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Zusammenfassung

Kognitive Assistenzsysteme in der manuellen Montage folgen meist einem ,one-size-
fits-all“-Ansatz und lassen sich nicht individuell an Nutzerkompetenzen anpassen. Zu-
dem ist die Erstellung von Montageanweisungen insbesondere im Produktéanderungs-
fall zeit- und ressourcenintensiv. Ziel dieser Dissertation ist es, der beschriebenen
Problemstellung durch die Entwicklung eines integrierten Ansatzes zur Steigerung der
Wandlungsfahigkeit manueller Montagestationen zu begegnen. Hierzu wird ein Kogni-
tives Assistenzsystem entwickelt, das eine nutzeradaptive Informationsbereitstellung
mit einer teilautomatisierten Generierung von Montageanweisungen kombiniert. Die
Informationsbereitstellung erfolgt in Art und Tiefe dynamisch entlang eines vierstufigen
Kompetenzstufenmodells. Erganzend wird ein Montageanweisungsgenerator einge-
fuhrt, der mit Hilfe feinabgestimmter Large Language Models Montageanweisungen
auf Grundlage vorhandener Informationen standardisiert generiert. Der entwickelte
Ansatz wird im Rahmen einer Probandenstudie als Bestandteil einer als Demonstrator
realisierten manuellen Montagestation am Beispiel der Montage eines Brennstoffzel-
len-Stacks evaluiert. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Gebrauchstauglichkeit (System
Usability Scale: 87,83 +4,17) und Technologieakzeptanz des Systems. Die Evaluie-
rung des Montageanweisungsgenerators belegt eine deutliche Beschleunigung der Er-
stellung von Montageanweisungen, bei gleichzeitig hoher Qualitat der generierten An-
weisungen.



Abstract

Cognitive assistance systems in manual assembly often follow a static “one-size-fits-
all” approach and lack adaptability to individual worker competencies or changing pro-
duction conditions. Additionally, authoring assembly instructions — especially in the
case of product modifications — is time- and resource-intensive. The objective of this
dissertation is to develop an integrated approach that enhances the adaptability of
manual assembly stations by combining user-adaptive information delivery with the
semi-automated generation of assembly instructions. A cognitive assistance system is
developed that dynamically adjusts the level of instructional detail based on a four-
stage competency model. In addition, an assembly instruction generator powered by
fine-tuned Large Language Models is introduced to produce standardized instruction
texts from existing process data. The proposed approach is implemented in a test bed
environment and evaluated through a user study involving the manual assembly of a
fuel cell stack. The results indicate high usability (System Usability Scale: 87,83 +4,17)
and technological acceptance of the system. In addition, the evaluation of the assem-
bly instruction generator demonstrates a substantial acceleration in the generation of
assembly instructions, while maintaining a high standard of instruction quality.
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Hinweis

Um die Lesbarkeit der Dissertation zu verbessern, wird im gesamten Text das generi-
sche Maskulinum fur geschlechtsspezifische Begriffe verwendet. Es ist selbstverstand-
lich zu beachten, dass stets beide Geschlechter gemeint sind.
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1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der Industriestandort Deutschland ist, wie kein anderes westliches Industrieland, auf
die Produktion von Gutern ausgerichtet und wird durch die hohe wirtschaftliche Be-
deutung des verarbeitenden Gewerbes gepragt [ABEL11, S. 6]. Im Jahr 2023 trug das
verarbeitende Gewerbe mit 776 Milliarden Euro 20,29 % zur gesamten Bruttowert-
schopfung bei [STAT24, S. 15]. Die Beschaftigungszahlen unterstreichen die volks-
wirtschaftliche Bedeutung dieses Sektors. So waren von den 46,26 Millionen Erwerbs-
tatigen in Deutschland im Jahr 2023 7,52 Millionen im verarbeitenden Gewerbe be-
schaftigt, was einem Anteil von 16,26 % entspricht [STAT24, S. 19]. Innerhalb des
verarbeitenden Gewerbes nimmt die Montage eine Schllsselrolle ein, da sie als einer
der beschaftigungsstarksten Bereiche gilt und malgeblich zur industriellen Wert-
schopfung beitragt [MUELOQ9, S. 3].

Die industrielle Montage unterliegt verschiedenen Megatrends, die ihnre Rahmenbedin-
gungen beeinflussen. Dazu zahlen insbesondere die Globalisierung [ABEL11, S. 10],
die den Wettbewerbsdruck erhoht, sowie zunehmend gesattigte Markte, die einen
Wandel vom Verkaufer- zum Kaufermarkt hervorrufen [JACO13, S. 2]. Dies fuhrt dazu,
dass Unternehmen einem erhohten Preisdruck ausgesetzt sind und gezwungen wer-
den, ihre Produkte starker zu differenzieren [KRAU18, S. 22]. Dieser Trend aul3ert sich
in einer zunehmenden Anzahl personalisierter Produktvarianten und mandet in einer
wachsenden Produkt- und Variantenvielfalt sowie einer Dynamisierung der Produktle-
benszyklen [BAUE17, S. 9; MUEL17, S. 253; REIN17, S. XXXV]. In diesem Kontext
gewinnt die manuelle Montage an Bedeutung, da automatisierte Montagesysteme bei
kleinen Stuckzahlen und haufigen Produktwechseln oft nicht wirtschaftlich betrieben
werden konnen. Dank seiner kognitiven und motorischen Fahigkeiten ist der Mensch
automatisierten Systemen in Bezug auf Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit Uberle-
gen. [ZAEHQ09, S. 355; BAEC18, S. 34; HASL18, S. 48; BURG21, S. 319] Die zuneh-
mende Variantenvielfalt und die damit einhergehenden Anderungen im Arbeitsablauf
fuhren jedoch zu komplexeren Prozessen und stellen den Menschen vor hohe kogni-
tive Anforderungen, da er zahlreiche Kombinationen von Arbeitsschritten mit geringer
Wiederholhaufigkeit beherrschen muss [DOLL14, S. 341; REIN14, S. 561; BORN18,
S. 264]. Wahrend der Mensch aufgrund seiner Flexibilitat unverzichtbar bleibt, rickt er
zugleich als potenzielle Fehlerquelle in den Fokus, was die Notwendigkeit unterstut-
zender MalRnahmen zur Reduzierung der kognitiven Belastung verdeutlicht [FRANO9,
S. 825; SEHR21, S. 1]. Angesichts dieser Herausforderungen werden in der Industrie
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zunehmend Kognitive Assistenzsysteme (KAS") eingesetzt, die die Ausflihnrung manu-
eller Tatigkeiten unterstitzen, Entscheidungsprozesse erleichtern, den Montagefort-
schritt uberwachen, Montageanweisungen kontextabhangig bereitstellen und die ge-
forderte Qualitat sicherstellen [FAST13, S. 450]. Ihr Ziel ist es, die Diskrepanz zwi-
schen der menschlichen Leistungsfahigkeit und den Anforderungen der Arbeitsauf-
gabe zu minimieren [HOLD17, S. 144]. Zudem beschleunigen sie Lernkurveneffekte
und ermdglichen dadurch eine hohere Lerngeschwindigkeit [FRANQ9, S. 822], was
einen schnelleren Produktionsanlauf bei neuen Produkten oder Varianten unterstutzt
und die Flexibilitat gegenuber sich andernden Marktanforderungen erhéht [LANGO7,
S. 113].

Ohne die Berlcksichtigung soziodemografischer Entwicklungen greift der Einsatz von
KAS zur Bewaltigung der Montagekomplexitat jedoch zu kurz. Eine steigende Lebens-
erwartung und sinkende Geburtenraten fihren in Deutschland zu einem Rickgang der
Erwerbsbevolkerung, wahrend immer mehr Beschaftigte einem héheren Altersseg-
ment angehoéren [ABEL11, S. 6]. Erhebungen des Statistischen Bundesamtes zeigen,
dass die Alterskohorte der 50- bis 67-Jahrigen zwischen 2010 und 2025 um 13,97 %
auf 20,4 Millionen angestiegen ist. Zudem wird prognostiziert, dass die fur die Industrie
relevante Gruppe der 20- bis 67-Jahrigen bis 2050 um 12,55 % auf 44,6 Millionen
zurtckgehen wird. [STAT25] Gleichzeitig fuhrt verstarkte Zuwanderung in Kombination
mit der Zunahme der Zeitarbeit zu einer immer heterogeneren Belegschaft. So unter-
scheiden sich die Beschaftigten insbesondere in der Montage hinsichtlich Alter, Qua-
lifikation, Herkunft und Beschaftigungsform. [RADO99, S. 41; TEUB16, S. 350;
HOLD17, S. 143] Die am Markt verfigbaren KAS bericksichtigen diesen Kontext oft
nur unzureichend. Sie sind in der Regel statische Standardldsungen und verfolgen
einen ,one-size-fits-all“-Ansatz [FRANO09, S. 822], ohne individuelle Unterschiede der
Nutzer zu bertcksichtigen, was zu einer ineffizienten Informationsbereitstellung und
mangelnder Akzeptanz fihren kann [TEUB21, S. 6; KELM25b, S. 1].

Diese veranderten Rahmenbedingungen erfordern eine nutzeradaptive Gestaltung
von KAS und eine kompetenzgerechte Informationsbereitstellung, um den individuel-
len Bedurfnissen gerecht zu werden und gleichzeitig die informatorischen Arbeitsbe-
dingungen so zu verbessern, dass sowohl die Ausfuhrungskompetenz gestarkt als
auch die psychische Beanspruchung reduziert wird [BORN18, S. 267]. Nutzeradaptive
KAS konnen zur Lésung der Problematik beitragen, indem sie eine personalisierte Un-
terstutzung ermdglichen und die Leistungsfahigkeit alterer oder weniger erfahrener
Beschaftigter gezielt fordern [DAND21, S. 48; SEHR21, S. 1].

" Im Rahmen dieser Dissertation wird die Abkulrzung KAS fiir Kognitives Assistenzsystem verwendet.
Zur besseren Lesbarkeit wird die vollstandige Bezeichnung verwendet, wenn es der Kontext erfordert.
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Eine weitere Herausforderung, die sich aus der beschriebenen Ausgangssituation
ergibt, ist die effiziente Erstellung und Aktualisierung von Montageanweisungen fir
KAS. Die hohe Dynamik des Marktes mit haufigen Produkt- und Variantenwechseln
macht kontinuierliche Anpassungen der Anweisungen unumganglich [CLAE19, S.
1921]. Die Erstellung und Anpassung von Montageanweisungen ist meist ein zeitin-
tensiver manueller Prozess, der Personalkapazitaten der Montageprozessplaner in
der Arbeitsvorbereitung bindet [LUSI17, S. 3; HOLD20, S. 24; REIS21, S. 235]. Diese
Kapazitatsbindung fihrt in Verbindung mit den Anschaffungskosten zu hohen Total
Cost of Ownership, was gegenwartig den groten Vorbehalt der Industrie gegentber
KAS darstellt [NEB18, S. 1120; LANGO7, S. 73]. Um dieser Herausforderung zu be-
gegnen, bedarf es eines Ansatzes, der es ermoglicht, Montageanweisungen modular
zu gestalten und automatisch aus vorhandenen Auftrags- und Erzeugnisdaten zu ge-
nerieren [HINR21, S. 95].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Marktdynamiken wie steigende Varian-
tenvielfalt und haufige Produktwechsel von soziodemografischen Entwicklungen flan-
kiert werden. Die industrielle Montage steht vor der Herausforderung, in einem dyna-
mischen Umfeld mit zunehmend heterogenem Montagepersonal wettbewerbsfahig zu
bleiben [DOLL14, S. 340]. Seit den 2000er Jahren verfolgt die Industrie das Ziel, Mon-
tagesysteme wandlungsfahig zu gestalten, um innerhalb eines vorgedachten Lésungs-
raums flexibel auf Produktwechsel und neue Varianten reagieren zu kénnen [EILE15,
S. 1]. Diese Prinzipien mussen auch auf KAS Ubertragen werden, da ihr Lebenszyklus
meist langer ist als der der Produkte [MERK21, S. 28]. Ein KAS sollte die Anpassungs-
fahigkeit des Gesamtsystems nicht einschranken, sondern zur Wandlungsfahigkeit
beitragen. Hierzu sind Losungskonzepte notwendig, die eine schnelle und effiziente
Erstellung sowie Anpassung von Montageanweisungen ermodglichen. Neben der Be-
waltigung der Produktvielfalt sind dariber hinaus Konzepte zur Nutzeradaptivitat fur
KAS erforderlich, die Werker unterschiedlicher Kompetenzstufen individuell in die Lage
versetzen, eine groRere Varianz an komplexen Produkten effizient zu montieren und
den Menschen dabei gezielt als Wandlungsbefahiger einbeziehen. Dabei riickt die ef-
fektive Nutzung menschlicher Leistungsressourcen in den Fokus. Zukunftsfahige Pro-
duktionskonzepte zielen darauf ab, mithilfe nutzeradaptiver KAS ein harmonisches Zu-
sammenspiel von Mensch, Technik und Organisation zu gewahrleisten. Hierbei ist es
entscheidend, dass Assistenzsysteme vom Menschen akzeptiert werden und er sie
aus eigenem Antrieb nutzt, da er die Vorteile nachvollziehen kann [REIN14, S. 516].

1.2 Zielsetzung

Angesichts des beschriebenen Spannungsfeldes besteht das Ubergeordnete Ziel die-
ser Forschungsarbeit in der Entwicklung eines integrierten Ansatzes zur Realisierung
eines Kognitiven Assistenzsystems, das als Bestandteil einer Montagestation eine nut-
zeradaptive Informationsbereitstellung mit einer beschleunigten Erstellung von Monta-
geanweisungen vereint und so die Wandlungsfahigkeit manueller Montagestationen
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erhoht. Ein zentraler Bestandteil dieser Zielsetzung ist die Entwicklung eines prototy-
pischen Demonstrators, um die Umsetzbarkeit und den Nutzen des Konzepts praxis-
nah zu demonstrieren und zu evaluieren. Im Rahmen dieser Dissertation ergeben sich
aus den identifizierten Herausforderungen der industriellen Montage und der Gberge-
ordneten Zielstellung zwei Teilziele. Zum einen ist es notwendig, dass sich das Assis-
tenzsystem an die individuelle Kompetenzen und Erfahrungen der Werker anpasst,
um sowohl Uber- als auch Unterforderung zu vermeiden. Hierzu muss die Art und Tiefe
der bereitgestellten Montageanweisungen dynamisch und nutzeradaptiv erfolgen
(Teilziel 1). Zum anderen ist die effiziente Erstellung und Anpassung von Montagean-
weisungen ein entscheidender Faktor, da haufige Produktwechsel und Variantenviel-
falt schnelle Anderungen erfordern. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
muss der Prozess der Montageanweisungserstellung beschleunigt werden (Teilziel 2).

Eine zentrale Grundlage zur Bearbeitung der Zielsetzung ist die Formulierung geeig-
neter Forschungsfragen, die sich aus den definierten Teilzielen ableiten. Obwohl die
detaillierte Herleitung der Forschungsliicke erst in Kapitel 3 erfolgt, werden die For-
schungsfragen an dieser Stelle bewusst vorweggenommen. Sie dienen als methodi-
scher Leitrahmen fir die Strukturierung der Dissertation und werden durch die spatere
Analyse des Stands der Forschung inhaltlich untermauert.

Forschungsfrage 1:

Wie kann die Nutzeradaptivitat eines Kognitiven Assistenzsystems durch die Art und
Tiefe der Informationsbereitstellung personenindividuell und kompetenzgerecht ge-
steigert werden?

Forschungsfrage 2:

Wie kann die Effizienz bei der Erstellung und Anpassung von Montageanweisungen
fur Kognitive Assistenzsysteme gesteigert und die Anpassungszeit insbesondere bei
Produktanderungen reduziert werden?

Rahmenbedingungen und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

Die in dieser Dissertation entwickelte Losung zielt auf die Konzeption Kognitiver As-
sistenzsysteme zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit manueller Montagestationen
ab. Der Betrachtungsbereich wird auf manuelle Arbeitsplatze der (Klein-) Serienmon-
tage eingegrenzt.
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1.3 Aufbau der Dissertation

Die vorliegende Dissertation ist in acht Kapitel gegliedert und folgt einer systemati-
schen, wissenschaftlichen Vorgehensweise zur methodischen Bearbeitung der Ziel-
setzung in vier aufeinander aufbauenden Phasen: Analyse, Konzeption, Umsetzung
und Bewertung. Abbildung 1-1 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau der Dissertation

und die Zuordnung der Kapitel zu den Phasen.

Umsetzung

&

Bewertung

Kapitel 1:
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y
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'
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y
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Systementwurfs

y

Abbildung 1-1:

In Kapitel 1 wird die Ausgangssituation dargestellt, die daraus resultierende Problem-
stellung beschrieben und die Zielsetzung sowie die Forschungsfragen der Dissertation
abgeleitet. Dartber hinaus werden der forschungsmethodische Rahmen und der Auf-
bau der Dissertation erlautert. Als erste Phase des methodischen Vorgehens erfolgt in
den Kapiteln 2 und 3 die Analyse des Betrachtungsbereichs sowie des aktuellen For-
schungsstands.
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In Kapitel 2 werden die theoretischen und praktischen Grundlagen des Betrachtungs-
bereichs vermittelt, die fur das Verstandnis der nachfolgenden Kapitel erforderlich sind.
Dazu gehdren die Grundlagen der Montagetechnik, KAS, arbeitswissenschaftliche As-
pekte des Menschen in der Montage sowie Large Language Models (LLMs). In Kapitel
3 wird der aktuelle Stand der Forschung durch zwei systematische Literaturrecherchen
untersucht und darauf aufbauend die Forschungsliicke abgeleitet.

An die Analyse schlie3t sich die Konzeptionsphase an, die in den Kapiteln 4 und 5
behandelt wird. In Kapitel 4 werden die Anforderungen an die Dissertation definiert,
die gezielt den aus der Forschungslicke abgeleiteten Handlungsbedarf adressieren.
Aulerdem wird das methodische Vorgehen zur Erfullung dieser Anforderungen skiz-
ziert. In Kapitel 5 werden konzeptionelle Ansatze modelliert, darunter ein nutzeradap-
tives Informationsbereitstellungsmodell zur kompetenzgerechten Anpassung der Art
und Tiefe von Montageanweisungen sowie eine generische Beschreibung montagean-
weisungsrelevanter Zusammenhange fir eine standardisierte Syntax. Diese Modelle
dienen als Grundlage fur die anschlieRende Umsetzung.

Darauffolgend wird in Kapitel 6 die Umsetzung behandelt. Hier wird die prototypische
Entwicklung eines Kognitiven Assistenzsystems zur Erhéhung der Wandlungsfahigkeit
manueller Montagestationen beschrieben. Im Mittelpunkt steht dabei die Umsetzung
eines Konzepts zur nutzeradaptiven Informationsbereitstellung sowie die Entwicklung
eines Montageanweisungsgenerators, der mit Hilfe von LLMs die standardisierte Er-
stellung von Montageanweisungen unter Nutzung vorhandener Erzeugnisdaten be-
schleunigt.

In Kapitel 7 folgt die Bewertungsphase, in der das entwickelte Konzept und dessen
Umsetzung evaluiert werden. Dabei werden die Funktionalitat und die Wirtschaftlich-
keit des Montageanweisungsgenerators geprift. Zudem werden die Nutzerakzeptanz
und Gebrauchstauglichkeit des nutzeradaptiven Informationsbereitstellungsmodells im
Rahmen einer Probandenstudie untersucht. Daruber hinaus werden die Zielerreichung
und die Beantwortung der Forschungsfragen reflektiert. AbschlieRend werden in Kapi-
tel 8 die Ergebnisse der Dissertation zusammengefasst und zukiinftige Forschungs-
perspektiven aufgezeigt.




2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

In diesem Kapitel werden die fur die vorliegende Dissertation zentralen Begrifflichkei-
ten eingefuhrt, abgegrenzt und ein Verstandnis fur die relevanten Zusammenhange
vermittelt. In Kapitel 2.1 wird zunachst der Begriff Montage definiert und die wechsel-
seitigen Abhangigkeiten zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel erlgutert. In Ka-
pitel 2.2 werden der Aufbau sowie die Organisation von Montagesystemen und die
Zeitdatenermittlung vorgestellt. Daruber hinaus werden auf Montagesysteme wirkende
Wandlungstreiber und der Begriff Wandlungsfahigkeit erklart. In Kapitel 2.3 werden
KAS definiert, ihre Funktionsweise beschrieben und maogliche Einsatzgebiete aufge-
zeigt. Anschlie3end werden in Kapitel 2.4 menschliche Faktoren wie die Informations-
verarbeitung, das Lernverhalten und der Kompetenzerwerb im Kontext der manuellen
Montage und Kognitiver Assistenzsysteme erlautert. AbschlieRend werden in Kapitel
2.5 LLMs als Teilbereich der generativen Kunstlichen Intelligenz (KI) eingefuhrt, die im
Rahmen dieser Dissertation fur die Generierung von Montageanweisungen relevant
sind.

2.1 Einfuhrung in die industrielle Montage: Bedeutung und Begriffe

In diesem Kapitel werden die fur die vorliegende Dissertation relevanten Begriffe der
Montage eingefuhrt. Zunachst wird der Begriff Montage definiert und von der Fertigung
abgegrenzt sowie die wechselseitige Abhangigkeit von Produkt, Prozess und Betriebs-
mittel erlautert. Anschlie3end werden diese drei Elemente, die im Zusammenwirken
die Montage pragen, detailliert beschrieben.

2.1.1 Definition und Bedeutung der industriellen Montage

Die Produktion lasst sich in die Teilbereiche Fertigung und Montage gliedern
[WARNS84, S. 437]. Nach MUELLER bildet die Montage zusammen mit der vorgelager-
ten Fertigung und der Logistik den Produktionsbereich innerhalb eines Unternehmens
[MUEL21, S. 725]. Der Fokus dieser Dissertation liegt auf der industriellen Montage,
die in der VDI-Richtlinie 2815 Blatt 1 als der ,Zusammenbau von Teilen und/oder Grup-
pen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen hoéherer Erzeugnisebenen in der [Produktion]*
definiert ist [VDI78, S. 3]. Wahrend die VDI-Richtlinie 2815 den Begriff Fertigung an-
stelle von Produktion verwendet, wird im Rahmen dieser Dissertation — in Anlehnung
an das Verstandnis von WARNECKE und MUELLER — der Begriff Produktion eingesetzt,
da dieser als Ubergeordnete Kategorie verstanden wird, die sowohl Fertigung als auch
Montage umfasst. In der Montage wird das Endprodukt aus der Summe von Einzeltei-
len, Baugruppen und Modulen zusammengesetzt und in Betrieb genommen [MUEL21,
S. 725]. Dabei besteht die Aufgabe der Montage darin, aus Einzelteilen ein Produkt
héherer Komplexitat mit definierten Funktionen in einer bestimmten Stlickzahl pro Zeit-
einheit herzustellen [WARNS84, S. 470; LOTT12b, S. 1]. Da sich die Montage am Ende
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des Auftragsdurchlaufes befindet, nimmt sie eine Schlusselrolle im gesamten Produk-
tionsprozess ein [MUELOQ9, S. 3]. Die Montage ist ein Sammelbecken flr technische
sowie organisatorische Schwierigkeiten und Fehler, die haufig bereits an anderen Stel-
len im Produktionsprozess verursacht werden und dann zu Stérungen in der Montage
fuhren [EVERS9, S. 1; HESS12b, S. 19; MUEL21, S. 725].

Die besondere Bedeutung der Montage in Bezug auf die Gesamtproduktion lasst sich
anhand unterschiedlicher Kennzahlen der Einzel- und Serienmontage verdeutlichen.
Ihr Anteil an der Gesamtwertschopfung betragt bis zu 70 % [MAER12, S. 3]. Dabei
nimmt die Montage je nach Branche und Sektor zwischen 15 % und 70 % der Gesamt-
durchlaufzeit in Anspruch [LOTT12b, S. 3]. Zudem ist sie fur bis zu 70 % der Kosten-
verursachung verantwortlich, wahrend mit 75 % der Grolteil der Kostenverantwortung
auf die Konstruktion entfallt [GAIR81, S. 8]. Der Lohnkostenanteil der Montage betragt
dabei durchschnittlich 45 % [EVERS89, S. 141]. Diese Kennzahlen verdeutlichen, dass
die Montage ein kosten- und zeitkritischer Faktor in der industriellen Produktion ist und
malfdgeblich zur Gesamtwertschdpfung beitragt.

Im Rahmen dieser Dissertation und aus Perspektive der Montagesystemplanung wird
die Montage als Zusammenspiel von Produkt, Prozess und Betriebsmittel verstanden,
bei dem wechselseitige Abhangigkeiten zu bertcksichtigen sind. Wie in Abbildung 2-1
dargestellt, beeinflussen sich Produkt, (Montage-)Prozess und Betriebsmittel gegen-
seitig. Das Produkt entsteht durch den Prozess, dieser Prozess bendtigt und verwen-
det bestimmte Betriebsmittel. Diese Systematisierung ist nicht unidirektional, sondern
erfolgt in beide Richtungen. Bestehende Betriebsmittel bestimmen, welche Prozesse
realisierbar sind und damit, welche Produkte hergestellt werden kénnen. [MUEL21, S.
732]

entsteht durch verwendet

[
»

\ 4

Produkt Prozess Betriebsmittel

A
A

erstellt fihrt aus

Abbildung 2-1: Montage als Zusammenspiel zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel (eigene
Darstellung in Anlehnung an MUEL21, S. 733)

Um die Interdependenz zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel besser zu ver-
stehen, ist es wichtig, die einzelnen Bestandteile naher zu betrachten. Daher werden
im folgenden Kapitel das Produkt, Prozesse sowie Betriebsmittel detailliert beschrie-
ben.

2.1.2 Produkt, Prozess und Betriebsmittel

Ein Produkt ist ein immaterielles und materielles Ergebnis des Produktentstehungs-
prozesses [RATH93, S. 7], das als Sachleistung erganzt durch Dienstleistungen zur
Verwertung auf dem Absatzmarkt entwickelt und hergestellt wird [LING94, S. 19].
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Typischerweise durchlauft ein Produkt einen Lebenszyklus mit verschiedenen Phasen,
die von der Einflhrung Uber das Wachstum und die Sattigung bis hin zum Rickgang
und schliel3lich zum Marktaustritt reichen [SCHM13, S. 384].

Im Rahmen dieser Dissertation werden ausschlieRlich materielle Produkte betrachtet.
Diese weisen eine Produktstruktur auf, die sich aus Bauteilen, Baugruppen und Mo-
dulen zusammensetzt MUEL21, S. 733]. Unter einem Bauteil wird dabei ein nicht ohne
Funktionsverlust weiter zerlegbares Objekt verstanden, das zusammengefligt eine
vormontierte Baugruppe und/oder schliel3lich das Produkt ergibt [ELMAO9Db, S. 29].
Insbesondere komplexe Produkte werden mehrstufig aus Modulen und Baugruppen
aufgebaut.

Externe Ursachen wie die Megatrends Globalisierung, Individualisierung, Dynamisie-
rung der Produktlebenszyklen, neue Konsummuster und Technologiekonvergenz flih-
ren dazu, dass die Produkte immer komplexer werden und die Variantenvielfalt zu-
nimmt [ABEL11, S. 10-16; KRAU18, S. 20]. Die Variantenvielfalt wird durch die Anzahl
unterschiedlicher Ausfiuihrungsformen eines Bauteils, einer Baugruppe, eines Moduls
oder eines Produkts charakterisiert [GROR04, S. 7].

Die Produktvarianz beschreibt in diesem Zusammenhang die Unterschiede in der Pro-
dukt- und Baugruppenstruktur sowie der Einzelkonstruktion [GROR04, S. 7]. Produkt-
varianten konnen in technische und strukturelle Varianten unterteilt werden. Techni-
sche Varianten umfassen Unterschiede in Geometrie, Material und Technologie.
Strukturelle Varianten entstehen durch die Kombination unterschiedlicher Bauteile,
Baugruppen und Module. Die Variantenbildung erfolgt somit durch die Montage von
Bauteilen und Baugruppen und nicht durch Fertigungsprozesse. Strukturelle Varianten
konnen auch durch Erganzung von Bauteilen oder Baugruppen sowie durch die Wahl
zwischen obligatorischen und fakultativen Alternativen entstehen. [LING94, S. 26-28]

Die Herstellung von Produkten erfolgt durch definierte Prozesse. Ein Prozess ist eine
inhaltlich abgeschlossene zeitliche Folge von Transformationsschritten, die materiel-
len Input in einen prozessspezifischen materiellen Output Uberfihren [SCHU10, S.
363]. Als Montageprozess wird die Gesamtheit aller Vorgange bezeichnet, die dem
Zusammenbau von geometrisch bestimmten Korpern dienen. Montageprozesse be-
stehen im Wesentlichen aus Vorgangen des Flgens gemafl DIN-Norm 8593 und
Funktionen der Werkstiuckhandhabung nach VDI-Richtlinie 2860. [LOTT12b, S. 2]
Diese werden von MUELLER auch als Grundaufgaben der Montage bezeichnet und um
die Inbetriebnahme, Hilfsprozesse und Sonderoperationen erweitert [MUEL21, S.
726]. In Abbildung 2-2 ist zu sehen, dass jeder Grundaufgabe der Montage verschie-
dene Montageprozesse zugeordnet werden konnen. Die meisten dieser Montagepro-
zesse sind in einschlagigen Normen wie der DIN-Norm 8593 Teil 1 bis Teil 8 sowie der
VDI-Richtlinie 2860 definiert [DINO3; VDI90]. Obwohl die VDI-Richtlinie 2860 bereits
2018 zurtckgezogen wurde, wird sie in der Fachliteratur weiterhin haufig als Referenz
herangezogen und daher auch im Rahmen dieser Dissertation verwendet.
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Montage
Grundaufgaben der Montage
[ I [ |
. . . Sonder-
Handhaben Flgen Inbetriebnahme Hilfsprozesse -
operationen

Montageprozesse
| Zufihren | | Zusammensetzen | Justieren | | Speichern Reinigen
| Transportieren | | Fillen | Parametrieren | | Menge verandern Nacharbeiten
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| | |
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|
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|
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Abbildung 2-2: Grundaufgaben der Montage und Eingliederung der Montageprozesse (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an MUEL21, S. 727)

Die Grundaufgabe Handhaben bezeichnet ,(...) das Schaffen, definierte Verandern
oder vorubergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen raumlichen Anordnung
von geometrisch bestimmten Koérpern in einem Bezugskoordinatensystem® [VDI90, S.
2]. Sie umfasst das Zufuhren bzw. Bereitstellen der fur den Montageprozess bendtig-
ten Montageobjekte im erforderlichen Orientierungsgrad (Anzahl definierter rotatori-
scher Freiheitsgrade) und Positionierungsgrad (Anzahl definierter translatorischer
Freiheitsgrade), das Transportieren von Baugruppen zwischen den Montagestationen
sowie das Sichern des Montageobjektes wahrend des Montageprozesses. [MUEL21,
S. 727-729]

Figen gilt als Kernaufgabe der Montage [LOTT12b, S. 2] und ist ,das auf Dauer an-
gelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstlcken
geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werksticken mit formlosem
Stoff* [DINO3, S. 3]. Unter dem Begriff Fligen werden Prozesse zusammengefasst, die
sich in Bezug auf den Flgevorgang, die Figebewegung sowie den Zusammenhalt und
die Losbarkeit der Verbindungen unterscheiden. Die Fugepartner kdnnen entweder
direkt oder mit Hilfe von Verbindungselementen wie Schrauben oder Nieten verbunden
werden. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die kinematische Umsetzung der
Flugebewegung, die rotatorisch, translatorisch oder eine Kombination beider Bewe-
gungen sein kann. Zu den gebrauchlichsten Fligeprozessen gehdren das Schrauben
(Oberkategorie An- und Einpressen) und das Zusammensetzen. [MUEL21, S. 729-
730]

Die Inbetriebnahme ist die letzte Phase, in der die Qualitdt des montierten Produkts
beeinflusst und die grundlegenden, in der Produktspezifikation festgelegten Funktio-
nen Uberprift und sichergestellt werden. Sie umfasst das Justieren, Parametrieren und
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die Funktionsprifung und beinhaltet somit alle Prozesse, die einen betriebsfahigen
Zustand gemal der Spezifikationen gewahrleisten. [MUEL21, S. 730-731]

Hilfsprozesse sind zur Erfullung der Montageaufgaben notwendig, leisten aber keinen
direkten Beitrag zum Montagefortschritt und sind daher nicht wertschépfend. Zu ihnen
gehoren z. B. das Kontrollieren, Speichern oder Erwarmen. Sonderoperationen tragen
im Gegensatz zu Hilfsprozessen zur Wertsteigerung des Produkts bei, sind jedoch kei-
ner der Grundaufgaben wie Handhaben, Fligen oder Inbetriebnahme zuzuordnen. Zu
den Sonderoperationen zahlen beispielsweise das Reinigen des Endprodukts, das
Kennzeichnen, das Verpacken und die Nacharbeit. [MUEL21, S. 731-732]

Montageprozesse bzw. -operationen werden entweder durch Betriebsmittel oder ma-
nuell von Werkern, mit oder ohne Zuhilfenahme von Betriebsmitteln, ausgeftihrt. Be-
triebsmittel werden in der VDI-Richtlinie 2815 Blatt 5 als ,,Anlagen, Gerate und Einrich-
tungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen® definiert [VDI78, S. 2]. HESSE
ET AL. beschreiben Betriebsmittel im Kontext der Montage als Objekte, die der Erflllung
von Montageprozessen in Montagestationen dienen [HESS12a, S. 1]. KLUGE und
EILERS definieren diese aus der Perspektive der Montagesystemplanung als ,Prozess-
module® [KLUG11, S. 86; EILE15, S. 10]. Nach ihrer Definition sind Prozessmodule
die Kernelemente jedes Montagesystems, da sie die wertschépfenden Montagepro-
zesse wie das Fugen durch z. B. Schrauben, Nieten oder Kleben, das Beflllen oder
die Inbetriebnahme durchfiihren [MUEL11a, S. 430; EILE15, S. 10]. Je nach ingeni-
eurwissenschaftlicher Perspektive werden die Begriffe Betriebsmittel und Prozessmo-
dul mit unterschiedlichen Abgrenzungen oder synonym verwendet. Gemein ist allen
Definitionen, dass sie Objekte zur Erflllung spezifischer Aufgaben beschreiben.

2.2 Montagesysteme

Nachdem in Kapitel 2.1 die grundlegenden Begriffe der Montage definiert wurden, wer-
den in diesem Kapitel die fur die vorliegende Dissertation und die in den Kapiteln 5 und
6 entwickelte Losung relevanten Aspekte und Zusammenhange von Montagesyste-
men erlautert. Dabei erfolgt eine gezielte Eingrenzung des Betrachtungsbereichs, um
den Fokus der Dissertation zu scharfen. Zu den behandelten Themen gehdren unter
anderem der Aufbau von Montagesystemen, die Montageorganisation, die Arbeitsvor-
bereitung, Montagevorranggraphen, die Zeitdatenermittlung sowie manuelle und au-
tomatisierte Montagekonzepte. Daruber hinaus wird die Flexibilitat und Wandlungsfa-
higkeit von Montagesystemen beschrieben.

2.2.1 Prinzipien der Montagesystemtechnik

Ein Montagesystem umfasst alle flr den Betrieb notwendigen Elemente und besteht
aus Montagezellen, die sich aus Montagestationen zusammensetzen [KLUG11, S. 20].
Die Montagestationen wiederum bestehen aus Modulen bzw. Betriebsmitteln
[MUEL11a, S. 428; EILE15, S. 10]. Im Kontext dieser Dissertation, insbesondere im
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Hinblick auf den Einsatz Kognitiver Assistenzsysteme, liegt der Fokus auf der Ebene
der Montagestationen und ihrer Module bzw. Betriebsmittel. Aus arbeitswissenschaft-
licher Perspektive sind manuelle Montagestationen als Arbeitssysteme zu betrachten,
genauer gesagt als soziotechnische Systeme [TROP24, S. 18]. Soziotechnische Sys-
teme bestehen aus einem sozialen und einem technischen Teilsystem, die in enger
Wechselwirkung zueinander stehen [SCHL18, S. 21]. Wie in Abbildung 2-3 dargestellt,
umfasst das soziale Teilsystem den Menschen als zentralen Akteur, seine Qualifikati-
onen, Erfahrungen sowie seine Fahigkeit, Entscheidungen zu treffen und sich an neue
Anforderungen anzupassen. Der Mensch bestimmt, wie Arbeit organisiert wird, welche
Ablaufe sinnvoll sind und wie sich das System im Laufe der Zeit weiterentwickelt.

Das technische Teilsystem hingegen umfasst die flr die Arbeitsaufgabe notwendigen
Betriebsmittel wie Werkzeuge und digitale Hilfsmittel. Es bildet die Grundlage fir die
Umsetzung der geplanten Prozesse und unterstutzt den Menschen bei seiner Tatig-
keit. [SCHL18, S. 20-22]

Arbeitsaufgabe
Mensch
A
Input Arbeits- Output
ablauf
Betriebsmittel

Abbildung 2-3: Manuelle Montagestation als soziotechnisches Arbeitssystem (eigene Darstellung in
Anlehnung an REFA85, S. 82)

Der Aufbau und die Funktionsweise eines Montagesystems werden malfdgeblich durch
die gewahlte Organisationsform sowie die Anordnung der einzelnen Montagestationen
determiniert [EILE15, S. 15]. In Abbildung 2-4 sind die Organisationsformen der Mon-
tage dargestellt. Diese lassen sich anhand der Bewegung des Montageobjektes in Ort-
lich konzentrierte (Baustellen- und Einzelplatzmontage) sowie auf mehrere Stationen
verteilte Systeme (Reihen-, Flie3- und Taktstrallenmontage) unterteilen [SPURS86, S.
598]. Sinnvolle Organisationsformen flr den Einsatz Kognitiver Assistenzsysteme sind
die Reihenmontage, die stationare FlieBmontage, die Baustellenmontage und beson-
ders die Einzelplatzmontage, also jene Formen, in denen der Mensch zentrale Ent-
scheidungen trifft und manuelle Tatigkeiten ausfuhrt. Insbesondere in der Einzelplatz-
montage werden typischerweise umfangreiche Montagetatigkeiten und eine hohe An-
zahl manueller Prozessschritte durch den Menschen ausgeflihrt, wodurch ein erhéhter
Bedarf an individueller, kognitiver Unterstiitzung entsteht. [ZAEHO07, S. 646-447] Da-
her liegt der Fokus dieser Dissertation auf der Einzelplatzmontage.
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| Organisationsformen der Montage |

Bewegung des Montageobjektes

| unbewegt an einer Station || bewegt zwischen den Stationen |
[ [
Ort der Montage zeitliche Bindung des Materialflusses

I I

[ 1 [ 1

am ortsfesten am ortsfesten ohne zeitliche mit zeitlicher Bearenzun
Montageobjekt Arbeitsplatz Bindung 9 9
[
Bewegungsort des Férdermittels
l
I ]
kontinuierlich || getaktet
T
Bewegungszustand des Objektes

wahrend der Montage
l

I ]

| stationar || stetig bewegt |
I ) I
Baustellen- Einzelplatz- Reihen- stationare i kontinuierliche Taktstralen-
montage montage montage FlieBmontage [f FlieBmontage montage

Einsatzbereich Kognitiver Assistenzsysteme

Abbildung 2-4: Organisationsformen der Montage (eigene Darstellung in Anlehnung an SPURS6, S.
598)

Die Festlegung der Organisationsform und der Struktur eines Montagesystems stellt
einen zentralen Bestandteil der Montagesystemplanung dar. In der Literatur finden
sich verschiedene Ansatze zur Planung von Montagesystemen, wie sie beispielsweise
von BULLINGER, EVERSHEIM, LOTTER und KONOLD & REGER beschrieben werden
[BULL86; EVER89; LOTT92; KONOO09].

Trotz unterschiedlicher Details folgen diese Ansatze einem vergleichbaren Ablauf, der
auf der Interdependenz von Produkt, Prozess und Betriebsmittel basiert (vgl. Kapitel
2.1.1). Die Planung erfolgt in mehreren iterativen Phasen. Sie beginnt mit der Analyse
des Produkts, gefolgt von der Festlegung des Montageprozesses und den damit ein-
hergehenden Entscheidungen, die alle relevanten Aspekte der Prozessgestaltung be-
rucksichtigen. Die Planung endet schlieldlich mit der Bestimmung der erforderlichen
Betriebsmittel.

Innerhalb des beschriebenen Planungsablaufs nimmt die Prozessplanungsphase eine
zentrale Rolle ein. Nach der Produktanalyse legt die Arbeitsvorbereitung in der Pro-
zessplanungsphase, basierend auf den vorliegenden Produktinformationen sowie den
technischen und unternehmensspezifischen Randbedingungen, die notwendigen Ar-
beitsschritte und deren Reihenfolge fest [DEUS12, S. 88]. Zur Planung der Reihen-
folge werden oftmals in der Arbeitsvorbereitung, wie in Abbildung 2-5 dargestellt, Mon-
tagevorranggraphen erstellt.
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Ein Vorranggraph ist eine netzplanahnliche Darstellung von Montageoperationen, bei
der die einzelnen Operationen als Knoten und ihre Abhangigkeitsbeziehungen als Ver-
bindungslinien (Kanten) zwischen den Knoten dargestellt werden. Die Montageopera-
tionen werden zum Zeitpunkt ihrer frihesten Ausfihrbarkeit eingetragen. Das Ende
der von einem Knoten ausgehenden Kanten zeigt den Zeitpunkt an, zu dem die ent-
sprechende Operation spatestens abgeschlossen sein muss. [BULLS86, S. 94]

Neben der netzplanahnlichen Darstellung werden Montageoperationen auch in Tabel-
lenform erfasst, wobei die einzelnen Operationen verbal beschrieben werden. Der Vor-
ranggraph bietet darlber hinaus eine Ubersichtliche Gesamtstruktur des Montagesys-
tems und dient nach Uberpriifung und Diskussion als Grundlage fiir die mdgliche Glie-
derung in manuelle und automatische Montagestationen [KONOOQ9, S. 120].

—» 40 — Knoten (Montageoperation)

10 — 100 —» 120
- £ 1

20 — 80 ——» 90 110 —| 130 —|—> 140
> €0 Kanten (Reihenfolgebeziehung

30 — zwischen den Montageoperationen)
—» 70

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung Montagevorranggraph

Die Ausfuhrung von Montageprozessen lasst sich hinsichtlich des Grades des
menschlichen Eingriffs klassifizieren. Es wird zwischen der manuellen, der hybriden
(teilautomatisierten) sowie der (voll-) automatisierten Montage unterschieden
[KONOQOS9, S. 5].

In Abbildung 2-6 sind die Montagekonzepte ihren jeweiligen Einsatzbereichen zuge-
ordnet.

hoch | Variantenvielfalt niedrig
T
B i Einsatzbereich Kognitive automatisierte
3 | Assistenzsysteme ( W Montage
@ ; hybride
| Montage &
| manuelle =
i Montage J 2
AN n
niedrig Investitionskosten | hoch

Abbildung 2-6: Einsatzbereiche der verschiedenen Montagekonzepte (eigene Darstellung in Anleh-
nung an LOTT12, S. 168)

Es wird deutlich, dass die manuelle Montage eine hohe Flexibilitat bei geringer Inves-
tition bietet und sich besonders bei hoher Variantenvielfalt eignet, jedoch nur bei
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geringen Stuckzahlen wirtschaftlich ist. Die automatisierte Montage ist flr hohe Stuck-
zahlen pradestiniert, erfordert jedoch hohe Investitionen, weist eine geringe Flexibilitat
auf und ist daher bei hoher Variantenvielfalt nicht geeignet. [LOTT12b, S. 3] Dazwi-
schen liegt die hybride Montage, die durch eine zeitliche Kopplung zwischen Mensch
und Automat charakterisiert ist [LOTT12, S. 168].

Wie der Begriff ,manuell” (Ilat. manus: Hand) bereits andeutet, werden in der manuellen
Montage die Montageprozesse von Menschen ausgefiihrt. Dabei setzt der Mensch
seine Hande, Fingerfertigkeit, Sinnesorgane und Intelligenz ein, um die Montagepro-
zesse bzw. -operationen mit Hilfe von Betriebsmitteln durchzufihren [LOTT12a, S.
109]. Der Nutzen Kognitiver Assistenzsysteme entfaltet sich vor allem dort, wo der
Mensch den Hauptteil der Arbeit leistet, weshalb in dieser Dissertation die manuelle
Montage im Vordergrund steht.

Nachdem die grundlegenden Strukturen, Organisationsformen sowie Montagekon-
zepte von Montagesystemen erlautert wurden, wird im Folgenden der Schwerpunkt
auf die Methoden der Zeitdatenermittlung gelegt, die fir eine effiziente Planung und
Steuerung der Montageprozesse unerlasslich sind.

2.2.2 Zeitdatenermittlung in der Montage

Die Zeitdatenermittlung ist in der Arbeitsvorbereitung von grof3er Wichtigkeit [DEUS12,
S. 88], da sie die Grundlage fur eine effiziente Planung und Steuerung der Montage-
prozesse bildet. Im Planungsstadium stehen verschiedene Verfahren zur Verfugung,
um montagespezifische Vorgabezeiten zu bestimmen, darunter das Schatzen und
Vergleichen, die Planzeitwertermittlung und die Systeme vorbestimmter Zeiten
[BULLSG, S. 107].

Systeme vorbestimmter Zeiten, wie Methods-Time Measurement (MTM), zerlegen ma-
nuelle Arbeitsprozesse in Grundbewegungen und ordnen diesen vordefinierte Norm-
zeitwerte zu, die auf empirischen Versuchsreihen basieren [KONOOQ9, S. 123]. Die da-
bei bewertete Zeitart entspricht der beeinflussbaren Tatigkeitszeit (ti). Diese umfasst
jene Tatigkeitsanteile, die der Mitarbeiter je nach Grad seines Konnens und Einsatzes
verkurzen oder verlangern kann. [REFA97; DEUS12, S. 100] Im Gegensatz dazu ba-
siert die REFA-Zeitermittlung auf der direkten Messung von Ist-Zeiten, die durch Zeit-
studien oder Multimomentaufnahmen erfasst, zur Normalzeit normiert und anschlie-
Rend unter Berlcksichtigung von Zuschlagen zur Soll- bzw. Vorgabezeit verdichtet
werden [REFA78, S. 81]. MTM ist das am weitesten verbreitete System zur zeitlichen
Bewertung manueller Tatigkeiten in verschiedenen Detaillierungsgraden und wird hau-
fig in der Planung und Gestaltung von Montageprozessen eingesetzt [BULL86, S. 111;
KONOO0S9, S. 112; DEUS12, S. 100].

Im Rahmen der Ablaufanalyse werden die elementaren Grundbewegungen Hinlangen,
Greifen, Bringen, Fligen und Loslassen in Time Measurement Units (TMU) gemessen,
wobei 1 TMU 0,036 Sekunden entspricht [DEUS12, S. 100]. Die Analyse der
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Montageprozesse erfolgt in drei Schritten: Zerlegung in Bewegungselemente, Bestim-
mung der Sollzeiten anhand von MTM-Normzeitwertkarten und Synthese der Einzel-
zeiten zur Gesamtzeit der Montageprozesse [DEUS12, S. 103]. MTM-Normzeitwert-
karten enthalten alphanumerische Codes, die standardisierte Bewegungsablaufe re-
prasentieren und neben einer Kurzbeschreibung der zugrundeliegenden Tatigkeit
auch relevante EinflussgroRen wie Bewegungslange, Greif- und Flgebedingungen
(z. B. enge oder lose Passung) sowie den zugehdrigen Zeitwert in TMU angeben. Zur
Effizienzsteigerung bei der Zeitermittlung gibt es spezielle Software wie etwa TiCon.

MTM wird in verschiedene Bausteinsysteme unterteilt, die je nach Methodenniveau
der Montageoperation bzw. dem Prozesstyp, wie in Abbildung 2-7 dargestellt, ausge-
wahlt werden [DEUS12, S. 100]. Die Bausteinsysteme von MTM umfassen das MTM-
Grundverfahren, darunter MTM-1, MTM-Standarddaten, MTM-2, das MTM-Universelle
Analysiersystem (UAS) sowie MTM fir Einzel- und Kleinserienfertigung (MEK)
[ARND21, S. 1668].

Grundvorgang MEK UAS
= || Beweaunasfolge Standard-Daten-Basiswerte
;g gungstolg MTM-2
)
o
§ Grundbewegung MTM-1
Prozesstypologie Einzelproduktion Serienproduktion Mengenproduktion

Keine zyklischen

Begrenzt 1anger zyklische

Permanent kurzzyklische

Produktvarianten u. Prozesse

Produktspektrum

1.2l Wiederholungen Wiederholungen Wiederholungen
w 2. Ablauf Gesamtablauf Teilablauf Bewegungsablauf
£
5 - o . . L .
= 5 AT Firr nahezu beliebige Fir ein definiertes Fir eine definierte

Produktvariante

4. Versorgungsprinzip

Holprinzip

Holprinzip mit Bereitstellung

Bringprinzip

Abbildung 2-7: Ubersicht und Einordnung der MTM-Prozessbausteine im Kontext der Prozesstypolo-
gie (eigene Darstellung in Anlehnung an BOKR12, S. 101)

Durch Kombination und Verdichtung der Grundbewegungen in hdher aggregierte Bau-
steine wie dem MTM-UAS kénnen komplexere Tatigkeiten effizient analysiert und zeit-
lich bewertet werden [DEUS12, S. 102]. Abbildung 2-8 zeigt die schrittweise Verdich-
tung ausgehend von MTM-1 Grundverfahren, iber MTM-Standard-Daten-Basiswerte
bis zum MTM-UAS und MTM-MEK.

Das MTM-UAS bietet die groRten Vorteile fur die industrielle Montage, da es einen
guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Analyseaufwand bietet [BULL86, S.
111]. Es wird in UAS-Grundvorgange und UAS-Standardvorgange unterteilt, die durch
ihre Kombination die meisten in der industriellen Montage typischen Tatigkeiten abde-
cken kénnen [DEUS12, S. 102]. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf den haufig
vorkommenden Bewegungen des Aufnehmens und Platzierens, die im MTM-UAS als
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kombinierte Grundvorgange beschrieben werden. Diese Bewegungen sind zentral fur
viele Montageprozesse und bieten durch ihre Kombination in UAS-Standardvorgangen
eine effiziente Moglichkeit zur zeitlichen Bewertung und Analyse von Montageprozes-
sen.

Grundbewegungen Bewegungsfolgen Grundvorgange
MTM-Grundverfahren Standard-Daten-Basiswerte
MTM-1 MTM-2 MTM-UAS/MEK
| Hinlangen \
| Greifen l—;l Aufnehmen }\‘
| Bri Aufnehmen u.
ringen Platzieren
| Flgen Platzieren /
| Loslassen

Abbildung 2-8: Verdichtungskette des MTM-Prozessbausteinsystems (eigene Darstellung in Anleh-
nung an BOKR12, S. 100; DEUS12, S. 102)

MTM ermaoglicht eine prazise Vorgabezeitermittlung durch die detaillierte Analyse von
Bewegungsablaufen. Diese Zeiten sind jedoch als Normalzeiten auf Basis der MTM-
Normalleistung zu verstehen und konnen in der Praxis durch individuelle Faktoren wie
Geschicklichkeit, Motivation, Ermidung und tageszeitabhangige Leistungsschwan-
kungen der Mitarbeiter variieren. [DEUS12, S. 97] Die Ermittlung fundierter Soll- und
Vorgabezeiten ist entscheidend fir die effiziente Gestaltung und Planung von Monta-
geprozessen. Dennoch reicht die alleinige Optimierung dieser Zeiten nicht aus, um
den vielfaltigen Herausforderungen in modernen Produktionsumgebungen gerecht zu
werden. Insbesondere die zunehmende Komplexitat und Dynamik der Markte erfordert
von Montagesystemen nicht nur zeitliche Effizienz, sondern auch eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit. Um den Anforderungen wechselnder Produktvarianten und Stlickzah-
len gerecht zu werden, missen Montagesysteme flexibel und wandlungsfahig sein. In
diesem Kontext wird im folgenden Kapitel die Bedeutung der Flexibilitat und Wand-
lungsfahigkeit von Montagesystemen beleuchtet.

2.2.3 Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit von Montagesystemen

Externe Stérgroflen aus der Produktionsumgebung erzeugen ein turbulentes Umfeld,
das durch sich Uberlagernde und verstarkende Faktoren einen hohen Veranderungs-
druck auf Produktionssysteme ausibt [CISEQ2, S. 441-442; NYHUOQS, S. 21]. Diese
Faktoren werden als interne und externe Wandlungstreiber bezeichnet [ELMAO09a, S.
8]. Externe Wandlungstreiber resultieren vor allem aus Marktveranderungen, wie etwa
Schwankungen in der Kundennachfrage. Interne Wandlungstreiber hingegen sind un-
ternehmensinterne Faktoren, wie beispielsweise Qualitats- und Effizienzsteigerungs-
bestrebungen oder strategische Entwicklungsziele, die unabhangig von aulleren
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Einflussen verfolgt werden. [ELMAO9a, S. 8; EILE15, S. 17] Daraus ergeben sich, wie
in Abbildung 2-9 dargestellt, drei Hauptkategorien von direkten Wandlungstreibern, die
das Montagesystem unmittelbar beeinflussen: Produktveranderungen, Stickzahlver-
anderungen und Anderungen der Montagetechnologie [EILE15, S. 17].

Extern Intern
Markt Unternehmensinterne Ursachen
Lieferbedingungen + Strategische Ziele
Wettbewerb Qualitatssteigerung
Kundennachfrage Senkung der Produktionskosten
Zunahme Variantenvielfalt Beseitigung von Stérungen und
Verkirzte Produktlebenszyklen Fehlern

Qualitatsanforderungen

Technologische Entwicklung
Neue Produkttechnologien
Neue Produktionstechnologien

Steigerung der Prozesssicherheit

Direkte Wandlungstreiber
1.
2.

Produktveranderungen
Stiickzahlveranderungen

Montagetechnologieveranderung

'@@@

: Montagesystem ]

Weitere externe Einfliisse
Faktorkosten (Personal, Material,
Maschinen, Energie)

Gesetze und Umweltauflagen

Abbildung 2-9: Wandlungstreiber mit Auswirkung auf Montagesysteme (eigene Darstellung in Anleh-
nung an EILE15, S. 18)

Der Wandlungstreiber Produktveranderung umfasst Anpassungen der Produktstruk-
tur, die sich direkt auf die Prozess- und Montagesystemgestaltung auswirken
[MUEL11a, S. 432-433; MUEL11b, S. 601]. Ursachen hierfur kdnnen Produktmodifi-
zierungen oder die EinflUhrung neuer Produktvarianten sein. Stickzahlveranderungen
erfordern haufig eine Anpassung der Produktionskapazitat, was wiederum zu Ande-
rungen in der Struktur des Montagesystems sowie zu Anpassungen der Anordnung
und Organisation fuhren kann. [EILE15, S. 18] Unabhangig von Produkt- oder Stuck-
zahlveranderungen kann auch eine Anpassung der Montagetechnologie erforderlich
werden, z. B. zur Qualitatssteigerung [MUEL11b, S. 601]. Weitere Griinde fir die An-
derung einer Montagetechnologie konnen gesetzliche Vorgaben, steigende Lohnkos-
ten oder Richtlinien zur Ressourceneinsparung sein. Im Rahmen dieser Dissertation
istinsbesondere der Wandlungstreiber Produktveranderung relevant, da er die primare
Herausforderung fur den Einsatz Kognitiver Assistenzsysteme darstellt.

Die beschriebenen Wandlungstreiber zwingen produzierende Unternehmen zu einer
kontinuierlichen internen Anpassung des gesamten Montagesystems [WEST16, S.
107]. In der Literatur werden in diesem Zusammenhang zwei wesentliche Formen der
Veranderungsfahigkeit unterschieden: Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit.

