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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisati-
on ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik
erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Pro-
duktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser
zu beherrschen. Ziel der Forschungsarbeiten des ist die stindige Verbesserung
von Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstruktu-
ren sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksich-
tigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Men-
schen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rol-
le.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael F. Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die fortschreitende Globalisierung hat zur Folge, dass der deutsche Maschinen-
bau dem Druck einer wachsenden Anzahl an Mitbewerbern aus dem Ausland
ausgesetzt ist. Die Kernkompetenzen deutscher Unternehmen sind dabei insbe-
sondere kurze Reaktionszeiten bei gleichzeitig hoher Flexibilitat in Bezug auf die
Kundenanforderungen. Unter dem Einsatz modernster Technologien werden
Produkte hoher Qualitét hergestellt (LEIBINGER 2003). Dem Aspekt der Rationa-
lisierung geschuldet wurde jedoch eine starke Reduzierung der Flexibilititen in
Kauf genommen. Hinsichtlich zunehmender Forderungen der Kunden nach Indi-
vidualisierung stellt dies jedoch keine dauerhafte Losung dar (GERST et al. 2006).
Die eingesetzte Automatisierungstechnik im Bereich der Montage st63t ange-
sichts der geringen Wiederholvorgénge somit an ihre wirtschaftlichen Grenzen
(ZAH et al. 2005a). Die in diesem Rahmen durch den Markt und die Kunden
beeinflussten Faktoren wirken iiber die unternehmensinternen Anforderungen
mittelbar auf den Montagebetrieb und den Werker! (siche Abbildung 1).

| __unternehmen |
e | b

= Schwankender Bedarf

= Nachfrage nach
individuellen Varianten

Forderung hoher
Produktkomplexitat

= Termingerechte Lieferung

Kurzfristige Anderung von
Produktkonfigurationen

Kurze Reaktionszeiten
auf Marktschwankungen

Kleine LosgréRen je
Produktvariante
Unterschiedliche
Herstellungsverlaufe

Kurzfristige
Auftragsanderungen

Schwankende Auslastung
Implizites Werkerwissen
Erhohter Suchaufwand
Wartezeiten

Mangelnde Verfiigbarkeit
von Komponenten

Verdeckte Qualitatsmangel

Abbildung 1:  Einfluss des Marktes auf die Montage

! Aus Griinden der Lesbarkeit sind im Folgenden die ménnliche und die weibliche Sprachform
nicht nebeneinander aufgefiihrt. Personenbezogene Aussagen, Amts-, Status-, Funktions- und
Berufsbezeichnungen gelten stets fiir Frauen und fiir Ménner.



1 Einleitung

Ausgehend von der urspriinglichen Problemstellung der Forderung nach Rationa-
lisierung wurden vollautomatisierte Produktionssysteme ohne menschliche Ar-
beitskrifte lange Zeit als iiberzeugende Vision zukiinftiger Produktionsstrukturen
angesehen. Diese Konzepte sind fiir sich wiederholende Aufgaben, wie zum Bei-
spiel in der Massenfertigung, sinnvoll. Es werden dabei jedoch die immensen
kognitiven Féhigkeiten des Menschen zur Reaktion auf unvorhersehbare Ereig-
nisse, zur Planung weiterer Schritte, zum Lernen, zum Sammeln von Erfahrun-
gen und zur Kommunikation mit anderen auler Acht gelassen (SPUR 2003,
SPATH et al. 2005b). Um ihre Wettbewerbsféhigkeit und somit ihre Existenz zu
sichern, miissen sich Unternehmen durch die Wahl geeigneter Strategien an die
verdnderten Bedingungen des globalen Umfeldes anpassen (FELDMANN et al.
2004, ZAH et al. 2005b). Die Konkurrenzfihigkeit der deutschen Betriebe héngt
entscheidend von der Féahigkeit ab, ,,mit technologisch fiihrenden Produkten und
einer flexiblen und leistungsfdhigen Produktion kundenindividuelle Produkte
hochster Qualitit herstellen zu kdnnen* (SCHIRRMEISTER et al. 2003). Gerade
diese komplexen, stark variantenreichen Produkte lassen sich trotz globaler Kon-
kurrenz auch in Hochlohnlédndern wirtschaftlich fertigen (ZAH et al. 2005b).

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Herstellung derartiger Produkte liegt in
der komplexen Montage, welche unterschiedliche Arbeitsschritte fiir jedes Pro-
dukt notwendig macht. Der hdufige Wechsel zwischen den zu montierenden Pro-
duktvarianten, ein frithes Abbrechen der Lernkurve der Monteure und eine hohe
Komplexitit der montagerelevanten Daten sind in diesem Zusammenhang kri-
tisch zu sehen. HUNTER et al. (1990) stellen zusammenfassend dar, dass Unter-
schiede der individuellen Leistung von Produktionsmitarbeitern nicht zu
vernachldssigen sind. Diese Aussagen werden durch weitere Studien gestiitzt
(Buzacortt 2002). Es werden vermehrt neue Medien zur Unterstiitzung von
diesen Arbeitskriften eingesetzt (WIESBECK et al. 2006). Diese digitalen Assis-
tenzsysteme entsprechen in ihren bisherigen Ausprigungen allerdings nicht den
Anforderungen hinsichtlich Flexibilitdt, Adaptivitdt und Fiihrungsbedarf des
Werkers (vgl. Abbildung 2).



1.1 Ausgangssituation

Eigenschaften und Merkmale (Werker) Eigenschaften von Assistenzsystemen

= Individuelle Reihenfolge bei der = Starre, festgelegte Ablaufe und Dialoge

Ausfiihrung von (Fiige-)Vorgangen = Komplexe, systemorientierte Dialogstrukturen

= Erlernen von Fahigkeiten und Aneignung * Orientierung an Durchschnittswerten

von Erfahrungswissen

. .. . = Mangelnde Integration des Werkers, bedingt
Anfanger und sporadische Anwender durch fehlende Abbildung im Prozess

= Intuitive Handlungen in Abhangigkeit der

Situation und des Kontextes = Beschrankte Integration des Montageumfelds

Abbildung 2:  Gegeniiberstellung der Eigenschaften und Merkmale des
menschlichen Werkers und der Eigenschaften der digitalen As-
sistenzsysteme in der Montage in Anlehnung an SPATH & WEULE
(1993)

Es herrscht ein grundsétzlicher Konsens in der Wirtschaft und der produktions-
technischen Wissenschaft, dass Deutschland als Industrie- und Produktions-
standort nur dann wettbewerbsfahig bleiben kann, wenn verstirkt auf die
Kreativitdt, Flexibilitdt und Leistungsbereitschaft qualifizierter und motivierter
Mitarbeiter als Tréger fiir Innovationen gesetzt wird (SLAMA 2004, KRULL 2006,
SANDERS 2006, HUTHER & KOPPEL 2009). Die umfassende Nutzung dieser Po-
tenziale bedingt jedoch Produktionsumgebungen, welche dem Mitarbeiter die
entsprechende situationsorientierte Unterstiitzung bieten.

Die Reorganisation der Montage vieler Unternehmen hat haufig das Ziel, dezent-
rale, prozessorientierte und teilautonome Verantwortungsbereiche zu schaffen
(KRINGS & Luczak 1997, SPATH et al. 2005a). Die Mitarbeiter der operativen
Ebene stehen in diesen Organisationsstrukturen bei steigendem Variantenreich-
tum der zu fertigenden Produkte neuen Herausforderungen gegeniiber. Neben der
Ausfiihrung elementarer und sich wiederholender Montagetitigkeiten miissen
zusitzlich die variantenbildenden Montageoperationen und Aufgaben durch den
einzelnen Mitarbeiter bewiltigt werden. Ohne eine geeignete Unterstiitzung und
ohne die kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung der eigenen Ar-
beitsabldufe kann keine nachhaltige Steigerung der Produktivitit ausgeldst wer-
den. Zunehmend werden unter diesem Gesichtspunkt die Partizipation des
Mitarbeiters der operativen Ebene und seine Entscheidungsteilnahme in einem
entsprechenden Verantwortungsbereich diskutiert. Dies bedeutet die Integration
der Werker in den Montageprozess durch die Ubergaben von Prozessverantwor-
tung, die Einflussnahme auf den operativen Ablauf, benutzerfreundliche Mensch-
Maschine-Schnittstellen, Maflnahmen zur mittelbaren und unmittelbaren Fehler-
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vermeidung. Eine Qualitéitssicherung sowie eine umfassende Information und
Kommunikation sind zu beriicksichtigen.

In der Produktion von Einzelteilen und Kleinserien tritt die im vorangegangenen
Absatz skizzierte Situation in verstirkter Form auf. Sie ist durch eine Vielfalt an
schwer formalisierbaren Einzeltétigkeiten und Einfliissen aus Planung und Ferti-
gung gepragt. In Verbindung mit dem stindigen Wechsel dieser Einzeltitigkei-
ten, hervorgerufen durch die Forderung nach kundenindividuellen Produkten und
Leistungen, folgt eine schwere Strukturierbarkeit und Planbarkeit von Montage-
abldufen. Der Informationsbedarf und somit die Notwendigkeit, den Mitarbeiter
adédquat zu unterstiitzen, ist deutlich (BOHL 2001, SLAMA 2004, ZAH et al. 2007).

Die Erfiillung der Informationsbedarfe der Mitarbeiter besitzt eine wirtschaftli-
che Komponente. Diese wird zum einen durch die effiziente Fithrung durch den
Prozess und zum anderen durch die Vermeidung von menschlichen Fehlern be-
einflusst. Die Analyse von typischen Fehlern hat gezeigt, dass selten auftretende,
variantenspezifische Arbeitsgidnge fiinf- bis sechsmal hdufiger mangelhaft ausge-
fithrt werden als Standardarbeitsgéinge. Meist verursachen unerfahrene Mitarbei-
ter die Storungen (SLAMA 2004). Diese Unerfahrenheit ist sowohl auf eine
unzureichende Qualifikation des Mitarbeiters als auch auf eine mangelnde Ver-
fiigbarkeit, Aktualitdt oder Vollstdndigkeit der Informationen zuriickzufiihren
(KRUGER et al. 1998). Fehlende Informationen iiber durchzufiihrende Tétigkeiten
und eine unzureichende Klarheit iiber den Arbeitsablauf resultieren in psychi-
schen Belastungen.

Das Problem liegt heute weniger in der Informationsbeschaffung, als mehr in
ihrer Verdichtung, Auswahl und bedarfsgerechten Bereitstellung (LANG 2007).
Es gilt, die Grundforderung der Arbeitsphysiologie, den arbeitenden Menschen
nicht mit Informationen zu iiberlasten, zu beachten (MUNZBERGER 2005). Diese
Forderung ist in der europdischen Maschinenrichtlinie festgelegt und kann ent-
sprechend fiir den Anwendungsbereich der manuellen Montage interpretiert wer-
den (RICHTLINIE 2006/42/EG 2006). Informationsiiberflutung, papiergebundene
Anweisungen und die zeitaufwédndige Suche nach Informationen haben zur Fol-
ge, dass Anleitungen und Dokumentationen nicht mehr gelesen werden. Der
Mensch verlésst sich beim Wechsel von bekannten Produktvarianten zu neuen
Auspragungen eher auf seine Erfahrung und eigene Einschétzung der Situation
(DREYER 2006).



1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Durch das situationsorientierte Bereitstellen von Arbeitsanweisungen und
-abldufen kann ein auf der in dieser Arbeit beschriebenen Struktur zur Représen-
tation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung auf-
bauendes Assistenzsystem produktionstechnische Verbesserung unterstiitzen.
Dabei werden Beitrige zur

= Reduzierung der qualifikations- und informationsbedingten Fehler, zur
= Verbesserung der Prozessfahigkeit und zur
= Steigerung der Produktivitit der Mitarbeiter

geleistet. Schwerpunkt der Anwendbarkeit ist die Einzelplatzmontage und unter
Einschriankungen die variantenreiche Montage von Kleinserien.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Im Rahmen der mitarbeiterorientierten Produktion gilt es, den Mitarbeiter in
seinem Streben nach Flexibilitdt und Effizienz zu fordern. Die Umsetzung und
die Gestaltung des Zusammenwirkens von Mensch, Technik und Organisation
ebenso wie die Erreichung eines wirkungsvollen Einsatzes der humanen Leis-
tungsressourcen in Produktionsabldufen ist in diesem Sinne Ziel zukiinftiger
Produktionskonzepte (BRAUN & HAGENMEYER 2005). Der Beitrag der vorlie-
genden Arbeit, zugleich deren grundlegendes Ziel, ist die Entwicklung einer
Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte
Werkerfithrung in der Montage. Die Zielsetzung schlieit die Konzeption ent-
sprechender Auspriagungen der Implementierung ebenso ein, wie die Bestim-
mung von Optimierungsalgorithmen auf der entwickelten Struktur fiir den
Betrieb. Mit der Struktur zur Reprédsentation von Montagesequenzen soll durch
die Anpassung von Arbeitsanweisungen an den Menschen und die produktions-
technische Umwelt ein Beitrag geleistet werden, eine effiziente Werkerfiihrung
in der Montage von variantenreichen und komplexen Produkten zu gewihrleis-
ten. Hierdurch ist es moglich, dem qualifizierten Mitarbeiter die Freirdume zu
bieten, die es ihm ermdglichen, seinen optimalen Grad der Leistungserbringung
zu erreichen. Abbildung 3 zeigt die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 3:  Gliederung der Arbeit

Umsetzung
und Bewertung

Das Kapitel 2 dient der Definition der begrifflichen Grundlagen und fiihrt in die
Montageplanung und die Graphentheorie ein. Hierzu werden die Grundlagen der
Montageplanung vorgestellt und die elementaren Zusammenhdnge der in der
Arbeit angewandten Graphentheorie erldutert. In Kapitel 3 wird auf der Basis der
in Kapitel 2 bestimmten Untersuchungsgebiete neben dem Stand der Erkenntnis-
se die Formalisierung von Montageabldufen und -sequenzen aufgezeigt. Aufbau-
end auf der Auswertung bestehender Ansitze in der wissenschaftlichen Literatur,
werden die formalen Modelle im Hinblick auf ihre Anwendungen erldutert. Kapi-
tel 3 endet mit der Zusammenfassung der aktuellen Defizite bekannter Formali-
sierungen von Montageabldufen.

In Kapitel 4 wird ermittelt, welche Anforderungen fiir den Einsatz von Forma-
lismen zur situationsorientierten Montageassistenz gelten. Es werden die Ergeb-
nisse einer durchgefithrten Studie zur Gestaltung situationsorientierter
Montageassistenz vorgestellt. Die davon abgeleiteten Anforderungen gliedern
sich in konzeptionelle, technische und benutzerorientierte Aspekte. Darauf
aufbauend erfolgen die Konzeption und der Systementwurf in Kapitel 5.

Die Umsetzung der Graphenstruktur in einem konzipierten Anwendungssystem
wird in Kapitel 6 an Anwendungsbeispielen erprobt. Der letzte Abschnitt des



1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Kapitels widmet sich der technisch-wirtschaftlichen Bewertung des im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes.

Im abschlieBenden Kapitel 7 erfolgt die Zusammenfassung der Erkenntnisse, auf
deren Grundlage im Weiteren ein Ausblick auf weiterfithrende und zukiinftige
Forschungsaktivititen vorgestellt wird.
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2.1 Allgemeines

2 Begriffe und Grundlagen der Montageplanung

2.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel dient der Analyse und der Abgrenzung des betrachteten
Anwendungsgebietes. Nach der Einfithrung der relevanten Begriffe werden die
Rahmenbedingungen der manuellen Montage vorgestellt. Den Schwerpunkt des
Kapitels bildet die Betrachtung der Einflussfaktoren auf die Gestaltung und Pla-
nung der manuellen Montage. In Anlehnung daran werden die graphentheoreti-
schen Grundlagen aufgezeigt, an welchen sich die entwickelte Struktur zur
Repridsentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-
rung orientiert.

Planung ist der Prozess des Festlegens von Zielen und des Formulierens von
Methoden, Strategien und Vorgehensweisen, um diese zu erreichen. Der Begriff
Planung kann sich sowohl auf die Langzeit- oder strategische Planung als auch
auf die kurzfristige oder operative Planung beziehen. In diesem Sinne sind vor
Beginn des Planungsprozesses dessen Ziele offen. Diese Offenheit impliziert
auch das Hinterfragen bestehender Entscheidungsmuster in der Montageplanung
unter der Beachtung sich dndernder Randbedingungen des Montageprozesses
und kontextueller Einflussgrofen auf diesen. Die Notwendigkeit, bereits entwi-
ckelte Losungen zu dndern oder zu verwerfen, wird sich bei Planungstitigkeiten
nie vollig vermeiden lassen (FELDMANN et al. 2004).

2.2 Begriffsbestimmung

Aufgabe der Montage ist der ,,Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu Er-
zeugnissen oder zu Gruppen hoherer Erzeugnisebenen® (VDI 2860 1990). Alle
Vorginge, die notwendig sind, um ein in der Konstruktionsphase definiertes
Produkt aus vorgegebenen Einzelteilen zusammenzubauen, gehdren somit der
Montage an. Im Herstellungsprozess stellt die Montage den letzten unmittelbar
wertschopfenden Schritt vor der Auslieferung an den Kunden dar.

Die Arbeitsvorbereitung umfasst alle Maflnahmen der methodischen Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung mit dem Ziel, ein Optimum aus Aufwand und Ar-
beitsergebnis zu erreichen (ARNDT & BAUER 2007). Die Arbeitsplanung enthilt
alle einmalig auftretenden PlanungsmaBnahmen, welche unter standiger Beriick-
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2 Begriffe und Grundlagen der Montageplanung

sichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung eines Er-
zeugnisses oder die ablaufgerechte Gestaltung einer Dienstleistung sichern
(REFA 1993a). Auf Basis von Produktspezifikationen wird im Aufgabenspekt-
rum der Arbeitsplanung die Produktion zeit-, kosten- und qualitdtsoptimal fiir die
bestehenden Produktionsmittel geplant (EVERSHEIM 2002). Dabei fallt der Ar-
beitsplanung eine planende (Arbeitsablaufplanung) und gestaltende (Arbeitssys-
templanung) Funktion zu (WESTKAMPER et al. 2006). Die wirtschaftliche
Fertigung und Montage sind Teil der Arbeitsablaufplanung, wihrend die Arbeits-
systemplanung die wirtschaftliche Auslegung und Gestaltung von Fertigung und
Montage betrachtet (EVERSHEIM & SCHUH 2000).

Im Zusammenspiel mit der Fertigungs- und Materialplanung bildet die Montage-
planung einen Teilbereich der Arbeitsplanung (EVERSHEIM 2002). Ausgehend
von einem Montageproblem wird ein System beziiglich Ablauf und Anlage ent-
worfen, welches es unter den gegebenen Bedingungen ermdglicht, Einzelteile
oder Baugruppen zusammenzufithren (KONOLD & REGER 2003). Ziel der Mon-
tageplanung ist eine optimale Gestaltung der Abldufe und Anlagen beziiglich
monetérer, zeitlicher, qualitativer und ergonomischer Merkmale (MoTus 2009).
Die Montageplanung ist von der Montagesteuerung abzugrenzen, zu deren Auf-
gaben das Reagieren auf kurzfristig auftretende Storungen gehort (THALER
1993). Ferner zdhlen die Analyse von Produkten und Anforderungen, die Grob-
und Feinplanung des Montageablaufs und die Anordnung, Konfiguration und
Detaillierung von Betriebsmitteln zu den Aufgaben der Montageplanung
(GRUNWALD 2002).

REFA definiert den Arbeitsplan wie folgt: ,Im Arbeitsplan sind die Ablaufab-
schnittfolge und die Arbeitssysteme beschrieben, die fiir eine schrittweise Auf-
gabendurchfithrung erforderlich sind. Darin ist auch die Vorgangsfolge zur
Fertigung eines Teils, einer Gruppe oder eines Erzeugnisses beschrieben.” (AWF
& REFA 1973). Bezieht sich ein Arbeitsplan auf die Montage, so ist aus ihm zu
entnehmen, in welcher Reihenfolge der Zusammenbau der Komponenten zu
erfolgen hat (REFA 1993a).

Aufgabe der Montageablaufplanung ist es, festzulegen, wann welche Arbeits-
vorgdnge mit welchem Einzelteil oder welcher Baugruppe ausgefiihrt werden
(GORz 2003). Eine Montagesequenz wird als die Abfolge von Arbeitsvorgéngen
definiert, welche auf eine Menge an Einzelteilen und/oder Baugruppen zur Mon-
tage eines Teils, einer Gruppe oder eines Erzeugnisses angewandt wird. In den
Bereich der Montageablaufplanung fillt ebenso die Erzeugung von Montagevor-
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ranggraphen, welche die Relationen von Einzelteilen oder Baugruppen zueinan-
der représentieren und gegebenenfalls {iber die Traversierung alternativer Pfade
Wege zu einem vollstindig montierten Produkt aufzeigen (JONES et al. 1998).

Arbeitsvorgdnge (auch Arbeitsgénge) leiten sich aus dem Arbeitsplan ab und
sind das Resultat von Verrichtungen der Potenzialfaktoren, die an Arbeitsobjek-
ten vollzogen werden. Arbeitsverrichtungen der ausfithrenden Arbeitskrafte und
Werkverrichtungen der Betriebsmittel fithren in ihrer Kombination zu Arbeits-
vorgéngen an Objekten. Ein Arbeitsvorgang kann jeweils an einem Arbeitsplatz
von einem Arbeiter oder einer Arbeitsgruppe zusammenhingend ausgefiihrt wer-
den (EVERSHEIM & SCHUH 2000). Er kann weiter untergliedert werden. In der
Einzel- und Kleinserienfertigung tiberwiegt (mit 68 %) die Aufgabengliederung
in dieser Detaillierungsebene. Ein Teilarbeitsvorgang oder eine Teilverrichtung
entspricht einer Fertigungsoperation, die in einer Aufspannung durchgefiihrt
werden kann. Die Teilvorgangsebene wird (zu 89 %) in der GroB- und Massen-
montage bevorzugt. Durch die detaillierte Beschreibung kénnen angelernte Mon-
teure eingesetzt werden und es kann auf hochqualifizierte Arbeiter verzichtet
werden (AMMER 1985).

Die Gesamtheit der Montagefunktionen (auch Montageoperationen), die fir die
Erfiillung der Montageaufgabe notwendig sind, stellt den Montageablauf dar. Sie
konnen in primire und sekundidre Montagefunktionen unterschieden werden.
Primdre Montagefunktionen beeinflussen den Montagefortschritt unmittelbar und
bestimmen die Wertschopfung. Das Fiigen von Bauteilen zéhlt zu diesen Funkti-
onen. Sekunddre Montagefunktionen tragen nicht direkt zum Montagefortschritt
bei. Sie sind jedoch fiir dessen erfolgreiche Ausfithrung notwendig. Zu den se-
kundéren Montagefunktionen werden z. B. das Kontrollieren und das Handhaben
gezidhlt. Ziel einer wirtschaftlichen Montage ist die weitestgehende Reduktion
der sekundédren Montagefunktionen (LOTTER 1986).

Montageprimitive bezeichnen elementare Bewegungs- und Prozesselemente des
Teilarbeitsvorgangs. Bewegungselemente sind dabei die vom Menschen ausge-
fiihrten Grundbewegungen, wie z. B. Teilen, Verbinden, Drehen und Detaillie-
rungen dieser (ZAPFEL 2001). Ein Montageprimitiv oder die Zusammenfassung
mehrerer Montageprimitive bestimmt eine Montagefunktion. Montagefunktionen
im Sinne der Fligeverfahren nach DIN 8593, Teil 1 kdnnen durch eine Auswahl
von Montageprimitiven auf Basis der Richtlinie VDI 2860 interpretiert werden
(ZAH et al. 2007, ZAEH & WIESBECK 2008, ZAH & WIESBECK 2008).
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Die Arbeitsanweisungen unterscheiden sich von dem Arbeitsplan der Montage
im Detaillierungsgrad. Sie beschreiben die auszufithrende Arbeitstitigkeit im
Detail und werden in der Montage beispielsweise zur Einarbeitung neuer Ar-
beitskrifte eingesetzt. Sie verbleiben in der Abteilung und konnen bei Bedarf
wieder eingesehen werden (ESCH 1985).

Montageassistenzsysteme stellen eine Sonderform der Werkerinformationssyste-
me dar. Bezogen auf Produktionsaufgaben, sind Werkerinformationssysteme ein
Synonym zum Begriff Mitarbeiterinformationssysteme. Mitarbeiterinformations-
systeme verbinden Informationsmanagement und Wissensmanagement an men-
schen-orientierten Arbeitspldtzen. Sie sollen gewdéhrleisten, dass Informationen
dem Mitarbeiter zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Form und in Assoziati-
on zu seiner aktuellen Tatigkeit bereit gestellt werden (LANG 2007).

Nach der Dudenredaktion (2011) bedeutet eine Situation das Verhéltnis oder die
Umsténde, in denen sich jemand (augenblicklich) befindet. Die Verbindung zwi-
schen einer Person und ihrem Umfeld ist hierbei wesentlich. Insofern ist im Sin-
ne der situationsorientierten Werkerfiihrung nicht nur der Zustand des
Montagesystems, sondern auch dessen Verhiltnis zum Werker einzubeziehen.

2.3 Aufgaben und Ablauf der Montageplanung

Die komplexer werdenden Aufgabenstellungen der Montageplanung im varian-
tenreichen Produktionsumfeld sind mit herkdmmlichen Planungsmethoden und
-werkzeugen kaum mit angemessener Effizienz zu 16sen. Notwendig sind Me-
thoden und Werkzeuge, welche die steigende Komplexitit bewiltigen und somit
zur Steigerung der Planungsqualitét und -produktivitét beitragen (MIKSCH 1993).
Die in diesem Zusammenhang nennenswerten Einfliisse auf die Montage und
deren Planung, welche im Rahmen dieser Arbeit einbezogen werden, sind in
Abbildung 4 dargestellt.
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Einflussfaktoren auf die Planung Interne Einfliisse auf die Montage

= Planungshilfsmittel = Einflusselement Produkt
= Montagesystemkomponenten = Einflusselement Technologie
= Leistungsfahigkeit der = Einflusselement Personal

Handhabungsautomaten
= Steuerungs- und Regelungskonzepte
= Montagegerechte Produktgestaltung
= Prozesswissen zu Fligetechnologien

Abbildung 4:  Einflussfaktoren auf die Planung (MIKSCH 1993) und interne
Einfliisse auf die Montage nach WILLNECKER (2001)

In der Literatur ist eine Anzahl an Planungsmethoden zu finden, welche die obi-
gen Einflussfaktoren in allgemeiner oder spezifischer Weise in die Losungsfin-
dung einbezieht. Dabei konnen folgende Methoden fiir Planungsaufgaben im
Bereich der iiberwiegend manuellen Montage als grundlegend angesehen wer-
den:

= 6-Stufen-Methode nach REFA (1990)

= VDI-Richtlinien 2221 und 2222 (VDI 2221 1993, VDI 2222-1 1997)
=  Methode nach BULLINGER (1993)

=  Methode nach LOTTER (1986)

=  Methode nach FELDMANN (1997)

= Methode nach GRUNWALD (2002)

PATRON (2005) bereitet in seiner Promotionsschrift eine Zusammenfassung der
grundlegenden Arbeitsschritte und des prinzipiellen Vorgehens der Montagepla-
nung auf (siche Abbildung 5). Dabei ist zu beachten, dass die angegebenen Pla-
nungsphasen weder vollstdndig noch chronologisch bearbeitet werden miissen.
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Arbeitsschritte

Aufgabe

—~——

Analyse der Ausgangssituation,
Projektdefinition, Konzeption

Arbeitsergebnisse

Kontinuierlicher Ver-
besserungsprozess
im Zusammenspiel
mit der
Produktentwicklung

—

Anforderungsdefinition
Projektplan

Grobplanung Montageablauf und
Montagesystementwurf

—

Planabsicherung
(z. B. Simulation)

Vorranggraph, Prinzip-
|6sung, Groblayout

Feinplanung Montageablauf und
Montagesystem

Wirtschaftlichkeits-
betrachtung und
Projektcontrolling

—

Feinlayout, Ablaufe,
Betriebsmittel

Ausarbeitung und Realisierung

Abbildung 5:

—

Arbeitsplatze, Steuer-
programme, Arbeitspléane

Montageanlauf und Betrieb

——

Personaleinsatzplan,
optimierte Lésungen

e L ] e

Montagesystem

Vorgehen und Arbeitsschritte in der Montageplanung (Patron
2005)

In der Montageplanung werden zahlreiche Informationen verarbeitet und erzeugt.

Diese Informationen miissen sinnvoll strukturiert werden, um sie automatisiert
erfassen und verwalten zu konnen (FIRCHAU et al. 2002). Wichtige Dokumente

hierfiir sind die Stiickliste, der Arbeitsplan und der Montagevorranggraph
(RUDOLF 2007). Nach REFA (1993b) ist die Stiickliste definiert als ,,ein fiir den
jeweiligen Zweck vollstdndiges, formal aufgebautes Verzeichnis fiir einen Ge-

genstand, das alle zugehorigen Gegenstidnde unter Angabe von Bezeichnung,

Sachnummer, Menge und Einheit enthdlt”. Dabei kann zwischen den folgenden
Auspragungen unterschieden werden (DIN 199-1 2002):

= Baukastenstiickliste

= Strukturstiickliste

=  Gleichteileliste

= Mengeniibersichtsstiickliste

= Variantenstiickliste
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2.4 Graphentheoretische Grundlagen

Der Arbeitsplan dokumentiert die Fertigungs- und Montageaufgabe in Folge von
Arbeitsvorgidngen (siche auch Abschnitt 2.2, S.9 ff.). Diese konnen parallel,
sequenziell oder alternativ sein. Zu jeder Arbeitsfolge enthélt er Informationen
tiber das Erzeugnis und das Betriebsmittel am jeweiligen Arbeitsplatz. Zusitzlich
ist auch die Reihenfolge der konkreten Arbeitsvorgénge mit den dazugehérigen
Vorgabezeiten aufgefiihrt (EVERSHEIM 2002). Standardarbeitspldne sind Grund-
lage der Variantenplanung. Sie werden fiir eine ausgewéhlte Produktgruppe defi-
niert und beinhalten die maximale Anzahl aller Arbeitsschritte fiir alle in dieser
Gruppe zusammengefassten Produktvarianten. In der Praxis werden Standardar-
beitspléne als Vorlage benutzt und durch Loschen oder Anpassen einzelner Ar-
beitsfolgen an die jeweilig Planungsaufgabe angeglichen (RUDOLF 2007).

2.4 Graphentheoretische Grundlagen

2.4.1 Einleitung

Gemeinhin stellt ein Graph eine Menge von Objekten zusammen mit einer Be-
ziehung (Relation) auf diesen Objekten dar. Anschauliche Beispiele hierfiir sind:

= QObjekte: Personen; Beziehung: Person A kennt Person B oder

= Objekte: Stidte; Bezichungen: es gibt eine direkte Autobahnverbindung
zwischen Stadt A und Stadt B.

Der universelle Charakter der Graphentheorie ist in der Einfachheit der Struktu-
ren begriindet. Sie ist generell dann anwendbar, wenn in einem zu modellieren-
den System Paare von Objekten in einer Beziehung zueinander stehen kdnnen.
Insbesondere sind Graphen eine hinreichende, oftmals notwendige Darstellungs-
form fiir die Zusammenhinge der Montage.

