierung des Informations-
versorgungsprozesses visueller  Werkerfihrungssysteme  definiert, in  der
Ausgestaltung eines Vorgehensmodells entwickelt und als Software-Artefakt
implementiert sowie validiert. Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse
zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezogen. Dabei werden die in Abschnitt
3.3 definierten Subzielsetzungen hinsichtlich ihrer Erflullung Uberprift und der
zukunftige Forschungsbedarf (Ausblick) dargestellt.

7.1 Zusammenfassung

Eine vom Markt geforderte hohe Varianz sowie eine zunehmende Komplexitat von
Produkten  bewirkt  kleinere  LosgroRen und zunehmend  komplexere
Produktionsprozesse. Dies fuhrt zu einem erhohten Unterstutzungsbedarf bei der
Durchfihrung von Montageprozessen, welcher beispielsweise durch den Einsatz
visueller Werkerfihrungssysteme gewahrleistet wird. In weiterer Folge kommt es dabei
jedoch zu hoheren Arbeitsvorbereitungsaufwanden, welche bei der Erstellung und
Eintragung von Werkerinformationen anfallen. Um dieses Problem zu |6sen, wurde die
Design Science Research Methodology als forschungsleitende Methode dieser Arbeit
gewahlt. Diese schafft neues Wissen durch das Entwerfen und Untersuchen von
innovativen  Artefakten, welche wiederum Methoden, Vorgehensmodelle,
Prozessmodelle oder Instanzen davon sind. Um ein derartiges Artefakt zu entwickeln,
wurde die Aufarbeitung theoretischer Grundlagen aus den Forschungsgebieten
.Montagesysteme®, ,Visuelle Werkerflhrungssysteme®, ,Informationsversorgung
visueller Werkerfuhrungssysteme® sowie eine Eingrenzung des Untersuchungs-
bereichs durchgeflihrt. Die Darstellung des Stands der Forschung zur
Informationsversorgung visueller Werkerfiihrungssysteme umfasst eine Ubersicht
allgemeiner, jedoch &ahnlicher Forschungsvorhaben und Ansatze. Dabei wurde
identifiziert, dass in der bisherigen Literatur keine ganzheitlichen Losungen,
Vorgehensmodelle oder Ansatze publiziet wurden, welche eine wesentliche
Reduktion von manuellen Aufwanden im Informationsversorgungsprozess visueller
Werkerfuhrungssysteme ermadglichen. Als Zielsetzung der Arbeit wurde somit definiert,
ein  Vorgehensmodell zur automatisierten Informationsversorgung visueller
Werkerfuhrungssysteme zu entwickeln und damit manuelle Aufwande im
Informationsversorgungsprozess  durch  die Nutzung  von analysierten
Automatisierungspotenzialen zu senken. Nach Ableitung der Anforderungen an das zu
entwickelnde Artefakt erfolgte die Entwicklung der Theorie, welche diese Arbeit
beitragt und eine Automatisierung im Kontext der Informationsversorgung visueller
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Werkerfuhrungssysteme  beschreibt. Dabei wurden Potenziale flr eine
Automatisierung von  Arbeitsvorbereitungstatigkeiten sowie Assistenz  des
Montageplaners identifiziert und anhand eines zuvor erarbeiteten manuellen
Informationsversorgungsprozess sowie mathematischen Modells quantifiziert. Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse wurden in ein Vorgehensmodell, bestehend aus den
Teilartefakten Prozessmodell sowie zugehoriges Informationsmodell, Gberfuhrt und als
Software-Artefakt prototypisch implementiert. Zur Untersuchung des entwickelten
Artefakts wurde dabei die Validierung anhand eines Fallbeispiels durchgefihrt, welche
eine Reduktion von manuellen Aufwanden um 90% im
Informationsversorgungsprozess visueller Werkerfuhrungssysteme nachweisen
konnte. Durch  Automatisierung ist es mdglich, nicht-wertschdpfende
Stutzleistungsanteile zu vermindern, jedoch wertschopfende Nutzleistungsanteile zu
erhohen und so einen Beitrag zu leisten, um visuelle Werkerfuhrungssysteme selbst
bei kleinsten Losgrolien wirtschaftlich sinnvoll einsetzen zu kénnen.

7.2 Diskussion der Ergebnisse
Nachfolgend wird die Erfullung der Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit diskutiert:

Subzielsetzung 1: Identifikation der technischen, organisatorischen und
benutzerorientierten Anforderungen an ein Vorgehensmodell im industriellen Umfeld,
um zeitliche Aufwénde in der Informationsversorgung visueller
Werkerflihrungssysteme signifikant zu senken.