Flexibilitat bedeutet, dass ein Montagesystem im Rahmen eines vorgehaltenen Fahig-
keitsbereichs (bzw. -korridors) von Merkmalen sowie deren Auspragungen reversibel
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2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

an veranderte Gegebenheiten anpassbar ist [WESTO0O0, S. 24; NYHUOS8, S. 24]. Die
erreichbaren Systemzustande werden dabei zum Zeitpunkt der Investitionsentschei-
dung festgelegt. In einem flexiblen Montagesystem kénnen somit beispielweise ver-
schiedene Produktvarianten ohne Umrusten oder Umtakten montiert werden. [EILE15,
S. 19]

Wandlungsfahige Montagesysteme sind in der Lage sowohl interne als auch externe
Veranderungsimpulse, wie z. B. einen erheblichen Anstieg der Stlick- oder Varianten-
anzahl, nicht nur innerhalb eines vorgehaltenen Korridors aufzufangen, sondern diese
Korridore innerhalb eines vorgedachten Lésungsraums selbst flexibel zu verschieben
[NYHUQS, S. 14; WIEN14, S. 128]. Erweiterungs- oder Anpassungsinvestitionen wer-
den erst zum Ausbauzeitpunkt (bei tatsdchlichem Bedarf) getatigt, um eine Uberdi-
mensionierung im Vorfeld zu vermeiden. Hierdurch erfolgt eine explizite Entkopplung
des Montagesystemlebenszyklus vom Lebenszyklus des zu montierenden Produkts,
da der Lebenszyklus des Montagesystems in der Regel deutlich langer ist als der des
Produkts. [MUEL11a, S. 426-427]

In Abbildung 2-10 ist die Veranderung eines Montagesystems in Bezug auf bestimmte
Veranderungsdimensionen dargestellt.
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g = Flexibilitatskorridor F,, Flexibilitatskorridor F
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£ E
5| = Y
= v Flexibilitatskorridor F
Zeit
Wandlungsdimension Flexibilitat Wandlungsfahigkeit
Stiickzahl/Varianten + vorgehaltener Fahigkeitsbereich + vorgedachter Lésungsraum
Kosten/Zeit » skalierbar in festgelegten Korridoren * Veranderung im Bedarfsfall
Prozessqualitat » Rickbau nicht vorgesehen * Ruckbauoption als Grundeigenschaft

Abbildung 2-10: Unterscheidung zwischen Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit (eigene Darstellung in
Anlehnung an ZAEHO05, S. 4, WIEN14, S. 129)

Solange die Veranderungsimpulse im Rahmen des vorgehaltenen Flexibilitatskorri-
dors (F1 bis F3) bleiben, erfolgt die Anpassung innerhalb des Systems ohne Umbau
oder Riickbau. Uberschreiten die Impulse diesen Korridor, ist ein Wandel des Systems
erforderlich, der innerhalb eines vorgedachten Losungsraums — in Abbildung 2-10 als
Wandlungskorridor bezeichnet — erfolgt. [WIEN14, S. 128]

Der Wandlungskorridor wird durch Rekonfigurationen erschlossen, d.h. durch die Mog-
lichkeit, ein Montagesystem durch Austausch, Hinzufugen oder Eliminieren von Pro-
zessmodulen und Betriebsmitteln an veranderte Bedingungen anzupassen [WIENO7,
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S. 786; MUEL11a, S. 426]. Zur Realisierung der Wandlungsfahigkeit muss das Mon-
tagesystem Uber Eigenschaften verfligen, die es zum Wandel befahigen [NYHUOQS, S.
26]. Diese Eigenschaften sind in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Ubersicht und Erklarung der Wandlungsbeféhiger (eigene Darstellung in Anlehnung an
WIEN14, S. 133)

Wandlungsbefahiger | Beschreibung

Mobilitat drtlich weitgehend uneingeschrankte Beweglichkeit von Objekten

Dimensionierung und Gestaltung fiir verschiedene Anforderungen hin-
Universalitat sichtlich der Produkte oder Technologien sowie die Weiterbildung von
Menschen zur Bewaltigung dieser

Kompatibilitat Vernetzungsfahigkeit beztiglich Material, Information, Medien und Energie,
P wie z. B. einheitliche Softwareschnittstellen
standardisierte, funktionsfahige Einheiten oder Elemente fiir den einfachen

Modularitat Austausch

Skalierbarkeit technische, raumliche und personelle Erweiter- und Reduzierbarkeit

Es ist zu beachten, dass einige dieser Wandlungsbefahiger in direktem Zusammen-
hang stehen und sich gegenseitig bedingen. Universalitat und Kompatibilitat sind z. B.
eine Voraussetzung fur Modularitat [SCHO18, S. 6]. In dieser Dissertation werden die
Wandlungsbefahiger gezielt kombiniert, um KAS bzw. Montageanweisungen so zu ge-
stalten, dass sie aktiv zur Wandlungsfahigkeit des Montagesystems beitragen. Mobili-
tat als uneingeschrankte Beweglichkeit von Objekten ist in diesem Kontext nicht rele-
vant und wird daher nicht weiter bertcksichtigt.

2.3 Kognitive Assistenzsysteme

Nachdem in Kapitel 2.2 die wesentlichen Aspekte und Zusammenhange von Monta-
gesystemen erlautert wurden, werden in diesem Kapitel KAS naher betrachtet. Zu-
nachst erfolgt eine umfassende Definition und Beschreibung der Funktionsweise von
KAS, gefolgt von einer Beschreibung ihrer Einsatzmdglichkeiten und verschiedener
Ausgabeeinheiten. Dabei wird die Bedeutung von KAS im Kontext moderner Monta-
gesysteme erlautert und die Herausforderungen und Potenziale ihrer Implementierung
im Hinblick auf die Zielsetzung der Dissertation aufgezeigt.

2.3.1 Definition und Funktionsweise von Kognitiven Assistenzsystemen

Das Wort ,Assistenz” leitet sich vom lateinischen ,assistere” ab, was ,beistehen® oder
zunterstitzen“ bedeutet [DUDE?24]. Ein System ist die Gesamtheit von miteinander in
Beziehung stehenden Elementen, die in einem bestimmten Kontext als Ganzes und
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von ihrer Umgebung abgegrenzt betrachtet werden [DIN14, S. 21]. Unter Assistenz-
systemen sind demnach alle Systeme zu verstehen, die den Mitarbeiter bzw. den Wer-
ker bei seinen Handlungen unterstutzen. Dabei konnen sie, wie in Abbildung 2-11 dar-
gestellt, analog zu den Phasen der menschlichen Informationsverarbeitung auf der
Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Ausflihrungsebene ansetzen. Wahrend Wahr-
nehmungs- und Entscheidungsassistenzsysteme kognitive Unterstutzung bieten, leis-
ten Ausflhrungsassistenzsysteme physische Unterstitzung. [BENG17, S. 57]

Wahrnehmen der Entscheiden uber Ausfuhren der
Arbeitsaufgabe Arbeitsaufgabe Arbeitsaufgabe
Wahrnehmungs- Entscheidungs- Ausfiihrungs-
Assistenzsysteme Assistenzsysteme Assistenzsysteme
Stuckliste » Softwareunterstlitzung » Handgabelhubwagen
Prifliste bei komplexen + Balancer
Informationssysteme Entscheidungen * Mensch-Robotik-Interaktion
L ) L )
Y Y
Kognitive Assistenz Physische Assistenz

Abbildung 2-11: Taxonomie der Assistenzsysteme (eigene Darstellung in Anlehnung an BENG17, S.
57)

Wahrnehmungsassistenzsysteme helfen bei der Erfassung von Informationen zur Ar-
beitsaufgabe, z. B. durch Stucklisten oder Informationssysteme, die dem Werker not-
wendige Anweisungen liefern. Entscheidungsassistenzsysteme unterstutzen bei der
Bewaltigung komplexer Entscheidungen, haufig durch Softwarelésungen, die Analy-
sen und Vorschlage ausgeben. Ausfihrungsassistenzsysteme bieten physische Un-
terstutzung bei der Arbeitsausfiihrung. Diese reichen von einfachen Geraten wie
Handgabelhubwagen bis hin zu kollaborativen Robotersystemen, die die kdrperliche
Belastung der Werker verringern. [BENG17, S. 57-58]

Das ubergeordnete Ziel von Assistenzsystemen ist es, die Diskrepanz zwischen der
menschlichen Leistungsfahigkeit sowie -fertigkeit und den Anforderungen der Arbeits-
aufgabe zu minimieren. Dadurch soll die Produktivitat der Werker und des gesamten
Arbeitssystems gesteigert werden. [HOLD16, S. 296] KAS fokussieren sich insbeson-
dere auf die kognitive Entlastung der Werker, was zu geringeren Zeitverlusten und
weniger Montagefehlern fuhrt, den Anlernprozess verkurzt und so eine hdhere Pro-
duktqualitat gewahrleistet [UNRA16, S. 367; BLAE21, S. 147]. Der Schwerpunkt Kog-
nitiver Assistenzsysteme liegt in erster Linie auf der Unterstutzung der Entscheidungs-
findung. Dabei stehen zwei Aspekte im Vordergrund. Zum einen sollen Fehlentschei-
dungen vermieden werden, wie z. B. das unbeabsichtigte Montieren eines nicht vor-
gesehenen Bauteils. Zum anderen soll die Entscheidungsfindung beschleunigt
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werden, so dass anschlieBende Handlungen zlgiger ausgefuhrt werden konnen.
[BASH23, S. 23]

KAS fungieren in Montagestationen, wie in Abbildung 2-12 dargestellt, als Schnittstelle
zwischen Werker und Montageoperation. Nach DIN EN ISO 6385 zahlen sie zu den
Arbeitsmitteln, die wiederum als eine Teilmenge der Betriebsmittel betrachtet werden
kénnen [DINO4; TEUB21, S. 24].

Kognitives Assistenzsystem

Sensoren Ausgabegerate

Montagestation

Werker

Abbildung 2-12: Technischer Aufbau KAS (eigene Darstellung in Anlehnung an DOLL14, S. 343)

KAS sind technisch so aufgebaut, dass sie Informationen und Eingaben des Werkers
mithilfe von Sensoren erfassen. Diese Sensoren nehmen sowohl Reaktionen des Wer-
kers als auch Veranderungen in der Umgebung und bei den Montageoperationen
wahr. Die Steuerungseinheit des KAS verarbeitet diese Informationen, greift auf in-
terne und externe Datenquellen zurlick und erzeugt darauf basierend geeignete Aus-
gaben, die Uber Ausgabegerate an den Werker Ubermittelt werden. So entsteht ein
kontinuierlicher Informationsfluss zwischen Werker und System, durch den die Ar-
beitsumgebung gezielt unterstitzt und optimiert wird. [TEUB16, S. 351]

Auf Grundlage der vorangehenden Beschreibungen und in Anlehnung an CLAEYS ET
AL., HINRICHSEN ET AL. und MERKEL werden KAS im Rahmen der vorliegenden Disser-
tation wie folgt definiert:

Kognitive Assistenzsysteme sind IT-Systeme, die aus Hard- und Softwarekompo-
nenten bestehen, Daten Uber Sensoren und Eingaben aufnehmen und verarbeiten,
um Werkern die richtigen Informationen (,was®) zur richtigen Zeit (,wann“) und in der
gewiunschten Form (,wie®) zur Verfigung zu stellen und sie damit bei der Entschei-
dungsfindung und Ausflihrung definierter Arbeitsaufgaben unterstiitzen [CLAE15, S.
924; HINR16, S. 5; MERK21, S. 15].

KAS flhren den Werker Schritt flr Schritt durch den Montageprozess, indem nach
jeder Montageoperation die Inhalte der nachsten Montageoperation angezeigt werden
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[HINR20, S. 28]. Dadurch kdnnen Montageanweisungen und -informationen zur Tatig-
keitsausfuhrung automatisch mit dem Arbeitsfortschritt des Werkers synchronisiert
werden — in vielen Fallen ohne explizite manuelle Rickmeldung an das System. Aller-
dings existieren auch Systeme, bei denen die Riickmeldung durch den Werker manuell
erfolgt oder als zusatzliche Bestatigung vorgesehen ist. Die korrekte Auswahl der Bau-
teile sowie der Einsatz der richtigen Betriebsmittel und Werkzeuge werden nahezu in
Echtzeit sensor- und kameragestitzt Gberwacht. [HOLD20, S. 2] Dabei tberprifen und
protokollieren KAS die ordnungsgemale Durchfuhrung der Montageoperationen
[BOVEZ20, S. 2].

Fir die Umsetzung dieser Unterstitzung sind Informationsibertragungen zwischen
Mensch und Maschine notwendig, die als Assistenzfunktionen bezeichnet werden.
Eine Assistenzfunktion beschreibt in diesem Zusammenhang technologieneutral die
spezifische Informationsein- und -ausgabe eines Kognitiven Assistenzsystems zur Un-
terstitzung des Werkers [MERK21, S. 55]. Dabei werden verschiedene Modalitaten
der Sinneswahrnehmung als Kanale zur Informationsein- und -ausgabe genutzt. Die
Informationsausgabe kann, wie in Abbildung 2-13 dargestellt, optisch und akustisch
erfolgen. Die Informationseingabe kann manuell, verbal, gestikular sowie durch Bewe-
gungsdaten umgesetzt werden. [SCHL18, S. 432]

Kognitives Assistenzsystem

Art der Informationsausgabe | | Art der Informationseingabe
I I
[ ] [ I I ]
optisch akustisch manuell verbal gestikular Bewegungsdaten
. Rl « optische
Te).(t /Bl|ld|nhalt. « Sprachausgabe * Bedien- « Sprach- Gestenerkennung )
* Animationen/Video : . . - . « Trackingsystem
N . N « Hinweis- und Warnténe elemente eingabe « messtechnische
» Markierung/Lichtsignal
Gestenerkennung
| Ausgabeeinheit | | Eingabeeinheit |
I I
[ ] [ I I ]
visuell auditiv haptisch auditiv kinasthetisch optisch
) « Tiefenbildsensor/
P.rOJEKt(.)r * Lautsprecher « Taster » Mikrofon Datenhandschuh Kamera (digitale
» Bildschirm . * WLAN ) -
N . » Kopfhérer/Headset « Touchscreen » Headset Bildverarbeitung)
 Anzeige-/Signalleuchte
« Eyetracker
Mensch

Abbildung 2-13: Morphologie der Informationsibertragung zwischen Mensch und Kognitivem Assis-
tenzsystem (eigene Darstellung in Anlehnung an UNRA16, S. 367; SCHL18, S. 432)

2.3.2 Technologien und Trends

Die Ausgabeeinheiten in KAS sind dafur verantwortlich, Montageanweisungen an den
Werker zu Ubermitteln. Montageanweisungen sollen Informationen tUber den Montage-
auftrag und -ablauf so darstellen, dass der Werker sie sensorisch leicht aufnehmen
und verarbeiten kann. lhr Ziel besteht darin, eine effektive Fehlervermeidung und eine
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effiziente Auftragsbearbeitung mit geringer Ausfuihrungszeit zu gewahrleisten. Gleich-
zeitig sollen die Anweisungen von den Werkern als nitzlich empfunden werden, d.h.
eine hohe Gebrauchstauglichkeit aufweisen. [HINR21, S. 92-93]

Die Erstellung und Aktualisierung von Montageanweisungen ist in den meisten Unter-
nehmen Aufgabe der Arbeitsvorbereitung [LANGO7, S. 31]. Montageanweisungen
kénnen verschiedene Informationsbereitstellungsarten wie Textanweisungen, Bilder,
Videos bzw. Animationen, projizierte Konturen [FUNK15b, S. 2], akustische Informati-
onen, Zeit- und Prozessfortschrittsanzeigen oder eine Kombination davon umfassen
[SOCH19, S. 930].

Zur Bereitstellung von Montageanweisungen stehen grundsatzlich verschiedene Aus-
gabeeinheiten zur Verfugung, wie Papier, Tablets/Bildschirme, Head-Mounted Dis-
plays (HMDs) und In-situ-Projektionen [FUNK16, S. 934]. HMDs sind tragbare Gerate,
die am Kopf getragen werden und digitale Informationen entweder auf einem augen-
nahen Bildschirm anzeigen oder direkt auf die Netzhaut projizieren. In-situ-Projektion
bezeichnet eine Technik, bei der Informationen direkt im Arbeitsbereich angezeigt wer-
den, insbesondere in unmittelbarer Nahe oder direkt auf den Werkstlcken selbst
[BESG18, S. 857]. Diese Technik findet Anwendung in sogenannten Spatial Aug-
mented Reality (SAR)-Systemen. SAR ist eine Form der erweiterten Realitat, auch als
Augmented Reality (AR) bekannt, bei der digitale Inhalte direkt auf physische Objekte
in der realen Welt projiziert werden, anstatt sie auf einem Display wie einem Smart-
phone oder einer AR-Brille anzuzeigen. SAR-Systeme nutzen Projektoren, die typi-
scherweise Uber dem jeweiligen Objekt, etwa einer Montagestation, angebracht sind.
So koénnen relevante Montageinformationen direkt auf der Arbeitsflache dargestellt
werden. [RUPP21, S. 37] Eine in der Industrie weit verbreite Form der In-situ-Projek-
tion sind Pick-/ Place-by-Light-Lésungen. Diese zeigen durch Lichtpunkte (alternativ
auch durch komplexere Projektionen, Bildschirminformationen oder Signalleuchten)
an, welches Teil wo entnommen und/oder platziert werden muss. [BOVEZ20, S. 3]

In der industriellen Praxis zeigt sich, dass der Einsatz papierbasierter Montageanwei-
sungen aufgrund der zunehmenden Komplexitat und Dynamik von Montageprozessen
den Anforderungen an eine zielgerichtete Informationsbereitstellung nicht mehr ge-
recht wird [FRANO9, S. 822]. KAS unter Verwendung digitaler Ausgabeeinheiten sind
insbesondere dann sinnvoll, wenn die Arbeitsumgebung durch eine hohe Informati-
onsdichte gekennzeichnet ist — etwa bei einer Vielzahl von Varianten und Komponen-
ten oder bei haufigen Anderungen der Informationsbasis infolge neuer oder geénderter
Produktvarianten [BORN18, S. 273]. Die dadurch steigende kognitive Belastung und
das erhohte Risiko von Montagefehlern erfordern den Einsatz von KAS, insbesondere
in Umgebungen mit kleinen LosgrofRen oder selten montierten Produkten [WOLF19,
S.7; SEHR21, S. 1].

Das Potenzial Kognitiver Assistenzsysteme wird nicht nur in der Wissenschaft, son-
dern zunehmend auch in der Industrie erkannt, was sich in einer wachsenden
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Zahlkommerzieller Anbieter fur diese Systeme in den letzten Jahren widerspiegelt. So-
wohl etablierte Hersteller von Produktionstechnik, die inre Hardware verstarkt durch
spezialisierte Software erganzen, als auch softwaregetriebene Start-ups drangen mit
Systemldsungen flr KAS auf den Markt. Diese Vielfalt und Dynamik erschwert einen
klaren Marktuberblick. Um einen besseren Marktuberblick zu erhalten wurde eine um-
fassende Marktrecherche durchgefihrt. Diese ist im Anhang A dargestellt und zeigt in
Tabelle A-1 eine Auswahl aktueller KAS am Markt, deren Funktionen und die jeweili-
gen Anbieter. Des Weiteren sind die Losungen zur Montageanweisungserstellung in
Tabelle A-2 aufgefuhrt. Die beiden Tabellen bieten eine strukturierte Darstellung der
verflugbaren Losungen und ermdglichen einen direkten Vergleich der Systeme hin-
sichtlich ihrer technischen Eigenschaften und Einsatzmaoglichkeiten.

Trotz der dynamischen Marktentwicklung und der zunehmenden Vielfalt verfigbarer
KAS lassen sich Defizite und Entwicklungstrends erkennen. Ein zentrales Problem ist
die ineffiziente und kostenintensive Erstellung von Montageanweisungen [LANGO7, S.
73; LUSI17, S. 3]. In der Praxis erfolgt die Gestaltung und Erstellung dieser Anweisun-
gen in der Regel vollstandig manuell. Dabei werden haufig frei formulierte Texte ver-
wendet, die ohne einheitliche Struktur in die Anweisungen eingetragen und oftmals mit
qualitativ unzureichenden Abbildungen erganzt werden. [LANGO7, S. 74]

Zudem bieten viele der derzeit auf dem Markt befindlichen KAS nur eingeschrankte
Mdglichkeiten zur Individualisierung. Je starker die Systeme auf die individuellen Fa-
higkeiten, Praferenzen und Bedurfnisse der Werker abgestimmt sind, desto effektiver
und kompetenzgerechter kann die Unterstutzung erfolgen [BOVE20, S. 1]. Eine
menschzentrierte Gestaltung der KAS ist daher entscheidend, um diesen Anforderun-
gen gerecht zu werden [BORN18, S. 273]. Daruber hinaus soll eine solche mensch-
zentrierte Gestaltung die Produktivitat steigern und die Kosten fir Schulung und Be-
treuung im Umgang mit KAS reduzieren [MERK21, S. 22]. Voraussetzung daflr ist ein
partizipativer Gestaltungs- und Einflhrungsprozess, der in enger Abstimmung zwi-
schen den Betriebsparteien erfolgt [KLEI17, S. 37]. Denn die Akzeptanz durch die Wer-
ker ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor fur die Einflihrung von KAS [SOCH19, S. 927].
Dabei ist insbesondere die Kompetenz der Werker zu berucksichtigen. Selbst bei ho-
her Fachkompetenz kann eine hohe mentale Belastung, die zu wiederkehrenden Feh-
lern und Qualitatseinbulden fuhrt, die Einfuhrung eines Assistenzsystems auch aus
Sicht des Werkers sinnvoll erscheinen lassen [BORN18, S. 273]. Die erfolgreiche Im-
plementierung von KAS hangt somit nicht nur von technischer Funktionalitat, sondern
mafgeblich von der Berucksichtigung menschlicher Faktoren ab. Das folgende Kapitel
widmet sich daher arbeitswissenschaftlichen Aspekten in der Montage, die fur eine
kompetenzgerechte und ergonomische Gestaltung von Assistenzsystemen von zent-
raler Bedeutung sind.
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2.4 Arbeitswissenschaftliche Betrachtung des Menschen in der
Montage

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erlautert, ist der Mensch aufgrund seiner kognitiven und
motorischen Fahigkeiten automatisierten Montagesystemen hinsichtlich Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit uberlegen [ZAEH09, S. 355; HASL18, S. 48] und damit der
zentrale Akteur in der manuellen Montage. Der daraus resultierende Paradigmen-
wechsel manifestiert sich in einer zunehmenden Abkehr von technikzentrierten hin zu
menschzentrierten Ansatzen in der Gestaltung und dem Betrieb von Montagesyste-
men [MAY 15, S. 103]. Ein menschzentriertes Montagesystem reagiert dabei auf die
individuellen Merkmale und Eigenschaften des einzelnen Nutzers. Diese lassen sich
in vier Dimensionen unterteilen: Anthropometrie, funktionale Fahigkeiten (physisch,
sensorisch, kognitiv), Wissen und personliche Bedurfnisse. [MAY15, S. 106—107] KAS
bilden das technische Pendant zu den Dimensionen ,funktionale Fahigkeiten® und
,Wissen“ und sind damit ein zentraler Bestandteil menschzentrierter Systeme. Sie un-
terstutzen die kognitiven Prozesse des Werkers wie die Wahrnehmung und Informati-
onsverarbeitung und erleichtern dadurch die Entscheidungsfindung und Handlungs-
planung. Dies verdeutlicht, dass die Entwicklung eines KAS zur Unterstutzung der kog-
nitiven Fahigkeiten des Menschen nicht ausschlie3lich einer technologische Betrach-
tung bedarf. Vielmehr handelt es sich um die Konzeption eines soziotechnischen Sys-
tems, wie es bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde, das eine enge Kooperation
zwischen dem Menschen und der Assistenztechnologie voraussetzt. In diesem Kapitel
wird daher der Faktor Mensch in der Montage detaillierter betrachtet, um die Rolle und
Funktionsweise von KAS im Kontext der Mensch-Technik-Interaktion zu vertiefen.
Hierzu werden in diesem Kapitel die Bestimmungsgrof3en menschlicher Leistung, die
Informationsverarbeitung, das Lernverhalten und der Kompetenzbegriff naher be-
schrieben.

241 BestimmungsgroBen menschlicher Leistung

Menschliche Eigenschaften, die zur Erbringung von Leistung befahigen, setzen sich
aus verschiedenen Bestimmungsgroflien zusammen, die zeitlichen Veranderungen
unterliegen kdnnen und durch Arbeitsgestaltung oder den Einsatz von KAS beeinflusst
werden. Die Bestimmungsgrofien sind in Abbildung 2-14 dargestellt.

Sie beziehen sich sowohl auf die individuelle Konstitution und Disposition, als auch auf
die Qualifikation und Kompetenz von Menschen und sind im Hinblick auf die Gestal-
tung von KAS wichtig zu verstehen. Konstitutionsmerkmale umfassen die unverander-
lichen Eigenschaften des Menschen, die sich wahrend des Lebenszyklus nicht andern,
wie Geschlecht, Korperbau, Kulturkreis und Erbanlagen [SCHL18, S. 60]. Dispositi-
onsmerkmale sind Eigenschaften, die zwar relativ konstant, aber im Laufe der Zeit
veranderbar sind, ohne dass der Mensch direkt darauf Einfluss nehmen kann. Dazu
zahlen Merkmale wie Persdnlichkeit, Alter, Intelligenz, Kérpergewicht, Gesundheitszu-
stand und rhythmologische Einflisse [SCHL18, S. 75]. Anpassungsmerkmale
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2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

betreffen die menschliche Reaktion auf physische, mentale und emotionale Belastun-
gen am Arbeitsplatz. Dazu zahlen Beanspruchung, Ermidung, Motivation, Zufrieden-
heit und Stimmung. [SCHL18, S. 118]

BestimmungsgroéRen menschlicher Leistung

Konstitutionsmerkmale

Dispositionsmerkmale

Qualifikations- und
Kompetenzmerkmale

Anpassungsmerkmale

» Geschlecht
» Kbrperbau
* Kulturkreis

* Erbanlagen

* Personlichkeit
* Alter
* Intelligenz

» Korpergewicht

+ Erfahrung

* Wissen

+ Fahigkeiten
* Fertigkeiten

* Beanspruchung
* Ermidung
* Motivation

« Zufriedenheit

» Gesundheitszustand * Bildung » Stimmung

* Rhythmologische » Kompetenz

Einflisse
I I I I
A 4 A 4 A 4 v

Menschliche Leistung (Angebot)

Kognitives Assistenzsystem

Menschliche Leistung (Nachfrage)

?

Arbeitsaufgabe (Montageoperation)

Abbildung 2-14: Individuelle Bestimmungsgrofien menschlicher Leistung (eigene Darstellung in Anleh-
nung an SCHL18, S. 61; HOLD20, S. 79)

Qualifikations- und Kompetenzmerkmale hingegen sind die durch Lernprozesse er-
worbenen Eigenschaften, die kurz-, mittel- und langfristig veranderbar sind. Zu diesen
Merkmalen gehoéren Erfahrung, Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten, Bildung und Kom-
petenz. [SCHL18, S. 109]

KAS koénnen in diesem Kontext als Ausgleichselement zwischen der durch die Arbeits-
aufgabe geforderten menschlichen Leistung (Nachfrage) und dem individuell verflg-
baren Leistungspotenzial (Angebot) betrachtet werden. In diesem Zusammenhang
spielt die menschliche Informationsverarbeitung eine zentrale Rolle, die im folgenden
Kapitel naher erlautert wird.

2.4.2 Menschliche Informationsverarbeitung

Zur Beschreibung des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses gibt es ver-
schiedene Modelle, die die beteiligten Funktionselemente und Ablaufe darstellen. Se-
quenzielle Modelle der Informationsverarbeitung skizzieren dabei den Fluss von Infor-
mationen durch den Organismus, beginnend mit einem wahrgenommenen Reiz bis hin
zur Ausfuhrung einer Reaktion. Diese Modelle gehen davon aus, dass mehrere aufei-
nanderfolgende Verarbeitungsstufen durchlaufen werden, wobei jede Stufe eine ge-
wisse Verarbeitungszeit benotigt, weshalb diese Modelle auch als Stufenmodelle be-
zeichnet werden. [SCHL18, S. 187]
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2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

In der manuellen Montage, in der die Werker die Montageoperationen selbst ausfih-
ren, folgt der Prozess der Informationsverarbeitung, wie in Abbildung 2-15 dargestellt,
immer einem ahnlichen, sequenziellen Muster. Die ersten beiden Schritte, Sensorik
und Wahrnehmung (Perzeption), gehdren zur Phase der Wahrnehmung der Arbeits-
aufgabe. Die Sensorik ermoglicht die Informationsaufnahme Uber die Sinne — wie
Licht, Schall oder Druck — wahrend die Wahrnehmung diese aufgenommenen Reize
filtert, verdichtet und interpretiert. Der Mensch nimmt ca. 10 Mbits/s Uber den visuellen
Kanal auf, was etwa 80% seiner gesamten Informationsaufnahme entspricht [ZUEH12,
S. 7]. Daher liegt der Schwerpunkt dieser Dissertation auf der optischen Informations-
bereitstellung durch KAS, um die Sinnesmodalitat ,Sehen® zielgerichtet zu nutzen und
zu unterstutzen.

Wahrnehmen der Arbeitsaufgabe Entscheiden iiber Ausfiihren der

Arbeitsaufgabe Arbeitsaufgabe
Sensorik Wahrnehmung Kognition Handeln Motorik
Informations- Filterung, Verarbeitung Ermittlung von Ausflihrung
—> —» Verdichtung, der > Handlungs- > der Hand- —>
. aufnahme ) ) - x .

Reiz Interpretation Informationen planen lungsplane Reiz
(Signal) (Re-/Aktion)

Entdecken Erkennen Entscheiden Planen Ausflhren

Abbildung 2-15: Sequenzielles Ablaufmuster menschlicher Informationsverarbeitung in der manuellen
Montage (eigene Darstellung in Anlehnung an LUCZ93, S. 13; ZUEH12, S. 6)

Die nachste Phase umfasst die Entscheidung Uber die Arbeitsaufgabe, die die Schritte
Kognition und Handeln miteinander vereint. Hierbei wird das erkannte Signal durch
kombinatorische und kreative Denkleistungen verarbeitet und eine entsprechende Re-
aktion zugeordnet [LUCZ93, S. 14]. Die zielgerichtete Verarbeitung der Informationen
fuhrt zur Entwicklung von Problemldsungsstrategien. Auf Grundlage der verfugbaren
Informationen werden geeignete Handlungen ermittelt und in konkrete Handlungs-
plane uberfuhrt. [ZUEH12, S. 6]

In der letzten Phase erfolgt die Ausfuhrung der Arbeitsaufgabe. Hier Ubernimmt die
Motorik die physische Umsetzung der Handlungsplane, z. B. durch Bewegungen der
Hand, des FulRes oder durch die Stimme [ZUEH12, S. 6]. Die geplanten Handlungen
werden durch motorische Tatigkeiten, wie z. B. das Verschrauben von Bauteilen, aus-
gefuhrt [LUCZ93, S. 14].

Tatigkeiten, bei denen ein enger Zusammenhang zwischen energetisch-motorischen
und sensorisch-informatorischen Leistungsanteilen besteht, ohne dass die Muskelar-
beit durch besondere Schwere oder Einseitigkeit gekennzeichnet ist oder die Anforde-
rungen an die Informationsverarbeitung (Erkennen, Entscheiden) besonders hoch
sind, werden als sensumotorische Arbeit bezeichnet. Typische Vertreter dieses Ar-
beitstyps sind manuelle Montageoperationen, bei denen eine prazise Regelung der
eingesetzten Aktionskrafte erforderlich ist. [SCHL18, S. 145]
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In der kognitionspsychologisch gepragten Aufmerksamkeitstheorie gibt es weiterge-
hende Modellvorstellungen, die nicht den Zeitverbrauch, sondern die Zuweisung ,kog-
nitiver Kapazitat bzw. die Regulation des damit verbundenen ,Energieeinsatzes” be-
trachten. Vorrangiger Zweck dieser Modelle ist es, einen messtheoretischen Zugang
fur die Erfassung von mentaler Beanspruchung zu formulieren. [SCHL18, S. 189] Das
Informationsverarbeitungsmodell von WICKENS ET AL. integriert neben den Stufen des
Verarbeitungsprozesses auch das Arbeits- und Langzeitgedachtnis [WICKO00], da da-
von ausgegangen wird, dass Gedachtnisleistungen an der Mustererkennung und Ent-
scheidungsfindung grofen Anteil haben [SCHL18, S. 192].

Eine zentrale Erkenntnis dieser Betrachtungen ist, dass die Informationsaufnahme und
-verarbeitung kapazitativ limitiert sind [WICKO08, S. 452]. Durch die steigende Varian-
tenvielfalt stellt die komplexe Variantenmontage, die zahlreiche Kombinationen von
Montageoperationen mit geringer Wiederholhaufigkeit erfordert, eine besondere Her-
ausforderung dar. Sie erfordert mehr kognitive Ressourcen als die traditionelle Einpro-
duktmontage, da Werker eine groRere Menge an Informationen verarbeiten und hau-
figer Entscheidungen treffen missen. Dies fuhrt zu einer steigenden kognitiven Belas-
tung, die sich durch unterstitzende Malinahmen wie den Einsatz von KAS verringern
lasst. [DOLL14, S. 341; BORN18, S. 270; BLAE21, S. 162; HINR21, S. 92]

Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept erweitert dieses Verstandnis. Es unter-
scheidet zwischen der Belastung, die die auleren Merkmale der Arbeitssituation um-
fasst — wie die Arbeitsaufgabe, Zeitdruck oder Umgebungsbedingungen — und der Be-
anspruchung, die die individuellen Reaktionen des Menschen auf diese Bedingungen
beschreibt. Dabei hangt die Beanspruchung nicht nur von der Belastung selbst ab,
sondern auch von den individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten des Einzelnen.
[SCHL18, S. 25] Nach DIN EN ISO 10075-1 wird Beanspruchung als unmittelbare Aus-
wirkung der psychischen Belastung des Individuums in Abhangigkeit von seinen je-
weiligen Uberdauernden und akut gegebenen Voraussetzungen beschrieben [DIN18a,
S. 7]. Daher kann dieselbe Belastung bei verschiedenen Menschen zu unterschiedli-
chen Beanspruchungsniveaus fihren [SCHL18, S. 25].

Nachdem die menschliche Informationsverarbeitung sowie die daraus resultierende
kognitive Belastung und individuelle Beanspruchung in der manuellen Montage be-
handelt wurden, richtet sich der Fokus des Folgekapitels auf das menschliche Lern-
verhalten und den Kompetenzerwerb.

2.4.3 Menschliches Lernverhalten und Kompetenz

Der zeitliche Verlauf des menschlichen Lernprozesses lasst sich mathematisch durch
Lernkurven abbilden, die im industriellen Umfeld erstmalig von WRIGHT in der Flug-
zeugmontage beschrieben wurden [WRIG36]. WRIGHT beobachtete, dass die Produk-
tionskosten — der Einsatz von Kapital, Arbeitskraft und anderen Ressourcen — mit jeder
Verdoppelung der Produktionsmenge um einen konstanten Prozentsatz sinken. Zur
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mathematischen Modellierung dieses Effekts verwendete er eine Potenzfunktion, die
in logarithmierter Form einen linearen Zusammenhang zeigt.

Lernkurven beschreiben allgemein, wie in Abbildung 2-16 dargestellt, den Zusammen-
hang zwischen der Reduktion der fir eine Tatigkeit bendtigten Zeit und der Anzahl
ihrer Wiederholungen [SCHL18, S. 111]. Der degressive Verlauf der Ausfuhrungszeit
nahert sich dabei asymptotisch einem Grenzwert an, wobei der gréfdte Lernfortschritt
zu Beginn stattfindet und sich im Laufe der Zeit verlangsamt, bis ein Plateau erreicht
wird, an dem kaum noch Verbesserungen erzielt werden [SCHL18, S. 112].

Ausflihrungszeit

v

Anzahl Wiederholungen
9 Lernkurve

—— MTM-Vorgabezeit

Abbildung 2-16: Lernkurve nach De Jong (eigene Darstellung in Anlehnung an DEJOG60)

In der Montage sollte dieser Grenzwert etwas unter der Vorgabezeit liegen, die z. B.
durch Systeme vorbestimmter Zeit definiert wird. Untersuchungen von JESKE bestati-
gen das Konzept der Lernkurve in Bezug auf die manuelle Montage. Es konnte gezeigt
werden, dass die Anderungsrate — welche als Lerngeschwindigkeit interpretiert werden
kann — nicht konstant ist. Stattdessen folgt sie einem exponentiellen Verlauf, bei dem
sich der grofte Lernfortschritt zu Beginn einstellt und mit zunehmender Ubung abflacht
[JESK13].

Im Vergleich zu den weitgehend unveranderlichen Dispositions- und Konstitutions-
merkmalen sind Qualifikationen und Kompetenzen durch Lernprozesse veranderbar.
Wahrend Qualifikationen die erlernten Fahigkeiten, Fertigkeiten und das (erlernte)
Wissen einer Person beschreiben, die zur Ausflihrung von Arbeitsaufgaben erforder-
lich sind, geht der Begriff der Kompetenz daruber hinaus. Kompetenzen umfassen
nicht nur die Qualifikation, sondern beziehen sich auch auf das situative Handeln nach
eigenen Zielen und subjektiven Leistungsvoraussetzungen [SCHL18, S. 109]. Um die
Begriffsvielfalt in diesem Zusammenhang klar zu definieren, wird im Folgenden eine
Abgrenzung der Terminologien vorgenommen:
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e Fahigkeiten bezeichnen das psychische und physische Vermogen einer Per-
son, eine Handlung auszufuhren [ERPE15, S. 3; DAND21, S. 48].

e Fertigkeiten beschreiben die durch Ubung erworbene Geschicklichkeit oder
Routine bei der Ausfuhrung spezifischer Aufgaben, wie beispielsweise Schrau-
ben oder Loten [ERPE15, S. 3; DAND21, S. 48].

e Wissen ist die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Personen zur
Lésung von Problemen einsetzen [PROB12, S. 23] und basiert auf Daten und
Informationen [ERPE15, S. 2].

Kompetenz ist nach NORTH kontextspezifisch, personengebunden (individuell), lernbar
und evaluierbar [NORT21, S. 140]. Nach WEINERT schlief3t der Begriff Kompetenz dar-
uber hinaus motivationale, willensbezogene und soziale Fahigkeiten ein, die es ermog-
lichen, erlernte Fertigkeiten verantwortungsvoll und erfolgreich auf andere Herausfor-
derungen zu Ubertragen [WEINO2, S. 27-28].

Kompetenz ist wissensbasiert und entwickelt sich durch Lernen und Erfahrung. Dabei
vollzieht sich die Kompetenzentwicklung in mehreren Stufen oder Phasen [SCHL18,
S. 115]. Abbildung 2-17 zeigt schematisch, wie das Kompetenzniveau in der Montage
durch die Anzahl der Wiederholungen einer Aufgabe gesteigert wird. Mit wachsender
Kompetenz erweitert sich die Komfortzone des Werkers. Aul3erhalb dieser Zone kon-
nen jedoch Uber- oder Unterforderung auftreten, was zu Fehlern und Leistungseinbu-
Ren fuhrt [CSIK9O0, S. 7].
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»

Anzahl Wiederholungen Komfortzone

Kompetenzerwerb

Abbildung 2-17: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Kompetenzniveau, Anzahl
der Wiederholungen und der resultierenden Komfortzone (eigene Darstellung in Anleh-
nung an DAND21, S. 49)

Durch Wiederholung der Arbeitsaufgabe durchlauft der Werker einen Lernprozess,
wodurch sich das empfundene Anforderungsniveau fortlaufend andert. Abhangig von
der individuellen Kompetenz des Werkers verlasst er dabei seine Komfortzone
[DAND21, S. 48]. Wahrend Qualifikationen haufig in Form von Zertifikaten erworben
werden, fokussiert sich Kompetenz starker auf die individuelle Fahigkeit zur
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Problemldsung in spezifischen Kontexten [SCHL18, S. 115]. Dieses Verstandnis von
Kompetenz ist auch im Rahmen dieser Dissertation von zentraler Bedeutung, da es
das individuelle Lernverhalten in den Vordergrund stellt.

Um den Kompetenzerwerb in der Montage optimal zu unterstutzen, spielt die bereits
beschriebene Menschzentrierung eine entscheidende Rolle. Montagesysteme respek-
tive KAS kdnnen dabei entweder adaptiv oder adaptierbar gestaltet werden. Adaptive
Systeme passen sich eigenstandig an veranderte Umweltbedingungen (kontextadap-
tiv) oder individuelle Nutzereigenschaften (nutzeradaptiv) an. Bei adaptierbaren Sys-
temen hingegen nimmt der Werker die Anpassungen selbst vor [OPPE94, S. 16;
BENG17, S. 58]. Nutzeradaptive KAS zielen darauf ab, dem Werker entsprechend sei-
ner Kompetenzen und seiner aktuellen Beanspruchung situationsgerechte Informatio-
nen zur Verfligung zu stellen, um Unsicherheiten und Uberforderung zu vermeiden,
ohne jedoch Unterforderung zu erzeugen [BORN18, S. 267].

Neue Mdglichkeiten zur effizienten Erstellung von kompetenzgerechten Montagean-
weisungen flr KAS eréffnen sich durch den Einsatz der zunehmend verbreiteten LLMs
[MEYEZ24, S. 2], die im folgenden Kapitel eingefiihrt werden.

2.5 Large Language Models

Da LLMs in dieser Dissertation zur teilautomatisierten Erstellung von Montageanwei-
sungen eingesetzt werden, ist ein grundlegendes Verstandnis ihrer Funktionsweise
und Anpassungsmaoglichkeiten notwendig. Dieses Kapitel dient der technologischen
Einordnung von LLMs und erlautert zentrale Konzepte ihrer Anwendung. Dabei wird
insbesondere auf ihre Funktionsweise sowie auf spezifische Anpassungs- und Opti-
mierungsmethoden eingegangen, um ihren praktischen Nutzen im Kontext der Monta-
geanweisungserstellung darzulegen.

2.5.1 Grundlagen und Einordung

LLMs, wie das Ende des Jahres 2022 von OpenAl veroffentlichte ChatGPT, haben die
Wahrnehmung von KI grundlegend verandert. GPT steht fur ,Generative Pre-Trained
Transformer® und zeichnet sich durch seine Fahigkeit aus, in naturlicher Sprache zu
interagieren, Texte zu generieren, zwischen Sprachen zu Ubersetzen und sogar Com-
putercode zu schreiben. ChatGPT Ubertrifft frihere Systeme in Bezug auf Sprachflis-
sigkeit sowie Leistung und hat Anwendungen in vielen Bereichen revolutioniert
[DOUG23, S. 2]. Abbildung 2-18 zeigt wie LLMs im Kontext der Kl eingeordnet werden.

Kl bezeichnet Systeme, die intelligentes Verhalten zeigen, indem sie ihre Umgebung
analysieren und mit einem gewissen Grad an Autonomie Aktionen ausfuhren, um spe-
zifische Ziele zu erreichen [SHEI23, S. 20]. Grundlage hierflr ist Machine Learning
(ML) — ein Teilgebiet der KI, bei dem Modelle anhand von Beispieldaten trainiert wer-
den, um Muster zu erkennen und Prognosen abzuleiten [LANQ23, S. 23].
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Abbildung 2-18: Einordnung generativer Kl und LLMs im Kontext der KI (eigene Darstellung in Anleh-
nung an LANQ23, S. 21)

Ein besonders leistungsfahiger Bereich des ML ist Deep Learning (DL), bei dem mehr-
schichtige kunstliche neuronale Netze eingesetzt werden, um komplexe Zusammen-
hange in grolen Datenmengen zu erkennen [LECU15, S. 436]. Auf dieser Basis ent-
wickelte sich das Natural Language Processing (NLP), — die Fahigkeit von Computern,
menschliche Sprache zu verstehen, zu interpretieren und selbst zu erzeugen
[LANQ23, S. 18].

LLMs vereinen DL und NLP mit der sogenannten Transformer-Architektur, die seit
2017 den Stand der Technik in der Sprachverarbeitung darstellt. Charakteristisch fur
diese Architektur ist die Fahigkeit, kontextbezogene Bedeutungen in Texten zu erfas-
sen und so auch langere Textpassagen koharent zu verarbeiten. [VASW17] In Verbin-
dung mit groRen Trainingsdatensatzen und autoregressiver Textgenerierung bilden
LLMs damit den Kern der generativen Kl — also von Systemen, die nicht nur Sprache
verstehen, sondern auch eigenstandig neue Inhalte erzeugen kénnen [BOMM21, S.
5].

Technisch gesehen Ubersetzen LLMs Eingabetoken — kleinste semantische Einheiten
— in numerische Vektoren, die deren Bedeutung und Kontext abbilden. Mit Hilfe auto-
regressiver Verfahren generieren sie Token flr Token neue Textelemente, was koha-
rente, stilistisch konsistente Ausgaben ermdglicht. [LANQ23, S. 154] LLMs werden auf
umfangreichen Textdatensatzen trainiert, wodurch sie die Komplexitat und Nuancen
menschlicher Sprache erfassen. Mit hoher Genauigkeit und stilistischer Vielfalt kbnnen
LLMs eine Vielzahl linguistischer Aufgaben bewaltigen, von der Textklassifikation bis
hin zur koharenten Textgenerierung, was sie zu einer Schllsseltechnologie fur zahl-
reiche Anwendungen macht. [0OZDE24, S. 3] Allerdings zeigen sich auch Einschran-
kungen. Da die Trainingsdaten Uberwiegend aus Texten von und fur Erwachsene be-
stehen, haben LLMs z. B. Schwachen im Umgang mit kindlicher Sprache.
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2.5.2 Prompt Engineering und Fine-Tuning

Um die Leistung von LLMs in spezifischen Anwendungsbereichen zu optimieren, wer-
den zwei zentrale Techniken eingesetzt:

Prompt Engineering zielt darauf ab, das LLM durch spezifische Eingabeauffor-
derungen zu prazisen Antworten zu lenken. Durch strategisch formulierte Ein-
gaben kann das Modell dazu gebracht werden, kontextbezogene und beson-
ders relevante Ergebnisse zu generieren. Eine gut durchdachte Eingabeauffor-
derung (Prompt) bietet den Vorteil, dass das Sprachmodell effizient arbeitet,
indem es nur die relevantesten und prazisesten Antworten liefert. [OZDE24, S.
84]

Fine-Tuning (deutsch: Feinabstimmung) ist ein Trainingsprozess, bei dem ein
vortrainiertes LLM mit einem kleineren, aber flr die spezifische Aufgabe opti-
mierten Datensatz weiter trainiert wird [OZDE24, S. 18]. Dabei wird ,Transfer
Learning“ genutzt, eine Technik, die es ermoglicht, das im Pretraining erwor-
bene Wissen — wie allgemeines Sprachverstandnis, Grammatik und allgemei-
nes Wissen — flir neue, domanenspezifische Aufgaben oder Anwendungsberei-
che zu nutzen [OZDE24, S. 111]. Durch die Anpassung der Modellparameter
(auch Hyperparameter genannt) wird die Leistung fir spezifische Anwendun-
gen verbessert. Das Fine-Tuning kann die Genauigkeit und Relevanz eines
LLM erheblich steigern, da es gezielt auf Anwendungsbereiche und Terminolo-
gien abgestimmt wird, um eine bessere Ubereinstimmung mit den gewlinschten
Ausgaben zu erzielen. [OZDE24, S. 18]

Ziel des Fine-Tunings ist es, ein Modell zu entwickeln, das auch mit bisher unbekann-
ten Daten zuverlassig arbeitet — eine Eigenschaft, die als Generalisierungsfahigkeit
bezeichnet wird. Die Vorgehensweise des Fine-Tunings basiert auf einer etablierten
Methode aus dem Bereich des ML. Die Methode gliedert sich, wie in Abbildung 2-19
dargestellt, in zwei wesentliche Schritte: (1) die Modellauswahl und (2) die Modellbe-
wertung. [HASTO09, S. 222]

Verfiigbare Daten
Trainingsset Validierungsset Testset
Menge l *
von Modellen v v.(1) Modellauswahl (2)Model|bewertung
Vo o) Modell Training — Modell Evaluierung fl—> ngign:itg?unnggls_
P fehler

Abbildung 2-19: Aufteilung der Datensets und Vorgehensweise Fine-Tuning (eigene Darstellung in An-

lehnung an BIEG23, S. 10)

Modellauswahl: Im Rahmen der Modellauswahl werden verschiedene Modelle mit dem
Trainingsset trainiert. Ein Teil der Trainingsdaten, das sogenannte Validierungsset,
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wird dabei verwendet, um die Hyperparameter der Modelle zu optimieren und das
beste Modell aus einer Menge potenziell geeigneter Modelle zu identifizieren
[HASTO09, S. 222]. Hierbei gibt es keine allgemeingiltige Regel zur Festlegung des
Verhaltnisses zwischen Trainings-, Validierungs- und Testsets, da dies von verschie-
denen Faktoren wie der verfligbaren Datenmenge und der spezifischen Aufgabe ab-
hangt [HASTO09, S. 222].

Modellbewertung: Im zweiten Schritt wird das beste Modell anhand eines separaten
Testdatensatzes bewertet, um die Generalisierungsfahigkeit zu messen. Dabei wird
der Testdatensatz ausschlieRlich zur Bewertung und nicht zur Modellauswahl verwen-
det, um eine verzerrte Leistungsbewertung auszuschlieRen [MURP12, S. 23].

Die Aufteilung in die verschiedenen Sets ist essenziell, um Overfitting und Underfitting
zu vermeiden und eine ausgewogene Balance zwischen Modellkomplexitat und Ge-
neralisierungsfahigkeit sicherzustellen. Overfitting tritt auf, wenn ein Modell eine zu
hohe Komplexitat besitzt und spezifische, aber irrelevante Muster in den Trainingsda-
ten lernt, die nicht Teil allgemeiner Zusammenhange sind. Dies fuhrt dazu, dass das
Modell zwar mit den Trainingsdaten sehr gut abschneidet, aber mit neuen, unbekann-
ten Daten schlechte Ergebnisse liefert. [ZHAN23, S. 142] Im Gegensatz dazu tritt Un-
derfitting auf, wenn die Modellkomplexitat zu gering ist, sodass grundlegende Muster
und Zusammenhange in den Daten nicht erkannt werden kénnen, was sowohl auf den
Trainings- als auch auf den Testdaten zu einer schlechten Leistung fuhrt [ZHANZ23, S.
146].

2.6 Zusammenfassung und Fazit

Kapitel 2 flhrt in die theoretischen Grundlagen ein, die fur das Verstandnis der manu-
ellen Montage und den Einsatz Kognitiver Assistenzsysteme im Hinblick auf die Be-
antwortung der in Kapitel 1 formulierten Forschungsfragen wesentlich sind. Zunachst
werden zentrale Begriffe wie Montage, Produkt, Prozess und Betriebsmittel definiert
und deren wechselseitige Abhangigkeiten sowie die damit verbundene Terminologie
erlautert. Es wird verdeutlicht, dass die Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit von Mon-
tagesystemen insbesondere im Hinblick auf die steigende Komplexitat und Varianten-
vielfalt moderner Produkte von entscheidender Bedeutung sind.

Des Weiteren werden KAS als IT-gestltzte Systeme beschrieben, die Werker durch
gezielte Informationsbereitstellung bei der Entscheidungsfindung unterstitzen. Sie er-
fassen und verarbeiten Daten, um relevante Informationen bedarfsgerecht bereitzu-
stellen, wodurch Montagefehler reduziert, der Anlernprozess verkurzt und die Produk-
tivitat gesteigert werden.

Daruber hinaus wird die Rolle des Menschen als zentraler Akteur in der Montage her-
vorgehoben, der aufgrund seiner kognitiven und motorischen Fahigkeiten im Hinblick
auf die steigende Variantenvielfalt automatisierten Systemen tberlegen ist. In diesem
Zusammenhang werden unterschiedliche Arten der Informationsverarbeitung und die
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Bedeutung von Lernprozessen und Kompetenzentwicklung in der Montage erlautert.
Entscheidend dabei ist die menschzentrierte Gestaltung des Montagesystems, insbe-
sondere durch den Einsatz von nutzeradaptiven KAS, die eine personenindividuelle
Unterstitzung der Werker bei ihrer Entscheidungsfindung und Handlungsausfihrung
ermoglichen.

Fortschritte in der KI, insbesondere im Bereich der LLMs, ermdglichen die automati-
sierte Generierung textbasierter Montageanweisungen sowie deren Anpassung an
spezifische Nutzerbedarfe. Techniken wie Prompt Engineering und Fine-Tuning bieten
dabei effektive Methoden zur domanenspezifischen Optimierung der Modelle.

36



3 Stand der Forschung

3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden relevante Forschungsansatze und Publikationen im Hinblick
auf den Forschungskontext der Dissertation vorgestellt. Dazu wurden zwei systemati-
sche Literaturrecherchen einschlief3lich Ruckwarts- und Vorwartsrecherche nach
WATSON ET AL. durchgefiihrt, um einen ganzheitlichen Uberblick tiber die jlingsten Ent-
wicklungen in den jeweiligen Forschungsgebieten zu erhalten [WATS20]. Die identifi-
zierten Ansatze werden in drei Themenfelder eingeteilt, die sich aus der Zielsetzung
der Dissertation ergeben. In Kapitel 3.1 werden Ansatze prasentiert, die sich auf die
Nutzeradaptivitat Kognitiver Assistenzsysteme beziehen (Themenfeld 1). Kapitel 3.2
beschaftigt sich mit Ansatzen zur Erstellung und Strukturierung von Montageanwei-
sungen (Themenfeld Il). In Kapitel 3.3 werden Ansatze vorgestellt, die sich nicht ein-
deutig Themenfeld | oder Il zuordnen lassen, aber einen allgemeinen Bezug zum For-
schungskontext aufweisen oder in beiden Themenfeldern einen Beitrag leisten (The-
menfeld Il). In Kapitel 3.4 wird die Forschungslicke und darauf basierend der Hand-
lungsbedarf der Dissertation abgeleitet. Die relevanten Ansatze werden chronologisch
nach ihrem Erscheinungsjahr vorgestellt. Sofern in der jeweiligen Publikation ein zu-
gehoriges Forschungsprojekt genannt wird, wird dieses ebenfalls aufgefuhrt.

3.1 Nutzeradaptive Kognitive Assistenzsysteme

In diesem Abschnitt werden die identifizierten Ansatze in Bezug auf nutzeradaptive
KAS vorgestellt. Details zur entsprechenden systematischen Literaturrecherche sind
im Anhang B in Tabelle B-1 zu finden.