2.4.2 Definitionen

Ein gerichteter Graph G = (V, E) (auch Digraph G) ist ein Tupel aus einer endli-
chen Knotenmenge V und einer Teilmenge E des kartesischen Produkts
V' x V(ECVxV). Die Elemente aus E werden als Kanten bezeichnet. Jede Kan-
te ist somit ein geordnetes Paar von Knoten (v, w). In einer moglichen Form der
Visualisierung stellt man einen Graphen durch einen Punkt fiir jeden Knoten und
einen Pfeil fiir eine Kante (v, w) von v nach w dar (Abbildung 6). Kanten werden
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auch als ungeordnete Paare definiert, so dass fiir die Kanten keiner der Endkno-
ten ausgezeichnet ist. In der Visualisierung werden Kanten dann als Linien zwi-
schen den Endknoten dargestellt und man spricht von einem ungerichteten
Graphen (Abbildung 6).

Gerichteter Graph Ungerichteter Graph

Knoten

Knoten

Kante

Abbildung 6:  Visualisierung eines gerichteten und eines ungerichteten Gra-
phen

Ist eine Gewichtsfunktion g: £ — R+ gegeben, so wird das Tupel als gewichte-
ter Graph bezeichnet. Fiir jede Menge K C E sei
g(K) = Zg(e) 1)

eek
das Gesamtgewicht von K.

Ein Pfad W ist eine Folge von Knoten W := vy, vy, ..., v, so dass fir 1 <i<n-1
gilt: (v;, vi+1) € E. Die Ldnge L des Pfads W ist die Anzahl der Kanten auf dem
Pfad, also L(W) = i-1. Ein einzelner Knoten v stellt einen Pfad der Lange L =0
dar und wird als leerer Pfad bezeichnet. Ein Pfad W heilit einfach, wenn alle
Knoten auf dem Pfad paarweise verschieden sind. Dabei ist als Ausnahme v, = v,
zugelassen. Ein Knoten v; heifit von Knoten v; erreichbar (in G), wenn es einen
Pfad W := vy, v,, ..., vy in G gibt, so dass v; =v;und v, = v,.

Nachfolgermengen und Vorgdngermengen bezeichnen Mengen von Knoten,
welche bezogen auf einen Pfad in sequenzieller Relation zu einem Knoten v ste-
hen. Dabei gilt

= Post(v) = {w E V: (v, w) € E} bezeichnet die Menge aller (direkten) Nach-
folger von v,

= Pre(v)={wEV:(W,v)EE }={weEV:vEPost(w)} die Menge aller
(direkten) Vorgénger von v,

= Post*(v)={w€E V: wist von v in G erreichbar} die Menge aller von v
erreichbaren Knoten und
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2.4 Graphentheoretische Grundlagen

= Pre*(v) = {w €& V: v E Post*(w)} die Menge aller Knoten, die v erreichen
konnen.

Ist e = (v, w) eine Kante von G, dann nennt man die Knoten v und w zueinander
adjazent oder benachbart und man nennt sie inzident zu e. Die Menge
Nw)={vE V| (v, w) E E} der zu einem Knoten v benachbarten Knoten wird die
Nachbarschaft von v genannt. Der Grad eines Knotens ist die Gesamtzahl der
eingehenden und ausgehenden Kanten. Entsprechend werden Eingangsgrad bzw.
vom Ausgangsgrad eines Knotens bezeichnet. Der Grad eines Knotens v wird
durch deg(v) = |N(v)| definiert. Die Anzahl der Knoten |V] bestimmt die Ordnung,
und die Anzahl der Kanten |E| ergibt die Grofse eines Graphen.

Nachfolgend sind die {iblichen Darstellungen von Graphen abgebildet
(Abbildung 7).

| zeichnung ] Adjazenzmatrix

\Z
V4 v, < > A
Vs

coo-=o0
RO e = I Y
A~ soo0o
N N )
[ RN Y

Adjazenzliste

(), 1.0 0 0 0 O
(1, 4, 5), 1 1 1 0 0 0
4, 5), 00 0 1 1 0
(2,3,4), 01 0 0 1 1
(2,3,4) 00 1 1 0 1

Abbildung 7:  Ubliche Darstellungen von Graphen am Beispiel eines Graphen

mit fiinf Knoten und sechs Kanten

Ein einfacher Pfad W :=v,, ..., v, in einem gerichteten Graphen, dessen Lénge
mindestens 1 (d. h. n > 0) ist und in dem der erste und der letzte Knoten identisch
sind (v =v,), heiBt Zyklus. Ein einfacher Pfad W :=v,, v,, ..., v, in einem gerich-
teten Graphen, in dem der erste und der letzte Knoten identisch sind (v = v,) und
jeder Knoten aufler dem Start- und Endknoten genau einmal vorkommt, heif}t
einfacher Zyklus. Ein Zyklus ist ein Pfad W :=v,, v,, ..., v, der sich aus einfa-
chen Zyklen zusammensetzt. Jeder einfache Zyklus ist ein Zyklus. Ein Graph G
heilt azyklisch (oder zyklenfrei bzw. kreisfrei), falls es keine Zyklen in G gibt.
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2 Begriffe und Grundlagen der Montageplanung

Die Abkiirzung DAG wird fiir ,,directed acyclic graphs (also zyklenfreie Digra-
phen) verwendet. Der Begriff der Zyklenfreiheit einer Kantenmenge K C E be-
zeichnet die Zyklenfreiheit des Teilgraphen G’ = (V, K).

2.4.3 Traversierung von Graphen

Grundlage aller Operationen auf Graphen ist die systematische Suche nach Kno-
ten und deren Relationen zueinander. Die Traversierung (aus spétlateinisch
transvertere fiir umwenden) ist ein Sammelbegriff fiir Verfahren, die einen Pfad
bestimmen, bei dem jeder Knoten und jede Kante eines Graphen genau einmal
besucht werden. Hierbei sind zwei wesentliche Vorgehensweisen zu unterschei-
den: Die Tiefensuche (engl. depth-first-search) und die Breitensuche (engl.
breadth-first-search). Die Verfahren werden als sog. blinde Suchstrategien be-
zeichnet, da in der grundlegenden Ausprigung keine Informationen iiber den
betreffenden Suchraum genutzt werden (GINSBERG 1993).

Nach dem Vorgehen der Tiefensuche werden von einem beliebigen Knoten aus
alle erreichbaren Knoten identifiziert und markiert. Jeder erstmals markierte
Knoten ist Ausgangspunkt einer weiteren Tiefensuche. Kann kein weiterer Kno-
ten erreicht werden und sind noch nicht alle Knoten des Graphen markiert, so
wird die Tiefensuche von einem noch nicht markierten Knoten erneut gestartet.
Charakteristisch fiir diese Vorgehensweise ist, dass fiir jede Kante k& = (v, w;) erst
die Tiefensuche von w aus gestartet wird, bevor die ndchste Kante &’ = (v, w;1;)
untersucht wird.

Wird ein Algorithmus nach dem Vorgehen der Breitensuche angewandt, so wer-
den alle mit dem leeren Pfad assoziierten Startknoten identifiziert und einer Liste
hinzugefiigt. Sequenziell werden nun diese Knoten iiberpriift und aus der Liste
geloscht. Wird der Zielknoten gefunden, dann bricht der Algorithmus ab. An-
dernfalls werden alle Knoten der Nachfolgemenge Post(v) des betrachteten Kno-
tens v am Ende der Liste hinzugefiigt. Charakteristisch fiir diese Vorgehensweise
ist, dass ein Knoten w € Post(v) erst betrachtet wird, wenn alle Knoten
v’ € Pre*(w) aus der Liste entfernt worden sind.

2.5 Zwischenfazit

In den vorangegangen Abschnitten wurden die Grundlagen und das notwendige
Begriffsverstindnis fiir diese Arbeit erldutert. Aus den Aufgaben und dem Ablauf
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2.5 Zwischenfazit

der Montageplanung resultieren Anforderungen hinsichtlich der Elemente einer
wirtschaftlichen Montage und deren Planung. Die Elemente finden ihre Abbil-
dung in graphentheoretischen Strukturen. Diese wiederum sind mit den Ansprii-
chen an ein ergonomisches Arbeitsumfeld in Einklang zu bringen ist, was durch
eine integrierende Funktionalitdt der Struktur zur Reprédsentation von Montage-
sequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung ermoglicht wird. Aufbau-
end auf den Grundlagen der Graphentheorie ist unter Beachtung der
unterschiedlichen Aspekte des produktionstechnischen Kontextes eine effiziente
und an ein Werkerinformationssystem angepasste Ausgabe und Interaktion mog-
lich. Im anschlieSenden Kapitel 3 werden diesbeziiglich die graphentheoretischen
Anwendungen hinsichtlich Modellierung und Optimierung der Sequenzbestim-
mung erortert.
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3.1 Allgemeines

3 Stand der Erkenntnisse

3.1 Allgemeines

In Anlehnung an die Phase ,,Grobplanung des Montageablaufs“ in der Montage-
planung (siche Abschnitt 2.3, S. 12 ff.) zeigt die Ablaufstruktur die logischen und
zeitlichen Restriktionen der Montagefunktionen auf, welche zum Endprodukt
fithren. Die operative Montageplanung setzt dabei eine Struktur zur Représenta-
tion von Montagesequenzen voraus. Diese beschreibt den Prozess in seinen Aus-
pragungen hinreichend detailliert. Das Metamodell des Prozesses représentiert
dabei die Struktur und wird in der folgenden Betrachtung des Stands der Er-
kenntnisse hinsichtlich Modellierung (Abschnitt 3.2) und Optimierung (Ab-
schnitt 3.3, S. 48 ff.) erortert.

3.2 Modellierung von Montageabliufen und -sequenzen

3.2.1 Allgemeines

Speicherung und visuelle Darstellung sind als Grundanforderungen an Verfahren
zur Abbildung von Montagesequenzen zu richten. Beziiglich der Bewertung und
der Auswahl von Verfahren zur Abbildung (und Ermittlung) von Montagese-
quenzen sind neben der notwendigen Datenmenge zur Speicherung der Struktur
und dem Verstindnis seitens des Anwenders folgende Aspekte relevant
(SWAMINATHAN & BARBER 1996):

= Schwierigkeitsgrad der Ableitung der Abbildung aus der Beschreibung
des zu montierenden Objektes;

= Automatisierbarkeit der Ableitung der Abbildung;
= Offenheit der Struktur hinsichtlich Umwandlung in andere Darstellungen;

Dem letzten Aspekt fillt eine gehobene Bedeutung zu, da dies eine Verwendung
in der fiir eine bestimmte Anwendung effizientesten und passenden Form erlaubt.

Die Verfahren werden hinsichtlich der Charakteristik der Optimierung in globale
oder lokale Verfahren unterschieden. Globale Verfahren ermoglichen die Ablei-
tung von Montagesequenzen, welche die Optimalitdt in Bezug auf ein vorgege-

21



3 Stand der Erkenntnisse

benes Kriterium oder vorgegebene Randbedingungen erfiillen (Tabelle 1). In
diesem Rahmen modellierte BOURJAULT (1984) Produkte mit funktionalen Ver-
kniipfungen der Verbindungszustinde. Dabei wird anhand einer Folge von Fra-
gen an einen oder mehrere Experten ein gerichteter Graph aus
Verbindungszustinden (engl. establishment condition representation) ermittelt.
Dieses Verfahren bildet die Grundlage fiir weitere Ansétze. Es wurde von DE
FAz10 & WHITNEY (1987) so vereinfacht, dass durch die reduzierte Anzahl an
Fragen auch komplexere Produkte betrachtet werden konnen. HENRIOUD &
BOURJAULT (1988) verbesserten diesen Ansatz durch ein duales Vorgehen, basie-
rend auf Baugruppen (auch Komponenten). HOMEM DE MELLO & SANDERSON
(1990) schlugen eine Abbildung von Montagesequenzen durch UND/ODER-
Graphen vor, welche in den Arbeiten von BALDWIN et al. (1991) aufgegriffen
wurde. Dieses Verfahren erlaubt eine Sicht auf alle Montageoperationen des
Produkts, was jedoch bei einer steigenden Anzahl von Komponenten uniiber-
sichtlich werden kann. Die Betrachtung von Produktfamilien in der Modellierung
von Montageablidufen wurde von CAMPAGNE & FAVREL (1984) durch die Ein-
fiihrung der Konzepte der iibergeordneten Sequenz (engl. parent sequence) und
der Grundstiickliste (engl. parent bill of materials) begriindet. Weitere Ansétze
zur Losung der Problemstellung, welche aus der Betrachtung von Produktfami-
lien resultiert, wurden von STADZISZ & HENRIOUD (1995), ADAMOU et al. (1998)
und DE LIT et al. (1999) vorgestellt. Losungen, welche die Stiickliste einbezie-
hen, sind Teil der Arbeiten von WORTMANN et al. (1997), SVENSSON (2001) und
Du et al. (2005). Die Gestaltung von lokalen Verfahren nimmt beziiglich der
Forderung nach Optimalitét Abstriche zugunsten der kiirzeren Suchzeiten auf der
Darstellungsform der Montagesequenzen in Kauf. Somit ist es moglich, dass die
ermittelten Losungen nicht alle Sequenzen erfassen und mindereffiziente Monta-
gesysteme beschreiben. Lokale Verfahren konnen anhand von vier Ansitzen
klassifiziert werden:

= Generisch (BONNEVILLE et al. 1995, LEBKOWSKI 1997);

= Heuristisch (LAPERRIERE & ELMARAGHY 1992, MASCLE 1999);

= Strukturell (CHAKRABARTY & WOLTER 1997);

= Ausgleichend (HUANG & LEE 1991, MARTINEZ ET AL. 1995, SAWIK 1997);

Eine Ubersicht der lokalen Verfahren und deren Beschreibung ist in Tabelle 2
veranschaulicht.
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3.2 Modellierung von Montageabldufen und -sequenzen

Tabelle 1: Globale Verfahren zur Abbildung von Montagesequenzen
. erfasste ot
Ansatz Beschreibung Sequenzen Defizite
Verbindungen = Ableitung von Montageplénen = Alle = Exponentiell
anhand des Verbindungsgraphen wachsende Struktur
der Bauteile und anhand von (Knoten)
Reihenfolgerestriktionen = Hohe Anzahl an Fragen
= Planungsebene: Montageprimitiv an Experten
Komponenten = Ableitung von Montageplanen = Alle = Exponentiell
anhand der Dekomposition von wachsende Struktur
Baugruppen/Zwischenstufen (auch (Knoten)
Demontage)
= Planungsebene: Montagefunktion
Produktfamilien | = Ableitung eines libergeordneten = Alle = Modellierung von
Planes der Baugruppen und Familien komplexer
zugeordneter Vorgange, Produkte
anschlieBende Erzeugung eines = Erzeugung des Planes
Planes fiir ein ausgewéhltes fiir ein ausgewahltes
Produkt Produkt
= Planungsebene: Produktahnlichkeit

Tabelle 2: Lokale Verfahren zur Abbildung von Montagesequenzen
. erfasste -
Ansatz Beschreibung Sequenzen Defizite
Generisch = Bestimmung von ,guten” = Auswahl = Bestimmung der
Sequenzen ausgehend von einer Population
begrenzten Auswahl an Sequenzen = Ermittlung der
(Population) nach einer Auswahlregel
Auswahlregel
* Planungsebene: Montagesequenz
Heuristisch = Schrittweise (erweiternde) Auswahl | = Auswahl = Bestimmung der
um Montagefunktionen, welche Einschrankungen
vorgegebene Einschrankungen = Auswahl
erfiillen anzuwendender
= Planungsebene: Montagefunktion Einschrankungen
Strukturell = Inkrementelle Entwicklung einer = Auswahl = Modellierung der
Uibergeordneten Sequenz durch die Produktstruktur
Verschmelzung von Teilsequenzen = Verschmelzungs-
= Planungsebene: Produktstruktur algorithmus
= Komplexitat der
Datenbank
Ausgleichend = Auswahl von Montagefunktionen = Optimale = Modellierung des
zur optimalen Nutzung der Sequenz Montageprozesses
Hilfsmittel und Werkzeuge = Algorithmus und
= Planungsebene: Hilfsmittelnutzung Komplexitat der
Datenbank

Im Folgenden werden ausgewéhlte Verfahren zur Darstellung im Hinblick auf
die Problemstellung im Rahmen der Reprisentation von Montagesequenzen fiir
die situationsorientierte Werkerfithrung beschrieben. Hierzu ist in Abbildung 8
ein einfaches Beispielprodukt in einer Explosionsansicht visualisiert.
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3 Stand der Erkenntnisse

Gehause G Deckel D

Elektronikmodul E Anschluss A

Abbildung 8:  Baugruppe mit vier Bauteilen in Explosionsansicht

Abbildung 9 zeigt den zugehodrigen Verbindungsgraphen (V, E). Dieses Produkt
wird im Weiteren zur Erlduterung der Verfahren zur Abbildung von Montagese-
quenzen herangezogen. Bauart-bedingt besteht zwischen allen Bauteilen auBer
dem Gehéuse G und dem Anschluss A eine Verbindung.

€4

Gehause G Elektronikmodul E
€;
€, €y
Deckel D P Anschluss A
5

Abbildung 9:  Verbindungsgraph (V, E) der Baugruppe in Abbildung 8

3.2.2 Verfahren zur Abbildung von Montagesequenzen

3.2.2.1 Allgemeiner Montagevorranggraph

In der Praxis haben sich Visualisierungen in Form von Vorranggraphen bewahrt
(PRENTING & BATTAGLIN 1964). Sie sind eine Représentation einer Ordnungsre-
lation auf der Menge der Montageschritte. In der Vorgangsknotendarstellung
werden die Vorrangbeziehungen der Arbeitsvorgédnge in netzplanihnlicher Struk-
tur aus Knoten und Kanten abgebildet. Die Knoten bilden Teilaufgaben der Mon-
tage und die Kanten Abhingigkeitsbeziehungen als Verbindungslinie ab. Die
Kanten verkniipfen den unmittelbar vorangehenden mit dem unmittelbar nach-
folgenden Montageschritt. Auf diese Weise werden fiir Montageprozesse typi-
schen UND-Verkniipfungen beschrieben. Die Teilaufgaben werden zum Zeitpunkt
der frilhestmdglichen Ausfiihrbarkeit eingetragen. Das Ende der vom Knoten
ausgehenden Kante entspricht dem spétesten moglichen Verrichtungszeitpunkt
(BULLINGER 1993).
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3.2 Modellierung von Montageabldufen und -sequenzen

In einem Montagevorranggraphen koénnen drei unterschiedliche Strukturen visua-
lisiert werden (Abbildung 10).

Verzweigung Zusammenfiihrung

TVA1 Teilverrichtung

Abbildung 10: Strukturen zur Abbildung von Abfolgerestriktionen in Montage-
vorranggraphen (MUCKENHIRN 2005)

Die Abbildung eines Vorgangs in der einfachen Struktur legt fest, dass die Teil-
verrichtung TV 2 nach der Teilverrichtung 7V I ausgefiihrt werden muss. Eine
Abbildung in der Struktur mit Verzweigung besagt, dass die Teilverrichtungen
TV 2 und TV 3 nach der Teilverrichtung 7TV I ausgefiihrt werden miissen. Dabei
besteht keine Restriktion bei der Ausfiihrungsreihenfolge von 7V 2 und TV 3
(Wahlfreiheit). Es konnen bei dieser Struktur formal eine unbegrenzte Anzahl
folgender Verrichtungen nach der Teilverrichtung 7V [ beschrieben werden.
Eine Abbildung in der Struktur mit Zusammenfithrung veranschaulicht, dass die
Teilverrichtungen 7V I und 7V 2 ohne Restriktion der Ausfithrungsreihenfolge
bearbeitet werden konnen, jedoch die Teilverrichtung 7V 3 im Anschluss an die
erfolgreiche Ausfithrung der Teilverrichtungen 7V 1 und TV 2 ausgefiihrt werden
muss. Auch hier ist die Anzahl der Teilverrichtungen vor Teilverrichtung TV3
nicht auf zwei begrenzt. Eine Abbildung von Montagevorgidngen ohne Restrikti-
on der Ausfiihrungsreihenfolge erlaubt die Wahlfreiheit der Bearbeitung
(BULLINGER 1993, MUCKENHIRN 2005).

Im Rahmen dieser grundlegenden Darstellung eines Montagevorgangs wird die-
ser durch einen einfachen Graphen G = (V, E) représentiert. Dabei existiert fiir
jedes Bauteil des zu montierenden Produkts genau ein Element in der Menge V.
Ebenso existiert fiir jedes Bauteilpaar der Menge V, welches durch mindestens
eine Oberfldche zu verbinden ist, genau ein Element der Menge E.
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3 Stand der Erkenntnisse

3.2.2.2 Gerichteter Graph nach Homem de Mello und Sanderson

HOMEM DE MELLO & SANDERSON (1991a) zeigen, dass, ausgehend von einer
Darstellung wie in Abbildung 9, ein gerichteter Graph abgeleitet werden kann,
welcher alle Sequenzen zur Montage eines Produkts enthélt. Die Knoten V' des
Graphen symbolisieren stabile Zustandsmengen aus der Menge der Bauteile P.
Dies sind Mengen O aus P, so dass § € ©. 6 ist eine stabile Baugruppe aus V.
Die Kanten E représentieren geordnete Paare der Knoten. Fiir jede Kante gibt es
nur zwei Teilmengen 6, und 6; in der Menge des ersten Knotens, welche nicht in
der Menge des zweiten Knotens vorhanden sind. Ebenso existiert nur eine Teil-
menge 6; mit 6, = 0; U 6, in der Menge des zweiten Knotens, welche nicht in der
Menge des ersten Knotens ist. Des Weiteren ist die Montagefunktion, welche 6;
und 0, verbindet, durchfithrbar (HOMEM DE MELLO & SANDERSON 1991a).

{G, E, DXAD

‘lq
04
{{GKE., DXA} “

‘_} (Y eemon]

HGHEND, A
N
/"‘ {G. EXD, A}

{GHDXE. A} \
{GHE. D, A}

{G, DHEXA}

{(G EXDXAR

{GKEXDXA} {{G, D, E, A}}

Fligevorgang

Werkstlickzustand

Abbildung 11: Gerichteter Graph der Montagesequenzen fiir die Baugruppe in
Abbildung 8 (S. 24)

Ein Pfad von der Quelle zur Senke des Graphen entspricht einer zuldssigen Mon-
tagesequenz. Dementsprechend steht in Abbildung 11 ein Pfad w von dem durch
die Zustandsmenge @, bestimmten Startkonten {{G}{E}{D}{A}} zu dem durch
die Zustandsmenge @, bestimmten Endknoten {{G, D, E, A}} fiir eine durch-
filhrbare Sequenz zur Montage des Produkts dar. Fiir jeden Pfad gilt, dass jede
Folge von Kanten einer Folge von Montageoperationen und jede Folge von Kno-
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3.2 Modellierung von Montageabldufen und -sequenzen

ten einer Folge von Produktzustinden des zu montierenden Produkts entspricht
(HOMEM DE MELLO & SANDERSON 1991a).

3.2.2.3 Diamant-Graph-Darstellung nach De Fazio und Whitney

DE FAzIO & WHITNEY (1987) stellen unter der Bezeichnung Diamant-Graph-
Darstellung aller durchfiihrbaren Montagesequenzen (engl. diamond graph re-
presentation of all feasible assembly sequences) ein dhnliches Verfahren vor.
Diese Abbildung der Montagesequenzen bezieht den Ausdruck ligison auf eine
Bindung ¢; zweier Baugruppen oder Bauteile. In der Symbolisierung wird ein
stabiler Zustand des zu montierenden Produkts in Form eines Rechtecks als Zu-
sammensetzung von Lp Quadraten abgebildet. Jedes Quadrat représentiert ein
Element aus der Menge an Bindungen C = {cy, ¢y, ..., ¢, }. Eine im Verlauf des
Montageprozesses hergestellte Bindung wird durch ein gefiilltes Quadrat und
eine nicht hergestellte Bindung durch ein ungefiilltes Quadrat visualisiert. Die
Kanten, welche die Zustiinde verbinden, stellen Montagefunktionen zur Uberfiih-
rung der Zustinde dar. Ein Pfad, ausgehend von dem Zustand mit ausschlieSlich
ungefiillten Quadraten hin zu dem Zustand mit ausschlieBlich gefiillten Quadra-
ten, entspricht einer durchfithrbaren Montagesequenz (SWAMINATHAN &
BARBER 1996). Abbildung 12 zeigt den Diamant-Graphen, welcher alle durch-
fithrbaren Bindungssequenzen zur Montage des Produkts in Abbildung 8 (S. 24)
enthilt.

. Bestehende Bindung
|:| Keine Bindung

Abbildung 12: Darstellung moglicher Bindungssequenzen (engl. liaison se-
quences) fiir die Baugruppe in Abbildung 8 (S. 24)

Der Rang einer Ebene bezieht sich auf die moglichen Zustdande nach der Herstel-
lung der korrespondierenden Bindung(en). Somit reprisentiert der 0. Rang den
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3 Stand der Erkenntnisse

Ausgangszustand ohne hergestellte Bindungen, der 1. Rang entspricht allen mog-
lichen Zusténden, nachdem genau eine Bindung erzeugt wurde.

3.2.2.4 UND/ODER-Graph

UND/ODER-Graphen (engl. 4AND/OR graph) erfiillen die Eigenschaften bipartiter
Graphen, die zwei zueinander disjunkte Knotenmengen (Knotentypen) enthalten.
Als bipartit gilt ein Graph genau dann, wenn keine Knoten gleichen Typs durch
Kanten miteinander verbunden sind. Werden die UND- und die ODER-Operation
jeweils einem eigenen Knotentyp zugeordnet, so resultiert daraus der UND/ODER-
Graph, mit dem sich auch technologische Alternativen eines Montageprozesses
abbilden lassen (HOMEM DE MELLO & SANDERSON 1990). Die Knoten des
UND/ODER-Graphen sind stabile Verbindungen. Die Hyperkanten, d. h. Kanten,
welche jeweils durch eine nichtleere Teilmenge der Knotenmenge beschrieben
werden, symbolisieren mogliche Montageoperationen.

HOMEM DE MELLO & SANDERSON (1991a) definieren Hyperkanten als geordnete
Knotenpaare wie folgt:

= Das erste Element ist ein Knoten, welcher eine stabile Verbindung 6, re-
présentiert.

= Das zweite Element ist eine Knotenpaar {6;, 6;}, so dass gilt: 6, = 6; U 0,.
= Es gibt eine Montagefunktion, welche 6, mit 6; vereint.

Ausgehend von einem UND/ODER-Graphen kann eine mogliche Montagesequenz
(in diesem Fall ein moglicher Montagebaum) abgeleitet werden. Jeder Pfad auf
dem UND/ODER-Graph, welcher die Menge der Bauteile V= {v,, v,, ..., v,} als
Ausgangsknoten und die Mengen {v;}, {v»}, ... und {v,} als Endknoten besitzt,
ist ein moglicher Montagebaum des zu montierenden Produkts. Jeder Montage-
baum des UND/ODER-Graphen entspricht einer oder mehreren méglichen Monta-
gesequenzen in der Visualisierung als gerichteter Graph (HOMEM DE MELLO &
SANDERSON 1991a). In Abbildung 13 ist der UND/ODER-Graph der mdglichen
Montagesequenzen der Baugruppe in Abbildung 8 (S. 24) dargestellt.

28



3.2 Modellierung von Montageabldufen und -sequenzen
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Abbildung 13: UND/ODER-Graph (engl. AND/OR graph) der moglichen Monta-
gesequenzen der Baugruppe in Abbildung 8 (S. 24)

3.2.2.5 Petri-Netze

Petri-Netze sind ein klassischer, fundamentaler Formalismus zur Modellierung
von Systemen mit verteiltem Zustand sowie parallelen und nichtdeterministi-
schen Vorgéngen. Petri-Netze sind bipartite, gerichtete Graphen aus zwei Klas-
sen von Knoten, welche in Transitionen (aktive Knoten) und Stellen (passive
Knoten) gliedert sind. Stellen repriasentieren den aktuellen Zustand des Systems.
Uberginge zwischen den Systemzustinden werden durch Transitionen ausgeldst.
Die gerichteten Kanten des Graphen verbinden eine Transition mit einer Stelle
oder umgekehrt. (Knoten-)Markierungen représentieren den verdnderlichen Zu-
stand des modellierten Systems (PETRI 1962).
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3 Stand der Erkenntnisse

Das Petri-Netz N kann als gerichteter Graph G = (S, 7, F, m) mit der Markie-
rungsfunktion m : § — N veranschaulicht werden (Abbildung 14).

== Transition

O Stelle

@  Stelle mit Markierung

4

Abbildung 14: Graph des Petri-Netzes der moglichen Montagesequenzen der
Baugruppe in Abbildung 8 (S. 24)

Formell ist ein Petri-Netz ein System N = (S, T, F,m,) mit:
= §: endliche Menge der Stellen (Zustdnde) des Netzes,
» T:endliche Menge der Transitionen (Uberginge) des Netzes,
= FC(Sx DU (TxS) endliche Menge an Kanten,
= Startmarkierung mg: S — N.

Petri-Netze konnen zur strukturell eindeutigen Reprisentation von Montagepro-
zessen angewendet werden (ZHOU & JENG 1998, ROSELL 2004). Die Erweite-
rung der origindren Definition hin zu zeitbewerteten Petri-Netzen erlaubt es, in
einem Metamodell Montagezeiten abzubilden. Im Rahmen dieser Modellierung
wird zwischen der Zeitbewertung der Marken, der Stellen, der Transitionen und
der gerichteten Kanten (auch Bégen) unterschieden (STARKE 1990, 1995).
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3.2.2.6 Verbindungszustand-Darstellung nach Bourjault

Die Abbildung von Montagesequenzen nach BOURJAULT (1984) geht aus den
funktionalen Verkniipfungen der Verbindungszustinde des zu montierenden
Produkts hervor. Die Verbindungszustinde werden durch Lz-dimensionale Bi-
nirvektoren repréisentiert, welche alle sinnvollen Montagesequenzen in logischen
Ausdriicken symbolisieren. Sei 6;= {x,, x,, ..., EK,.} die Menge der Zustédnde,
von welchen ausgehend die i-te Verbindung hergestellt werden kann, ohne die
Montage des Produkts in der Gesamtheit zu verhindern. Der zu der i-ten Verbin-
dung gehoérende Verbindungzustand ist dann die logische Funktion (2):

F; <x1,x2,...,xLD>

Dabei entsprechen der Summen- und der Produktoperator den logischen Funkti-

(x) )

onen ODER, respektive UND. ¥, ist das Symbol x;, wenn die /-te Komponente von
x; wahr ist, oder das Symbol X, wenn die /-te Komponente von x; falsch ist. Die
Verbindungszustinde kdnnen aus dem gerichteten Graphen aller sinnvollen
Montagesequenzen abgeleitet werden. Hierzu sind die Kanten inzident zu den
Knoten zu betrachten, welche den Zustinden entsprechen, von denen aus die
Montage erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Die resultierenden Ausdriicke
konnen durch Anwendung der Booleschen Algebra vereinfacht werden. Die Ver-
bindungszustand-Darstellung ist in Abbildung 15 detailliert.

F)=56 5 66 GG % G G Gt 5t G H+h %
X3 Xy Xs + Xy Xy Xz Xy X5+ Xy Xp Xzt Xyt Xg

Fp(X) =% % X Xy X5 +2 X Xg Xy X+ Xy Xy X Xy X5 + Xy 00
X5 Xy Xsg+ Xy Xy Xz Xy X5+ Xy " Xg " Xz Xy * Xs

B =% 5% GG G+t 5 G % GG 6 Goxy G+h 5
Xz Xy X+ X0 XXz Xy Xs Xy Xy Xy Xy X+ Xy Xy Xz Xy
X5

F(x)= % 0 0% X Gt X% X Xy X5+ X X X3 Xy s+ X0 Xy
Xg Xy X+ Xy Xg Xz Xy X5+ Xy Xy Xz Xy Xg

F(X) =% % % Xq T+ X X X3 Xy X + 50X Xy Xy X5 + %0 %
X3 Xy Xsg+ X7 Xy Xz Xy X+ Xy Xy Xy Xy X

Abbildung 15: Verbindungszustand-Darstellung der méglichen Montage-

sequenzen der Baugruppe in Abbildung 8 (S. 24)
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3.2.2.7 Implizite Darstellung von Montagesequenzen

Die implizite Darstellungsform bietet keine unmittelbare Abbildung der Monta-
gesequenz. Vielmehr werden Bedingungen definiert, welche durch die Zustéinde
der Montagesequenz bzw. des Werkstiicks erfiillt sein miissen (THOMAS et al.
1996). Typischerweise werden geordnete Entscheidungsgraphen (engl. ordered
binary decision diagrams (OBDD)) oder Ausprigungen davon angewandt
(ZHONG et al. 2006, GU & XU 2007).