Die Anforderungen an das Vorgehensmodell wurden in Abschnitt 4.2 dargelegt. Diese
wurden aus der Literatur sowie durch Gesprache mit potenziellen Anwendern von funf
Produktionsunternehmen abgeleitet und in Geschafts-, System-, Benutzer- und
funktionale Anforderungen eingeteilt. Diese umfassen eine Erstellung gangiger
Informationsausgabearten in der Montage sowie eine Wiederverwendung
bestehenden Wissens aus fruheren Planungsprozessen. Fehlendes Wissen wird Uber
Benutzerschnittstellen in den Erstellungsprozess miteingebracht und eine Anpassung
der zu erstellenden Informationen auf unterschiedliche Ausgabemodalitaten sowie in
Abhangigkeit von der Erfahrung der Montageausfluhrenden wird gewahrleistet. Ebenso
sollen die erstellten Werkerinformationen eine hohe oder zumindest gleichbleibende
Informationsqualitat wie bei einer manuellen Erstellung aufweisen.
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Subzielsetzung 2: Identifikation von Automatisierungsméglichkeiten im aktuellen
Prozess zur Informationsversorgung visueller Werkerflihrungssysteme zur Reduktion
zeitlicher Aufwénde in der Arbeitsvorbereitung.

Identifizierte Automatisierungsmaglichkeiten im Informationsversorgungsprozess
visueller Werkerfuhrungssysteme wurden in Abschnitt 5.2 dargestellt und naher
beschrieben. Dazu wurde zuvor der manuelle Informationsversorgungsprozess
erarbeitet und dabei anfallende zeitliche Aufwande durch ein mathematisches Modell
modelliert. Die Ableitung von Automatisierungsmdglichkeiten erfolgte durch eine
schrittweise Analyse des manuellen Informationsversorgungsprozess. In Kapitel 6.2
erfolgte eine Uberpriifung der Automatisierungspotenziale durch die Bearbeitung
eines Fallbeispiels, welche im untersuchten Fall eine Aufwandsreduktion von 90%
nachgewiesen hat.

Subzielsetzung 3: Definition von Merkmalen und Ausprdgungen, welche ein
Vorgehensmodell  aufzuweisen  hat, um zeitliche Aufwénde fir die
Informationsversorgung visueller Werkerflihrungssysteme unter Nutzung von
Algorithmen, Heuristiken, selbstlernenden Expertensystemen und Standardisierung
signifikant zu senken.

Die Darstellung der konzeptionellen Merkmale und Auspragungen des
Vorgehensmodells erfolgte in Kapitel 5. Durch das entworfene Vorgehensmodell
wurden zuvor identifizierte Automatisierungspotenziale unter Nutzung von
Algorithmen, Heuristiken und selbstlernenden Expertensystemen realisiert und
dargestellt. Das dabei beschriebene Informationsmodell stellt die Speicherung der
Daten und Informationen beziehungsweise Beziehungen der Informationsobjekte
untereinander dar. Weiters erfolgte in Abschnitt 6.1 eine prototypische
Implementierung des Vorgehensmodells als anwendbares und untersuchbares
Software-Artefakt.

Zielsetzung: Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines ganzheitlichen und
durchgehenden Vorgehensmodells um  zeitliche  Aufwédnde  manueller
Informationsversorgungsprozesse visueller Werkerfiihrungssysteme durch den
gezielten Einsatz von Algorithmen, Heuristiken, selbstlernenden Expertensystemen
und Standardisierung bei gleichbleibender Ergebnisqualitit zu reduzieren.

Es konnte gezeigt werden, dass durch das entwickelte Vorgehensmodell zeitliche
Aufwande im Informationsversorgungsprozess visueller Werkerfuhrungssysteme
durch den gezielten Einsatz von Elementen der Automatisierung, wie beispielsweise
Algorithmen, Heuristiken, selbstlernenden Expertensystemen sowie Standardisierung
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gesenkt wurden. Im dargestellten Fallbeispiel konnte eine Reduktion der Planungszeit
um 90% erzielt werden. Das gesetzte Ziel konnte somit erreicht werden.

Die damit einhergehende zielsetzungsorientierte Forschungsfrage lautete:

Wie ist ein Vorgehensmodell im industriellen Umfeld zu gestalten, um zeitliche
Aufwénde im Informationsversorgungsprozessen visueller Werkerflihrungssysteme
durch Automatisierung zu reduzieren?