Ein Assistenzsystem zur digitalen Werker-Unterstiitzung in der industriellen Produk-
tion | ACIPE — Adaptive Cognitive Interaction in Production Environments

BANNAT entwickelt im Rahmen seiner Dissertation und des Forschungsprojekts ACIPE
ein Assistenzsystem fur die manuelle Montage. Dieses basiert auf Montageablaufpla-
nen, der Erfassung der Werkertatigkeit und der Visualisierung von ,Assistenzinforma-
tionen®. Die ,Assistenzinformationen umfassen die bendtigten Bauteile und eine Be-
schreibung der auszufuhrenden Montageoperation, die fur jeden Arbeitsschritt bereit-
gestellt wird. Die Montageaufgaben werden in Teil- und Unteraufgaben strukturiert und
in einer logischen Reihenfolge im Montageablaufplan dargestellt. Jeder Schritt enthalt
eine Textanweisung und ein Bild sowie zusatzliche Informationen fur den Werker. Das
,Montageablaufplan Graphical User Interface“ (GUI) fungiert als Schnittstelle zum
Werker und erlaubt die Konfiguration des Detaillierungsgrades der ,Assistenzinforma-
tionen®, wobei Konstellationen aus Bildern und Textanweisungen mdglich sind. Detail-
liertere Informationen kdnnen durch den Werker selbst in dem GUI flr jede Montage-
aufgabe aufgerufen werden. Der Detaillierungsgrad der hinterlegten Informationen
kann individuell und produktspezifisch angepasst werden. [BANN14]

37



3 Stand der Forschung

Stop helping me — I'm bored! Why assembly assistance needs to be adaptive

Der Ansatz von FUNK ET AL. basiert auf drei Zustanden, die durch das Assistenzsystem
erkannt werden. (1) Ob der Werker das Bauteil aus der richtigen Box entnimmt, (2) ob
das Bauteil korrekt verbaut wurde oder es sich noch in einem Zwischenzustand befin-
det und (3) ob ein Werkzeug von seinem definierten Platz genommen wurde. Der ge-
samte Ansatz wird prototypisch an einem realitatsnahen Montagearbeitsplatz umge-
setzt und in einem Demonstrator veranschaulicht, ohne dass ein konkretes Montage-
objekt naher spezifiziert wird. Dieser sieht drei Modi fir Montageanweisungen vor: den
Anfangermodus, der fir jeden Schritt Videoanleitungen bereitstellt, den Fortgeschrit-
tenenmodus, der lediglich die Position der Entnahme und die Kontur der Montagepo-
sitionen visuell hervorhebt, und den Expertenmodus, der keine Montageanweisungen
anzeigt. Wahrend der Ausflihrung der Montageaufgaben zahlt das System die korrekt
ausgefihrten Montageoperationen sowie die aufgetretenen Fehler (Montagefehler und
Entnahmefehler) und berechnet jeweils das Verhaltnis zwischen richtigen Operationen
und Fehlern. Fallt das Verhaltnis unter einen Schwellwert von 0,1, schaltet das System
in den Fortgeschrittenenmodus. Fallt das Verhaltnis unter einen Schwellwert von 0,01,
schaltet das System in den Expertenmodus. Dabei wird davon ausgegangen, dass der
Werker, wenn er keine Fehler macht, den Arbeitsablauf gelernt hat und keine Monta-
geanweisung mehr bendtigt. Die Schwellwerte wurden empirisch ermittelt. [FUNK15a]

Entwicklung eines interaktiv, adaptiven Montageassistenzsystems

KOELZ ET AL. prasentieren ein Konzept zur automatischen Anpassung von Montagean-
weisungen an das individuelle ,Leistungsniveau® des Werkers. Hierbei wird zwischen
vier Stufen — Anfanger, Geubter, Profi und Experte — unterschieden. Das Adaptivitas-
konzept unterstutzt den Werker im ,Anfanger-Modus*“ durch In-situ-projizierte Videos,
Symbole, Textanweisungen und farbliche Positionskennzeichnungen bei der Ent-
nahme- und der Flgeoperation. Nach funf Montagedurchgangen wird der gleitende
Mittelwert der letzten funf durchgeflhrten Durchgange ermittelt. Wenn dieser Wert un-
ter dem 1,5-fachen der zugrundeliegenden MTM-Vorgabezeit liegt, steigt der Werker
in die Stufe ,Geulbter” auf. Der Montageanweisungsumfang wird von der Anleitung mit
Videos und Animationen auf die Darstellung mit Hilfe von Bildern reduziert. Im ,Profi-
Modus® (Durchfuhrungszeit < 1,2-fache MTM-Vorgabezeit) erfolgt die Anleitung durch
die Verwendung von Symbolen, Textanweisungen und farblichen Positionskennzeich-
nungen. Im ,Experten-Modus® (Durchfuhrungszeit < 1,1-fache MTM-Vorgabezeit) wird
nur die Entnahmeoperation durch entsprechende Symbole unterstutzt. Die Montage-
operation selbst erfolgt hierbei ohne Anweisung. Bei fehlerhafter Prozessausflhrung
stuft das System das aktuelle ,Leistungsniveau“ des Werkers niedriger ein und unter-
stutzt erneut mit einer entsprechend umfangreicheren Montageanweisung. Um die
Verweildauer auf mittleren Leistungsniveaus zu verhindern und den Werker zu fordern,
wertet das System die letzten 20 Montagedurchgange aus. Liegen 90% dieser
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Durchgange (18 von 20) innerhalb einer festgelegten Schwankungsbreite, reduziert
das System automatisch den Umfang der Montageanweisungen und stuft den Werker
auf ein hdheres ,Leistungsniveau® hoch. [KOEL15b; KOEL15a]

Dynamic operator instructions based on augmented reality and rule-based expert sys-
tems | You2 — Young Operator 2020

SYBERFELDT ET AL. stellen im Rahmen des Forschungsprojekts You2 das Augmented
Reality Expert System (ARES) vor, das aus einem regelbasierten Expertensystem und
einem AR-System besteht. Das Expertensystem bestimmt, welche Informationen zu
welchem Zeitpunkt in der AR-Brille zu sehen sind. Die Art der Informationsbereitstel-
lung bzw. der Umfang der Montageanweisung hangt von der Dauer der Aufgabenaus-
fuhrung und der Kompetenz des Werkers ab, wobei zwischen ,Anfangern® und ,erfah-
renen“ Werkern unterschieden wird. Das Expertensystem passt die Montageanwei-
sungen auf Basis von nicht nadher beschriebenen Regeln in Abhangigkeit der Ausfiih-
rungsdauer und der Kompetenz des Werkers an. Dabei sind verschiedene Konstella-
tionen vorgesehen, darunter einfache Textanweisungen, detaillierte Textanweisungen,
detaillierte Textanweisungen mit Hinweispfeilen, Textanweisungen mit grafischen Her-
vorhebungen und rein grafische Hervorhebungen. [SYBE16]

Approach for the Development of an Adaptive Worker Assistance System Based on
an Individual Profile Data Model

GALASKE ET AL. entwickeln Datenmodelle, die die Beschreibung eines Kompetenzpro-
fils sowie eine Beschreibung der ergonomischen Eigenschaften von Werkern ermaégli-
chen. Das Kompetenzprofil umfasst einen sogenannten ,privilege Level“, der mehrere
gewichtete Parameter berucksichtigt, wie z. B. die bisherige Montage der Produktvari-
ante, den bisherigen Einsatz an der Montagestation, die Montagegeschwindigkeit, die
Fehleranzahl und die Fehlerart. Der ,privilege Level” definiert, in welchem Male der
Werker berechtigt ist, den Detaillierungsgrad der Montageanweisung zu reduzieren
oder Montageanweisungen zu uberspringen. Es gibt vier ,Berechtigungslevel®. Im ers-
ten Level ist das Uberspringen von Montageanweisungen nicht erlaubt. Im zweiten
Level kann der Detaillierungsgrad der Montageanweisung reduziert werden. Im dritten
Level durfen einzelne Montageanweisungen ubersprungen werden und im vierten Le-
vel kann der Werker frei entscheiden, ob und welche Informationen er erhalten méchte.
[GALA16]

Generic Model for Managing Context-Aware Assembly Instructions

CLAEYS ET AL. entwickeln eine Ontologie zur Modellierung des Kontextes von Monta-
geaufgaben. Diese dient als Grundlage fur kontextabhangige Montageanweisungen
und besteht aus vier primaren Domanen (Aufgaben, Mitarbeiter, Orte, Material) sowie
vier zusatzlichen Domanen (Erfahrungen, Bedingungen, Nutzung, Anforderungen), die
die Relationen zwischen den primaren Domanen beschreiben. Durch die Berucksich-
tigung von Parametern wie Leistungstyp und Erfahrung des Werkers wird ein
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personalisiertes, kontextbewusstes Informationsangebot realisiert, das sich dyna-
misch an den individuellen Lernfortschritt und die Effizienz des Montagepersonals an-
passt. In einer mehrstufigen Adaptionsstrategie werden zunachst samtliche Anweisun-
gen zur Erfassung umfangreicher Kontextdaten bereitgestellt. Anschlielend erfolgt
eine schrittweise Personalisierung der Montageunterstutzung durch statische und dy-
namische Filter, basierend auf den erfassten Daten und der direkten Rickmeldung des
Werkers. Die Interaktion des Werkers mit dem System durch Bewertungsfunktionen
flieRt direkt in die Anpassung der Assistenz ein und fordert so die kognitive Integration
sowie die Akzeptanz des Systems im Montageprozess. [CLAE16; CLAE18]

motionEAP - System zur Effizienzsteigerung und Assistenz bei Produktionsprozessen
in Unternehmen auf Basis von Bewegungserkennung und Projektion

BAECHLER ET AL. entwickeln im Rahmen des Forschungsprojekts motionEAP ein In-
situ-projektionsbasiertes System. Die Umsetzung erfolgte prototypisch an realen Mon-
tagearbeitsplatzen, etwa an Einzelarbeitsplatzen zur Montage von Schraubzwingen
und in verketteten Zellen zur Montage von PKW-Anlassern. Dieses System differen-
ziert zwischen Entnahme- und Montageoperationen und visualisiert die Entnahme
durch Projektion eines grin blinkenden Lichtbalkens und der Entnahmestiickzahl auf
der entsprechenden Bereitstellungsbox. Ein roter Balken signalisiert, wenn ein Werker
versucht, ein Teil aus der falschen Box zu entnehmen, und fungiert als Fehlerriickmel-
dung. Nach der korrekten Entnahme wird die Montageposition und die Bauteilorientie-
rung durch eine grun leuchtende Kontur des Bauteils an der entsprechenden Position
auf der Montagevorrichtung angezeigt. Das KAS ist durch die Erfassung von Monta-
geablaufen, Zeiten und Fehlern in der Lage, den Erfahrungsstand des Mitarbeiters
einzuschatzen. Dies ermoglicht individuelle Montageanweisungen mit geringerem
oder héherem Informationsgehalt bzw. mit mehr oder weniger visuellem Feedback in
drei ,Feedback-Leveln“: ,Anfanger” erhalten Entnahme- und Montagepositionen sowie
eine Videoanleitung, ,Fortgeschrittene“ sehen projizierte Konturen. ,Experten® erhal-
ten keine visuellen Anweisungen, sondern das System Uberwacht den Prozess und
kann bei Fehlern eingreifen. Das System passt die Informationen je nach Erfahrung
und Bedarf automatisch an. [BAEC18]

Adaptive Assistenz in der Produktion - Eine Methodik zur individuellen Mitarbeiterbe-
féhigung | APPsist

BREITKOPF stellt in seiner Dissertation und im Rahmen des Forschungsprojekts APP-
sist eine Methodik zur individuellen Mitarbeiterbefahigung in der Produktion vor. Sie
basiert auf dem Abgleich von individuellen Kompetenzprofilen und Assistenzprozes-
sen, die eine adaptive Assistenz ermoglichen sollen. Dazu werden die Werker mit Hilfe
eines Kompetenzmodells, das aus DIN 8593 abgeleitete ,Fertigkeiten“ (Prozesse wie
Zusammensetzen, Bohren etc.) enthalt, die fur die Ausfihrung von Tatigkeiten auf dem
Shopfloor erforderlich sind, auf einer ,Kompetenzniveauskala“ in die Stufen ,Anfan-
ger, ,Basis®, ,Fortgeschritten“ und ,Experte” eingeteilt. Ein Algorithmus gleicht die
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Leistungsanforderungen eines Prozesses mit dem Kompetenzprofil ab und empfiehlt
eine angemessene Detaillierungsstufe fur die ,Prozessbeschreibung®. Hierbei werden
sowohl die Anforderungen des Prozesses als auch die Fahigkeiten des Werkers be-
rucksichtigt. Abhangig von der Konstellation der Leistungsanforderung, der individuel-
len Fahigkeiten und der Risikoprioritatszahl des Prozesses — einem Mal} zur Bewer-
tung potenzieller Fehler basierend auf deren Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit
und Entdeckbarkeit — wird eine Anzahl von Mindestausfliihrungen der Montageopera-
tion zur Erreichung einer Stufe mit weniger detaillierten Beschreibungen vorgeschla-
gen. Durch die schrittweise Reduzierung der bendtigten Informationen soll der Werker
in die Lage versetzt werden, die Aufgaben eigenstandig auszufiihren. Die finale Ent-
scheidung, welche Detaillierungsstufe der ,Prozessbeschreibung“ gewahlt wird, ob-
liegt dem Werker selbst. Die Beschreibung der Prozesse erfolgt manuell durch ein Ex-
pertenteam mit Hilfe der Modellierungssprache Business Process Model and Notation
(BPMN). Hierbei werden Prozesse teilweise in Subprozesse aufgespaltet, was eine
kleinschrittigere Adaptivitat in mehreren Abstufungen ermaoglicht. Als Teil der individu-
ellen Kompetenzprofile werden zusatzlich Lern- und Vergessensprozesse dynamisch
integriert, um durch die Wiederholung von Arbeitsaufgaben die Mitarbeiterunterstut-
zung zu verbessern. Eine erfolgreich ausgefiuihrte Tatigkeit impliziert einen Lernpro-
zess, eine nicht erfolgreich ausgeflhrte Tatigkeit impliziert Vergessen. [BREI18]

A Cognitive Assistance Framework for Supporting Human Workers in Industrial Tasks

HASLGRUEBLER ET AL. schlagen ein Framework fur die Implementierung eines KAS vor,
das eine menschzentrierte adaptive Unterstitzung von Montageaufgaben ermdglichen
soll. Das Framework umfasst vier kognitive Funktionen: Perzeption, Kontextmodellie-
rung (einschlieBlich Fortschrittsmodellierung im Arbeitsablauf und Modellierung des
kognitiven Zustands des Systembedieners), Schlussfolgerung und Entscheidungsfin-
dung sowie die autonome Ausfihrung von Assistenzmaflinahmen. Die Perzeption wird
durch am Korper getragene Sensoren (Eyetracker, Motion Tracker und physiologische
Sensoren) und ortsfeste Sensoren in der Arbeitsumgebung (RGB-D, RGB-Kameras)
abgedeckt, um die Modellierung von Aktivitat und Kontext zu ermdglichen. Die Bestim-
mung des ,Skill Level“ des Werkers auf Ebene der Montageoperation kann z. B. durch
den Einsatz von Eye-Trackern erfolgen, um zu Uberprifen, ob das richtige Flgeteil
aus der Bereitstellung ausgewahlt wird und um zu analysieren, wie der Blickverlauf
wahrenddessen strukturiert ist. Alternativ kann die kognitive Beanspruchung gemes-
sen werden, um daraus RuckschlUisse auf die Fahigkeiten zu ziehen bzw. diese indi-
rekt zu klassifizieren, beispielsweise durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit der
Haut (elektrodermale Aktivitat), um den Stresspegel bei der Ausfuhrung einer Monta-
geoperation festzustellen. Auf diese Weise soll eine nutzeradaptive Unterstlutzung
durch das KAS nur bei Bedarf und auf der Grundlage der Praferenzen, Einschrankun-
gen und Fahigkeiten des Nutzers erfolgen. [HASL18]
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Soziotechnisches Lernsystem am Arbeitsplatz - Férderung der Kompetenz von Mitar-
beitern durch soziotechnische Assistenzsysteme zum flexiblen Einsatz am Arbeitsplatz

ADLER ET AL. und DANDER ET AL. stellen ein Konzept zur dynamischen Bereitstellung
von Informationen am Arbeitsplatz vor. Das Ziel besteht darin, Werker, die individuelle
Anforderungsniveaus bei der Ausfliihrung der gleichen Montageoperation verspuren,
so zu unterstiitzen, dass weder Unter- noch Uberforderung auftreten. Dazu werden
personenindividuelle Lernkurven genutzt, welche auf Basis der Erstausfihrungszeit
und der festgelegten Vorgabezeit individuelle Prognosen Uber die Ausflihrungszeiten
ermdglichen. Abweichungen der Ausfluihrungszeiten sowie Fehler deuten auf Unter-
oder Uberforderung hin. Darlber hinaus wird die aktuelle Ausfihrungszeit einer ma-
nuellen Montageoperation erfasst und die Varianz der letzten Ausfiihrungszeit unter
Bericksichtigung der letzten zehn Ausflihrungen dynamisch zur Steuerung des Infor-
mationsgehalts genutzt. Mit diesem Ansatz soll die individuelle Leistungsfahigkeit des
Werkers bertcksichtigt und geférdert werden. Es werden drei Informationsstufen —
,hoch®, mittel“ und ,gering“ — eingeflihrt. Zur Deckung des hohen Informationsbedarfs,
insbesondere bei den ersten Ausflihrungen einer Montageoperation, werden Animati-
onen oder Videos eingesetzt. Mittlerer Informationsbedarf, beispielsweise nach mehr-
maliger Wiederholung in Kombination mit langeren Pausen, wird durch Explosions-
zeichnungen, Animationen sowie bildbasierte Informationen abgedeckt. Geringe Infor-
mationsbedarfe werden durch Textanweisungen oder Bildmaterialien des finalen Pro-
duktzustands bereitgestellt. [ADLE19; DAND21]

Functionalities and Implementation of Future Informational Assistance Systems for
Manual Assembly

PETZOLDT ET AL. entwickeln ein menschenzentriertes Assistenzsystem, das insbeson-
dere die ergonomischen Bedurfnisse und die Qualifikation der Werker berucksichtigt.
Das System ermdglicht eine individualisierte Anpassung der Montageanweisungen,
indem es unterschiedliche Detailgrade der Anweisungen anbietet. Dies beinhaltet so-
wohl die Granularitat der Montageoperation als auch den Umfang erganzender Infor-
mationen. Die Auswahl des Detailgrades kann entweder automatisch durch das Sys-
tem, durch den Schichtleiter oder durch den Werker selbst erfolgen. Das System be-
rechnet einen ,Qualification Score®, der auf drei Dimensionen basiert: (1) der Fehler-
rate bei Enthahme- und Fugeoperationen, (2) den Prozesszeiten sowie (3) ergonomi-
schen Parametern, wie der Neigung des Oberkdrpers und der Unterarme. Diese Daten
werden mithilfe von drei Tiefenbildkameras aufgenommen, die die Erfassung der Ar-
beitsausfuhrung ermdglichen. Zur Steigerung der Mitarbeitermotivation wird der Ein-
satz von Gamification-Elementen vorgeschlagen. Jeder Werker erhalt einen persona-
lisierten Avatar, der durch ein Punktesystem verschiedene Level erreichen kann.
[PETZ20Db]
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Model-based approach for adaptive assembly assistance

SEHR ET AL. stellen einen Ansatz vor, der Lernkurven und Normalverhaltensmodelle
nutzt, um eine nutzeradaptive Informationsbereitstellung durch ein KAS in drei aufei-
nanderfolgenden Phasen abzuleiten. In der Lernphase wird zunachst das zu erwar-
tende individuelle Leistungsniveau nach dem Lernprozess ermittelt. Aus der Ande-
rungsrate der Lernkurve und einem Leistungsschwankungswert in Form einer maximal
zulassigen Anzahl von Montagefehlern wird der Schwellwert zum Erreichen der nachs-
ten Phase berechnet. Nachdem der Lernprozess des Werkers abgeschlossen ist und
der Werker ein stabiles Leistungsniveau erreicht hat, beginnt die Phase der Erstellung
eines Normalverhaltensmodells — eines individuellen Referenzmodells, das das typi-
sche zeitliche und ablauforientierte Verhalten bei korrekt durchgefliihrten Montageope-
rationen unter normalen Bedingungen beschreibt. Das erstellte Modell wird in der
Uberwachungsphase verwendet, um signifikante Zeitabweichungen bei der Ausfiih-
rung der Montageoperation zu erkennen. Diese sind ein Hinweis darauf, dass der Wer-
ker umfassendere Montageanweisungen bendétigt. Mit Hilfe des Modells kann die kon-
krete Montageoperation identifiziert werden, in der die Zeitabweichung auftritt. Auf die-
ser Grundlage andert das Assistenzsystem den Umfang der Montageanweisungen fir
diesen spezifischen Schritt. Die maximale Anderungsrate der Lernkurve und der ma-
ximal zulassige Fehlerwert werden nicht angegeben, sondern mussen flur jeden An-
wendungsfall selbst festgelegt werden. [SEHR21]

Zwischenfazit:

Die Literaturrecherche zu nutzeradaptiven KAS verdeutlicht, wie in Tabelle 3-1 darge-
stellt, dass die Autoren verschiedene Herangehensweisen zur Gestaltung der Assis-
tenzsysteme verfolgen. Die Kernaspekte der unterschiedlichen Ansatze lassen sich in
den folgenden Punkten zusammenfassen:

1. Adaptionsstufen: Es existiert eine Vielzahl an Benennungen der Adaptionsstu-
fen. Einige Ansatze nutzen ein ,Feedbacklevel®, andere definieren ,spezifische
Leistungsniveaus” oder ,Kompetenzniveaus®. Die Anzahl der Adaptionsstufen
variiert, was eine personenindividuelle Anpassung der Montageanwei-
sungstiefe an die Kompetenzstufe und die Bedurfnisse des Werkers ermdglicht.
Die Konkretisierung von Schwellwerten wird nicht durchgehend verfolgt, bietet
jedoch bei einigen Ansatzen eine objektive Basis zur Kompetenzbewertung.

2. Einstufungsindikatoren: Die Bertcksichtigung von Fehlerraten und Prozesszei-
ten zeigt sich als konstante Determinante zur Bestimmung der individuellen
Kompetenzstufe, welche die Systeme zur dynamischen Anpassung der Infor-
mationstiefe nutzen.

3. Umsetzung/Technologie: Die Umsetzung reicht von konzeptionellen Uberle-
gungen bis hin zu praktisch implementierten Systemen, wobei vor allem In-situ-
Projektionstechniken eingesetzt werden.
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Tabelle 3-1: Zusammenfassung und Vergleich identifizierter Ansatze im Themenfeld |: nutzeradaptive
Kognitive Assistenzsysteme
. Einstufungs-
Adaptionsstufen indikatoren
Autor Bezeichnung An- Schwell- Fehler Zeit Umsetzung.lTechno-
zahl wert logie
BANN14 k. A. k. A k. A Ja  Ja | Dhdschirmund in-situ-
Projektion
FUNK15 Feedbacklevel 3 Ja Ja Nein In-situ-Projektion
KOEL15a Leistungsni-
9 4 Ja Ja Ja In-situ-Projektion
KOEL15b veaus
SYBE15 Compe\i:‘ce - k. A. Nein  Ja AR-Brille
GALA16 Privilege Level 4 k. A. Ja Ja Konzept
CLAE16
Skill Level k. A. k. A. Ja Ja Konzept
CLAE18
BAEC18 Feedbacklevel 3 k. A. Ja Ja In-situ-Projektion
Kompetenzni- . .
BREI18 4 k. A. Ja Ja Bildschirm
veaus
HASL18 Skill Level k.A. k.A Ja Ja Konzept
ADLE19
Stufen 3 k. A. Ja Ja Konzept
DAND21
PETZ20 Qualification Le- KA KA Ja Ja Blldschlrm un.d In-situ-
vel Projektion
SEHR21 User Groups 2 k. A. Ja Ja In-situ-Projektion

3.2 Erstellung und Strukturierung von Montageanweisungen

In diesem Kapitel werden die identifizierten Ansatze zur Erstellung und Strukturierung
von Montageanweisungen vorgestellt. Details zur entsprechenden systematischen Li-

teraturrecherche finden sich im Anhang B in Tabelle B-2.
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Durchgéngige Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und Prozesssicher-
heit in der Produktion

LANG beschaftigt sich im Rahmen seiner Dissertation mit der ergonomischen Gestal-
tung von ,Arbeitsanweisungen®. Dabei orientiert er sich an den Konventionen der in-
ternen technischen Dokumentation und entwickelt eine Gestaltungsrichtlinie fur die
textliche und bildliche Gestaltung von Montageanweisungen. Auf dieser Basis wird ein
Softwareprototyp zur automatischen Generierung industrieller Arbeitsanweisungen
(AGeniA) entwickelt. AGeniA ermdglicht die manuelle Erstellung eines Vorranggra-
phen aus einer grafisch aufbereiteten Modellierung der Produktstruktur im Vorranggra-
phen-Editor mittels Drag-and-Drop-Funktionen. In diesem Graphen kénnen Anwei-
sungsdaten als Extensible Markup Language (XML)-Container abgelegt werden, um
prozessrelevante Informationen zu erfassen. Die Generierung von Montageanweisun-
gen erfolgt durch die Kombination von vorselektierten Textbausteinen. Die Schablo-
nengestaltung fir die automatische Textgenerierung erfolgt flexibel Uber eine Temp-
late-Methode. Grundlegende Prozesse und Ablaufe werden in Schablonen hinterlegt
und Uber Variablen dynamisch an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Diese
Flexibilitat ermoglicht eine kontinuierliche Erweiterung der Datenbasis des Systems im
laufenden Betrieb, wodurch eine zunehmende Unterstlitzung und Genauigkeit bei der
Anweisungserstellung gewahrleistet wird. Insgesamt flhrt diese Vorgehensweise zu
einer teilautomatisierten Generierung von Montageanweisungen. [LANGO07]

Creating Instructional Content fiir Augmented Reality based on Controlled Natural Lan-
guage Concepts

MADER ET AL. prasentieren einen Ansatz zur Erstellung von Montageanweisungen
durch Anwendung von Controlled Natural Language (CNL) — einer eingeschrankten
Teilmenge natlrlicher Sprache mit einem begrenzten Vokabular und klar definierten
Regeln, die Ambiguitat vermeiden und maschinelle Verarbeitbarkeit ermoglichen. Der
Fokus des Ansatzes liegt auf der semantischen Modellierung von Montageanweisun-
gen, die sowohl fir den Menschen verstandlich als auch fir technische Systeme inter-
pretierbar sein sollen. Durch den Einsatz von CNL werden die Montageanweisungen
auf ein eindeutiges Vokabular beschrankt, was die Mehrdeutigkeit konventioneller An-
weisungen verringert und die Konsistenz der Anleitung fordert. Zentral ist hierbei die
Nutzung des XML-Formats zur Strukturierung der Daten, die eine klare Trennung zwi-
schen inhaltlicher Bedeutung und ihrer Visualisierung erlaubt. Dies erleichtert die au-
tomatisierte Umwandlung in visuelle AR-Inhalte und bietet eine Basis fur die struktu-
rierte Generierung von Montageanweisungen. [MADE10]

Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Wer-
kerftihrung

WIESBECK entwickelt eine Graphenstruktur zur Darstellung moglicher und sinnvoller
Produktzustande sowie der erforderlichen Montageoperationen. Zudem wird ein ,,On-
line-Algorithmus® eingefuhrt, um situativ optimale Montagesequenzen unter
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Berucksichtigung des KomplexitatsmalRes und des Kontexts bezlglich der verfugba-
ren Ressourcen zu ermitteln. Dieser ermoglicht eine teilautomatisierte Erstellung von
Montageanweisungen mithilfe eines vierstufigen Verfahrens unter Einbeziehung des
Montageplaners. Der erste Schritt umfasst den Import der Vorrangbeziehungen und
die Generierung einer XML-Struktur. Anschlielend erfolgt als zweiter Schritt die De-
komposition der Montageoperationen in ,Montageprimitive“ mittels einer Transforma-
tion (unter Verwendung einer Extensible Stylesheet Language (XSL)-Datei) in die ope-
rative XML-Struktur des Graphen. Die Unterscheidung zwischen Basis- und Aktions-
baugruppen/-teilen ermdglicht die Ableitung syntaktisch korrekter Anweisungsinforma-
tionen. Die Fugeverbindung wird hierbei durch drei Aspekte charakterisiert:

e Montageoperation: Informationen zur durchzufihrenden Montageoperation und
zur dabei angewendeten Verbindungstechnologie (z. B. Schraubverbindung) in
Anlehnung an die DIN-Norm 8593-1

e Geometrie: Geometrieinformationen der Verbindung im Sinne von Positionie-
rung und Orientierung der zu fiUgenden Baugruppen/-teile zueinander nach VDI-
Richtlinie 2860 und bedarfsorientierte Angaben zu den Hilfsmitteln (z. B. Lage
einer Kleberaupe)

e Prozess: Erweiterte Prozessinformationen der herzustellenden Verbindung
(z. B. Drehmoment einer Schraubverbindung)

,Montageprimitive“ bezeichnen dabei elementare Bewegungs- und Prozesselemente
des Teilarbeitsvorgangs. Ein ,Montageprimitiv‘ oder die Zusammenfassung mehrerer
Montageprimitive bestimmt eine ,Montagefunktion®.

Im dritten Schritt erfolgt die Ablage in oder der Abruf aus dem Wissensspeicher, wel-
cher Stamm- und Produktdaten enthalt. Abschliel3end erfolgt die Visualisierung und
Validierung der Graphenstruktur durch den Montageplaner, bevor die Montageanwei-
sungen an das Ausgabemedium Ubertragen und an den Werker ausgegeben werden.
[WIES14]

Informationsassistenz zur kognitiven Automatisierung manueller Montagearbeitsplétze
| Plant@Hand

AEHNELT stellt in seiner Dissertation und im Rahmen des Forschungsprojekts
Plant@Hand ein ,Informationsassistenzsystem® flir kognitive Arbeitsprozesse vor, die
das Verstehen, Entscheiden und Planen einer Arbeitsaufgabe umfassen und auf den
kognitiven Prozessen Denken, Lernen, Speichern und Erinnern basieren. Mithilfe ei-
nes digitalen Abbilds der Montagesituation, eines digitalen mentalen Modells des Wer-
kers und einer digitalen Handlungssteuerung werden Informationen flir Montageope-
rationen generiert und dem Werker bedarfsgerecht angezeigt. Das digitale mentale
Modell bildet dabei das arbeitsplatzbezogene Handlungswissen des Werkers tech-
nisch ab. Es beschreibt typische Arbeitsabfolgen, situationsbezogene Entscheidungs-
regeln und relevante Kontextinformationen in strukturierter, maschinenlesbarer Form.
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Fir die digitalen Abbilder wird eine spezielle ,Montagesemantik® eingefuhrt, die als
,generische Operator-Schablone® fungiert. Dabei besteht ein Arbeitsgang aus Arbeits-
schritten und steht in Relation zu Produkt, Bauteil, Material (Schrauben und Hilfsmit-
tel), Werkzeug und Werker. Die Arbeitsschritte sind manuelle Montageprozesse (Fu-
gen, Handhaben, Justieren und Sonderoperationen), die aus der DIN 8593 und der
VDI 2860 abgeleitet werden. Die Modellierung einer Flgeoperation erfolgt in drei
Schritten bzw. bildet die drei Zustande: (1) Ausgangssituation (Zustand Basisbauteile,
Flgebauteile und verfigbare Werkzeuge), (2) Aktion (Fugevorgang selbst) und (3)
Endsituation (Zustand Basisbauteil und Flgebauteil) ab. Die Textanweisungen selbst
werden manuell erstellt. [AEHN17]

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung montagefiihrender Werkerinformationssysteme
simultan zum Produktentstehungsprozess

LuSIC entwickelt in seiner Dissertation ein Konzept zur simultanen Erstellung von ,Wer-
kerinformationen®. Dazu wird ein Informationsmodell eingefiihrt, das alle erforderlichen
Informationen fiir die systematische Prozessbeschreibung enthalt. Die Montagepro-
zesse werden gemaf der DIN-Norm 8593 und VDI-Richtline 2860 in ihre elementaren
Bestandteile ,dividiert‘. Beispielsweise setzt sich das Schrauben aus den Tatigkeits-
umfangen Auflegen, Ineinanderschieben und Einschrauben zusammen. Erganzend
kommen Zielparameter wie Kraft oder Moment als Vorgabewerte hinzu. Dabei wird
zwischen Primarfunktion (Figen)- und Sekundarfunktion (Handhaben, Justieren, Pru-
fen und Sonderoperation) differenziert. Die Montageprozesse werden in Hinblick auf
ihre Ausflhrung in drei Gruppen unterteilt: ohne Betriebsmittel, mit einfachem Werk-
zeug, mit motorisiertem Werkzeug. Basierend auf diesen Informationen kdnnen wah-
rend des Produktentstehungsprozesses Montageanweisungen aus den strukturellen
Daten von CAD-Skelettmodellen abgeleitet werden. Die Montageanimationen werden
manuell durch das Bewegungsmodell der CAD-Skelettmodelle generiert, wodurch sich
die geometrischen Elemente der Montageobjekte entsprechend der Montageoperation
aufeinander zu bewegen. Die ,Werkerinformationen® der Figekomponenten und zu-
gehorigen Montageoperationen sind durch das Informationsmodell datentechnisch
miteinander verknUpft. Dabei bestimmt der Grad der digitalen Produkt- und Prozess-
entwicklungsdaten den Umfang an nutzbaren realen bzw. virtuellen Montageinforma-
tionen. [LUSI17]

Teach Me How! Interactive Assembly Instructions Using Demonstration and In-situ
Projection

FUNK ET AL. stellen einen Ansatz vor, in dem ein erfahrener Werker die auszufuhrenden
Montageoperationen physisch demonstriert (Programming by Demonstration) und
diese mit einer Tiefenbildkamera aufgezeichnet werden. Das System besteht aus einer
Kinect-Kamera und einem Beamer, die so kalibriert sind, dass Bild- und Projektionspi-
xel Ubereinstimmen. Auf dieser Grundlage werden In-situ-Projektionen fir den Beamer
generiert, der den Werkern Montageanweisungen in Form von Konturen direkt in den
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Arbeitsbereich projiziert. Grines Licht kennzeichnet den Entnahmebehalter flr Flge-
teile sowie die Montageposition auf dem Werksticktrager. Rotes Licht wird verwendet,
um Teile zu kennzeichnen, die entfernt werden sollen — etwa als Teil einer Demonta-
geanweisung, zur Korrektur fehlerhaft montierter Komponenten oder zur Entfernung
nicht bendtigter Teile — und fungiert damit als visuelles Feedback flr korrigierende
Eingriffe. Gelbes Licht weist auf Werkzeugpositionen hin. Das Ziel besteht in einem
Wissenstransfer innerhalb der Belegschaft. Die einmalige Durchfiihrung der Montage-
operation durch einen erfahrenen Werker wird genutzt, um In-situ-Projektionen zu ge-
nerieren, so dass unerfahrene Werker mit diesen Instruktionen ebenfalls neue Pro-
dukte montieren konnen. [FUNK18]

Generation of AR-enhanced Assembly Instructions based on Assembly Features

NEB ET AL. stellen einen Ansatz zur AR-erweiterten Erstellung von Montageanweisun-
gen vor. Der Prozess beginnt mit der Bestimmung der optimalen Montagesequenz fur
ein Produkt. Anschliel3end definiert der Montageplaner unter Nutzung seines Fachwis-
sens spezifische Montagefeatures fur jede Verbindung. Diese Montagefeatures be-
schreiben typische Verbindungsarten und -bewegungen wie z. B. Stecken, Schrauben
oder Einlegen, und dienen als semantische Grundlage fur die Auswahl passender Vi-
sualisierungen. Die Definition der Montagefeatures bildet die Grundlage fur die Erstel-
lung von AR-basierten Montageanweisungen, indem flr jedes Montagefeature eine
geeignete Animation aus einer vordefinierten Bibliothek ausgewahlt wird. Zusatzlich
konnen manuell Textanweisungen erganzt werden. Die so erstellten AR-Anweisungen
werden mithilfe der HoloLens-Technologie im realen Arbeitsbereich des Werkers ver-
ankert, indem sie an bestimmten Stellen positioniert werden. [NEB18]

Automated Information Supply of Worker Guidance Systems in Smart Assembly Envi-
ronment

REISINGER ET AL. stellen ein Konzept vor, bei dem der Montageprozessplaner mithilfe
einer Content-Authoring-Suite, einer Eingabesoftware zur strukturierten Erfassung und
Erganzung von Montageinformationen, die Montageoperationen und Vorrangbezie-
hungen fur jede Produktvariante aus einem 3D-CAD-Modell festlegt. Dabei werden
manuell Zwischenschritte und Informationen erganzt, die nicht automatisch aus dem
CAD-Modell extrahiert werden konnen. Auf dieser Grundlage kann anschlieend mit-
hilfe einer nicht naher beschriebenen Converter-Software ein generischer Montage-
plan erstellt werden. Dieser wird durch einen selbst entwickelten Media Generator au-
tomatisch mit Medien wie Texten, Bildern und Animationen angereichert, die direkt aus
dem CAD-Modell abgeleitet werden. Die textliche Beschreibung einzelner Montage-
operationen wird automatisch auf Grundlage definierter Textmodule generiert und ent-
halt Informationen Uber montierte Komponenten, die Vorgehensweise und bendtigte
Werkzeuge. Die Montageanweisungen werden automatisch in lokale Datenbanken
hochgeladen, die sich in den Montagestationen befinden, in denen KAS eingesetzt
werden. [REIS18; REIS21]
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Intelligent Authoring and Management System for Assembly Instructions

CLAEYS ET AL. entwickeln einen Ansatz zur Erstellung und Verwaltung von Montagean-
weisungen, angepasst an Produktionsumgebungen mit hoher Variantenvielfalt und ge-
ringen Stickzahlen. Das vorgestellte Framework zielt darauf ab, haufig auftretende
Mangel wie Unvollstandigkeit, Fehleranfalligkeit und UbermaRige Komplexitat in der
Montageanweisungserstellung zu beheben. Ein zentrales Element des Systems ist der
,Assembly information configurator®, der Daten aus Enterprise Resource Planning
(ERP)-, Manufacturing Execution Systemen (MES) und CAD-Systemen nutzt, um die
initiale Montageanweisungserstellung zu unterstutzen. Durch die Kombination ver-
schiedener Autorentools wird die Nutzung von vorverarbeiteten Informationen und his-
torischen Montageanweisungen systematisiert und somit eine kurzere Zeit zur Erstel-
lung und Aktualisierung von Montageanweisungen erreicht. Kontextabhangige Anmer-
kungen ermdglichen es, dass nur erfahrene Werker neue oder fehlende Informationen
in Form von Bildern, Texten und Videos hinzufligen. Das Kontextmodell (vgl. CLAE16
in Kapitel 3.1), das Bediener-ID, verwendete Werkzeuge und Materialien, die Monta-
gestation, die Korperhaltung und die Kompetenzstufe umfasst, wird zur Kontextuali-
sierung der Anmerkungen verwendet. Der Aufwand zur Erstellung von Montageanwei-
sungen, versursacht durch Variantenvielfalt, wird durch eine Ahnlichkeitsanalyse der
Montageaufgabe, der dazu bendétigten Werkzeuge und des Prozesses reduziert. Dabei
werden Anmerkungen klassifiziert und mit bereits verfugbaren Montageinformationen
verknUpft. [CLAE19]

Tool-based automatic generation of digital assembly instructions

RUSCH ET AL. beschreiben einen Ansatz zur automatischen Erstellung digitaler Monta-
geanweisungen. Dieser basiert auf einem eigens entwickelten Editor, der durch
Plugins an spezifische Anforderungen angepasst werden kann. Der Erstellungsvor-
gang der Montageanweisungen beginnt mit der Verarbeitung von Excel-Templates,
die eine Teileliste und eine Vorrangfolge enthalten. Diese Daten werden zunachst ex-
trahiert, ontologisch abgebildet und mit den relevanten Montageinformationen ver-
knupft. Die Unified Modeling Language (UML)-basierte Ontologie modelliert den ge-
samten Prozess und ermdglicht die Einbindung von ERP-Systemen. Die fertigen Mon-
tageanweisungen werden anschlieRend im ,Assistenten® einem GUI angezeigt, um
den Werker durch den Montageprozess zu fuhren. [RUSC21]

Semi-automatic extraction of digital work instructions from CAD models

GORS ET AL. prasentieren einen teilautomatisierten Ansatz zur Erstellung digitaler Mon-
tageanweisungen, der mit einer Heuristik zur Bestimmung der optimalen Reihenfolge
der Montageoperationen beginnt. Fir jeden Schritt werden automatisch eine Bezeich-
nung, eine Standardtextbeschreibung ,Insert part in the assembly“ sowie ein Vor-
schaubild aus dem CAD-Modell generiert. Der Prozessplaner in der Arbeitsvorberei-
tung kann diese Informationen bei Bedarf manuell ergédnzen und den Blickwinkel des
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CAD-Bildes sowie den Text der Anweisungen anpassen. Die fertigen Anweisungen
kénnen als Text, Bilder, 3D-Modelle oder Animationen exportiert werden. [GORS21]

Automatic Generation of Assembly Instructions by Analyzing Process Recordings — A
Concept Overview | AGASTIK — Automatic Generation of Assembly Sequence and
Times from Implicit Knowledge

BURGGRAEF ET AL. prasentieren im Rahmen des Forschungsprojekts AGASTIK ein
Konzept, das im Ansatz ahnlich zu FUNK ET AL. 2018 ist und die automatische Erstel-
lung von Montageanweisungen durch die Analyse von Videoaufnahmen der Montage-
prozesse ermoglicht. Der Fokus liegt auf der kamerabasierten Prozesserfassung von
manuellen Montageoperationen, die an Einzelmontagestationen durchgefiuhrt werden.
Die Stationen sind mit 2D-Kameras ausgestattet, die den gesamten Montagedurch-
gang aufzeichnen, um das implizite Wissen der Mitarbeiter festzuhalten. Die aufge-
zeichneten Videos werden anschlieRend durch maschinelle Lernalgorithmen analy-
siert, um automatisch Montageanweisungen zu generieren, die Werkern Uber eine Be-
nutzeroberflache angezeigt werden. Das vorgestellte Framework zur Erstellung der
Montageanweisungen ist in drei Hierarchieebenen gegliedert: (1) den gesamten ,Mon-
tageprozess®, (2) die ,Montageabschnitte“ — zusammengehdorige Prozesssequenzen,
die z. B. zu einem Zwischenprodukt fiihren — und (3) die ,Montageschritte®. Jede dieser
Ebenen liefert spezifische Informationen, die fir die korrekte Durchfihrung der jewei-
ligen Arbeitsschritte erforderlich sind. Das Konzept kombiniert aufeinander folgende
Module: eines zur Datenerfassung (Videoaufzeichnung), eines zur Analyse der aufge-
zeichneten Aktivitaten und ein Modul zur Generierung eines strukturierten Prozessmo-
dells, das die Montageanweisungen in einer leicht verstandlichen Form abbildet.
[BURG24]

Zwischenfazit:

Die Literaturrecherche offenbart unterschiedliche Herangehensweisen zur Erstellung
und Strukturierung von Montageanweisungen. Tabelle 3-2 fasst die vorgestellten An-
satze zusammen und ermdglicht einen Vergleich.

1. Digitale Modellierung der Zusammenhange zwischen Produkt-Prozess-Be-
triebsmittel (BM in Tabelle 3-2): Die digitale Modellierung (z. B. durch Entwurfs-
muster) ermdglicht eine effiziente und flexible Erstellung von Montageanwei-
sungen, indem die relevanten Informationen von Montageprozessen generisch
und ganzheitlich als Grundlage zur Montageanweisungserstellung verwendet
werden.

2. Normbasierte Anweisungserstellung: Montageanweisungen insbesondere
Textanweisungen werden anhand von etablierten Normen (z. B. DIN-Norm
8593 und VDI-Richtlinie 2860) erstellt, um eine konsistente und qualitatsgesi-
cherte Strukturierung und Darstellung der Informationen zu gewahrleisten.

3. System- und Datenintegration: Haufig werden CAD-Modelle als Ausgangsbasis
zur Montageanweisungserstellung verwendet. Einige Ansatze gehen daruber
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hinaus und greifen zusatzlich auf Daten aus ERP-Systemen zurtick. Die Nut-
zung von Tiefenbildkameras zur Aufzeichnung der Montageoperationen ermdg-
licht eine direkte Ableitung der Montageanweisungen aus dem Bildmaterial

(Programming by Demonstration).
4. Visualisierung: Viele Ansatze spezialisieren die Montageanweisungserstellung
auf bestimmte Ausgabeeinheiten wie etwa Touchscreens oder AR-Brillen.

Tabelle 3-2: Zusammenfassung und Vergleich identifizierter Ansatze im Themenfeld Il: Erstellung und
Strukturierung von Montageanweisungen
Autor Modellle.rungsdlmen- Normbasierte Erstellung Sy.stem-l D.a- Visualisie-
sionen tenintegration rung
Konventionen interne
LANGO7 Produkt, Prozess, BM technische Dokumenta- ERP’&PC?QAD' PPS Bildschirm
tion
Simplified Technical Eng- .
MADE1 k.A. k.A. AR-Brill
0 lish (ASD-STE100) e
Bildschirm &
WIES14 Produkt, Prozess, BM DIN 8593 & VDI 2860 k.A. In-situ-Pro-
jektion
AEHN17 Produkt, Prozess, BM DIN 8593 & VDI 2860 k.A. Touchscreen
LUSI17 Produkt, Prozess, BM DIN 8593 & VDI 2860 CAD Touchscreen
Kamerabasierte In-situ-Pro
FUNK18 Produkt, Prozess, BM k.A. Prozesserfas- L
jektion
sung
NEB18 Produkt, Prozess k.A. CAD AR-Brille
REIS18 .
Produkt, Prozess k.A. CAD Ge;?.t eu.nab-
REIS20 angig
ERP, MES, PLM
CLAE19 Produkt, Prozess, BM k.A. & CAD k.A.
RUSC20 Produkt, Prozess, BM DIN 8593 ERP, CAD Bildschirm
GORS21 Produkt, Prozess k.A. CAD Bildschirm
Kamerabasierte
BURG24 Produkt, Prozess, BM DIN 8580 Prozesserfas- Bildschirm
sung
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3.3 Interdisziplinare Ansatze

In diesem Kapitel werden Ansatze vorgestellt, die sich nicht eindeutig Themenfeld |
oder |l zuordnen lassen, jedoch allgemeine Relevanz flr den Forschungskontext die-
ser Dissertation aufweisen oder in beiden Bereichen Beitrage liefern. Es handelt sich
um Ergebnisse der Ruckwarts- und Vorwartsrecherche aus den beiden systemati-
schen Literaturrecherchen fir Kapitel 3.1 und 3.2.

Vorgehensmodell zur Planung und Evaluierung digitaler Assistenzsysteme in der Mon-
tage

HoLD entwickelt im Rahmen seiner Dissertation ein Vorgehensmodell, das die Konfi-
guration unterschiedlicher KAS unter Berlcksichtigung der individuellen Merkmale und
Eigenschaften des Werkers sowie sich dynamisch verandernder Anforderungen der
Organisation bzw. Arbeitsaufgabe ermdglicht. Dies soll eine quantifizierte Investitions-
entscheidung fur die Einfihrung von KAS vereinfachen. Zur Priorisierung und Auswahl
der Komponenten eines KAS wird ein genetischer Algorithmus eingefiihrt, wobei ent-
sprechende Nebenbedingungen definiert und mathematisch beschrieben werden. Das
Vorgehensmodell beruht auf einem Regelwerk zur Beeinflussung von Ausflhrungs-
zeit, Lern- und Trainingszeit sowie menschlichen Fehlern durch KAS. Die Basis hierflr
ist die erweiterte MTM-UAS Analyse. Diese ermdglicht basierend auf den Eigenschaf-
ten der vorliegenden Montageoperationen eine quantifizierte Entscheidungsunterstut-
zung in den drei genannten Bereichen. Die Erstellung von Montageanweisungen und
der damit verbundene Aufwand sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit. [HOLD20]

Einfiihrung Kognitiver Assistenzsysteme in der manuellen Montage | SynDiQuAss

MERKEL entwickelt in seiner Dissertation und im Rahmen des Forschungsprojekts Syn-
DiQuAss ein Systemmodell zur bedarfsgerechten Auswahl von Assistenzfunktionen,
das die Klassen, Komponenten und Technologien mit entsprechenden Fahigkeiten
enthalt. Assistenzfunktionen werden durch die Beschreibung des Informationsflusses
zwischen Assistenzsystem, Werker, IT-Systemen und Montagearbeitsplatz spezifi-
ziert. Ziel dieses UML-basierten Systemmodells ist es, eine Struktur fir KAS bereitzu-
stellen, die die optimale Komponentenauswahl im Einfuhrungsprozess fir die manu-
elle Montage erleichtert. Die Methode zur Einfihrung besteht aus funf Schritten, (1)
Bedarfsanalyse, (2) Partizipative Technologievorauswahl, (3) Konzeptionierung von
Assistenzfunktionen, (4) Generierung alternativer Assistenzsystemlosungen, (5) Wirt-
schaftliche Bewertung von Assistenzsystemen. Der Fokus liegt dabei auf der bedarfs-
gerechten Entwicklung von Assistenzfunktionen und der Einbindung der zukunftigen
Nutzer zur Steigerung der Akzeptanz. Auf die Art der Gestaltung und Erstellung von
Montageanweisungen wird nicht naher eingegangen. [MERK21]
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Spatial Augumented Reality in der industriellen Gro3geréate- und Baustellenmontage:
Entwicklung eines Assistenzsystems mit dynamischer In-situ-Projektion und nutzer-
adaptiver Gesteninteraktion

RUPPRECHT entwickelt ein auf SAR basierendes KAS flr den Einsatz in der GroRge-
rate- und Baustellenmontage. Zur Umsetzung werden verschiedene Konstellationen
eines Beamers mit beweglichem Spiegel, eines Laserprojektors und eines PC-
Terminals getestet und miteinander verglichen. Die Steuerung des Systems erfolgt
nutzeradaptiv durch den Menschen. Als Interaktionsform werden Gesten verwendet,
um zwischen verschiedenen Informationen oder Montagepositionen zu wechseln. Die
Geste der ,offenen Hand“ dient dabei zum Weiterschalten von Montageanweisungen,
wahrend die ,Faust” zum Zurtickschalten verwendet wird. Die technische Umsetzung
wird durch den Einsatz einer RealSense-Kamera und eines You Only Look Once
(YOLO) Algorithmus fir die Objekterkennung ermdéglicht. Fur die Gestenerkennung
wird ein eigener Algorithmus mittels Deep Learning trainiert. Dadurch ist es moglich,
dass die Projektion dem Menschen dynamisch folgt, so dass sie sich immer in seinem
Nahfeld befindet. Die Art der Gestaltung und Erstellung von Montageanweisungen wird
nicht naher thematisiert. [RUPP21]

Dynamisches und individuelles Werkerinformationssystem fiir die manuelle Serien-
montage

TEUBNER entwickelt ein ,Werkerinformationssystem®, das dynamische Informationen,
die sich an Produkt und Prozess anpassen, sowie individuelle Informationen, die auf
den einzelnen Werker zugeschnitten sind, bereitstellt. Das modulare System nutzt Da-
tensatze und Regelwerke, um ,Werkerinformationen® in den Klassen Aktivitat, War-
nung, Hinweis, Anderung, Montagefehler, Kommentar und Erlduterung zu verwalten.
Dynamische Systemfunktionen ermdéglichen eine variantenabhangige und auftrags-
spezifische Informationsselektion. Ein Beispiel hierfir ist die Anderungsmarkierung in
Montageanweisungen, die Abweichungen vom bekannten Vorgehen vorubergehend
hervorhebt, um sicherzustellen, dass Produkt- und Prozessanderungen nicht Uberse-
hen werden. Individuelle Systemfunktionen dienen der rollenspezifischen Informati-
onsselektion. Es werden sechs Rollen (Werker, Springer, Lerner, Lehrer, Leistungs-
geminderter und Unterstutzer) eingefuhrt. Diese werden mit einer arbeitsplatzspezifi-
schen Qualifikationsmatrix kombiniert, die sich im Zuge des Lernprozesses verandert
und auf dem ILUO-Stufenmodell basiert — einem industriell weit verbreiteten Modell
zur Einstufung von Kompetenzen in vier Stufen. Ein Werker beginnt in der ersten Stufe
(Stufe 1), in der er alle Tatigkeiten kennt und versteht. Sobald er diese Tatigkeiten in
der geforderten Qualitat ausfihren kann, erfolgt eine Hochstufung auf Stufe L. erreicht
er zusatzlich die geforderte Quantitat, gelangt er in Stufe U. Werker, die die Stufe O
erreichen, zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Lage sind, ihr Wissen und Kon-
nen weiterzugeben und neue Werker einzuarbeiten. Die Einstufung in die jeweilige
Stufe erfolgt durch den Montagebereichsleiter.
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Als User Interface wird ein Bildschirm verwendet. Es sieht neben aktivitatsbeschrei-
benden Werkerinformationen separate Anzeigefelder fir Warnungen, Hinweise, An-
derungs-, Montagefehler-, Kommentar- und Erlauterungsinformationen vor. Dabei wird
jedoch nicht auf die Erstellung von Montageanweisungen und den damit verbundenen
Aufwand eingegangen. [TEUB21]

Entwicklung eines intelligenten Kognitiven Assistenzsystems fiir dynamische Produk-
tionsumgebungen

BASHIR entwickelt im Rahmen seiner Dissertation ein KAS fur die Nacharbeit bzw. De-
montage in vier Entwicklungsstufen. Der Pilotarbeitsplatz beinhaltet ein Mitarbeiterfih-
rungssystem, das uber eine bildschirmgebundene Webapplikation bildliche und textu-
elle Anweisungen zur De-/Montage an den Werker Ubermittelt. Zusatzlich kénnen In-
formationen per Beamer auf die Arbeitsflache projiziert und Schraubpunkte mithilfe ei-
nes Laserprojektors dargestellt werden. Der Werker kann sich Uber eine ID anmelden
und den Nacharbeitsauftrag durch das Scannen eines Fehlercodes aufrufen. In einer
Datenbank werden Qualifikationsklassen (Anfanger, Fortgeschrittener, Experte) hin-
terlegt, die auf der Einschatzung des Vorgesetzten und einer ,Prozessvertrautheit” ba-
sieren, die aus der Fehlerquote und dem Zeitaufwand im Vergleich zu anderen Wer-
kern abgeleitet wird. Dies dient als Grundlage, um die Montageanweisungen ,dosiert*
in ihrer Informations-tiefe an den Werker anzupassen.

In der ersten Entwicklungsstufe greift das KAS auf einen digitalen Nacharbeitsplan zu,
der die Prozessdaten in einer Datei im JavaScript Object Notation (JSON)-Format hin-
terlegt. Jeder Prozess im Nacharbeitsplan ist mit einer entsprechenden JSON-Datei
verknUpft. Auf Grundlage dieser Plandaten steuert das System vordefinierte Betriebs-
mittel, die in seine Peripherie integriert sind, an. Hierzu zahlen ein elektrischer Dreh-
momentschrauber, eine Waage, eine 2D- und eine 3D-Kamera sowie eine Kommissi-
onierbox. Die zweite Entwicklungsstufe sieht eine graphenbasierte Informationsstruk-
tur vor, um fallabhangige Nacharbeitsplane zu ermdéglichen. Die Informationsstruktur
basiert auf einem Produktzustandsgraphen, der mit Prozessdaten angereichert wird.
Bestimmte Produktzustande werden markiert, um Fehler zu kennzeichnen und mit
Fehlercodes zu assoziieren. Dazu wird ein Pathfinding-Algorithmus verwendet. Da der
Fehlercode auf einer nicht immer fehlerfreien Ursachenbewertung beruht, kann der
Werker in der dritten Entwicklungsstufe den Nacharbeitsplan anpassen, wenn eine
fehlerhafte Ursachenbewertung vermutet wird. In der vierten Stufe bewertet das As-
sistenzsystem den Produktzustand und erkennt Abweichungen ohne Eingabe eines
Fehlercodes. Dazu wird der Produktzustand erfasst und geeignete Mal3nahmen ergrif-
fen, um den realen und digitalen Produktzustand zu synchronisieren. Die Zustandsyn-
chronisation zwischen realem und digitalem Produktzustand basiert auf einem Belief
State eines Markov-Modells. Auf die Art der Gestaltung und Erstellung von Monta-
geanweisungen wird nicht ndher eingegangen. [BASH23]
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Zwischenfazit:

Die in Kapitel 3.3 vorgestellten interdisziplinaren Ansatze beleuchten zentrale Frage-
stellungen bei der Implementierung und Evaluation Kognitiver Assistenzsysteme in der
Montage, wie durch die Arbeiten von HoLD und MERKEL dargestellt. Sie unterstreichen
die Notwendigkeit, individuelle Merkmale der Werker und dynamische Anforderungen
im Produktanderungsfall zu berlcksichtigen. Technische Umsetzungen, wie sie von
RUPPRECHT, TEUBNER und BASHIR beschrieben werden, zeigen Losungsansatze, die
von SAR bis hin zu komplexen ,Werkerinformationssystemen* reichen. Besonders her-
vorzuheben ist der Einsatz unterschiedlicher Informationsausgabeeinheiten wie
Touchscreens, konventionelle Bildschirme sowie In-situ-Projektionen (Beamer- und
Laserprojektoren), die die Flexibilitat und Adaptivitat der Systeme in praktischen An-
wendungen demonstrieren. BASHIRS Ansatz veranschaulicht die komplementare In-
tegration dieser Technologien, um den Gesamtnutzen flr den Werker zu maximieren.
Der Ansatz von TEUBNER erganzt diese Perspektive um die Dimension der Nut-
zeradaptivitat und eine dynamische Anpassung an Produktanderungen. Das verwen-
dete ILUO-Stufenmodell bietet einen vielversprechenden Ansatz, um die Informations-
bereitstellung personenindividuell und kompetenzgerecht zu gestalten.