Ein geordneter Entscheidungsgraph ist ein gerichteter, azyklischer Graph
G = (V, E) mit genau zwei Senken (auch Blitter), welche die Booleschen Funkti-
onen O und 1 reprisentieren. Alle anderen Knoten im Graph werden als innere
Knoten bezeichnet und mit einer Booleschen Variablen x; (3;) belegt. Jeder innere
Knoten besitzt zwei ausgehende Kanten, die mit 0 (UND-Kante) bzw. mit 1
(ODER-Kante) bezeichnet werden. Dabei verweist die ausgehende UND-Kante auf
einen Knoten, der die entsprechende Boolesche Funktion fiir x; = 0 représentiert,
und die ausgehende ODER-Kante auf einen Knoten, der die entsprechende Boole-
sche Funktion fiir x; = 1 représentiert (siche Abbildung 16).

l + Richtung

O Verbindungszustand
~ UND-Verkniipfung

- ODER-Verknuipfung

Abbildung 16: Implizite Darstellung der méglichen Montagesequenzen der
Baugruppe in Abbildung 8 (S. 24) als OBDD
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Der Entscheidungsgraph ist geordnet, d. h. auf jedem Weg in dem gerichteten
Graphen ist die Reihenfolge der Variablen der besuchten Knoten identisch mit
der Reihenfolge in der betrachteten Montagesequenz. In Anlehnung an HOMEM
DE MELLO & SANDERSON (1991a) konnen zwei Verbindungszustéinde durch die
Teilmengen 0; und 6, bestimmt werden. Eine Montagefunktion kann somit durch
das geordnete Paar ({6, 6;},6;) mit 6, =6;U 0; charakterisiert werden. Ist
(x1, X2, ..., x,) der Lp-dimensionale Binédrvektor des Verbindungszustands der
Teilmenge 6, und (yy, y, ..., Vu,) der Lp-dimensionale Bindrvektor des Verbin-
dungszustands der Teilmenge 6, so kann eine Montagefunktion durch den
2L p-dimensionalen Bindrvektor (xi, X, ..., X,, Y1, V2, ..., Va,) €indeutig beschrieben
werden. Folglich ist der Zustand der Montagesequenz die Zusammensetzung der
Verbindungszustinde vor und nach einer Montagefunktion. Die Giiltigkeit eines
Zustands kann iiber einen vollstindigen Pfad von der Quelle zu einer Senke
nachgewiesen werden.

3.2.2.8 Zwischenfazit

Hinsichtlich der Modellierung von Montageabldufen unter der gegebenen Frage-
stellung ist aufgrund der moglichen exponentiellen Grofe des Erreichbarkeits-
graphen eines Petri-Netzes in Abhéngigkeit der Anzahl der Zustinde eine
algorithmische Anwendung in der Montageassistenz kritisch zu sehen. Die prak-
tische Anwendbarkeit von UND/ODER-Graphen wurde dem gegeniiber nachge-
wiesen (LAMBERT 2006). Die Ermittlung einer Sequenz von Montageoperationen
auf deren Basis reduziert sich auf ein Suchproblem (vgl. Abschnitt 3.3, S. 48 ff.).
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass hierfiir die Représentation der UND/ODER-
Graphen nicht ausreichend ist, da bei der a-priori-Festlegung der Montagese-
quenzen keine Baum-, sondern eine Netzstruktur vorliegt (CAO & SANDERSON
1998).

Es kann festgehalten werden, dass die betrachteten Verfahren zur Abbildung von
Montagesequenzen durch Umwandlung ineinander iiberfiihrt werden kdnnen.
Die Gleichwertigkeit der Reprisentationen wurde durch HOMEM DE MELLO &
SANDERSON (1991a) nachgewiesen.
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3.2.3 Verfahren zur Abbildung von Produktzustinden

3.2.3.1 Betrachtungsraum

Im Rahmen der Montage werden Bauteile und/oder -gruppen zu Einheiten hdhe-
rer Ebenen verbunden (vgl. Abschnitt 2.2, S. 9 ff.). In diesem Sinne verdndert
sich der Produktzustand im Laufe der Montage vom Ausgangszustand (zerlegt)
iiber Zustandsiibergénge, ausgeldst durch Montageoperationen, zum Endzustand
(zusammengebaut). Der im Montageprozess identifizierende Zustand kann somit
durch die Zusammensetzung der Verbindungszustiande vor und nach einer Mon-
tageoperation bestimmt werden. Unter Betrachtung der verfiigbaren Technolo-
gien zur Identifikation des aktuellen Produktzustands bietet sich dieser als
fithrendes Element in einer Struktur zur Reprisentation von Montagesequenzen
fiir die situationsorientierte Werkerfithrung an. Im Folgenden werden die auf-
grund ihrer Anwendung und ihres Informationsgehalts als relevant betrachteten
Verfahren zur Abbildung von Produktzustdnden untersucht.

3.2.3.2 3D-CAD-Abbildung

CAD (engl. Computer Aided Design) bezeichnet die Reprisentation der abzubil-
denden Objekte durch ein virtuelles Modell. Die verschiedenen virtuellen Model-
le werden anhand objektorientierter Datenbanken zusammengesetzt und kénnen
neben geometrierelevanten Angaben weitere Objektparameter beschreiben. Eine
Auswahl standardisierter und implizit als Standard anerkannter Représentationen
sind:

= IGES (engl. Initial Graphics Exchange Specification): Produktdaten kon-
nen in Form von Schaltbildern, Drahtmodellen, Freiformflachen- oder
Festkorpermodellen abgebildet werden. Die entsprechende IGES-Datei
enthidlt ein CAD-Modell, welches sowohl die konstruktive Festkorper-
geometrie (engl. Constructive Solid Geometry (CSG)) als auch die Abbil-
dung durch begrenzende Oberflachen (engl. Boundary Representation (b-
rep)) beinhalten kann (REED et al. 1990, BHANDARKAR et al. 2000).

= STEP (engl. Standard for the Exchange of Product Model Data): STEP
wird fiir den Austausch von Daten zwischen CAD-Systemen verwendet.
Das Modell enthilt vielfaltige Produktangaben. Diese gehen iiber die me-
chanische und die elektronische Gestaltung bis hin zu geometrischer Di-
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mensionierung, Toleranzen, Analyse, Fertigung und spezifischen Zusatz-
daten. Die Daten werden in der Modellierungssprache EXPRESS be-
schrieben. (SCHENCK & WILSON 1994, BHANDARKAR et al. 2000)

* VRML (engl. Virtual Reality Modeling Language): Urspriinglich fiir die
Anwendung im World Wide Web entwickelt, konnen mit dieser Modellie-
rungssprache neben der statischen Auspridgung 3-dimensionaler Szenen in
Geometrie, Oberflichen, Transparenz usw. auch die Funktionalitdt und
das dynamisches Verhalten beschrieben werden. Eine Mehrzahl der Soft-
warewerkzeuge zur 3D-Modellierung unterstiitzt den Import und den Ex-
port dieses Formates, was eine weite Verbreitung als Austauschformat mit
sich bringt. Ein VRML-Modell bedient sich einer standardisierten Syntax
und eines reguldren Textformats (JEZERNIK & HREN 2003).

3.2.3.3 Abbildung als relationales Modell

Die Anwendung relationaler Modelle zur Abbildung von Produktzustinden in
der Montageplanung wurde von HOMEM DE MELLO & SANDERSON (1991b) im
Zuge der grundlegenden Arbeiten zu ihrem korrekten und vollstindigen Algo-
rithmus zur Erzeugung manueller Montagesequenzen begriindet. Die vorange-
gangenen Arbeiten von Lieberman & Wesley (1977), Eastman (1981) sowie Lee
& Gossard (1985) hatten einen starken Einfluss auf die Modellierungsstruktur.

Die Abbildung bedient sich drei Arten von Entitdten: (Bau-)Teile, Kontakte und
Verbindungen. Ferner werden die Zusammenhinge zwischen den Entitdten be-
schrieben. Dabei konnen sowohl Entitdten als auch die Zusammenhidnge durch
Attribute erweitert werden.

Die formale Beschreibung eines relationalen Modells ist das Quintupel
(P, C, A, R, a), fur welches gilt:

= P ist die Menge an individuellen Bauteilen, die der zu modellierenden
Baugruppe oder dem zu modellierenden Produkt entsprechen.

= ( ist eine Menge an Kontakten, welche zu eineindeutigen Kontaktflachen
von zwei Bauteilen der zu modellierenden Baugruppe oder des zu model-
lierenden Produkts korrespondiert. Zwei Bauteile konnen mehr als einen
Kontakt besitzen.

35



3 Stand der Erkenntnisse

= A ist eine Menge an Fiigeverbindungen, welche die Verbindungsart zwi-
schen den Elementen einer Menge an Kontakten visualisiert. Eine Fiige-
verbindung besitzt genau ein Bezugselement. Dieses kann der durch die
Fiigeverbindung hergestellte Kontakt, ein anderer Kontakt oder ein Bau-
teil sein.

= R ist eine Menge an eineindeutigen Zusammenhéngen zwischen Paaren
von Entititen aus PU C U 4.

= Die Menge der Attributfunktionen a beschreibt die Charakteristik von En-
titditen und Zusammenhéngen auf Teilmengen aus PUCU A UR hin-
sichtlich der Verbindungsart, der Entititen (welche durch Zusammen-
hiange verbunden sind) sowie der geometrischen Eigenschaften von
Bauteilen.

Die in Abbildung 8 (S. 24) vorgestellte Baugruppe kann mit der Modellierung
= P = {Gehiuse, Elektronikmodul, Anschluss, Deckel}
= C={c, ..., C5},
= A={A|, Ay, A3},
= R={R},R,, ...,Rjs} und
= entsprechenden a-Funktionen: C — {,,Einpassen®, ,,Einschrauben®, ...}

als relationales Modell veranschaulicht werden (vgl. Abbildung 17).

(O Kontakt-Entitét

Verbindungs-Entitat

[] Bauteil-Entitat

Abbildung 17: Relationales Modell der Baugruppe in Abbildung § (S. 24)
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Eine dem relationalen Modell verwandte Abbildungsform sind Bindungsgraphen
mit Zuordnung (engl. attributed liaison graphs), deren Bestandteile durch Objek-
tattribute erweitert werden konnen. Ahnlich dem relationalen Modell gehdren
hierzu die Bauteilgeometrie und -position, die Verbindungsarten und Kontaktfla-
chen sowie die physikalischen Eigenschaften (CHEN 1989, LEE & SHIN 1990,
LEE 1992). Weitere Anwendungen von relationalen Graphen mit Zuordnung sind
bei CORDELLA et al. (2000) und CHEN et al. (2004) zur Abbildung von Baugrup-
pen zur Identifikation von Bestandteilen von CAD-Modellen zu finden.

3.2.3.4 Abbildung durch Binérvektoren

Die Darstellung eines Produktzustands als Binédrvektor geschieht durch die Kon-
figuration eines Lp-dimensionalen Bindrvektors. Das Symbol x; erhélt den Wert
WAHR (bzw. 1 oder T), wenn die /-te Verbindung hergestellt ist. Respektive wird
das Symbol x; mit dem Wert FALSCH (bzw. 0 oder F) belegt, wenn die /-te Ver-
bindung (noch) nicht besteht. Dieses Verfahren zur Abbildung von Produktzu-
stinden enthélt keine Informationen hinsichtlich der Art der Verbindungen. Es
wird angenommen, dass bei der Montage von zwei Bauteilen aus zwei Teilmen-
gen des Produkts alle Kontakte zwischen den Teilmengen hergestellt werden
(vgl. 3.2.3.3). Somit ist implizit die Teilekonfiguration des resultierenden Pro-
duktzustands gegeben (HOMEM DE MELLO & SANDERSON 1991b).

Der Produktzustand der in Abbildung 8 (S. 24) vorgestellten Baugruppe ist vor
Montagestart durch den Binérvektor (0, 0, 0, 0, 0) bestimmt. Nach dem erfolgrei-
chen Abschluss der Montage ist der Zustand des Produkts durch den Binérvektor
(1, 1,1, 1, 1) beschrieben. Wird in einer ersten Montageoperation das Elektro-
nikmodul E in das Gehduse G eingesetzt, so kann im Anschluss der Produktzu-
stand durch den Vektor (1, 0, 0, 0, 0) angegeben werden.

3.2.3.5 Abbildung durch Teilemengen

Die Abbildung von Produktzustinden durch die zugehérigen Teilmengen (an
Bauteilen) ergibt die Reprédsentation mit dem geringsten Informationsgehalt. Es
wird davon ausgegangen, dass im Zuge eines Montagevorgangs alle Verbindun-
gen zwischen den beteiligten Bauteilen und -gruppen hergestellt werden. Unter
dieser Annahme kann jeder im Laufe des Montageprozesses bestehende Produkt-
zustand durch eine Teilmenge an Bauteilen des fertigen Produkts beschrieben
werden (HOMEM DE MELLO & SANDERSON 1991a).
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3.2.3.6 Zwischenfazit

Die Identifikation des aktuellen Zustands in der Montageumgebung hingt von
den technischen Moglichkeiten und der formellen Abbildung in der Graphen-

struktur ab. Einerseits ist es hinsichtlich Performanz und Restriktion der Daten-

speicherung nicht sinnvoll, alle verfiigbaren Charakteristika des Produktzustands

unmittelbar zu hinterlegen. Andererseits ist eine eindeutige Bestimmung durch

den Abgleich der erkannten Informationen mit dem vorliegenden Modell zu ge-

wihrleisten. Aufbauend auf den Elementen der Verfahren sind in Tabelle 3 die

relevanten Beschreibungselemente beziiglich der folgenden Kriterien einander

gegeniibergestellt und anhand von deren Abbildbarkeit (ja/nein) bewertet:

Geometrie: Abbildung der geometrischen Zusammenhinge von Bauteilen,

Baugruppen und des Produkts

Position: Abbildung der Position von Bauteilen und -gruppen und der Po-

sition von Kontakten (relativ/absolut)

Kontakte: Abbildung des Kontaktzustands von zwei Oberfliachen

Verbindungen: Abbildung der Art der Verbindung eines Kontakts

Zusammensetzung: Abbildung des Zustands einer mittelbaren oder unmit-

telbaren Verbindung von zwei Bauteilen (Komposition)

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Beschreibungselemente der Verfahren
zur Abbildung von Produktzustinden (abbildbar ja/nein)
Beschreibungselemente
. " . Zusammen
Geometrie Position Kontakt  Verbindung T
3D-CAD ja ja ja ja ja
b Relationales ia ) ) ) )
f= Vodell ! la la la la
]
g Binarvektor nein nein ja nein ja
Teilemengen nein nein nein nein ja

Unter diesem Gesichtspunkt sind die Modelle in Abbildung 18 zur Reprisentati-
on von Produktzustidnden in der Reihenfolge eines absteigenden Informationsge-
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halts dargestellt. Entsprechend der vorhandenen Informationsgrundlage, den
technischen Maoglichkeiten im Rahmen der Montageumgebung und der ge-
wiinschten Auspragung der Werkerassistenz ist eine anwendungsbezogene Aus-
wabhl zu treffen.

Formale Reprasentation

hoch
s| | 3D-CAD | zB.STEP,JT, VRML, ...
g | Relationales Modell | Teile, Kontakte, Verbindungen, ...
S
E | Binarvektor | Verbindungszustinde
niedrig | Teilemengen | Verbaute Teile

Abbildung 18: Informationsgehalt der unterschiedlichen formalen Reprdsenta-
tionen des Produktzustands

3.2.4 Komplexitiit von Fiigevorgingen

3.2.4.1 Allgemeines

Planungsverfahren der Montage beziehen als notwendige Eingangsgrofie beziig-
lich der Bestimmung sinnvoller Arbeitsanweisungen sowie der Austaktung von
Vorgingen den zeitlichen Aufwand der auszufithrenden Tétigkeiten mit ein. Zu-
gleich geht diese GrofBe in die Berechnungen zur Entlohnung und Kapazititsbe-
stimmung ein (REFA 1990). Dieser Aufwand kann mit der Komplexitdt der
Tétigkeit in Verbindung gebracht werden. Bestehende Mafle zur Bestimmung
und/oder Festlegung der Komplexitit von Tatigkeiten in der manuellen Montage
nehmen mehrheitlich Bezug auf die physischen Merkmale der Montageobjekte,
welche die Schwierigkeit ihrer Montage beeinflussen.

3.2.4.2 Merkmalsorientierte Verfahren

Als bekanntester Vertreter fassen die Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ) welt-
weit anerkannte Methoden und Verfahren zur Bestimmung von Ausfiihrungszei-
ten in der Montage zusammen. Die einzelnen Auspriagungen lassen sich anhand
der eingehenden Faktoren und des zugehdrigen Detaillierungsgrades unterschei-
den. Dabei werden die (Teil-)Arbeitsvorginge mit manuellen Tétigkeiten oder
einfachen geistigen Entscheidungen in Bewegungselemente (z. B. Bringen) und
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mentale Funktionen (z. B. Identifizieren) unterschieden. Die Mehrzahl der Mon-
tagetitigkeiten (ca. 80 Prozent) kann demnach anhand von fiinf Grundbewegun-
gen beschrieben werden (siche Abbildung 19).

Offnen der Finger, um den Bewegen der Hand zum
Arbeitsgegenstand freizugeben Arbeitsgegenstand
In- und Aneinanderfligen von SchlieRen der Finger, um den
Arbeitsgegenstanden Arbeitsgegenstand zu fassen

Bringen
Bewegen des Arbeitsgegen-
standes mit der Hand

Abbildung 19: MTM-Zyklus nach HELMS (1991) und PICKER (2007)

Jedem Bewegungselement und jeder Funktion ist eine standardisierte Zeiteinheit
zugeordnet. Die Grofle der Zeiteinheit korrespondiert mit den jeweiligen Ein-
flussfaktoren, wie z. B. der Liange eines Bewegungsweges oder der Genauigkeit
einer Platzierung. Systeme vorbestimmter Zeiten konnen nur angewendet wer-
den, wenn der betrachtete (Teil-)Vorgang vollstdndig durch den menschlichen
Arbeiter beeinflussbar ist. Die Entwicklungen samtlicher SvZ-Verfahren besitzen
ihren Ursprung in der Bewegung-Zeit-Analyse (engl. Motion Time Analysis) von
A. B. SEGUR im Jahr 1924 (MAYNARD et al. 1948). Die Systeme vorbestimmter
Zeiten MTM (engl. Methods of Time Measurement) und das WF-Verfahren
(Work-Factor) sind in der deutschen Industrie am gebréuchlichsten, wobei erste-
res eine erheblich weitere Verbreitung aufweisen kann (WESTKAMPER et al.
1998).

Kern der Methode des Design for Assembly (DFA) nach BOOTHROYD &
ALTING (1992) ist die Vereinfachung eines Produkts durch die kritische Hinter-
fragung der Notwendigkeit jeder Baugruppe und jedes Einzelteils. Die Anwen-
dung der Methode wird unter der Annahme ausgefiihrt, dass eine Reduktion der
Anzahl an Baugruppen und Teilen mit einem reduzierten Aufwand in der Monta-
ge einhergeht. Es wird davon ausgegangen, dass die Reduzierung des Aufwands
unabhéngig von der Komplexitdt der jeweils betrachteten Baugruppen ist. Im
Anschluss an die zeitliche Evaluierung der Montagevorgénge wird die gefundene
Losung einer theoretisch optimalen Arbeitsfolge gegeniibergestellt. Obgleich der
Schwerpunkt der Methode des DFA auf der Evaluierung und Verbesserung der
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Konstruktion eines Produkts liegt, ist mit ihr ebenso ein Verfahren zur Ableitung
von Montagezeiten gegeben. Die Grundlage ist dabei die Betrachtung der Hand-
habungs- und Fiigevorgidnge pro Teil unter Einbeziehung eines der Methode
eigenen Systems vorbestimmter Zeiten beziehungsweise der Aufnahme von Zei-
ten im Rahmen von Zeitstudien.

Die Assembly Evaluation Method (AEM) &hnelt der Methode des DFA. Die Ana-
lyse der sogenannten Montagegerechtigkeit findet im Rahmen eines gruppen-
orientierten Vorgehens statt und bildet die Basis fiir die Ableitung der Komplexi-
tat einer Montagetitigkeit. Eine Erweiterung der Methode durch die General
Electric Company erlaubt die Bestimmung von Ausfithrungszeiten der Montage-
vorginge (MIYAKAWA & OHASHI 1986). In einem Entwurf wird jedem Vorgang
ein charakteristischer Zahlenwert zugeordnet. Unter der Beriicksichtigung von
Verhiltniszahlen des Montageumfelds beziiglich des Montageobjekts kann hie-
raus ein Zusammenhang zu einer zeitlichen Bewertung hergestellt werden. Die
Basis der Komplexititsbestimmung bildet ein System vorbestimmter Zeiten fiir
Fiigevorgidnge. OHASHI et al. (2002) stellen auf Grundlage dieser Arbeiten die
Extended Assembly Evaluation Method (AEM-II) vor. Aufbauend auf dem Vor-
gehen nach AEM wird ein Prozessmodell beschrieben, welches ein bereits kon-
struiertes Produkts anhand von dessen Einfachheit der Montage (engl. ease of
assembly) bewertet. Die ermittelte Komplexitit begriindet sich weiterhin auf
einem System vorbestimmter Zeiten.

Die Methodik Designers’ Aid for Simulations Engineering (DAISIE) ist wesent-
lich auf DFA und AEM begriindet (ISHII et al. 1988). Thre Ergebnisse sind mit
den beiden zuvor erlduterten Verfahren vergleichbar. DAISIE zeichnet sich
durch eine verbesserte Benutzerfithrung und die Einbeziehung eines Experten-
systems aus.

Das Komplexitdtsmal nach HINCKLEY (1994) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl an Teilarbeitsvorgidngen und den zugehdrigen Ausfithrungszei-
ten und der relativen Haufigkeit von Montagefehlern her. Der grundlegende
Zusammenhang und die Erweiterung dieses Ansatzes sind in Verfahren zur Vor-
hersage von Montagefehlerklassen eingeflossen (BEITER et al. 2000, SHIBATA et
al. 2003). Die von KiM (1999) vorgestellten Mafle zur Bestimmung des Ur-
sprungs der Systemkomplexitit beziehen die Zusammenhidnge zwischen den
Strukturkennzahlen eines Systems (z. B. Anzahl an moéglichen Ablaufpfaden,
Wegléngen) und den Kennzahlen der Elemente des Systems (z. B. Anzahl der
Elemente, Zuverldssigkeit, Durchlaufzeit) in die Berechnung mit ein. Diese
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Sammlung an Methoden integriert Teile der Produkt- und Vorgangskomplexitét.
Sie kann nicht ohne weiteres auf andere Branchen und Teilbereiche der Fertigung
und Montage iibertragen werden. ELMARAGHY & URBANIC (2004) diskutieren
einen Entropie-basierten Ansatz zur Bestimmung der Fertigungskomplexitat,
dessen Schwerpunkt auf der Auswahl von Fertigungssystemen mit der niedrigst
moglichen Komplexitit auf zuvor festgelegten Faktoren liegt. Eine Eignung fiir
die operative Anwendung auf die ausfithrende Ebene ist nicht nachgewiesen.

RICHARDSON et al. (2004) gehen davon aus, dass allein die physischen Eigen-
schaften einer Montageaufgabe deren grundlegende Komplexitdt bestimmen. Sie
identifizieren sieben Aufgabenkenngrofen (engl. fask variables), welche signifi-
kant die wahrgenommene Komplexitit einer Tétigkeit beeinflussen. Eine Be-
schrinkung der Untersuchungen liegt in der rein graphischen Darstellung der
Anweisungsinformationen. Das Verfahren wird als Werkzeug zur Unterstiitzung
der Methode des Design for Assembly (DFA) gesehen (RICHARDSON et al. 2006).

3.2.4.3 Kognitive Prozesse in der manuellen Montage

Die Ausbringung von Produktions- und Montagesystemen hingt unter anderem
von der individuellen Leistung von Werkern und der Stochastik einzelner Vor-
ginge ab. Diesen beiden Faktoren wurde urspriinglich in der Gestaltung von
Produktions- und Montagesystemen nicht Rechnung getragen. Erst in den
1980er-Jahren wurde die Notwendigkeit erkannt, Unsicherheiten bei der Ausfiih-
rung von Vorgingen zuzulassen. Folglich konnte in Montagesystemen mit paral-
lelen Prozessen ein Ausgleich hinsichtlich der Variabilitdt der Leistung einzelner
Werker geschaffen werden (BUZACOTT 2002). Ziel war die Reduktion der Varia-
bilitdt der Arbeitszeit des gesamten Systems. Die Montage eines Produkts durch
einen einzelnen Werker und somit die Betrachtung der durch Wahlfreiheit des
Montagevorgangs erzeugten Unsicherheit war nicht Teil der Arbeiten.

Die Komplexitit von Filigevorgéngen ist eng mit der Leistung des Werkers hin-
sichtlich der Ausfithrung von Montageoperationen verbunden. Diese einzubezie-
hen bedingt ein Verstindnis der zugrunde liegenden kognitiven Prozesse. Die
mentalen Ressourcen des Menschen sind beschrinkt. Sie miissen verteilt und
relevanten Aufgabenaspekten zugeordnet werden (BOKRANZ & LANDAU 2006).

Traditionelle Theorien der Informationsverarbeitung des Menschen gehen davon
aus, dass die Stufen der mentalen Verarbeitung in sequenzieller Ordnung durch-
laufen werden. Hinsichtlich dieser Theorien sind in Tabelle 4 die relevanten Ver-
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arbeitungsstufen und Ressourcen fiir die Montagefunktionen Kommissionieren
und Fiigen detailliert. Die Wahrnehmung beinhaltet die Vorverarbeitung des
Stimulus, die Merkmalsextraktion und die Identifikation des Stimulus. Dies be-
deutet, dass die Informationen in einer Anweisung zuerst lokalisiert werden miis-
sen, bevor die visuelle Aufmerksamkeit auf die relevanten Details gerichtet
werden kann. Fiir die Kommissionierung heifit dies, dass ein entsprechendes
Bauteil zuerst ortlich bestimmt werden muss, dann auf der Teileliste zu identifi-
zieren und anschlieBend in einem Lagerbereich zu suchen und zu finden ist.
Wihrend des Fiigens gilt Ahnliches. Die Montageanweisung ist zu lokalisieren
und sowohl die notwendige Positionierung als auch die Orientierung sind zu
identifizieren. Im Folgenden sind Aktionen und Reaktionen auszuwéhlen und
auszufiihren. Beziiglich der Ausfithrung der ausgewédhlten Aktion kénnen Kenn-
werte der Montageobjekte (Bauteile, Baugruppen) helfen, die Bewegungs- und
Greifzeiten abzuschétzen.

Tabelle 4: Stufen der mentalen Verarbeitung und Ressourcen manueller
Montagefunktionen
Mentale Verarbeitung Montagefunktionen Ressourcen
Kommissionieren Filigen
Wahrnehmung = Lokalisierung der = Lokalisierung der Aufnahmemodalitaten
Stiickliste Anweisung
= Verarbeitung der = Verarbeitung von
Charakteristika Position und
= |dentifizierung der Orientierung der
Bauteile Bauteile
= Lokalisierung der
Bauteile im
Greifbereich
Entscheidung = Entnahme/Greifen = Figen der Verarbeitungscodes
der Bauteile vorgegebenen
Bauteile/-gruppen
Ausflihrung = Hinlangen = Figen Ausfiihrungsmodalitaten
= Greifen = Loslassen
= Bringen

Bei der Anwendung von merkmalsorientierten Verfahren wird der Aufwand je-
des Vorgangs bzw. jedes Montageprimitivs unabhingig von der vorangegange-
nen oder nachfolgenden Aktion auf der Grundlage physischer Merkmale ermittelt
(vgl. Abschnitt 3.2.4.2, S. 39 ff.).

Es ist jedoch festzustellen, dass komplexe Vorginge nicht derart gemessen und
bewertet werden konnen. Dies resultiert aus der Beeinflussung unterschiedlicher
mentaler Teilvorgénge. Obwohl es dem Menschen gelingt, gleichzeitig mehrere
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Aktionen auszufiihren, bestehen Beschrinkungen hinsichtlich der jeweiligen
mentalen Steuerungsprozesse. WICKENS (2002) schldgt in der Begriindung der
Theorie multipler Ressourcen (engl. multiple-resource theory) vor, die mentalen
Verarbeitungsressourcen anhand von vier Merkmalen zu beschreiben:

= Aufnahmemodalitét (visuell - auditiv)

= Verarbeitungscodes (raumlich - verbal)

= Verarbeitungsstufe (Wahrnehmung - Entscheidung - Ausfiihrung)
= Ausfithrungsmodalitét (motorisch - sprachlich)

Nach der Theorie der multiplen Ressourcen ist bei der zeitgleichen Bearbeitung
von Aufgaben die Leistung des Menschen durch limitierte mentale Ressourcen in
den Verarbeitungsstufen Wahrnehmung, Entscheidung und Ausfiihrung beein-
flusst. Fiir die Aufnahmemodalitéten visuell und auditiv sowie fir riumliche und
verbale Verarbeitungscodes (der Informationen) stehen jeweils getrennte Res-
sourcen zur Verfligung. Die visuelle Aufnahmemodalitdt kann zudem nach peri-
pherer Wahrnehmung und fokaler Wahrnehmung unterteilt werden. Es ist
hervorzuheben, dass fiir die Wahrnehmung und fiir die Entscheidung lediglich
eine gemeinsame Ressource zur Verfiigung steht (siche Abbildung 20).

Verarbeitungsstufe
Wahrnehmung
Entscheidung
Ausflihrung
\K motorisch .
raumlich Ausflihrungs-
sprachlich \ modalitat
visuell verbal

auditiv

Verarbeitungs-\_ "2l
code verbal

Abbildung 20: Modell der multiplen Ressourcen nach WICKENS (2002)

Aufnahmemodalitat

SHALIN et al. (1996) zeigen anhand einer symbolischen, rechnergestiitzten Ana-
lyse an einem beispielhaften Montageprozess die kognitiven Bestandteile manu-
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eller Montageoperationen auf. Es wird hergeleitet, dass Systeme vorbestimmter
Zeiten keine Unterscheidung dieser Komplexitit ermdglichen. Unter Anwendung
der Informationstheorie und bis zu diesem Zeitpunkt bekannter Verfahren kon-
nen kritische Montageprimitive in dem Vorgang bestimmt werden. Eine Aussage
hinsichtlich des Inhalts oder des qualitativen Zusammenhangs ist nicht moglich.
Es wird der Schluss gezogen, dass die Produktentwicklung und -gestaltung zwar
den kognitiven Anspruch insbesondere in der Kleinserienmontage reduzieren
konnen, jedoch weitere Forschungsarbeiten in diesem Themenfeld notwendig
sind.