Das Vorgehensmodell wurde in Kapitel 5 konzeptioniert und entwickelt. Weiters
wurden seine Bestandteile — Prozessmodell sowie Informationsmodell — formuliert und
detailliert beschrieben. Eine nachfolgende Implementierung als Software-Artefakt
sowie Demonstration und Validierung innerhalb eines Fallbeispiels ermdglichte eine
Ableitung von MalRnahmen fur eine zukinftige Gestaltung sowie zur Anwendung an
realen Problemstellungen in Anwendungsunternehmen. Im Zuge dieser Arbeit
entstand somit neues Wissen zum Informationsversorgungsprozess visueller
Werkerfuhrungssysteme, einer Automatisierung ebendieses Prozesses, der
konzeptionellen Ausgestaltung und Implementierung eines Vorgehensmodells zur
Nutzung dieser Automatisierung sowie der Auswirkungen auf Effizienz und Effektivitat.
Teilergebnisse wurden in Konferenz- sowie Journal-Beitragen veroffentlicht (siehe
Publikationsliste in Kapitel 12.2). Eine Publikation von Teilergebnissen der
Forschungsarbeit entspricht der sechsten und letzten Phase des von PEFFERS et al.
definierten Nominalprozesses zur Anwendung der Design Science Research
Methodology (Peffers et al. 2007).

7.3 Ausblick

Im Kontext von visuellen Werkerfuhrungssystemen — beziehungsweise ferner digitaler
Assistenzsysteme — besteht in den kommenden Jahren ein nach wie vor hoher Bedarf
an neuen und innovativen Ansatzen zur weiteren Verbesserung des Informations-
versorgungsprozesses. In  einer  Vielzahl der derzeit durchgefihrten
Veroffentlichungen ist zu beobachten, dass insbesondere die Montageplanung im
Fokus steht, darunter vor allem die automatische Montagereihenfolgenplanung. Hier
gibt es aus Sicht des Autors einen wesentlichen Forschungsbedarf, um auch grol3e
und komplexe Produktvarianten in einem hinreichenden Gltegrad sowie mit
vertretbarem Zeitaufwand automatisiert Zu planen oder dem
Montageplanungspersonal zumindest einen hilfreichen Vorschlag anzubieten.
Aufgrund des erkennbaren Wandels konventioneller Montagesysteme zu
cyberphysischen Montagesystemen sowie vermehrter Nutzung kunstlicher Intelligenz
im Produktionsumfeld ist weiterer Forschungsbedarf auf dem Gebiet der
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automatisierten Informationsversorgung cyberphysischer Montagesysteme
erforderlich. Dazu gehoren neben visueller Werkerfuhrungssysteme als
Ausgabesysteme auch die Erstellung und Verknupfung von Konfigurationssatzen fur
Gerate, Werkzeuge, Maschinen und Messmittel. Ein weiterer Ausgangspunkt fur eine
zukunftige Weiterentwicklung ist die Erweiterung des Anwendungsbereichs, so dass
visuelle Werkerfuhrungssysteme zukunftig auch im Bereich von Wartungs-, Rust- und
Serviceprozessen automatisiert mit Informationen versorgt werden.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist auch flr ein gegenseitiges Lernen
(Reciprocal Learning) zwischen Mensch und Maschine anwendbar. So lernen
beispielsweise Maschinen beziehungsweise Algorithmen von Menschen (zum Beispiel
Planungsmitarbeitende), wie Montageprozesse zu planen sind und wie zugehdrige
Arbeitsanweisungen fur visuelle Werkerflhrungssysteme erstellt werden. Darlber
hinaus sind Mitarbeitende in der Lage, von einer Maschine zu lernen, indem diese
Hilfsinstruktionen eines visuellen Werkerflihrungssystems folgen. Eine Ubertragung
und Anpassung des im Zuge dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zur Erstellung von
Arbeitsplanen oder CNC-Werkzeugmaschinencode ist ebenfalls zu untersuchen und
kann somit die Effizienz im Arbeitsvorbereitungsprozess von spanenden Werkzeug-
maschinen erhohen. Hier ist zu erwarten, dass insbesondere Ansatze des
maschinellen Lernens eine manuelle Nachbearbeitung des erstellten CNC-Codes
einsparen und dass das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell auf Grund der
Ahnlichkeit zur etablierten CAD-CAM-CNC Kette mit geringem Anpassungsaufwand
ubertragbar ist.
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Threats (Risiken)

SysML | Systems Modeling Language

Tab. Tabelle

TAI-VW | Teilautomatisierte Informationsversorgung visueller Werkerfuhrungssysteme
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u.a. und andere
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VTS Virtuelles Trainingssystem

V-WFS | Visuelles Werkerfiihrungssystem

WFS Werkerflihrungssystem

WIS Werkerinformationssystem

XML Extensible Markup Language
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