3.4 Konkretisierung der Forschungslucke und Ableitung des Hand-
lungsbedarfs

Der in der voranstehenden Analyse aufgearbeitete Stand der Forschung umfasst 29
wissenschaftliche Publikationen, die im Rahmen von zwei systematischen Literatur-
recherchen identifiziert wurden. Dabei entfallen zwdlf Publikationen auf nutzeradaptive
Kognitive Assistenzsysteme (Themenfeld |) und zwdlf Publikationen behandeln die Er-
stellung und Strukturierung von Montageanweisungen (Themenfeld Il). Die verbleiben-
den funf Publikationen widmen sich gebietstibergreifenden Querschnittsthemen (The-
menfeld Ill). Es fallt auf, dass ein Grofteil der rezensierten Veroffentlichungen aus
Zentraleuropa stammt, was sich durch die in der Einleitung erérterten Rahmenbedin-
gungen der variantenreichen Serienmontage an Hochlohnstandorten erklaren Iasst.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird in diesem Kapitel die spezifische For-
schungslicke elaboriert und der Handlungsbedarf fir die Weiterentwicklung Kognitiver
Assistenzsysteme zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit manueller Montagestatio-
nen begrundet.

3.4.1 Ableitung der Bewertungskriterien

Zur systematischen Bewertung des Forschungstandes werden zehn Bewertungskrite-
rien definiert, die entsprechend der in Kapitel 1.2 beschriebenen Teilziele in zwei Be-
reiche gegliedert sind. Diese Kriterien leiten sich aus der Anwendung der Wandlungs-
befahiger (vgl. Kapitel 2) im Kontext Kognitiver Assistenzsysteme sowie den Erkennt-
nissen aus dem Stand der Forschung ab. Ziel ist es, zu analysieren, inwieweit beste-
hende Forschungsansatze die folgenden Kriterien berticksichtigen und umsetzen.
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Nutzeradaptive Kognitive Assistenzsysteme:

Dynamische Nutzeradaptivitat: Bertcksichtigt der Ansatz die personenindividu-
elle und dynamische Anpassung des KAS an die Kompetenzen der Werker?
Skalierung der Art und Tiefe der Montageanweisung: Wird die Skalierung der
Art und Tiefe der Montageanweisungen als Wandlungsbefahiger berucksich-
tigt?

Schwellwerte/Kriterien zur Anpassung der Informationsbereitstellung: Sind
klare Schwellwerte oder Kriterien zur Anpassung der Montageanweisungen hin-
sichtlich Art und Tiefe definiert?

Kompetenzstufen zur Nutzeradaptivitat: Wird die Einteilung in verschiedene
Kompetenzstufen zur dynamischen Anpassung der Montageanweisungen be-
rucksichtigt?

Technologieakzeptanz: Wird die nutzeradaptive Gestaltung von KAS gezielt als
Methode zur Steigerung der Akzeptanz eingesetzt?

Erstellung und Strukturierung von Montageanweisungen:

3.4.2

Effizienzsteigerung: Tragt der Ansatz zur Beschleunigung der Montageanwei-
sungserstellung bei?

Struktur & Normkonformitat: Wird eine systematische und normbasierte Struk-
turierung der Montageanweisungen berucksichtigt?

Modularitat: Sind die Montageanweisungen modular aufgebaut, um eine kom-
petenzgerechte Skalierung in Art und Tiefe zu ermdglichen?

Universalitat: Sind die Montageanweisungen auf verschiedene manuelle Mon-
tageprozesse und unterschiedliche Produktarten Gbertragbar?

Bewertung und Diskussion bestehender Forschungsansatze

Die mit Hilfe der zuvor eingefuhrten Kriterien durchgefuhrte Bewertung bestehender
Forschungsansatze ist in Tabelle 3-3 abgebildet. Leere Harvey Balls verdeutlichen,
dass das Kriterium weder aufgegriffen noch explizit erwahnt wurde und somit nicht im
Kontext der Zielsetzung der vorliegenden Dissertation behandelt wurde. Halbe Harvey
Balls zeigen an, dass das Kriterium in der Publikation erwahnt, jedoch nicht umfassend
im Sinne der formulierten Zielsetzung der Dissertation behandelt wurde. Volle Harvey
Balls symbolisieren, dass das Kriterium in der Publikation nicht nur erwahnt, sondern
auch nachvollziehbar im Rahmen der formulierten Zielsetzung der Dissertation behan-
delt und erlautert wurde.

56



3 Stand der Forschung

Tabelle 3-3: Bewertung der untersuchten Forschungsansatze
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Die Bewertung des Forschungsstandes zeigt, dass kein Ansatz die Kriterien der for-
schungsleitenden Zielsetzung (vgl. Kapitel 1.2) hinreichend erflllt. Im Themenfeld |
zeigt sich, dass viele Ansatze zur Nutzeradaptivitat existieren, die fast alle eine Ska-
lierung der Art und Tiefe der Montageanweisung als Wandlungsbefahiger zur nutzer-
adaptiven Informationsbereitstellung verwenden. Gleichzeitig wird jedoch die Effi-
zienzsteigerung bei der Erstellung der Montageanweisung nicht naher behandelt und
Modularitat und Universalitat als Wandlungsbefahiger in der Gestaltung der Anweisun-
gen kaum bertcksichtigt. Dadurch weisen die bestehenden Ansatze im Themenfeld |
Defizite im Hinblick auf die Standardisierung und Effizienz der Montageanweisungser-
stellung auf, was die Reaktionsfahigkeit des KAS auf Marktveranderungen beeintrach-
tigt und somit die Wandlungsfahigkeit des Montagesystems, in dem es eingesetzt ist,
verringert. Mit Ausnahme der Arbeiten von KOELZ ET AL. und FUNK ET AL., die spezifi-
sche Schwellwerte flr die Anpassung der Informationstiefe vorstellen, fehlen des Wei-
teren klare Kriterien flr die personenindividuelle Einordnung der Werker in Kompe-
tenzstufen. Obwohl sowohl die Technologieakzeptanz als auch Aspekte der Nut-
zeradaptivitat in vielen Ansatzen berucksichtigt werden, bleibt die Verknlpfung mit ei-
ner systematisch effizienten Anweisungserstellung bisher weitgehend unbericksich-
tigt.

Erwartungsgemal greifen im Themenfeld Il einige Ansatze auf eine strukturierte norm-
basierte Sprache zur Montageanweisungserstellung zurlick. Die meisten Ansatze nut-
zen, oft ohne es explizit zu benennen, Modularitat und Universalitat zur Gestaltung von
Montageanweisungen. Alle zielen darauf ab, die Erstellung von Montageanweisungen
zu beschleunigen und damit effizienter zu machen. Die Mehrzahl der Ansatze stellt
keine integrierte Losung fur eine nutzeradaptive Gestaltung der KAS dar. Die Notwen-
digkeit einer dynamischen Skalierung der Montageanweisungsart und -tiefe in Hinblick
auf die Kompetenzstufe des Werkes wird weitgehend unzureichend behandelt.

Die Ansatze im Themenfeld Il berlcksichtigen in Bezug auf die Erstellung von Mon-
tageanweisungen fast alle die Wandlungsbefahiger Modularitat und Universalitat. Es
ist erkennbar, dass einige Ansatze eine kompetenz- und personenindividuelle Anpas-
sung der Informationsbereitstellungsart und -tiefe der Montageanweisung verfolgen,
sich dabei aber kaum mit einer strukturierten und normbasierten Montageanweisungs-
erstellung auseinandersetzen.

Insgesamt zeigt die Diskussion der Bewertung des Forschungstandes in Tabelle 3-3
in Verbindung mit der Marktrecherche aus dem Grundlagenteil, zu sehen in Tabelle
A-1 und Tabelle A-2, dass kein bestehender Ansatz und keine bestehende Losung am
Markt die Nutzeradaptivitat effektiv mit der beschleunigten Erstellung von standardi-
sierten Montageanweisungen kombiniert, um die Wandlungsfahigkeit Kognitiver As-
sistenzsysteme zu erhéhen. Daraus ergibt sich ein Handlungsbedarf fur die Entwick-
lung einer integrativen Losung, die sowohl die Nutzeradaptivitat — und damit den Men-
schen als zentralen Wandlungsbefahiger — bertcksichtigt, als auch die Effizienz und
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Wirtschaftlichkeit der Montageanweisungserstellung verbessert, um die Wandlungsfa-
higkeit des gesamten Montagesystems, in dem KAS eingesetzt werden, gezielt zu stei-
gern.

Forschungslucke

Derzeit existiert kein integrierter Ansatz, der die Nutzeradaptivitat mit der beschleu-
nigten Erstellung von standardisierten Montageanweisungen flr Kognitive Assis-
tenzsysteme zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit kombiniert.

Die Herleitung der Forschungsliicke untermauert die in Kapitel 1.2 formulierten For-
schungsfragen und verdeutlicht ihre inhaltliche Relevanz.
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4 Ableitung der Anforderungen und methodisches
Vorgehen

In diesem Kapitel werden auf Grundlage der Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 sowie
der Untersuchung des Forschungsstandes und der daraus abgeleiteten Forschungs-
licke aus Kapitel 3 die inhaltlichen und technischen Anforderungen an ein KAS zur
Steigerung der Wandlungsfahigkeit von manuellen Montagestationen abgeleitet. Dar-
uber hinaus wird die methodische Vorgehensweise erlautert, die zur Beantwortung der
Forschungsfragen und zur Umsetzung der definierten Anforderungen dient.

4.1 Ableitung der Anforderungen

Der Lebenszyklus eines wandlungsfahigen Montagesystems ist, wie bereits in Kapitel
2.2.3 beschrieben, in der Regel langer als der des zu montierenden Produkts. Daher
sollte auch das KAS so gestaltet werden, dass es die Wandlungsfahigkeit des Systems
aktiv unterstitzt und férdert, um die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit des Systems
zu gewahrleisten. Andernfalls kann der Einsatz von KAS die Wandlungsfahigkeit des
Montagesystems beeintrachtigen. Um dies zu vermeiden, sollten KAS so gestaltet
werden, dass sie wandlungsfahig sind, insbesondere in Bezug auf den zentralen
Wandlungstreiber Produktveranderungen.

Die Analyse, bestehend aus den Grundlagen in Kapitel 2 und der Untersuchung des
Stands der Forschung in Kapitel 3, fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass ein wandlungs-
fahiges KAS die Flexibilitat des Montagesystems erhdhen sollte, indem es den Werker
in die Lage versetzt, eine gréliere Produktvarianz personenindividuell und kompetenz-
gerecht zu beherrschen. Somit kann durch das KAS die Lerngeschwindigkeit erhoht
und der vorgehaltene Fahigkeitsbereich, in dem die Werker agieren, erweitert werden.
Dartber hinaus flihrt eine schnellere und dynamische Erstellung von Montageanwei-
sungen dazu, dass die , Time-to-Market” neuer Produkte verklrzt werden kann. Da auf
diese Weise der vorgedachte Losungsraum zur Reaktion auf Veranderungen durch
das KAS vergroRert wird und der ,Start of Production® im Produktveranderungsfall be-
schleunigt wird.

Zur Erreichung dieser beiden Gestaltungsziele werden die Anforderungen an die Dis-
sertation in inhaltliche bzw. theoretisch-konzeptionelle Aspekte und technische, um-
setzungsbezogene Aspekte untergliedert. Die inhaltlichen Anforderungen werden wei-
ter in die Bereiche Nutzeradaptivitat und Montageanweisungserstellung gegliedert, da
diese beiden Felder entscheidend sind, um die Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit ei-
nes Kognitiven Assistenzsystems sicherzustellen. Ein zentraler Bestandteil der tech-
nischen, umsetzungsbezogenen Aspekte ist die demonstratorbasierte Umsetzung,
durch die die praktische Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte unter realitatsna-
hen Bedingungen Uberprift und veranschaulicht wird.
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Inhaltliche Anforderungen

Nutzeradaptivitat

Dynamische Anpassung der Informationsbereitstellung: Die Informationsbereit-
stellung soll dynamisch und kompetenzgerecht an die Fahigkeiten und Fertig-
keiten des Werkers angepasst werden. Hierzu soll der Wandlungsbefahiger
,okalierbarkeit” genutzt werden, um die Art und Tiefe der Montageanweisung
so anzupassen, dass Uber- oder Unterforderung vermieden wird.
Kompetenzstufen und Schwellwerte: Die Aufgabenbeherrschung des Werkers
soll anhand definierter Kompetenzstufen bewertet werden. Diese Stufen sollen
mit Schwellwerten versehen werden, die in die dynamische Anpassung der op-
timalen Tiefe der Montageanweisungen einflie3en.

Partizipation: Um die Akzeptanz des nutzeradaptiven KAS zu erhdhen, soll der
Werker aktiv in die Anpassung der Montageanweisungstiefe einbezogen wer-
den. Mithilfe einer Feedbackfunktion soll der Werker die vorgeschlagene
schwellwertbasierte Tiefe der Anweisungen bestatigen, ablehnen oder selbst
anpassen konnen, um eine subjektiv empfundene Bevormundung zu vermei-
den.

Montageanweisungserstellung

Nutzung vorhandener Informationen: Vorhandene Informationen aus der Ar-
beitsvorbereitung wie MTM-Analysen oder Montagevorranggraphen sollen zur
Montageanweisungserstellung genutzt werden. Dies ermdglicht eine nahtlose
Integration bestehender Daten und sorgt daflr, dass relevante Informationen
direkt in den Anweisungserstellungsprozess einflieRen, was die Effizienz er-
hoht.

Standardisierte, universelle Syntaxmuster: Die Montageanweisungen sollen
standardisiert und normbasiert sein, sodass sie unabhangig vom Ersteller ein-
heitlich und leicht verstandlich sind. Durch die Nutzung der Wandlungsbefahi-
ger ,Modularitat” und ,Universalitat® sollen Syntaxmuster zur Erstellung von An-
weisungen entwickelt werden, was zu einer schnelleren Erstellungszeit fuhrt.
Teilautomatisierte Erstellung: Um die Erstellung von Montageanweisungen zu
beschleunigen, soll der Erstellungsprozess teilautomatisiert ablaufen. Dabei
soll die Mdglichkeit bestehen, fehlende Informationen manuell durch Montage-
prozessplaner zu erganzen, sodass deren Expertise gezielt in die Anweisungs-
erstellung einflief3t.

Technische Anforderungen in Bezug auf die Umsetzung eines prototypischen
Demonstrators

Umsetzung eines Kognitiven Assistenzsystems in einer manuellen Montagesta-
tion: Zur Erprobung und Evaluierung der technischen Umsetzung der inhaltli-
chen Anforderungen.
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e Partizipative Gestaltung der Nutzerinteraktion: Zur Umsetzung der inhaltlichen
Anforderungen an die Nutzeradaptivitat soll ein Kompetenzstufenmodell fur ein
Recommender-System entwickelt werden. Dieses Modell soll die kompetenz-
gerechte Anpassung der Montageanweisungen ermoglichen und dient zugleich
als Human-Machine-Interface (HMI), sodass der Werker stets optimal unter-
stutzt wird, ohne bevormundet zu werden.

e Editor fiir die Arbeitsvorbereitung: Ein weiterer Bestandteil der Umsetzung ist
eine grafische Benutzeroberflache (im Folgenden GUI genannt). Diese soll in
der Arbeitsvorbereitung eingesetzt werden und die Erstellung von Montagean-
weisungen beschleunigen, indem sie diesen Prozess teilautomatisiert unter-
stutzt. Im Hinblick auf die dynamische Anpassung der Informationsbereitstel-
lung sollen verschiedene Montageanweisungstiefen fur verschiedene Kompe-
tenzstufen automatisch generiert werden konnen.

Auf dieser Basis wird im nachsten Kapitel die methodische Vorgehensweise zur Um-
setzung der formulierten Anforderungen beschrieben.

4.2 Methodische Vorgehensweise

Die im Rahmen dieser Dissertation zu entwickelnde Losung wird als (Gesamt)System
verstanden. Ein System ist durch eine klare Systemgrenze definiert und kann hierar-
chisch in Sub- und Teilsysteme untergliedert werden. Dabei stellen die Elemente je
nach Betrachtungsebene entweder Subsysteme dar oder werden als nicht weiter zer-
legbare Systemelemente angesehen [DIN14, S. 21].

Zur systematischen Erfullung der beschriebenen Anforderungen wird eine methodi-
sche Vorgehensweise in Anlehnung an das V-Modell gewahlt. Da KAS als IT-Systeme
sowohl Hard- als auch Softwarekomponenten umfassen (vgl. Kapitel 2.3.1) und damit
als mechatronische Systeme einzuordnen sind, eignet sich das V-Modell nach VDI-
Richtlinie 2206 als bewahrtes Vorgehensmodell. Es beschreibt ein generisches Vor-
gehen fur die Entwicklung mechatronischer Systeme und gewahrleistet, dass sowohl
die interdisziplinaren als auch die systemtechnischen Aspekte bericksichtigt werden
[VDIOA4]. Eine erfolgreiche Systementwicklung wird durch kontinuierliche Ruckkopplun-
gen in den einzelnen Entwicklungsphasen sichergestellt.

Die Vorgehensweise zur methodischen Losungsentwicklung ist in Abbildung 4-1 dar-
gestellt. Der Ausgangspunkt sind die in Kapitel 4.1 beschriebenen Anforderungen. Da-
rauf aufbauend erfolgt in Kapitel 5 der Systementwurf, in dem die Gesamtfunktion der
zu entwickelnden Losung in wesentliche Teilfunktionen zerlegt wird. Anschliel3end wird
im Rahmen des domanenspezifischen Entwurfs die Modellbildung und -analyse durch-
gefuhrt. Hierbei wird in Kapitel 5.1 in Bezug auf die Nutzeradaptivitat ein Kompetenz-
stufenmodell modelliert und in Kapitel 5.2 die generische Modellierung montageanwei-
sungsrelevanter Zusammenhange manueller Montageprozesse ausgearbeitet.
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Lésung

Anforderungen
Kapitel 4.1

v

A

Eigenschaftsabsicherung
Kapitel 7

P
<

A

Domanenspezifischer Entwurf

> Modellierung Nutzeradaptitvitat Kapitel 5.1 >

\ > Modellierung Montageanweisung Kapitel 5.2 >

Modellbildung und -analyse

Abbildung 4-1: Vorgehenseise zur methodischen Lésungsentwicklung auf Basis des V-Modells (ei-
gene Darstellung in Anlehnung an VDI04, S. 29)

Die Ergebnisse dieser Schritte werden in Kapitel 6 im Rahmen der Systemintegration
zu einem Gesamtsystem zusammengefuhrt. Dies umfasst die Umsetzung eines pro-
totypischen Demonstrators und die Implementierung der entwickelten Teilfunktionen

zur Nutzeradaptivitat und zur Montageanweisungserstellung.
Zur Eigenschaftsabsicherung wird das Gesamtsystem anschlie3end in Kapitel 7 eva-
luiert und mit den ursprunglichen Anforderungen abgeglichen. Die Evaluierung um-

fasst sowohl die Prufung der Funktionsfahigkeit der entwickelten Losung als auch eine
Probandenstudie, um die praktische Anwendbarkeit und Akzeptanz des Systems zu

untersuchen.
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5 Systementwurf und Modellbildung

Der Systementwurf bildet die Grundlage fur die Entwicklung der konzeptionellen Lo6-
sung und deren anschlieRende Umsetzung. Dafur wird zunachst die Gesamtfunktion
des Systems in wesentliche Teilfunktionen zerlegt, um eine strukturierte Implementie-
rung und Integration zu gewahrleisten. Die entwickelte Losung wird dabei als ein ganz-
heitliches System betrachtet, das verschiedene Subsysteme bzw. funktionale Kompo-
nenten integriert (vgl. Kapitel 4.2). Die Gesamtfunktion des Systems leitet sich direkt
aus der Zielsetzung dieser Dissertation ab: die Steigerung der Wandlungsfahigkeit ma-
nueller Montagestationen durch ein KAS. Dies setzt ein Kognitives Assistenzsystem
voraus, das die Fahigkeit besitzt, sich nutzeradaptiv an unterschiedliche Werker anzu-
passen und schnell auf Produktwechsel zu reagieren. Zur Umsetzung dieses Ziels
muss das System drei wesentliche Teilfunktionen mitbringen.

Die Teilfunktion | umfasst die softwareseitige Modellierung der Werkerkompetenz und
dient der Ermittlung eines geeigneten Assistenzniveaus. Die Modellierung dieser Teil-
funktion bildet die Grundlage fur die produktbezogene Erfassung der Werkerkompe-
tenz und die darauf basierende Anpassung der Art und Tiefe der Informationsbereit-
stellung, um die Effizienz und Akzeptanz des Systems gezielt zu steigern. Die Nut-
zeradaptivitat wird dabei durch ein Kompetenzstufenmodell ermdglicht, das dynami-
sche und personenindividuelle Anpassungen erlaubt.

Die Teilfunktion Il besteht in der Entwicklung eines Montageanweisungsgenerators,
derin dieser Dissertation den Eigennamen Assembly Instruction Generator (AIG) tragt.
Der AlIG unterstutzt die effiziente Erstellung von Montageanweisungen, indem er diese
teilautomatisiert generiert. Die Anweisungen sind modular aufgebaut und skalierbar,
um unterschiedliche Kompetenzstufen der Werker zu berucksichtigen und rasch auf
haufig wechselnde Produktvarianten reagieren zu kdnnen. Der AlG tragt dazu bei, den
Aufwand fur die Erstellung und Anpassung von Montageanweisungen zu reduzieren.

Teilfunktion Ill beinhaltet die Umsetzung eines prototypischen Demonstrators, der als
nutzeradaptives KAS konzipiert ist und die entwickelten Teilfunktionen in eine reali-
tatsnahe Montagestation integriert. Der Demonstrator dient als Testumgebung, um die
Eigenschaften des nutzeradpativen KAS unter praxisnahen Bedingungen zu evaluie-
ren.

Auf Basis des beschriebenen Systementwurfs erfolgt in diesem Kapitel die konzeptio-
nelle Modellierung der Teilfunktionen | und I, die als theoretischer Bezugsrahmen flr
die anschlieRende Umsetzung im Demonstrator dient. Modelle dienen dabei der struk-
turierten Abstraktion des geplanten Systems und seiner Teilfunktionen, indem sie die
untersuchungsrelevanten Eigenschaften innerhalb eines durch das Untersuchungsziel
definierten Toleranzrahmens beschranken [VDI14, S. 3]. Der Detaillierungsgrad der
Modelle richtet sich nach dem Verwendungszweck und ist aufgabenspezifisch
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festzulegen. Durch die gezielte Abstraktion wird Wesentliches von Unwesentlichem
getrennt und somit eine systematische Umsetzung im Demonstrator ermoglicht
[PONN11, S. 10]. Im Folgenden werden die Modellierung der Nutzeradaptivitat (Kapitel
5.1) sowie die generische Modellierung der Montageanweisungen und die Ableitung
einer standardisierten Syntax im Hinblick auf die automatische Generierung von Mon-
tageanweisungen (Kapitel 5.2) beschrieben.

5.1 Modellierung Nutzeradaptivitat

In diesem Kapitel wird das Konzept zur Nutzeradaptivitat des KAS modelliert und die
schrittweise Anpassung der Informationsbereitstellung an das Kompetenzniveau des
Werkers vorgestellt.

5.1.1 Ansatz zur kompetenzgerechten und nutzeradaptiven Unterstiitzung

Die steigende Komplexitat in der manuellen Mehrproduktmontage stellt neue Anforde-
rungen an Werker, da die Arbeitsumgebung durch eine hohe Informationsdichte ge-
pragt ist, die sowohl quantitativ als auch qualitativ anspruchsvoller wird. Dies fuhrt zu
einer erhohten psychischen Belastung und Beanspruchung der Werker. [BORN18, S.
266] Die zunehmend heterogene Zusammensetzung der Belegschaft vieler produzie-
render Unternehmen — bestehend aus Mitarbeitern unterschiedlicher Nationalitaten,
Altersgruppen und Vorbildungen sowie wechselnden Arbeitskraften wie Aushilfen oder
Leiharbeitern — verstarkt diese Herausforderungen zusatzlich [RADO99, S. 49;
TEUB16, S. 350].

Einen Losungsansatz fur die beschriebene Problemstellung stellen nutzeradaptive
KAS dar, die, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, im Spannungsfeld zwischen Rahmen-
bedingungen, Arbeitsplatzanforderungen und den personlichen Ressourcen der be-
troffenen Werker gezielt unterstitzen, um die Beanspruchung zu reduzieren.

Organisation Montageeinzelplatz
Rahmen- Anforderungen Individuum _
bedingungen T des produ%s A 2> Beanspruchung 1 Ergebnis
* Zeitdruck * Komplexitat = + Qualitat
+ Varianten- + Informations- Personliche . Zeit
vielfalt dichte Ressourcen . Kosten
 Entschei- . Kompeftenz
dungsdichte * Motivation
Nutzeradaptives
Kognitives
Assistenzsystem

Abbildung 5-1: Nutzeradaptives KAS im Kontext der Montage (eigene Darstellung in Anlehnung an
BORN18, S. 266)

Nutzeradaptive Assistenzsysteme erkennen Veranderungen im Arbeitsumfeld sowie
im Kompetenzniveau der Werker und passen die bereitgestellten Informationen
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dynamisch an [KOEL15b, S. 2]. Dadurch tragen sie zur Optimierung des Zieldreiecks
der Produktion bei, indem sie Qualitat, Zeit und Kosten positiv beeinflussen [BORN18,
S. 266].

Ein zentraler Aspekt ist die Balance zwischen externen Anforderungen und internen
Ressourcen. Hohe Informationsanforderungen, die die kognitiven Kapazitaten der
Werker Ubersteigen, konnen durch technische Unterstitzung kompensiert werden.
Nutzeradaptive Assistenzsysteme stellen situativ angepasste Informationen bereit, die
die individuellen Kompetenzen und Beanspruchungen der Werker berucksichtigen
[REIN13, S. 545; MUEL14, S. 559]. Sie erkennen Uber- und Unterbeanspruchungen
wahrend des Prozesses und leiten automatisch Gegenmalinahmen ein [BORN18, S.
267]. Anstelle einer ,one-size-fits-all-Lésung ermoglichen nutzeradaptive Systeme
eine individuelle Unterstitzung, die sich an den Fahigkeiten und aktuellen Bedurfnis-
sen der Nutzer orientiert [KERB15, S. 28]. Dies ist insbesondere in der Mehrprodukt-
montage relevant, in der eine steigende Produkt- und Variantenvielfalt die Anforderun-
gen weiter erhoht. Ziel ist es, dass die Werker die Montagevorgabezeiten langfristig
erreichen, indem situative Unsicherheiten reduziert und Uberforderungen vermieden
werden, ohne dabei Unterforderung zu erzeugen und die Leistung negativ zu beein-
flussen [DOLL14, S. 344]. Nutzeradaptive KAS steigern nicht nur die Produktivitat und
reduzieren die Arbeitsbelastung nachhaltig, sondern kénnen auch die Wandlungsfa-
higkeit des gesamten Montagesystems erhéhen, in das sie integriert sind. Das KAS
kann innerhalb eines ,vorgedachten Lésungsraums® flexibel auf wechselnde Werker
reagieren und eine optimale Unterstlutzung unter BerUcksichtigung individueller Be-
diurfnisse und Fahigkeiten bieten.

Zur Umsetzung eines nutzeradaptiven KAS bedarf es einer kompetenzgerechten An-
passung der Art und Tiefe der Montageanweisungen. Der in Abbildung 5-2 dargestellte
Zusammenhang, angelehnt an DANDER, dient dabei als Grundlage. Durch die wieder-
holte Ausfliihrung der Montageaufgabe verandert sich das wahrgenommene Anforde-
rungsniveau des Werkers im Rahmen eines Lernprozesses [DAND21, S. 48]. Dabei
findet eine aufgabenbezogene Kompetenzentwicklung statt, die mit unterschiedlichen
Unterstutzungsbedarfen in Bezug auf Art und Tiefe der Montageanweisungen einher-
geht.

Eine statische Informationsbereitstellung kann bereits nach wenigen Wiederholungen
und gestiegener Kompetenz zur Unterforderung und Langweile fuhren, was sich ne-
gativ auf Aufmerksamkeit und Motivation auswirken kann [FUNK15a, S. 1270;
ADLE19, S. 25]. Wahrend eine zu geringe Unterstitzung die Fehlerquote erhéhen und
Stress auslosen kann, wird eine zu umfangreiche Unterstitzung oft als bevormundend
empfunden, was die Akzeptanz flr das KAS mindert und langfristig die Produktivitat
senken kann [SEHR21, S. 1]. Daher ist ein dynamischer Ansatz erforderlich, der Art
und Tiefe der Montageanweisungen flexibel an das individuelle Kompetenz- und An-
forderungsniveau anpasst [DAND21, S. 49; HINR21, S. 93].
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Abbildung 5-2: Ansatz zur Nutzeradaptivitat durch kompetenzgerechte und lernkurvenbasierte Anpas-
sung der Art und Tiefe von Montageanweisungen (eigene Darstellung in Anlehnung an
DAND21, S. 51)

Um eine dynamische und kompetenzgerechte Bereitstellung von Montageanweisun-
gen zu gewahrleisten, sind Informationen Uber die individuellen und prozessbezoge-
nen Kompetenzen des jeweiligen Werkers erforderlich. Hierzu eignet sich ein stufen-
basiertes Kompetenzmodell, das eine schrittweise Anpassung der bereitgestellten In-
formationen ermdéglicht [ADLE19, S. 25; DAND21, S. 48; KELM24, S. 3]. Das nutzer-
adaptive KAS kann beispielsweise beim Erreichen einer hdheren Kompetenzstufe be-
stimmte Informationen gezielt reduzieren oder vereinfachen. So kann die Unterstuit-
zung an den spezifischen Bedarf des Werkers angepasst werden, indem ausschliel3-
lich relevante Inhalte im passenden Detailgrad zur Verflgung gestellt werden
[FRANOQ9, S. 824]. Dies kann durch Montageanweisungen mit unterschiedlicher Gra-
nularitat und skalierbarer Informationstiefe erfolgen [LANGO7, S. 116]. Ein solcher An-
satz ermoglicht es, sowohl die Anzahl der Anweisungen als auch deren Detailgrad
individuell anzupassen [PETZ20b, S. 96].

5.1.2 Informationsbereitstellungsarten

Im Verlauf des Kompetenzerwerbs bendtigen Werker je nach Kompetenzstufe Monta-
geanweisungen mit unterschiedlich detaillierten Informationen. Als besonders effizient
erweist sich hierzu die Nutzung des visuellen Kanals (vgl. Kapitel 2.4.2). Um eine op-
timale Unterstutzung zu gewahrleisten, ist es wichtig, geeignete Kombinationen von
Informationsbereitstellungsarten flr die verschiedenen Kompetenzstufen zu identifi-
zieren.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Dissertation die gangigsten und dem Stand
der Technik entsprechenden Formen der Informationsbereitstellung naher betrachtet,
die sowohl Uber Bildschirme, Pick-by-Light-Anzeigen als auch tUber Projektoren In-situ
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bereitgestellt werden kdnnen. Diese Formen umfassen Animationen, Bilder, Textan-
weisungen sowie die Projektion beliebiger Konturen und Zeichen. In Tabelle 5-1 sind
die verschiedenen Arten der Informationsbereitstellung aufgeflhrt und anhand rele-
vanter Kriterien wie Informationstiefe, Direktheit der Handlungsunterstitzung, kogniti-
ver Aufwand und Abstraktionsgrad bewertet. Die Einordnung basiert auf einer qualita-
tiven Bewertung der Informationsarten auf einer dreistufigen Skala (niedrig, mittel,
hoch), gestitzt auf Literatur und eigene Voruntersuchungen. Die Bewertung gibt Auf-
schluss Uber die Eignung der jeweiligen Informationsart in Bezug auf die verschiede-
nen Phasen des Kompetenzerwerbs.

Tabelle 5-1: Ubersicht und Bewertung Informationsbereitstellungsarten (eigene Darstellung in Anleh-
nung an BASH23, S. 87)

Informationsart Informations- Direktheit Kognitiver Abstrakti-

tiefe Handlungsun-  Aufwand onsgrad
terstiitzung

Animation/Video (Fligevor- Hoch Hoch Mittel Niedrig

gang)

Bild (Figevorgang) Mittel Hoch Mittel Mittel

Textanweisung (Flgevor- Mittel Mittel Hoch Hoch

gang)

Laserprojektion (In-situ) Mittel Hoch Niedrig Niedrig

Textanweisung (Entnahme) Niedrig Mittel Hoch Hoch

Pick-by-Light (Entnahme) Niedrig Hoch Niedrig Niedrig

JESKE ET AL. weisen in Experimenten nach, dass die Erstausfuhrungsdauer einer Mon-
tageaufgabe mit abnehmendem Abstraktionsgrad bzw. zunehmender Informations-
tiefe sinkt. Gleichzeitig hangt der Lernfortschritt in hohem Male von der Art der Infor-
mationsdarstellung ab. Wahrend text- und bildbasierte Montageanweisungen zu einer
Reduzierung der Fehleranzahl fuhren, steigt die Fehlerquote bei animationsbasierten
Anweisungen nach mehreren Wiederholungen wieder an. Dies wird auf eine fehlgelei-
tete Salienz zurtuckgefuhrt, bei der eine UbermaRig auffallige Gestaltung von Informa-
tionen bzw. Montageanweisungen dazu fuhrt, dass sie mit zunehmender Ausflihrung
der Aufgabe entweder ignoriert oder als ablenkend wahrgenommen wird. [JESK14]

Experimente von HOLD zeigen zudem, dass die hochsten Lerneffekte erzielt werden,
wenn Bild- und Textinformationen gekoppelt prasentiert werden [HOLD20, S. 108].
Diese sogenannte ,Doppelcodierung“ ermdglicht eine schnelle Informationsverarbei-
tung mit geringer kognitiver Belastung [RADO99, S. 68]. Animationen sind intuitiv
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verstandlich und hilfreich bei der Darstellung dynamischer Prozesse. Statische Dar-
stellungen (Bilder) erfordern hingegen eine ,mentale Animation®, d.h. Schlussfolgerun-
gen Uber die Dynamik zwischen einzelnen Bildern (Relation Flgeteil zu Montageob-
jekt), was den Lernprozess unterstitzen kann, aber kognitiv mehr Kapazitaten bindet
[WATS10, S. 85]. Dies verdeutlicht, dass komplexere Darstellungen wie Animationen
in frithen Phasen hilfreich sind, wahrend erfahrenere Werker mehr von kompakten
Text- oder Bildhinweisen und Laserprojektionen profitieren kdnnen.

Die dargestellten Erkenntnisse zur Wirkung verschiedener Informationsformen auf den
Lernfortschritt bilden die konzeptionelle Grundlage fur das im Folgenden vorgestellte
Kompetenzstufenmodell zur nutzeradaptiven Informationsbereitstellung.

5.1.3 Kompetenzstufenmodell zur Nutzeradaptivitat

Kompetenzen sind wissensbasiert und entwickeln sich durch Lernen und praktische
Erfahrung, wobei die Kompetenzentwicklung typischerweise in mehreren Stufen oder
Phasen verlauft [SCHL18, S. 115]. In Anlehnung an BREITKOPF und TEUBNER wird da-
her ein vierstufiges Kompetenzstufenmodell eingeflhrt, das auf dem in der Industrie
bewahrten ILUO-Modell basiert [BREI18, S. 77; TEUB21, S. 103].

Die Grundidee dieses Kompetenzstufenmodells zur Nutzeradaptivitat besteht darin,
die Informationstiefe schrittweise an das Kompetenzniveau der Werker anzupassen.
Anfanger erhalten detaillierte Anweisungen und erganzende Inhalte, um den Lernpro-
zess zu unterstitzen. Mit zunehmender Erfahrung wird die Informationstiefe reduziert,
sodass fortgeschrittenen Werkern nur noch wesentliche Informationen angezeigt wer-
den, um den Arbeitsfluss nicht zu stéren. [HINR17, S. 1573; MUEL18, S. 145]

Fir die Festlegung der Stufenwechsel sind Schwellwerte erforderlich, die auf der indi-
viduellen Beanspruchung des Werkers basieren. Methoden wie die Messung der Herz-
frequenz, Herzratenvariabilitat, PupillengroRe oder die Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit der Haut (elektrodermale Aktivitat) konnten theoretisch zur Bestimmung der
Beanspruchung wahrend der Montageoperation eingesetzt werden [HASL18, S. 53].
In der Praxis stoRen derartige Verfahren — trotz ihrer Sensitivitat — haufig auf geringe
Akzeptanz, da sie als invasiv, storanfallig oder unpraktikabel wahrgenommen werden,
insbesondere im realen Arbeitsumfeld [BLAE22, S. 22].

In der Literatur werden daher alternative Konzepte vorgeschlagen, die in den meisten
Fallen die Ausflihrungszeit und die Fehlerhistorie als Indikatoren flr den Wechsel in
eine hdhere Kompetenzstufe verwenden (vgl. Kapitel 3.1). Dieser Ansatz wird auch in
der vorliegenden Dissertation verwendet, da er sich, wie in der Literaturrecherche auf-
gezeigt, als praktikabel und anwenderfreundlich erwiesen hat.

Hinsichtlich der Bestimmung der Ausflihrungszeit ist eine Bezugsleistung erforderlich.
Die Bezugsleistung beschreibt eine vorgegebene Leistung bzw. eine Sollvorgabezeit,
die im Zusammenhang mit der Arbeitsaufgabe und den entsprechenden Qualitatsan-
forderungen steht. Fur die Ausfihrungszeit wird die MTM-Vorgabezeit ty,, fur die
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jeweilige Montageaufgabe, die sich aus mehreren Montageprozessen bzw. -operatio-
nen zusammensetzt, herangezogen. Basierend auf den Voruntersuchungen von HoLD
zu Informationsverarbeitungs- und -interpretationszeiten werden in den Kompetenz-
stufen | und L praxisgerechte Zuschlage fir die Betrachtungszeit der Montageanwei-
sungen in die Vorgabezeit integriert. In Stufe | betragt der Zuschlag 9,18 Sekunden
pro Prozess, bestehend aus 4,32 Sekunden flr die Erfassung eines Bildes oder einer
Animation und 4,86 Sekunden fir das Lesen eines Textsatzes. In Stufe L wird nur noch
die Halfte dieses Zuschlags, also 4,59 Sekunden, berlcksichtigt, da die Betrachtung
von Bild und Text nach mehrfacher Wiederholung erfahrungsgemaf reduziert ist.
[HOLDZ20, S. 96] Montagefehler werden sanktioniert, indem sie durch das KAS ange-
zeigt und vom Werker behoben werden mussen, was zu einer langeren Bearbeitungs-
zeit flr den betroffenen Durchgang fuhrt.

Fir die Berechnung der Schwellwerte wird der gleitende Mittelwert (GMW) der Zeit fur
die letzten drei Durchgange t., verwendet. Dies erhoht die Robustheit der Schwell-
wertberechnung, da Verzerrungen ausgeglichen werden, die beispielsweise durch zu-
fallig schnelle Montageprozesse entstehen kénnen — etwa wenn ein Flgeprozess, bei
dem die Teile Ublicherweise leicht verhaken, durch glnstige Umstande sofort gelingt,
ohne dass eine Korrektur erforderlich ist. Ebenso werden ungliickliche oder nicht
selbst verschuldete Fehler, wie z. B. ein kurzes Klemmen einer Montagehilfe berlck-
sichtigt.

Ab Kompetenzstufe L qilt, steigt der GMW der letzten drei Durchgange Uber den
Schwellwert zur Erreichung der aktuellen Stufe, wird eine Rickstufung vorgeschlagen,
da dies auf eine mogliche Uberforderung hinweist und eine angemessenere Unterstit-
zung erforderlich macht. Das in KELM ET AL. entwickelte Kompetenzstufenmodell, das
auf den Schwellwerten von KOLz ET AL. basiert, ist in Abbildung 5-3 dargestellt
[KELM24; KOEL15Db].

Aufnehmen Platzieren
Kompetenz-| Schwellwert zu Erreichung der Text Plc_k-by- Animation | Bild | Text Laser- Wefrnur!gl Aufgabe KAS
stufe Kompetenzstufe Light kontur| Hinweis
Neues Produkt/Variante oder Produkt .
: >1 Monat nicht mehr montiert v v v v v v Tutoriell
L temw < 1,5 * tyrm und mindestens 3 v 1.1 P Festigung
Durchgénge in Stufe | Lernprozess
U teww < 1,2 * tyrm Und mindestens 2 v v Aufbgu
Durchgénge in Stufe L Routine
0 temw < 1,1% t,\.,!TM ur.1d mindestens 2 Stillgr
Durchgéange in Stufe U Begleiter
v’ = Standard = Fehlerhistorienabhangig temw = gleitender Mittelwert der letzten drei Montagedurchgénge

turm = MTM-Vorgabezeit Montagedurchgang

Abbildung 5-3: Nutzeradaptives Informationsbereitstellungsmodell zur kompetenzgerechten Anpas-
sung der Art und Tiefe von Montageanweisungen [KELM24, S. 4]
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Der Montageprozess wird in Anlehnung an MTM-2 in die Montageoperationen Aufneh-
men (Entnahmeoperation) und Platzieren (Flgeoperation) unterteilt (eine detaillierte
Beschreibung hierzu folgt in Kapitel 5.2.1), um die Montageanweisungen insbesondere
in der ersten Kompetenzstufe zu prazisieren.

Kompetenzstufe | (Anfanger)

In der Kompetenzstufe | Gbernimmt das nutzeradaptive KAS eine tutorielle Rolle und
unterstutzt den Werker intensiv nach dem Prinzip , Training on the Job“. Dabei werden
ihm folgende Informationsarten kombiniert zur Verfigung gestellt:

e eine Animation des Fugevorgangs

e Textanweisungen fur Fige- und Enthahmeoperationen

e projizierte Laserkonturen

e ein Pick-by-Light-Signal zur Markierung der Entnahmestelle
e sowie Warnhinweise.

Mit zunehmender Routine nimmt sowohl die wahrgenommene Komplexitat der Mon-
tage als auch der Unterstitzungsbedarf ab. Regelmallige Produktneueinfihrungen
oder Variantenwechsel konnen diesen Effekt jedoch aufheben oder sogar umkehren,
da der haufige Wechsel zwischen Produktvarianten die Lernkurve des Werkers unter-
bricht oder zu einem vorzeitigen Abbruch fuhren kann. [WIES14, S. 2; BORN18, S.
273] Aus diesem Grund werden alle Werker, die ein Produkt oder eine Variante ent-
weder noch nie oder seit mehr als einem Monat nicht mehr montiert haben, der Kom-
petenzstufe | zugeordnet. Eine langere Unterbrechung des Prozesses beeinflusst den
Wissensstand des Werkers. Untersuchungen von DENKENA ET AL. zu Vergessenskur-
ven in der Produktion zeigen, dass bei Unterbrechungen von weniger als einem Tag
kein Vergessen stattfindet. Nach einer Unterbrechung von mehr als einem Monat sind
jedoch bereits 15 - 30 % der erlernten Prozessschritte nicht mehr abrufbar. [DENK16,
S. 491]

Sinkt der GMW der letzten drei Durchgange unter das 1,5-fache der MTM-Vorgabezeit
[KOEL15b] und hat der Werker die Montageaufgabe mindestens dreimal erfolgreich
ausgefuhrt, erreicht er die nachste Kompetenzstufe.

Kompetenzstufe L (Konner)

Fir das Erlernen einer neuen Arbeitsaufgabe ist eine hohe Informationstiefe der Mon-
tageanweisungen sinnvoll. Nach einer gewissen Zeit kann eine gleichbleibend detail-
lierte Informationsdarstellung jedoch den Arbeitsfluss behindern [ADLE19, S. 28]. Ins-
besondere eine dauerhafte Bereitstellung von Videos oder Animationen wirkt bei fort-
geschrittener Arbeitserfahrung stérend und belastend [BAEC18, S. 39]. Zu viele Infor-
mationen kdnnen nicht nur zu Frustration fihren, sondern auch den Werker durch
Uberforderung behindern [SYBE16, S. 347]. Daher erfolgt die Unterstiitzung ab dieser
Kompetenzstufe durch Bilder anstelle von Animationen sowie durch Textanweisungen
und Projektionen von Laserkonturen des Fugevorgangs.
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Zudem wird die Entnahmeoperation nicht mehr durch eine Textanweisung kommuni-
ziert, sondern ausschlieBlich durch ein Pick-by-Light-System angezeigt. Diese Reduk-
tion der Informationstiefe unterstitzt einen flissigen Arbeitsablauf, da unnétige kogni-
tive Belastungen vermieden werden. Das KAS soll so in dieser Stufe zu einer Festi-
gung des Lernprozesses fuhren. Sinkt der GMW der letzten drei Durchgange unter
das 1,2-fache der MTM-Vorgabezeit [KOEL15b] und wurde die Montageaufgabe in
dieser Stufe mindestens zweimal wiederholt, erreicht der Werker die nachste Kompe-
tenzstufe.

Kompetenzstufe U (Fortgeschrittener)

In der Kompetenzstufe U wird davon ausgegangen, dass weder die Textanweisungen
noch die Bilder fur den Fligevorgang langer betrachtet werden, da Menschen mit mehr
Erfahrung dazu neigen, auffallige Details zu Ubersehen, insbesondere wenn die Infor-
mationen aufgrund zu hoher Salienz als unwichtig eingestuft werden [WOLF19, S. 7].
Daher werden an dieser Stelle nur noch Laserkonturen auf das Basisfligeteil projiziert,
um die Flgeoperationen hervorzuheben, wahrend das Pick-by-Light-System weiterhin
die Entnahmestelle signalisiert. Auf diese Weise soll eine Routine flr die jeweilige
Montageaufgabe aufgebaut werden.

Zusatzlich erfolgt in Abhangigkeit von der individuellen Fehlerhistorie eine Unterstit-
zung in Form einer Warnung bzw. eines Hinweises fur Prozesse, bei denen in den
letzten drei Durchgangen Fehler aufgetreten sind. Diese gezielte und individuelle Un-
terstutzung verhindert, dass sich wiederkehrende Fehler festsetzen, ohne den Arbeits-
fluss zu storen.

Sobald der GMW der Ausflhrungszeit der letzten drei Durchgange das 1,1-fache der
MTM-Vorgabezeit unterschreitet [KOEL15b] und die Montageaufgabe in dieser Stufe
mindestens zweimal durchgefihrt wurde, wird der Werker in die nachste Kompetenz-
stufe hochgestuft.

Kompetenzstufe O (Experte)

In der Kompetenzstufe O wird davon ausgegangen, dass Montageanweisungen auf-
grund der engen Vorgabezeiten nicht mehr aktiv beachtet bzw. benoétigt werden. Hier-
fur stellt das Informationsbereitstellungsmodell einen ,Expertenmodus® zur Verfugung,
der den Workflow unterstutzt, ohne ihn zu unterbrechen. Dies ist wichtig, um erfahrene
Werker nicht in ihrem Arbeitsfluss einzuschranken und gleichzeitig die Akzeptanz des
Assistenzsystems zu steigern [RUSC21, S. 194].

Obwohl die Anweisungen nicht mehr explizit angezeigt werden, kann und soll das nut-
zeradaptive KAS die manuellen Prozesse als stiller Begleiter prifen und auf Montage-
fehler hinweisen. Diese Aufgabe muss unabhangig von der Kompetenzstufe weiterhin
durchgefuhrt werden [MUEL18, S. 145].

Das entwickelte Kompetenzstufenmodell zur Nutzeradaptivitat ist auf eine Kombina-
tion aus Beamer (alternativ Bildschirm) und Laserprojektionen zugeschnitten. Die
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ausschlieBliche Nutzung von Beamer/Bildschirm oder Laser ist im Modell nicht vorge-
sehen, da es auf die komplementare Bereitstellung von In-situ-Konturen durch den
Laserprojektor sowie doppelcodierte textliche und bildliche oder video-basierte Anwei-
sungen Uber den Beamer/Bildschirm ausgelegt ist (vgl. Kapitel 5.1.2).

5.2 Modellierung Montageanweisung und Ableitung generische
Syntax

Far die teilautomatisierte Generierung von Montageanweisungen in unterschiedlichen
Kompetenzstufen ist es notwendig, die wesentlichen Informationselemente einer Mon-
tageanweisung sowie deren Zusammensetzung zu identifizieren und in einem generi-
schen Modell zu strukturieren. Der Fokus liegt dabei auf der Textanweisung als ein-
zelner Bestandteil der Montageanweisung. Textanweisungen erganzen Bilder bzw.
Animationen durch zusatzliche Details oder Erklarungen und verbessern so die Lerner-
fahrung [CROM23, S. 1195]. AulRerdem sind sie einfacher zu aktualisieren als Bilder
und Animationen und somit schneller anzupassen.

In diesem Kapitel wird daher eine generische und einheitliche Syntax entwickelt, die
standardisierte Bausteine flr Textanweisungen definiert. Diese konnen flexibel modi-
fiziert und im Sinne der Universalitat an unterschiedliche Produkte oder Produktvari-
anten bzw. deren Montageprozesse angepasst werden, wodurch der Erstellungsauf-
wand minimiert und die Fehleranfalligkeit reduziert wird.

Durch die Entwicklung standardisierter und modularer Syntaxbausteine kénnen alle
relevanten Produkt-, Prozess- und Umgebungsparameter einheitlich erfasst und in
eine generische Syntax Uberfuhrt werden. Diese Struktur ermoglicht nicht nur eine ef-
fiziente Wiederverwendung ahnlicher Merkmale von Produkten und Prozessen, son-
dern stellt auch eine grundlegende Voraussetzung fur die automatisierte Generierung
von Montageanweisungen aus vorhandenen Auftrags- und Erzeugnisdaten dar.

5.2.1 Generische Modellierung von Textanweisungen

FUr die generische Modellierung montageanweisungsrelevanter Zusammenhange
sind die wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmit-
tel zu berlcksichtigen, da sie die zentralen Elemente der Montage darstellen (vgl. Ka-
pitel 2.1.1) [MUEL21, S. 732]. Diese Elemente sind zunachst in Beziehung zu den
grundlegenden Informationselementen zu setzen, die nach Rabow flr eine sichere
Durchfuhrung manueller Montageoperationen in Montageanweisungen enthalten sein
mussen. Diese Informationselemente umfassen:

. zu montierende Bauteile
. erforderliche Werkzeuge
. Vorrichtungen

. Verbindungselemente
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. Sicherheits- und Warnhinweise
. auszufuhrende Tatigkeiten
. Mengen- und Haufigkeitsangaben. [RADO99, S. 21]

Ausgehend von diesen zentralen Informationselementen werden drei Kategorien von
Informationsobjekten abgeleitet, die die Struktur des generischen Modells fir monta-
geanweisungsrelevante Zusammenhange bilden und jeweils relevante Informationen
fur die Erstellung von Montageanweisungen reprasentieren: Kerninformationsobjekte,
Zusatzinformationsobjekte und Prozessinformationsobjekte. Die Kerninformationsob-
jekte bilden die Grundlage der Montage und definieren die strukturelle Basis der Mon-
tageanweisung. Die Zusatzinformationsobjekte erweitern die Kerninformationsobjekte,
indem sie diese auf einer detaillierteren Ebene beschreiben und in ihre spezifischen
Komponenten aufgliedern. Die Prozessinformationsobjekte enthalten spezifische In-
formationen, die fur die vollstdndige und sichere Ausfihrung der Montageanweisun-
gen erforderlich sind. Das generische Modell montageanweisungsrelevanter Zusam-
menhange umfasst drei Teilmodelle, die im Anschluss zu einem ganzheitlichen Modell
synthetisiert werden.

Teilmodell Produkt

Ausgangspunkt fir die Modellierung ist das Produkt. Ein Produkt ist in der Regel mo-
dular aufgebaut. Es besteht, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, aus Modulen, die sich
aus Baugruppen zusammensetzen, welche wiederum verschiedene Bauteile bzw.
Komponenten beinhalten. Die Bauteile werden haufig mit Verbindungselementen wie
Schrauben, Nieten oder Klebstoffen verbunden. [MUEL21, S. 729]

__________________________

, SS
g S
. / Produkt N
Verbindungselement(e) 1 — \
? ! I | 1 :
o i | Modul Bau- Bauteil | |
kann bendtigen I gruppe I
1 1
1 1 [ 1 :
g - 1
— Basis)bauteil(e - 1
( ) @) : Bau Bauteil 1
t gruppe '
| p— 1
besitzt besteht aus Produkt !
esitz I Bauteil Bauteil :
1
1 1
—® Bereitstellungsort ! H
! H Bauteil ]
——@ Anzahl i i
1 1
. » \ Bauteil /
—® Flgeort/-position N S
\N __________________________ f’
Legende:
(O Kerninformationsobjekte Zusatzinformationsobjekte Prozessinformationsobjekte

Abbildung 5-4: Teilmodell Produkt
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Da Bauteile an unterschiedlichen Stellen bereitgestellt werden, ist der Bereitstellungs-
ort ein zentrales Prozessinformationsobjekt. Ebenso entscheidend fir den Werker ist
die Anzahl der Bauteile, die pro Montageschritt entnommen werden mussen [BASH23,
S. 89]. Zusatzlich sind Prozessinformationen Uber die genaue Positionierung und Aus-
richtung der zu fligenden Bauteile von Bedeutung, weshalb sowohl der Fugeort als
auch die Fugeposition im Modell abgebildet werden. Um die Produktstruktur produkt-
neutral zu modellieren, wird jedes Bauteil hinsichtlich des Fugeorts bzw. der Fugepo-
sition immer relativ zu einem Basisfligeteil oder einer Vorrichtung betrachtet. Das so-
genannte Basisbauteil fungiert in diesem Zusammenhang als Montageobjekt, welches
das hinzukommende Bauteil aufnimmt und somit den Fligeort darstellt. Alternativ kann
auch eine Vorrichtung als Aufnahmeeinheit flr das Bauteil fungieren — beispielsweise
beim Einlegen einer Grundplatte in einen Werkstlicktrager oder eine andere Vorrich-
tung. Die Fugeposition ist wiederum die exakte Position im Basisbauteil oder in der
Vorrichtung, an die das Bauteil flir die Flgeoperation gebracht werden muss.
[KELM25a]

Teilmodell Prozess

Das Produkt entsteht durch den Montageprozess. Das Kerninformationsobjekt Pro-
zess besteht in Anlehnung an MTM-2 (vgl. Kapitel 2.2.2), wie in Abbildung 5-5 darge-
stellt, aus den Zusatzinformationsobjekten Aufnehmen und Platzieren. Dabei werden
die MTM-Grundbewegungen Hinlangen, Greifen und Loslassen zu Aufnehmen und
Bringen und Flgen zu Platzieren zusammengefasst. [BOKR12, S. 100] Das Bringen
beschreibt dabei die Bewegung der Figekomponente bzw. des Bauteils in den unmit-
telbaren Nahbereich des Fugevorgangs. Fugen ist in diesem Zusammenhang als
Oberbegriff flr alle Tatigkeiten zu verstehen, die das dauerhafte Verbinden oder sons-
tige Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstucken geometrisch bestimmter
Form oder von ebensolchen Werkstiicken mit formlosem Stoff erméglichen (vgl. Kapi-
tel 2.1.2) [DINO3]. Dazu gehdért auch das Halten, also das voriubergehende Fixieren
einer Komponente in einer bestimmten Orientierung und Position wahrend des Brin-
gens und Fugens [VDI90].
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Abbildung 5-5: Teilmodell Prozess
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Der Montageprozess wird aullerdem im Hinblick auf die Montageanweisungserstel-
lung und die kompetenzgerechte Informationsbereitstellung in zwei wesentliche Ebe-
nen gegliedert und verstanden. Die oberste Ebene umfasst die verschiedenen Monta-
geprozesse, die in einer bestimmten Sequenz durchgeflhrt werden, um ein Produkt,
Modul oder eine Baugruppe zu montieren. Diese lassen sich den Prozessen mit zwei-
stelligen Ordnungsnummern (ON) der DIN-Norm 5893 Teil 1 bis Teil 8 (z. B. DIN 5893-
1 .,4.1 Zusammensetzen“ oder DIN 5893-8 ,4.8 Kleben®) und der Ebene der ,Teilfunk-
tionen“ in VDI-Richtlinie 2860 (z. B. ,Sichern®) zuordnen.

Die einzelnen Montageprozesse setzen sich, wie in Abbildung 5-5 zu sehen, aus meh-
reren Montageoperationen zusammen, die als Teilfunktionen des Montageprozesses
zu verstehen sind [MARTO09, S. 272]. Die Montageoperationen sind den dreistelligen
ON der DIN-Norm 8593 Teil 1 bis Teil 8 (z. B. ,4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten®
oder ,4.8.1.1 Nasskleben“) und der Ebene der Elementar- bzw. zusammengesetzten
Funktionen der VDI-Richtlinie 2860 (z. B. ,Spannen®) zugeordnet.