Im Rahmen der Gestaltung von kooperativen Mensch-Roboter-Arbeitsplétzen ist
es notwendig, eine Vorhersage beziiglich der Dauer der von dem menschlichen
Arbeitspartner ausgefiihrten Tatigkeiten zu treffen. Begriindet ist dies in den
Anforderungen nach Effizienz, Sicherheit und Akzeptanz. Aufbauend auf der
experimentellen Analyse eines ausgewéhlten Montagevorgangs wurde ein menta-
les Modell fiir diesen entwickelt und in ein kooperatives Mensch-Roboter-
System implementiert. Anhand dieser experimentellen Analyse zeigen HUBER et
al. (2010), dass eine lineare Abhingigkeit zwischen der im Experiment festgeleg-
ten Komplexitét und der zeitlichen Dauer eines Montageprimitivs vorliegt.

3.2.4.4 Zwischenfazit

Die Einbeziehung von Informationsverarbeitungsprozessen und kognitiven Pro-
zessen in die operative Planung weist trotz der starken Verbreitung der manuel-
len Montage nur einen geringen Beachtungsgrad auf. Dies trifft sowohl auf die
ganzheitliche Betrachtung des Montageprozesses als auch auf das Umfeld der
Montage zu. Es ist zu schlieBBen, dass die Merkmale, welche die Leistung inner-
halb von ablaufbedingten Montageoperationen beeinflussen, noch nicht vollstan-
dig  identifiziert sind. Bestehende MaBe der Komplexitit von
Montageoperationen beziehen zum groften Teil lediglich die physischen Merk-
male der Objekte und die physischen Merkmale der notwendigen Bewegungen,
wie z. B. den Weg und die Passgenauigkeit, mit ein. Ein Zusammenhang von
Merkmalen der Montagaufgabe und der zugehorigen Komplexitit wird von we-
nigen Autoren aufgezeigt. Die ermittelten Zusammenhénge werden in Regressi-
onsmodelle zur Prognose der =zeitlichen Dauer von, durch graphische
Anweisungen vorgegebene, Montagevorgéinge integriert. Dies beschrankt sich
jedoch auf ausgewihlte und isolierte Montagevorgénge.
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SALVENDY (2004) unterstiitzt die Aussage, dass Systeme vorbestimmter Zeiten
nicht zwischen den Aspekten der Wahrnehmung und der Motorik von Montage-
primitiven unterscheiden. Dieser Aufsatz und spiter zu beschreibende, eigene
Studien des Verfassers (vgl. Abschnitt 5.2.2.5, S. 88 ff.) legen nahe, dass die
notwendige Zeitspanne zur Wahrnehmung und zur Verarbeitung weder fiir jedes
Montageprimitiv konstant noch unabhéngig von der Reihenfolge der Montagese-
quenz ist.

3.2.5 Datenstrukturen der Digitalen Fabrik

Durch den Anstieg der in der Planung und Steuerung entstehenden Informati-
onsmenge, insbesondere der damit einhergehenden Dynamik und der verbunde-
nen Datenmenge, ist die Notwendigkeit an neuen Konzepten des Informations-
managements bereits vielfach erkannt worden (STEINWASSER 1997, RUDOLF
2007, KLUBMANN 2009). Daher ist es unabdingbar, aus vorhandenen Daten und
Informationen relevantes Wissen verfligbar zu machen und entsprechend abzu-
bilden (MULLER 2008). In verschiedenen Arbeiten wurde hierbei auf eine Viel-
zahl von Zusammenhingen und Abhéingigkeiten zwischen Produkten, Prozessen
und Ressourcen bzw. Betriebsmitteln hingewiesen (STEINWASSER 1997, JONAS
2000, RUDOLF 2007).

Zur Verkiirzung des Produktentstehungsprozesses entwickelt JONAS (2000) in
seiner Arbeit eine Methode fiir die durchgéngige, rechnergestiitzte Planung von
Montageanlagen, in der alle Informationen der Montageplanung in einem Da-
tenmodell abgebildet werden. Hierfilir wurde ein systemunabhdngiges Datenmo-
dell entworfen, welches sich an die Struktur von STEINWASSER (1997) anlehnt.
Neben den bereits bekannten Hauptklassen Produkt, Prozess und Ressource
wurde das Modell um die Hauptklasse ,,Verbindungsinformationen* erweitert,
um fiir die Montageplanung wichtige Prozessinformationen im Planungsprozess
beriicksichtigen zu konnen. Durch die systemunabhingige Modellierung ist die
Voraussetzung fiir eine einfache Integration des rechnergestiitzten Planungsvor-
gehens in bestehende Systeme iiber standardisierte Schnittstellen erfiillt.

In den Verfahren der zuvor genannten Arbeiten werden die Verkniipfungen zwi-
schen den Hauptklassen Produkt, Prozess und Ressource manuell erstellt, wobei
das hierfiir notwendige Wissen nur implizit vorhanden ist. Da dies zu einer er-
schwerten Wiederverwendbarkeit des Planungswissens fiihrt, wird von RUDOLF
(2007) ein Konzept zur wissensbasierten und integrierten Prozessplanung fiir die
variantenreiche Montage entwickelt. Ziel seines Ansatzes ist eine gemeinsame
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Planung von Produkt und Montageanlage, die iber die dazugehorigen Montage-
vorginge miteinander verkniipft werden. Dabei werden die aus den Hauptklassen
Produkt, Prozess und Ressource bestehenden Planungsgrundlagen mit den dazu-
gehorigen Verkniipfungen automatisiert aus einem Prozessplanungssystem in ein
wissensbasiertes System iibertragen.

MULLER (2008) beschreibt ein Modell fiir die entwicklungs- und planungsbeglei-
tende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen. Das Modell
bildet Wissen iiber die zur Verfiigung stehenden Montageverfahren ab. Dabei
werden mogliche Wechselwirkungen sowohl zwischen dem Produkt und den
Verfahren als auch zwischen den einzelnen Verfahren beriicksichtigt. Um eine
Zuordnung der Produkte zu den zur Verfiigung stehenden Verfahren zu gewéhr-
leisten, werden iibergeordnete Produktklassen definiert. In diesen sind Produkte
mit gleichen bzw. dhnlichen Auspragungen hinsichtlich des Funktionszwecks,
der Beanspruchung und geometrischen und wirkprinziporientierten Ahnlichkei-
ten zusammengefasst. Auf Basis der identifizierten Produktionsalternativen fin-
det abschlieBend eine wirtschaftliche Bewertung der generierten Verfahrenskette
statt.

Der durchgingige und geregelte Zugriff aller am Produktentstehungsprozess
beteiligten technischen Komponenten/Systeme und Nutzer ist fiir die Flexibilitit
eines Montagesystems von entscheidender Bedeutung. Weniger der Grad der
Digitalisierung als vielmehr der Grad der Durchgingigkeit ist dabei relevant
(MATYSCZOK & MEYER 2009). Mit Hilfe der Datenmodelle soll eine ganzheitli-
che Strukturierung aller Informationen der Montageumgebung gewdhrleistet
werden. Den Aspekten der durchgingigen Fabrik- und Prozessplanung, der
ganzheitlichen Optimierung und der stdndigen Verdnderung von digitalen, ver-
netzten und wissensbasierten Produktionssystemen ist Rechnung zu tragen
(WEIMER et al. 2008). Aus Sicht von BLEY & BOSSMANN (2005) muss es das
Hauptziel sein, auch in heterogenen Systemlandschaften Daten, Produktstruktu-
ren und Modellinformationen austauschen zu konnen. Es wird dabei unter ande-
rem die Notwendigkeit einer zentralen Datenbank zur Verwaltung und
Strukturierung der Daten angefiihrt, wie sie von Feldmann (1997) und Cuiper
(2000) in einem universitdren Demonstrator implementiert wurde.
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3.3 Optimierung von Montageablidufen und -sequenzen

3.3.1 Allgemeines

Die Fragestellung zur Ermittlung der optimalen bzw. effizientesten Folge von
Montageoperationen entspricht bei gegebener Gesamtheit aller Montagesequen-
zen (oder einer Auswahl davon) einem Problem zur Ermittlung der kiirzesten
Wege.

Hinsichtlich der Verfahren zur Ermittlung der kiirzesten Wege auf einem Gra-
phen G = (V, E) sind drei grundsitzliche Problemstellungen zu unterscheiden:

= Das single-source-shortest-path-Problem hat das Ziel, den jeweils kiirzes-
ten Weg von einem Startknoten s € V' zu allen Knoten v € V des Graphen
zu finden.

= Im Rahmen des single-destination-shortest-path-Problems ist von allen
Knoten v E€ V' in dem Graphen der kiirzeste Weg zu einem Zielknoten
z € V zu ermitteln.

= Die Losung des all-pairs-shortest-path-Problems fiihrt zu der Identifikati-
on des jeweils kiirzesten Weges zwischen allen Konten v € V' des Gra-
phen.

Es ist kein Algorithmus bekannt, welcher das Problem der Ermittlung des kiirzes-
ten Weges zwischen einem Startknoten und einem Zielknoten im schlechtesten
Fall in geringerer Zeit 16st, als Verfahren zur Losung des single-source-shortest-
path-Problems. Das Problem single-destination-shortest-path ist bei Umorientie-
rung aller Kanten eines Graphen dquivalent zu dem single-source-shortest-path-
Problem. Jedes Verfahren zur Losung des single-source-shortest-path-Problems
ist bei |V]-facher Anwendung zur Losung des all-pairs-shortest-path-Problems
geeignet (TURAU 2009). Die grundlegende Aufgabe der Montage zur Herstellung
eines Gutes hoherer Ordnung entspricht graphentheoretisch dem single-
destination-shortest-path-Problem (bzw. dem &dquivalenten single-source-
shortest-path-Problem).
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3.3.2 Verfahren zur Ermittlung kiirzester Wege in Graphen

3.3.2.1 Dijkstra-Algorithmus

Der Algorithmus von DUKSTRA (1959) 16st das single-source-shortest-path-
Problem auf Graphen mit positiver Gewichtung. Dabei wird schrittweise ein
Baum kiirzester Wege erzeugt, indem im i+1-ten Schritt des Verfahrens derjenige
Knoten v € V in den Baum aufgenommen wird, welcher den i+1-kiirzesten Ab-
stand zu einem Startknoten s € V besitzt. Existiert kein Weg zwischen dem
Startknoten s und einem Zielknoten z € V, so ist die Distanz d(s, z) = c. Der
Algorithmus terminiert, wenn ein Zielknoten z in den Baum kiirzester Wege auf-
genommen wird.

Der Algorithmus von Dijkstra ist in Verbindung mit sog. Beschleunigungstech-
niken Grundlage der Routenplanung in Verkehrsnetzen (DELLING et al. 2009). Er
ist durch eine Zeitkomplexitdt O(|V]*) charakterisiert. Die Laufzeit kann bei ge-
eigneter Implementierung bis auf O(|V] - log|V] + |E]) reduziert werden.

3.3.2.2 Algorithmus von D’Esopo (Dequeue-Algorithmus)

Die Anwendung des Algorithmus von D’Esopo ermdglicht die Losung des sin-
gle-source-shortest-path-Problems auf Graphen mit positiver Gewichtung. Die
aufwendige Minimumsuche des Dijkstra-Algorithmus wird dabei vermieden
(DOMSCHKE 2007). Jeder Knoten des Graphen wird mit einer Indexnummer und
der kiirzesten bekannten Distanz zum Startknoten s € ¥ markiert. Dabei wird in
Kauf genommen, dass ein Knoten gegebenenfalls mehrmals betrachtet wird.
Anhand des Index eines Knotens wird entschieden, ob ein neuer Knoten einbe-
zogen wird oder ob die Distanz des aktuellen Knotens korrigiert werden muss.
Die zum Ende der Laufzeit des Algorithmus markierten Knoten bilden den Baum
der kiirzesten Wege.

Die Zeitkomplexitit des Algorithmus ist im besten Fall O(|V]). Dies gilt fiir Gra-
phen mit geringer Kantendichte, welche z. B. durch Einschrdnkungen auf der
Graphenstruktur erreicht werden kann. Im schlechtesten Fall wird im Rahmen
des Verfahrens eine Zeitkomplexitit O(|V] - 2") erreicht.
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3.3.2.3 A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus nach HART et al. (1968) ist eine Erweiterung des Algorith-
mus von Dijkstra (sieche Abschnitt 3.3.2.1, S. 49 ff.). Das Verfahren findet auf
positiven Graphen Anwendung und berechnet den kiirzesten Weg zwischen ei-
nem Startknoten s € V' und allen Knoten v € V, sofern diese erreichbar sind. Das
Verfahren bezieht eine Schitzfunktion fi V' x V'— R+ beziiglich der tatsédchli-
chen Distanz d: V' x V' — R+ zwischen zwei Knoten des Graphen ein. Ziel der
Einbeziehung der Schitzfunktion ist die Reduzierung des Betrachtungsraumes
der Breitensuche auf dem Graphen G. Analog zum Algorithmus von Dijkstra
wird beim A*-Algorithmus schrittweise ein Baum kiirzester Wege erzeugt. Die
Selektion aufzunehmender Knoten bezieht dabei nicht nur die Lénge des bereits
zuriickgelegten Weges mit ein, sondern auch die geschitzte Lange des Restwe-
ges. Der A*-Algorithmus terminiert, wenn ein Zielkonten z € V erreicht ist.

Die Zeitkomplexitit des Algorithmus wird wesentlich durch die Wahl der
Schitzfunktion f bestimmt. Im Fall der schlechtesten Schitzfunktion f= 0 ent-
spricht die Zeitkomplexitidt der des Algorithmus von Dijkstra O(|V]?) bzw.
O(|V] - log|V] + |E]). Im Fall der Schétzfunktion f{v;, v;) = d(v;, v;) mit v;, v, E V, ist
der Aufwand O(|7)).

3.3.3 Kiirzeste Wege in Graphen mit anwendungsbezogener Modifika-

tion

Nach SCHMID (2001) kénnen in der Routenplanung verschiedene Konzepte ver-
folgt werden, um die Verfahren hinsichtlich ihrer Laufzeit an groe Datenmen-
gen und reale Anwendungen anzupassen. In der manuellen Montage stellen sich
folgende Ansitze als praktikabel dar:

= Verdnderung des Graphen zur Reduzierung der zu betrachtenden Knoten:
Im Rahmen der Planungsphase wird die Anzahl an Knoten und Kanten
des Montagegraphen bei der Ermittlung von mechanisch und geometrisch
sinnvollen Montagesequenzen im Vorfeld minimiert. Die resultierenden
Ergebnisse gewihrleisten zum einen die Montierbarkeit des Produkts.
Zum anderen wird die Qualitdt der durch den Algorithmus ermittelten Er-
gebnisse nicht gemindert.

= Hierarchischer Ansatz: Der Algorithmus zur Ermittlung des kiirzesten
Weges von einem Start- zu einem Zielknoten wird auf einem ausgediinn-
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ten, zusammenhédngenden Teilgraphen ausgefiihrt. Die Berechnung erfolgt
auf Basis von Schitzungen oder zuvor ermittelten Distanzen. Hier konnen
Fehler auftreten, die gerade bei der Berechnung von sehr nahe beieinan-
derliegenden Knoten zu offensichtlich unbrauchbaren Ergebnissen fiihren.

= Ahnlichkeit der Montage: Kiirzeste Wege fiir hiiufig zu montierende Bau-
gruppen oder Teile des Produkts werden im Vorfeld der operativen An-
wendung berechnet und in der Graphenstruktur hinterlegt.

3.3.4 Zwischenfazit

Die betrachteten Algorithmen zur Ermittlung der kiirzesten Wege in einem Mon-
tagegraphen sind nach CORMEN et al. (2007) korrekt, vollstindig und optimal.
Das Verfahren von D’Esopo eignet sich insbesondere fiir Graphen mit geringer
Kantendichte. Trotz des fiir praktische Anwendungen giinstigen Laufzeitverhal-
tens kann gezeigt werden, dass die Zeitkomplexitit mit O(|V] - 2""") im schlechtes-
ten Fall nicht beherrschbar ist. Eine Eignung des Algorithmus fiir die
Problemstellung der operativen Montagesequenzbestimmung ist somit nicht ge-
geben. Der Dijkstra-Algorithmus bezieht die zusétzliche, in der Graphenstruktur
enthaltene Information, welche z. B. durch eine Vorbelegung von Kanten ermit-
telt werden kann, nicht ein. Somit ist die tatsdchliche Laufzeit des Algorithmus
vollstdndig dem operativen Betrieb eines Systems zur situationsorientierten Wer-
kerfiihrung zuzuordnen. Der Dijkstra-Algorithmus kann als Sonderfall des A*-
Algorithmus betrachtet werden, bei dem die heuristische Schétzfunktion fiir je-
den Knoten den Wert 0 ausgibt. Der A*-Algorithmus eignet sich aufgrund der
moglichen Beschleunigungstechniken durch Nutzung einer Schétzfunktion f und
bei anwendungsbezogenen Modifikationen der Graphenstruktur insbesondere fiir
Anwendungen mit einer hohen Anzahl an Knoten zwischen dem Startknoten und
dem Zielknoten. Die Voraussetzung ist in der Anwendung ,,situationsorientierte
Werkerfithrung® gegeben.

3.4 Zusammenfassung und Ableitung von Handlungsfeldern

Die Steigerung der Mitarbeiterkompetenz am Arbeitsplatz durch die Verbesse-
rung des Informationsflusses ist ein Element zur Steigerung der Montageeftizi-
enz. Die aktuelle und fiir die Zukunft prognostizierte Arbeitsmarktlage ist im
Bereich der Montage durch einen Fachkréftemangel geprégt. Dieser Mangel wird
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durch eine Verdnderung der Belegschaft hin zu weniger qualifizierten Mitarbei-
tern kompensiert. Die Folge dieser Entwicklung ist das Vorhandensein einer
Vielzahl unterschiedlicher Wissensstdnde und Erfahrungspotenziale beziiglich
der zu montierenden Produkte. Die gezielte Unterstiitzung des individuellen Mit-
arbeiters durch neue Moglichkeiten der Informationsaufbereitung und -
strukturierung sowie die Beachtung der unterschiedlichen Wissensstinde bilden
dabei einen Losungsansatz.

FELDMANN et al. (2002) empfehlen den Einsatz eines entsprechenden Informati-
onssystems in Bereichen mit hidufig wechselnden Aufgaben, ungeiibten Tétigkei-
ten oder hochintegrierten Arbeitsinhalten. Durch die geeignete Bereitstellung der
Informationen am Arbeitsplatz konnen sowohl die Lerngeschwindigkeit der
Werker erhoht als auch die Zeiten fiir Such- und Orientierungsvorginge reduziert
werden. Hierdurch ist ein effizientes Erreichen der wirtschaftlichen Montage
moglich, ohne dabei die Flexibilitit der Werker nennenswert einzuschrianken.

Grundlage fiir diese Konzepte ist eine entsprechende Struktur zur Représentation
von Montagesequenzen, welche die Erfiillung dieser Anforderungen unterstiitzt.
In diesem Rahmen wurde der Stand der Erkenntnisse hinsichtlich der Modellie-
rung und Optimierung von Montageabldufen und -sequenzen aufgezeigt. Im Fol-
genden wird dies beziiglich der von den Randbedingungen der Montagetétigkeit
und des Montageumfelds abzuleitenden Anforderungen und der Konzeptentwick-
lung zusammengefasst.

Die anwendungsbezogenen Defizite einer Reprdsentation sind aufgrund der
strukturellen Zusammenhénge auf andere Verfahren iibertragbar. Den produkti-
onstechnischen Ansétzen ist die weiterhin starre Verkniipfung der Ablaufelemen-
te gemein, welche die Eigenschaften des Werkers vernachléssigt.

Die korrekte Abbildung des Produktzustandes als fithrendes Element in der situa-
tionsorientierten Werkerfithrung ist von zwei Faktoren abhéngig:

= der Verfiigbarkeit einer geeigneten Datenbasis in der Anwendung und
= den technischen Méglichkeiten zur Erkennung von Kontext und Zustand.

Unter Beriicksichtigung dieser Entscheidungskriterien ist bei der Entwicklung zu
beachten, dass eine Wahlfreiheit des Anwenders bei der Reprisentation zur Ab-
bildung von Produktzustéinden besteht. Dies ist im Datenmodell vorzusehen.
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3.4 Zusammenfassung und Ableitung von Handlungsfeldern

Verfahren zur Abbildung der Komplexitdt von Filigevorgéngen beschrianken sich
mehrheitlich auf die physischen Bezugsgrolen der Montageoperation. Weder
findet die kognitive Beanspruchung des Werkers Eingang in die Ermittlung des
Montageaufwandes noch werden die daraus resultierenden Erkenntnisse hinsicht-
lich der Belastung zur Steuerung des Informationsflusses in Richtung des Wer-
kers angewandt.

Die Schwerpunkte der Arbeiten im Bereich der Modellierung von Planungsdaten
liegen vor allem auf der Nutzung fiir die Planung von einzelnen Fertigungs- und
Montageabldufen bzw. der Generierung und anschlieBenden Bewertung von Pro-
duktionsalternativen. Eine durchgehende Anwendung der Modelle, von der Pla-
nung bis hin zur Ausfiihrung auf operativer Ebene in Echtzeit, ist teilweise
umgesetzt. Es besteht die Forderung nach einer gemeinsamen Datenbasis von der
Konstruktion bis zur Montage, welche einen durchgéingigen Informationsfluss
ermdglicht und Inkonsistenzen vermeidet. Die auf der Struktur zur Représentati-
on von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung wirkenden
Mechanismen, insbesondere der Algorithmus zur Bestimmung der auszugeben-
den Montagesequenz, sind in deren Abhéngigkeit zu entwerfen.

Im folgenden Kapitel werden im Rahmen der Anforderungsanalyse die Randbe-
dingungen ermittelt, welche fiir den Einsatz von Formalismen in der situationso-
rientierten Werkerfithrung zu beachten sind. Es werden die Ergebnisse einer
durchgefiihrten Studie zur Gestaltung situationsorientierter Montageassistenz
vorgestellt. Die davon abgeleiteten Anforderungen gliedern sich in
konzeptionelle, technische und benutzerorientierte Aspekte.

53



3 Stand der Erkenntnisse

54



4.1 Allgemeines

4 Anforderungsanalyse

4.1 Allgemeines

Aufbauend auf der Betrachtung der Ausgangssituation (Abschnitt 1.1, S. 1 ff.)
wurde im Abschnitt 3.4 (S. 51 ff.) als notwendiges Handlungsfeld die situations-
orientierte Werkerfithrung abgeleitet. In diesem Kapitel sollen nun die Anforde-
rungen an eine Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir letztere
ermittelt werden. Diese bilden die Grundlage fiir das in Kapitel 5 zu entwickeln-
de Konzept.

4.2 Informationstechnische Assistenz in der manuellen Mon-
tage

4.2.1 Grundlegender Bedarf der Informationsbereitstellung

Alle Bereiche von Montagesystemen unterliegen einem stindigen Trend zur Re-
organisation. Ziel ist es hiufig, dezentrale, prozessorientierte und teilautonome
Verantwortungsbereiche und -strukturen zu schaffen (ZAEH et al. 2009). Mitar-
beiter der operativen Ebene werden dann oftmals in dezentralen Organisations-
strukturen mit neuen Aufgaben konfrontiert. Zusdtzlich zu den unmittelbar
produktiven Tétigkeiten werden der Einsatz in der Disposition und in der Koor-
dination von Aufgaben und Auftrigen sowie die kontinuierliche Weiterentwick-
lung und Verbesserung der eigenen Arbeitsablidufe, der Ergebnisse und der
Produktivitdt verlangt (SPATH & GERLACH 2003).

Die Beteiligung des Mitarbeiters an Entscheidungen und die Notwendigkeit sei-
nes unternehmerischen Denkens stehen zunehmend im Fokus der Diskussionen.
Fiir die Sicherung der Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit durch die
Integration der Mitarbeiter in den Montageprozess miissen daher eine hdéhere
operative Prozessverantwortung, die Einbindung in den Planungsprozess, benut-
zerfreundliche Mensch-Technik-Schnittstellen, MaBBnahmen zur Fehlervermei-
dung, die Qualititssicherung und die kontinuierliche Lernforderlichkeit sowie
umfassende Information und Kommunikation beriicksichtigt werden (SLAMA
2004).
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4 Anforderungsanalyse

Zudem ist die Einzel- und Kleinserienfertigung durch eine Vielfalt an schwer
formalisierbaren Einzelaufgaben charakterisiert. Diese sind meist von hoéherer
Komplexitét als Routineaufgaben und damit nur schwer plan- und strukturierbar
oder durch konventionelle Planungswerkzeuge zu erfassen (BOHL 2001). Das
notwendige Prozess- und Ausfithrungswissen trigt der Mitarbeiter. Das System
zur Informationsbereitstellung muss jedoch der Einbeziehung der daraus resultie-
renden Handlungen Rechnung tragen.

Ein grundlegendes Ziel der Anwendung eines Montageassistenzsystems ist die
Reduktion und die Vermeidung von menschlichen Fehlern im Verlauf der Mon-
tagetitigkeit. Die moglichen Montagefehler kdnnen hierbei in die Klassen der
Ausfiihrungs-, Gedéchtnis- und Denkfehler unterteilt werden (REASON 1994).
Eine Uberlastung des Mitarbeiters, Konzentrationsschwiichen oder eine Nachlis-
sigkeit haben Ausfiihrungsfehler zur Folge. Dabei kann Nachldssigkeit in vielen
Fillen auf eine Form der Unterforderung zuriickgefiihrt werden. Ausfiihrungsfeh-
ler konnen ebenso wie Gedéchtnisfehler, bei denen es sich primdr um das Aus-
lassen von Handlungsschritten handelt, durch eine geeignete Gestaltung des
Arbeitsprozesses reduziert werden. Denkfehler treten vor allem bei kognitiv an-
spruchsvollen Tétigkeiten auf, welche die Erinnerung an vorgegebene Abliufe
oder die Losung von bislang unbekannten Problemen fordern (z. B. Beherr-
schung einer hohen Variantenzahl, komplexe Aufgaben in der Montage und in
der Qualitdtspriifung). Wéhrend Ausfithrungs- und Gedichtnisfehler durch eine
geeignete Auslegung des Montageprozesses reduziert werden konnen, sind
Denkfehler schwieriger zu vermeiden. Die Ursachen fiir diese Fehlerklasse lie-
gen hdufig in einer unzureichenden Qualifikation des Mitarbeiters sowie in einer
mangelnden Verfligbarkeit, Aktualitdt (auch Situationsorientierung) oder Voll-
standigkeit der Informationen (KRUGER et al. 1998).

Situationsorientierte Montageassistenzsysteme konnen zur Reduzierung von
qualifikations- und informationsbedingten Fehlern, zur Verbesserung der Pro-
zessfahigkeit und somit zur Steigerung der Effizienz in der Montage beitragen.
Dies wird durch das Bereitstellen von Arbeitsanweisungen und Arbeitsabldufen,
die Vermittlung von Prozesskenntnissen sowie die Dokumentation von Erfah-
rungswissen erreicht. Ferner ist die strukturelle Aufbereitung der Arbeitsanwei-
sungen im Rahmen von situationsorientierten Arbeitsabldufen notwendig.
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4.2 Informationstechnische Assistenz in der manuellen Montage

4.2.2 Studie zur adaptiven und situationsorientierten Fiihrung in der

manuellen Montage

4.2.2.1 Vorgehen und Gegenstand der Studie

In dem voran gegangenen Kapitel wurde dargelegt, dass die geringe Einbezie-
hung der Situation und der Montageumgebung in den grundlegenden Verfahren
der Montageplanung ein Defizit bestehender Ansétze zur Werkerassistenz bildet.
Ausgehend davon und im Hinblick auf die Anwendbarkeit des zu erarbeitenden
Konzeptes ist zu bestimmen, inwiefern und mit welchen Verfahren Unternehmen
dem Bedarf an informationstechnischer Integration von Mitarbeitern, Prozess
und Ressourcen des montagespezifischen Kontextes heute gerecht werden und
welche weiterfilhrenden Bedarfe einzubeziehen sind. Die vom Verfasser iiber
einen Zeitraum von zwolf Monaten durchgefiihrte Studie ,,Adaptive und situa-
tionsorientierte Fithrung in der manuellen Montage* bezog anhand eines Fragen-
katalogs sowohl die aktuelle Situation der Unternehmen als auch die Planung und
die Bewertung zukiinftiger Verfahren und Technologien mit ein. Dabei bildete
die Befragung zum Unternehmensprofil und zu den Produkten den Rahmen fiir
die Einordnung der Resultate in den weiteren Abschnitten der Studie (vgl. Abbil-
dung 21). Die Umfrage fand mit organisatorischer Unterstiitzung des VTT Tech-
nical Research Centre of Finland, Helsinki, Finnland statt und wurde webbasiert
in deutscher, englischer und finnischer Sprache angeboten.

Einordnungsrahmen der Befragung

= Abschnitt 1: Unternehmensprofil
Fragen zu u.a. Branchenzugehdrigkeit, Produktionsstandorten, Anzahl der Angestellten

= Abschnitt 2: Angaben zu Produkten und zur Montage
Fragen zu u.a. Anzahl Produktfamilien, Varianten, Gestaltungsmdglichkeiten

Bestehende und geplante Verfahren und Systeme

= Abschnitt 3: Gestaltung der manuellen Montage
Fragen zu u.a. Montagestrukturen, Training, Einarbeitungszeiten

= Abschnitt 4: Darstellung von Montageanweisungen
Fragen zu u.a. Darstellungsmitteln, Gestaltungselementen, Interaktion

= Abschnitt 5: Speicherung und Struktur von Montageanleitungen
Fragen zu u.a. Anderungskompetenz, Vorgaben, Datenstrukturen

Konzepte und Entwicklungen

= Abschnitt 6: Zukunftige Systeme der Mitarbeiterflihrung
Wertung von Eigenschaften und Funktionalitéten zukiinftiger Assistenzsysteme

Abbildung 21: Gliederung des Fragenkatalogs der Studie ,, Adaptive und situa-
tionsorientierte Fiihrung in der manuellen Montage *
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4 Anforderungsanalyse

4.2.2.2 Struktur der befragten Unternehmen

Im Rahmen der Studie beteiligten sich 40 Unternehmen. In der Analyse der Er-
gebnisse werden die befragten 47 unterschiedlichen Standorte individuell erfasst
(Abschnitt 4.2.2.3, Abschnitt 4.2.2.4). Unbeantwortete Einzelfragen gehen nicht
in die Bewertung ein. Auf Basis der erhaltenen Antworten konnten die Unter-
nehmen Branchen nach NACE Rev. 2 (2008) zugeordnet werden. Die NACE ist
die europdische Standardsystematik produktiver Wirtschaftstatigkeiten. Sie stellt
die Gesamtheit der Wirtschaftstitigkeiten in einer Untergliederung dar, welche
die Zuordnung eines NACE-Codes zu dem ausfithrenden Unternehmen ermog-
licht. Die Umfrage bei produzierenden Unternehmen wurde auf die Auswahl der
in Tabelle 5 detaillierten Abteilungen (Branchen) beschrénkt.