Der Montageprozess beginnt mit dem Aufnehmen des Bauteils, des Verbindungsele-
ments oder des Werkzeugs- bzw. der Vorrichtung. Aus diesem Grund wird eine Ent-
nahmeoperation eingefihrt, die dem Aufnehmen nach MTM-2 entspricht (vgl. Kapitel
2.2.2).

e Entnahmeoperation: Diese Operation umfasst die Entnahme der bendtigten
Bauteile und/oder Werkzeuge an ihrem Bereitstellungsort.

Anschliel3end erfolgt das Platzieren. Hierbei wird zwischen Zwischenoperationen und
der eigentlichen Fugeoperation unterschieden. Bei den Zwischenoperationen handelt
es sich in der Regel um das Auflegen, Einlegen oder Ineinanderschieben. Die Flge-
operation und die Zwischenoperation entsprechen dem Platzieren nach MTM-2 (vgl.
Kapitel 2.2.2). Es ergeben sich kombinatorische Mdglichkeiten von Zwischenoperatio-
nen und Fugeoperationen.

e Zwischenoperation: Diese Operation ist nicht immer notwendig und wird nur
dann ausgefuhrt, wenn ein zusatzlicher Schritt erforderlich ist, bevor die eigent-
liche Fugeoperation stattfinden kann. Ein Beispiel ist das Einfadeln einer
Schraube in ein Gewinde, bevor sie festgezogen wird. Diese Operation ent-
sprichtim Wesentlichen einer Fugeoperation, ist aber ein vorbereitender Schritt.

e Flgeoperation: Diese Operation umfasst das eigentliche Verbinden der Bau-
teile.

Die Montageprozesse kdénnen im Modell zusatzlich spezifische Prozessinformations-
objekte enthalten. Dazu gehdren praventive Warnungen, die prozessabhangig auf be-
sondere Risiken oder kritische Aspekte hinweisen. Daruber hinaus weist jeder Prozess
charakteristische Fehlerpotenziale auf, die im Modell durch entsprechende Fehlermel-
dungen berucksichtigt werden. Eine detaillierte Beschreibung von Warnungen und
Fehlermeldungen erfolgt in Kapitel 5.2.3
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Teilmodell Betriebsmittel

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 dargelegt, kann die Ausflihrung von Montageprozessen
nach dem Grad des menschlichen Eingriffs bzw. dem Grad der Mechanisierung klas-
sifiziert werden. Dieser wird durch den Einsatz von Betriebsmitteln bestimmt, die ne-
ben dem Montageprozess und dem Produkt ein wichtiges Kerninformationsobjekt im
Hinblick auf die generische Modellierung montageanweisungsrelevanter Informatio-
nen darstellen.

Betriebsmittel werden im Rahmen der Modellierung und in Anlehnung an LUSIC in
Werkzeuge, Vorrichtungen und Mess-/Priifmittel unterteilt [LUSI17, S. 68]. Mess- und
Prufmittel werden im Rahmen des Kontrollierens als Teilfunktion des Handhabens ein-
gesetzt [VDI9O, S. 4]. Eine klare Abgrenzung zwischen Werkzeug und Vorrichtung ist
jedoch nicht immer moéglich. So kann z. B. eine Flgevorrichtung sowohl das Halten
der Bauteile als auch die Funktion eines Werkzeuges ubernehmen, wenn sie die Bau-
teile durch Einpressen mit einem integrierten Stempel fligt. Grundsatzlich dienen Vor-
richtungen vorwiegend dem Spannen bzw. Halten von Werkstlicken, wahrend Werk-
zeuge zur Durchfilhrung von Fiigeprozessen eingesetzt werden. [LUSI17, S. 68]

Abhangig von den eingesetzten Werkzeugen, Mess- oder Prifmitteln kdnnen mit die-
sen Zielparameter wie z. B. ein Drehmoment, eine Temperatur oder eine bestimmte
Kraft erreicht bzw. gemessen werden. Die Zielparameter werden im entwickelten Mo-
dell, wie in Abbildung 5-6 dargestellt, den Prozessinformationsobjekten zugeordnet.
[WIES14, S. 86; LUSI17, S. 70; BASH23, S. 89]

lv --------------- N
*  Werkzeuge :
Betriebsmittel ~ * Vorrichtungen 1
I |+ Mess-/Priffmittel |
J
erméglicht it -
L Zielparameter
Legende:
(O Kerninformationsobjekte Prozessinformationsobjekte

Abbildung 5-6: Teilmodell Betriebsmittel

Werkzeuge und Vorrichtungen kénnen unterschiedlich stark an der Wertschopfung
des manuellen Montageprozesses beteiligt sein. Dies lasst sich anhand der Unter-
scheidung zwischen manuellem und mechanisiertem Fugen mit Werkzeugen verdeut-
lichen.

Beim manuellen Fligen erfolgt die Wertschdpfung im Wesentlichen durch den Werker,
der die fur die Montageoperation notwendige Energie und Bewegung aufbringt. Diese
Kategorie unterteilt sich weiter in:

77



5 Systementwurf und Modellbildung

e Ohne Betriebsmittel: Der Werker fuhrt die Figeoperation ausschlieRlich mit den
Handen aus, wie etwa das Einlegen einer Feder in eine Endplatte.

e Mit einfachen Werkzeugen: Der Werker wird durch einfache Werkzeuge (z. B.
Schraubendreher, Zange) unterstutzt, wobei er die Energie und die Bewegung
des Werkzeugs selbst aufbringt, z. B. beim Einschrauben einer Schraube mit
einem einfachen handgefuhrten Kreuzschlitzschraubendreher.

Beim mechanisierten Fugen mit Werkzeugen erfolgt die Wertschopfung durch das Zu-
sammenwirken des Werkers und den mechanisierten Werkzeugen, wobei die Energie
fur den Fugevorgang von aulden zugefuhrt wird. Der Werker positioniert die Bauteile
und initiiert den Flgeprozess, wahrend das Werkzeug die eigentliche Fligeoperation
ubernimmt. Dies kann sowohl durch handgefuhrte Werkzeuge als auch durch ortsge-
bundene Systeme erfolgen, bei denen der Werker lediglich den Prozess auslost. Bei-
spiele hierfur sind das Anziehen von Schrauben mit einem Akkuschrauber oder das
Einpressen von Bauteilen in einer Haltevorrichtung, bei der das Werkzeug den Fuge-
prozess automatisch durchfihrt. [LUSI17, S. 69]

Synthese Gesamtmodell

Die systematisch hergeleiteten Informationsobjekte lassen sich nun zu einem generi-
schen Gesamtmodell der montageanweisungsrelevanten Informationen und Zusam-
menhange synthetisieren, wie in Abbildung 5-7 dargestellt. Dieses Modell verdeutlicht,
wie die verschiedenen Informationsobjekte miteinander verknlpft sind und auf welche
Weise sie zur Beschreibung eines vollstandigen Montageprozesses beitragen.
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| besteht aus
! A q < ]
(Basis)bauteil(e) < Verwendet
. besteht aus Produkt entsteht durch Prozess verwendet Betriebsmittel
besitzt
kann enthalten ermdglicht
—® Bereitstellungsort L
Warnung
P ‘ Zielparameter
Anzahl Fehler p
—® Flgeort/-position
Legende:
O Kerninformationsobjekte Zusatzinformationsobjekte Prozessinformationsobjekte

Abbildung 5-7: Generische Modellierung montageanweisungsrelevanter Zusammenhange manueller
Montageprozesse (eigene Darstellung in Anlehnung an KELM25a)

Durch die Verknupfung der Teilmodelle entsteht ein Modell, das die automatische Ge-
nerierung von Montageanweisungen unterstutzt. Es bietet eine flexible, modulare Ba-
sis fur die Erstellung von universellen Montageanweisungen, die sich auf unterschied-
liche Kompetenzstufen skalieren lassen.
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5.2.2 Ableitung einer standardisierten Syntax fir Montageanweisungen

Auf Grundlage des zuvor beschriebenen generischen Modells zur Abbildung von Mon-
tageprozessen und -zusammenhangen mussen die definierten Informationsobjekte in
eine bestimmte Reihenfolge gebracht werden, um auf dieser Grundlage standardi-
sierte Syntaxbausteine fur Montageanweisungen zu generieren. Hierbei gilt es, die
Syntaxbausteine modular und nach standardisierten Beschreibungsmustern aufzu-
bauen und sie kompatibel zueinander zu gestalten. Auf diese Weise sind sie universal
auf verschiedenste Montageprozesse anwendbar und tragen dazu bei, die automati-
sche Erstellung von Montageanweisungen zu beschleunigen.

Montageanweisungen sind Teil der technischen Dokumentation. Da es keine speziel-
len Richtlinien fur die Erstellung von Montageanweisungen gibt, kdonnen die allgemei-
nen Gestaltungsrichtlinien fir den ergonomischen Aufbau von technischen Dokumen-
ten herangezogen und ubertragen werden. [LANGO7, S. 48] Montageanweisungen
sollen notwendige Informationen schnell, sachgerecht und einpragsam vermitteln. Da-
bei sollte in Bezug auf Textanweisungen der sogenannte Sachstil verwendet werden,
der sich durch eine Ubersichtliche Textstruktur und eine klare, knappe Ausdrucksweise
in nuchterner Sprache auszeichnet. Die Texte sollten verstandlich und prazise formu-
liert sein und eine einheitliche Terminologie verwenden [KOTH11, S. 63]. Es gilt, die
korrekten Bezeichnungen fur die beschriebenen Objekte und Prozesse zu identifizie-
ren und grammatikalisch korrekt in verstandliche Anweisungen zu integrieren. Dabei
ist eine durchgangige und konsistente Verwendung der Bezeichnungen im gesamten
Text erforderlich, um einheitliche Begriffe fur gleiche Sachverhalte zu gewahrleisten.
[LANGO7, S. 49]

FUr die automatische Generierung der Montageanweisungen muss zwischen der Sem-
antik (strategische Komponente) und der Syntax (taktische Komponente) eines Anwei-
sungstextes unterschieden werden. Die Semantik verleiht einem Satz Sinn und Be-
deutung, wahrend die Syntax das Muster beschreibt, nach dem die Worter angeordnet
sind [LANGO7, S. 50]. Die syntaktische und semantische Gestaltung der Informationen
sollte dabei auf die Zielgruppe abgestimmt sein, wobei ein verstandliches Niveau ge-
wahlt werden sollte, um moglichst viele Personen der Zielgruppe angemessen infor-
mieren zu konnen [LANGO7, S. 49].

Grundlage fir Montageanweisungen ist die Formulierung von Handlungsanweisun-
gen, die als prazise und pragnante Aufforderung zur Durchfihrung bestimmter Tatig-
keiten oder einer Abfolge von Einzeltatigkeiten zu verstehen sind. Aus syntaktischer
Sicht haben sich zwei verschiedene Formen fir Montageanweisungen etabliert. Zum
einen gibt es den Aufforderungssatz, dessen Pradikat ein Handlungsverb im Imperativ
ist (z. B. ,Ziehen Sie die Schraube mit 12 Nm Drehmoment an®). Zum anderen kann
der Satz aus einer Kombination eines Handlungsverbs im Infinitiv mit einem oder meh-
reren Objekten bestehen (z. B. ,Die Schraube mit 12 Nm anziehen®). Beide Formen
der Handlungsanweisung richten sich direkt an den Werker und fordern ihn auf, eine
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bestimmte Handlung auszuflhren. Fir Montageanweisungen wird jedoch, obwohl
beide Formen grundsatzlich verwendet werden konnen, die zweite Form bevorzugt.
Diese Variante vermeidet die personliche Anrede und ist daher sprachokonomischer
und weniger aufdringlich. [LANGO07, S. 50]

Weiterhin sollte auf die Verwendung von Modalverben wie ,missen” oder ,sollen® ver-
zichtet werden (z. B. ,Sie mussen die Schraube mit 15 Nm festziehen®). Diese Formu-
lierungen wirken zu autoritar und konnen negative Reaktionen beim Werker hervorru-
fen, wodurch die eigentliche Intention des Anweisens und Anleitens verfehlt wird.
Ebenso sollte auf die Verwendung des Konjunktivs mit ,man® verzichtet werden (z. B.
,Man ziehe die Schraube mit 15 Nm fest®), da diese veraltete Formulierung eher einen
Empfehlungscharakter impliziert, als eine klare und direkte Anweisung zu geben.
[LANGO7, S. 50]

Ein weiteres sprachliches Element, das mit Bedacht verwendet werden sollte, sind
Prapositionen. Sie dienen der Darstellung von Aussagebeziehungen und Verhaltnis-
sen, indem sie mit Substantiven oder Pronomen zu Prapositionalgefligen verbunden
werden. Bei der Verwendung von Prapositionen ist darauf zu achten, dass der Satz
nicht Uberfrachtet wird, da dies schnell zu Verwirrung flihren kann. Die Verwendung
von Aktiv- statt Passivsatzen hilft, solche komplexen Konstruktionen zu vermeiden und
die Verstandlichkeit der Anweisungen zu verbessern. [KOTH11, S. 144]

Basierend auf diesen Gestaltungsrichtlinien erfolgt nun die Uberflihrung der definierten
Informationsobjekte aus dem generischen Modell (vgl. Abbildung 5-7) in Syntaxbau-
steine, die im Zusammenspiel eine Aktivsatz-Syntax werden. Diese Syntaxbausteine
sollen sicherstellen, dass die Montageanweisungen prazise und verstandlich formuliert
und generiert werden, um den Werker klar und eindeutig bei der Ausfliihrung der erfor-
derlichen Montagetatigkeiten zu unterstutzen.

Tabelle 5-2 zeigt den syntaktischen Aufbau von Entnahmeoperationen. Die geschweif-
ten Klammern symbolisieren die zu generierenden Teile der Montageanweisung, wah-
rend die runden Klammern optionale Bestandteile der Anweisung verdeutlichen, die je
nach Kontext erforderlich sind.

Tabelle 5-2: Syntaxmodule zur generischen Beschreibung von Entnahmeoperationen

Syntaxbaustein Beschreibung

Gibt die Anzahl der zu enthnehmenden Bauteile an. Wird nur ver-

i I: (Anzahl
{optional: (Anzahl)} wendet, wenn mehr als ein Bauteil entnommen wird

{Bauteil A} Bezeichnet das spezifische Bauteil, das entnommen wird

Ein optionaler Teil, der angibt, ob ein Betriebsmittel zur Entnahme

{optional: (mit Betriebsmittel)} verwendet wird
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Syntaxbaustein Beschreibung

Beschreibt die Aktion des Entnehmens unter Berlcksichtigung

aus Bereitstellung entnehmen .
ung des Bereitstellungsorts

Beispiele hierzu sind:

e 2x M8 Schrauben aus Bereitstellung enthehmen
e Basisendplatte mit Manipulator aus Bereitstellung entnehmen
o 8x Federn aus Bereitstellung entnehmen

Hierbei ist zu beachten, dass immer der Syntaxbaustein ,aus Bereitstellung entneh-
men“ verwendet wird, da die Prozessinformation ,Bereitstellungsort® im Optimalfall In-
situ durch das KAS angezeigt wird. Da Bezeichnungen wie ,Box 1“ oder ,blaue Box*
arbeitsplatzabhangig sind und die entsprechenden Daten in der Arbeitsvorbereitung
haufig noch nicht vorhanden sind, ist eine eindeutige Ableitung dieser Informationen
aus den Daten/Informationen der Arbeitsvorbereitung oft nicht mdglich.

Die syntaktische Struktur von Flge- und Zwischenoperationen ist in Tabelle 5-3 dar-
gestellt. Zielparameter, wie z. B. bestimmte Zahlenwerte mit Einheit (z. B. 5 Nm), wer-
den durch eckige Klammern symbolisiert.

Tabelle 5-3: Syntaxbausteine zur generischen Beschreibung von Fiige- und Zwischenoperationen

Syntaxbaustein Beschreibung

. Gibt die Anzahl der zu figenden Bauteile an. Wird nur verwendet,

{optional: (Anzahl)} , , . .
wenn mehr als ein Bauteil gefiigt wird

{Bauteil A} Bezeichnet das spezifische Bauteil, das verwendet wird

. . , . Ein optionaler Teill, ibt, Iches Betri ittel ver-
{optional: (mit Betriebsmittel)} in optionaler Teil, der angibt, ob und welches Betriebsmittel ver

wendet wird
{optional: ({Praposition} [Ziel- Ein optionaler Teil, der Zielparameter bei der Verwendung von
parameter])} Betriebsmitteln enthalt

. Eine Praposition, die die Beziehung zwischen den Bauteilen oder

{Préaposition} . . » ,
dem Fugeort bzw. der Flgeposition beschreibt

Bezeichnet das Basisfligeteil oder den Ort, an dem das Bauteil A

Bauteil B oder FU rt
{Bauteil B oder Fiigeort} angebracht wird

{Verb} Beschreibt die Aktion des Fugens
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Beispiele hierzu sind:

e 2x M8 Schrauben in Spannplatte einfadeln

e 2x M8 Schrauben mit Drehmomentschrauber mit 5 Nm in Spannplatte ein-
schrauben

e Basisplatte mit Manipulator in Flgehilfe einlegen

e 8x Federn in Basisplatte einlegen

Die Syntax zur Beschreibung der Montageoperationen ermdglicht eine Standardisie-
rung der Montageanweisung in Form von definierten Syntaxbausteinen. Durch die
Standardisierung der Informationen werden die generierten Montageanweisungen
werkergerecht und unabhangig von individuellen Gewohnheiten der Ersteller
[RADO99, S. 35]. Der generische Charakter der Syntaxbausteine und der dahinterste-
henden Informationsobjekte ermoglicht eine flexible und universelle Anwendung auf
unterschiedliche Montageprozesse. Je nach Kontext konnen bestimmte Syntaxbau-
steine, wie Betriebsmittel oder Zielparameter, einfach weggelassen werden.

5.2.3 Entwicklung prozessabhangiger Syntaxbausteine fiir Montageanweisun-
gen

Die einzelnen Syntaxbausteine sind prozessabhangig zu systematisieren, indem fest-
gelegt wird, welche Syntaxbausteine in verschiedenen Konstellationen eines Prozes-
ses zwingend erforderlich sind und welche optional auftreten kdnnen. Das Verb repra-
sentiert den Prozess und ist jeweils der DIN-Norm 8593 Teil 1 bis Teil 8 bzw. der VDI-
Richtlinie 2860 enthommen, um eine normbasierte Reproduzierbarkeit zu erreichen.
Die VDI-Richtlinie 2860 wurde, wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, 2018 zuruck-
gezogen, da eine Aktualisierung erforderlich ist, die voraussichtlich 2026 erscheint. In
Ermangelung einer adaquaten Alternative wird fir die Entwicklung der Syntaxbau-
steine dennoch auf ihre Prozesse zurlickgegriffen. Des Weiteren ist zu beachten, dass
die hier identifizierten Montageprozesse als empfohlener Losungsraum zu verstehen
sind und keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Die nachfolgende Auflistung
basiert auf industriellen Fallbeispielen und Forschungsprojekten und stellt einen erfah-
rungsbasierten Versuch dar, den von LUSIC entwickelten Prozesskatalog aufzugreifen
und weiterzuentwickeln [LUSI17, S. 84-94]. Ziel ist es, relevante Prozesse und die
dazugehdrigen Syntaxbausteine zu identifizieren, die in die generische Syntax zur Er-
stellung von Montageanweisungen Uberflihrt werden konnen.

Im ersten Schritt werden zunachst die Prozesse aussortiert, die nicht in den Bereich
der manuellen Montage und damit in den Einsatzbereich Kognitiver Assistenzsysteme
fallen. Vor- und nachbereitende Aufgaben wie das (Um-)RUsten und die montagenahe
Kommissionierung werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Eine ausfuhrliche
Betrachtung aller weiteren aussortierten Prozesse ist mit Begrindung im Anhang C in
Tabelle C-1 dargestellt.
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Im zweiten Schritt werden die relevanten Montageprozesse identifiziert und jedem Pro-
zess systematisch die entsprechenden Syntaxbausteine bzw. die zugehdérigen Infor-
mationsobjekte fur die generische Syntax zugeordnet. Ein exemplarischer Aufbau ei-
nes Syntaxbausteins ist in Tabelle 5-4 dargestellt, um die Struktur und den Anwen-
dungsrahmen zu verdeutlichen. In diesem Beispiel reprasentiert die ON 4.12 den Pro-
zess ,Ineinanderschieben®, der vereinfacht als ,einschieben“ bezeichnet wird. Die Ta-
belle zeigt zudem an, dass fir diesen Prozess ein Manipulator als Betriebsmittel erfor-
derlich sein kann, wahrend keine spezifischen Zielparameter oder Verbindungsele-
mente notwendig sind. Der zweite Prozess, ,Schrauben“ (ON 4.3.1, vereinfacht: ,ein-
schrauben®), ist nur durchflhrbar, wenn zuvor der Prozess ,Ineinanderschieben” (ON
4.1.2) erfolgreich abgeschlossen wurde, da dieser die Schraube positioniert. Dabei
kann der Einsatz eines Betriebsmittels, wie beispielsweise eines Drehmomentschrau-
bers, erforderlich sein. Das Drehmoment wird als Zielparameter spezifiziert, wahrend
eine Schraube als Verbindungselement definiert ist.

Tabelle 5-4: Auszug prozessbezogener Aufbau Syntaxbausteine

ON s Verelnfa.chter Zusammen- Préposition Betriebsmittel f’otentleller Verbindungs-
Begriff setzung Zielparameter element
4.1.2 | Ineinanderschieben einschieben - in/zwischen/unter z.B. Manipulator - -
431 Schrauben einschrauben 41.2 in z.B. Drehmomentschrauber Drehmoment | 2.8. Schrauben,
[Nm] Muttern, Bolzen

Tabelle C-2 und Tabelle C-3 im Anhang C listen alle identifizierten Montageprozesse
auf und sind in ihrer Struktur analog zu Tabelle 5-4 aufgebaut. Die Tabellen umfassen
alle identifizierten Montageprozesse mit ihren Ordnungsnummern, die sich auf die ent-
sprechenden DIN-Normen (DIN 8593, Teil 1-8) oder VDI-Richtlinien (VDI 2860) bezie-
hen.

Nachdem die Syntax fur die teilautomatisierte Erstellung von Montageanweisungen
prozessbezogen erlautert wurde, werden nun zur Vervollstandigung der Informations-
objekte des Modells die Prozessinformationsobjekte ,Warnungen® und ,Fehlermeldun-
gen“ naher betrachtet. Dazu wird flir jeden Prozess eine entsprechende Warnung und
eine Fehlermeldung definiert, die spezifische Aspekte und typische Probleme des je-
weiligen Prozesses berlcksichtigen. Diese Informationen stellen sicher, dass Werker
stets Uber potenzielle Risiken informiert sind und klare Korrekturanweisungen im Falle
auftretender Fehler erhalten.

Das Informationsobjekt ,Warnung“ dient der Pravention und soll durch eine klare Struk-
tur die Aufmerksamkeit der Werker auf potenzielle Gefahren bzw. kritische Aspekte
(haufige Fehler) beziiglich des entsprechenden Prozesses lenken.

Jede Warnung umfasst folgende Elemente:

o Aufmerksamkeitsmarker: Beginnt mit ,Achtung®, um die Aufmerksamkeit des
Mitarbeiters auf mogliche Risiken zu lenken.
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e Prozessspezifische Warnung: Beschreibt spezifische Risiken, die mit dem Pro-
zess verbunden sind (z. B. ,Korrekte Ausrichtung Bauteil A beachten®).

e Pluralprifung: Wenn mehrere Bauteile oder Verbindungselemente bendtigt
werden, erinnert die Warnung daran, alle Teile zu berucksichtigen, um Fehler
zu vermeiden (z. B. ,Keine HOhenausgleichsfolie vergessen®).

Das Informationsobjekt ,Fehler” zielt darauf ab, potentielle prozessabhangige Fehler
in einer Fehlermeldung abzubilden, die bei Bedarf durch das KAS gezeigt wird. Jede
Fehlermeldung umfasst:

¢ Aufmerksamkeitsmarker: Beginnt mit ,Stopp®, um den Montageprozess zu un-
terbrechen.

e Prozessspezifische Fehlermeldung: Hebt typische Fehler hervor, die fur den je-
weiligen Prozess charakteristisch und besonders wahrscheinlich sind (z. B.
,verschraubung aufierhalb der Toleranz!®).

e Korrekturanweisung: Gibt eine klare, umsetzbare Anweisung zur Behebung des
Fehlers (z. B. ,M8 Schraube mit Drehmomentschrauber mit 5 Nm in Bauteil A
einschrauben®).

Durch den Einsatz dieser Prozessinformationsobjekte wird jeder Montageprozess, wie
im Anhang C in Tabelle C-4 und Tabelle C-5 dargestellt, mit spezifischen Warn- und
Fehlermeldungen erganzt. Dies sorgt fur eine konsistente und verstandliche Kommu-
nikation von Risiken und Korrekturanweisungen und tragt somit zur Steigerung der
Montagequalitat und -effizienz bei.

Basierend auf der entwickelten Modellierung erfolgt im nachsten Kapitel die Ableitung
eines modularen und ergonomischen Aufbaus sowie die richtlinienkonforme Gestal-
tung von Montageanweisungen.

5.2.4 Richtlinienbasierte Gestaltung von Montageanweisungen

Fur die Erstellung von standardisierten und ergonomischen Montageanleitungen in der
industriellen Produktion existieren bisher keine einheitlichen Richtlinien, sondern le-
diglich rudimentare Leitfaden, die entweder firmeninternen Charakter haben oder flr
ganzlich andere technische Dokumente konzipiert sind [LANGO7, S. 41]. Die Entwick-
lung der Montageanweisung fur den AlG und das nutzeradaptive KAS orientiert sich
grundsatzlich an der Ergonomie der Mensch-System-Interaktion und den in diesem
Bereich geltenden Normen der DIN EN ISO 9241 sowie an etablierten Prinzipien der
Gestaltung visueller Informationen. Ziel ist es, eine standardisierte, intuitive und norm-
gerechte Struktur flr eine Montageanweisung zu schaffen, die den Arbeitsprozess un-
terstutzt und die kognitive Belastung des Werkers minimiert.

Die Gestaltung der Montageanweisungen basiert auf den Anforderungen der DIN EN
ISO 9241-11 (Gebrauchstauglichkeit), DIN EN 1SO 9241-110 (Interaktionsprinzipien)
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und DIN EN ISO 9241-112 (Grundsatze der Informationsdarstellung) [DIN18b; DIN20;
DIN17]. Diese Normen definieren folgende Schllsselkriterien:

Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit (ISO 9241-11): Die Anweisungen mus-
sen den Montageprozess effektiv unterstutzen, dabei effizient in der Nutzung
sein und die Zufriedenheit der Nutzer fordern.

Interaktionsprinzipien (ISO 9241-110): Die Arbeitsinformationen mussen aufga-
benangemessen, selbstbeschreibungsfahig, erwartungskonform und lernfor-
derlich sein.

Informationsdarstellung (ISO 9241-112): Informationen sollen kompakt, konsis-
tent, eindeutig und auf die relevanten Inhalte beschrankt sein.

Zusatzlich flieRen Gestaltungsrichtlinien ein, die in der Literatur beschrieben sind.
Diese umfassen folgende Prinzipien:

Lesbarkeit: Detailreiche Bilder sollten nicht zu klein dargestellt werden, und bei
Texten ist auf einen ausreichenden Kontrast zwischen Schriftfarbe und Hinter-
grund zu achten [LANGO7, S. 25; HINR21, S. 92-94; TEUB21, S. 133].
Farbwahl: Die Anzahl der verwendeten Farben pro Bild sollte auf 5+2 begrenzt
werden, wobei eine semantische Farbcodierung zur Hervorhebung wichtiger
Elemente verwendet werden kann [RADO99, S. 63; TEUB21, S. 133].
RegelmalRigkeit und Kontinuitat: Elemente sollten nach einem festen Schema
angeordnet werden und Format- oder Positionsanderungen zwischen verschie-
denen Ansichten sollten vermieden werden [RADO99, S. 63; HINR21, S. 92—
94].

Zugehorigkeit und Ausrichtung: Zusammenhangende Inhalte wie Bilder und
Texte sollten nahe beieinander positioniert oder optisch einheitlich gestaltet
werden (z. B. gleiche Farben oder Proportionen) [HINR21, S. 92-94; TEUB21,
S. 133].

Balance und Symmetrie: Die optische Gewichtung der Elemente sollte in den
Quadranten eines Layouts ausgewogen sein. Symmetrische Anordnungen kon-
nen Balance erzeugen, aber auch asymmetrische Layouts kdnnen durch be-
wusste Gestaltung wirksam sein [LANGO07, S. 25; TEUB21, S. 133].

Proportion und Horizontalitat: Asthetisch empfundene Verhéltnisse, wie z. B.
ein Verhaltnis von Breite zu Hohe von 3:2, verbessern die Lesbarkeit. Elemente,
die breiter als hoch sind, sollten bevorzugt werden [LANGO07, S. 25; TEUB21,
S. 133].

Der daraus abgeleitete Aufbau der Montageanweisung ist beispielhaft in Abbildung 5-8
veranschaulicht und orientiert sich an der didaktischen Klarheit von Lego-Bauanleitun-
gen. Diese setzen gezielte farbliche Akzente ein, um wichtige Elemente hervorzuhe-
ben und den Fokus zu lenken. Wiederkehrende Symbole, Schriftarten und Layouts
fordern dabei die Konsistenz und Standardisierung, was die Wiedererkennbarkeit
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erhdht und die kognitive Belastung reduziert. Die Montageanweisung ist sowohl fur die
In-situ-Projektion als auch flr die Darstellung auf einem Bildschirm geeignet.

Der Aufbau der Montageanweisung fur die Kompetenzstufen | und L ist in vier Quad-
ranten unterteilt:

e Quadrant 1 (oben rechts) ist der grof3te und prominenteste Quadrant und zeigt
in Stufe | eine Animation des Fugevorgangs und in Stufe L ein Bild.

¢ Quadrant 2 (oben links) zeigt das hinzukommende Bauteil, das geflgt wird.

e Quadrant 3 (unten links) enthalt einen prozessspezifischen Warnhinweis mit ei-
nem entsprechenden Piktogramm. Hierbei wird eine Farbcodierung verwendet,
bei der das Wort ,,Achtung“ in rot hervorgehoben ist. In den Kompetenzstufen U
und O besteht die Montageanweisung ausschlielich aus Quadrant 3, wird aber
nur gezeigt, wenn bei diesem Prozess in den letzten drei Durchgangen ein Feh-
ler gemacht wurde.

e Quadrant 4 (unten rechts) enthalt die Textanweisung fur den Flgevorgang.
Farbcodierungen unterstitzen das Verstandnis: Prapositionen, die die Relation
zwischen Fugeteil und Montageobjekt beschreiben, sind in Blau dargestellt.
Zahlen (im Bild nicht sichtbar) sind grun hervorgehoben und geben an, wie viele
Bauteile im Prozess zu fugen sind.

Bild Fageteil Bild/Animation Fligevorgang

o, o e, e
8s-2¢@

EREE R

Piktogramm
o

Achtung: Korrekte

Ausrichtung Spannplatte | Spannplatte auf Basis-Endplatte auflegen
beachten

Abbildung 5-8: Aufbau Montageanweisung

Der Aufbau der Montageanweisung orientiert sich an dem in der Praxis bewahrten
Prinzip der Doppelcodierung, bei dem Bildinformationen mit wenigen textlichen Hin-
weisen kombiniert werden [HINR21, S. 94]. Diese Kombination erleichtert die
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Informationsaufnahme und fordert die intuitive Verstandlichkeit. Der Aufbau bertck-
sichtigt die unterschiedlichen Anforderungen der Kompetenzstufen, wobei Bild- und
Textelemente klar strukturiert und farblich codiert sind, um die Informationsaufnahme
zu erleichtern.

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel ein generisches Modell entwickelt, das
alle relevanten Informationsobjekte der manuellen Montage systematisch abbildet und
in eine standardisierte Syntax Uberfuhrt. Diese bildet die Grundlage flr eine teilauto-
matisierte, kompetenzgerechte und normgerechte Erstellung von Montageanweisun-
gen, deren richtlinienbasierte Gestaltung ebenfalls dargestellt wurde.
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6 Prototypische Umsetzung des Systementwurfs

Nachdem die Systementwurfsphase sowie die Modellbildung und Analyse (Kapitel 5.1
und Kapitel 5.2) abgeschlossen sind, widmet sich dieses Kapitel der Systemintegration
in Form einer prototypischen Umsetzung. Dazu werden zunachst die Entwicklung und
die Funktionen des zugrundeliegenden Demonstrators beschrieben. Daraufhin wird
erlautert, wie das Kompetenzstufenmodell zur Nutzeradaptivitat als Bestandteil des
Recommender-Systems praktisch umgesetzt werden kann. Anschliel3end wird die Im-
plementierung des AlIG ausgefuhrt.

6.1 Entwicklung Demonstrator

Als Teil der methodischen Vorgehensweise (vgl. Kapitel 4.2) wird in diesem Kapitel ein
nutzeradaptives KAS entwickelt, das als Proof-of-Concept-Demonstrator sowohl zur
Durchfihrung von Versuchen als auch zur Evaluierung der Losungsansatze dient.
Hierzu wurde im Rahmen des Forschungsprojekts H2SkaProMo (,Skalierbare cy-
berphysische Produktionssysteme zur Montage von Brennstoffzellen-Stacks®) eine
menschzentrierte, manuelle Vormontagestation entwickelt, in die ein KAS integriert
wird. In dieser als Einzelplatzmontage organisierten Station erfolgt die Montage der
Kopf- und Basisbaugruppe eines Proton Exchange Membrane (PEM) Brennstoffzel-
len-Stacks fur Mobilitatsanwendungen.

6.1.1 Technischer und konzeptioneller Rahmen des Demonstrators

Ein PEM-Brennstoffzellen-Stack besteht im Wesentlichen aus mehrfach gestapelten
Bipolarplatten und Membran-Elektroden-Einheiten (MEA, engl. Membrane Electrode
Assembly). Eine einzelne Brennstoffzelle setzt sich dabei aus einer Bipolarplatte, einer
MEA und einer weiteren Bipolarplatte zusammen. Diese gestapelte Struktur wird — aus
dem Englischen entlehnt — als Stack bezeichnet. Der Stack wird beidseitig durch eine
Kopf- und eine Basisbaugruppe abgeschlossen. Diese Uibernehmen zwei zentrale Auf-
gaben. Zum einen bundeln sie den im Stack erzeugten elektrischen Strom, zum ande-
ren bilden sie die Schnittstelle zur externen Medienversorgung, tber die Wasserstoff,
Luft (als Sauerstofftrager), Kihlmittel sowie das Reaktionswasser zu- bzw. abgeflihrt
werden. [HAAS25a]

Abbildung 6-1 zeigt exemplarisch den Aufbau der Basisbaugruppe, die — wie die Kopf-
gruppe — eine sogenannte Stromsammlergruppe enthalt. Diese besteht aus einer
Stromsammlerplatte, einer Isolationsplatte, einem Isolationsblock sowie einer Héhen-
ausgleichsfolie. Die Stromsammlerplatte leitet den Strom Uber eingebaute Muttern an
externe Abnehmer weiter.

88



6 Prototypische Umsetzung des Systementwurfs

M8 Schraube

Spannplatte

Feder

Basis-Endplatte

Isolationsblock

Stromsammler

Stromsammlergruppe Isolationsplatte 1 Nylonschraube
Abbildung 6-1: Explosionsdarstellung der Basisbaugruppe eines PEM-Brennstoffzellen-Stacks

Die Dynamik des sich im Hochlauf befindlichen Marktes flr Brennstoffzellen-Stacks
fuhrt zu haufigen Produktveranderungen, da wahrend der Prototypenentwicklung kon-
tinuierlich Optimierungen des Flowfields der Bipolarplatten vorgenommen werden.
Diese Anpassungen wirken sich direkt auf die Langen- und Breitenverhaltnisse der
Kopf- und Basisbaugruppe aus und stellen einen Wandlungstreiber dar [HAAS24, S.
35]. Dies erfordert eine wandlungsfahige Gestaltung der Montagestation, um auf Pro-
duktveranderungen reagieren zu kénnen. Der Mensch ist, aufgrund seiner kognitiven
und motorischen Fahigkeiten fur die beschriebene Situation pradestiniert, weshalb die
Montageprozesse in der Station manuell durchgefihrt werden. Der Werker soll hierbei
gezielt durch das nutzeradaptive KAS unterstitzt werden.

Vor diesem Hintergrund wird die zugrunde liegende Vormontagestation als Bestandteil
des Projekts H2SkaProMo als menschzentriertes Montagesystem konzipiert. Hierzu
wird im Rahmen einer weiteren Dissertation am Lehrstuhl fir Montagesysteme ein ge-
nerisches Software-Framework flr ein Recommender-System entwickelt, das zentrale
Arbeitsplatzdimensionen — wie Arbeitshéhe, Blick- und Greifbereich, Beleuchtung so-
wie die Nutzung von Informations- und Assistenzsystemen — berucksichtigt [HAAS25b,
S. 2-3].

Das Framework gliedert sich in mehrere Module. Die vorliegende Dissertation weist
dabei Berlihrungspunkte zu drei dieser Module auf:

e Das Erfassungsmodul ermdglicht sowohl die in-prozessuale Kontexterfassung
(z.B. Arbeitsschritt, Produkttyp, Varianteninformationen) als auch die in-
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prozessuale Menscherfassung (z. B. Leistung, Geschwindigkeit, Fehlerverhal-
ten). Diese Daten bilden die Grundlage fur nutzeradaptive Empfehlungen und
Systemanpassungen durch das Recommender-System.

e Das Optimierungsmodul, das auf Basis dieser Daten die dynamische Anpas-
sung der Assistenzinhalte steuert.

¢ Das Kommunikationsmodul, das die grafische Benutzerschnittstelle bereitstellt
und Uber das die Empfehlungen an den Werker kommuniziert werden.

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, ein konzeptionelles Fundament fur die Di-
mension ,Nutzung von Informations- und Assistenzsystemen® im Optimierungsmodul
zu schaffen, das im Recommender-System praktisch umgesetzt werden kann.

Wahrend in der Literatur Recommender-Systeme meist als Systeme zur Generierung
personalisierter Empfehlungen fur eine Vielzahl von Nutzern in Bezug auf potenziell
interessante Produkte oder Inhalte beschrieben werden [MELV10, S. 829], wird der
Begriff im Rahmen dieser Dissertation im Sinne eines arbeitsplatzbezogenen Empfeh-
lungssystems verstanden, das gezielte Hinweise zur Verbesserung des Betriebszu-
stands des KAS liefert.

6.1.2 Entwicklung und Konfiguration des Kognitiven Assistenzsystems

Den Ausgangspunkt der Entwicklung bilden die in Kapitel 4.1 definierten Anforderun-
gen sowie der Systementwurf aus Kapitel 5. Da kein am Markt verfligbares KAS die
Anforderungen an Wandlungsfahigkeit und Nutzeradaptivitat erfillt (vgl. Anhang A Ta-
belle A-1), ist eine Neuentwicklung notwendig. Um dabei eine strukturierte und syste-
matische Konfiguration des KAS zu gewabhrleisten, wird als methodisches Werkzeug
zur Ableitung der erforderlichen Funktionen der morphologische Kasten, wie von
HINRICHSEN ET AL. und SPAKER ET AL. beschrieben (Abbildung 6-2), verwendet.

Ein zentraler Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Kombination aus Systematik und Ef-
fizienz. Der morphologische Kasten bietet eine umfassende Ubersicht Gber den Lo-
sungsraum und ermoglicht die gezielte Anpassung der Konfigurationselemente an
spezifische Anforderungen und Rahmenbedingungen [PETZ22, S. 158].

Die Konfiguration des entwickelten Assistenzsystems erfolgt durch die gezielte Aus-
wahl von Optionen fir jede Dimension des morphologischen Kastens (tlrkis gekenn-
zeichnete Felder). Das entwickelte Assistenzsystem dient der kognitiven Unterstit-
zung des Werkers, indem es die richtigen Informationen (,was®) zur richtigen Zeit
(»wann®) und in der gewlnschten Form (,wie“) zur Verfugung stellt und damit die Ent-
scheidungsfindung und Ausfluhrung definierter Arbeitsaufgaben erleichtert [CLAE15,
S. 924; HINR16, S. 5; MERK21, S. 21]. Die Mensch-Maschine-Interaktion erfolgt mul-
timodal, sowohl Uber optische und haptische Eingaben als auch Uber visuelle Ausga-
ben.
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Art der Unterstiitzung Kognitiv Physisch
Mensch Maschine Unimodal Multimodal
Interaktion
Systemsteuerung und Manuell (Tasten, Verbal Gestikular (Hand- Bewegungsdaten
Informationseingabe Touchscreen) (Sprachsteuerung) Tracking) (Prozess-Tracking)
Eingabeeinheit Haptisch/taktil Auditiv Kinastethisch Optisch
Informationsausgabe Optisch Akustisch Haptisch
. . Visuell Visuell - .
Ausgabeeinheit ortsfest mobil Auditiv Haptisch
Position Aulerhalb des Innerhalb des Uberlagernde Darstellung
Informationsausgabe Arbeitsraums Arbeitsraums auf dem Montageobjekt
Individualisierung der Festgelegte Granularitat Manuelle Einstellung Automatische Anpassung
Informationsausgabe von Informationen Granularitat von Informa. der Granularitat von Infor.
Benutzererkennun Keine Manuelle Registrierung & Automatische Registrierung
9 Speicherung Werkerprofil & Speicherung Werkerprofil

Abbildung 6-2: Morphologischer Kasten zur systematischen Konfiguration eines Assistenzsystems (ei-
gene Darstellung in Anlehnung an HINR16, S. 8; SPAK21, S. 173)

Das in Abbildung 6-3 dargestellte KAS besteht im Wesentlichen aus Technologien zur
Informationsaufnahme und -ausgabe. Die in Klammern angegebenen Ziffern verwei-
sen auf die beschrifteten Systemkomponenten in Abbildung 6-3. Die im nutzeradapti-
ven Assistenzsystem verbauten Komponenten sind in eine zentrale Steuerungslogik
eingebunden, die mit dem von HAAS ET AL. beschriebenen Recommender-System in-
teragiert und dartiber gesteuert wird [HAAS25a]. Die Informationseingabe erfolgt Gber
optische Sensoren in Form von drei Tiefenbildkameras (D400e Serie von FRAMOS),
die auf der Intel® RealSense™ Stereo-Depth-Sensing-Technologie basieren (1).
Diese Kameras liefern die Eingangsdaten flr das im Software-Framework verankerte
Erfassungsmodul, das sowohl prozessuale als auch nutzerbezogene Informationen
verarbeitet. Fir die Kommunikation (Ein- und Ausgaben) mit dem Werker im Hinblick
auf die Kommunikation der Vorschlage zur Nutzeradaptivitat (vgl. 6.2) wird ein kapazi-
tiver Multi-Touchscreen (FPM-221W) eingesetzt (3).

Die Informationsausgabe des KAS erfolgt visuell Uber In-situ-Projektionen. Hierflr wird
ein Beamer vom Typ PA803U der Firma NEC (2) eingesetzt, der mit einem rotations-
fahigen Spiegel, dem Mirror-Head MH10-L der Firma Dynamic Institute GmbH, ausge-
stattet ist. Dieser wird durch zwei Laserprojektoren CAD-PRO (4) von der Firma LAP
GmbH Laser Applikationen erganzt. Die Kombination aus Beamer und Laserprojektor
fur dynamische In-situ-Projektionen basiert auf einem von RUPPRECHT vorgestellten
Anwendungsfall zur Montage von Flugzeugkomponenten in der Baustellenmontage
[RUPP21].

Die Benutzererkennung erfolgt Uber ein Near Field Communication (NFC)-Lesegerat
(5), das den Mitarbeiterausweis ausliest. Auf Basis des zugeordneten Nutzerprofils
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wahlt das Recommender-System (naher beschrieben in Kapitel 6.2) produkt- und si-
tuationsabhangig die passende Kompetenzstufe aus und gestaltet die Informations-
ausgabe individuell und kompetenzgerecht.

N

Abbildung 6-3: Umsetzung der manuellen Vormontagestation mit integriertem KAS (Bildquellen
SMOD23, LAP 24)

6.1.3 Prozessdatenerfassung und Fehlerdetektion

Die technische Umsetzung der visuellen Informationseingabe wird nicht im Rahmen
dieser Dissertation durchgefihrt und liegt aul3erhalb des Betrachtungsbereichs. Sie
ist, wie bereits beschrieben, Teil des Forschungsprojektes H2SkaProMo bzw. des Er-
fassungsmoduls des generischen Software-Frameworks und wird in HAAS ET AL. im
Detail vorgestellt [HAAS25a]. Dennoch wird das zugrunde liegende Konzept im Sinne
der Vollstandigkeit kurz erlautert, um einen umfassenden Uberblick Uber die Funkti-
onsweise des KAS zu geben.

Die Informationseingabe und -verarbeitung Ubernimmt zwei zentrale Aufgaben:

1. Prozesserfassung und Steuerung: Das System erkennt, an welchem Punkt im
Montageprozess sich der Werker befindet, um die Steuerung des KAS darauf
abzustimmen und die passende Montageanweisung bereitzustellen (in-pro-
zessuale Kontexterfassung).
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2. Erfassung von Prozessdaten: Zur Anpassung des Kompetenzstufenmodells
des Recommender-Systems werden Prozesszeiten und Fehler wahrend des
Montagevorgangs erfasst und analysiert (in-prozessuale Menscherfassung).

FUr die Steuerung des KAS ist es wichtig, den aktuellen Fortschritt im Montageprozess
zu erfassen. Gleichzeitig ermoglicht die in-prozessuale Erfassung von Tatigkeitsdaten,
wie Prozesszeiten und Fehlerraten, eine dynamische Anpassung des Systems an die
individuellen Anforderungen des Werkers.

Die drei Tiefenbildkameras sind in der Lage, den gesamten Arbeitsbereich zu erfas-
sen, und liefern neben zweidimensionalen Bildern auch dreidimensionale Daten, in-
dem sie Tiefenerfassungstechnologien — konkret Infrarotsensoren — nutzen. Die Be-
stimmung der Prozesszeiten basiert auf der kinematischen Analyse der Bewegungs-
trajektorien der Hande des Werkers wahrend der Montage. Entscheidend hierfur ist
die Festlegung der Handposition innerhalb der Aufnahmeframes der Kamera. Fir die
Bildauswertung werden Convolutional Neural Networks (CNN) verwendet, konkret das
MediaPipe-Modell von Google [LUGA19]. In Abbildung 6-4 ist das Ergebnis der An-
wendung des MediaPipe-Modells zur Erfassung von Handgelenkpunkten des Werkers
dargestellt.

1. Aufnehmen

Abbildung 6-4: Erfassung der Handpositionen und Bewegungstrajektorien wahrend der Montage mit-
tels MediaPipe-Modell [HAAS25a]

Es wird in Anlehnung an MTM-UAS, der Beispielprozess ,das Aufnehmen einer Isola-
tionsplatte aus der Bereitstellung sowie das Platzieren in eine Montagehilfe® gezeigt.
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Die 3D-Position der Handgelenkpunkte wird relativ zum Kamerakoordinatensystem
bestimmt. Aus diesen Daten wird die Bewegungstrajektorie der Hand rekonstruiert. Die
Dauer dieser Bewegung — ermittelt anhand der Zeitdifferenz zwischen Start- und End-
punkt der Trajektorie — dient als Prozesszeit fur das Kompetenzstufenmodell und steu-
ert zugleich das Triggersignal fur das Weiterschalten durch die Assistenzsystemsteu-
erung.

Montagefehler werden ebenfalls durch die Tiefenbildkameras erkannt und dienen so-
wohl der Qualitatssicherung als auch der Steuerung des KAS. Hierzu werden, wie in
HAAS ET AL. dargelegt, auf dem YOLOv8-Algorithmus basierende CNN-Modelle zur
Objektdetektion eingesetzt [ULTR25]. Mit diesen Modellen kénnen Fehler nach vollen-
deten Platziertatigkeiten erkannt werden. In Abbildung 6-5 ist beispielhaft das Platzie-
ren einer Stromsammlerplatte auf einer Isolationsplatte dargestellt — wobei die
Stromsammlerplatte auf der rechten Seite um 180° verdreht und somit falsch eingelegt
wurde. Fur weiterfuhrende Informationen wird auf HAAS ET AL. verwiesen [HAAS25a].

Abbildung 6-5: Erkennung von Montagefehlern durch Objektedetektion mit YOLOv8 [HAAS25a]

6.1.4 Informationsausgabe durch In-situ-Projektionen

Die Wahl der In-situ-Projektion als Methode der Informationsausgabe basiert auf einer
Analyse alternativer Technologien. Studien zeigen, dass In-situ-Projektionen die kog-
nitive Belastung der Werker reduzieren und die Effizienz steigern. Im Rahmen einer
Untersuchung vergleichen FUNK ET AL. verschiedene Ausgabeeinheiten zur Bereitstel-
lung von Montageanweisungen im Kontext der Einzelplatzmontage hinsichtlich ihrer
»1ask Completion Time“ (TCT), der Anzahl von Montagefehlern und der kognitiven
Beanspruchung. Letztere wird mit dem NASA Task Load Index Score (NASA-TLX)
gemessen. Die Ergebnisse in Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7 belegen, dass In-situ-
Projektionen im Vergleich zu Papieranweisungen, Tablet- und HMD-Systemen in allen
untersuchten Kategorien Uberlegen sind. Sie fuhren zu einer geringeren Anzahl von
Montagefehlern, einem niedrigeren NASA-TLX-Score und einer schnelleren ,Task
Completion Time“ nach dem General Assembly Task Model (GATM). [FUNK16]
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Abbildung 6-6: Vergleich der Anzahl der Montagefehler (links) und der kognitiven Beanspruchung
(rechts) verschiedener Umsetzungsformen der Informationsbereitstellung (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an FUNK16, S. 937)
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Abbildung 6-7: Vergleich der Montagezeit von unterschiedlichen Montageoperationen bei verschiede-
nen Umsetzungsformen der Informationsbereitstellung (eigene Darstellung in Anleh-
nung an FUNK16, S. 936)

Der Vorteil der In-situ-Projektion besteht darin, dass die visuelle Informationsbereit-
stellung vereinfacht wird, indem relevante Hinweise direkt im Arbeitsbereich angezeigt
werden, anstatt sie auf einem externen Bildschirm oder auf Papier bereitzustellen
[FUNK18, S. 53]. Dadurch werden zusatzliche Korperbewegungen vermieden, die
durch den standigen Blickwechsel zwischen Bildschirm und Arbeitsaufgabe oder durch
das Blattern in Papieranweisungen entstehen [HINR16, S. 4]. Experimente von
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MENGONI ET AL. bestatigten die Vorteilhaftigkeit der In-situ-Projektion gegenuber Bild-
schirm- und HMD-basierten Systemen [MENG18], da keine zusatzlichen Gerate ge-
tragen werden mussen und die Informationen direkt in die reale Arbeitsumgebung in-
tegriert werden [RODR15, S. 329].

Die Integration des Beamers oberhalb der linken Montagehilfe bertcksichtigt sowohl
die prozessspezifischen als auch die gestalterischen Anforderungen der Vormontage-
station. Der Beamer ist, wie in Abbildung 6-8 dargestellt, nicht zentral Uber der Arbeits-
flache positioniert, da die Kopfplatte (mittlerer Bereich der Arbeitsflache) und die Ba-
sisendplatte (rechte Montagehilfe) des Brennstoffzellen-Stack aus ergonomischen
Grinden mit einem Manipulator auf- bzw. eingelegt und nach Abschluss der Montage
wieder entnommen werden mussen. Eine zentrale Anbringung des Beamers wurde zu
Kollisionen zwischen dem Manipulator und dem Beamergehause flihren.

Vorderansicht
U Beamer mit
Mirror-Head
1 115°
—
180° Laserprojektor | |
d0°
C
\-ﬁi '
B
\
\ % I )
(- e —— Ll

4 44 &4 a4 L

Seitenansicht von links

Laserprojektionen Laserprojektionen

Draufsicht links rechts

] — —
1
Beamerprojektionen

Abbildung 6-8: In-situ-Projektionskonzept zur Informationsausgabe in der manuellen Vormontagesta-
tion

Stattdessen ermdglicht das integrierte steuerbare Spiegelsystem (Mirror-Head L10),
ebenfalls in Abbildung 6-8 dargestellt, eine flexible Bewegung und Verschiebung der
Beamerprojektionen im gesamten Arbeitsbereich. Die Projektionsgerate (Beamer und

96



6 Prototypische Umsetzung des Systementwurfs

Laserprojektoren) haben definierte Abstrahlwinkel. Daraus ergeben sich, je nach Po-
sition und Hohe der Gerate, spezifische Projektionsflachen auf unterschiedlichen Ebe-
nen innerhalb der Vormontagestation. Der steuerbare, hochglanzbeschichtete Spiegel
bietet einen Neigungsbereich von 115° und einen Drehbereich von 180° [DYNAZ25].
Der bewegliche Spiegelkopf (Mirror-Head L10) lenkt den Projektionsstrahl des Projek-
tors in alle Richtungen des Raumes. Er wird durch eine digitale Steuereinheit und
Schrittmotoren prazise in Dreh- und Neigungsrichtung (Pan/Tilt) bewegt.

Dies ermdglicht, wie in Abbildung 6-9 dargestellt, eine montageortspezifische In-situ-
Projektion von Montageanweisungen. Die Projektionen werden direkt neben der jewei-
ligen Montagehilfe positioniert, an der gearbeitet wird. Dadurch werden Blickwechsel
reduziert und der Werker bei der Ausfuhrung der Montageaufgabe effizient unterstitzt.

Stromsammler in Isolierplatte einlegen

Abbildung 6-9: In-situ-Projektion Montageanweisung Beamer

Erganzend sind zwei Laserprojektoren (CAD-Pro) in die Station integriert, die jeweils
einen Projektionswinkel von 80° abdecken und im Verbund den gesamten Arbeitsbe-
reich erreichen. Sie ermdglichen, wie in Tabelle 6-1 dargestellt, gezielte Projektionen
zur Unterstutzung der Flgeoperationen, z. B. durch die Anzeige von Bauteilkonturen,
Mess- oder Schraubpunkten. Die Bauteilkonturen zeigen, wie das zu fugende Bauteil
relativ zum Basisfugeobjekt ausgerichtet ist und an welcher Stelle es genau platziert
werden muss. Zusatzlich unterstitzen die Laserprojektoren die Entnahmeoperation.
Im Rahmen des Pick-by-Light-Ansatzes markieren sie spezielle Labels auf den Mate-
rialbehaltern mit der Anzahl der zu entnehmenden Bauteile.

Die In-situ-Montageanweisungen mussen vorab mit einer entsprechenden Software
manuell im Arbeitsbereich platziert und als Dateien mit chronologischer Nummerierung
gespeichert werden:

e Beamer-Projektionen: Fur Stufe | werden die Anweisungen als MP4-Dateien
und fur die Ubrigen Stufen als PNG-Dateien mit dem AIG erstellt. AnschlieRend
werden sie mit der Software MDC Project (Medienbearbeitungssoftware inklu-
sive Mapping Engine) des Dynamic Projection Institute als MDC-Datei fur den
Mirrorhead gespeichert.
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o Laser-Projektionen: Die Projektionen werden aus CAD-Modellen extrahiert und
als DXF-Dateien exportiert. AnschlieRend werden sie mit der Software ProSoft
TP von LAP GmbH Laser Applikationen in LPD-Dateien umgewandelt.

Tabelle 6-1:  Ubersicht Laser In-situ-Projektionsarten
Bauteilkontur
c
2
s
o
o
A Messpunkt Schraubpunkte
E
Pick-by-Light
[=
2
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o
o
()
£
=
©
s
=
IT]
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6.2 Recommender-System zur Umsetzung der Nutzeradaptivitat

In diesem Kapitel werden die technischen und funktionalen Voraussetzungen zur Im-
plementierung des in Kapitel 5.1 vorgestellten Konzepts der Nutzeradaptivitat als Teil
der Umsetzung des Recommender-Systems beschrieben. Die Umsetzung folgt einem
iterativen Ansatz, bei dem konzeptionelle und implementierungstechnische Entschei-
dungen auf theoretischen Grundlagen, der Modellierung des Kompetenzstufenmodells
und bewahrten Methoden aus der Literatur basieren. Erkenntnisse aus der in Kapitel
7.2 dargestellten Probandenstudie flie3en als Iterationsschritt in die Umsetzung ein.
Dies gewabhrleistet, dass die Bedurfnisse des Menschen und praxisrelevante Erkennt-
nisse gezielt bericksichtigt werden, wodurch die Eigenschaftsabsicherung des Sys-
tems im Rahmen des methodischen Vorgehens nach dem V-Modell erfolgt. Ziel ist es,
eine praxisnahe Umsetzung zu demonstrieren, die eine dynamische und individuelle
Informationsbereitstellung entsprechend dem ILUO-Kompetenzstufenmodell ermdg-
licht. Im Folgenden wird zunachst das Konzept zur Umsetzung der nutzeradaptiven
Informationsbereitstellung innerhalb des Recommender-Systems beschrieben. Darauf
aufbauend werden das Frontend und die Einbindung von Gamification-Elementen er-
lautert sowie die Realisierung der Erkenntnisse aus der Probandenstudie zur Steige-
rung der Nutzerakzeptanz und Interaktivitat.

6.2.1 Umsetzung der nutzeradaptiven Informationslogik

Das Konzept zur Umsetzung des in Kapitel 5.1.3 eingefuhrten nutzeradaptiven Infor-
mationsbereitstellungsmodells zur kompetenzgerechten Anpassung der Art und Tiefe
von Montageanweisungen ist in Abbildung 6-10 dargestelit.

[0r
[ ol 1

Nutzeradaptive Kompetenzstufensteuerung Kommunikation
Methoden ] Recommender-System (GUI)
| Berechne Schwellwert |—| Schwellwerte | | Empfehle Wechsel |
> | Berechne gleitenden MW tgyw | a
| Prife Hochstufung |
| Prife Rickstufung |
Datenmodell
Produkt Prozess Werker
-~ | Varianten +—% MTM-Vorgabezeit tymy | | Aktuelle Kompetenzstufe |
] | Anzahl Varianten | I Fehlerhistorie |
I Prozesszeithistorie |
I Datum letzte Montage |

Abbildung 6-10: Konzept zur Umsetzung der nutzeradaptiven Informationsbereitstellung innerhalb des
Recommender-Systems

99



6 Prototypische Umsetzung des Systementwurfs

Fir die prototypische Implementierung wird Python als Programmiersprache einge-
setzt, da es eine Vielzahl leistungsfahiger Bibliotheken und Frameworks fur Datenver-
arbeitung bietet. Die grafische Benutzeroberflache (GUI) wird mit PyQt realisiert, das
auf dem etablierten Qt-Framework basiert und eine flexible und leistungsfahige Platt-
form fir die Entwicklung von Desktop-Anwendungen in Python darstellt. Die Datenver-
waltung erfolgt in einer relationalen Datenbank, die in PostgreSQL umgesetzt ist, um
eine robuste und skalierbare Datenhaltung sicherzustellen.

Das Konzept zur Umsetzung der nutzeradaptiven Informationsbereitstellung innerhalb
des Recommender-Systems besteht aus drei Hauptbestandteilen, die jeweils spezifi-
sche Aufgaben erfiillen und eng miteinander interagieren, um die kompetenzgerechte
Anpassung von Montageanweisungen an die individuellen Bedurfnisse der Werker zu
ermdglichen. Das Datenmodell bildet das Fundament und dient als Referenz fir alle
produkt-, prozess- und werkerbezogenen Daten. Es basiert auf einer modularen und
generischen Struktur, die eine nahtlose Integration in bestehende ERP-Systeme und
deren Stammdaten ermdglicht. Das Datenmodell enthalt Informationen zu Produkten
und deren Varianten, einschliel3lich variantenabhangiger Prozessdaten wie MTM-
Vorgabezeiten. Daruber hinaus werden werkerbezogene Daten erfasst, die ebenfalls
variantenabhangig gespeichert werden. Dazu zahlen die aktuelle Kompetenzstufe des
Werkers, seine Fehlerhistorie, erreichte Prozesszeiten sowie Informationen dariber,
wann eine spezifische Variante zuletzt montiert wurde.

Die nutzeradaptive Kompetenzstufensteuerung bildet die logische Grundlage flr die
Anpassung des Assistenzniveaus im Optimierungsmodul des Recommender-Systems
nach HAAS ET AL. [HAAS25b]. Dieses analysiert die im Datenmodell gespeicherten wer-
kerbezogenen Daten wie Prozesszeiten, Fehlerhistorien und den individuellen Kom-
petenzerwerb, um Werker anhand definierter Schwellwerte einer entsprechenden
Kompetenzstufe zuzuordnen. Dabei ermoglicht es eine dynamische Anpassung der
Einstufung, sobald sich die Kompetenz des Werkers im Zeitverlauf verandert. Es hilft
zudem, spezifische Situationen, wie die Anmeldung eines Werkers an einer Montage-
station oder die Montage eines neuen Produkts oder einer neuen Variante zu verar-
beiten. In solchen Fallen wird gepruft, ob der Werker das Produkt bereits montiert hat,
ob die Anzahl der Varianten die ,Magic Number Seven® (5 + 2, nach MILLER) Uber-
schreitet — ein Wert, der auf der begrenzten Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses ba-
siert, welches nur eine begrenzte Menge an Informationen gleichzeitig verarbeiten
kann — und ob die letzte Montage des Produkts langer als einen Monat zurickliegt
[MILL56]. Auf dieser Grundlage entscheidet das Recommender-System, ob der Wer-
ker in die Einstiegsstufe | oder direkt in die Stufe L eingeteilt wird. Diese Entschei-
dungslogik ist in Anhang D in Abbildung D-1 durch ein Flussdiagramm veranschaulicht.
Die nutzeradaptive Kompetenzstufensteuerung dient der Implementierung der ILUO-
Kompetenzstufenlogik. Sie bildet die Grundlage flur variantenabhangige, kompetenz-
gerechte Montageanweisungen, die auf die individuelle Lernkurve der Werker zuge-
schnitten sind.
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Das Kommunikationsmodul dient als Schnittstelle zwischen dem Recommender-Sys-
tem und dem Werker und wird Uber ein benutzerfreundliches GUI realisiert. Uber die-
ses Modul werden Vorschlage zur Hoch- oder Ruckstufung der Kompetenzstufe kom-
muniziert, die der Werker aktiv annehmen muss. Im folgenden Kapitel wird diese
Schnittstelle detailliert beschrieben, mit besonderem Fokus auf Gamification-Elemente
zur Steigerung der Akzeptanz des KAS.

6.2.2 Frontend und Gamification

Ein wesentlicher Aspekt zur Forderung der Akzeptanz Kognitiver Assistenzsysteme ist
die aktive Partizipation der Werker. Das Recommender-System ermdglicht den Wech-
sel zwischen den Kompetenzstufen, indem es Vorschlage zur Anpassung kommuni-
ziert, die der Werker uber die interaktive Benutzeroberflache aktiv annehmen oder ab-
lehnen kann. Wie in Abbildung 6-11 dargestellt, werden positive visuelle Elemente wie
eine Trophae und die Gratulation ,Congratulation“ genutzt, um den Stufenaufstieg an-
sprechend zu vermitteln. Die Wahlmdglichkeit Uber die Schaltflachen ,Annehmen®
oder ,Ablehnen® verleiht dem Werker Autonomie und fordert die ldentifikation mit den
Entscheidungen des Systems. Dieses Prinzip der freiwilligen Zustimmung starkt das
Vertrauen der Werker und erhoht die Transparenz der zugrunde liegenden Logik —
eine zentrale Voraussetzung fur die Akzeptanz [MUEL14, S. 555]. Die Schaltflache
,Erklarung gewunscht ermoglicht die Anzeige eines Kontextmenus, das — basierend
auf den Erkenntnissen der in Kapitel 7.2 beschriebenen Probandenstudie — detailliert
kommuniziert, welche Anderungen bei einem Stufenwechsel vorgenommen werden
und welche Informationen entfallen.

Empfehlung zur Anpassung Ihrer ILUO-Einordnung

Sie haben die
nachste Stufe

des ILUO-Modells erreicht!

congratulation

Es wird Stufe

T

empfohlen

Annehmen Ablehnen

Abbildung 6-11: Empfehlungsdialog zur Anpassung der Kompetenzstufe im ILUO-Modell

Die hier verwendeten Gamification-Prinzipien bieten in diesem Kontext eine Mdglich-
keit, Motivation und Akzeptanz zu férdern. Der Kerngedanke von Gamification besteht
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darin, spielerische Elemente in eine spielfremde Umgebung zu integrieren, um Nutzer
zu motivieren, Aufgaben effizienter und mit grolerem Engagement auszuflihren
[HAUG16, S. 422]. Studien zeigen, dass Gamification nicht nur die Leistung im Lern-
prozess verbessert, sondern auch das Arbeitsumfeld angenehmer gestalten kann
[BESG18, S. 857].

Belohnungsmechanismen, wie das Erreichen von Punkten oder Leveln (hier Kompe-
tenzstufen), schaffen dabei einen zusatzlichen Anreiz, Aufgaben fehlerfrei und effizient
zu bewaltigen [BESG18, S. 856]. Gleichzeitig ist eine transparente Darstellung der
Funktionsweise des Systems und dessen Anpassungsmechanismen wichtig, um Ver-
trauen aufzubauen und die Akzeptanz weiter zu erhéhen [LANGO7, S. 34].

6.3 Assembly Instruction Generator

Basierend auf der in Kapitel 5.2 entwickelten Modellierung der Montageanweisungs-
struktur und der abgleitenden generischen Syntax wird in diesem Kapitel die konkrete
Implementierung des AlG beschrieben. Der AlG ist ein Programm zur teilautomatisier-
ten Erstellung und Verwaltung von Montageanweisungen, das darauf abzielt, die Effi-
zienz in der Arbeitsvorbereitung zu erhohen. In der Arbeitsvorbereitung besteht die
Aufgabe darin, Wissen aus der Konstruktion umzusetzen und zusatzliches Wissen
liber anzuwendende Produktionsabléufe und -prozesse zu generieren [LUSI17, S. 2].
Der AIG leistet hierbei einen aktiven Beitrag, indem er Montageprozessplaner in der
Arbeitsvorbereitung bei der Montageanweisungserstellung fir KAS gezielt unterstitzt.

Die Systemarchitektur des AIG besteht aus zwei Hauptmodulen. Zum einem das
Frontend flr die Benutzerinteraktion (Kapitel 6.3.4) und zum anderen das Backend flr
die Datenverarbeitung und -speicherung der Montageanweisungen (Kapitel 6.3.1) und
der Einbindung externer LLMs zur Textgenerierung und -Ubersetzung (Kapitel 6.3.2
und 6.3.3).

Als Programmiersprache wird auch hier Python verwendet, da es eine breite Palette
an Bibliotheken und Frameworks flr die Datenverarbeitung und Kl-Integration bietet.
Fir die GUI-Entwicklung wird ebenfalls PyQt eingesetzt. PyQt unterstitzt benutzer-
freundliche und responsive Oberflachen und eignet sich daher gut fur die Visualisie-
rung der Montageanweisungen sowie die Integration von Bildern und Animationen. Fur
die automatische Generierung und Ubersetzung der Montageanweisungen wird die
GPT-Technologie von OpenAl verwendet. GPT-Modelle sind aufgrund ihrer hohen
Sprachkompetenz und Flexibilitat pradestiniert, prazise und konsistente Textanwei-
sungen zu genieren sowie Kl-gestiitzte Ubersetzungen bereitzustellen [MEYE24, S.
3]. Daruber hinaus sind GPT-Modelle umfassend dokumentiert und profitieren von ei-
ner aktiven Community, die fortwahrend neue Anwendungsbeispiele und Optimierun-
gen verodffentlicht. Dies erleichtert die Integration und Weiterentwicklung des AIG und
stellt sicher, dass aktuelle Entwicklungen und Best Practices genutzt werden kdnnen.
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6.3.1 Technische Implementierung des AIG

Fir die teilautomatisierte Erstellung von Montageanweisungen werden vorhandene
Dokumente und Dateien aus der Arbeitsvorbereitung genutzt. Ziel ist es, vorhandene
MTM-Analysen (MTM-2 und MTM-UAS) und tabellarische Montagevorranggraphen,
die in der Praxis haufig fur die Produkte vorliegen — etwa als Excel-Tabellen — als
Ausgangsbasis zu verwenden. Dadurch kdnnen vorhandene Ressourcen effizient ge-
nutzt und der Aufwand fur die Erstellung von Montageanweisungen reduziert werden
[HOLD20, S. 179].

Die technische Implementierung des AIG basiert auf einem modularen Ansatz, der in
Abbildung 6-12 als UML-Sequenzdiagramm visualisiert ist. Das Sequenzdiagramm
zeigt die zentrale Interaktion zwischen den Datenquellen, dem Backend und der auto-
matisierten Montageanweisungsgenerierung durch GPT-4o0.

Montage-

Informationsinput Python Modul GUI AIG GPT-40 .
anweisung

Sende MTM2 und
UAS Analysen

»

Filtern und

; 4) Ubertragung der
sequenzieren

gefilterten Daten

> Prompt senden

>
!

Generierte Textinhalte H

<

—

Generierung Montageanweisung

i «

Abbildung 6-12: Sequenzdiagramm zur Generierung von Montageanweisungen mit dem AlG
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Das Backend umfasst dabei die Datenverarbeitungsschicht, die fur die Extraktion, Auf-
bereitung und Verwaltung der relevanten Prozessdaten zustandig ist, sowie die
Textgenerierungskomponente, in der die GPT-Modelle eingebunden sind. Ein speziell
entwickeltes Python-Modul extrahiert zunachst die relevanten Daten aus externen
Quellen wie Excel- oder Comma-Separated Values (CSV)-Dateien. MTM-Analysen
enthalten neben den Prozessbeschreibungen alphanumerische Codes, die in Verbin-
dung mit TMU-Werten durch das Python-Modul genutzt werden, um relevante Monta-
geprozesse zu identifizieren und zu filtern. Das Python-Modul erflillt dabei zwei zent-
rale Aufgaben:

1. Filterung irrelevanter Prozesse: Es isoliert anhand der alphanumerischen
Codes die Montageprozesse, die tatsachlich in der manuellen Montagestation
ausgefuhrt werden und entfernt Bewegungen wie Transportvorgange oder vor-
bereitende Schritte, die aulRerhalb des Einflussbereichs des KAS liegen.
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2. Sequenzanalyse: Es extrahiert die Reihenfolge der Prozesse aus den Aus-
gangsdokumenten, um die Montagesequenz im Editor korrekt abzubilden und
die Anweisungen strukturiert darzustellen.

Die gefilterten Daten (Prozessbeschreibungen) werden in strukturierter Form als CSV-
Datei exportiert und im Editor des AIG weiterverarbeitet. Dort erscheinen sie als Mon-
tageoperationen in einer chronologischen Sequenz, die auf Knopfdruck in standardi-
sierte Syntax flr FUgeoperationen umgewandelt werden kénnen.

Fir die Umwandlung in die standardisierte Syntax flr Fligeoperationen und die Gene-
rierung der Montageanweisungen bzw. zugehoriger Inhalte, greift der AIG mit einem
fallspezifischen Prompt auf verschiedene GPT-Modelle zurlck, die Uber das OpenAl
Application Programming Interface (API) integriert sind. Die API dient dabei als Schnitt-
stelle zwischen dem AIG und den GPT-Modellen und ermdglicht eine reibungslose
Kommunikation zwischen den Anwendungen. Konkret Gbernimmt die API die Aufgabe,
Textdaten in strukturierter Form an das Modell zu Ubergeben und die generierten Aus-
gaben zurlckzuleiten. Der Zugriff auf die API erfolgt Gber einen API-Schlissel, der
sicherstellt, dass ausschlieRlich autorisierte Nutzer auf die GPT-Modelle zugreifen
konnen.

Im Kontext des AIG wird mit GPT-40 ein zentral gehostetes Modell integriert. Ein zent-
ral gehostetes Modell bietet den Vorteil, dass es bereits auf umfangreichen und viel-
seitigen Datensatzen vortrainiert wurde. So kénnen die neuesten Fortschritte in der
Sprachmodell-Technologie genutzt werden, ohne dass lokale Rechenressourcen in
grolem Umfang bereitgestellt werden mussen. Ein lokal betriebenes Modell wird flr
den AIG nicht in Betracht gezogen, da die Infrastrukturanforderungen fir die Bereit-
stellung und das Training eines derart leistungsstarken Modells enorm sind. Zudem
liegt der Fokus dieser Dissertation auf dem prototypischen Nachweis des Ansatzes
unter realistischen Bedingungen, nicht auf der Entwicklung einer final einsatzreifen In-
dustrieanwendung. Die Verwendung eines zentral gehosteten Modells wie GPT-40,
welches zum Zeitpunkt der Implementierung das neueste und leistungsfahigste ver-
flugbare Modell ist, bietet dariber hinaus den Vorteil, stets auf aktuelle und optimierte
Versionen zugreifen zu kdnnen.

Eine Ubersicht der integrierten GPT-Modelle ist in Abbildung 6-13 schematisch darge-
stellt.

Es werden drei speziell feinabgestimmte Modelle verwendet:

1. MA-GPT (Montageanweisungs-Generator GPT): Dieses Modell generiert Mon-
tageanweisungen auf Basis der strukturierten Prozessdaten aus den MTM-
Analysen. Der Fokus liegt auf der korrekten Umsetzung der Syntax und der Er-
stellung vollstandiger Anweisungen (vgl. Kapitel 5.2.2). Es bildet die Grundlage
bzw. die Eingabe fur die beiden folgenden Modelle.
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2. WM-GPT (Warnungsmeldungs-Generator GPT): Dieses Modell erstellt prazise
und kontextspezifische Warnungstexte, die aus den Montageanweisungen ab-
geleitet werden, um die Sicherheit im Montageprozess zu gewahrleisten (vgl.
Kapitel 5.2.3).

3. FM-GPT (Fehlermeldungs-Generator GPT): Dieses Modell identifiziert potenzi-
elle Fehler und formuliert basierend auf den Montageanweisungstexten Fehler-
meldungen und passende KorrekturmalRnahmen (vgl. Kapitel 5.2.3).

Das MA-GPT Modell ist darauf konditioniert, die vorliegenden Prozessbeschreibungen
gemal der vorgegebenen Syntax (vgl. Kapitel 5.2.2) zu interpretieren und daraus au-
tomatisch die entsprechenden Syntaxbausteine abzuleiten. Diese Syntaxbausteine
werden auf Grundlage der verfligbaren Informationen aus den MTM-Daten erstellt.
Dabei bericksichtigt das Modell alle vorhandenen Informationen, wie Prozessschritte,
bendtigte Werkzeuge (Betriebsmittel) und Werkzeugparameter der Montageoperatio-
nen.

/ Modifiziertes GPT-40 \
(feinabgestimmt)

Generierung
Montageanweisungstext

A 4

Generierung
Warnungstext

Prompt

Generierung

\[ Fehlermeldungstext ]/

Eingaben Benutzer-

) | schnittstelle ‘ ~
Benutzer ~ Ausgaben API

Standard GPT-40

r
Prompt

A\ 4
—

Generierung
Entnahmeoperation

Ubersetzung
Texte

(
\

Abbildung 6-13: Integration von GPT-Modellen in den AIG

Wenn bestimmte Informationen, wie z. B. die Verwendung eines Werkzeugs, in den
extrahierten Daten fehlen, aber flir den spezifischen Montageprozess erforderlich sind,
generiert das Modell, wie in Abbildung 6-14 beispielhaft dargestellt, automatisch Platz-
halter an den entsprechenden Stellen.

Montageanweisung automatisch generiert

Kopfplatte ] MR EH = Hplis = in Montagehilfe einlegen

Abbildung 6-14: Beispiel Platzhalter zur Markierung einer unvollstdndigen Textanweisung
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Diese Platzhalter dienen als Markierungen fir den Montageprozessplaner, die darauf
hinweisen, dass zusatzliche Informationen manuell erganzt werden missen, um die
Vollstandigkeit und Genauigkeit der Montageanweisung syntaxkorrekt zu gewahrleis-
ten. Dieser Mechanismus stellt sicher, dass auch bei unvollstandigen Eingabedaten
keine kritischen Informationen verloren gehen. Gleichzeitig wird der Montageprozess-
planer gezielt auf diese Licken hingewiesen, so dass er sein Expertenwissen einbrin-
gen kann [NEB18, S. 1118].

Die durch das GPT-Modell generierten Textanweisungen sind somit standardisiert, fol-
gen der festgelegten Syntax und bieten eine prazise Grundlage fir die Montage. Die
Kombination aus automatischer Textgenerierung und manueller Uberarbeitung ermdg-
licht eine flexible und zugleich zuverlassige Losung, die speziell auf die Bedurfnisse
der Arbeitsvorbereitung und der Montageprozessplanung zugeschnitten ist.

Zusatzlich wird das Standard-GPT-4o flr allgemeine Aufgaben verwendet, wie die Ge-
nerierung von Entnahmeoperationen und die Ubersetzung der Montageanweisungen
in andere Sprachen. Diese Aufgaben werden durch strategisch formulierte Prompts
gesteuert (vgl. Kapitel 6.3.3), die die gewilinschte Ausgabe spezifizieren.

Die finalen Montageanweisungen werden im AlG in Form von PNG-Bildern und MP4-
Videos generiert. Mit Hilfe der Python-Bibliothek Pillow werden die Anweisungen flr
jede der vier Kompetenzstufen in einem Schritt erstellt und formatiert. Die Bilder wer-
den entsprechend der Montagesequenz in 10er Schritten chronologisch nummeriert
und gespeichert, um eine eindeutige Reihenfolge zu gewahrleisten. So kénnen sie
wahrend des Montageprozesses vom KAS in der richtigen Reihenfolge aufgerufen
werden.

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung bzw. das Fine-Tuning der drei beschriebe-
nen GPT-Modelle detailliert erlautert.

6.3.2 Fine-Tuning der GPT-Modelle

Das Fine-Tuning der Modelle ist notwendig, um ihre Leistung fur domanenspezifische
Anwendungsfalle zu optimieren. Dabei werden die Modelle gezielt an die besonderen
Anforderungen der Domanen Montageanweisungen, Warnungen und Fehlermeldun-
gen angepasst, um ihre Genauigkeit zu verbessern. Teile dieses Kapitels sind aus
KELM ET AL. adaptiert [KELM25c].

Das Fine-Tuning der drei Modelle erfolgt auf Basis deutschsprachiger Datensatze, da
die zugrunde liegenden Anwendungsfalle aus deutschsprachigen Forschungsprojek-
ten stammen. Die Ubersetzung der Textanweisungen in andere Sprachen durch den
AIG, wie z. B. Englisch, erfolgt Uber strukturierte Prompts, die an die spezifischen syn-
taktischen Anforderungen der jeweiligen Sprache angepasst sind und somit prazise
Ergebnisse liefern (vgl. Kapitel 6.3.3).
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Der Datensatz fur das Fine-Tuning des Modells MA-GPT zur Generierung von Monta-
geanweisungen auf der Basis von MTM-Prozessbeschreibungen umfasst 564 MTM-
Prozessbeschreibungen. Diese enthalten mindestens zehn Beispiele aller 48 in Ta-
belle C-2 in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Prozesse. Zusatzlich enthalt der Datensatz
564 zugehodrige Montageanweisungen in der Soll-Syntax, basierend auf der in Tabelle
5-3 beschriebenen Grundlage und den prozessabhangigen Syntaxbausteinen.

Die Datensatze der Modelle WM-GPT und FM-GPT enthalten jeweils 566 bzw. 755
Beispiele fir Montageanweisungen als Eingaben und 566 bzw. 755 Soll-Warnungs-
und Fehlermeldungstexte als Ausgaben. Die Ausgaben basieren auf der Logik und
den Sprachmustern, die in Kapitel 5.2.3 in Tabelle C-4 und Tabelle C-5 beschrieben
sind. Ca. 10% der Beispiele fur Prozesse in den drei Datensatzen stammen aus zwei
realen Anwendungsfallen, der Montage eines Brennstoffzellen-Stacks und einer Was-
serpumpe, beide aus dem Automobilbereich. Um eine ausreichende Datenmenge fur
das Fine-Tuning zu gewahrleisten, werden zusatzliche Beispiele synthetisch erstellt,
so dass fur jeden Prozess, wie zuvor erwahnt, mindestens zehn Beispiele zur Verfu-
gung stehen.

Die Vorgehensweise des Fine-Tunings ist in Abbildung 6-15 dargestellt und basiert auf
den Grundlagen des Fine-Tunings aus Kapitel 2.5.2. Flr das Fine-Tuning werden die
Datensatze jeweils wie folgt aufgeteilt: 70 % der Eintrage werden fir das Training, 15
% fur die Validierung (Va in Abbildung 6-15) und 15 % fir den Test (Te in Abbildung
6-15) verwendet. Diese Aufteilung ermoglicht es, ausreichend Daten fir die Optimie-
rung der Modelle bereitzustellen und gleichzeitig eine aussagekraftige Bewertung der
Generalisierungsfahigkeit sicherzustellen.

Datensatz MA-GPT Datensatz WM-GPT Datensatz FM-GPT
564 Beispiele 566 Beispiele 755 Beispiele
Trainingsset Va Te Trainingsset Va Te Trainingsset Va Te
Grid Search
\ 4 ¢ \ 4
Modell Modell Modell
Training Training Training
+ \ 4 \ 4 * \ 4 \ 4 * \ 4 \ 4
. Bewer- . Bewer- . Bewer-
Evaluierung Evaluierung Evaluierung
tung tung tung

Abbildung 6-15: Vorgehensweise Fine-Tuning

Die Beispiele pro Prozess werden zufallig auf die drei Sets (Trainings-, Validierungs-
und Testset) verteilt, um eine ausgewogene Reprasentation der zugrunde liegenden
Muster zu gewahrleisten. Fur die maschinenlesbare Verarbeitung wird der Datensatz
in das JavaScript Object Notation Lines (JSONL)-Format konvertiert. Nachdem die
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Datensatze vorbereitet und in das JSONL-Format konvertiert wurden, erfolgt das ei-
gentliche Fine-Tuning der Modelle. Dabei wird das Modell iterativ auf dem Trainings-
datensatz trainiert, wahrend es mit dem Validierungsset Uberpruft und optimiert wird,
um eine Balance zwischen Anpassung an die Trainingsdaten und Generalisierungsfa-
higkeit zu erzielen. Fur das Fine-Tuning wird die OpenAl-Plattform verwendet. Diese
zeichnet sich durch ihre Benutzerfreundlichkeit aus und ermdglicht eine effiziente
Durchfihrung von Fine-Tuning-Prozessen.

Das Fine-Tuning wird ausschlief3lich auf Basis des Trainingsdatensatzes durchgefihrt.
Zur Optimierung der Hyperparameter (vgl. Kapitel 2.5.2) wird die Methode Grid-Search
verwendet — eine systematische Vorgehensweise zur Identifikation der optimalen
Kombination von Hyperparametern. Die Modelle werden mit Hilfe des Validierungsda-
tensatzes evaluiert, wobei jeweils nur ein Hyperparameter variiert wird, wahrend die
anderen konstant bleiben. Dieses Vorgehen ermdglicht eine gezielte Analyse der Aus-
wirkungen einzelner Hyperparameter auf die Modellleistung und flhrt zur Identifikation
der optimalen Konfiguration im Rahmen der Modellauswahl. Insgesamt werden zwolf
verschiedene Kombinationen der folgenden Hyperparameter getestet:

e Batch-Size: Gibt an, wie viele Trainingsbeispiele gleichzeitig verarbeitet wer-
den, bevor eine Aktualisierung der Modellparameter erfolgt. Eine gréRere Batch
Size kann zu stabileren Anpassungen flhren, bendtigt jedoch mehr Rechen-
leistung. Eine kleinere Batch Size kann das Training beschleunigen, flhrt aber
moglicherweise zu weniger stabilen Anpassungen, da sie starker von einzelnen
Beispielen beeinflusst wird. [MAST18]

e Learning Rate Multiplier: Bestimmt die Schrittweite, mit der das Modell seine
Gewichte wahrend des Trainings aktualisiert. Eine zu hohe Lernrate kann dazu
fuhren, dass das Modell die optimale Lésung ,Uberspringt® und nicht konver-
giert. Eine zu niedrige Lernrate kann das Training stark verlangsamen oder
dazu fuhren, dass das Modell in einem lokalen Optimum stecken bleibt, ohne
die bestmdgliche Generalisierung zu erreichen. [GERO19, S. 359-360]

e Number of Epochs: Gibt an, wie oft das Modell den gesamten Trainingsdaten-
satz durchlauft. Eine zu geringe Anzahl von Epochs kann zu Underfitting fuhren,
da das Modell nicht ausreichend trainiert wurde. Eine zu hohe Anzahl kann
Overfitting verursachen, da das Modell die Trainingsdaten zu stark ,auswendig”
lernt und schlechter auf neue, unbekannte Daten generalisiert. [GERO19, S.
290]

Zur Uberpriifung der Qualitat der generierten Outputs werden der BLEU- und der
METEOR-Score herangezogen. Diese beiden Scores stellen komplementare Metriken
zur Bewertung der Qualitat der generierten Texte fur die Evaluierung mit dem Validie-
rungsset und zur Bewertung der Generalisierungsfahigkeit mit dem Testset (vgl. Kapi-
tel 7.1.1) dar.
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Der BLEU-Score (BiLingual Evaluation Understudy) misst, wie genau der maschinen-
generierte Text mit einem Referenztext Ubereinstimmt, indem er n-Gramm (Wortfol-
gen) vergleicht. Der Fokus liegt dabei auf der Prazision, d.h. wie viele Worter im gene-
rierten Text mit denen im Referenztext Gbereinstimmen, ohne die Berlicksichtigung der
Abdeckung (Recall), die angibt, wie viel des Referenztextes im generierten Text ent-
halten ist. BLEU verwendet eine modifizierte n-Gramm-Prazision, um Probleme wie
Wortwiederholungen zu vermeiden, indem sichergestellt wird, dass Worter nicht ofter
gezahlt werden, als sie im Referenztext vorkommen. Zusatzlich wird eine Klrzungs-
strafe (Brevity Penalty) angewendet, um zu kurze Ubersetzungen zu bestrafen.
[PAPIO2, S. 312-316] Im Kontext dieser Dissertation ermdglicht der BLEU-Score die
Bewertung der syntaktischen Korrektheit der generierten Montageanweisungen, War-
nungen und Fehlermeldungen, basierend auf vordefinierten Soll-Outputs.

Der METEOR-Score (Metric for Evaluation of Translation with Explicit ORdering) zielt
darauf ab, die Schwachen des BLEU-Scores zu beheben, indem er sowohl die Prazi-
sion als auch den Recall bericksichtigt und die Wortreihenfolge mit einbezieht
[BANEOS5, S. 66]. Der METEOR-Score vergleicht die Wérter des maschinengenerier-
ten Textes mit denen des Referenztextes, wobei exakte Ubereinstimmungen, Stamm-
formen und Synonyme bericksichtigt werden. Durch diese flexible Bewertung kann
die Bedeutung des Textes besser erfasst werden. Dartiber hinaus werden fragmen-
tierte Ubersetzungen, bei denen die Wérter zwar korrekt, aber ungeordnet oder unzu-
sammenhangend sind, bestraft. Dies macht den METEOR-Score besonders niitzlich,
um die Lesbarkeit und Angemessenheit komplexer, semantisch reicher Anweisungen
zu bewerten. [BANEO5] Der Score ist daher wichtig, um die kontextuelle und semanti-
sche Korrektheit der generierten Montageanweisungen, Warnungen und Fehlermel-
dungen zu beurteilen, da diese sowohl prazise sein mussen als auch den richtigen
Kontext vermitteln mussen, um Missverstandnisse wahrend der Montage zu vermei-
den.

Zur Modellauswahl werden die BLEU- und METEOR-Scores aller getesteten Hyper-
parameter-Kombinationen systematisch verglichen. Die in Tabelle 6-2 dargestellte
Konstellation veranschaulicht das Ergebnis des Grid-Search-Verfahrens fur das WM-
GPT-Modell. Sie zeigt eine Ubersicht der getesteten Kombinationen und hebt Kombi-
nation sechs hervor, die die hochsten BLEU- und METEOR-Scores erzielt und somit
eine Balance zwischen Modellgenauigkeit und Generalisierungsfahigkeit aufweist.

Basierend auf dieser Evaluierung wird diese Hyperparameter-Kombination fur das
Training aller Modelle iUbernommen, da sie in den durchgeflhrten Tests eine stabile
Performance zeigt und das Risiko von Overfitting (Uberanpassung an Trainingsdaten)
sowie Underfitting (unzureichende Anpassung an Muster in den Trainingsdaten) mini-
miert. Da die drei Modelle im gleichen Anwendungskontext — der textbasierten Monta-
geanweisungserstellung — eingesetzt werden, ist eine Ubertragbarkeit gegeben. Dar-
Uber hinaus ist das Fine-Tuning von LLMs mit einem hohen Ressourcenaufwand
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verbunden, insbesondere durch tokenbasierte Nutzungskosten und eine zeitintensive
Evaluierung mittels Metriken wie BLEU oder METEOR.

Tabelle 6-2: Ergebnis Grid Search zur Auswahl der Hyperparameterkombination am Beispiel des WM-

GPT Modells

Hyperparamter Validierungsset

Batch | Learning Rate | Number of
Size Multiplier Epochs el e
1 1 0.1 3 519%| 37,55%
2 1 0.1 10| 19,02%| 44,89%
5|3 1 2 3| 61,46%| 75,79%
G4 1 2 10| 70,59%| 80,46%
cl5 1 10 3| 72,51%| 86,36%
g6 1 10 10 7547%| 87,40%
=7 32 0.1 3 0,00%| 17,77%
-_g 8 32 0.1 10 0,00%| 17,66%
g 9 32 2 3 0,00%| 11,95%
¥ |10 32 2 10| 13,92%| 39,64%
11 32 10 3 495%| 30,73%
12 32 10 10| 63,80%| 77,41%

Die abschlieRende Bewertung der drei feinabgestimmten GPT-Modelle an den jewei-
ligen Testsets im Hinblick auf die Generalisierungsfahigkeit wird in Kapitel 7.1.1 im
Rahmen der Evaluierung des AlG durchgeflhrt.

6.3.3 Prompt-Engineering

Die Kommunikation zwischen Benutzer (Montageprozessplaner) und LLM (GPT-40),
erfolgt Uber interaktive Eingabeaufforderungen, die durch Schaltflachen und
Dropdown-Menus im AlG bereitgestellt werden. Hinter diesen Benutzerelementen ste-
hen vordefinierte Prompts, die die Interaktion mit den GPT-Modellen strukturieren und
eine gezielte Generierung von Outputs ermdglichen. Dabei hangt die Qualitat der mit
dem LLM generierten Inhalte (auch in Bezug auf die feinabgestimmten Modelle) mal3-
geblich von der Struktur und Gestaltung des verwendeten Prompts ab. Fir die im AIG
implementierten Anwendungsfalle, wie in Abbildung 6-13 gezeigt, werden die Prompts
iterativ erstellt und basieren auf einer schrittweisen Optimierung und Evaluierung, um
eine bestmdgliche Performance in den jeweiligen Anwendungsbereichen zu erreichen.

Dabei werden verschiedene Prompting-Techniken verwendet, die gezielt kombiniert
werden, um die spezifischen Anforderungen der jeweiligen Anwendungsdomane opti-
mal zu erfullen. Der Einsatz und die Kombination verschiedener Prompting-Techniken
wird beispielhaft anhand des in Abbildung 6-16 dargestellten Prompts zur Generierung
von Montageanweisungen verdeutlicht.

Die Wortwahl in Prompts kann das Verhalten eines LLM beeinflussen. Bereits kleine
Anderungen, wie das Hinzufligen oder Entfernen einzelner Woérter, kénnen die
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Interpretation einer Aufgabe durch das Modell erheblich verandern. Dies fuhrt entwe-
der zu unerwinschten oder irrelevanten Antworten oder — bei optimaler Gestaltung —
zu prazisen und erwlnschten Ergebnissen. [OZDE24, S. 95] Um solche Ergebnisse
zu erzielen, wird haufig mit sogenannten ,Personas” gearbeitet. Dabei wird dem Modell
ein spezifischer Stil, eine Perspektive oder eine Rolle vorgegeben, z. B. durch The-
men, Genres oder fiktive Charaktere, um zielgerichtete und konsistente Antworten zu
erhalten. [OZDE?24, S. 95-96]

prompt =

Du bist ein erfahrener Montageprozessplaner. Konvertiere MTM- o Persona Prompting

Prozessbeschreibungen in standardisierte Textanweisungen mit der folgenden
Satzstruktur: —

.{Anzahl} {Bauteil A} {optional: mit Betriebsmittel} {optional: Praposition
Zielparameter} {Praposition} {Bauteil B oder Fugeort} {Verb}*

**Definitionen Syntaxbausteine:** Template based
- {Anzahl}: Anzahl der Bauteile, falls sie groRer als 1 ist, ansonsten weglassen. Prompting
Nutze "x" fiir die Anzahl (z.B. 4x).
- {Bauteil A}: Das zu fugende Bauteil.
- {Bauteil B oder Fligeort}: Der Fligeort oder das Basisfiigeteil. Few Shot Learning
- {Verb}: Aktion des Fligens, wie beispielsweise auflegen oder einlegen:

**\Vorgehensweise:**

1. Teile die Prozessbeschreibung entsprechend der Satzstruktur auf.

2. Ignoriere "aufnehmen" oder ,platzieren".

3. Fille jeden Sprachbaustein mit den in der MTM-Prozessbeschreibung
vorhandenen Elementen. Falls ein Bestandteil nicht identifiziert werden kann,
flige den Platzhalter {...} stattdessen ein.

4. Identifiziere das Verb und nutze die Finetuning Daten. Unterscheide dabei in L Prompt Chaining
Bezug auf das Verb drei Falle.

1. Fuge {optional: ...} fir die nicht im Satz identifizierten Betriebsmittel

und Zielparameter hinzu.

2. Fuge {optional: ...} fur die nicht im Satz identifizierten Zielparameter

hinzu. Fuge fur das Betriebsmittel kein {optional: ...} hinzu.

3. Fulge kein Betriebsmittel und/oder keinen Zielparameter hinzu.
**Beispiel:** -
- Eingabe: Platten in Werkstucktrager platzieren
- Erwartet: {Anzahl} Platten {optional: mit Betriebsmittel} in Werkstucktrager

einlegen

- Eingabe: Sechs Nieten in Chassis setzen
- Erwartet: 6x Nieten mit {mit Betriebsmittel} {optional: Praposition — Few Shot Learning
Zielparameter} in Chassis nieten

- Eingabe: Fahrwerkskomponente in Montagehilfe einspannen
- Erwartet: Fahrwerkskomponente {mit Betriebsmittel} in Montagehilfe
einspannen™

Abbildung 6-16: Aufbau Prompt und eingesetzte Prompting Techniken zur Generierung von Monta-
geanweisungen

Eine weitere Methode zur Verbesserung der Modellleistung ist das Template-Based
Prompting. Hierbei werden Vorlagen mit festen Satzstrukturen und Platzhaltern ver-
wendet. Diese Methode sorgt fur konsistente und strukturierte Antworten und eignet
sich besonders fur standardisierte Aufgaben. Ein weiteres nutzliches Verfahren ist das
Prompt Chaining. Dabei wird die Ausgabe eines LLMs als Eingabe flir dasselbe (oder
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ein anderes Modell) genutzt, um komplexe oder mehrstufige Aufgaben zu I6sen. Diese
Technik erlaubt es, iterative Prozesse zu gestalten und die Funktionalitat eines einzel-
nen Modells optimal auszuschdépfen, um Ergebnisse zu erzielen, die in einem einzigen
Schritt nicht erreichbar waren. [OZDE?24, S. 149]

Fir komplexere Aufgaben, die ein tieferes Verstandnis des Kontextes erfordern, wird
haufig Few-Shot Learning eingesetzt. Hierbei werden dem Modell wenige Beispiele
der jeweiligen Aufgabe gegeben, um die Nuancen und den Kontext besser zu verste-
hen. Diese Technik ist besonders zielfihrend, wenn es sich um eine spezifische Syn-
tax oder Fachsprache handelt und wird haufig in spezialisierten Domanen angewandt.
[OZDE24, S. 92-93]

Die in der Interaktion des AIG mit den GPT-Modellen verwendeten Prompting-Techni-
ken fir die Generierung von Entnahmeoperationen, Warnungen, Fehlermeldungen,
Ubersetzungen sowie Entnahmeoperationen sind in Tabelle 6-3 aufgefiihrt.

Tabelle 6-3: Ubersicht eingesetzte Prompting-Techniken im AIG

Verwendungszweck GPT-Variante Prompting-Techniken
g Xi 2 3 g 2
€ = ? o o o = c
E Q o T m £ 3 ‘T
S 2 c £ T £ B bt
20 IS o o 5 9 < a
© © 2 £ a n I
C
£ T 0 ] 2 o
K 5 o [t o o
Montageanweisungstext X X X X X
Warnungstext X X X X
Fehlermeldungstext X X X X
Ubersetzungen Text X X
Entnahmeoperationen X X X X X

Die Kombination verschiedener Prompting-Techniken ermdglicht es, die Starken der
einzelnen Methoden gezielt zu nutzen und ihre Schwachen auszugleichen. Beispiels-
weise liefert Persona Prompting den notwendigen Kontext, wahrend Template-Based
Prompting fur eine klare Struktur sorgt. In komplexen Anwendungsfallen, wie der Ge-
nerierung von Montageanweisungen, Warnungen oder Fehlermeldungen, fuhrt die
Kombination der Techniken zu praziseren und konsistenteren Ergebnissen. Dieser An-
satz ermoglicht es, die Flexibilitat und Genauigkeit der Modelle zu optimieren, indem
sowohl der Kontext als auch die Spezifikation der Aufgabe berlcksichtigt werden.
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6.3.4 Grafische Benutzeroberflache

Als Schnittstelle zwischen dem System und dem Benutzer (Montageprozessplaner)
aus der Arbeitsvorbereitung, dient ein intuitiv gestaltetes GUI. Das in Abbildung 6-17
dargestellte Startfenster des AIG bietet ein Auswahlmenu mit verschiedenen Optionen
zur Verwaltung und Bearbeitung von Workflows. Ein Workflow im Kontext des AlIG
bezeichnet eine spezifische Sequenz von Montageprozessen bzw. die dazugehorigen
Montageanweisungen eines bestimmten Produkts oder einer bestimmten Produktva-
riante. Ein Workflow ist im JSON-Format als Datei speicherbar und kann im AlG bear-
beitet und angepasst werden. Dadurch wird eine zentrale, editierbare Struktur geschaf-
fen, die alle relevanten Informationen und Anweisungen fur die Montage eines Pro-
dukts oder seiner Varianten bundelt und eine Anpassung der Anweisungen ermaoglicht.

Assembly Instruction
Generator

Abbildung 6-17: Startfenster Assembly Instruction Generator

In der linken oberen Ecke des Startfensters wird der aktuelle Benutzer angezeigt (1),
was insbesondere in einer Mehrbenutzerumgebung, wie sie in der Arbeitsvorbereitung
ublich ist, der Wahrung des Benutzerkontextes dient. Zentrales Element des Fensters
ist das Menu, das die wesentlichen Funktionen des Programms zur Auswahl stellt.
Uber die Option ,Workflow bearbeiten (2) kann eine JSON-Datei ausgewahlt werden,
um einen bestehenden Workflow zu 6ffnen und weiter zu bearbeiten. Diese Funktion
ermdglicht es, an bestehenden Projekten weiterzuarbeiten oder Anpassungen vorzu-
nehmen, ohne den Workflow jedes Mal von Grund auf neu erstellen zu miussen.

Mit der Option ,Workflow neu anlegen® (3) kann der Benutzer einen neuen Workflow
erstellen, indem er ein Kontextmenu 6ffnet und eine MTM-Analyse oder einen tabella-
rischen Montagevorranggraphen in Form einer Excel-Datei auswahlt und importiert.
Diese Funktion dient dazu neue Projekte anzulegen.
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Wenn eine der vorgestellten Optionen im Menu ausgewahlt wurde, gelangt der Nutzer
in die nachste und wichtigste Ansicht, den Editor. Das GUI des Editors ist in Abbildung
6-18 dargestellt. Es orientiert sich an der in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Struktur der
generierten Montageanweisungen und spiegelt diese wider, um dem Montageprozess-
planer bereits wahrend der Erstellung eine moglichst genaue Vorstellung von der end-
gultigen Gestalt der Montageanweisung zu geben.

Im linken Bereich der GUI werden unter ,Montagesequenz® alle identifizierten Monta-
geoperationen aus einer vorhandenen Exceldatei (MTM-Analyse oder tabellarischer
Montagevorrangraph) in chronologischer Reihenfolge angezeigt und dabei stets in
Zehnerschritten durchnummeriert (1). Diese Reihenfolge kann bei Bedarf vom Monta-
geprozessplaner per Drag & Drop angepasst werden, um eventuelle Fehler in der au-
tomatischen Sequenzierung zu korrigieren. Aul3erdem besteht die Moglichkeit, manu-
ell neue Operationen hinzuzufligen, zu erganzen bzw. Uberflissige Montageoperatio-
nen zu loschen.

Assembly Instruction
Generator

Montagesequenz

Pieogramm auswah

ﬂﬂ

Achtung: Kerrekte Ausrichtung Stromsammler Stromsammier in Montagehilfe einlegen
beachten
n

Text generieren | Sprache
e ——

Abbildung 6-18: Editor Assembly Instruction Generator

Im Bereich rechts, oberhalb der Montagesequenz, befindet sich ein Fenster, in das
Bilder der zu montierenden/hinzukommenden Fligekomponente geladen werden kon-
nen (3). Dies kann z. B. ein CAD-Rendering oder ein reales Bild des zu montierenden
Bauteils sein. Direkt darunter befindet sich ein Feld, in dem uber ein Dropdown-Men
Piktogramme wie ein Warndreieck, Hinweispfeil, Stoppschild oder Hitzesymbol ausge-
wahlt werden kénnen (2). Je nach Montageoperation kdnnen sie gezielt eingesetzt und
in die Montageanweisung integriert werden, um auf wichtige prozessbezogene War-
nungen oder Fehlermeldungen aufmerksam zu machen.
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In der Mitte rechts neben dem Fenster mit den Fligekomponenten befindet sich ein
Feld, in das Animationen oder Videos der Flgeoperation geladen werden kdnnen (4).
Diese Inhalte, die entweder mit CAD-Programmen erstellt werden oder reale Videos
darstellen, werden speziell fir Anweisungen der Kompetenzstufe | benétigt. Rechts
oben ist ein weiteres Fenster platziert, in das Bilder der Fugeoperation importiert wer-
den kénnen (5). Auch hier kann der Montageprozessplaner zwischen CAD-Renderings
und realen Bildern wahlen, um den jeweiligen Montageschritt anschaulich darzustel-
len.

Unterhalb des Bereichs fur Bilder, Animationen und Piktogramme befinden sich die
Felder fur die Textanweisungen. Die automatische Umwandlung aller extrahierten
Montageoperationen unter (1) in die standardisierte Syntax wird durch die Betatigung
der Schaltflache ,Umwandlung Syntax“ gestartet (11). Die hierdurch automatisch ge-
nerierten Textanweisungen werden auf der rechten Seite unterhalb angezeigt (6).

Darunter ist ein Dropdown-Menu angeordnet, mit dem die Anweisungstexte in ver-
schiedene Sprachen (Englisch, Franzdsisch und Spanisch) Ubersetzt werden kénnen.
Links daneben ist ein Fenster fir Warnungen und Fehlermeldungen platziert (12), das
ebenfalls mit einem Dropdown-Menu verknupft ist, um zwischen Warnungs- und Feh-
lermeldungstexten zu wechseln. Auch hier ermdglicht ein Dropdown-Ment die Uber-
setzung der Warnungen und Fehlermeldungen in andere Sprachen. Mit der Schaltfla-
che ,Text generieren* wird ein Warnungs- und Fehlermeldungstext erzeugt. Uber ein
Dropdown-Menu kann anschlieliend ausgewahlt werden, welcher der beiden Texte
angezeigt wird. Bei Bedarf kdnnen die Texte manuell angepasst werden, um sicherzu-
stellen, dass alle relevanten Sicherheitsaspekte fur den Werker klar und pragnant dar-
gestellt sind.

Am unteren Rand der GUI befinden sich die Bedienelemente, die eine einfache Navi-
gation und Verwaltung der einzelnen Montageoperationen ermoglichen. Am rechten
Rand befindet sich eine Schaltflache, um den Workflow als JSON-Datei zu speichern
(7). Eine weitere Schaltflache ermdglicht die Erstellung der Montageanweisungen flr
alle Kompetenzstufen (8). Dabei 6ffnet sich ein Kontextmenu, in dem abgefragt wird,
ob nur die aktuelle oder alle angelegten Montageoperationen generiert werden sollen.
Zusatzlich gibt es eine Schaltflache, mit der die Montageanweisungen in einer Vor-
schau, wie in Abbildung 6-19 dargestellt, angezeigt werden kdnnen (9).

Daneben befindet sich eine Schaltflache, mit der automatisch die entsprechende Ent-
nahmeoperation zur jeweiligen Flgeoperation generiert werden kann (10). Diese wird
der jeweiligen Montageoperation in der Montagesequenz (1) zugeordnet und kann an-
schlieRend bearbeitet werden. Dabei werden alle Bilder und Piktogramme Ubernom-
men, und aus dem Text der Figeanweisung wird ein Text fir die Entnahmeanweisung
generiert.
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Assembly Instruction
Generator

Montageseque
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Abbildung 6-19: Vorschauoption Montageanweisung

Der AIG wird als teilautomatisiert bezeichnet, da die Generierung der Textanweisun-
gen, Warnhinweise und Fehlermeldungen zwar vollstandig automatisiert durch drei
feinabgestimmte GPT-Modelle erfolgt, Bilder, Animationen und fehlende Informations-
elemente jedoch gezielt durch den Montageprozessplaner erganzt werden. Dadurch
flieRt Expertenwissen in die Anweisungen ein, und es erfolgt eine abschlieende in-
haltliche Kontrolle der generierten Inhalte. Der AlG ermdoglicht die Erstellung von stan-
dardisierten Montageanweisungen in vier verschiedenen Kompetenzstufen unter Ein-
beziehung relevanter Produkt- und Prozessinformationen sowie visueller Darstellun-
gen aus externen Quellen wie CAD-Bildern und Animationen. Die strukturierte und
modulare Gestaltung der Benutzeroberflache soll die effiziente Erstellung, Prifung und
ansprechende Visualisierung der Montageanweisungen unterstitzen. Mit der Imple-
mentierung des AlG wurde eine Losung geschaffen, die durch die Kombination von
regelbasierten und Kl-gestitzten Verfahren eine standardisierte, skalierbare und effi-
ziente Generierung von Montageanweisungen ermdglicht.
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7 Evaluierung

Zur Uberprufung der Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte
und deren Umsetzung, wird im Folgenden eine Evaluierung durchgefuhrt. Diese dient
der Eigenschaftsabsicherung im Rahmen des methodischen Vorgehens nach dem V-
Modell und erfolgt anhand der Beispielprodukte — Baugruppen eines Brennstoffzellen-
Stacks und einer Wasserpumpe fur Automobile — sowie des in Kapitel 6 entwickelten
Demonstrators. Die Evaluierung umfasst zum einen die Bewertung des AlG hinsicht-
lich der Qualitat der generierten Montageanweisungen, Warnhinweise und Fehlermel-
dungen sowie der Wirtschaftlichkeit (Kapitel 7.1). Zum anderen wird die Nutzeradapti-
vitat in Verbindung mit dem Kompetenzstufenmodell und dem Recommender-System
im Rahmen einer Probandenstudie hinsichtlich Akzeptanz und Gebrauchstauglichkeit
untersucht (Kapitel 7.2). Dieses Kapitel stellt den zentralen Teil der Evaluation dar, da
es das Gesamtsystem unter realitatsnahen Bedingungen validiert und damit den em-
pirischen Kern der Dissertation bildet. AbschlieRend erfolgt eine Reflexion, in der die
Evaluierungsergebnisse mit den definierten Anforderungen sowie den Forschungsfra-
gen abgeglichen und diskutiert werden (Kapitel 7.3).

7.1 Evaluierung des Assembly Instruction Generator

In diesem Kapitel wird die Evaluierung des AlG beschrieben, wobei die Modellbewer-
tung der feinabgestimmten GPT-Modelle hinsichtlich der Qualitat der generierten Mon-
tageanweisungen und die Effizienzsteigerung sowie die Wirtschaftlichkeit der Monta-
geanweisungserstellung untersucht werden. Teile dieses Kapitels sind aus KELMET AL.
entlehnt [KELM25c].

7.1.1 Bewertung der Generalisierungsfahigkeit der feinabgestimmten GPT-
Modelle

Zur Evaluierung des AIG wird eine Modellbewertung durchgefiihrt, um die Qualitat der
generierten Montageanweisungen, Warnhinweise und Fehlermeldungen zu analysie-
ren. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe der BLEU- und METEOR-Scores, die die syntakti-
sche und semantische Ubereinstimmung zwischen den generierten Texten und den
Referenztexten messen [PAPI02; BANEO5]. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der
Untersuchung der Generalisierungsfahigkeit der drei feinabgestimmten Modelle (MA-,
WM- und FM-GPT), um zu beurteilen, inwieweit das erlernte Wissen auf neue, unbe-
kannte Prozesse bzw. Produkte Ubertragbar ist. Die Generalisierungsfahigkeit stellt
sicher, dass das Modell nicht nur auf den Trainingsdaten, sondern auch auf unbekann-
ten Daten prazise und konsistente Montageanweisungen generiert.

Zur Bewertung der drei feinabgestimmten Modelle werden diese mit dem Basismodell
GPT-40 verglichen. Sowohl die feinabgestimmten Modelle als auch das Basismodell
erhalten identische Prompts fur ihr jeweiliges Gebiet. Die Bewertung erfolgt anhand
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des bereits in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Testdatensatzes, der jeweils mehrere Bei-
spiele fur die 48 verschiedenen Montageprozesse aus Tabelle C-2 umfasst. Diese be-
ziehen sich im Wesentlichen auf die Prozesse zur Montage der Kopf- und Basisbau-
gruppe eines Brennstoffzellen-Stacks sowie einer Wasserpumpe fur Automobile, die
in Abbildung 7-1 dargestellt sind.

Durch die Auswahl von zwei unterschiedlichen Produkten wird die Generalisierungs-
fahigkeit der Modelle besser getestet, da die Prozesse nicht nur unterschiedliche Bau-
gruppen eines Produkts, sondern zwei unabhangige Anwendungsbereiche umfassen.
Die Montageprozesse decken ein breites Spektrum typischer manueller Tatigkeiten
ab, darunter Einlegen, Auflegen, Einschrauben, Messen, Einspannen und Scannen.

Abbildung 7-1: Produkte der Testdatensatze — Kopf- und Basisbaugruppe Brennstoffzellen-Stack
(links) und Wasserpumpe (rechts)

Um Schwankungen zu minimieren, wird jedes Modell finfmal mit dem gleichen Test-
datensatz getestet. Der MW der BLEU- und METEOR-Scores dient als Grundlage fur
die abschlielende Bewertung, um eine zuverlassige Einschatzung zu gewahrleisten.
Abbildung 7-2 zeigt die BLEU- und METEOR-Scores der Baseline (BL) und der fein-
abgestimmten GTP-Modelle (FT) fur die Bewertung der Generierung der Montagean-
weisungen (MA), Warnhinweise (WM) und Fehlermeldungen (FM). Die Ergebnisse zei-
gen erhebliche Leistungsverbesserungen nach dem Fine-Tuning. Die feinabgestimm-
ten Modelle erreichen in beiden Metriken deutlich hohere Werte, was auf eine verbes-
serte Qualitat der generierten Inhalte hinweist.

So hat sich z. B. der BLEU-Score zwischen BL MA und FT MA um den Faktor 7,43
verbessert, wahrend der METEOR-Score eine Verbesserung um den Faktor 3,32 auf-
weist. Die Verbesserungen des BLEU-Score verdeutlichen, dass die feinabgestimm-
ten Modelle in der Lage sind die Referenzanweisungen syntaktisch genauer nachzu-
bilden als das Baseline Modell. Dies zeigt sich in einer praziseren Ubereinstimmung
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von Wortwahl und Satzstruktur. Auch die METEOR-Scores der feinabgestimmten Mo-
delle steigen deutlich an, was auf eine bessere semantische Ubereinstimmung und
grammatikalische Korrektheit der generierten Inhalte hinweist.