Tabelle 5: Beschreibung der in der Befragung zur Auswahl stehenden Ab-
teilungen (Branchen) nach NACE Rev. 2 (2008)

Abteilung Beschreibung der Abteilung

C1-C24 Verarbeitendes Gewerbe und Herstellung von Waren auRer C25-C32
C25 Herstellung von Metallerzeugnissen
C26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen
Cc27 Herstellung von elektrischen Ausristungen
C28 Maschinenbau
Cc29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
C30 Sonstiger Fahrzeugbau
C31 Herstellung von Mé&beln
C32 Herstellung von sonstigen Waren

Durch eine Streuung der Befragung iiber unterschiedliche Branchen und eine
Differenzierung nach den Bereichen der Produktion mit der vorwiegenden Wert-
schopfung innerhalb der Unternehmen wurde ein aussagekriftiges und branchen-
unabhéngiges Bild ermittelt (siche Abbildung 22). Ein Anteil von 42,5 % der
Unternehmen aus den Branchen Maschinenbau und Herstellung von Metaller-
zeugnissen an der Befragung verdeutlicht die Signifikanz der Ergebnisse fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland. Unternehmen mit vorwiegender Erzeugung des
produktionsorientierten Mehrwerts in Montage oder Montage und Fertigung
vertreten einen Anteil von 72,5 % der ausgefiillten und giiltigen Fragebdgen. Die
Wertschopfungsanteile aus anderen Unternehmensbereichen wurden nicht expli-
zit genannt.
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Unternehmensbereich mit Branchenzugehoérigkeit und Erzeugung von Mehrwert

c1-24 | Fertigung
ol c25 _ Montage
<Z( C26 | - f f f = Montage und Fertigung
-§ C27 | _ : : keine Angabe
2 co28 . - I
B ca0 ; | L
«Q andere : 7 5 5

0 2 " 6 g - 10
Nennungen

Abbildung 22: Branchenzugehorigkeit der Standorte und Produktionsbereich
mit der vorwiegenden Erzeugung des Mehrwerts der befragten
Unternehmen (Branchen vgl. Tabelle 5)

Die GroBe der befragten Unternehmen nach Anzahl der Mitarbeiter ist in Abbil-
dung 23 (links) aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Verteilung der Unter-
nehmen nach Anzahl der Mitarbeiter anndhernd gleich iiber die angebotenen
GroBenklassen ist. Die Frage nach der Anzahl der Mitarbeiter in Fertigung und
Montage verschob diese Verteilung in Richtung von Klassen mit weniger Mitar-

beitern.
Mitarbeiter Standorte
keine Angab: R andere
eine Angabe (nicht EU27)
210.000 andere
9}
% 1.000 - 9.999 ° China
£ §
S 250-999 — Osterreich
=
50 - 249 Finnland
1-49 i Deutschland
0 2 4 6 8 1012 - 16 0246 810121416 - 20
Nennungen Nennungen
Fertigung und Montage
B Unternehmen

Abbildung 23: Anzahl der Beschidftigten und Standorte der befragten Unter-
nehmen
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Aufgrund des Ursprungs der Befragung in Deutschland und Finnland wurde das
Ergebnis hinsichtlich der Standorte der Unternehmen beeinflusst. Eine Mehrzahl
der Unternehmen ist an Standorten in diesen beiden Lédndern vertreten (siche
Abbildung 23, rechts). Jedes befragte Unternehmen ist mindestens in einem der
beiden Lénder mit einem Standort présent.

Eine Betrachtung der Struktur der Unternehmen in Fertigung und/oder Montage
verdeutlicht, dass vorherrschend auf Fachkrifte zuriickgegriffen wird. Eine Aus-
nahme bilden Unternehmen mit 250 - 999 Mitarbeitern in diesem Bereich (siche
Abbildung 24, links). Eine differenzierte Analyse hinsichtlich der Qualifikation
der Mitarbeiter in den von den Unternehmen angegebenen Bereichen mit der
hochsten Wertschopfung zeigt, dass davon unabhingig mehrheitlich Fachkrifte
beschéftigt werden (siehe Abbildung 24, rechts). Dies deutet auf das heute schon
hohe Qualifikationsniveau der Beschiftigten hin. Zudem legt die Analyse nahe,
dass jenes Niveau aus der Erkenntnis der Unternehmen resultiert, nur mit hinrei-
chend qualifizierten Belegschaften die notwendige Flexibilitdt zur Herstellung
komplexer und kundenorientierter Produkte gewéhrleisten zu kénnen. Abschnitt
1.1 (S. 1 ff.) enthélt weitere Ausflihrungen hierzu. Die Vervollstindigung dieser
Argumentation bedingt eine Untersuchung der Produktstruktur der befragten
Unternehmen, welche im folgenden Abschnitt dargestellt ist.

Qualifikation nach Anzahl der Mitarbeiter Qualifikation nach Produktionsbereich
keine Angabe o,
9 A Eo/ keine Angabe ’ : :
> 10.000 i S I R R
o 1 % Fertigung und I
‘© 1.000 -9.999 o Montage X
e} 1 @ R R
S 250-999 | £ Montage .
= . < —
50 - 249 1 3 N
1-49 : & Fertigung . . i :
02 4 6 8 1012 - 16 0 2 4 6 8 1012 - 16
Nennungen Nennungen
Fachkrafte Fachkrafte
Angelernte Arbeitskrafte Angelernte Arbeitskrafte
B Fachkréafte und angelernte Arbeitskréfte B Fachkrate und angelernte Arbeitskrafte
keine Angabe keine Angabe

Abbildung 24: Ergebnisse der Befragung zur Qualifikation der Arbeitskrdfte
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4.2.2.3 Produktstruktur der untersuchten Unternehmen

Die befragten Unternehmen gaben zu 86,4 % an, dass in den vergangenen fiinf
Jahren ein Trend zu einer steigenden Anzahl an Produktvarianten erkennbar war.
In weniger als 10 % der Interviews wurde geantwortet, dass die Anzahl der Vari-
anten gesunken ist. Unterstrichen wird diese Aussage durch die Angabe der zu
fertigenden Losgrole von weniger als durchschnittlich 10 Stiick in 78 % der
befragten Unternehmen. 29,3 % der Unternehmen erklérten, dass in der Regel
Einzelstiicke gefertigt oder montiert werden (siche Abbildung 25, links).

In mehr als der Hilfte der Nennungen gaben die Befragten an, dass der durch-
schnittliche Lebenszyklus der gefertigten Produkte mehr als sechs Jahre betrégt.
In der Automobilindustrie hat sich der durchschnittliche Produktlebenszyklus
von ca. 11 Jahren in den 1980er Jahren auf durchschnittlich sechs Jahre in den
2000ern nahezu halbiert (ROMBERG & HAAS 2005). Die Betrachtung der durch-
schnittlichen Lebenszyklen zeigt, dass die vorwiegende Fertigung in kleinen
LosgroBen mit einem zeitlich langen Lebenszyklus der Produkte korrespondiert
(sieche Abbildung 25, rechts). Dies legt nahe, dass die kundenindividuelle Pro-
duktgestaltung auf der Grundlage von Basisprodukten stark ausgeprigt ist. Eine
im Rahmen der Studie durchgefiihrte Analyse dieser Gestaltungsdimensionen
bestitigt diese Aussage (siehe Abbildung 27, S. 63).

LosgroBen in der Montage Durchschnittlicher Lebenszyklus

nicht <4 gahr 1-3

8 < 1000 anwendbar 9o,  Jahre

< - 7% 10 %

8 <100

c

§ <10

2

o <5

() 4-6

= 1 Jahre
>6 27 %

Jahre

0 20 40 60 % 100 54 9%
Nennungen Nennungen

Abbildung 25: Ergebnisse der Befragung zur durchschnittlichen Losgrdfie in
der Montage und zum durchschnittlichem Lebenszyklus der ge-
fertigten Produkte
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Die starke Auspragung der kundenindividuellen Produktgestaltung wird durch
die Auswertung der Befragung zu der Anzahl an Produktfamilien und zu der
Anzahl an Produktvarianten unterstrichen (vgl. Abbildung 26). Das Ergebnis
verdeutlicht die grole Anzahl der angebotenen Produktfamilien bei einer gleich-
zeitig starken Variantenvielfalt. Diese Kombination verweist auf den Aspekt des
Faktors Wissen als Grundlage fiir die flexible Einsetzbarkeit eines Werkers in
einem variantenreichen Montageumfeld.

Produktfamilien Produktvarianten

100 100
% %
80 1 80 T-
5 5
2 60 1 © 60 1
2 2
S 40 17 S 4071
z b4
20 1+ 20 1
0 - 0 -
<5 <10 <50 - =100 =10 250 >100 - 21000
Anzahl der Produktfamilien Anzahl der Produktvarianten

Abbildung 26: Ergebnisse der Befragung zur Anzahl an Produktfamilien und
der Anzahl an Produktvarianten

Im Sinne dieser Gestaltungsdimensionen kann zwischen innerer und &uflerer
Vielfalt an Produktvarianten unterschieden werden (BARTUSCHAT 1995). Dabei
ist das generelle Ziel des Variantenmanagements die Minimierung der inneren
(internen) Vielfalt bei der Bereitstellung einer vom Kunden erwarteten &dufleren
(externen) Vielfalt (FIRCHAU et al. 2002). Die duflere Vielfalt reprasentiert die
Angebotsvielfalt eines Produkts gegeniiber dem Kunden. Dies beinhaltet die
durch den Kunden beeinflussbaren Eigenschaften des Produkts und resultiert in
marktseitig differenzierbaren Varianten. Im Gegensatz dazu beschreibt die innere
Vielfalt die Diversitit an Bauteilen und -gruppen, welche im Rahmen der Auf-
tragsabwicklung und Herstellung benétigt werden. Die Optimierung der dufleren
Variantenvielfalt hinsichtlich Kosten-Nutzen-Uberlegungen und marktstrategi-
schen Uberlegungen bei gleichzeitiger Minimierung der inneren Variantenvielfalt
sollte das Ziel bei der Entwicklung von variantenreichen Produkten sein
(FIRCHAU et al. 2002, BONGULIELMI 2003). Die Beherrschung der inhérenten
inneren Vielfalt durch den Werker kann von Unternehmen mit Hilfe einer ent-
sprechenden Gestaltung der Assistenzsysteme unterstiitzt werden.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Befragung folgte hinsichtlich der
Gestaltungdimensionen einem kundenorientierten Ansatz mit Bezug auf die
duflere Vielfalt. Der Anteil der Nennungen der Gestaltungsdimensionen

= Farbe und/oder Oberfldche,

= Form (Teile),

= Produktmodule,

= Material und

= strukturunabhingige Elemente

iiberstieg jeweils 50 % (Abbildung 27, links). Dies korrespondiert mit der Tatsa-
che, dass mehr als 60 % der Unternehmen ihren Kunden anbieten, vier oder mehr
Gestaltungdimensionen des Produkts zu beeinflussen (Abbildung 27, rechts).

Gestaltungsdimensionen (Anteil) Gestaltungsdimensionen (Anzahl)

100
andere %
Verpackung 80 +
Form (Produkt) c
Struktur-unabhéngige S, 60
Elemente S
. c
Material S 40
=z
Produktmodule
Form (Teile) 20
Farbe und/oder
Oberflache 0
0 20 40 60% 80 keine 21 22 23 24 -25
Nennungen angebotene
Gestaltungsdimensionen

Abbildung 27: Ergebnisse der Befragung zur Anzahl der Dimensionen kunden-
individueller Produktgestaltung

Sowohl die hohe Anzahl angebotener Gestaltungdimensionen als auch die stei-
genden Anzahl an Produktvarianten erfordern eine Erweiterung der Werkerunter-
stiitzung hin zu situationsorientierten Inhalten und einer multimedial addquaten
Darstellung. Hinsichtlich der Gestaltung letzterer erlaubt die Studie Riickschliisse
bezogen auf den Zeitpunkt der Befragung und die Planung der Unternehmen in
den darauf folgenden drei Jahren (sieche folgender Abschnitt).
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4.2.2.4 Anweisungen und Assistenz in der Montage

Die Unternehmen wurden im nichsten Schritt zu den heute eingesetzten und
zukiinftig geplanten (multimedialen) Gestaltungselementen im Rahmen der Mon-
tageassistenz befragt (siche Abbildung 28). Es ist zu erkennen, dass die vorwie-
genden Gestaltungselemente (> 70 % der Nennungen) traditionell ausgerichtet
sind:

= Text (74,5 %)
= Tabellen/Listen (70,2 %)

= Zeichnungen (74,5 %)

Multimediale Gestaltungselemente in der Montageassistenz
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- - z
a S

multimediale Gestaltungselemente

Abbildung 28: Ergebnisse der Befragung zu den in Montageanweisungen ein-
gesetzten multimedialen Gestaltungselementen

Ausgehend von dem Zeitpunkt der Befragung plant ein hervorzuhebender Anteil
der Unternehmen innerhalb von drei Jahren eine Reduzierung der traditionellen
Gestaltungselemente:

= Text (- 14,5 %)
= Tabellen/Listen (- 15,2 %)
= Zeichnungen (- 17,0 %)

Die Anweisungsgestaltung wird sich dabei zu hin Animation und Video ver-
schieben.
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4.2 Informationstechnische Assistenz in der manuellen Montage

Im abschlieBenden Abschnitt des Fragenkatalogs der Studie ,,Adaptive und situa-
tionsorientierte Fiihrung in der manuellen Montage* sollte der Standpunkt der
befragten Unternehmen zu zukiinftigen Systemen der Mitarbeiterfithrung erfasst
werden. Es wurden Aussagen zu Eigenschaften und Funktionalitidten solcher
Systeme erbeten. Die zur Auswahl angebotenen Wertungen waren wichtig, opti-
onal/gewiinscht, nicht wichtig und Ablehnung. Die Wertung von einer oder meh-
reren Eigenschaften bzw. Funktionalitdten konnte unbeantwortet bleiben.

Die Auswertungen zu den iibergeordneten Zielen des Einsatzes von Assistenz-
systemen, wie

= Reduzierung von Anlernzeiten,

= Reduzierung von Suchzeiten,

= Verbesserung der Ergonomie und
= Reduzierung von Montagefehlern

zeigt, dass diese jeweils mit iiber 50 % der Wertungen als wichtig angesehen
werden. Mit Ausnahme des erstgenannten Ziels werden die {ibergeordneten Ziele
mit {iber 80 % der Wertungen als wichtig oder optional/gewiinscht eingeordnet.
Dies verdeutlicht den aus der Produkt- und Variantenstruktur erkennbaren Bedarf
der Unternehmen. Die iibergeordneten Ziele unterstiitzend, sind auf Basis der
Befragung folgende Funktionen von Assistenzsystemen als wichtig oder optio-
nal/gewiinscht hervorzuheben (Anteil der Anzahl Nennungen je Funktion jeweils
iiber 80 %):

= Mitarbeiteridentifikation (z. B. zur Anpassung des Arbeitsplatzes)
= Speicherung und Anwendung von Mitarbeiterprofilen

=  Werkstiicklokalisierung

= Erkennung des Montagefortschritts des Werkstiicks

= Erkennung von Montagefehlern

= Reaktion auf Montagefehler

Die Forderung nach den oben genannten Funktionen wird durch die folgenden
Merkmale hinsichtlich der Ableitung der Montagesequenz (Anteil der Anzahl
Nennungen je Merkmal jeweils iiber 66 %) unterstiitzt:
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= Automatische Anpassung der Ausgabe unter Beriicksichtigung der Bau-
teilverfiigbarkeit

= Automatische Anpassung an Werkzeugverfiigbarkeit
= Erkennung der Montagereihenfolge des Werkers
= Automatische Anpassung an gewéhlte Montagereihenfolge

= Darstellungsunabhéingigkeit

4.2.3 Arbeitswissenschaftliche Aspekte der Werkerunterstiitzung

Die Ergebnisanalyse der Studie ,,Adaptive und situationsorientierte Fithrung in
der manuellen Montage* legt nahe, dass arbeitswissenschaftliche Aspekte fiir
Dialoge zwischen Mensch und Assistenzsystemen im produktionstechnischen
Umfeld von besonderer Bedeutung sind. Die offenkundigen Kernaspekte eines
sog. ,,guten Dialoges® spiegeln sich in den Aussagen der befragten Unternehmen
wider. Sie priagen die generell giiltigen Rahmenbedingungen einer Interaktion
mit einem System und sollen als Leitlinien fiir die Entwicklung der Struktur zur
Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-
rung gelten. Diese Leitlinien kénnen nach der Norm DIN EN ISO 9241-110
(2008) im Sinne der Erfiillung von

= Aufgabenangemessenheit,

= Selbstbeschreibungsfihigkeit,

= Steuerbarkeit,

= Erwartungskonformitit,

= Fehlertoleranz,

= Individualisierbarkeit und

= Lernforderlichkeit
beschrieben werden.

Die Aufgabenangemessenheit ist ein herauszustellendes Merkmal im Sinne der in
Abbildung 2 (S. 3) gegeniibergestellten Eigenschaften von Werker und Assis-
tenzsystem. Sie trigt zur Gestaltung eines prozessorientierten Ablaufes bei, wel-
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cher den Informationsbedarf des Werkers beachtet und erweiterte Informationen
nur iiber explizite Hilfefunktionen anbietet. Neben der inhaltlich differenzierten
Riickmeldung des Systems in Abhédngigkeit des individuellen Kenntnisstandes
des Werkers bedingt die Selbstbeschreibungsfihigkeit eine Abstimmung von
Darstellung und zu erwartender Reaktion des Systems. Ferner verlangt der Wer-
ker eine Steuerbarkeit, welche beinhaltet, dass Art (z. B. Wahl des Eingabemedi-
ums) und Umfang (z. B. Moglichkeit einer alternativen Vorgehensweise) der
Kontrolle iiber das Gesamtsystem und die Abfolge der Montageoperationen er-
halten bleiben. Die Erwartungskonformitdt als Entsprechung der Systemvorstel-
lung des Werkers mit dem Verhalten und der zugrunde liegenden Struktur ist
stark von der tatsdchlichen Erwartungshaltung des Werkers gegeniiber dem Sys-
tem abhdngig. Sie wird positiv durch die Einbringung von einheitlichen Gestal-
tungselementen im Detail und auf Systemebene sowie durch deren kompatible
Darstellung beeinflusst. Eine Gestaltung unter Beachtung der Fehlertoleranz
bezieht implizit das natiirliche Verhalten des Werkers im Hinblick auf seine Té-
tigkeit mit ein. Eine daraus resultierende Interaktion von System und Werker
akzeptiert auch offensichtlich fehlerbehaftetes Verhalten. Die Erfiillung der An-
forderung an die Selbstbeschreibungsfahigkeit (siche oben) beeinflusst die
Fehlerpravention positiv. Die Individualisierbarkeit eines Systems wird durch die
Anpassung der Dialoge und der Arbeitsabldufe an einen einzelnen Werker oder
eine Werkergruppe erfiillt. Es ist eine Abwagung hinsichtlich des administrativen
Aufwands und der personlichen Spezialisierung zu treffen. Eine explizite oder
immanente lernforderliche Gestaltung des Systems und die Ausrichtung der zu-
grunde liegenden Struktur unterstiitzt sowohl im Detail als auch im Ganzen die
kontinuierliche Befdhigung des Werkers. Die Umsetzung ist in einer angemesse-
nen Lernstrategie dem produktionstechnischen Umfeld anzupassen.

4.3 Zieldimensionen

Ausgehend von den Ergebnissen der Studie und den arbeitswissenschaftlichen
Aspekten gilt es zunéchst, die priméren Zieldimensionen fiir die situationsorien-
tierte Werkerfithrung in der Montage zu kldren. Diese legen den Rahmen fiir die
Eignung der Représentation von Montagesequenzen fest. Der Bereich der manu-
ellen Montage, als Schwerpunkt dieser Arbeit, verlangt nach einer Betrachtung
des Konzepts in Bezug auf die Mensch-System-Interaktion nach der entspre-
chenden Norm DIN EN ISO 9241-11 (1999). Diese definiert hierzu den Begriff
der Usability (,,Gebrauchstauglichkeit” bzw. ,,Benutzerfreundlichkeit®) als den
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Grad, in welchem ein technisches System effektiv, effizient und zufriedenstel-
lend verwendet werden kann. In diesen drei Zieldimensionen soll die vorliegende
Arbeit mit der zu entwickelnden Struktur fiir Montagesequenzen zu einer Ermog-
lichung der situationsorientierten Werkerfithrung beitragen:

= Effektivitit bedeutet hierbei, in welchem Umfang und wie genau ein Wer-
ker (Benutzer) die ihm verantworteten Arbeitsinhalte in der Montage er-
fiillen kann.

= Die Effizienz bemisst sich an dem zeitlichen Aufwand, der zur Erzeugung
der Arbeitsanweisungen auf Basis der entwickelten Représentation von
Montagesequenzen notwendig ist.

= Die Zufriedenheit des Werkers trigt maf3geblich zur Akzeptanz des Sys-
tems bei. Einflussfaktoren sind die ergonomische Gestaltung, insbesonde-
re die Vermeidung erhohter mentaler Belastungen sowie eine hohe
Robustheit und Flexibilitdt des Fithrungsverhaltens.

Eine neuartige Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situa-
tionsorientierte Werkerfithrung sollte, im Vergleich zu bekannten Strukturen und
Anweisungsverkettungen, eine wesentliche Steigerung der Bewertung in Bezug
auf diese drei Kriterien erzielen. Bezogen auf eine praxisnahe Bewertung der zu
entwickelnden Struktur soll kein einzelnes Zielkriterium gemindert sein.

4.4 Anforderungsstruktur

Um die geforderten Zieldimensionen umfassend und geeignet zu erfassen, ist es
notwendig, die Anforderungen an die Struktur zur Reprisentation von Montage-
sequenzen vollstdndig zu kldren. Entsprechend der Ausgangssituation dieser
Arbeit bezieht die angestrebte Struktur zur Reprisentation von Montagesequen-
zen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung den Menschen, seine Umgebung
und den vorliegenden Montageprozess unmittelbar in die Interaktion mit dem
System und mittelbar in die Bestimmung der Montagesequenz ein.

Hierfiir ist eine kontextbezogene Betrachtung des Systems und der inter-
agierenden Elemente zweckméBig. Der Nutzungskontext eines Systems beinhaltet
in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 9241-11 (1999) folgende Aspekte:

= Produktionsumgebung (physikalische, technische und soziale Umgebung);
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4.4 Anforderungsstruktur

=  Werkzeuge und Hilfsmittel (Arbeitsmittel);
=  Werker (Benutzer),
= deren Aufgaben, Ziele, Wissen und Fahigkeiten (4drbeitsaufgabe);

Dem gegeniiber steht die in der Literatur gebrduchliche Unterscheidung des Kon-
textbegriffs in vier Dimensionen (DIX et al. 2000, RAPTIS et al. 2005, ROTH
2005). Der Infrastrukturkontext charakterisiert hierbei die Kommunikationsinfra-
struktur des Systems und bezeichnet sowohl die internen als auch die externen
Kanéle. Der Systemkontext bezieht sich auf die weiteren Systemkomponenten,
die dem Betrieb des Gesamtsystems der Werkerfithrung zu Grunde liegen. Der
Domdinenkontext stellt die Beziehung zwischen den Arbeitsmitteln und den Wer-
kern auf Basis der Anwendungsdomine (hier: Montage) her. Darunter fallt auch
die Interaktion mit weiteren Systemen der Produktionsumgebung und anderen
Werkern. Der physikalische Kontext beriicksichtigt die physikalischen Charakte-
ristika von Gerdten und deren Einsatzbedingungen. Beispiele sind die Grofe und
die Beschaffenheit von Werkzeugen sowie die notwendigen Sensor- bzw. Erken-
nertechnologien. Diese vier Dimensionen ergidnzen sich, stehen in Interaktion
zueinander und lassen sich teilweise nur schwer voneinander abgrenzen, was DIX
et al. (2000) folglich als Context in Context bezeichnen.

Es ist deutlich, dass der Kontext im Verlauf einer Montagetétigkeit kein stati-
sches Phédnomen, sondern ein dynamischer Prozess ist (BEALE & LONSDALE
2004). Der Kontext ist nicht ein Zustand, sondern ein Teil des (Kommunika-
tions-)Prozesses (COUTAZ et al. 2005). Der Kontext ist die Gesamtheit aller In-
formationen, die zur Charakterisierung der Situation einer Entitdt benutzt werden
konnen. Eine Entitdt ist eine Person, ein Ort oder ein Objekt, welches als in der
Interaktion zwischen einem Benutzer und einer Anwendung relevant angesehen
wird (ABOWD et al. 1999). Der Zusammenhang zwischen den Begriffen ist in
Abbildung 29 dargestellt. Demnach ist ein Kontext das Zusammenspiel von Um-
gebung, Werker, Arbeitsaufgabe und Produkt.
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Nach DIN EN ISO 9241-110 Nach Roth u.a.
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Abbildung 29: Aspekte und Zusammenhang der Kontextbegriffe

Der Werker, die Produktionsumgebung, der Montageprozess und die Werkzeuge
konnen im Sinne von Kontext als ein Gesamtsystem betrachtet werden. Die Teil-
elemente dieses Systems verweisen aufeinander und beeinflussen sich gegensei-
tig. Gleichzeitig wird die Funktion und die resultierende Ausgabe des Systems
nicht durch einzelne, technische oder menschliche Elemente bestimmt, sondern
sie ergibt sich aus der Interaktion zwischen diesen. Abbildung 30 zeigt die Werk-
erfiihrung als kontextorientiertes System. Der Zusammenhang zwischen den
adressierten Aspekten der Usability und den sich ergebenden Anforderungen an
die Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorien-
tierte Werkerfithrung wird dargestellt. Diese Anforderungen werden im folgen-
den Abschnitt ausgefiihrt, wobei konzeptionelle, technische und benutzer-
orientierte Anforderungen unterschieden werden.

(__ kontext [l Anforderungen
Effektivitat Arbeitsaufgabe Konzeptionelle
Anforderungen

Werkerfiihrung K
Effizienz Arbeitsmittel i Werker Technische
Anforderungen
) . Benutzerorientierte
Zufriedenheit Umgebung Anforderungen

Abbildung 30: Zieldimensionen, Kontext und Anforderungen an eine Struktur

zur Werkerfiihrung
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4.5 Konzeptionelle Anforderungen

4.5 Konzeptionelle Anforderungen

Die Zielsetzung des Konzepts einer Struktur zur Reprisentation von Montagese-
quenzen in einer situationsorientierten Werkerfiihrung muss es sein, den Bedarf
des individuellen Werkers nach Flexibilitdt bei einer hohen Effizienz des Monta-
geprozesses zu erfiillen. Die Defizite bestehender Ansétze sind durch die unmit-
telbare und zeitnahe Beriicksichtigung von Produkt, Prozess und Ressource in
der Werkerfiihrung zu reduzieren. Diese Defizite sind zum einen ablaufbedingt
(abgeleitet aus der Montagesequenz) und zum anderen aufmerksamkeitsbedingt
(abgeleitet aus der Informationsverarbeitung durch den Werker). Wie aus der
Betrachtung zum Stand der Erkenntnisse hervorgeht, weisen bestehende Ansétze
in der Literatur Potenzial im Sinne einer individuellen, belastungsgerechten Aus-
legung des Informationsflusses zwischen System und Werker auf. Gerade bei der
Montage von komplexen Produkten hat diese aber einen signifikanten Stellen-
wert.

Die zu erarbeitende Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die
situationsorientierte Werkerfiihrung soll im Sinne einer hohen Ubertragbarkeit
weitgehend generisch definiert werden. Dementsprechend miissen bestimmende
Charakteristika von Montageprozessen moglichst umfassend beriicksichtigt und
in der Struktur abgebildet werden kénnen. Die im Rahmen der Arbeit entwickel-
ten Konzepte und Strukturen sind aulerdem auf eine Anwendbarkeit in anderen
Bereichen der Produktionstechnik zu priifen.

Eines der hervorzuhebenden Potenziale der situationsorientierten Werkerfithrung
besteht in der Reduzierung von aufmerksamkeitsbedingten Qualitdtsdefiziten.
Hierbei gilt es zu identifizieren, wie durch die Adaptierung des Montageablaufs
an den aktuellen Produktzustand die Such- und Wartezeiten im Verlauf der Mon-
tage reduziert werden kdnnen. Dies fiihrt unmittelbar zu einer verstarkten Auf-
merksamkeit des Werkers auf die tatsdchlichen Montagetitigkeiten. Es miissen
dafiir geeignete Mechanismen und Strukturen zur Generierung der kontext- und
situationsgerechten Anweisungsinformationen erarbeitet werden, welche ohne
erheblichen Aufwand in arbeitswissenschaftlich addquaten Dialogen verwendet
werden konnen.

Neben der Erweiterung der Freirdume des Werkers in der Montage ist die Erhal-
tung der Effizienz der ermittelten Montagesequenz eine notwendige Randbedin-
gung. Eine Nichteinhaltung wiirde die Relevanz beziiglich der Wirtschaftlichkeit
und der arbeitswissenschaftlichen Sinnfalligkeit in Frage stellen.
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4.6 Technische Anforderungen

Anforderungen an das Datenformat und den Datenaustausch

Die grundlegenden Eingangsinformationen fiir die Werkerfiihrung sind Monta-
gevorranggraphen mit den zugehdrigen Anweisungselementen. Diese sind in ein
Datenformat zu iiberfithren, welches die logische Gliederung und Abfolge der
Elemente des Montagevorranggraphen erhélt. Die Moglichkeit der Anpassung
des Informationsgehalts je erzeugter Anweisung erfordert, dass eine Konvertie-
rung aller Anweisungsinformationen auf den hochsten Detaillierungsgrad statt-
finden muss, insofern dieser noch nicht vorliegt. Im Bezug auf zukiinftige
Herausforderungen ist eine offene und erweiterbare Gestaltung des Datenformats
notwendig, welche die Abbildung von allen Elementen des Montageprozesses
auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen erlaubt. An den Export der grundle-
genden Daten sind keine besonderen Anforderungen zu stellen, da innerhalb
eines Systems zur Werkerfithrung keine Anderungen an der Struktur des Monta-
gevorranggraphen vorgenommen werden sollen. Auf Basis der Struktur erzeugte
Anweisungen sollen dergestalt sein, dass die enthaltene Information multimodal
angepasst und ausgegeben werden kann. Hinsichtlich der angestrebten Einbezie-
hung der Produktionsumgebung in den Vorgang der Erzeugung von Montagean-
weisungen soll die Struktur auf bestehenden und anerkannten Modellen aufbauen
sowie die Hauptklassen Produkt, Prozess und Ressource abbilden.

Anforderungen an die Integration der Produktionsumgebung

Die Struktur zur Représentation von Montagesequenzen und der darauf operie-
rende Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Sequenz miissen Einflussfak-
toren, die fiir die Ausfithrung der Montagetétigkeit relevant sind, einbeziehen.
Dies bedeutet, dass die zu entwickelnde Struktur eine Einbeziehung der Produk-
tionsumgebung hinsichtlich

= Montagefortschritt (des Werkstiicks),

= Verzdgerungen des Montageverlaufs,

= Ausfiihrbarkeit von Teilen der Montage und
= Anpassung der Montagesequenz

ermodglichen muss. Entsprechende funktionale Anforderungen werden an den
Algorithmus zur Bestimmung der situationsorientierten Montagesequenz gestellt.
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Anforderungen an die Integration des Werkers

Der Werker ist sowohl Empféanger als auch Sender der fiir die Bestimmung der
Montagesequenz notwendigen Informationen. Beziiglich der Rolle als Sender ist
zu erreichen, dass die zu entwickelnde Struktur die Beeinflussung der Montage-
sequenz durch explizite und implizite Eingaben des Werkers hinsichtlich Bereit-
schaft, Montagefortschritt und Detaillierung der angebotenen Anweisungen
gewihrleisten kann. In der Umsetzung bedeutet dies die Achtung der benutzer-
orientierten Anforderungen (siehe Abschnitt 4.7, S. 74 ff.).

Anforderungen an die Systemergonomie

Im Rahmen der technischen Realisierung des Systems ist neben einer einfachen
und benutzerorientierten Interaktion (siche Abschnitt 4.7, S. 74 ff.) auch auf die
maximale gesundheitliche Vertréaglichkeit zu achten. Darunter fdllt eine geringe
kognitive Belastung des Werkers, was durch eine situationsorientierte Fithrung
und eine angepasste Detaillierung der Anweisungen und durch die Anpassung
der grundlegenden Anweisungsinformationen an die zur Verfiigung stehenden
Ausgabemedien (auch: geringe visuelle Belastung) moglich ist.