BLEU Score = SD METEOR Score + SD
1,0 ]
’ I
1 | [
0,8
g 0,6
a 0,907 ' 0,970 0,958 0,980 0,915 ' 0,948
0,4 ]
0,2
0,122 0,292 o,%ez 0,292 0,000 0,019
0.0 BL MA FT MA BL WM FT WM BL FM FTFM
GPT-40 GPT-40 GPT-40 GPT-40 GPT-40 GPT-40

Abbildung 7-2: BLEU- und METEOR-Scores der feinabgestimmten Modelle und Basismodelle im Ver-
gleich

Des Weiteren liegen die BLEU- und METEOR-Scores der feinabgestimmten Modelle
durchweg uber der oft als qualitativ hochwertig angesehenen Schwelle von 0,7
[LAVI11]. Dies unterstreicht die Fahigkeit der feinabgestimmten Modelle, Inhalte zu
generieren, die menschlichen Qualitatsstandards entsprechen.

Diese Ergebnisse zeigen zum einen die Bedeutung des Fine-Tunings fur die Leis-
tungsfahigkeit des AIG und verdeutlichen zum anderen die hohe Generalisierungsfa-
higkeit. Durch das Fine-Tuning mit einer optimalen Trainingsdatensatzgrof3e und sorg-
faltig gewahlten Hyperparametern gelingt es den Modellen, nicht nur qualitativ hoch-
wertige und praxisrelevante Inhalte zu generieren, sondern dieses Wissen auch auf
neue, unbekannte Montageprozesse/Kontexte zu Ubertragen. Dies zeigt sich insbe-
sondere in der Fahigkeit des AIG, Montageanweisungstexte fur verschiedene Monta-
geaufgaben produktunabhangig zu generieren. Die Ergebnisse belegen somit die Eig-
nung des AIG, flexibel auf die Anforderungen unterschiedlicher Szenarien zu reagieren
und dabei die Effizienz und Qualitat der Montageanweisungserstellung zu steigern.

7.1.2 Wirtschaftlichkeitsbewertung

Um eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des AlG zu ermdglichen, wird auf die sta-
tische Investitionsrechnung als Methode zurlickgegriffen. Statische Verfahren bieten
den Vorteil, dass sie mit relativ geringem Aufwand eine Naherungsrechnung zur Beur-
teilung der Vorteilhaftigkeit einer Investition ermoéglichen. Sie basieren auf Durch-
schnittswerten und liefern somit eine approximative Einschatzung, die als
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Entscheidungsgrundlage dienen kann. Dabei ist zu beachten, dass es sich lediglich
um eine Annaherung handelt und nicht die gesamte Dynamik eines Investitionsvorha-
bens abbildet. [GOET14, S. 55-57]

Die folgenden Berechnungen basieren daher auf der Annahme einer Nutzungsdauer
von 10 Jahren. Dieser Zeitraum orientiert sich an der in der ,Tabelle der Absetzungen
fur Abnutzung® (AfA-Tabelle) des Bundesministeriums der Finanzen typischerweise
angesetzten Nutzungsdauer von zehn Jahren flr vergleichbare Betriebsmittel im in-
dustriellen Umfeld (z. B. Software, Maschinen und Anlagen) [BUNDOO]. Auf3erdem er-
folgt die Berechnung auf Basis einer reprasentativen Durchschnittsperiode, wobei flr
die Analyse ein Zeitraum von einem Jahr als mafdgeblich betrachtet wird. Die Werte
fur die Durchschnittsperiode werden aus den Daten der Gesamtnutzungsdauer abge-
leitet.

Die statischen Verfahren der Investitionsrechnung kdnnen eingesetzt werden, um kon-
kurrierende Investitionsobjekte miteinander zu vergleichen. Im vorliegenden Fall wird
jedoch davon ausgegangen, dass bereits ein KAS im Einsatz ist, das eine bestehende
Software zur Erstellung von Montageanweisungen beinhaltet. Der AIG muss sich da-
her nicht im Vergleich zu einer alternativen Anschaffung, sondern gegentiber der be-
reits eingesetzten Losung als vorteilhaft erweisen. Dies stellt einen anspruchsvolleren
Bewertungsansatz dar, da es sich um die Prifung der absoluten Vorteilhaftigkeit han-
delt. Diese liegt vor, wenn die Investition in den AIG der Unterlassungsalternative —
also dem Verbleib bei der bestehenden Losung — vorzuziehen ist. [GOET14, S. 55]

Da eine Wirtschaftlichkeitsaussage unabhangig von einer festgelegten Anzahl an ge-
nerierten Montageanweisungen getroffen werden soll, wird die Break-Even-Analyse
durchgefiihrt. Die Berechnung ermittelt die Break-Even-Menge, also die Anzahl an
Montageanweisungen, ab der die durch den AIG eingesparten Kosten die initialen In-
vestitions- und laufenden Betriebskosten decken und sich die Investition wirtschaftlich
rentiert. Wird diese Anzahl an Montageanweisungen jahrlich erreicht oder Uberschrit-
ten, Ubersteigen die Einsparungen die Investitionskosten — ab diesem Punkt ist der
wirtschaftliche ,Break-even® erreicht.

Fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung des AlG werden zunachst die einmaligen Inves-
titionskosten ermittelt. Diese setzen sich aus den Programmier- und Implementie-
rungskosten sowie den Kosten fur das Fine-Tuning der Modelle zusammen. Die Pro-
grammier- und Implementierungskosten betragen ca. 5.142 € unter Annahme von 160
bendtigten Arbeitsstunden (ca. vier Wochen Vollzeit) bei einem durchschnittlichen
Bruttostundenlohn von 32,14 €/h fir einen Programmierer in Deutschland. Der Brutto-
stundenlohn wurde auf Basis eines monatlichen Arbeitgeberbruttogehalts eines Pro-
grammierers von 4.600 € [HANS24] unter Berlcksichtigung eines Faktors von 1,21
[FUER25] fur die Arbeitgeberanteile berechnet (4.600 € x 1,21 / (40 x 4,33 Wochen
pro Monat)). Zusatzlich fallen Kosten fur das Fine-Tuning der Modelle an. Diese Kos-
ten belaufen sich auf insgesamt 150 €; 30 € fur das MA-Modell, 80 € fir das WM-
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Modell und 40 € fur das FM-Modell. Diese Kosten ergeben sich aus dem Tokenver-
brauch wahrend des Trainingsprozesses.

Auf dieser Grundlage lassen sich die in Tabelle 7-1 dargestellten jahrlichen Kosten
ableiten. Fur die Bewertung wird, wie bereits beschrieben, eine Nutzungsdauer von 10
Jahren sowie ein kalkulatorischer Zinssatz von 6 % gemal GOETZE angenommen
[GOET14, S. 65]. Neben den Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen fallen wah-
rend der Nutzungsdauer variable Kosten an, die durch die Generierung von Monta-
geanweisungen mit den feinabgestimmten Modellen entstehen. Diese Kosten ergeben
sich durch die Nutzung der OpenAl-API und werden durch die Anzahl der Input- und
Output-Token pro Generierung bestimmt. Sie hangen direkt von der Nutzungshaufig-
keit des AIG sowie der Lange der Prompts und generierten Ausgaben ab und betragen
durchschnittlich 0,01 € pro Montageanweisung (basierend auf den GPT-40-Modellen).

Tabelle 7-1:  Wirtschaftlichkeitsrechnung

Einmalige Investitionskosten

Programmierkosten 5.142,40(€
Fine Tuning GPT 150,00(€
Gesamtinvestition | 5.292,40(€
Jahrliche Kosten
Nutzungsdauer (n) 10|Jahre
Abschreibungen (A) A=1/n 529,24 |€/a
Kalkulatorischer Zinssatz (i) 6|%
Kalkulatorische Zinsen (2) Z=(112)"i 158,77 |€/a
Fixe Kosten (Ky) Ki=A+Z 688,01 (€/a
Variable Kosten pro Anweisung (k,) 0,01|€/Anweisung
Jahrliche Nutzeffekte
Zeitersparnis pro Anweisung (T5) 0,05|h
Personalkosten (P) 38,72|€/h
Preis pro Anweisung (p) p=Ts*P 1,94 |€/Anweisung
Ergebnis
Break Even Point |B = Ks/ (p-ky) | 357,22|Anweisungen/a

Die durch die Nutzung des AIG resultierenden Effizienzvorteile bei der Erstellung von
Montageanweisungen mussen fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung ebenfalls quanti-
fiziert werden. Dazu wird ein Versuch durchgefuhrt. Die hierbei verwendete MTM-
Analyse umfasst funf unterschiedliche Prozessbeschreibungen, die verschiedene
Montageprozesse wie das Einlegen, Einschrauben, Scannen, Vermessen und Inei-
nanderschieben abbilden. Funf Personen — ohne Vorerfahrung in der Erstellung von
Montageanweisungen — mit ingenieurwissenschaftlichem Hintergrund Gbernehmen
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die Rolle von Montageprozessplanern und erstellen jeweils funf Montageanweisungen
auf zwei unterschiedliche Arten:

1. Zunachst erfolgt die manuelle Erstellung mit Hilfe einer vorgegebenen Power-
Point-Maske. In dieser mussen funf Montageanweisungen aus der MTM-
Analyse abgeleitet, die zugehorigen Texte, Warnungen sowie Fehlermeldungen
fur die vier Kompetenzstufen eigenstandig formuliert, in die entsprechenden
Felder der Maske eingetragen und mit korrekter chronologischer Bezeichnung
gespeichert werden. Diese Vorgehensweise entspricht — wie in den Grundlagen
und im Stand der Forschung dargestellt — der aktuell gangigen Praxis zur Mon-
tageanweisungserstellung mit manuellen Editorprogrammen.

2. Anschlielzend erfolgt die Erstellung von fiunf Montageanweisungen mit Hilfe des
AIG auf Basis derselben MTM-Analyse.

Wahrend des gesamten Prozesses wird jeweils die bendtigte Zeit gemessen. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle E-1 in Anhang E dargestellt und zeigen, dass der Einsatz des
AIG im Durchschnitt zu einer Zeitersparnis von ca. 3 Minuten pro Montageanweisung
(ca. 71,8 %) fuhrt. Zur Berechnung des wirtschaftlichen Vorteils wird der durchschnitt-
liche Stundenlohn eines Montageprozessplaners mit dem ermittelten Zeitvorteil multi-
pliziert. Daraus ergibt sich die Kostenersparnis pro generierter Montageanweisung, die
in der klassischen Investitionsrechnung dem Preis pro Stlick entspricht. Bei einem an-
genommenen Bruttomonatslohn von 4.850 € [STEP24] ergibt sich ein Arbeitge-
berbrutto von 38,72 €/h ((4.850 € x 1,21 / (35 x 4,33 Wochen pro Monat)).

Die Berechnung der Break-Even-Menge ergibt, dass der Einsatz des AIG ab 358 Mon-
tageanweisungen pro Jahr wirtschaftlich sinnvoll ist. Das bedeutet, dass Unterneh-
men, die diese Anzahl an Anweisungen pro Jahr Uberschreiten, durch den Einsatz des
AIG Kosteneinsparungen erzielen, die die Investitions- und Betriebskosten Uberstei-
gen. Je hoher die Anzahl der erstellten Montageanweisungen ist, desto groRer ist der
wirtschaftliche Vorteil. Insbesondere in einem dynamischen Umfeld mit einer hohen
Anzahl an Produktvarianten und manuellen Montageprozessen zeigt sich das wirt-
schaftliche Potenzial des AlIG. Betrachtet man beispielsweise ein Szenario mit drei
Montagestationen mit integrierten KAS, an denen jeweils sieben manuelle Montage-
prozesse fur zehn verschiedene Produkte mit jeweils drei Varianten durchgefuhrt wer-
den, ergibt sich bereits eine jahrliche Anzahl von 630 Montageanweisungen, die durch
die Arbeitsvorbereitung erstellt werden mussen. Dies entspricht nahezu dem Doppel-
ten der Break-even-Menge. In derartigen Fallen — insbesondere bei regelmaldig wech-
selnden Produkten — wird der wirtschaftliche Nutzen des AIG besonders deutlich, da
die Effizienz bei der Erstellung und Anpassung von Montageanweisungen erheblich
gesteigert wird.
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7.1.3 Diskussion

Die Evaluierung des AlG zeigt, dass die teilautomatisierte Erstellung von Montagean-
weisungen zu einer erheblichen Effizienzsteigerung fuhrt. Der Zeitgewinn resultiert
nicht nur aus der automatisierten Generierung der Anweisungstexte, sondern auch aus
der strukturierten Ablage, Chronologisierung und standardisierten Benennung der ge-
nerierten Inhalte fur alle Kompetenzstufen in einem Arbeitsschritt. Dies gewahrleistet
eine konsistente Bereitstellung der Anweisungen und eine fehlerfreie Abrufbarkeit
durch das KAS.

Trotz der positiven Ergebnisse bestehen jedoch einige Limitationen, die die Ubertrag-
barkeit und den praktischen Einsatz des AlG beeinflussen kdnnen:

Eingeschrankte Bericksichtigung visueller Inhalte: Der AlG bzw. die Evaluie-
rung konzentriert sich auf die Generierung von Textanweisungen, Warnungen
und Fehlermeldungen. Die Erstellung von unterstitzenden visuellen Inhalten
wie Bildern und Videos wurde nicht explizit betrachtet, obwohl diese wichtig fur
eine praxisnahe Montageanweisungserstellung sind. Eine Erweiterung des AlG
um automatisierte Bild- und Videoerzeugung konnte den Nutzen weiter stei-
gern.

Abhangigkeit von den zugrunde liegenden Trainingsdaten: Die Qualitat der ge-
nerierten Montageanweisungen hangt mafdgeblich von der Breite und Tiefe der
Trainingsdaten ab. Die Evaluierung basiert auf einer begrenzten Menge an
standardisierten Montageprozessen. Besonders gut funktioniert das Modell fir
Montageprozesse wie Einlegen, Auflegen, Schraub- und Nietprozesse, da
diese wahrend des Fine-Tunings besonders gut konditioniert wurden. Eine zu-
kinftige Erweiterung der Trainingsdaten kénnte die Modellrobustheit weiter er-
hohen.

Einsatz von MTM-Analysen und mogliche Erweiterungen: Der AlG wurde fur die
Verarbeitung von MTM-2 und MTM-UAS optimiert. Eine Anpassung des AIG
zur Nutzung von MTM-1 wurde die Anwendungsbreite fur die teilautomatisierte
Erstellung von Montageanweisungen vergrof3ern.

Datenhoheit und zentrale Bereitstellung als kritischer Faktor: Die Nutzung eines
extern gehosteten GPT-Modells uber eine API-Schnittstelle bringt Datenschutz-
und Sicherheitsfragen mit sich. In vielen Industrieunternehmen hat der Schutz
sensibler Produktionsdaten einen hohen Stellenwert, sodass eine externe Da-
tenverarbeitung problematisch sein kdnnte. Dies konnte die Akzeptanz und den
praktischen Einsatz des AIG in bestimmten Unternehmenskontexten einschran-
ken und erfordert moglicherweise alternative Losungen wie On-Premise-Mo-
delle (lokal betriebene Systeme ohne externe Datenubertragung) oder Closed-
Loop-Systeme (vollstandig interne Datenverarbeitung) innerhalb der Unterneh-
mensinfrastruktur, was jedoch mit zusatzlichem Investitionsaufwand verbunden
ist.
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7.2 Evaluierung des Kompetenzstufenmodells zur Nutzeradaptivitat

In diesem Kapitel wird das Kompetenzstufenmodell zur Nutzeradaptivitat evaluiert. Die
grundsatzliche Vorteilhaftigkeit von KAS und In-situ-Projektionen wird dabei nicht er-
neut untersucht, da sie bereits in verschiedenen Arbeiten umfassend nachgewiesen
wurde [FUNK15b; FUNK16; MENG18; KELL21; PFEI22]. Das entwickelte nutzeradap-
tive KAS bzw. das zugrundeliegende Kompetenzstufenmodell erfordert eine spezifi-
sche Analyse der Mensch-System-Interaktion nach der entsprechenden Norm DIN EN
ISO 9241-11. Diese definiert Usability (,Gebrauchstauglichkeit” bzw. ,Benutzerfreund-
lichkeit®) als den Grad, in dem ein technisches System effektiv, effizient und zufrieden-
stellend genutzt werden kann [DIN18b]. Zur Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit
des Modells wird eine Probandenstudie durchgefihrt. Das Ziel der Studie besteht da-
rin, das entwickelte Kompetenzstufenmodell zu evaluieren, indem die Sinnhaftigkeit
der Schwellwerte fur den Wechsel zwischen den Kompetenzstufen sowie die allge-
meine Gebrauchstauglichkeit und Technologieakzeptanz des KAS in Verbindung mit
dem Recommender-System untersucht werden. Aus den Ergebnissen sollen praxisre-
levante Erkenntnisse abgeleitet werden. Das Kapitel beruht im Wesentlichen auf KELM
ET AL. [KELM25b].

7.2.1 Methodik

Das Studiendesign sieht vor, dass die Probanden unter Laborbedingungen eine Mon-
tageaufgabe durchfuhren, bei der sie zehn aufeinanderfolgende Montageprozesse an
einer manuellen Vormontagestation (Demonstrator aus Kapitel 6.1) durchfuhren. Je-
der Proband montiert das Produkt (Basisbaugruppe Brennstoffzellen-Stack) mit Unter-
stitzung des KAS neunmal hintereinander. Die Anzahl der Durchgange wurde so ge-
wahlt, dass die Versuchsdauer pro Proband auf maximal eine Stunde begrenzt ist und
zugleich die hochste Kompetenzstufe (O) bei entsprechender Leistung erreichbar
bleibt.

Es werden sowohl objektive als auch subjektive Evaluierungsmethoden eingesetzt.
Die objektiven Methoden umfassen die Messung der Zeit pro Durchgang, der Anzahl
der Fehler pro Durchgang und der Anzahl der Durchgange, die erforderlich sind, um
eine neue Kompetenzstufe zu erreichen.

Die subjektiven Methoden umfassen quantitative und qualitative Ansatze zur Bewer-
tung der Wahrnehmung und Akzeptanz des Systems. Als quantitatives Instrument wird
nach dem ersten Durchgang sowie vor und nach jedem Stufenwechsel der NASA Raw
Task Load Index (NASA-RTLX) eingesetzt, um die kognitive Beanspruchung an den
Schwellwerten zu erfassen. Am Ende der Probandenstudie flllen die Probanden einen
Fragebogen aus, der den ,System Usability Scale* (SUS) zur Erfassung der Ge-
brauchstauglichkeit, das ,Technology Acceptance Model“ (TAM) zur Erfassung der
Technologieakzeptanz und vier selbst formulierte geschlossene Fragen zur Wahrneh-
mung der Schwellwerte umfasst.
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Zur Erganzung der quantitativen Methoden wird nach dem letzten Durchgang ein un-
strukturiertes Kurzinterview mit den Probanden durchgefihrt. Mit diesen qualitativen
Instrumenten werden die subjektiven Erfahrungen der Teilnehmer hinsichtlich der
Wahrnehmung des Kompetenzstufenmodels und der Reduzierung der Anwei-
sungstiefe des KAS erfasst. Die Kombination dieser Ansatze ermdglicht eine holisti-
sche Evaluierung der Schwellwerte und des KAS sowie Einblicke in die individuelle
Wahrnehmung und das Benutzererlebnis. Das Studiendesign ist in Abbildung 7-3 zu-
sammenfassend dargestellt.

Proband

v

Durchfiihrung Montageaufgabe

Anzahl Montageprozesse pro Durchgang: 10

Anzahl Durchgénge: 9

Objektive Evaluierungsmethoden: Zeit pro Durchgang, Fehleranzahl pro Durchgang, Anzahl
Durchgange zur Erreichung nachste Kompetenzstufe (wahrend des jeweiligen Durchgangs)

Evaluierung kognitive Beanspruchung

i Subjektive Evaluierungsmethode: NASA-RTLX-Score
i (Nach Durchgang 1 & vor/nach Stufenwechsel)

Evaluierung Gebrauchstauglichkeit & Technologieakzeptanz

Subjektive Evaluierungsmethoden: SUS, TAM & 4 geschlossene Fragen (im Anschluss)

______________________ —

Unstrukturiertes Interview (im Anschluss)

Abbildung 7-3: Ubersicht Studiendesign

Probanden

An der Studie nehmen 15 Probanden teil, die entweder am Zentrum fur Mechatronik
und Automatisierungstechnik (ZeMA) oder an der Universitat des Saarlandes beschaf-
tigt sind oder aus deren Umfeld stammen. Die Probanden sind mit dem zu montieren-
den Produkt und den spezifischen Montageprozessen nicht vertraut. Die Uberwie-
gende Mehrheit verfugt jedoch Uber einen technischen Hintergrund, so dass eine
grundsatzliche Affinitat zur Montage vorhanden ist.

Versuchsaufbau

Die Laborstudie wird an der in Kapitel 6.1 beschriebenen Vormontagestation durchge-
fuhrt. Das Recommender-System fungiert als zentrale Mensch-Maschine-Schnittstelle
und kommuniziert Gber den Touchscreen Vorschlage zum Stufenwechsel. Wie in Ab-
bildung 7-4 dargestellt, projiziert das KAS die Montageanweisungen mit Hilfe des Bea-
mers auf die Arbeitsflache links neben der Montagehilfe, in der das Produkt montiert
wird. Zusatzlich werden mit einen Laserprojektor Konturen, Messpunkte und
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Schraubpunkte In-situ auf das zu montierende Objekt projiziert. Der Laserprojektor
Ubernimmt zudem die Funktion eines Pick-by-Light-Systems, indem er die entspre-
chende Materialbox in der hinter der Montagehilfe befindlichen Materialbereitstellung
markiert.

User Interface

e Wm;,.__"“

T | naal
l\‘l‘ _."
= h]

In-situ-Montageanweisung Versuchsaufgabe Montagehilfe
Basisbaugruppe Brennstoffzellen-Stack

Abbildung 7-4: Versuchsaufbau

Versuchsaufgabe

Die Versuchsaufgabe besteht in der Montage der Basisbaugruppe des Brennstoffzel-
len-Stacks (vgl. Abbildung 6-1 in Kapitel 6.1) aus dem Forschungsprojekt H2Ska-
ProMo. Sie umfasst, wie bereits erwahnt, zehn sukzessiv durchzufuhrende Prozesse:

e Ein- und Ausspannen der Basis-Endplatte in die Montagehilfe

e Drehen/Schwenken der Montagehilfe (2x)

e Scannen der Basis-Endplatte

e Ein- und Auflegen von acht Federn, der Spannplatte und der Stromsammler-
gruppe

e Verschrauben von zwei M8-Schrauben mit einem manuellen Drehmoment-
schrauber

e Verschrauben von vier Nylonschrauben mit einem herkdmmlichen Schrauben-
dreher
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Die Montageprozesse und das zu montierende Produkt werden so gewahlt, dass sie
madglichst reprasentativ flr die manuellen Montage sind. Die Prozessfolge ist in Abbil-
dung 7-5 dargestellt.

e I il i '

1. Spannhebel 2. Endplatte 3. Federn 4. Spannplatte 5. Spannplatte
schlieRen einscannen einlegen auflegen verschrauben
10. Spannhebel 9. Flgehilfe
offnen drehen

> < f

7. Stromsammler
auflegen

8. Stromsammler

verschrauben

6. Flgehilfe
drehen

Abbildung 7-5: Prozessablauf Versuchsaufgabe

Evaluationsmethoden

Zur Messung der kognitiven Beanspruchung der Probanden wird der NASA-RTLX ein-
gesetzt [HARTOG6]. Dieses Verfahren erfasst die kognitive Beanspruchung der Proban-
den in sechs Dimensionen: mentale, kdrperliche und zeitliche Beanspruchung, Aufga-
benerfullung, Anstrengung und Frustration. Die Beanspruchung wird fur jede Dimen-
sion auf einer Skala von 0 bis 20 bewertet (siehe Abbildung E-1 im Anhang E). In der
klassischen Variante des NASA-TLX werden die Dimensionen paarweise einander ge-
genubergestellt und nach ihrer subjektiven Bedeutung gewichtet [HART88]. In der vor-
liegenden Dissertation wird die Variante NASA-RTLX genutzt, die keine Gewichtung
enthalt, da alle Dimensionen gleichbedeutend in die Bewertung eingehen sollen. Nach
HART ist in einem solchen Fall die Verwendung des RTLX ausreichend [HART88, S.
906]. Der NASA RTLX-Score, der die Gesamtbeanspruchung darstellt, ergibt sich aus
dem Mittelwert der Bewertungen dieser sechs Dimensionen. Dieses Verfahren ermog-
licht eine differenzierte Bewertung der wahrgenommenen kognitiven Beanspruchung
und deren Verlauf Uber die verschiedenen Kompetenzstufen hinweg.

Der SUS ist ein etabliertes und zuverlassiges Instrument zur Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit von Produkten oder Dienstleistungen, insbesondere im industriel-
len Kontext [BROO96]. Der Fragebogen besteht aus zehn Items, die auf einer flnfstu-
figen Likert-Skala von ,stimme gar nicht zu“ (1) bis ,stimme voll zu“ (5) beantwortet
werden. Dabei wechseln sich positiv formulierte Fragen (ungerade Items) mit negativ
formulierten Fragen (gerade ltems) ab (siehe Abbildung E-2 im Anhang E). Diese Ab-
wechslung dient dazu, Antworttendenzen wie Zustimmung oder Ablehnung bei allen
Fragen zu vermeiden und die Aufmerksamkeit der Befragten wahrend des Ausflllens
aufrechtzuerhalten. Ziel des SUS ist es, die subjektive Wahrnehmung der
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Benutzerfreundlichkeit eines Systems in einem Gesamtwert zwischen 0 und 100 aus-
zudrtcken [BROO96].

Der SUS-Score wird berechnet, indem fur jedes ltem ein Wert ermittelt und die Summe
dieser Werte skaliert wird. Die Berechnung folgt der nachstehenden Formel:

5

SUS,oe = 2,5 (Z(susm-_1 1)+ (5 SUSZi)> € [0; 100] (7.1)
i=1

SUS|[i] steht fur den Likert-Wert des i-ten Items im Fragebogen. Die Transformation

von der ursprunglichen Skala (10 bis 50) auf eine Skala von 0 bis 100 erleichtert die

Interpretierbarkeit [ BROO96] und ermdglicht eine Bewertung gemaf den in Abbildung

7-6 dargestellten Bereichen.

Akzeptanz- Nicht akzeptabel Grenzwertig Akzeptabel
D N N NN NN Niedrig [Hoch S/ ot o
Adjektivein- Schlechtest Aus- Bestmdglich
stufungen vorstellbar Schwach OK Gut gezeichnet vorstellbar
T T O T T T T T A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUS Score

Abbildung 7-6: Kategorisierung des SUS-Scores: Akzeptanzbereiche und Adjektiveinstufungen (ei-
gene Darstellung in Anlehnung an BANGO9, S. 120)

Das TAM ist ein bewahrtes Modell zur Bewertung der Nutzerakzeptanz neuer Tech-
nologien [DAVI89]. Es zielt darauf ab, die Akzeptanz von Technologien vorherzusa-
gen, zu erklaren und zu verbessern. Das Modell basiert auf zwei zentralen Dimensio-
nen:

1. Wahrgenommene Nutzlichkeit (Perceived Usefulness, PU): Diese Dimension
misst, inwieweit Nutzer der Ansicht sind, dass eine Technologie ihre Arbeitsleis-
tung verbessert oder ihre Aufgaben erleichtert.

2. Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease of Use, PEOU):
Diese Dimension bezieht sich auf die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
der Technologie und darauf, wie einfach sie zu erlernen und zu verwenden ist.

Beide Faktoren beeinflussen die Einstellung zur Nutzung (Attitude Toward Use, ATU)
und die Verhaltensabsicht (Behavioral Intention, Bl), ein System zu verwenden. Diese
Faktoren wiederum bestimmen die tatsachliche Nutzung der Technologie. Die Bewer-
tung erfolgt anhand eines Fragebogens mit 13 Items, bei denen die Teilnehmer ihre
Zustimmung zu den Aussagen auf einer Likert-Skala von 1 (stimme gar nicht zu) bis 5
(stimme voll zu) angeben (siehe Abbildung E-3 im Anhang E). HOhere Werte spiegeln
eine starkere Zustimmung wider. Die Ergebnisse werden aggregiert und analysiert, um
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PU, PEOU, ATU und Bl zu bewerten. Das TAM bietet eine strukturierte Grundlage, um
die Akzeptanz des hier untersuchten nutzeradaptiven KAS zu analysieren.

Zusatzlich wird ein Fragebogen mit vier geschlossenen Fragen (ltems) zu den Schwell-
werten eingesetzt. Die Antworten werden auf einer flinfstufigen Likert-Skala bewertet,
deren Endpunkte je nach Frage unterschiedlich formuliert sind, z. B. von ,lberhaupt
nicht passend” (1) bis ,sehr passend” (5) oder von ,uberhaupt nicht sinnvoll* (1) bis
,sehr sinnvoll“ (5). Die Fragen sind im Ergebnisteil aufgeflihrt.

Unabhangige und abhéangige Variablen

Als unabhangige Variablen werden in der Studie die Stufen (I, L, U, O) des Kompe-
tenzstufenmodells betrachtet. Diese Stufen definieren den Grad der Unterstitzung
durch das KAS und beeinflussen gezielt die Informationstiefe der bereitgestellten Mon-
tageanweisungen, die sich entsprechend der Kompetenzstufe verandert.

Die abhangigen Variablen umfassen die Prozesszeit als Mal} fur die Effizienz der aus-
gefuhrten Montageprozesse, die Anzahl der Montagefehler zur Bewertung der Genau-
igkeit und Qualitat der Arbeit sowie die kognitive Beanspruchung der Probanden, ge-
messen mit dem NASA-RTLX-Score. Erganzend werden die Gebrauchstauglichkeit
(SUS), die Technologieakzeptanz (TAM) sowie die subjektive Zufriedenheit und Ak-
zeptanz durch geschlossene und offene Fragen erfasst.

Versuchsablauf

Zur Sicherstellung eines einheitlichen Versuchsablaufs wurde ein detaillierter Ablauf-
plan erstellt. Vor Beginn der Probandenstudie wurden die Probanden Uber die Ver-
suchsziele informiert und in die Gegebenheiten der Vormontagestation sowie des KAS
eingewiesen. Die Probanden meldeten sich mit ihrem Mitarbeiterausweis an der Mon-
tagestation an, woraufhin ihr Benutzerprofil aus einer globalen Datenbank aufgerufen
und auf dem Touchscreen angezeigt wurde. Die Zeiterfassung begann, sobald die
Probanden die erste Montageanweisung des KAS ausfiuhrten, und endete fir jeden
Durchgang nach Abschluss des letzten Montageprozesses.

Die Stufenwechsel innerhalb des Kompetenzmodells wurden vom RS berechnet und
als Empfehlungen auf dem Touchscreen angezeigt. Der Wechsel in die nachste Stufe
musste von den Probanden aktiv durch Betatigung eines Touchbuttons bestatigt wer-
den, bevor der nachste Durchgang gestartet werden konnte. Bei Montagefehlern gab
das KAS eine entsprechende Fehlermeldung aus. Der Fehler musste von den Proban-
den behoben werden, was zu einer Verlangerung der Prozesszeit fihrte, da die Fehler-
behebung in den Ablauf integriert war. Zum Zeitpunkt der Studie erfolgte das Weiter-
schalten des KAS zwischen den Montageanweisungen nach dem Wizard-of-Oz-Prin-
zip. Dabei wurde die Interaktionsfunktion lediglich prototypisch implementiert und war
technisch nicht funktionsfahig. Die Probanden wurden jedoch im Glauben gelassen,
mit einem vollstandig funktionsfahigen System zu interagieren, wahrend ein Mensch
(»Wizard®) die Interaktion im Hintergrund manuell simulierte. [WEIS09]
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7.2.2 Ergebnisse

Aufgrund der geringen Stichprobengrof3e kann keine Normalverteilung der Daten zu-
grunde gelegt werden. Daher werden intervallskalierte Variablen primar anhand des
Medians (MD), des Minimalwerts (Min) und des Maximalwerts (Max) dargestellt, um
eine robuste Beschreibung der zentralen Tendenz und der Spannweite zu ermogli-
chen. Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) werden erganzend dort an-
gegeben, wo sie zur besseren Veranschaulichung des durchschnittlichen Verlaufs
sinnvoll erscheinen. Fir ordinalskalierte Variablen werden ebenfalls Median, Min und
Max verwendet.

Das mittlere Alter MD der 15 Probanden (n = 15) betrug 29 Jahre, das Durchschnitts-
alter MW lag bei 32 £ 10,01 Jahren (Min 22, Max 67 Jahre). Die Stichprobe umfasste
13 mannliche (87 %) und zwei weibliche (13 %) Teilnehmer. Nach Selbsteinschatzung
verfugten die Probanden Uberwiegend Uber geringe bis mittlere Erfahrung in der Aus-
ubung manueller Montageprozesse.

Die durchschnittlichen Prozesszeiten der Probanden Uber die neun Durchgange hin-
weg sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Zu Beginn waren die Prozesszeiten deutlich
hoher, zeigten jedoch im Verlauf der Durchgange eine abnehmende Tendenz. Ab dem
funften Durchgang stabilisierten sich die Zeiten auf einem nahezu konstanten Niveau.
Die MTM-Vorgabezeit wurde dabei ab dem siebten Durchgang von einem geringen
Anteil der Probanden erreicht oder unterschritten. Insgesamt lasst sich ein typischer
Verlauf einer Lernkurve erkennen.

3501 T —-= MTM-Vorgabezeit (119 s)
—4&— Mittelwert + SD
300
% 2501
E)
200
150
100 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Durchgang

Abbildung 7-7: Prozesszeiten pro Durchgang

Abbildung 7-8 zeigt den gleitenden Mittelwert (GMW) der Prozesszeiten, der jeweils
auf den letzten drei Durchgangen basiert, im Vergleich zu den Schwellwerten der
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Kompetenzstufen. Die Darstellung erfolgt in Form von Boxplots. Diese zeigen den
arithmetischen Mittelwert (Punkt), der den durchschnittlichen GMW der Prozesszeit
reprasentiert, sowie den Median (horizontale Linie), der als robustes Lagemal} die mitt-
lere Prozesszeit darstellt und weniger anfallig flir Ausreilder ist. Der Interquartilsab-
stand (IQR) — dargestellt als HOhe der Box — beschreibt die Streuung der mittleren
50 % der Werte. Die Whisker reichen bis zum letzten Wert innerhalb des 1,5-fachen
IQRs Uber bzw. unterhalb der Quartile und veranschaulichen damit den typischen Wer-
tebereich.

Im dritten Durchgang unterschritt der GMW der meisten Probanden den Schwellwert
zur Erreichung von Stufe L. Ab Durchgang 4 lagen die Prozesszeiten nahezu aller
Probanden unterhalb des Schwellwerts fur Stufe U. Der Schwellwert fur Stufe O wurde
von einem geringen Anteil der Probanden ab dem 6. Durchgang erreicht. Es ist zu
beachten, dass die Probanden gemafl dem Kompetenzstufenmodell mindestens zwei
Durchgange in den Stufen L, U, O und mindestens drei Durchgange in der Stufe |
verbringen mussten.

300
——= Schwellwert Stufe L (235 s)
——- Schwellwert Stufe U (188 s)
——- Schwellwert Stufe O (130 s)
2501 T —-= MTM-Vorgabezeit (119 s)

1501 L JL * . . 5

100 ‘ ‘ ‘ ‘ —

Zeli[s]
o I
%i

Durchgang
Abbildung 7-8: Gleitender Mittelwert Prozesszeiten

Die Probanden verbrachten im Mittel 3 Durchgange in Stufe | (vorgegebenes Mini-
mum: 3), 2 Durchgange in Stufe L (vorgegebenes Minimum: 2) und 3 Durchgange in
Stufe U (vorgegebenes Minimum: 2).

Die kognitive Beanspruchung vor und nach den Stufenwechseln ist in Abbildung 7-9
ebenfalls in Form von Boxplots dargestellt. Neben dem Median, dem arithmetischen
Mittelwert, dem IQR und den Whiskern werden hier auch Ausreil3er als kleine Kreise
visualisiert. Sie markieren Messwerte aulderhalb des typischen Wertebereichs, also
auBerhalb des 1,5-fachen IQR. Uber die Durchgénge hinweg zeigt sich ein deutlicher
Abwartstrend der kognitiven Beanspruchung in den verschiedenen Kompetenzstufen.
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Insbesondere nach dem ersten Durchgang, der die initiale kognitive Beanspruchung
in Stufe | zeigt, sind die Scores noch relativ hoch. Mit dem Wechsel in hdhere Kompe-
tenzstufen — einer leistungsgestitzten Hochstufung im Modell — sinkt die kognitive Be-
anspruchung deutlich. Gleichzeitig nimmt die Streuung der Werte zwischen den Pro-
banden mit zunehmender Kompetenzstufe deutlich ab.

Es ist zu beachten, dass nicht alle Probanden den Wechsel in Stufe O und einen
Durchgang in dieser Stufe absolviert haben, was sich in der geringeren Anzahl von
Probanden (n=10 bzw. n=5) in diesen Messpunkten widerspiegelt.

—_—

NASA-RTLX Score

Abbildung 7-9: NASA-RTLX Scores zur kognitiven Beanspruchung vor und nach Stufenwechseln
[KELM25b, S. 90]

Tabelle 7-2 fasst die Bewertungen der Probanden zu verschiedenen Aspekten der
Kompetenzstufen bzw. der Schwellwerte zusammen. Die Vorschlage des Systems zur
Hochstufung, der Verwendung des GMW sowie die Mindestanzahl von zwei Durch-
gangen in einer Stufe wurden Uberwiegend positiv bewertet (Median jeweils 4). Im
Gegensatz dazu zeigt sich bei der Frage zur eigenen Konfiguration des Assistenzsys-
tems kein klares Bild, da die Bewertungen hier deutlich variieren und der Median bei 3
liegt.

Tabelle 7-2: Geschlossene Fragen zu den Kompetenzstufen

Frage MD Min Max

Wie passend fanden Sie die Vorschlage des Systems, Sie in 4 3 5
eine héhere Kompetenzstufe hochzustufen?
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Frage MD Min Max

Halten Sie die Verwendung eines gleitenden Mittelwerts der letz- 4 2 5
ten 3 Montagezyklen fiir eine sinnvolle Methode zur Bewertung
der Kompetenzentwicklung und Hochstufung?

Halten Sie es fir sinnvoll, mindestens 2 Durchgange in einer 4 4 5
Stufe zu verbringen?

Wirden Sie es bevorzugen, die Konfiguration des Assistenzsys- 3 1 4
tems und der bereitgestellten Informationen selbst auszuwahlen,
anstatt den Vorschlagen des Systems zu folgen?

Die Gebrauchstauglichkeit des Systems, gemessen mit dem SUS, erreichte einen
durchschnittlichen Score von 87,83 + 4,17, was nach BANGOR ET AL. (2009) in den Be-
reich ,ausgezeichnet” fallt.

Die Ergebnisse des TAM sind in Tabelle 7-3 dargestellt. Die durchgangig hohen Me-
dianwerte bei gleichzeitig geringer Streuung deuten auf eine positive Wahrnehmung
und hohe Akzeptanz des nutzeradaptiven Systems hin.

Tabelle 7-3: Ergebnisse TAM

Dimension MD Min Max
Wahrgenommene Nutzlichkeit (PU) 438 25 5
Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (PEOU) 45 325 5
Einstellung zur Nutzung (ATU) 433 333 5
Verhaltensabsicht (BI) 45 3 5

Die Hauptaussagen der Probanden aus den unstrukturierten Interviews sind in Tabelle
7-4 zusammengefasst. Besonders haufig wurde die Funktion der Laserprojektionen
positiv hervorgehoben.

Tabelle 7-4: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den unstrukturierten Interviews

Thema Hauptaussagen der Probanden Anzahl
Nennung
Laserprojektionen Die Laserprojektion wird nicht als stérend empfunden, son- 12

dern vermittelt Sicherheit im Prozess und dient als hilfreiche
Rickversicherung. Daher wird Stufe U — mit reiner Laserun-
terstitzung — als optimal wahrgenommen.
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Thema Hauptaussagen der Probanden Anzahl
Nennung
Stufenaufstieg Beim Aufstieg sollte klar kommuniziert werden, welche An- 7
derungen in der Konfiguration des KAS vorgenommen wer-
den.

Montageanweisungen  Zu Beginn werden die Animationen intensiv genutzt, um die 7
und Arbeitsprozess Ablaufe nachzuvollziehen. Sie erweisen sich dabei als hilf-
reiche Unterstutzung. Nach den ersten beiden Durchgan-
gen dienen sie Uberwiegend der Kontrolle. Anfangs liegt der
Fokus vor allem auf den visuellen Elementen wie Bildern
und Animationen, wahrend der begleitende Text primar zur
Ruckversicherung genutzt wird.

Gamification Der Gamification-Ansatz motiviert, da er einen Belohnungs- 6
effekt auslost und zu einer schnelleren Bearbeitung anregt.

Informationsdarstel- Die Projektionen mit Bildern und Animationen sind wirklich 5

lung hilfreich und erleichtern das Verstandnis. Der Text hilft ins-
besondere, wenn eine Information unklar ist oder aus den
Bildern nicht hervorgeht.

7.2.3 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Relevanz
diskutiert und in den Forschungskontext eingeordnet.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Prozesszeiten zeigten uber die Durchgange hinweg eine deutliche Abnahme und
stabilisierten sich ab dem funften Durchgang auf einem nahezu konstanten Niveau
(Abbildung 7-7). Die Darstellung des GMW der letzten drei Durchgange (Abbildung
7-8) belegt, dass die Probanden die Schwellwerte der Kompetenzstufen meist ab
Durchgang 3 fur Stufe L und ab Durchgang 4 fur Stufe U unterschritten. Gleichzeitig
nahm die kognitive Beanspruchung mit hdheren Kompetenzstufen ab (Abbildung 7-9),
wahrend die Streuung der Werte ebenfalls zurtickging. Der SUS-Score zeigt eine hohe
Gebrauchstauglichkeit des Systems, und die Ergebnisse des TAM weisen auf eine
positive Wahrnehmung und Akzeptanz des nutzeradaptiven KAS hin. Erganzend un-
terstrichen qualitative Daten aus den unstrukturierten Interviews die Bedeutung der
Laserprojektionen fur die Prozesssicherheit sowie die hohe Akzeptanz von Gamifica-
tion-Elementen.

Interpretation der Ergebnisse

Die beobachtete Lernkurve bestatigt die Wirksamkeit des Systems und zeigt einen
deutlichen Abwartstrend der Montagezeiten. Zu Beginn waren die Zeiten am hochsten,
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reduzierten sich jedoch sukzessive und stabilisierten sich ab dem finften Durchgang
auf einem konstanten Niveau. Dies deutet auf den Kompetenzzuwachs der Probanden
durch die wiederholte Ausfihrung der Aufgaben hin und bestatigt zugleich, dass die
Reduktion der Anweisungstiefe keinen Leistungsabfall zur Folge hatte.

Der GMW, der zur Bewertung der Kompetenzstufen eingesetzt wurde, hat sich als
praktikable Methode erwiesen, was durch die positiven Ruckmeldungen in den ge-
schlossenen Fragen sowie die hohen Bewertungen im TAM gestutzt wird. Die Zustim-
mung zur Sinnhaftigkeit von mindestens zwei Durchgangen pro Stufe unterstreicht,
dass die Probanden den Schwellwertmechanismus als zielfuhrend flir den Kompetenz-
zuwachs wahrnehmen.

Die Reduktion der NASA-RTLX-Scores uUber die verschiedenen Kompetenzstufen hin-
weg deutet darauf hin, dass das System die kognitive Beanspruchung bei steigender
Kompetenz erfolgreich minimiert. Die stetige Abnahme unterstreicht des Weiteren die
Effektivitat des Kompetenzstufenmodells sowie des KAS, die den Lernprozess unter-
stitzen. Die geringere Streuung der Werte in héheren Stufen deutet auf eine konsis-
tentere Wahrnehmung der Arbeitsanforderungen in den héheren Stufen hin. Darlber
hinaus verdeutlicht sie, dass das Modell den individuellen Lernfortschritt berticksich-
tigt, ohne die Probanden zu tberfordern. Dies bestatigt die Sinnhaftigkeit der definier-
ten Schwellwerte sowie die Mindestanzahl an Durchgangen pro Stufe.

Die Bewertungen des TAM belegen die hohe Akzeptanz des nutzeradaptiven Sys-
tems. Die Verhaltensabsicht zur weiteren Nutzung (MD: 4,5; Min: 3,0; Max: 5,0) als
zentrale Dimension untermauert die positive Resonanz der Probanden. Der hohe
SUS-Score von 87,83 £ 4,17 bestatigt zusatzlich die hohe Benutzerfreundlichkeit des
Systems.

Die qualitativen Ergebnisse aus den unstrukturierten Interviews erganzen diese posi-
tiven Rickmeldungen. Die Probanden wiesen darauf hin, dass die Laserprojektionen
als unterstitzend und sicherheitsstiftend empfunden wurden und auch in héheren Stu-
fen hilfreich blieben. Die Gamification-Elemente wurden als motivierender Faktor her-
vorgehoben, der zur zligigen Bearbeitung der Aufgaben beitragt. In den ersten Durch-
gangen nutzten die Probanden die Uber den Beamer projizierten Anweisungen inten-
siv, spater dienten sie vorrangig zur Ruckversicherung.

Die Ruckmeldungen zeigen aulRerdem, dass die Probanden eine klarere Kommunika-
tion dariiber bevorzugen wiirden, welche Anderungen das System bei einem Stufen-
wechsel vornimmt und welche Informationen entfallen. Dies kdnnte in zuklnftigen Sys-
temen durch eine transparentere Darstellung der Systemkonfiguration adressiert wer-
den. Die Antworten aus der geschlossenen Frage zur eigenen Konfiguration des Sys-
tems legen zudem nahe, diese Mdglichkeit ab der Kompetenzstufe O zuzulassen, um
den Probanden eine individuellere Anpassung zu ermoglichen.

135



7 Evaluierung

Limitationen

Die Probandenstudie weist Limitationen auf, die bei der Interpretation der Ergebnisse
berucksichtigt werden mussen:

e Die Teilnehmeranzahl ist mit 15 Probanden vergleichsweise gering und hin-
sichtlich der Geschlechterverteilung unausgewogen, was den deskriptiven
Charakter der Untersuchung unterstreicht und statistische Signifikanztests ein-
schrankt.

o Die Erfassung der kognitiven Beanspruchung beruht ausschlieR3lich auf Selbst-
auskunft durch den NASA-RTLX-Fragebogen. Die Einbindung objektiver
Messmethoden wie die Erfassung von Vitalparametern (z. B. Herzrate und
Herzratenvariabilitat) konnte zusatzliche Erkenntnisse liefern.

e Es wurden keine Industriearbeiter, sondern Personal des Instituts und des
Lehrstuhls bzw. dessen Umfeld als Probanden eingesetzt, was die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf die industrielle Praxis limitiert.

e Die Dauer der Probandenstudie ist mit neun Durchgangen begrenzt. Dadurch
fehlen Erkenntnisse uber die langfristige Nutzung des Systems, insbesondere
im Hinblick auf den Dauerbetrieb mit haufigen Produkt- und Variantenwechseln
sowie Pausen- und Urlaubssituationen der Werker.

e Es wurde keine Kontrollgruppe bertcksichtigt, die die Montageaufgabe ohne
Unterstutzung durch das Assistenzsystem bzw. ohne adaptive Anpassung der
Informationstiefe bearbeitet. Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Lerneffek-
ten durch Wiederholung und der Wirkung des Systems ist daher nicht moglich.
Ziel der Probandenstudie war jedoch vorrangig, erste Tendenzen zur Wirksam-
keit des Ansatzes im Anwendungskontext aufzuzeigen.

Diese Aspekte konnten das Nutzerverhalten und die Akzeptanz des Systems im in-
dustriellen Umfeld beeinflussen und sollten in zuklnftigen Studien berucksichtigt wer-
den.

Fazit und Implikationen

Die Ergebnisse der Evaluierung deuten darauf hin, dass das Kompetenzstufenmodell
zur Reduzierung der Prozesszeiten und zur Verringerung der kognitiven Beanspru-
chung beitragen kann. Die hohe Nutzerakzeptanz, gemessen anhand der SUS und
des TAM, bestatigt das Potenzial des Systems fur den praktischen Einsatz in realen
Montageszenarien.

Offene Fragen bestehen jedoch hinsichtlich der Langzeitnutzung und der Ubertragbar-
keit auf eine breitere Anwendergruppe. Um diese Aspekte weiter zu untersuchen, soll-
ten zukunftige Studien die Langzeiteffekte des Kompetenzstufenmodells zur Nut-
zeradaptivitat analysieren und es an einer heterogeneren Probandengruppe, insbe-
sondere in realen Produktionsumgebungen, erproben.
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Fir die Weiterentwicklung des nutzeradaptiven KAS ergeben sich mehrere Ansatz-
punkte:

e Individuelle Konfigurierbarkeit ab Kompetenzstufe O: Nutzer sollten ab der
hochsten Kompetenzstufe die Moglichkeit erhalten, die Informationsbereitstel-
lung selbststandig zu konfigurieren. So kdnnten sie beispielsweise den Laser-
projektor ausschlie3lich als Pick-by-Light-System nutzen oder sich ausschliel3-
lich Animationen der Flugeoperation Uber den Beamer projizieren lassen.
Dadurch liel3e sich das System noch gezielter an individuelle Bedirfnisse an-
passen.

e Erhohte Transparenz in der Kommunikation: Die Anderungen bei einem Stufen-
wechsel sollten klarer kommuniziert werden, insbesondere welche Anpassun-
gen vorgenommen werden und welche Informationen entfallen. Dies wurde das
Verstandnis und die Akzeptanz des Systems weiter erhdhen.

Wie bereits in Kapitel 6.2 beschrieben, wurden diese Erkenntnisse in Teilen als Itera-
tionsschritt aufgegriffen und nach der Probandenstudie in die Umsetzung integriert.

7.3 Reflexion der Forschungsfragen

Die Evaluierung bestatigt, dass sowohl die nutzeradaptive Informationsbereitstellung
als auch die teilautomatisierte Erstellung von Montageanweisungen fur KAS in einer
realitdtsnahen Umgebung erfolgreich umgesetzt werden kénnen. Der integrierte An-
satz adressiert die in Kapitel 3.4.2 identifizierte Forschungslicke, indem er die Nut-
zeradaptivitat mit einer beschleunigten Erstellung standardisierter Montageanweisun-
gen fur KAS verbindet und so zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit manueller Mon-
tagestationen beitragt. Dies unterstitzt zum einen die individuelle Kompetenzentwick-
lung der Werker und fihrt zum anderen zu einer Effizienzsteigerung durch eine Ver-
klrzung der Zeit zur Montageanweisungserstellung in der Arbeitsvorbereitung. Im Fol-
genden werden die Beantwortung der beiden Forschungsfragen und die Erfullung der
Anforderungen reflektiert.

Forschungsfrage 1:

Wie kann die Nutzeradaptivitat eines Kognitiven Assistenzsystems durch die Art und
Tiefe der Informationsbereitstellung personenindividuell und kompetenzgerecht ge-
steigert werden?

In der Dissertation wurde gezeigt, wie eine personenindividuelle Anpassung der Art
und Tiefe der Montageanweisungen durch ein nutzeradaptives KAS umgesetzt werden
kann. Die Verwendung eines vierstufigen Kompetenzstufenmodells ermdglicht eine
dynamische Anpassung der Informationsbereitstellung an das individuelle Kompetenz-
niveau des Werkers. Dabei Ubernimmt das KAS in jeder Stufe eine spezifische Rolle.
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Es fungiert zunachst als tutorielle Unterstitzung fur Anfanger, fordert im weiteren Ver-
lauf die Festigung des Lernprozesses, unterstitzt den Aufbau von Montageroutinen
und dient schlielllich als stiller Begleiter, der bei Bedarf gezielt Informationen bereit-
stellt. Diese abgestufte Skalierung der Informationstiefe gewahrleistet, dass Werker in
jeder Kompetenzstufe optimal unterstttzt und weder Uber- noch unterfordert werden.

Damit wird die gestellte Anforderung einer dynamischen Nutzeradaptivitat und einer
flexiblen Skalierung der Informationsbereitstellung erfllt. Die Evaluierung bestatigt zu-
dem, dass Schwellwerte flr die Anpassung der Informationsbereitstellung sinnvoll
sind, da sie eine transparente und nachvollziehbare Kategorisierung der Kompetenz-
stufen ermdglichen.

Zur softwaretechnischen Realisierung der Nutzeradaptivitat wurde ein Modell entwi-
ckelt, das als Teil eines Recommender-Systems die Kompetenzentwicklung der Wer-
ker kontinuierlich analysiert. Der gleitende Mittelwert der Prozesszeit dient dabei als
zentraler Indikator zur Bewertung des Lernfortschritts. Basierend auf dieser Analyse
kommuniziert das System gezielte Vorschlage zur Anpassung der Anweisungsart und
-tiefe, die der Werker entweder annehmen oder ablehnen kann. Auf diese Weise wird
eine ausgewogene Balance zwischen Unterstutzung und Autonomie ermdoglicht. Die
Evaluierung bestatigt, dass diese partizipative Entscheidungsfreiheit die Akzeptanz
des Systems erhoht und den Lernprozess positiv beeinflusst. Durch die Mdglichkeit
des Werkers, selbst Uber den Stufenwechsel zu entscheiden, wird die Anforderung
einer partizipativen Gestaltung der Nutzerinteraktion erflllt. Zusatzlich tragen Gamifi-
cation-Elemente zur Motivation bei und steigern die Interaktion mit dem System.

Forschungsfrage 2:

Wie kann die Effizienz bei der Erstellung und Anpassung von Montageanweisun-
gen fur Kognitive Assistenzsysteme gesteigert und die Anpassungszeit insbeson-
dere bei Produktanderungen reduziert werden?

Mit dem entwickelten AlG wurde eine teilautomatisierte Generierung von Montagean-
weisungen realisiert. Der Einsatz von feinabgestimmten LLMs und strukturierten
Prompts ermdglicht die teilautomatisierte Erstellung modularer und skalierbarer Mon-
tageanweisungen in unterschiedlichen Kompetenzstufen.

Durch die generische Modellierung montageanweisungsrelevanter Zusammenhange
manueller Montageprozesse wurde ein standardisiertes generisches Modell entwi-
ckelt, das eine normkonforme und systematische Erstellung der Anweisungen fir eine
Vielzahl unterschiedlicher manueller Montageprozesse ermdglicht. Es basiert auf stan-
dardisierten, modularen Syntaxbausteinen und stellt eine einheitliche, normgerechte
Struktur sicher, sodass die Montageanweisungen erstellerunabhangig verstandlich
sind. Der Wandlungsbefahiger Modularitat ermoglicht skalierbare
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Anweisungselemente, wahrend der Wandlungsbefahiger Universalitat sicherstellt,
dass verschiedene Montageprozesse durch einheitliche Syntaxmuster abgedeckt wer-
den. Dadurch wird eine schnellere Erstellung sowie eine durchgangige Standardisie-
rung der Montageanweisungen erreicht. Damit ist die gestellte Anforderung einer stan-
dardisierten, universellen Syntax erfullt.

Ein wesentlicher Bestandteil der Ldsung ist die Nutzung vorhandener Informationen
aus der Arbeitsvorbereitung. Durch die Integration von MTM-Analysen und tabellari-
schen Montagevorranggraphen in den Erstellungsprozess wird sichergestellt, dass
vorhandene Informationen fur die Montageanweisungserstellung, wie in den Anforde-
rungen formuliert, genutzt werden.

Die Anforderung einer teilautomatisierten Erstellung von Montageanweisungen wird
durch den AIG erflillt. Die Texterstellung erfolgt automatisch durch die feinabgestimm-
ten LLMs, bestimmte Inhalte, wie Bilder und zusatzliche Informationen, die nicht aus
der MTM-Analyse oder Montagevorranggraphen hervorgehen, mussen manuell er-
ganzt werden. Eine zentrale Starke des AIG besteht in der Fahigkeit Montageanwei-
sungen automatisch fur alle vier Kompetenzstufen in unterschiedlichen Sprachen ge-
nerieren zu konnen. Dies bildet die Grundvoraussetzung fur die Nutzung des Kompe-
tenzstufenmodells und ermoglicht die dynamische Nutzeradaptivitat des KAS.

Die Evaluierung zeigt, dass durch die Nutzung des AlG eine deutliche Reduktion des
Erstellungsaufwands erreicht wird. Die experimentelle Untersuchung ergab eine
durchschnittliche Zeitersparnis von drei Minuten pro Anweisung. Die Break-Even-Ana-
lyse verdeutlicht, dass sich der Einsatz des AIG bereits ab einer jahrlichen Erstellung
von 357 Montageanweisungen wirtschaftlich rentiert.

Die Beantwortung der Forschungsfragen zeigt, dass die entwickelten Lésungen einen
wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit manueller Montagestati-
onen durch KAS leisten. Die nutzeradaptive Skalierung der Montageanweisungen tragt
zur Wandlungsfahigkeit und Effizienzsteigerung bei, indem sie den Werker in die Lage
versetzt, eine grollere Produktvarianz mit personenindividueller und kompetenzge-
rechter Unterstutzung zu beherrschen. Dadurch wird die Lerngeschwindigkeit erhoht
und der vorgehaltene Fahigkeitsbereich, in dem die Werker agieren, erweitert. Weiter-
hin beschleunigt die teilautomatisierte Erstellung von Montageanweisungen die An-
passung im Produktanderungsfall, wodurch sich die ,Time-to-Market* deutlich ver-
kirzt. Durch die VergréfRerung des vorgedachten Losungsraums wird somit die Reak-
tionsfahigkeit auf Veranderungen gesteigert. Damit schrankt das KAS die Wandlungs-
fahigkeit der Montagestation nicht ein, sondern tragt direkt dazu bei diese zu steigern.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Dissertation zusammengefasst und ein Ausblick auf den
zukunftigen Forschungsbedarf gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation verfolgt das Ziel, einen Beitrag zur Steigerung der Wand-
lungsfahigkeit manueller Montagestationen durch den Einsatz Kognitiver Assistenz-
systeme zu leisten. Dies erfordert die Entwicklung eines KAS, das eine nutzeradaptive
Informationsbereitstellung zur Vermeidung von Uber- und Unterforderung der Werker
sowie eine effiziente Erstellung und Anpassung von Montageanweisungen zur Redu-
zierung des administrativen Aufwands bei Produktwechseln und neuen Produktvarian-
ten ermdglicht.

In Kapitel 2 wurden zunachst die Grundlagen des Betrachtungsbereichs erlautert. Da-
bei wurden die industrielle Montage, die Interdependenzen zwischen Produkt, Prozess
und Betriebsmittel sowie Methoden der Zeitdatenermittiung und wandlungsfahige
Montagesysteme beschrieben. Des Weiteren wurden KAS in der manuellen Montage
thematisiert. Ferner wurden die menschliche Informationsverarbeitung, Lernkurven so-
wie der Kompetenzbegriff im Rahmen der manuellen Montage behandelt. Abschlie-
Rend wurden LLMs als Teilbereich der generativen Kl vorgestellt.

In Kapitel 3 wurde der Stand der Forschung anhand von zwei systematischen Litera-
turrecherchen in den Themenfeldern nutzeradaptive KAS sowie Erstellung und Struk-
turierung von Montageanweisungen analysiert, um bestehende Konzepte und LO6-
sungsansatze im Hinblick auf die definierten Zielsetzungen zu untersuchen. Die an-
schlielfende Bewertung zeigte, dass zwar verschiedene Einzelldsungen existieren, je-
doch kein integrierter Ansatz vorliegt, der eine nutzeradaptive Informationsbereitstel-
lung mit der automatisierten Erstellung standardisierter Montageanweisungen kombi-
niert, um die Wandlungsfahigkeit manueller Montagestationen zu steigern. Dieses De-
fizit stellt die identifizierte Forschungslicke dar und bildete die Grundlage fur die Ent-
wicklung des Losungsansatzes.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden in Kapitel 4 die spezifischen Anforderun-
gen an ein KAS zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit von manuellen Montagestati-
onen abgeleitet. Diese umfassen unter anderem die personenindividuelle Anpassung
von Montageanweisungen an die Kompetenz der Werker durch die Skalierung der In-
formationsbereitstellungstiefe sowie die teilautomatisierte Erstellung standardisierter
Montageanweisungen auf Grundlage vorhandener Informationen in der Arbeitsvorbe-
reitung. Um eine strukturierte Umsetzung zu gewahrleisten, wurde eine methodische
Vorgehensweise in Anlehnung an das V-Modell gewahlt.
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In Kapitel 5 wurde zunachst der Systementwurf entwickelt, in dem die Gesamtfunktion
des Systems in drei wesentliche Teilfunktionen zerlegt wurde. Anschlieliend wurde im
Rahmen der konzeptionellen Modellierung ein vierstufiges nutzeradaptives Informati-
onsbereitstellungsmodell zur kompetenzgerechten Anpassung der Art und Tiefe von
Montageanweisungen eingeflhrt. Darliber hinaus wurden montageanweisungsrele-
vante Zusammenhange unter Berucksichtigung des Zusammenspiels von Produkt,
Prozess und Betriebsmittel in manuellen Montageprozessen generisch modelliert. Auf
dieser Grundlage wurde eine standardisierte Syntax fur Montageanweisungen abge-
leitet, die Syntaxmodule sowohl flir Entnahme- und Flgeoperationen als auch fir pro-
zessspezifische Warnungen und Fehlermeldungen bereitstellt.

Anschlieltend wurde in Kapitel 6 die praktische Umsetzung der entwickelten Modelle
beschrieben. Dazu wurde im Rahmen des Forschungsprojektes H2SKaProMo ein pro-
totypischer Demonstrator eines nutzeradaptiven KAS entwickelt und in eine manuelle
Montagestation integriert. Zudem wurde ein Konzept zur Umsetzung der nutzeradap-
tiven Informationsbereitstellung innerhalb des Recommender-Systems zur mensch-
zentrierten Adaption des Arbeitsplatzes umgesetzt. Es analysiert die individuelle Kom-
petenz der Werker und passt darauf basierend die Art und Tiefe der Informationsbe-
reitstellung dynamisch an. Dabei wurden partizipative Ansatze und Gamification-Ele-
mente eingesetzt, um die Akzeptanz und Interaktion der Werker zu férdern. Dartber
hinaus wurde der AlG implementiert, der eine teilautomatisierte Erstellung von Monta-
geanweisungen ermoglicht. Hierbei wurden MTM-Analysen als Grundlage genutzt,
wobei fehlende Informationen manuell erganzt werden kénnen. Fir die automatische
Generierung wurden drei LLMs domanenspezifisch feinabgestimmt, um eine prazise
und kontextgerechte Ausgabe zu gewahrleisten. Mit Hilfe strukturierter Prompts er-
zeugt der AIG Montageanweisungen, Warnhinweise und Fehlermeldungen und er-
madglicht so eine effiziente und einheitliche Erstellung dieser.

In Kapitel 7 wurde eine Evaluierung der entwickelten Konzepte und deren Umsetzung
hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit durchgefihrt. Die Evaluierung
umfasste sowohl eine funktionale Prifung des AIG als auch eine Bewertung der Qua-
litat der generierten Montageanweisungen sowie eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
Die Ergebnisse zeigten, dass der Einsatz des AIG die Erstellung von Montageanwei-
sungen erheblich beschleunigt, mit einer nachgewiesenen durchschnittlichen Zeiter-
sparnis von drei Minuten pro Anweisung. Darlber hinaus wurde eine hohe Gute der
generierten Montageanweisungen, Warnhinweise und Fehlermeldungen festgestellt.
Diese spiegelt sich in hohen BLEU- und METEOR-Scores wider und bestatigt zugleich
die inhaltliche sowie sprachliche Qualitat der Anweisungen. Ferner wurde die Nut-
zeradaptivitat des KAS im Rahmen einer Probandenstudie am Demonstrator evaluiert.
Die Studie wurden realitdtsnah an der manuellen Montage einer Baugruppe eines
Brennstoffzellen-Stacks durchgefuhrt. Die Evaluation ergab eine hohe Ge-
brauchstauglichkeit des Kompetenzstufenmodells zur Nutzeradaptivitat, gemessen
anhand der SUS, sowie eine hohe Technologieakzeptanz gemal® dem TAM.
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Abschlieltend wurde eine kritische Wurdigung vorgenommen, die sowohl die erzielten
Ergebnisse als auch die bestehenden Limitationen reflektiert.

Die Ergebnisse dieser Dissertation zeigen das Potenzial der entwickelten Konzepte
und Lésungen, verdeutlichen jedoch gleichzeitig offene Forschungsfragen und weiter-
fuhrende Forschungsbedarfe, die im Folgekapitel thematisiert werden.

8.2 Ausblick und konsekutiver Forschungsbedarf

Die wirtschaftliche Bewertung Kognitiver Assistenzsysteme sollte nicht nur auf die Ef-
fizienzsteigerung bei der Erstellung von Montageanweisungen beschrankt bleiben,
sondern auch die Vorteile der Nutzeradaptivitat naher untersuchen. Hierzu zahlen ins-
besondere Einsparpotenziale durch eine schnellere Einarbeitung neuer Werker sowie
eine reduzierte Personalbindung fir Einweisungen. Eine umfassendere wirtschaftliche
Betrachtung kdnnte Anreize fur einen breiteren Einsatz solcher Systeme in der Indust-
rie schaffen.

Des Weiteren sollten zuklinftige Forschungsarbeiten untersuchen, wie sich die Akzep-
tanz flr das nutzeradaptive Kompetenzstufenmodell sowie des Recommender-Sys-
tems Uber einen langeren Zeitraum (mehrere Monate) verhalt und ob die Skalierung
der Informationstiefe der Montageanweisungen auch bei wiederholter Nutzung weiter-
hin als sinnvoll und unterstitzend empfunden wird.

Erganzend ware ein Vergleich mit einer Kontrollgruppe sinnvoll, die die Montageauf-
gabe lediglich auf Basis mundlicher Anweisungen ohne skalierte Anpassung der Infor-
mationstiefe durchflhrt. Die kognitive Beanspruchung liee sich in beiden Gruppen mit
dem NASA-RTLX erfassen, um differenzierte Aussagen zur Wirksamkeit und Entlas-
tungswirkung des nutzeradaptiven Assistenzsystems zu ermaoglichen.

Nicht zuletzt verarbeiten nutzeradaptive KAS personenbezogene Leistungsdaten. Die
datenschutzrechtlichen Implikationen sowie Fragen der Akzeptanz innerhalb der Be-
legschaft wurden in dieser Dissertation nicht vertieft, sind jedoch entscheidend fur die
Umsetzung in der Praxis und sollten daher in zukinftige Forschungsarbeiten einflie-
Ren. Gerade in Deutschland stellt der Umgang mit personenbezogenen Leistungsda-
ten ein besonders sensibles Thema dar, das einer differenzierten Betrachtung bedarf.

Wahrend der Fokus dieser Dissertation auf der manuellen Montage liegt, ist die Uber-
tragung der entwickelten Konzepte auf andere industrielle Anwendungsfalle ein viel-
versprechender Forschungsansatz. Uber die Montage hinaus kénnte die nutzeradap-
tive Informationsbereitstellung und teilautomatisierte Erstellung von Montageanwei-
sungen auch in anderen Produktionsbereichen wie der Instandhaltung, Logistik und
Intralogistik sowie der Kommissionierung zu weiteren Effizienzsteigerungen fuhren.

Ein zentraler Aspekt zuklnftiger Untersuchungen sollte des Weiteren die Nutzung vor-
handener ERP- und MES-Systeme als Informationsquelle fur die automatisierte Mon-
tageanweisungserstellung sein. Durch die Integration dieser Systeme kénnte eine
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nahtlose Bereitstellung relevanter Prozess- und Produktinformationen Gber MTM-
Analysen oder Montagevorranggraphen hinaus erfolgen, wodurch der manuelle Auf-
wand bei der Anweisungserstellung weiter reduziert werden konnte. Dies wurde nicht
nur die Aktualitat und Konsistenz der Montageanweisungen verbessern, sondern auch
eine engere Verzahnung mit bestehenden Unternehmensprozessen ermaoglichen.

Die in dieser Dissertation vorgestellten generativen Kl-Modelle zur Erstellung von Mon-
tageanweisungen bieten weiteres Forschungspotenzial hinsichtlich ihrer Integration in
bestehende, am Markt verfligbare Lésungen, wie z. B. CAD-basierte Editoren. Eine
solche Einbindung kénnte zu einer weiteren Automatisierung und Standardisierung der
Anweisungserstellung fur KAS beitragen. Ebenso erdffnet die technologische Weiter-
entwicklung generativer KI-Modelle neue Maoglichkeiten, beispielsweise die automati-
sche Generierung von Montageanweisungen auf Basis von Bildmaterial oder direkt
aus Prozessdaten. In diesem Zusammenhang ist auch die generative Erzeugung von
Bildern und Animationen zur visuellen Unterstutzung von Montageprozessen eine viel-
versprechende Weiterentwicklung. Relevant ist zudem die Untersuchung der Leis-
tungsfahigkeit lokal betriebener LLMs im On-Premise- oder Closed-Loop-Einsatz —ins-
besondere im Hinblick auf ihre Fahigkeit, Montageanweisungen datensicher und in
vergleichbarer Qualitat zu cloudbasierten Losungen zu generieren.

SchlieBlich gilt es die langfristigen Auswirkungen von nutzeradaptiven KAS auf das
Wissensmanagement in der Produktion zu untersuchen. Hierbei sind Ansatze zu ent-
wickeln, die den Wissenstransfer innerhalb des Unternehmens férdern. Wahrend KAS
dazu beitragen kénnen, den Know-how-Verlust beim Ausscheiden erfahrener Werker
zu minimieren, besteht gleichzeitig die Herausforderung, dass eine zunehmende Ex-
ternalisierung von Wissen potenziell zur Verlagerung von Arbeitsplatzen flihren
konnte. Die Untersuchung geeigneter Rahmenbedingungen, die sowohl den Wissens-
erhalt als auch die Arbeitsplatzsicherheit bertcksichtigen, stellt daher eine wichtige
Aufgabe flr die zuklnftige Forschung dar.
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Anhang zu Kapitel 2

A Anhang zu Kapitel 2

Tabelle A-1: Marktrecherche Kognitive Assistenzsysteme hinsichtlich Assistenzfunktionen (eigene
Darstellung in Anlehnung an PETZ20a, S. 551)
Assistenzfunktion
Ausgabe Eingabe
Informationsausgabe . . -
. Informationseingabe o
= = Montageanweisung - £ ,g
g 2 E S S 3 i
£ Produkt Anbieter £ c S S o N
Q o S S o= S S 55
E 2 £ 3 2 3¢S [ 5%
® S 8 © g3 Sg b1
4 g 3 2 €5 €8 > £
3 kS g i} S o S B 6
= w x X5 23S £x
i S
w <
visuell T
1 Visual Bosch (Laser, optisch (Te?(tinhalt optisch ; Bewegungs- :
Assist Rexroth AG Bildschirm, (Lichtsignal) Bildinhalt), (Kamera) daten
Signalschiene)
visuell B optisch haptisch R R
2 | fosemdlyPro | LAP Laser (Laser) (Markierung) | (Taster) m:
visuell el
3 Der schlaue Optimum (Bildschirm optisch (Textinhalt, optisch Ja Bewegungs- R
Klaus si nalschien,e) (Lichtsignal) Live Bildinhalt, (Kamera) daten
9 Markierung)
visuell optisch optisch Bewegungs-
(Projektor, Laser)| (Markierung) (Textinhalt, optisch daten
4 | Der Assistent Sight Broc [ akustisch Bildinhalt, (Kamera) Ja -
auditiv (Sprachaus- Markierung, Bewegungs-
(Lautsprecher) gabe) Animation) daten
visuell . optisch .
5 Profilsasr::)nal Armbruster  [EEEEIIT] (Lizsrssic:al) (exintic, (;Q’Qtn'f;z) - Bemc’jea?::gs_ -
Signalschiene) 9 Bildinhalt)
visuell optisch
6 Smart MiniTec Smart (Laser, optisch (Textinhalt, optisch B Bewegungs- B
Assist Solutions GmbH Bildschirm, (Lichtsignal) Bildinhalt, (Kamera) daten
Signalschiene) Markierung)
optisch
7 Human Machine Arkite B.V visuell optisch (gﬁzti:::]lltt, optisch Ja Bewegungs- Ja
Interface Mate ’ (Projektor, Laser)| (Markierung) . ! (Kamera) daten
Markierung,
Animation)
visuell optisch haptisch
LP- HFD2 Z-L - - -
Schnaithmann OPt!SCh
N . . . (Textinhalt, .
9 MotionEAP Maschinenbau; visuell optisch Bildinhalt optisch Ja Bewegungs- Ja
Uni (Projektor, Laser)| (Markierung) . ! (Kamera) daten
Stuttgart Markierung,
Animation)
nexonar Real- visuell . optisch L . teilweise (nur
10 Time soft2tec (Bildschirm c_)pt_lsch (BiIZinhaIt kinasthetisch Han d—( Bewegungs- R
Location System GmbH Laser) (e ) Markierung) (IREmEeiiT) bewegung) daten
visuell optisch optisch . o
11 | Optolnspect3D | Fraunhofer IFF (Bildschirm) - (Live Bildinhalt) (Kamera) optional gestikular -
. . . L . teilweise (nur
. . . visuell optisch optisch kinasthetisch Bewegungs-
12| QualityAssist | Sarissa GmbH | gj4e cpinm) (Bildinhalt) (Bildinhalt) | (Handschuh) Hand- daten -
bewegung)
13| Assemblio | sosembiio - - - - - - -
Composer
visuell el
14 CoArir:jl;p;er iie (Bildschirm, optisch (gﬁsti:::lltt’ optisch Ja Bewegungs- R
! Projektor, (Markierung) . : (Kamera) daten
Works Laser) Markierung,
Animation)
Smart 3 n optisch A
Fraunhofer visuell optisch o optisch o
15 Assembly g . . (Bildinhalt, - gestikular -
Trainer I0SB-INA (Projektor) (Markierung) S e (Kamera)
Kognitive . . .
7 Phoenix visuell . optisch .
16| Assistenz Mecano (Bildschirm, CE (Textinhalt, CEER Ja Bewegungs- ;
systeme/ - o (Lichtsignal) g (Kamera) daten
P2Light Solutions Sgnalschiene) Bildinhalt)
. . optisch .
Assistenz- visuell . N optisch
17 system Desoutter (Bildschirm, 'OptIS.Ch (T(:)xt'lnhalt, (Tiefenbild- - Bewegungs- -
; . (Lichtsignal) Bildinhalt, daten
Desoutter Signalschiene) L sensor)
Animation)
18| T2C Assembly Attenio - - - - - - -
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Tabelle A-1 bietet einen systematischen Uberblick (iber derzeit am Markt verfligbare
KAS und beschreibt deren spezifische Funktionen und Merkmale. Sie ist in mehrere
Spalten unterteilt, die jeweils verschiedene Aspekte der Systeme beleuchten, wie z. B.
die Art der Informationsausgabe und -eingabe.

Die Tabelle listet 18 unterschiedliche Produkte verschiedener Anbieter auf. Darunter
befinden sich etablierte Unternehmen wie Bosch Rexroth sowie spezialisierte Anbieter
wie die soft2tec GmbH. Dies zeigt die Vielfalt und das breite Spektrum an verfiigbaren
Ldsungen, die von grolden, bekannten Firmen bis hin zu spezialisierten Nischenanbie-
tern reichen.

Arten der Informationsausgabe: Die Systeme nutzen unterschiedliche optische Aus-
gabeeinheiten (z. B. Laser, Bildschirme, Projektoren, Lautsprecher) und Informations-
ausgabearten (z. B. Lichtsignal, Textinhalt, Bildinhalte). Einige Systeme bieten auch
auditives Feedback (z. B. Sprachausgabe). Dies zeigt, dass die Losungen flexibel ge-
staltet sind, um Informationen an den Werker zu tbermitteln und somit unterschiedli-
che Bedurfnisse und Praferenzen der Anwender berticksichtigen kénnen.

Arten der Informationseingabe: Bei der Eingabe werden verschiedene Technologien
genutzt, wie haptische Eingaben (z. B. Taster), Bewegungsdaten (z. B. Uber Kameras
oder Handschuhe) und manuelle Eingaben. Es gibt auch Systeme, die keine Eingaben
ermoglichen.
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Tabelle A-2: Marktrecherche Kognitive Assistenzsysteme hinsichtlich der Montageanweisungserstel-

lung (eigene Darstellung in Anlehnung an PETZ20a, S. 551)

Editor
o s
c 7T E=]
= 35¢ £2 £8 £2 g
5 =3¢ g S s £ S 5 @ 2
£ . " g5 w = w S = 2 o
£ Produkt Anbieter w XS =8 = < 23 ] o
E o 8 So o So o 2
z = . E E G E ¢ E g £
2§z | i g3 23 =
g = < g @ < 2 < -
s [
w
1 Visual Bosch ) ) kommerziell
Assist Rexroth AG - ommerzie
2 | Assembly Pro LAP Laser - - - - aktiv kommerziell
3 Der schlaue Optimum - - - aktiv kommerziell
Klaus
4 | Der Assistent Sight Broc - - - aktiv kommerziell
Elam . .
5 . Armbruster - - - - aktiv kommerziell
Professional
Smart MiniTec Smart ’ R . .
6 Assist Solutions GmbH keine Animation - - - aktiv kommerziell
7 [Human Machine |, e B v - - - aktiv kommerziell
Interface Mate
8 LP- HFD2 Z-Laser - - - - aktiv kommerziell
Schnaithmann
Maschi ;
9 MotionEAP asc J::nbau’ - - - aktiv Forschung
Stuttgart
nexonar Real- ftot
10 Time softtec keine Animation - - - aktiv kommerziell
. GmbH
Location System
11| Optolnspect3D | Fraunhofer IFF | keine Animation - - - aktiv Forschung
12| QualityAssist | Sarissa GmbH - - - - aktiv kommerziell
13 Assemblio Assemblio - aktiv kommerziell
Composer
Comupter
14 Aided iie - - - aktiv kommerziell
Works
Smart
Fraunhofer .
15 Asselmbly IOSB-INA - - - aktiv Forschung
Trainer
AKsogntmve Phoenix
16 sistenz- Mecano keine Animation - - - aktiv kommerziell
systeme/ Solutions
P2Light
Assistenz-
17 system Desoutter - - - aktiv kommerziell
Desoutter
18| T2C Assembly Attenio - - aktiv kommerziell
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Tabelle A-2 bietet einen detaillierten Uberblick iber die Funktionen der in Tabelle A-1
aufgefuihrten KAS-L6sungen im Hinblick auf die Montageanweisungserstellung. Im Fo-
kus steht dabei, ob die Systeme manuelle oder automatisierte Prozesse zur Erstellung
von Texten, Bildern und Animationen unterstitzen. Es zeigt sich, dass viele der Sys-
teme auf manuelle Editoren zur Erstellung von Bild- und Textanweisungen setzen,
wahrend vollautomatisierte Verfahren, wie beispielsweise zur Erstellung von Textan-
weisungen oder Animationen, weniger verbreitet sind. Dies verdeutlicht den aktuellen
Entwicklungsstand auf dem Markt und zeigt, dass die Automatisierung in der Monta-
geanweisungserstellung noch nicht weit verbreitet ist.

Zusatzlich wird in der Tabelle auch der Status der jeweiligen Lésung dargestellt, so-
dass ersichtlich ist, ob das System noch aktiv auf dem Markt verfigbar ist oder nicht.
Zudem wird angegeben, ob es sich um ein kommerzielles Produkt handelt oder die
Losung im Rahmen von Forschungsprojekten entwickelt wurde.
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B Anhang zu Kapitel 3

Tabelle B-1: Informationen zur systematischen Literaturrecherche im Themenfeld |: nutzeradaptive
KAS

Kategorie Details

Suchbegriff (("Kognitiv*" OR "cognitive*") AND ("Assistenzsystem™ OR "assistance sys-
tem*") AND ("Adaptiv*" OR "adaptive*" OR "individualisierbar*" OR "individu-
alizable™ OR "personalisierbar*™ OR "personalizable*") AND ("Montage*™ OR
"assembly*"))

Datenbanken IEEE Explore, ScienceDirect, Springer Professional, Web of Science

Eignungskriterien

Auswahlverfahren/
Vorgehensweise

Veroffentlichungen zwischen 2014-2024, relevant in Bezug auf Forschungs-
frage 1, neue oder signifikant verbesserte Ansatze im Vergleich zu bestehen-
den Loésungen, Einsatzbereich Montage, Deutsch oder Englisch

1. Titel prifen 2. Abstract priifen 3. Volltext prifen 4. Vorwarts- und Rick-
wartssuche

Tabelle B-2: Informationen zur systematischen Literaturrecherche im Themenfeld Il: Erstellung und
Strukturierung von Montageanweisungen

Kategorie Details

Suchbegriff (("Montageanweisung*" OR "assembly instruction*") AND ("Erstellung*" OR
"creation*" OR "Generierung™" OR "generation*") AND ("Strukturierung*" OR
"structuring* OR "Aufbau*" OR "composition*") AND ("Datenmodell*" OR
"data model*") AND ("Schablone*" OR "template*" OR "Muster*"))

Datenbanken IEEE Explore, ScienceDirect, Springer Professional, Web of Science

Eignungskriterien

Auswahlverfahren/
Vorgehensweise

Veroffentlichungen zwischen 2000-2024, relevant in Bezug auf Forschungs-
frage 2, neue oder signifikant verbesserte Ansatze im Vergleich zu bestehen-
den Lésungen, Einsatzbereich Montage, Deutsch oder Englisch

1. Titel prifen 2. Abstract prifen 3. Volltext prifen 4. Vorwarts- und Ruick-
wartssuche

Die Verwendung von Trunkierungszeichen (*) ermdglicht es, nach verschiedenen For-
men der Worter zu suchen (z. B., "kognitiv" oder "kognitive", "Assistenzsystem" oder
"Assistenzsysteme").
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Tabelle C-1: Aussortierte Prozesse mit Begriindung (eigene Darstellung in Anlehnung an LUSI17, S.

84)
ON | Prozess | Filterbegriindung
Nach Normfamilie DIN 8593
Beim AusgielRen handelt es sich um ein Urformverfahren, bei dem fliissige Materialien in Formen
4.4 AusgielRen gefiillt werden, um feste Bauteile zu erzeugen. Dieses Verfahren ist der Teilefertigung zugeordnet
und steht in der Prozesskette vor oder nach der manuellen Montage.

4.4.21 Umspritzen Umspritzen, Eingieen und Einvulkanisieren sind Verfahren, die der Teilefertigung zugeordnet
4.42.2 EingieRen werden kénnen, da sie die Formgebung und stoffschlissige Verbindung von Materialien beinhalten.

Ein- Im Gegensatz dazu konzentrieren sich Montageprozesse auf das mechanische oder chemische
44.23 vulkanisieren Zusammenfiigen vorgefertigter Bauteile.

Ein Eingalvanisieren ist ein Verfahren, bei dem metallische Bauteile durch elektrochemische Ablagerung
4.4.4 alvanisieren mit einer Zinkschicht Giberzogen werden, um Korrosionsschutz zu bieten. Dieses Verfahren ist der
9 Teilefertigung zugeordnet und steht in der Prozesskette vor oder nach der manuellen Montage.

Ummanteln ist ein Verfahren, bei dem Materialien wie Drahte mit einer schitzenden Schicht
umgeben werden, um ihre Stabilitdt und Bestandigkeit zu erhohen. Da dieser Prozess vollstandig

445 Ummanteln maschinell erfolgt und keinen manuellen menschlichen Eingriff erfordert, wird er nicht der manuellen
Montage zugeordnet.
Kitt ist ein pastenférmiges Klebe- und Dichtungsmittel, das auch als Fillstoff fiir Spalten und Lécher
446 Kitten verwendet wird. Anders als bei klassischen Montageprozessen, die bereits geformte Teile

zusammenfiigen, wird beim Kitten eine neue Verbindung durch das Auftragen des Kitts geschaffen,
der aushartet und eine feste Masse bildet.

4511 Drahtflechten

Das Herstellen von Drahtgeflechten, Seilen, Seilverbindungen und Knoten umfasst Verfahren, bei

4513 Versglen denen durch Verflechten oder Verweben von Materialien neue Verbindungen entstehen. Diese
4514 Spleilen ) L . )
2515 Knoten Prozesse sind kein Ublicher Prozess innerhalb der Montage mechatronischer Produkte.

Drahtweben ist ein Verfahren, bei dem Drahte rechtwinklig zueinander verflochten werden, um ein
451.7 Drahtweben |[stabiles Gewebe zu erzeugen. Das Drahtweben erfolgt durch spezielle Webmaschinen und ist daher
kein Teil der manuellen Montage.

4.6.1 E\TSI: n Pressschweil’en, SchmelzschweilRen sowie Verbindungs-Weichléten und Verbindungs-Hartloten
S;ch:welj sind Verfahren, die Ublicherweise von ausgebildeten Fachkraften durchgefuhrt werden, da sie
46.2 ) prazise Kenntnisse (iber Materialeigenschaften und spezifische Techniken erfordern. Diese
schweil’en N . : ) : ’ . e ) :
- Fligeoperationen finden oft in speziellen Bereichen statt, um die Qualitat und Sicherheit der
Verbindungs- : N . . L N .
471 o Verbindungen zu gewahrleisten. Da die Instanzen der manuellen Montage nicht immer (iber die
Weichléten . e . ) .
Verbindungs- erforderliche Qualifikation verfigen, werden diese Prozesse als separate Tétigkeiten betrachtet, um
4.7.2 ung optimale Ergebnisse zu erzielen.
Hartléten
Nach Richtlinie VDI 2860
21 Speichern . . . . . .
Die Prozesse Speichern, Mengen verandern und Bewegen werden nicht einbezogen, da sie
29 Mengen Hilfsprozesse darstellen, die sich weder der Fligeoperation, der Zwischenoperation oder der
i verandern Entahmeoperation zuordnen lassen. Sie sind zwar unterstiitzend fiir die Gesamtablaufe, stehen
jedoch nicht im direkten Einflussbereich des Kognitiven Assistenzsystems.
23 Bewegen
25 Kontrollieren Bei kognitiven Assistenzsystemen ist eine manuelle Kontrolle weitgehend tberflissig, da diese
) Systeme selbst eine fortlaufende Qualitatskontrolle und Dokumentation durchfiihren.
Inbetriebnehmen
Beim Justieren wird zwischen aktivem und passivem Justieren unterschieden. Das aktive Justieren,
bei dem Einstellungen mit Messmitteln vorgenommen werden, bleibt als Teil der manuellen Montage
) Passives erhalten. Dieses aktive Justieren umfasst die gezielte Optimierung der Leistung oder Genauigkeit
Justieren eines Gerats oder Systems durch einen qualifizierten Mitarbeiter unter Verwendung von

Messinstrumenten. Das passive Justieren, bei dem Einstellungen ohne Messmittel automatisch
vorgenommen werden, wird hingegen herausgefiltert.
Parametrieren umfasst die Einstellung und Anpassung von Parametern in einem System oder einer
Software. Dieser Prozess erfordert ein tiefes Verstéandnis der Systemfunktionen und kann komplexe
- Parametrieren Konfigurationen beinhalten. Da es sich um eine spezialisierte Aufgabe handelt, die oft von
Systemingenieuren oder Programmierern durchgefiihrt wird, fallt sie nicht in den Bereich der
typischen manuellen Montagetétigkeiten.

Die Funktionspriifung ist ein wesentlicher Prozess zur Uberpriifung der korrekten Funktion eines
Funktions- Systems oder Gerats. Sie erfordert spezifische Testverfahren und -equipment und wird haufig von
prifung speziell geschultem Personal durchgefiihrt. Daher wird die Funktionspriifung als eigenstandiger
Schritt nach der manuellen Montage angesehen und nicht direkt in den Montageprozess integriert.
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Tabelle C-2: Syntaxbausteine Montageprozesse Teil 1 (eigene Darstellung in Anlehnung an LUSI17,

S. 85-94)
ON Prozess Vereinfa.chter Zusammensetzung |Praposition
Begriff
411 Auflegen auflegen - auf
- 4.1.2 Einlegen einlegen - in
§ 41.3 Ineinanderschieben einschieben - in/zwischen/
] unter
g 4.1.4 Einhéngen einhangen - in
4.1.5 Einrenken einschieben 4.1.20r4.1.3 in
4.1.6 Federnd einspreizen einklicken/einspreizen 4.1.20r4.1.3 in
DIN 8593-2 421 Einfiillen einflillen - in
4.2.2 Tranken/Impragnieren trénken - in
4.31 Schrauben einschrauben 41.2 in
4.3.2 Klemmen zusammenklemmen 413 mit
@ 433 Klammern zusammenklammern 41.10r4.1.3 mit
8‘ 4.3.41 Fligen durch Einpressen einpressen 4120r4.1.3 in
3 4342 Flgen durch Schrumpfen einstecken 4120r4.1.3 Uber
g 4.3.4.3 Fugen durch Dehnen einstecken 41.20r4.1.3 in
4.3.5 Nageln/Einschlagen einschlagen 411 in
4.3.6 Verkeilen verkeilen 41.20r4.1.3 infim
4.3.7 Verspannen verspannen 4.1.3 mit
DIN 8593-4 14.4.3 Vergie3en vergieflen (4.1.20r4.1.3)&4.21 mit
4512 Gemeinsames Verdrehen zusammendrehen - mit
4516 Wickeln mit Draht umwickeln - mit
451.8 Heften zusammenheften 4.1.1 -
4521 Figen durch Kérnen oder Kerben einkerben, kdrnen 4.1.3 -
4522 Gemeinsames FlieBpressen pressen 413 mit
4523 Gemeinsames Ziehen ziehen 4.1.3 mit
45241 Rohreinwalzen walzen 4.1.3 mit
4.5.2.4.2| Fugen durch Weiten mit Innendruck weiten 413 mit
& 45251 Flgen durch Rundkneten kneten 413 mit
s 4.5.25.2 Fugen durch Einhalsen verengen 4.1.3 an
g ® 45253 Flgen durch Sicken verengen 413 an
o g' 4526 Flgen durch Bordeln biegen 413 an
:% 3 4527 Falzen biegen 413 an
T g 4528 Wickeln wickeln 411 mit
4529 Verlappen verbiegen 413 an
45210 Umformendes Einspreizen biegen 41.2 an
45211 Durchsetzfiigen pressen 411 an
45212 Verpressen verpressen 413 mit
45213 Quetschen verquetschen 41.3 an
4.5.31 Nieten nieten 41.18&413 in
4532 Hohlnieten nieten 41.18&413 in
4533 Zapfnieten nieten 41.1&413 in
4534 Hohlzapfnieten nieten 41.18&413 in
4535 Zwischenzapfnieten nieten 41.18&413 in
4.5.3.6 Stanznieten nieten 41.1&413 in
= 4.8.11 Nasskleben verkleben 41.10r4.1.2 mit
g' 4.8.1.2 Kontaktkleben verkleben 41.10r4.1.2 mit
& 4.8.1.3 Aktivierkleben verkleben 4110r4.1.2 mit
g 4814 Haftkleben verkleben 4110r4.1.2 mit
4.8.1.5 Reaktionskleben verkleben 4110r4.1.2 mit
VDI 2860 |2.4 Sichern sichern - durch/mit
I?]Zitrrrllzl: Aktives Justieren messen - an
2 Einspannen einspannen - mit
® Hilfs- |3 Verspannung I6sen 16sen - von
% ol prozes- |4 Dokumentieren dokumentieren - in
g E se |5 Drehen/Schwenken drehen - um
E DE_ 6 Scannen scannen - mit
g |Sonder-|7 Verpacken verpacken - mit
opera-
tionen |8 Beschriften beschriften - mit
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Tabelle C-3: Syntaxbausteine Montageprozesse Teil 2 (eigene Darstellung in Anlehnung an LUSI17,

S. 85-94)

ON Verelnfa.chter Betriebsmittel !’otentleller Verbindungselement

Begriff Zielparameter

4.1.1 auflegen z.B. Manipulator - -
4.1.2 einlegen z.B. Manipulator - -
4.1.3 einschieben z.B. Manipulator - -
4.1.4 einhdngen z.B. Manipulator - -
4.1.5 einschieben z.B. Druckwerkzeug - -
4.1.6 einklicken/einspreizen z.B. Zange - -
4.21 einflllen z.B. Dosierer Fallmenge [1] -
4.2.2 tranken - Zeit [s] -
4.31 einschrauben z.B. Drehmomentschrauber | Drehmoment [Nm] zB. SChraBl;?ZZnn’ Muttern,
4.3.2 zusammenklemmen - - z.B. Rohrschelle
4.3.3 zusammenklammern - - z.B. Drahtklammer
4.3.4.1 einpressen z.B. Presse Kraft [N] -
4.3.4.2 einstecken z.B. Zange Temperatur [°C] -
4.3.4.3 einstecken z.B. Zange Temperatur [°C] -
4.3.5 einschlagen z.B. Hammer Kraft [N] z.B. Nagel
4.3.6 verkeilen - - z.B. Nabenkeil
4.3.7 verspannen z.B. Hammer Kraft [N] -
4.4.3 vergielRen z.B. Behaltnis Temperatur [°C] z.B. Giel3harz
451.2 zusammendrehen z.B. Zange Kraft [N] -
45.1.6 umwickeln z.B. Zange Kraft [N] -
451.8 zusammenheften z.B. Zange - -
4521 einkerben, kdrnen z.B. Hammer Kraft [N] -
4522 pressen z.B. Hammer Kraft [N] -
45.2.3 ziehen z.B. Ziehring Kraft [N] -
45241 walzen - Drehmoment [Nm] -
45242 weiten z.B. Druckluftwerkzeug Druck [N/mm?] -
45251 kneten z.B. Presse Kraft [N] -
45252 verengen z.B. Presse Kraft [N] -
45253 verengen z.B. Presse Kraft [N] -
45.2.6 biegen z.B. Zange Kraft [N] -
4.5.2.7 biegen z.B. Zange Kraft [N] -
45.2.8 wickeln z.B. Zange Kraft [N] -
45.29 verbiegen z.B. Zange Kraft [N] -
4.5.2.10 biegen z.B. Presse Kraft [N] -
4.5.2.11 pressen z.B. Presse Kraft [N] -
4.5.2.12 verpressen z.B. Presse Kraft [N] z.B. Presshiille
45213 verquetschen z.B. Crimpzange Kraft [N] -
4.5.3.1 nieten Nietzange Kraft [N] Niete
45.3.2 nieten Nietzange Kraft [N] Niete
45.3.3 nieten Nietzange Kraft [N] Niete
4534 nieten Nietzange Kraft [N] Niete
45.3.5 nieten Nietzange Kraft [N] Niete
4.5.3.6 nieten Nietmaschine Kraft [N] Niete
4.81.1 verkleben z.B. Klebepistole Klebespalt [mm] Klebemittel
4.8.1.2 verkleben z.B. Klebepistole Klebespalt [mm] Klebemittel
4.8.1.3 verkleben z.B. Klebepistole Klebespalt [mm] Klebemittel
4.8.1.4 verkleben z.B. Klebepistole Klebespalt [mm] Klebemittel
4.8.1.5 verkleben z.B. Klebepistole Klebespalt [mm] Klebemittel
2.4 sichern z.B. Spannbander - -
1 messen z.B. Bligelmessschraube fallabhangig -
2 einspannen z.B. Spannhebel - -
3 I16sen z.B. Spannhebel - -
4 dokumentieren z.B. Stift - -
5 drehen z.B. Drehhebel Gradanzahl [°] -
6 scannen z.B. Scanner - -
7 verpacken z.B. Hebevorrichtung - -
8 beschriften z.B. Etikett - -
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Tabelle C-4: Syntaxbausteine Warnungen

vereinfachter

ON Begriff Warnungen Plural
411 auflegen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Ja
4.1.2 einlegen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Ja
4.1.3 einschieben Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} und Einstecktiefe beachten Ja
4.1.4 einhdngen Achtung: Herausfallen méglich und korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
4.1.5 einschieben Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten und Einstecktiefe beachten Nein
4.1.6 einklicken/einspreizen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
421 einflllen Achtung: Korrekte Flllmenge beachten Nein
4.2.2 trénken Achtung: Korrekte Eintauchtiefe {Bauteil} beachten Nein
4.31 einschrauben Achtung: {Schrauben} korrekt anziehen Ja
432 zusammenklemmen Achtung: {Klemmen} korrekt verschlieRen Ja
4.3.3 zusammenklammern Achtung: {Klammern} korrekt anbringen Ja

4341 einpressen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} und Einpressdruck beachten Nein
4342 erwarmt einstecken Achtung: Korrekte Temperatur {Bauteil} beachten Nein
4343 einstecken Achtung: Korrekte Temperatur {Bauteil} beachten Nein
4.3.5 einschlagen Achtung: {Nagel} gerade einschlagen Nein
4.3.6 verkeilen Achtung: Korrekte Ausrichtung Keil beachten Ja
4.3.7 verspannen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
4.4.3 vergieRen Achtung: Temperatur {Bauteil} beachten Nein
451.2 zusammendrehen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
451.6 umwickeln Achtung: Korrekte Wickelrichtung beachten Ja
4518 zusammenheften Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Ja
4521 einkerben, kdrnen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} und Sauberkeit {Bauteil} beachten Nein
4522 pressen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
4523 ziehen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} und Zugkraft beachten Nein
45241 walzen Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} beachten Nein
45242 weiten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} beachten Nein
45251 kneten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} beachten Nein
45252 verengen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Ja
45253 verengen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Ja
4526 biegen Achtung: Korreke Ausrichtung {Bauteil} und Uberbiegen beachten Nein
4527 biegen Achtung: Korreke Ausrichtung {Bauteil} und Uberbiegen beachten Nein
4528 wickeln Achtung: Korrekte Wickelrichtung beachten Nein
4529 verbiegen Achtung: Korreke Ausrichtung {Bauteil} und Uberbiegen beachten Nein
45.2.10 biegen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
45211 pressen Achtung: Quetschgefahr und korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
45212 verpressen Achtung: Quetschgefahr und korrekte Ausrichtung {Bauteil} beachten Nein
45.2.13 verquetschen Achtung: Korrekte Ausrichtung {Bauteil} und Sauberkeit {Bauteil} beachten Nein
4531 nieten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} und Niettiefe beachten Ja
4532 nieten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} und Niettiefe beachten Ja
4533 nieten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} und Niettiefe beachten Ja
4534 nieten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} und Niettiefe beachten Ja
4535 nieten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} und Niettiefe beachten Ja
45.3.6 nieten Achtung: Korrekte Position am {Bauteil} und Niettiefe beachten Ja
4811 verkleben Achtung: Sauberkeit {Bauteil} und gleichmaRiges Auftragen Kleber beachten Nein
4.8.1.2 verkleben Achtung: Sauberkeit {Bauteil} und gleichmaRiges Auftragen Kleber beachten Nein
48.1.3 verkleben Achtung: Sauberkeit {Bauteil} und gleichmaRiges Auftragen Kleber beachten Nein
48.1.4 verkleben Achtung: Sauberkeit {Bauteil} und gleichmaRiges Auftragen Kleber beachten Nein
48.1.5 verkleben Achtung: Sauberkeit {Bauteil} und gleichmaRiges Auftragen Kleber beachten Nein
2.4 sichern Achtung: Sicherer und fester Halt {Bauteil} bei Entnahme beachten Ja
1 messen Achtung: Korrekte Messposition {Bauteil} beachten Ja
2 einspannen Achtung: Kontrolliertes und sicheres Einspannen beachten Ja
3 I6sen Achtung: Kontrolliertes und sicheres Losen der {Verspannungen} beachten Ja

4 dokumentieren Achtung: Vollstandige und sorgfaltige Dokumentation gewéhrleisten Nein

5 drehen Achtung: Korrekte Einspannung und Drehgeschwindigkeit beachten Nein

6 scannen Achtung: Korrekte Position {Bauteil} und Lesbarkeit Barcode beachten Ja

7 verpacken Achtung: Packmittel auf Schaden priifen Ja

8 beschriften Achtung: Klar und deutliche Kennzeichnung beachten Nein
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Tabelle C-5: Syntaxbausteine Fehlermeldungen

ON

vereinfachter

potentielle

Plural

Begriff Fehlermeldungen
4.1.1 auflegen Stopp: {Bauteil} falsch aufgelegt --> {Bauteil} drehen! Ja
4.1.2 einlegen Stopp: {Bauteil} falsch eingelegt --> {Bauteil} drehen! Ja
413 einschieben Stopp: Einstecktiefe falsch --> Einstecktiefe korrigieren! Ja
Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen!
- - s - —— .
S e el el e e
415 einschieben Stopp: Einstecktiefe unzureichend --> Einstecktiefe andern! Nein
Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen!
4.1.6 einklicken/einspreizen Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} korrigieren! Nein
421 einfillen Stopp: Fiillmenge falsch --> Einfiillmenge korrigieren! Nein
4.2.2 tranken Stopp: Eintauchtiefe falsch --> Eintauchtiefe anpassen! Nein
431 sinschrauben Stopp: Verschraubung auRerhalb der 'I'{cg:lr::g;}-;n{siﬁ:\arzlgzir!\} mit {Betriebsmittel} mit {Wert} [Nm] in Ja
432 zusammenklemmen Stopp: {Klemmen} falsch verschlossen --> zusammenklemmen korrigieren! Ja
433 zusammenklammern Stopp: {Klammern} falsch verschlossen --> zusammenklammern korrigieren! Ja
. topp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen! )
4341 elnpressen ztozg: fEinpres)skraﬂ falschg > Einpres(skraft ar)u)assen! Nein
4342 erwarmt einstecken Stopp: Temperatur falsch --> Temperatur auf {Wert} [°C] anpassen! Nein
4343 einstecken Stopp: Temperatur falsch --> Temperatur auf {Wert} [°C] anpassen! Nein
435 einschlagen e op: (el fatsch avsgerichiel > Bauel crehent | e
4.3.6 verkeilen Stopp: {Keil} falsch ausgerichtet --> {Keil} Ausrichtung anpassen! Ja
: {B: il} falsch richtet --> {B il} drehen! .
437 verspannen Stopp: {SStZZ‘r)\n(baauL:te(ial])faTszi VZL:SS:IDZs:: --> f/ef:;:m)nir? kce)rrigieren! Nein
4.4.3 vergieen Stopp: Temperatur falsch --> Temperatur anpassen! Nein
4512 zusammendrehen Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen! Nein
4516 umwickeln Stopp: Wickelrichtung falsch --> Wickelrichtung anpassen! Ja
4518 zusammenheften Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen! Ja
:Ti i --> Tiefe & 1
4521 einkerben, kbrmen Stopp: ?Etizzlt)éiEI?;ZE:;zessgﬁzL?;rf: dneueTsI?Eseai?:i?}r:;-:*hmen! Nein
pressen Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen! Nein
Ziehen Stopp: {Bauteil} falsch gezogen --> {Bauteil} erneut ziehen! Nein
walzen Stopp: Position falsch -->Neues {Bauteil} verwenden und Vorgang an richtiger Position wiederholen! Nein
weiten Stopp: Position falsch -->Neues {Bauteil} verwenden und Vorgang an richtiger Position wiederholen! Nein
kneten Stopp: Position falsch -->Neues {Bauteil} verwenden und Vorgang an richtiger Position wiederholen! Nein
verengen Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen! Ja
verengen Stopp: {Bauteil} falsch ausgerichtet --> {Bauteil} drehen! Ja
biegen Stopp: (I?auleill) falsch ausgerichtet ——? {Bauteil} drehen! Nein
Stopp: Uberbiegung falsch --> Uberbiegung anpassen!
. topp: {Bauteil} falsch richtet --> {Bauteil} drehen! X
45271 biegen SS;)opp‘:):(Ula):rEiggi:; faT::r?i:UEerbie(guanl; 2rzpiseseen! Nein
4528 umwickeln Stopp: Wickelrichtung falsch --> Wickelrichtung anpassen! Nein
: i --> i !
4529 verbiegen Stobp, (Bautei e ausgeihies <> (Bauta)crenen Nein
. topp: {Bauteil} falsch richtet --> {Bauteil} drehen! .
45210 biegen Ssi)ppl:):(ﬂz:rﬁiggi:; faell::r?i:[]serbie(guil; ?ar?p(;;:n! Nein
4.5.2.11 pressen Stopp: Sauberkeit {Bauteil} unzureichend--> {Bauteil} sdubern! Nein
45212 verpressen Stopp: Sauberkeit {Bauteil} unzureichend--> {Bauteil} sdubern! Nein
45213 verquetschen Stopp: Sauberkeit {Bauteil} unzureichend--> {Bauteil} sdubern! Nein
4531 nieten Stopp: Niettiefe unzureichend--> andere Niete nehmen! Ja
4532 nieten Stopp: Niettiefe unzureichend--> andere Niete nehmen! Ja
4533 nieten Stopp: Niettiefe unzureichend--> andere Niete nehmen! Ja
4534 nieten Stopp: Niettiefe unzureichend--> andere Niete nehmen! Ja
4535 nieten Stopp: Niettiefe unzureichend--> andere Niete nehmen! Ja
4.5.3.6 nieten Stopp: Niettiefe unzureichend--> andere Niete nehmen! Ja
: i i i > il s& 1
B e et oren
. - - p = P 1
S e e o
: i i i --> il} s& ! )
e e earars e e
. - - - . — 1
et o) e
: i i i > il s3 1 ]
e o) e
2.4 sichern Stopp: Entnahmeort falsch --> Entnahmeort &ndern! Ja
1 messen Stopp: Messposition {Bauteil} falsch --> Messung an richtiger Position wiederholen! Ja
Stopp: Messposition vergessen --> fehlende Messung durchfiihren!
. Stopp: {Bauteil} falsch eingespannt --> {Bauteil} richtig einspannen!
2 einspannen Stopp:p(';p(annbau}teil} vergesgsenp——> (fehle(ndes S;annbguteil}pschliefsen! Ja
3 18sen Stopp: {Spannbauteil} falsch gelst --> {Spannbauteil} richtig 16sen! Ja
4 dokumentieren Stopp: Dokumentation unzureichend--> Dokumentation vervollstédndigen! Nein
5 drehen Stopp: {Bauteil} falsch eingespannt --> {Bauteil} richtig einspannen! Nein
Stopp: Drehgeschwindigkeit zu schnell --> Drehgeschwindigkeit verlangsamen!
6 scannen » Stopp: Barcode unlesbar --> Bar.codg ersetzgq! ] Ja
Stopp: Position Barcode falsch --> Vorgang an richtiger Position wiederholen!
7 verpacken Stopp: Packmittel fehlerhaft --> neues Packmittel entnehmen! Ja
8 beschriften Stopp: Kennzeichnung undeutlich --> Beschriftung anpassen! Nein
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D Anhang zu Kapitel 6

Registrierung an
Montagestation

Produkt
XY
bereits
ontiert?

Nein

25
Varianten
Produkt
XY

Ja

Variante
bereits
montiert?

Nein

A 4

Einstufung in
Kompetenzstufe |

Nein

Einstufung in
Kompetenzstufe L

Nein

Einstufung in
Kompetenzstufe U

Nein

Einstufung in
Kompetenzstufe O

Legende:
Verweilen in O toww = Gleltenc_ier Mlttel_yvert tyrm = MTM-Vorgabezeit
der letzten drei Druchgénge

Abbildung D-1: Ablaufdiagramm zur dynamischen Kompetenzstufenzuweisung innerhalb des Recom-

mender-Systems
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Tabelle E-1: Vergleich Zeiten zur Erstellung von Montageanweisungen

Proband Power Point Maske [min] AIG [min]
PO1 4,59 1,05
P02 417 1,33
P03 3,89 1,09
P04 4,02 1,14
P05 3,75 1,13
MW 4,08 1,15

Differenz 2,93

Fragebogen zur Erfassung der kognitiven Beanspruchungshoéhe

Geben Sie fir jede der untenstehenden Dimensionen an, wie hoch die Beanspruchung war. Markie-
ren Sie dazu bitte auf den folgenden Skalen, in welchem Male Sie sich in den sechs genannten Di-
mensionen von der Aufgabe beansprucht oder gefordert gesehen haben:

Beispiel:

Gering Hoch

Geistige Anforderung

Wie viel geistige Anstrengung war bei der Informationsaufnahme und -verarbeitung erforderlich (z.
B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen...)?

Gering Hoch
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Korperliche Anforderung

Wie viel kérperliche Aktivitat war erforderlich? War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder an-
strengend, erholsam oder miihselig?

Zeitliche Anforderungen

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt, mit dem Aufgaben oder
Aufgabenelemente auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

Leistung

Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder lhnen selbst) gesetzten
Ziele erreicht?

Gut Schlecht

Anstrengung

Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Gering Hoch

112 |3 ]4|5]6 |7 |89 ]10 |11 ]12 13|14 |15 |16 |17 |18 ]19]20
| |

Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt, zufrieden, ent-
spannt und zufrieden mit sich selbst) fiihlten Sie sich wahrend der Aufgabe?

Gering Hoch

Abbildung E-1: NASA-RTLX-Fragebogen (eigene Darstellung in Anlehnung an HARTO06)
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Fragebogen zur System-Gebrauchstauglichkeit

Dieser Fragebogen basiert auf dem System Usability Scale
(SUS) und dient dazu, die Gebrauchstauglichkeit des kogni-
tiven Assistenzsystems zu evaluieren. Bitte bewerten Sie die
folgenden Aussagen basierend auf Ihrer Erfahrung mit dem
System.

5N | B 5 |
S5|9R |8 |°© g
= = | B S
E-| ES |2 EN| 2
€ 2| E ¢ zZ S

£ S| = = S
h 2| » n =
N n
1 2 3 4 5

1. Ich denke, dass ich das System gerne haufig benutzen
wirde.

2. Ich fand das System unnétig komplex.

3. Ich fand das System einfach zu benutzen.

4. Ich glaube, ich wiirde die Hilfe einer technisch versierten
Person bendtigen, um das System benutzen zu kénnen.

5. Ich fand, die verschiedenen Funktionen in diesem System
waren gut integriert.

6. Ich denke, das System enthielt zu viele Inkonsistenzen.

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Menschen den
Umgang mit diesem System sehr schnell lernen.

8. Ich fand das System sehr umstandlich zu nutzen.

9. Ich fuhlte mich bei der Benutzung des Systems sehr si-
cher.

oo, o|o|oyo|jo|o d

oo, o|o|oyo|jo|o d

10. Ich musste eine Menge lernen, bevor ich anfangen
konnte das System zu verwenden.

O

O

Oo|o|jo|o|oo]o0o,00 0d

Oo|o|jo|o|o o000 0d

o oo oo o]o,bojop o

Abbildung E-2: SUS-Fragebogen (eigene Darstellung in Anlehnung an BROO96)
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Fragebogen zur Technologieakzeptanz

Dieser Fragebogen basiert auf dem Technology Accep-
tance Model (TAM) und dient dazu, die Akzeptanz des Kog-
nitiven Assistenzsystems zu evaluieren. Bitte bewerten Sie
die folgenden Aussagen basierend auf Ihrer Erfahrung mit
dem System.

Stimme Uberhaupt
nicht zu

Neutral

Stimme eher zu

Stimme voll zu

—_

no| Stimme eher nicht zu

N

()]

1. Die Nutzung des Assistenzsystems verbessert
meine Arbeitsleistung.

2. Das System macht meine Montagearbeit effizien-
ter.

PU

3. Das System erhdéht meine Produktivitat bei der
Montage.

4. Ich halte das Assistenzsystem fiir nitzlich bei der
Durchfiihrung von Montageaufgaben.

5. Die projizierten Anweisungen des Systems sind
leicht verstandlich.

6. Die Bedienung des Assistenzsystems ist unkom-
pliziert.

PEOU

7. Die Reduktion der Anweisungstiefe entsprechend
meiner Kompetenzstufe fihlt sich intuitiv an.

8. Es ist einfach, die projizierten Inhalte wahrend der
Montage zu nutzen.

9. Die Nutzung des Assistenzsystems macht mir
Spald.

10. Ich empfinde es als angenehm, mit dem Assis-
tenzsystem zu arbeiten.

ATU

11. Insgesamt bin ich zufrieden mit dem projektions-
basierten Assistenzsystem.

12. Ich plane, das Assistenzsystem in Zukunft wei-
terhin zu nutzen.

oo oo ojo;|o;o;o0o;0)d

oo oo ojo;|o;o;o0o;0)d

BI

13. Ich wirde dieses System anderen fiir Montage-
aufgaben empfehlen

O

O

o oo, o,o0,o,o0,00)0
o oo, o0, a,0,0,0 0

N I I A I O I O

Abbildung E-3: TAM-Fragebogen (eigene Darstellung in Anlehnung an DAVI89)
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