Anforderungen an die Performanz

Die Performanz eines Systems zur Werkerfiihrung wird maligeblich durch die
zugrundeliegende Struktur der Montagesequenzen bestimmt. Hierbei ist auf der
einen Seite die Performanz bei der Erzeugung der Struktur und auf der anderen
Seite die Performanz bei der Ermittlung der auszugebenden Anweisungsinforma-
tion zu betrachten. Die Erzeugung der Struktur findet im Zuge der Montagepla-
nung statt, ist also keine in Echtzeit auszufiihrende Aktivitit. Die hinreichende
Performanz bei der Ermittlung der auszugebenden Anweisungsinformation ist
hingegen eine unabdingbare Anforderung an den zu diesem Zweck auf der Struk-
tur operierenden Algorithmus. Die Laufzeit eines Algorithmus hingt bei gegebe-
ner Performanz in der Regel von der GroBe der Eingabe ab, hier also der
Graphenstruktur. Die Laufzeit wird nach best case, average case und worst case
unterschieden. Der worst case ist der Fall mit der langsten Rechenzeit des Algo-
rithmus. Die Komplexitit O eines Algorithmus fiir ein Problem der Grofe N wird
durch die Beziehung O = f{N) definiert. Die Funktion f{N) bestimmt die Kom-
plexitit als den Wachstumsgrad der Laufzeit bei Vergroferung des Eingabepa-
rameterbereichs (OTTMANN & WIDMAYER 2002). In der Praxis sind nur
Algorithmen von Relevanz, deren Komplexitédt polynomial in Abhéngigkeit der
Eingabe beschrénkt ist. Algorithmen mit einem exponentiellen Wachstum fiithren
schon fiir kleine Problemstellungen zu nicht mehr akzeptablen Laufzeiten.
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4.7 Benutzerorientierte Anforderungen

Nicht allein die Eigenschaften der technischen Systemkomponenten, sondern die
Wahrnehmung und die Interaktionsmoglichkeiten des Werkers bestimmen die
Leistungsmerkmale eines Gesamtsystems. Das Ziel der situationsorientierten
Werkerfiihrung und dem Produktzustand als fiihrende Gréfe kommt diesem Zu-
sammenhang entgegen. Eine wesentliche Frage bei der Entwicklung und Gestal-
tung der Mensch-System-Interaktion ist die nach der Zusammensetzung der
Gesamtheit der Benutzer (in diesem Falle der Werker). Die Beantwortung dieser
Frage tragt zu der Entscheidung bei, wie vollstdndig das System auf eine spezifi-
sche Benutzergruppe ausgerichtet sein kann. In Anlehnung an MOHS (2007) kon-
nen hierzu vier Entscheidungsparameter eingefiihrt werden:

= Flexibilitit eines Systems
= Effizienz eines Systems

= Robustheit eines Systems
= Gewissheit eines Systems

Die Wahl des Parameters Flexibilitit bestimmt, ob die Varianz der anwendungs-
relevanten Merkmale der Werker durch eine hohe Generalitét des Interaktions-
und Fiihrungsprinzips beriicksichtigt werden muss. Das Ziel ist eine optimale
Benutzbarkeit fiir die Gesamtheit der Werker. Eine hohe Flexibilitét ist ebenso
sinnvoll und erforderlich, falls die Zusammensetzung der Gesamtheit der Werker
nicht hinreichend abschétzbar ist oder sich das zum System hin gerichtete Ver-
halten im Verlauf der Anwendung, z. B. durch Lerneffekte, dndern kann. In An-
lehnung an die Norm DIN EN 9241-110 (2008) ist der Grad der Genauigkeit und
Vollstindigkeit, mit welcher ein Werker die Montageaufgabe bewaltigt, propor-
tional zum Aufwand beziiglich der kognitiven Beanspruchung. Die Effizienz und
die Flexibilitdt haben hinsichtlich der resultierenden Systemausprigung eine
umgekehrte Auswirkung, da eine hohe Effizienz u. a. durch die moglichst voll-
stindige Ausrichtung des Systems auf spezifische Merkmale der Werker erreicht
wird. Die Flexibilitdt hingegen resultiert aus der Generalisierung in Bezug auf
unterschiedliche Benutzermerkmale. Der Begriff der Robustheit stellt den Zu-
sammenhang zwischen einer erfolgreichen Systembenutzung und der Beeinflus-
sung durch Einflussgrofien, wie z.B. den Aufgabenkontext oder die
Nutzungshiufigkeit, her. Uber den Parameter Gewissheit erfolgt die Beschrei-
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bung der subjektiven Bewertung der Sicherheit (Wahrscheinlichkeit des Zutref-
fens) einer Annahme durch den Benutzer.

Die aus den Entscheidungsparametern zu den benutzerorientierten Anforderun-
gen abzuleitende Systemausprédgung ist in Abbildung 31 dargestellt. Der Begriff
der Vertrautheit griindet sich nach LUHMANN (2000) auf die Erfahrungen des
Werkers mit dem Kontext. Der individuelle Werker geht davon aus, dass sich
dieser Kontext in die Zukunft hinein fortsetzen wird und basiert diese Erwartung
auf die eigene Erfahrung in der Vergangenheit. Die Vertrautheit als Konstrukt ist
demnach primér an der Vergangenheit orientiert, wahrend das daraus potenziell
resultierende Vertrauen in die Zukunft gerichtet ist.

Menschliche Faktoren

| Benutzer | Stimmung, Gewohnheit
| Tatigkeit | Arbeit/Freizeit

| Soziales Umfeld | Personen in der Néhe

| ort | objektiv/subjektiv

| Technische Infrastruktur | andere technische Geréte
| Verhéltnisse | Zeit, Licht, Gerdusche

Abbildung 31: Entscheidungsparameter fiir die Ausrichtung der Systemgestal-
tung in Anlehnung an MOHS ET AL. (2007)

Der Begriff erwartungskonform bezieht sich auf Sachverhalte, die der Erwartung
eines Menschen entsprechen. Dabei wird Erwartung von PUCA & LANGENS
(2007) als ,,nicht notwendig bewusste, subjektive Wahrscheinlichkeit, dass ein
Ereignis eintreten wird* beschrieben. Dies bedeutet, dass eine Erwartung mit
einer relativ hohen Sicherheit beziiglich der getroffenen Annahme verbunden ist.

MoHS et al. (2006) beschreiben, dass ein technisches System im Rahmen einer
Aufgabenstellung in dem Male intuitiv benutzbar ist, in welchem der jeweilige
Benutzer durch unbewusste Anwendung von Vorwissen effektiv mit dem System
interagieren kann. Innerhalb dieser Begriffsbestimmung ist formuliert, dass aus-
schlieflich Informationsverarbeitungsvorgidnge des Menschen als intuitiv be-
zeichnet werden konnen. Von intuitiver Benutzbarkeit kann entsprechend nur im
Gesamtkontext von Umgebung, Werker, Arbeitsaufgabe und Produkt gesprochen
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werden, d. h. nur der Mensch-System-Interaktion in einem bestimmten Kontext
kann Intuitivitdt zugesprochen werden, nicht jedoch einem technischen System
per se. Es gilt, dass mit einer zunehmenden Vertrautheit eine hohere Effizienz fiir
eine bestimmte Gruppe von Werkern erreicht werden kann. Jedoch wird mit ei-
ner zunehmenden Ausrichtung auf eine intuitive Benutzung eine hohere Stabilitéit
der Benutzbarkeit in Bezug auf heterogene Werkergruppen erreicht, welche in
ihren Eigenschaften nur in geringem Umfang bekannt sind.

Die Eigenschaften einer Zielgruppe sind in der Regel wihrend der Entwicklung
eines Systems noch nicht vollstidndig erfassbar oder bestimmt. Dahingehend ist
anzustreben, dass die Systemauspragung (vertraut, erwartungskonform, intuitiv)
auf die Ableitung der situationsorientierten Montagesequenz wirkt. Die aus der
produktionstechnischen Zielsetzung stammende Forderung nach wirtschaftlicher
Effizienz erfordert jedoch ein hinreichend vertrautes System beziiglich der pro-
zessunabhéngigen Auslegung. Der Werker soll zum einen die Kontrolle iiber die
Gestaltung der Montagesequenz erhalten, zum anderen ist die Systemkomplexitét
gering zu halten, um einer Uberforderung vorzubeugen. Dazu muss eine Ab-
stimmung der Ausgabeinformation des Systems auf die Erfahrung und das Wis-
sen des Werkers angestrebt werden. Dieser Aspekt ist von besonderer
Bedeutung, da mit einem auf der Montagesequenz-Generierung aufgesetzten
Assistenzsystem einerseits erfahrene Werker bei der Montage komplexer Pro-
dukte unterstiitzt, andererseits aber auch Werker ohne weitreichende Kenntnisse
des Produkts zur Durchfithrung der Aufgabe befdhigt werden sollen.

4.8 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Aspekte der informationstechnischen Assistenz in
der manuellen Montage betrachtet. Das Vorgehen unterteilte sich in eine empiri-
sche Untersuchung im Rahmen einer Studie und eine theoricorientierte Betrach-
tung der arbeitswissenschaftlichen Aspekte der Werkerunterstiitzung. Darauf
aufbauend wurden die Anforderungen beziiglich Konzept, Technik und Benut-
zerorientierung erdrtert. Daraus resultieren die Leitgedanken zur Entwicklung
der Struktur zur Reprisentation von Montagesequenzen fiir die situationsorien-
tierte Werkerfithrung im folgenden Kapitel.
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5 Konzeption und Systementwurf

5.1 Allgemeines

In Kapitel 3 wurde hergeleitet, dass darstellende digitale Assistenzsysteme in der
manuellen Montage in ihren bisherigen informationstechnischen Konzepten nicht
optimal gestaltet sind, um eine effiziente Werkerfithrung zu gewihrleisten. Zwar
konnte sowohl eine Reduzierung der mentalen Belastung als auch eine Steige-
rung der Leistung fiir einzelne Aufgaben nachgewiesen werden (TANG et al.
2003), jedoch fiihrt der Einsatz von Assistenzsystemen im Zusammenhang mit
ablaufbedingten Folgen von Anweisungen nicht zu der erwarteten Produktivitéts-
steigerung (DOPPING-HEPENSTAL 1981, YEH & WICKENS 2000). Neben den in
Abschnitt 1.1 (S. 1 ff.) erlduterten Faktoren fiihrt das auftretende Phdnomen des
attention tunneling zu einer Uberreizung der Aufnahmefihigkeit des Werkers. In
Folge dessen tritt eine Ablenkung von wichtigen EinflussgroBlen der physischen
(Produktions-)Umgebung auf. Ein Grund hierfiir liegt in der deterministischen
Montageplanung und Generierung der Arbeitsanweisungen ohne Bezug zu dem
tatsdchlichen Kontext des Werkers oder zum Werker selbst. Die geringe situa-
tionsorientierte Unterstiitzung und die daraus resultierende starre Fithrung ohne
Einbindung der Umgebung fithren zu dem oben genannten Phidnomen und zu
einer geringen Akzeptanz seitens der Werker (SPATH & WEULE 1993,
LIVINGSTON 2005). Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie ,,Adapti-
ve und situationsorientierte Fithrung in der manuellen Montage* hat gezeigt, dass
an gewerblichen Arbeitsplétzen vielerorts die verbale und die papiergebundene
Informationsiibermittlung verbreitet sind. Eine schnelle und an den Montagepro-
zess gebundene Informationsbereitstellung schafft die Voraussetzung dafiir, dem
Werker als Wissenstrager weitere Produktivitdtssteigerungen und Reaktionsfa-
higkeit auf ungeplante Ereignisse zu ermdglichen. Die Anforderungen hierfiir
konnen hinsichtlich konzeptioneller, technischer und benutzerorientierter Aspek-
te differenziert werden.

Eine Beseitigung der identifizierten Diskrepanzen wird vom Verfasser in einer
Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte
Werkerfithrung gesehen. Diese fult auf der algorithmischen Bestimmung situati-
onsgetriebener Pfade auf Montagegraphen in Abhéngigkeit von Produkt, Kontext
und Werker. Der Werker selbst wird informationsflusstechnisch in den Verbund
von Produktionsmitteln und Montageplanung einbezogen.
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5.2 Abbildung des Montageprozesses

5.2.1 Automobile Navigation als Analogie zur Werkerunterstiitzung in

der manuellen Montage

Die Integration des Werkers in die informationsflusstechnische Kommunikation
erfordert ein zusammenhéngendes Verstdndnis der Elemente des Montageprozes-
ses. Die Ubermittlung des im Prozess hinterlegten Wissens ist unter Beachtung
von kosten- und effizienzbezogenen Randbedingungen intuitiv zu gestalten. Eine
Losung hierfiir stellt die Ableitung einer Analogie dar, welche die Struktur zur
Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-
rung in den Kontext des Werkers iiberfiihrt (vgl. Abschnitt 4.4, S 70).

Lernen und Verstehen unzureichend bekannter Zusammenhénge und Strukturen
finden héufig tiber Analogien statt. Diese zeigen die Gemeinsamkeiten von im
ersten Moment offensichtlich unterschiedlichen Ideen oder Gegenstidnden auf.
Sie reprisentieren somit die Ubereinstimmung von zwei Kontexten und tragen
dazu bei, Unbekanntes zu reduzieren. NONAKA & TAKEUCHI (1997) formulieren
hierzu: ,,Eine Analogie ermdglicht das Verstidndnis des Unbekannten durch das
Bekannte (...).”. Der Mensch denkt permanent in Metaphern (LAKOFF &
JOHNSON 2004). Ebenso sieht HULZER-VOGT (1995) die Metaphern- oder Ana-
logieerkennung als angeborene, kognitive Grundstrategie des Menschen. Dem
Gebrauch von Analogien sind dabei Grenzen gesetzt. Die Anwendung ist als
Ausgleich dualistischer Be- und Entlastungskomponenten zu sehen. Uberschrei-
tet der kognitive Anspruch eine gewisse Schwelle, so wird die Gebrauchstaug-
lichkeit des unbekannten Kontextes nicht erhoht. Eine weitere Steigerung des
kognitiven Anspruchs ldsst die Analogie kollabieren: Der Anwender kann sie
nicht mehr nachvollziechen.

Die in Abbildung 4 (S. 13) aufgezeigte Diskrepanz zwischen dem Anspruch des
Werkers einerseits und den bestehenden Eigenschaften von Assistenzsystemen in
der manuellen Montage andererseits begriindet die Notwendigkeit der Herleitung
einer Analogie fiir den Montagekontext. Darin finden die Werkerfithrung und die
Assistenz ihren metaphorisch entsprechenden Kontext in der automobilen Navi-
gation. Die Entwicklung der Struktur zur Reprisentation von Montagesequenzen
fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung ist auf die Anwendung der in Abbil-
dung 32 aufgezeigten metaphorischen Entsprechungen ausgerichtet.
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| Produkt * > Fahriziel (2
| Prozesse + I Stralkennetz +
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| Zustand # I Position +-
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| Optimierungsgrée  @-—{ Fahrtdauer oder Strecke @
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Visualisierung ~ *

Metaphorische °
Entsprechung "

Abbildung 32: Entsprechung der Begriffe der automobilen Navigation aus der
Sicht der Montageplanung

Laut einer Umfrage nutzt mittlerweile eine Mehrheit von ca. 60 % der Autofahrer
in Deutschland ein Navigationssystem (TEMA-Q 2011). Es ist ohne weitere
Ausfiihrungen evident, dass somit die automobile Navigation als Interaktions-
konzept den Anwendern (Werkern) in der industriellen Gesellschaft hinreichend
vertraut ist. Das Anwendungskonzept der Navigation steht sowohl als gedankli-
che Grundlage als auch als zu visualisierendes Ziel fiir das im Rahmen dieser
Arbeit ausgearbeitete Konzept der Montagefiihrung.

5.2.2 Struktur und Elemente des Montageprozesses

5.2.2.1 Typologisierung des Montageablaufes und Vorgehen

Grundsétzlich kénnen bei der Betrachtung von Arbeits- bzw. Montageabldufen in
Anlehnung an NASTANSKY & HILPERT (1994) drei Kategorien unterschieden
werden:

=  Unstrukturierte Abldufe (Ad-hoc-Abléufe)
= Semistrukturierte Ablaufe

= Strukturierte Ablaufe
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Die Kategorien sind in Tabelle 6 einander gegeniibergestellt. Dabei werden die
grundlegenden Charakteristika jeder Kategorie angefiihrt. Es ist zu erkennen,
dass sich aus der Differenzierung der Abldufe eine Unterscheidung zwischen
einem einerseits flexiblen und dynamischen Vorgehen und andererseits einem
strukturierten, planbaren Vorgehen ableiten ldsst.

Tabelle 6: Typologien von Abldufen nach HUTH (2004)
Ad-hoc-Ablauf Semistrukturierter g4\ rierter Ablauf
Ablauf
Beschreibung =nicht vorbestimmter =vorgegebener Vorgang =vorbestimmter und
Montageablauf mit méglichen strukturierter Ablauf
=dynamische Ableitung Ausnahmen =wiederhol- und
der Montageoperationen | =Adaption des reproduzierbare
zur Laufzeit tatsachlichen Ablaufs Montagefolgen
Prozess =sporadisch =teilweise vorstrukturiert =stark strukturiert
vorstrukturiert
B o NG = N
Vo -u://
Planbarkeit =unvollstandig =partiell im voraus =im Voraus planbar
planbar
Beziehungen =unbekannt =partiell a priori bekannt =3 priori bekannt

bekannte Beziehung

unbekannte Beziehung
............................... >

Zustand o

Bezogen auf den Kontext stellt ein Ad-hoc-Ablauf einen Sonderfall dar, der sich
im weitesten Sinne mehr mit einer kiinstlerischen Schaffenstétigkeit als mit einer
produktionstechnischen Anwendung vergleichen ldsst. Semistrukturierte Ablaufe
offerieren schrittweise Anleitungen, welche an einzelnen Stellen durch ungeplan-
te Handlungen des Akteurs zu nicht a priori bekannten (Produkt-)Zusténden fiih-
ren kdnnen.

Im Gegensatz dazu operiert die Montageplanung unter der Pramisse, dass alle
geometrisch und mechanisch sinnfélligen Montagesequenzen durch entsprechen-
de Verfahren ermittelt wurden. Alle fiir die Montage eines Produkts notwendigen
und moglichen Tatigkeiten sind bekannt. Insofern stellt das in dieser Arbeit vor-
gestellte Konzept eine Flexibilisierung des Montageablaufs auf Basis von struk-
turierten und vollstdndigen Abldufen dar.
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Ausgehend von den Grundlagen und den Anforderungen wird die in dieser Ar-
beit vorgestellte Struktur zur Reprisentation von Montagesequenzen entlang der
folgenden Handlungsfelder entwickelt:

= Interpretation der produktionstechnischen Elemente und Abbildung auf
eine grundlegende Graphenstruktur;

= Erweiterung der grundlegenden Graphenstruktur durch Ausfithrungs- und
Zustandsinformationen;

= Bestimmung der kombinatorischen Charakteristika des Montageablaufs;

= Identifikation der Komplexitétstreiber fiir die Ausfihrung und Entwick-
lung eines Mafes fiir den zeitlichen Aufwand,;

= Reduktion des operativen Montagegraphen durch Referenzierung und hie-
rarchische Strukturen;

Im Anschluss an die Ausarbeitung der Handlungsfelder werden die Ergebnisse in
ein Datenmodell tiberfiihrt.

5.2.2.2 Interpretation der produktionstechnischen Elemente und Ab-
bildung auf eine grundlegende Graphenstruktur

Im Rahmen der Ausfithrungen zu den Begriffen und Grundlagen dieser Arbeit
wurde die zum Verstdndnis notwendige Graphentheorie erldutert. Aufbauend auf
den in Abschnitt 2.4 (S. 15 ff.) dargestellten Zusammenhédngen werden im Fol-
genden die Elemente des Montageprozesses Produktzustand und Fiigevorgang
dahingehend interpretiert.

Durch die manuelle oder maschinelle Ausfiihrung eines Fiigevorgangs o +1) geht
der Produktzustand p; eines zu montierenden Produkts P in den Produktzustand
pivi desselben Produkts P iiber. Der Ubergang zwischen Produktzustand p; und
Produktzustand p;., ist gerichtet. Letzteres bedeutet, dass der Ubergang von Pro-
duktzustand p; nach Produktzustand p;.; nur durch die Ausfithrung der Umkeh-
rung des Fiigevorgangs o(,:1), also die dquivalente Demontage o ;1= 0+1.)
erfolgen kann. Ebenso hat dies zur Folge, dass es keinen durch eine Montageope-
ration bestimmten Fiigevorgang geben kann, durch dessen Ausfithrung der Pro-
duktzustand p; eines zu montierenden Produkts P in sich selbst iibergeht.
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Somit gilt, dass im Rahmen der Struktur zur Reprisentation von Montagesequen-
zen flir die situationsorientierte Werkerfithrung ein gerichteter Graph G = (V, E)
mit der Knotenmenge V= {v,w} und der Kantenmenge E = {(v,w)} mit
E C V x V produktionstechnisch interpretiert werden kann (vgl. Abbildung 33).

Graphentheorie Produktionstechnische Interpretation

_~Kante (v, w) _~Flugevorgang o, ;.
o= +0 o= >0
Knoten v Produktzustand p;
Knoten w Produktzustand p,,,
mit mit
Graph G = (V, E) O, iv1): Pi ™ Pir1
Knotenmenge V' Pi# Pinl
Kantenmenge E,EC Vx V Dini & Pre*(p,)

Abbildung 33: Graphentheoretische Abbildung und produktionstechnische In-
terpretation des Montageablaufs

Die Produktzustinde werden als Objekte (Knoten des Graphen) visualisiert. Die
Fiigevorgiinge werden als Beziehungen zwischen den Objekten (Kanten des Gra-
phen) interpretiert. Ein Filigevorgang o1, stellt in der graphentheoretischen
Abbildung den gerichteten Ubergang von Produktzustand p; in den Produktzu-
stand p;;; dar. Der Ausschluss der Identitét von zwei durch einen Fiigevorgang
verbundenen Produktzustéinden (p; # p;+1) und die Annahme, dass keine Demon-
tage im Rahmen eines Fiigevorgangs ausgefiihrt wird (p;+; & Pre*(p;)), bedingen,
dass der resultierende Graph azyklisch ist.

5.2.2.3 Erweiterung der grundlegenden Graphenstruktur durch Aus-

fiihrungs- und Zustandsinformationen

Entsprechend der Analogie der automobilen Navigation stellt in der situations-
orientierten Werkerfithrung die Bestimmung des Zustandes des Werkstiickes das
fiihrende Steuerungskriterium des Montageprozesses dar. Die Information, wel-
che den Zustand des Werkstiicks spezifiziert, ist hinsichtlich ausfithrungsrelevan-
ter und auftragsrelevanter Bestandteile zu unterscheiden. Letztere sind in den
iibergeordneten Planungssystemen von Bedeutung und werden in dieser Arbeit
nicht im Detail betrachtet. Ausfithrungsrelevante Bestandteile der Informationen
sind jene, welche in die den Montageablauf beeinflussenden Angaben einflie3en.

82



5.2 Abbildung des Montageprozesses

Die Hinterlegung des geometrischen Zustandes des Werkstiickes, wie er fiir den
Montageprozess von Relevanz ist, kann in der formalen Représentation auf un-
terschiedlichen Detailebenen und je nach Anforderung des Anwenders erfolgen.
Einerseits resultieren diese Anforderungen aus dem Bedarf hinsichtlich der De-
taillierung der zu erzeugenden Montageanweisungen. Andererseits werden die
Maglichkeiten durch die Verfiligbarkeit von Informationen iiber den bestehenden
Montageprozesses beschrankt. Die Definition der Struktur zur Reprisentation
von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung ist dahinge-
hend adaptierbar und bietet dem Anwender die Wahlfreiheit beziiglich der De-
taillierung der Produktzustinde. Die Moglichkeit der tatsdchlichen Bestimmung
des aktuellen Produktzustands ist abhdngig von der technischen Qualitdt und
Robustheit der Sensorik und der Vollstindigkeit der den Produktzustand be-
schreibenden Daten. Dies bedingt im operativen Betrieb eines darauf autbauen-
den Montageassistenzsystems dessen Effektivitit.

Die Abbildung durch ein (3D-)CAD-Modell erlaubt die Darstellung der Geomet-
rie und der Zusammensetzung eines Werkstiicks in dreidimensionaler Ansicht.
Aufbauend auf anerkannten Modellierungsschemata (z. B. STEP, Jupiter Tes-
selation JT, VRML, Universal 3D) konnen diese Werkstiickinformationen fiir die
Montageplanung in Verbindung mit darstellenden Assistenzsystemen genutzt
werden. Ausgehend von der algorithmischen Generierung von Ablaufplinen
kann die Abbildung von Produktzustinden im relationalen Modell integriert wer-
den. In der Modellierung werden die Relationen von Teilen abgebildet. Zudem
werden den Teilen und den Relationen beschreibende Attribute zugewiesen.
Mogliche aus der Produktentwicklung ableitbare Attribute sind Geometrieinfor-
mationen, Informationen zur Technologie oder Detaillierungen von Prozess-
informationen der bestehenden Kontakte. Die Bindrvektordarstellung stellt die
Informationen zu hergestellten Verbindungen zwischen Bauteilen eines bestimm-
ten Produktzustands zur Verfiigung. Dabei beschrédnkt sich die Abbildung auf die
Zustdnde der Oberfldchenkontakte. Es ist moglich, Informationen iiber die Ver-
teilung von Komponenten abzuleiten, jedoch ist keine Aussage iiber deren ge-
naue Ausrichtung und Orientierung mdglich. Ahnlich der Binérvektordarstellung
kann mit Hilfe der Teilemengendarstellung eine Aussage iiber den Kontakt von
zwei oder mehr Komponenten getroffen werden. Daten beziiglich der tatséchli-
chen Kontaktflichen oder Koordinaten von Kontaktpunkten werden nicht be-
rliicksichtigt. Diese Darstellung bietet sich somit fiir die Abbildung von
Montagefolgen an, bei welchen keine detaillierten Anweisungsinformationen
notwendig sind.

83



5 Konzeption und Systementwurf

Diese Wahlfreiheit zwischen den in Abschnitt 3.2.3 (S. 34 ff.) aufgezeigten Ver-
fahren zur Abbildung von Produktzustinden wird durch die in Abschnitt 5.2.3
(S. 99 ff.) vorgestellte Datenstruktur und die in Abschnitt 5.3 (S. 105 ff.) entwi-
ckelte algorithmische Verarbeitung unterstiitzt. Mit den angebotenen Detailebe-
nen geht ein entsprechender Informationsgehalt (und -bedarf) einher, welcher in
Abbildung 18 (S. 39 ff.) qualitativ dargestellt ist. Im Rahmen der Umsetzung der
Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte
Werkerfiihrung erfiillt die Abbildung des Produktzustands p; in Anlehnung an
das relationale Modell die technischen und die benutzerorientierten Anforderun-
gen. Die Bestandteile der Zustandsinformation sind in Abbildung 34 aufgezeigt.

Zustandsinformationen

Produktzustand p,

Informationen

Baugruppen und -teile P,

Kontakte C,

Fligeverbindungen 4 — Abbildung in Ausfiihrungsinformation
Kontaktrelationen R — Abbildung in dem Graphen

optional: Darstellungsinformationen (z. B. Bilder)

Abbildung 34: Zustandsinformationen in Anlehnung an das relationale Modell
(engl. relational model representation)

Die Information beziiglich der fiir die Montage des Produkts notwendigen Bau-
gruppen und -teile P; referenziert auf die Elemente der Menge an individuellen
Baugruppen und -teilen P, welche in der Montageumgebung verfiigbar und zur
Erreichung des finalen Produktzustands notwendig sind. Es gilt P; C P.

Die Information zu den Kontakten C; bezeichnet die zwischen den verbauten
Baugruppen und -teilen im vorangegangenen Fiigevorgang hergestellten Kon-
taktpunkte und -flichen. Hierbei symbolisiert ein Element der Menge
C; C P; x P; das Bestehen eines Kontakts.

Die Menge der Fiigeverbindungen A stellt in Anlehnung an die Notation der
Norm DIN 8593-1 (2003) eine erweiterte, aus der Produktentwicklung abgeleite-
te Verbindungsinformation dar. Die Elemente der Menge der Fiigeverbindungen
A entsprechen in ihrer Reihenfolge den Elementen der Menge der Kontakte C..
Bei einem leeren Element ist der entsprechende Kontakt der beiden Baugruppen
bzw. -teile nicht durch einen expliziten Fiigevorgang erzeugt worden. Die Fiige-
verbindungen sind im Rahmen der Zustandsinformationen statisch und charakte-
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risieren die Zusammensetzung der Baugruppen und -teile. Die Abbildung der
entsprechend auszufiihrenden Fiigeverbindung zur Uberfiihrung eines Produktzu-
stands durch eine Montagefunktion in den folgenden Produktzustand ist im
Rahmen der Bestimmung der Ausfiihrungsinformation umgesetzt.

Die Kontaktrelationen R als Schnittmenge von Paaren aus P, C und A4 sind iiber
die Konfiguration der Graphenstruktur gegeben. Die im relationalen Modell in
den Angaben der a-Funktionen hinterlegten Informationen spiegeln sich implizit
in der Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorien-
tierte Werkerfilhrung sowohl in der Graphenstruktur als auch in den Ausfiih-
rungsinformationen wider.

Die Ausfiihrungsinformation ist durch die Anwendung des Fligevorgangs o; ;1)
auf den Produktzustand p; zur Transformation in den Produktzustand p;., defi-
niert. Der Fiigevorgang o, ;1) wird, wie in Abbildung 35 dargestellt, durch das
folgende Tripel notwendiger Informationen bestimmt:

= Verweis auf die/das Basis-Baugruppe/-teil des Fiigevorgangs o; 1) in P;
= Verweis auf die/das Aktions-Baugruppe/-teil des Fiigevorgangs o1 in P;
= Bestimmung der Fiigeverbindung 4;

Ausfiihrungsinformationen

. Fugevorgang o; ;.
o—— o

Notwendige Informationen Optionale Informationen

Basis-Baugruppe/-teil Zusatzaktion
Aktions-Baugruppe/-teil Sicherheitshinweise
Flgeverbindung 4 Werkzeughinweise
Montageoperation Strukturverweis
Geometrie
Prozess

Abbildung 35: Notwendige und optionale Ausfiihrungsinformationen eines

Fiigevorgangs o(; 1

Die Verweise auf die Basis- und die Aktions-Baugruppen/-teile ermdglichen die
Ableitung einer syntaktisch korrekten Anweisungsinformation. Diese Informati-
onselemente gewdhrleisten eine Fehlervermeidung und zugleich eine ergonomi-
sche Kommunikation mit dem Werker. Die Filigeverbindung A4 ist durch die
folgenden Angaben charakterisiert:
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= Montageoperation: Informationen zu der durchzufithrenden Montageope-
ration und zu der dabei angewandten Verbindungstechnologie (z. B.
Schraubverbindung) in Anlehnung an die Norm DIN 8593-1 (2003);

= Geometrie: Geometrieinformationen der Verbindung im Sinne von Positi-
onierung und Orientierung der zu fiigenden Baugruppen/-teile zueinander
nach der Richtlinie VDI 2860 (1990) und bedarfsorientierte Angaben zu
den Hilfsmitteln (z. B. Lage einer Kleberaupe);

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

Die optionalen Ausfiihrungsinformationen haben keinen Einfluss auf die grund-
legende Struktur des Graphen oder die Betriebsfahigkeit eines auf der Struktur
aufbauenden Systems zur Montageassistenz. Ahnlich der optionalen bildhaften
Darstellung des Produktzustands (vgl. Abbildung 34, S. 84) erweitern die dem
Filigevorgang o(;;+1) zugeschriebenen Informationen den Detailierungsgrad und
das Mal} der Verstindlichkeit der darauf erzeugten Anweisungen fiir den Werker.
Eine besondere Rolle kommt dem Strukturverweis als optionale Information zu.
Dieser Verweis wird im Rahmen der Reduzierung der Struktur des Montagegra-
phen durch die Referenzierung von Fiigevorgingen und die Einbindung hierar-
chischer Ablaufstrukturen angelegt (siche Abschnitt 5.2.2.6, S. 96 ff.).

5.2.2.4 Bestimmung der kombinatorischen Charakteristika des Mon-
tageablaufs

In den vorangegangenen Abschnitten 5.2.2.2 (S. 81 ff.) und 5.2.2.3 (S. 82 ff.)
wurden die produktionstechnischen Elemente der Montage graphentheoretisch
interpretiert und hinsichtlich der Eigenschaften des Produktzustands und des
Fiigevorgangs erweitert. Im Rahmen der Montage eines Produkts wird eine Zu-
standsfolge von dem vollkommen zerlegten Produkt hin zu dem vollstindig mon-
tierten Produkt durchlaufen. In der Struktur zur Reprédsentation von
Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung entspricht dies
einem Pfad von der Quelle zur Senke des Graphen. Gleichermaflen ist dies eine
durchfiihrbare und zuldssige Montagesequenz.

Ausgehend von einem Produktzustand hat der Werker die Wahlfreiheit beziiglich
des folgenden Fiigevorgangs. Die in der Montageplanung ermittelten mechani-
schen und geometrischen Restriktionen der Montagereihenfolge werden in der
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5.2 Abbildung des Montageprozesses

Graphenstruktur anhand von zwei elementaren Zustandsfolgen abgebildet. Ohne
Restriktion der Reihenfolge zweier ausgewéhlter Fiigevorginge besteht ausge-
hend von dem Produktzustand p; die Wahlfreiheit, das Werkstiick durch die Aus-
filhrung eines Fiigevorgangs in den Produktzustand p; oder p, zu iiberfiihren
(sieche Abbildung 36 [links). Entsprechend des darauffolgenden Fiigevorgangs
wird das Werkstiick in den Produktzustand p,, iiberfiihrt. Ist eine Restriktion der
Reihenfolge der Fligevorgénge, welche den Produktzustand p; in den Produktzu-
stand p,, liberfithren, gegeben, so besteht, ausgehend von dem Produktzustand p;,
keine Wahlfreiheit. Die Folge der Fiigevorgidnge (und Produktzustdnde) ist vor-
gegeben (siche Abbildung 36 rechts).

Ohne Restriktion der Reihenfolge Mit Restriktion der Reihenfolge

o Mégliche i i Mégliche
D Zustandsfolgen ! _...i  Zustandsfolge
— Pi— D= Pa
7 P, =P = Pn

Flgevorgang ——»

Produktzustand ©

Abbildung 36: Graphenstrukturen und mégliche Zustandsfolgen ohne Restrikti-
on der Reihenfolge der Fiigevorgdnge (links) und mit Restriktion
der Reihenfolge der Fiigevorginge (rechts)

Die gesamthafte Abbildung aller Reihenfolgerestriktionen der Fiigevorgénge im
Rahmen der Montageplanung bildet die Zusammenhdnge der Produktzustinde
ab. Diese Zusammenhinge, als die den Montageprozess fithrenden Elemente,
stellen das Grundgeriist fiir die Struktur zur Représentation von Montagesequen-
zen fur die situationsorientierte Werkerfithrung dar. Die moglichen Zustandsfol-
gen sind hinsichtlich ihrer Optimalitdt unterschiedlich zu bewerten. Das die
Optimalitdt bestimmende Kriterium bedarf eines Komplexititsmafles fiir den
(zeitlichen) Aufwand von Montagefolgen. Dieses wird im folgenden Abschnitt
hergeleitet.
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5.2.2.5 Identifikation der Komplexititstreiber fiir die Ausfithrung und

Entwicklung eines Mafles fiir den zeitlichen Aufwand

Der zeitliche Aufwand eines Vorgangs wird anhand der Gesamtdauer der Opera-
tionen einer Sequenz bemessen. Dies stellt allgemein deren Komplexitét dar und
ist die im Rahmen der Werkerfiihrung zu optimierende Systemgrofe. Es wurde
gezeigt, dass bestehende Ansétze und Losungen zur Bemessung der Komplexitét
eines Montagevorgangs mehrheitlich die physischen Merkmale der Bauteile
(z. B. geometrische Grofie) und der Bewegungsabldufe (z. B. Weg, Genauigkeit)
einbeziehen. Die Integration kognitiver und wissensbasierter Aspekte beschrankt
sich auf ausgewéhlte Vorginge (siche Abschnitt 3.2.4, S. 39 ff.). In der Betrach-
tung manuell ausgefiihrter Fiigevorginge ist jedoch die Interdependenz von kog-
nitiven Prozessen und Aufgabeneigenschaften zu beachten. Insbesondere in der
Montage variantenreicher und komplexer Produkte besteht hierbei eine Komple-
xitit hinsichtlich der Entscheidungen im Verlauf des Montageprozesses, welche
eine Analyse der relevanten menschlichen Kognitionsprozesse und der entspre-
chenden Engpissen beziiglich der Informationsverarbeitung notwendig macht.

Das dieser Arbeit zugrundliegende Forschungsprojekt ACIPE - Adaptive Cogni-
tive Interaction in Production Environments war Teil des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Exzellenzclusters 142 Cognition for
Technical Systems - CoTeSys. Der grundlegende Einfluss der Kognition in der
manuellen Montage wurde gemeinsam mit den involvierten Mitarbeitern des
Lehrstuhls fiir Allgemeine und Experimentelle Psychologie an der Ludwig-
Maximilians-Universitit Miinchen entwickelt. Das Komplexitdtsmall d(o+1))
der Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorien-
tierte Werkerfiihrung begriindet sich auf den folgenden Erkenntnissen:

= Der zeitliche Aufwand von Montageprimitiven wird neben dem Komple-
xitdtselement nach SvZ durch die Positionierung und die Orientierung des
vom Werker gefiihrten Montageobjektes im Zielzustand beeinflusst. Dies
wird als kognitives Komplexititselement bzw. als kognitiver Beanspru-
chungsfaktor bezeichnet.

= In einer Montagesequenz wird die Ausfiihrung des finalen Montageprimi-
tivs durch die kognitive Komplexitét des vorangegangenen Montageprimi-
tivs derart beeinflusst, dass zur optimalen Leistungserbringung einfache
Montageprimitive den komplexeren voran gehen sollten.
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5.2 Abbildung des Montageprozesses

Ausgehend von den Grundlagen bestehender Mafle zur Bestimmung der Kom-
plexitdt von Montagevorgingen, den Anforderungen hinsichtlich der situation-
sorientierten Werkerfiihrung und obigen Erkenntnissen bestimmen die Einfliisse
von Prozess, Produkt und Mensch das Mal3 der Komplexitit eines Fiigevorgangs
o0..i+1)- Diese Einfliisse stellen die Grundlage fiir drei die Komplexitit bestim-
mende Dimensionen der Belastung und Beanspruchung dar (siche Abbildung
37). Diese Dimensionen sind

= das physische Belastungselement #5,,(0(; +1),
= das wissensbasierte Beanspruchungselement ¢,,(0;+1y) und

= der kognitive Beanspruchungsfaktor fi(0(+1)).

Komplexittsmat

Prozess } pg)ézl::;?rie Isuz (0 )) = dt57 (0 111)) 1,00 111))» i (01 111)))
Bewegung

Produkt wissensbasiert | 7, t5,7(0 ;1)) : physisches Belastungselement (nach SvZ)
Bekanntheit t,(0 1)) - Wissensbasiertes Beanspruchungselement
Ahnlichkeit £i(01,1))  kognitiver Beanspruchungsfaktor

Mensch } kognitiv fe
\év‘::rennefgggng SvZ:System vorbestimmter Zeiten

Abbildung 37: Belastungseinfliisse und daraus resultierende Belastungs- und
Beanspruchungselemente des Komplexititsmafes fiir einen Fii-

gevorgangs 0(,3,41)

Im Folgenden werden die Eigenschaften der Dimensionen erldutert und im An-
schluss deren funktionaler Zusammenhang beschrieben.

Das physische Belastungselement fs,7(0+1)) eines Fligevorgangs o1y spiegelt
die aus den geometrischen und mechanischen Eigenschaften des Fiigevorgangs
resultierende zeitliche Dauer wider. Die Ermittlung dieser begriindet sich auf
dem Verfahren, welches durch das gewéhlte System vorbestimmter Zeiten gege-
ben ist. Unter der notwendigen Voraussetzung, dass das Resultat eine zeitliche
Dauer darstellt, kann das dem Anwender naheliegende System vorbestimmter
Zeiten eingesetzt werden. Eine zu beachtende Annahme ist der informationstech-
nische Inhalt der Ausfiihrungsinformationen eines Fiigevorgangs (siche Ab-
schnitt 5.2.2.3, S. 82 ff.). Dieser ist entsprechend den Eingangsparametern des
Bestimmungsverfahrens auszulegen. Im Rahmen dieser Arbeit lehnt sich die
Beschreibung der Ausfiihrungsinformationen eines Fiigevorgangs an die Norm
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DIN 8593-1 (2003) und die Richtlinie VDI 2860 (1990) an. Ausgehend von der
Verbreitung der Systeme vorbestimmter Zeiten begriindet sich in dieser Arbeit
die Anwendung des Verfahrens MTM (siehe Abschnitt 3.2.4.2, S. 39 ff.). Die
Anpassung an gednderte Randbedingungen ist Teil der technischen Realisierung.

Die nach dem Verfahren MTM ermittelte Dauer der Fiigevorginge stellt das
grundlegende Maf zur Bestimmung einer im Sinne dieser Arbeit optimalen Mon-
tagesequenz dar. Hiermit ist die von Werker und Kontext unabhéngige Vorbele-
gung der Graphenstruktur eines zu fertigenden Produkts moglich. In Ergéinzung
zu Zustands- und Ausfithrungsinformationen kann damit die Vollstdndigkeit der
Graphenstruktur im Sinne der Anwendung festgestellt werden. Die resultierenden
Montagesequenzen entstammen im Sinne der Systeme vorbestimmter Zeiten dem
in mehrfacher Hinsicht durchschnittlichen Werker.

Das wissensbasierte Beanspruchungselement ¢,,(o;+1)) eines Fligevorgangs o; ;1
tragt der aus dem Informationsgehalt einer dem Fiigevorgang zugehdrigen An-
weisung ag1)= a(oq 1)) resultierenden Komplexitit Rechnung. Im Sinne der
Ausgangssituation wird dem Werker die Wahlfreiheit hinsichtlich der individuell
effizientesten Montagesequenz offeriert. Diese Wahlfreiheit ist in der Graphen-
struktur in Knoten (mit mehr als einer ausgehenden Kante) abgebildet. Dabei
kann eine Anweisung, welche im folgenden Filigevorgang resultiert, aus Sicht des
Werkers als ein zufélliges Ereignis im Verlauf der Montage interpretiert werden.
Die Reaktion des Werkers auf die Zufilligkeit des Fiigevorgangs (dessen Eintre-
tenswahrscheinlichkeit) wird durch die Vertrautheit des Werker mit den Arbeits-
abldufen auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen des Montagesystems
beeinflusst. Die EinflussgroBBe FEintretenswahrscheinlichkeit wird im Rahmen
eines informationstheoretischen Ansatzes in ein Beanspruchungselement
1,,(0(;,+1)) Uberfiihrt.

Der Informationsgehalt /(a(; 1)) einer Anweisung a1y als auslosendes Ereignis
fiir einen Fiigevorgang begriindet sich auf den Ausfilhrungen zu der Informati-
onstheorie nach WIENER (1965) und SHANNON (1948). Demnach ist der Informa-
tionsgehalt einer zufilligen Anweisung als der in Gleichung 3 dargestellte dual-
logarithmische Kehrwert der Eintretenswahrscheinlichkeit P(X = ag;;+1)) der An-
weisung definiert:

1 = —log, P(X = a;;,,)) 3)

Hag 1) = lo&m =
ii
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Es ist ersichtlich, dass die inhaltliche Bedeutung einer Anweisung nicht in die
Ermittlung des Informationsgehaltes eingeht, sondern dass lediglich deren statis-
tischer Zusammenhang bewertet wird. Daher kdnnen bedeutende bzw. kritische
Anweisungen nur einen geringen Informationsgehalt aufweisen, wenn sie erwar-
tungsgemél eintreffen. Gleichsam kann sich die informationstheoretische Bewer-
tung der Komplexitdt der Anweisung auf die Betrachtung der Merkmale des
Fiigevorgangs o(;;+1) nach Abschnitt 5.2.2.3 (S. 82 ff.) beschrdnken (siche Glei-
chung 4):

o 1) = 1(a 11)) = —logy P(X = 0(; ;1)) 4

Das in das Komplexitdtsmall d(o. ;1)) eingehende wissensbasierte Beanspru-
chungselement #,(0¢+1)) reprasentiert den Informationsgehalt der Montagese-
quenz. Ausgehend von dem aktuellen Produktzustand, d. h. den Knoten in der
Graphenstruktur, sind die im Verlauf der weiteren Montage gegebenen Wahl-
moglichkeiten der Sequenzanpassung zu beriicksichtigen. Eine Sequenz mit einer
geringen Anzahl an Wahlmdglichkeiten im Verlauf der Montage ist unter Be-
riicksichtigung der Beanspruchung des Werkers zu bevorzugen. Die Auswahlre-
aktionszeit, welche in einem Zusammenhang mit dem Informationsgehalt einer
Montagesequenz steht, fliet in Anlehnung an das Hick-Hyman’schen Gesetz in
das Komplexititsmaf ein (HICK 1952, HYMAN 1953).

Das Wahrscheinlichkeitsmall P(X = o(;;41y) eines Fligevorgangs resultiert aus der
Gesamtheit der individuellen Fiigevorgénge des zu fertigenden Produkts, welche
nach der zuvor bestimmten Abbildung in der Graphenstruktur unterschieden
werden konnen. Die Ermittlung erfolgt anhand des Montagegraphs.

Im Sinne der Informationstheorie misst die Entropie Hy,gune(0(:i+1)) (der erwarte-
te Informationsgehalt) eines Montagevorgangs den Grad der Unsicherheit vor
dem Eintreten einer Entscheidung. Sie wird aufgrund der partiellen Informati-
onsgehalte der betrachteten Auswahlentscheidung, ausgehend von einem Pro-
duktzustand p; nach Gleichung 3, ermittelt und mit dem jeweiligen
Erwartungswert gewichtet (siche Gleichung 5):

Hyyrang (0 i41) = —P(X = 0(;;,1) - 108, P(X =0, ;1)) %)
Hinsichtlich der Betrachtung des Hick-Hyman’schen Gesetzes ist die mittlere
Auswahlreaktionszeit 7(0; 1)) = tw(0q.+1y) (siehe Gleichung 6) nach einem Reiz

(hier: Anweisung) proportional zu der differentiellen Entropie der Entscheidung
(Hick 1952, HYMAN 1953). Unter der Annahme, dass ausgehend von einem
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Produktzustand p; die Wahrscheinlichkeiten der folgenden Produktzustinde
pir1 € Post(p)) identisch sind, resultiert daraus Gleichung 6:

1w(0G 141)) = Uworker * l0g | 5+ 1 6
G,i+1) erke > ) P(X =0,1) Q)

leEPOSt(pi

Die Konstante vy wird empirisch ermittelt und ist abhingig von dem indivi-
duellen Werker und seiner Vertrautheit mit dem System bzw. Produkt. Die Er-
weiterung des Bezuges des in Gleichung 6 ermittelten wissensbasierten
Beanspruchungselements von einem einzelnen Montagevorgang auf eine Monta-
gesequenz zu t,,, kann anhand des logarithmischen Zusammenhangs der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit nach Gleichung 7 bestimmt werden. Die betrachtete
Montagesequenz geht von einem Startknoten s bis zu einem Endknoten z:

z—1
— . 1
fuse = Cwerker” Y, Y, 108 [P<x=(l)>+ 1] @

i=s p;,EPost(p;)

Der kognitive Beanspruchungsfaktor fi(oq.+1)) spiegelt den Einfluss des Auf-
wands der mentalen Verarbeitung des Werkers wihrend eines Montagevorgangs
wider. Der Aufwand manueller Montagevorgénge von variantenreichen Produk-
ten wird nicht ausschlieBlich von der physischen Ausfiihrungskomplexitit, son-
dern auch von der mentalen Verarbeitung der Anweisungsinformation
beeinflusst. Die Begriindung liegt in den Elementen Wahrnehmung, Entschei-
dung und Ausfiihrung (vgl. Abbildung 20, S.44). Dementsprechend sind die
Anforderungen an die mentalen Verarbeitungsebenen durch ein Montageprimitiv
bzw. eine Montageanweisung und die daraus resultierende Ausfithrungsleistung
(hier: Beeinflussung der Zeit nach SvZ) einander gegeniiber zu stellen. Diese
Bezichung bildet die analytische Grundlage des kognitiven Beanspruchungsfak-

tors ﬁ(o(i,i+] )).

Der genannte Zusammenhang wurde im Rahmen einer experimentellen Studie
unter Mitarbeit des Verfassers zum Einfluss der Sequenzstruktur und von Ande-
rungen der Aufgabenkomplexitit in Sequenzen von Montageprimitiven auf die
Ausfiihrungszeit untersucht. An der Studie des Forschungsprojekts ACIPE -
Adaptive Cognitive Interaction in Production Environments nahmen 24 Proban-
den teil. Davon waren neun weiblich und 15 ménnlich. Das durchschnittliche
Alter der Probanden betrug 23,5 Jahre. Alle Probanden waren Rechtshinder,
hatten eine normale bzw. korrigierte Sehkraft und waren nicht farbenblind.
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Die Montageprimitive wurden anhand des angestrebten Ordnungszustands des
Werkstiicks (Aktions-Baugruppe/-teil) als Mal} fiir die Aufgabenkomplexitit
gegliedert. Der dem Montageprimitiv zuzuordnende Ordnungszustand ist anhand
der Empfehlungen der Richtlinie VDI 2860 (1990) bestimmt und steht in Analo-
gie zu den in Abschnitt 5.2.2.3 (S. 82 ff.) als notwendig deklarierten Angaben zur
Fiigeverbindung. Dabei konnen die zwei Freiheitsgrade Ausfiihrungsorientierung
(Orientierungsgrad OD) und Ausfiihrungspositionierung (Positionierungsgrad
PD) unterschieden werden (siche Tabelle 7).

Tabelle 7: Beschreibung der Freiheitsgrade Ausfiihrungsorientierung (Ori-
entierungsgrad OD) und Ausfiihrungspositionierung (Positionie-
rungsgrad PD) als Bestandteile des angestrebten Ordnungs-
zustands der/des Aktionsbaugruppe/-teils

Orientierungsgrad (OD) Positionierungsgrad (PD)

Die Orientierung des Werkstlicks ist in OD; | Die Position des Werkstiicks ist in allen PD,
allen drei Rotationsachsen bestimmt. translatorischen Freiheitsgraden bestimmt.
Die Orientierung des Werkstlicks ist in OD, | Das Werkstiick ist auf einer Kurve im PD,
genau zwei Rotationsachsen bestimmt. Arbeitsraum positioniert.
Die Orientierung des Werkstlicks ist in OD, | Das Werkstlick ist in einer Ebene im PD,
genau einer Rotationsachse bestimmt. Arbeitsraum positioniert (i.d.R.

Arbeitsflache)
Die Orientierung des Werkstlicks ist in OD, | Das Werkstiick ist an beliebiger Position PD,
keiner Rotationsachse bestimmt. im Arbeitsraum positioniert.

Die Zusammensetzung der beiden Freiheitgrade stellt den Ordnungszustand OS
dar. Dabei gilt Gleichung 8. Im Sinne der Begriffsbestimmung nach der Richtli-
nie VDI 2860 (1990) ist k > 1 und / > 1. Es gilt:

0S = 05, fir OD = OD, und PD = PD, )

Die Studienergebnisse belegen, dass die Sequenzstruktur keinen systematischen
Einfluss auf die Bewegungsausfithrung in den einzelnen Montageprimitiven der
Montagesequenz hat. Die Anwendung der Montageprimitive wird jedoch vom
angestrebten Ordnungszustand des aktuellen und des vorhergehenden Montage-
primitivs beeinflusst. Dabei resultieren Ordnungszustinde mit einer geringeren
Anzahl an Freiheitsgraden in ldngeren Zeiten als solche mit einer groferen An-
zahl an Freiheitsgraden. Ordnungszustinde, die eine Orientierungsbewegung
erfordern, resultieren in ldngeren Ausfithrungszeiten als solche, die eine Positio-
nierungsbewegung erfordern. Die abschlielende Platzierungsphase eines Monta-
geprimitivs nimmt mehr Zeit in Anspruch, falls der Ordnungszustand vom
vorhergehenden zum aktuellen Montageprimitiv erhoht wurde. Eine Anderung

93



5 Konzeption und Systementwurf

des Orientierungsgrades hat einen stirkeren Einfluss als eine Anderung des Posi-
tionierungsgrades. Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Ausfithrung
eines Montageprimitivs nicht nur von den Merkmalen des selbigen, sondern auch
von den Merkmalen des vorangehenden Montageprimitivs abhingig ist. Die Ad-
ditivitdt der zeitlichen Aufwinde von elementaren Montageoperationen und
Montageprimitiven ist somit als nicht gegeben anzusehen.

Ausfiihrungszeit nach Ordnungszustand Ausfiihrungszeit (Durchschnitt)

2400 /ﬁ/?—_g 2400
T " SI{V /{l—‘é T e
= T I
= 2000 T-F © 2000 P
N 1800 & ; & 1800 ¥
2 T S ¥
£ 1600 & 2 1600
2 g /§/-[ I =
£ 1400 2 1400
=] T Z
@ 1200 < 1200
< 9 . . . 0 . . .
0S;; 0S,; 0S;; O0S;, 0S,; 0S;; 0S;; 0S;;
Ordnungszustand Ordnungszustand
(vorhergehendes Montageprimitiv) (vorhergehendes Montageprimitiv)
-o- Ordnungszustand OS; 5 -~ Durchschnitt der Ausflihrungszeit
-2 Ordnungszustand OS; nach Ordnungszustand
-0 Ordnungszustand OS; 5
—0- Ordnungszustand OS; ,

Abbildung 38: Kennlinien der Ausfiihrungszeit von Montageprimitiven in Ab-
héingigkeit des Ordnungszustands des vorhergehenden Montage-
primitivs

Die Ordinalitdt Oy, als KenngroBe des Ordnungszustands stellt als Eingangsin-
formation den Ordnungszustand OS}; des vorhergehenden Montageprimitivs dar.
Die Zuordnung der Ordinalitdt ist in Abbildung 39 dargestellt.
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Matrix der Ordnungszusténde OS, Zuordnung der Ordinalitat

Orientierungsgrad OD, 0,, |Zustandsmenge {(k,/)}
& k=0 k=1 k=2 k=3 0 {(k/)| k=0 VI=0}
o 1 {1,
K 1=0 2 {(1,2)}
[*))
a B 3 {(1.3)}
c =1
g 4 {(2.1). (2.2), (2.3)}
5 j=2 5 {31}
F 6 {(3,2)
o =3 7 {3.3)

Abbildung 39: Ordinalitit Oy, als Eingangsinformation zur Ermittlung des
kognitiven Beanspruchungsfaktors fi(0+1)

Ausgehend von der identifizierten Abhéngigkeit der Ausfiihrungszeit vom Ord-
nungszustand des betrachteten Montageprimitivs o ;1) und vom Ordnungszu-
stand des vorhergehenden Montageprimitivs 0., kann anhand einer linearen
Interpolation die Gleichung 9 abgeleitet werden:

Ausfithrungszeit = O, ,(0S) (0;_ ;) * 34,9 ms + 1754 ms 9)

Das Bestimmtheitsmall R? des linearen Zusammenhangs betragt 0,90405. Der
Zusammenhang kann somit als linear angenommen werden. Der Ordinatenab-
schnitt in Gleichung 9 stellt die Ausfithrungszeit des Montageprimitivs o,
ohne vorhergehendes Montageprimitiv dar. Daraus abgeleitet kann der kognitive
Beanspruchungsfaktor fi(o+1)) anwendungsorientiert als 2-prozentiges Vielfa-
ches (berechneter Wert: 1,99 %) der Ordinalitidt O;; abgeschitzt werden (siche
Gleichung 10):

J10g 141)) = O )OS (01 ) - 2- 1072 (10)

Die Zusammenfiihrung der physischen, der wissensbasierten und der kognitiven
Dimension resultiert in dem Komplexitdtsmall der Struktur zur Représentation
von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung. Dabei gilt
Gleichung 11:

d(0 i41)) = A5, 7000 141))s 1 0 111)) F1(0( 141))) (11)
Ergénzt durch den Zusammenhang der beschriebenen Dimensionen und im An-

wendungsfall der komplexen und variantenreichen Montage gilt Gleichung 12:
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A0 i41)) = 15y 720G 1) F 1w0(0( 14 1) + 15,7200 141) - [0 i41))  (12)

Fiir den Fall, dass aufgrund technischer oder organisatorischer Restriktionen eine
Integration des kognitiven und des wissensbasierten Faktors nicht mdglich ist,
kann die Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationso-
rientierte Werkerfithrung ausschlieflich auf Grundlage des physischen Belas-
tungselements f,7(0(;+1)) zur Anwendung gebracht werden. Es gilt Gleichung 13:

d(0; 1)) = A5, 7(0(; 111)):0.1) = 15, 7(0(; 111)) (13)

5.2.2.6 Reduktion des operativen Montagegraphen durch Referenzie-

rung und hierarchische Strukturierung

Die Abbildung der Kombinatorik und die Anwendung der Restriktionen in der
Reihenfolge von Montageoperationen haben zur Folge, dass ein Montagegraph
ohne weitere Strukturverinderung Montageoperationen und zusammenhingende
Montagevorginge mehrfach enthilt. Die Struktur zur Représentation von Monta-
gesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung ist daher hinsichtlich
einer effizienten Datenspeicherung und Anwendung des Algorithmus zur Be-
stimmung der aktuellen Montagesequenz zu adaptieren. Diese Anpassungen sind
zum einen strukturell geprégt (siehe vorliegender Abschnitt) und werden zum
anderen durch eine entsprechende algorithmische Einbeziehung der Strukturele-
mente erreicht. Die algorithmische Einbeziehung wird in Abschnitt 5.3.3
(S. 109 ff.) detailliert. Die strukturellen Erweiterungen des Montagegraphen
konnen in drei Gruppen unterteilt werden:

= Referenzierung von dquivalenten Fligevorgéngen;
= Hierarchisierung durch Subgraphen;
= Kombination der beiden obigen Strukturelemente;

Im Folgenden werden die Grundziige und die Implikationen der oben genannten
Strukturelemente erldutert.

Die Referenzierung von dquivalenten bzw. ausfiihrungsgleichen Fiigevorgdngen
fult auf der Einbringung der Kombinatorik von Fiigevorgéngen in die Struktur
des Montagegraphen. Im Rahmen der Erzeugung von mdglichen Zustandsfolgen
ohne und mit Reihenfolgerestriktion der Fiigevorgénge kann somit auch deren
Auswahl geschehen (siche Abschnitt 5.2.2.4, S. 86 ff.). Ist ein dem betrachteten
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5.2 Abbildung des Montageprozesses

Fiigevorgang dquivalenter Fligevorgang identifiziert, so werden die diesen Vor-
gang abschlieBenden Produktzustdnde virtualisiert (vgl. Abbildung 40). Die Vir-
tualisierung eines Produktzustands bedeutet die Abstraktion von dessen
Informationselementen, unabhingig von der Stelle in der produktspezifischen
Graphenstruktur. Die den Produktzustand in den Zusammenhang des Gesamt-
produkts stellenden Eigenschaften werden entfernt und durch Platzhalter gefiillt.
Anstelle einer vollstindigen Beschreibung des Produktzustands tritt der virtuelle
Produktzustand. Ebenso werden vollstindige Beschreibungen von Fiigevorgin-
gen durch Referenzen (Verweise) auf ausfithrungsgleiche Fiigevorgidnge zwi-
schen den virtuellen Produktzustinden ersetzt.

Auswahl aquivalenter Fiigevorgange

Virtualisierung und Referenzierung

aquivalente
Flgevorgange:

oPn  *0 ;und oy
*ogp uUNd o

<==" Referenz o Produktzustand
— Fligevorgang ® virtueller Produktzustand

Abbildung 40: Reduzierung der Struktur des Montagegraphen durch Referen-
zierung von Fiigevorgdngen

Im Rahmen der Verarbeitung der Graphenstruktur und der Ausgabe einer Mon-
tagesequenz baut darauf die algorithmische Erzeugung einer produkt- und situa-
tionsorientierten Vorgangsfolge auf. Die aufeinanderfolgenden virtuellen
Produktzustdnde werden in Produktzustinde transformiert. Eine Transformation
ist nur fiir die Produktzustdnde notwendig, welche in der ausgewdhlten Monta-
gesequenz enthalten sind. Die zuvor zu Grunde gelegte Kombinatorik der Fiige-
vorgdnge und der daraus resultierende Zusammenhang zwischen den
dquivalenten Fiigevorgingen haben zur Folge, dass dies fiir jeden virtuellen Pro-
duktzustand nicht 6fter ausgefiihrt wird, als dieser in der Montagesequenz be-
stimmt ist.

Die Kombinatorik der Reihenfolgerestriktion innerhalb der Montage eines Pro-
dukts ist nicht auf einzelne Fiigevorgdngen beschrankt. Ebenso ist dies zwischen
Gruppen zusammengehdriger Fligevorginge (z. B. Vorginge zur Anbringung
von Baugruppen) gegeben. In Abbildung 41 ist der Zusammenhang des Struktu-
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relements Subgraph mit dem Montagegraphen als Ausgangsstruktur visualisiert.
Anstelle des Subgraphen wird in die Struktur des Montagegraphen eine Referenz
eingebracht. Ahnlich der elementaren Referenz im vorangegangenen Absatz
dieses Abschnitts verweist diese auf eine durch virtuelle Produktzustinde be-
stimmte Struktur (den Subgraph).

Montagegraph als Ausgangsstruktur

O

Auswahl eines Subgraphen

Subgraph

>

S —

Extraktion des Subgraphen und Referenzierung

— Fligevorgang
©  Produktzustand

®  Virtueller Produktzustand

Abbildung 41: Hierarchische Ablaufstrukturen im Montagegraph durch Refe-
renzierung von Subgraphen

Die hierarchische Detaillierung bzw. das Strukturelement Subgraph gewihrleis-
tet die Optimierung der Struktur fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung hin-
sichtlich der Kriterien einer effizienten Speicherung und einer Vorberechnung
der Komplexitit im Betrieb. Die algorithmische Verarbeitung des Strukturele-
ments ist in Abschnitt 5.3.3 (S. 109 ff.) beschrieben. Die Kombination der Refe-
renzierung von dquivalenten Fiigevorgingen und der Hierarchisierung durch
Subgraphen ist in Abbildung 42 dargestellt. Die Referenzierung erlaubt die hie-
rarchische Detaillierung des Montagegraphen {iber mehrere Ebenen hinweg und
innerhalb bestehender Ebenen.
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Hierarchische Detaillierung

T
H'_ﬂ Referenz
_‘0‘ 1. Ebene Referenz
e N \ 1. Ebene

referenzierter Subgraph

Referenz
Flgevorgang
......................................... = ©  Produktzustand

®  virtueller Produktzustand

Abbildung 42: Detaillierung von Ablaufstrukturen durch hierarchische Refe-

renzierung auf Subgraphen

5.2.3 Datenmodell

5.2.3.1 Allgemeines

Informationen zur Planung und zur Steuerung von Montagesystemen sind in
einer geeigneten Weise abzubilden. Zu diesem Zweck sind die benétigten Klas-
sen, die Entitdten der Montageumgebung und deren Beziehungen in Anlehnung
an die im vorangegangenen Abschnitt 5.2.2 (S. 79 ff.) sowie deren wesentliche
Attribute abzubilden. Die Forderung nach einer effizienten informationstechni-
schen Verarbeitung des Montageprozesses im Allgemeinen und der Montagean-
weisungen im Besonderen bedingt deren strukturierte Speicherung. Zugleich soll
die Wahl der durch das System nutzbaren Ausgabemedien dadurch nicht einge-
schriankt werden. Hierzu sind ein Datenformat und eine Datenstruktur zu imple-
mentieren, welche mit geringem Aufwand zu bearbeiten und zu erweitern sind.

Ausgehend von diesen grundlegenden Anforderungen wird die Datenstruktur in
Anlehnung an bestehende wissenschaftliche Arbeiten in die Basisklassen Pro-
dukt, Prozess und Ressourcen unterteilt (STEINWASSER 1997, JONAS 2000,
RUDOLF 2007). Abbildung 43 zeigt den grundlegenden Zusammenhang dieser
Basisklassen.
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Produkt Prozess
AN
AN > -.- -
.. E Arbeitsplan
= Prozessschritte, -zeiten, -parameter
4 > und -beschreibung
Sa ° x = Werkzeuge und Lehren
= Verbauten Teile und Hilfsstoffe
[ N J
Ressourcen

Abbildung 43: Grundlegender Zusammenhang der Basisklassen Produkt, Pro-
zess und Ressourcen nach KLAUKE (2002)

Die Basisklasse Produkt beschreibt einerseits die Struktur eines zu fertigenden
Produkts, welches z. B. modular dargestellt werden kann. Andererseits bestimmt
sie die Charakteristika der Bestandteile/Bauteile, wie z. B. Kosten oder Masse
von Baugruppen und Toleranzangaben. Alle Montagevorgéinge, welche direkt
oder indirekt zum Montagefortschritt beitragen, werden anhand der Basisklasse
Prozess verwaltet. Ahnlich der Produktstruktur werden die Montagevorginge
hierarchisch auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen abgebildet. Montagean-
lagen und deren Bestandteile werden in der Basisklasse Ressourcen verwaltet.

Zur Abbildung der Planungs- und Steuerungsinformationen in der Datenstruktur
wird eine hierarchische Gliederung genutzt, welche die Elemente in einen logi-
schen Zusammenhang stellt. Durch diese Basisklassen konnen die Inhalte der
Planung und Steuerung vollstandig abgebildet werden und es ist eine Austausch-
barkeit mit angrenzenden Systemen der Fabrikumgebung gewihrleistet. Die of-
fene und erweiterbare Gestaltung des Datenmodells erlaubt die Abbildung der
Elemente der Fabrik- und Montageumgebung auf unterschiedlichen Detaillie-
rungsebenen.

5.2.3.2 Abbildung von Produktzustinden

Im Verlauf der Montage stellt der Zustand des Werkstiicks das fithrende Steue-
rungskriterium dar. Hierbei ist zwischen produkt- und auftragsrelevanten Groflen
zu unterscheiden. Letztere finden in den iibergeordneten Planungssystemen Ver-
wendung und werden hier nicht im Detail betrachtet. Produktrelevante Grofen
sind Informationen u. a. {iber den aktuellen Zustand sowie {iber vergangene und
zukiinftige Prozesselemente, welche die Montage beeinflussen (z. B. Toleranzen,
zeitliche Restriktionen und Qualititsmerkmale). Abbildung 44 zeigt die grundle-
genden Elemente des Datenmodells der Struktur zur Représentation von Monta-
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gesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung in UML-Notation (Uni-
fied Modeling Language). Die Zusammenhinge zwischen den Klassen und in der
Umsetzung davon abgeleiteten Objekten sind anhand der Assoziationen Verer-
bung, Aggregation und Komposition veranschaulicht. Die Indikation der Kapse-
lung von Attributen und Methoden sei in dieser Darstellung vernachlassigt.

Product Workpiece CurrentState
productID orderlD statelD statelD
name Location Workplan description
product() isFinal isLinked state()
~product() TagID isDefined() ~state()
workpiece() setFromState() (% f>
~workpiece() setFromXML()
currentstate()
~currentstate() Presentation
presentationlD
type
encoding
workplanID nodelD data
isValid dijkstra importData()
workplan() node() clearData()
~workplan() ~node() getAsBinary()
parseFromXML() parseFromXML() presentation()
serializeToXML() ~presentation()
validate()
presetWeights()
getShortestPath() edgelD
getTaskByID() steplD contactID
nodeCompare() cost fixContact()
edge() contact()
~edge() ~contact()
<+——  Vererbung tasklD gartll:? i
) escription
<>— Aggregation name
& >— Komposition material
Klasse dimensions
Schlissel-Attribut weight
Attribut getPart()
parseFromXML()
Methode() part()
~part()

Abbildung 44: Datenstruktur zur Abbildung des Produktzustands in UML-
Notation (Unified Modeling Language)

Ausgehend von dem zu fertigenden Produkt (Klasse Product) als Wurzelklasse
wird im Verlauf der Montage ein Werkstiick (Klasse Workpiece) in einem aktue-
len Zustand (Klasse CurrentState) bearbeitet. Der aktuelle Zustand leitet sich aus
den moglichen Zustidnden (Klasse State) des Werkstiicks ab, welche exempla-
risch durch die darin enthaltenen Darstellungen, Kontakte und Teile (Klassen
Presentation, Contact und Part) bestimmt sind. Diese moglichen Zustdnde ver-
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erben ihre Attribute und Methoden an entsprechende Knoten (Klasse Node) in
dem Arbeitsplan (Klasse Workplan). Der Arbeitsplan ist mit dem Produkt assozi-
iert und setzt sich aus Knoten und Kanten (Klasse Edge) zusammen. Die Kanten
des Arbeitsplans beinhalten die fiir den Ubergang auszufiihrende Montageopera-
tion (Klasse Task). Letztere wiederum ist unter anderem mit den entsprechenden
Teilen assoziiert. Uberdies hinaus sind im Rahmen der softwaretechnischen Um-
setzung Zusammenhénge, Attribute und Methoden notwendig, welche {iber die
Darstellung in Abbildung 44 und die vorangegangenen Erlduterungen hinaus
gehen. Beispielsweise seien hier die Detaillierung der hierarchischen Strukturen
und die Referenzierung von Montagevorgingen oder die Differenzierung eines
Fiigevorgangs in dessen (primire) Montageoperation und (sekundére) Zusatzak-
tionen sowie deren Bezug auf das einzubeziehende gefiihrte Bauteil (Klasse Ac-
tionPart) genannt.

Die Hinterlegung der Zustinde des Werkstiicks im vorgeschlagenen Datenmodell
kann in unterschiedlichem Detailierungsgrad und je nach Anforderung des An-
wenders erfolgen. Mit den angebotenen Detailierungsgraden und deren hierarchi-
scher Detaillierung geht ein entsprechender Informationsgehalt der Struktur
einher (vgl. Abbildung 18, S. 39). Allen gemein ist die Moglichkeit der explizi-
ten Modellierung in einer Auszeichnungssprache (z. B. XML) und der Uberfiih-
rung in eine objektorientierten Arbeitsplan.

5.2.3.3 Abbildung von Fiigevorgingen

Die Erzeugung von Anweisungsinformationen aus Montagevorgingen bedingt,
dass hierfiir notwendigen Schritte formal abgebildet sind. Um eine entsprechende
Zuweisung zu den zur Verfligung stehenden Ressourcen zu gewéhrleisten, wer-
den die fiir den Montageprozess notwendigen einzelnen Vorgénge inhaltlich nach
bestehenden Normen und Richtlinien spezifiziert. Als Grundlage fiir die Be-
schreibung von Fertigungsprozessen werden die Norm DIN 8593-1 (2003) bezie-
hungsweise die entsprechenden assoziierten Normen (DIN 8589 (spanende
Verfahren), etc.) bedarfsorientiert herangezogen. Die fiir den Montageprozess
notwendigen Vorginge konnen auf Basis dieser Beschreibung unabhéngig von
den verfiigbaren Ressourcen dokumentiert werden. Dies wird durch technologie-
und prozessspezifische Informationen (z. B. Sicherheitshinweise, Werkzeughin-
weise) erginzt. Die Begriindung des Datenmodells auf einer standardisierten
Beschreibung hat einerseits einen geringen Aufwand fiir die Umplanung von
Prozessen (z. B. je nach Werkzeugverfiigbarkeit) zur Folge. Andererseits bietet
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5.2 Abbildung des Montageprozesses

die Struktur die Grundlage fiir die Anpassung des gesamten Montageablaufs,
welche beispielsweise durch zusétzliche Arbeitsschritte bei einer unzureichenden
Produktqualitdt (z. B. Nacharbeit) oder situations- und werkerbedingten Reihen-
folgednderungen notwendig werden kann. Letzteres ist nicht Teil des Betrach-
tungsraums der vorliegenden Arbeit.

Aufbauend auf einer gegebenen Struktur nach der Norm DIN 8593-1 (2003)
nehmen Vorginge der Montage eine Sonderstellung ein. Um dieser in ihren Aus-
pragungen gerecht zu werden, werden die dem Fiigen zuzuordnenden Vorgénge
anhand der Empfehlungen der Richtlinie VDI 2860 (1990) bestimmt. Jedes vor-
gangsbeschreibende Element (Montageprimitiv) enthélt als Bestandteile die in
Abschnitt 5.2.2.3 (S. 82 ff.) als notwendig deklarierten Angaben zur Fiigeverbin-
dung (insb. die Benennung der Montageoperation, die Ausfiihrungsorientierung
(Orientierungsgrad) und die Ausfiihrungspositionierung (Positionierungsgrad)).
Die Fiigeverbindung verweist auf das gefiihrte Bauteil und die zugehorige Basis-
baugruppe bzw. das zugehorige Basisbauteil. Als optionale Bestandteile konnen
Zusatzaktionen (z. B. Einfetten) oder Restriktionen fiir den Fiigevorgang abge-
bildet werden.

Ausgehend von dem in Abschnitt 5.2.2.5 (S. 88 ff.) hergeleiteten Komplexitits-
mal} werden jeder Montageoperation und der damit assoziierten Kante Kosten fiir
die Ausfiihrung des Vorgangs zugerechnet. Diese Kosten sind als Attribut eines
Objektes der Klasse Edge (siehe Abschnitt 5.2.3.2, S. 100 ff.) hinterlegt und ge-
hen in die algorithmische Bestimmung der optimalen Montagesequenz ein. Die
Umsetzung des Modells im Rahmen der manuellen Montage wird in Bezug auf
die Abbildung von Fiigevorgingen zur Anwendung gebracht.

5.2.3.4 Abbildung von Ressourcen

Als Voraussetzung fiir die adaptive Planung und Steuerung von Abldufen miissen
neben den Produkten und den Prozessen auch die zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen formal beschrieben und modelliert werden. Im Datenmodell werden
hierunter sowohl die jeweiligen Montageanlagen mit den dazugehdrigen Kom-
ponenten als auch die zur Verfiigung stehenden Werker erfasst. In Anlehnung an
bestehende Datenmodelle gliedert sich die Ressourcendarstellung von Montage-
anlagen in eine Beschreibung der Betriebsmittel mit den dazugehorigen Kompo-
nenten und deren strukturellen Aufbau mit den dazugehdrigen technischen
Merkmalen (z. B. Leistungsdaten). Dariiber hinaus werden die Fahigkeiten iiber
die technisch durchfithrbaren Montageprozesse im Modell hinterlegt. Als
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Voraussetzung fiir eine effiziente Planung konnen zusétzlich organisatorische
und wirtschaftliche Informationen (z. B. Verbrauchskosten) im Ressourcenmo-
dell hinterlegt werden. Bezug nehmend auf die auszufithrenden Vorginge in
einem Montageprozess sind fiir die Generierung von Montageanweisungen vor
allem die Verfiigbarkeit der eingesetzten Ressourcen von Bedeutung. Diese Ver-
fiigbarkeiten werden anhand bestehender Normen und Richtlinien hinterlegt. Im
Zusammenhang mit technologie- und geometriebezogenen Daten erlaubt die
hierarchische Struktur eine Beschreibung der Ressourcenverfiigbarkeit bis auf
die Werkzeugebene. Im Rahmen des Ressourcenmodells konnen Werkerprofile
und die zugehdrigen Kenndaten fiir manuelle Arbeitsplitze (z. B. Kraftaufwénde,
Schutzeinrichtungen) ebenfalls gespeichert werden. Mithilfe der im Ressourcen-
modell hinterlegten Informationen kénnen somit die fiir die Montage anzuwen-
denden Betriebsmittel unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Kriterien
ausgewihlt werden. In Kombination mit den produkt- und prozessspezifischen
Informationen stehen einem Montagesystem somit alle Informationen fiir die
situationsorientierte Anweisungsgenerierung in Abhéngigkeit des Produktzu-
stands zur Verfiigung.

Lagersystemen und der Bereitstellung von Bauteilen/-gruppen kommt in der
Montage eine besondere Bedeutung zu. Hierfiir sind in dem Datenmodell
Schnittstellen und Konfigurationsprofile vorhanden, welche die strukturierte
Modellierung anhand einer einheitlichen Klasse iStorage ermdglichen. Im Sinne
der Anwendung der Graphenstruktur kann damit sowohl die absolute Bereitstel-
lung von Bauteilen/-gruppen (Verfiigbarkeit) als auch deren zeitgerechte Liefe-
rung an den Montagearbeitsplatz abgebildet werden. Eine aktive Einbeziehung
von Lagersystemen als Einflussgrole des Montageassistenzsystems ist anhand
entsprechender Schnittstellen vorgesehen.

5.2.3.5 Zusammenfiihrung der Datenstrukturen

Die Daten und Parameter der erlduterten Basisklassen Produkt, Prozess und Res-
sourcen werden zur kontext- und anwendungsunabhéingigen Verwendbarkeit in
einer Datenstruktur zusammengefiihrt und abgebildet. Es ist angebracht, fiir die
Modellierung und den folgenden Datenaustausch zwischen Systemen der Fabrik-
umgebung ein einheitliches Datenformat auszuwéhlen. Hierfiir bieten sich so-
wohl STEP als auch XML (Extensible Markup Language) an. Die Moglichkeit
zur Abbildung von prozess- und ressourcenrelevanten Daten ist im Standard
STEP nicht ausreichend im Kontext dieser Arbeit (ZAEH & RUDOLF 2005). Die-
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ses Defizit und der Vorteil der weiten Verbreitung von XML in den Werkzeugen
der Digitalen Fabrik fiihrten zur Entscheidung zur Nutzung von XML.

Die Grundlage der Anwendung der Datenstruktur bildet eine der Anwendung
entsprechende XML-Schemadefinition. Die fiir die Planung und Steuerung des
Systems benétigten Daten konnen medienunabhéngig iiber dezentrale (z. B. pro-
duktgebunden) oder zentrale (z. B. drahtgebundene Netzwerke) Infrastrukturen
iibermittelt werden. Die Extensible Markup Language (engl. fiir ,,erweiterbare
Auszeichnungssprache®) ist eine Auszeichnungssprache zur Darstellung hierar-
chisch strukturierter Daten. Die Spezifikation definiert eine Metasprache, auf
deren Basis durch strukturelle und inhaltliche Einschrankungen anwendungsspe-
zifische Sprachen definiert werden konnen.

5.3 Mechanismen und Abliufe

5.3.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die strukturbestimmenden Elemente zur
Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-
rung eingefiihrt und beschrieben. Die Elemente stehen zum einen durch die im
Datenmodell abgebildeten Assoziationen in Zusammenhang, zum anderen wird
durch die Anwendung von Mechanismen und algorithmischen Abldufen eine
Interaktivitit hergestellt. Die Mechanismen kénnen den zwei Anwendungspha-
sen vor dem Betrieb und im Betrieb des Montagesystems zugeordnet werden. Vor
dem Betrieb ist die Ableitung der Graphenstruktur aus Montagevorranggraphen
und die Vorverarbeitung zur Vorbelegung durchzufiihren. Im Betrieb konnen die
Mechanismen in der Gruppe der Abldufe zur Bestimmung der situationsorientier-
ten Montagesequenz zusammengefasst werden. Der Ablauf ist in Abschnitt 5.3.2
gesamthaft beschrieben und in Abbildung 47 veranschaulicht.

5.3.2 Ableitung der Graphenstruktur aus Montagevorranggraphen

Die in Abschnitt 5.2.2 (S. 79 ff.) beschriebene Struktur des Montagegraphen ist
aus den gegebenen Daten konventioneller Montagevorranggraphen (sieche Ab-
schnitt 3.2.2, S. 24 ff.) abzuleiten. Der schematische Ablauf dieses Vorgangs ist
in Abbildung 45 visualisiert. Die Reduktion der Anzahl der Vorrangbeziehungen
zwischen den Filigevorgéngen beziiglich der geometrischen und der mechani-
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schen Machbarkeit ist ein in der Literatur hinreichend diskutiertes und fiir den
bestehenden Anwendungsfall geldstes Problem (vgl. HOMEM DE MELLO &
SANDERSON (1991B)). Diese Reduktion ist im Rahmen der Montageplanung zu
bearbeiten und wird fiir die vorliegende Arbeit als erfiillt angesehen. Ergebnis ist
ein reduzierter Vorranggraph in konventioneller Darstellung, welcher die Grund-
lage fiir die Ableitung der Struktur zur Reprédsentation von Montagesequenzen
fiir die situationsorientierte Werkerfithrung bildet.

Vorrangbeziehungen Reduzierter Vorranggraph Montagegraph

SEN RETEA

Montagefortschritt Montagefortschritt Flgevorgang
"l  Figevorgang “}  Figevorgang e Werkstiickzustand

#—  Streichung

Abbildung 45: Ableitung des Montagegraphen durch die Reduktion der Vor-
rangbeziehungen und die Konvertierung in eine gerichtete Gra-
phenstruktur

Ausgehend von den drei Grundstrukturen (vgl. Abschnitt 3.2.2.1, S. 24 ff.) kon-
nen Abbildungsregeln zur Transformation des reduzierten Vorranggraphen in
den Montagegraph abgeleitet werden. Diese gelten fiir sequenzielle Uberginge
als einfache Struktur (Abbildung 46, links) und wahlfreie (parallele) Uberginge
als Kombination von Verzweigung und Zusammenfithrung (Abbildung 46,
rechts).

Die in einfachen Strukturen enthaltene Beschreibung der Teilverrichtung ent-
spricht einem Fiigevorgang o(; ;. Dessen Ausfiithrung erzeugt aus dem Produktzu-
stand p; den im Rahmen der Transformation zu generierenden Produktzustand p;.
Entsprechend ist fiir das Ausfithrungsergebnis der folgenden Teilverrichtung
(TVj) ein abschlieBender Produktzustand p;,; anzuschlieBen. Die Uberfiihrung
der obigen Interimsabbildung (Abbildung 46, jeweils Mitte) in die Struktur zur
Reprisentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-
rung ist ersichtlich. Die Transformation von wahlfreien Ubergéingen in Vor-
rangstrukturen gestaltet sich im ersten Schritt #hnlich dem Vorgehen bei
einfachen Strukturen. Teilverrichtungen und deren Verkniipfungen werden hin-
sichtlich der ausfiihrungsbedingten Eigenschaften in Fiigevorgidnge und Produkt-
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zustinde differenziert. Die Struktur in dem gesuchten Montagegraph resultiert
aus den moglichen Kombinationen der dquivalenten Fligevorginge. Eine Reduk-
tion der Graphenstruktur auf Grundlage der Referenzierung dieser dquivalenten
Fiigevorginge kann sich anschliefen (vgl. Abschnitt 5.2.2.6, S. 96 ff.). Komple-
xere Strukturen in Graphen kdnnen anhand von Kombinationen der grundlegen-
den Elemente abgebildet werden. Die Transformation des vollstindigen
Vorranggraphen hin zu der Struktur des Montagegraphen erfolgt durch dessen
Traversierung, welche Zwischenzustinde erzeugt und diese bei bestehenden
Vorgingerzustinden Pre(p;) anhand des entsprechenden dquivalenten Fiigevor-
gangs o, verbindet.

Sequenzieller Ubergang Wahlfreier Ubergang

[ o ) —»0
Pi G b %60t P

—_— Fligevorgang / Teilverrichtung
o Produktzustand

Abbildung 46: Abbildungsregeln fiir sequenzielle Uberginge und wahlfreie
Ubergdinge in Montagegraphen

Im Anschluss an die textuelle und bildhafte Erzeugung der Graphenstruktur fiir
den Montageablauf durch ein geeignetes Montageplanungssystem (Montageope-
rationen) und die Abbildung anhand des Datenmodells fiir die Struktur zur Re-
prasentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung
werden die verfligbaren Informationen zu den Fiigevorgdngen im Rahmen der
Dekomposition auf den hochsten Detailierungsgrad nach der Richtlinie VDI 2860
(1990) tberfiihrt. Dies resultiert in der Zerlegung der Montageoperationen in
Montageprimitive als Voraussetzung fiir eine werkerorientierte Regulierung des
Informationsgehalts je Anweisung. In Abhdngigkeit der in der Graphenstruktur
hinterlegten Komplexitit der Montageoperationen kann in diesem Zuge eine
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Menge an Anweisungen fiir die auszugebende Montageoperation bestimmt wer-
den. Diese Menge orientiert sich an der Konstante v des wissensbasierten Bean-
spruchungsfaktors (vgl. Abschnitt 5.2.2.5, S. 88 ff.), welche abhingig vom
individuellen Werker ist und dessen Vertrautheit mit dem System bzw. dem zu
montierenden Produkt beinhaltet. Die Konstante geht im Betrieb eines Systems
in der Integration als Vorbelegung der Graphenstruktur ein. Diese findet in dem
heuristischen Element zur Ermittlung der situationsorientierten Montagesequenz
Anwendung.

| Montageplanung | | Transformation | | Betrieb |
Montageoperation Abbildung Integration
Fiigen Montageoperation Vorbelegung der

Zusammenlegen, Fillen, * Richtlinie VDI 2860 Graphenstruktur

An- und Einpassen, ... * Norm DIN 85631 @
Geometrie
= Orientierun
Handhaben 9
Magazinieren, Zuteilen,

Weitergeben, Ordnen, ...

= Positionierung _
Prozess

—_— Interpretation
Justieren Dekomposition Zusammenfassung Anweisungsausgabe

Einstellen und Abstimmen N der Montageprimitive
Strukturierung nach zu interpretierbaren

Richtlinie VDI 2860 Montageoperationen

Abbildung 47: Ablauf der Abbildung von Fiigeprozessen in der situationsorien-
tierten Werkerfiihrung

Die darauf aufbauende Phase Kombination beinhaltet den Vorgang, welcher die
Menge an Anweisungen auf ein abstraktes, hoheres Niveau iiberfiihrt. Dieser
Vorgang der Kombination kann in zwei Auspragungen implementiert werden:

= Horizontal,
z. B. vierfache Ausfithrung von ,,Drehe eine Schraube des Typs M5 ein®
— ,,Drehe 4 Schrauben des Typs M5 ein®, oder

= Vertikal,

z. B. Transformation von Richtlinie VDI 2860 (1990) nach Norm DIN
8593-1 (2003).

In Abhéngigkeit der zu Grunde gelegten Daten aus den Quellsystemen der Mon-
tageplanung sind die Anweisungsinformationen zu einem Fiigevorgang aufgrund
der offenen Struktur des Datenmodells dergestalt, dass diese multimodal ange-
passt und ausgegeben werden konnen (Interpretation).
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5.3.3 Vorverarbeitung der Graphenstruktur

Die vielschichtigen Einflusselemente der Ermittlung der situationsorientierten
Montagesequenz sind in effizienten Algorithmen wéhrend der operativen Monta-
ge (Online-Algorithmus) umzusetzen. Zugleich jedoch bietet sich in einem dem
Montageprozess vorangehenden Vorgang der Vorverarbeitung der Graphenstruk-
tur die Moglichkeit, Einfliisse anhand heuristischer Bestandteile in die Struktur
einzubringen. Ausgehend von der grundlegenden Problemstellung der Ermittlung
kiirzester Wege auf Graphen erlaubt dies die Verkiirzung der Laufzeit des auf die
Struktur angewandten Algorithmus zur Bestimmung der situationsorientierten
Montagesequenz. Die Einfliisse auf die Ermittlung der Montagesequenz ent-
stammen den Kontextbegriffen, welche in einem Zusammenhang mit der Situati-
on des Werkers stehen (vgl. Abschnitt 4.4, S.68 ff.). Eine heuristische
Abbildung in der Graphenstruktur erfolgt wie in Tabelle 8 erldutert. Es ist zu
erwarten, dass die Abbildungen in Referenzierung und Vorbelegung in einem
deutlichen Reduzierungseftekt auf die Laufzeit des Algorithmus resultieren wer-
den. Die verbleibenden Einflusselemente werden auch im Rahmen der Vorverar-
beitung der Graphenstruktur abgebildet. Sie stellen jedoch mehrheitlich statische
Elemente im Verlauf der operativen Montage dar.

Tabelle 8: Einflusselemente der Ermittlung der situationsorientierten Mon-
tagesequenz und deren heuristische Abbildung im Rahmen der
Vorverarbeitung der Graphenstruktur

Kontext Einflusselement Heuristische Abbildung
Infrastrukturkontext Verfligbarkeit von Ressourcen Reduzierung der Struktur
Systemkontext Verfligbarkeit von Bauteilen und -gruppen | Abbildung in Anlieferzeit tp,,)

Bereitschaft von Ressourcen Abbildung in Vorgabezeit tg,,
Doménenkontext Vertrautheit des Werkers Abbildung in t,,

Bereitschaft des Werkers Abbildung in f,

Hierarchische Strukturen im Montageplan | Referenzierung, Vorbelegung
Physikalischer Kontext | Komplexitat von Fligevorgangen Vorbelegung

Aquivalenz von Fiigevorgangen Referenzierung

Hierarchische Strukturen im Montageplan werden, wie in Abschnitt 5.2.2.6
(S. 96 ff.) beschrieben, referenziert. Dieser Vorgang findet vor der heuristischen
Vorbelegung statt, da auf diese Weise die Berechnung der Schétzwerte nur ein-
mal zu erfolgen hat. Die Komplexitit entsprechender Strukturen ist durch den
Algorithmus zur Laufzeit bei Anfrage nur ein Mal zu berechnen. Die Vorbele-
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gung der Aufwinde richtet sich nach dem Verfahren, welches fiir die Komplexi-
tdt von Fiigevorgidngen zur Anwendung kommt. Die hierarchischen Strukturen
werden anhand einer topologisch sortierten Liste der Graphen und Subgraphen
im Datenobjekt Workplan hinterlegt.

Die Komplexititselemente einer Montageoperation bilden die Grundlage fiir die
Schitzfunktion des Algorithmus zu Ermittlung der situationsorientierten Monta-
gesequenz. Nach BECKSTEIN (2003) wird eine Schdtzfunktion / als zuldssig und
optimistisch bezeichnet, falls beziiglich der tatsédchlichen Distanz /*

Vi: h(i) < h*(i) (14)

gilt. Somit kann die Distanz von einem Knoten v; (Zustand p;) zu dem Zielknoten
v, (Zustand des fertigen Produkts p.) also nicht {iberschitzt werden. Dieser An-
forderung wird die Schitzfunktion / gerecht, welche die Distanz zu dem Zielzu-
stand anhand des Aufwands ecines Vorgangs o(;+1y nach SvZ g0 i+1))
bestimmt. Es gilt Gleichung (15):

h(i) = 15,700 i41)) (15)

Die Heuristik fiir den Online-Algorithmus wird unter Anwendung eines Dijkstra-
Algorithmus abgeleitet. Dabei wird von jedem Zustand p; die Distanz zu dem
Zielzustand p, (Zustand des fertigen Produkts) auf Basis des Aufwandes eines
Vorgangs o;;+1y nach SVZ ts0:,+1)) berechnet. Die Anlieferzeit der fiir eine
Montageoperation notwendigen Bauteile #p,.(0(;;+1)) Wird nicht einbezogen, da
diese sich aufgrund der Verfiigbarkeit verkiirzen kann und somit die Anforde-
rung an die Schétzfunktion nicht mehr erfiillt wire. Die Kosten des Weges (Dis-
tanz) werden in dem Attribut dijkstra des jeweiligen Datenobjekts eines
Zustandes p; hinterlegt.

Die Verfiigbarkeit von Bauteilen und -gruppen, welche im Rahmen einer Monta-
geoperation notwendig sind, hat einen hohen Einfluss auf die Optimalitit der
Montagesequenz. Diesem Einfluss wird durch die Einbeziehung der Anlieferzeit
tpars(04i+1)) In die Bestimmung der situationsorientierten Montagesequenz im
Betrieb Rechnung getragen. Die Anlieferzeit bestimmt sich anhand des Lagersys-
tems, von welchem das notwendige Bauteil oder die notwendige Baugruppe zur
Verfiigung gestellt wird. Die Anlieferzeit ist in dem Datenobjekt des Lagersys-
tems hinterlegt und bauteilbezogen abrufbar. Im Rahmen der Vorverarbeitung
der Graphenstruktur wird fiir alle notwendigen Bauteile eine Liste der bei dem
jeweiligen Lagersystem bereits angefragten Bauteile erstellt und mit einem Zeit-
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stempel versehen. Der Einfluss der Anlieferzeit ist exemplarisch in Abbildung 48

dargestellt.
Fligevorgang Vorgabezeit  Anlieferzeit Montagegraph
tSvZ tParts(u)
Py P P

% i 8s .
i) 6s 6s D
O, m) 5s 5s
Oi,k) 7s 3s — Flgevorgang
Otk m) 6s 4s o Produktzustand

Abbildung 48:  Einfluss der Anlieferzeiten von zu montierenden Teilen auf die
Montagesequenz (Beispiel)

Der verdnderliche Kontext der Montageumgebung macht eine periodische Ak-
tualisierung dieser Verfiigbarkeit notwendig. Hierzu wird ein globales Attribut
tefreshpars €ingefiihrt, welches die geringste Zeitspanne darstellt, innerhalb derer
sich in einem Subgraphen der Graphenstruktur eine Anderung des kiirzesten
Weges ergeben kann. Hierzu wird die Liste der topologisch sortierten Graphen
von unten betrachtet. Zu jedem Subgraphen wird der kiirzeste Weg mit der jewei-
ligen Erhohung der Distanz zur Senke der Graphenstruktur mit der MaBeinheit
der Komplexitit (z. B. eine Sekunde) iterativ ermittelt, bis sich eine Anderung
des kiirzesten Weges im Graphen ergibt. Die kleinste Zeitspanne aller Graphen
wird als kritische Zeitspanne f,.espars gespeichert. Nach Ablauf der kritischen
Zeitspanne ist im Rahmen einer wiederholten Abfrage des kiirzesten Weges von
einem Knoten aus eine erneute Berechnung sinnvoll. Diese Neuberechnung ist
immer notwendig, wenn der zuriickgegebene Produktzustand nicht Teil des zu-
vor berechneten Weges ist. Die Vorverarbeitung der Graphenstruktur ist mit den
Schritten

= der topologischen Sortierung der Subgraphen,
= der Ermittlung der Heuristik fiir die Distanz zum Zielknoten sowie

= der Festlegung der kritischen Zeitspanne ?,espars Und der initialen Be-
stimmung der Verfiigbarkeit der Bauteile/-gruppen #p,,.(0; ;1)

abgeschlossen.
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5.3.4 Bestimmung der situationsorientierten Montagesequenz

Ausgehend von der formalen Beschreibung der Struktur zur Reprisentation von
Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung in Abschnitt 5.2
(S. 78 ff.) ist ein dementsprechender Softwaremechanismus zur Ermittlung der in
der betreffenden Situation optimalen Montagesequenz herzuleiten. Es wurde
gezeigt, dass ein Algorithmus (Online-Algorithmus) auf Grundlage des A*-
Algorithmus durch die mdglichen Beschleunigungstechniken unter Nutzung
einer Schitzfunktion und bestehender Modifikationen der Graphenstruktur fiir
diese Anwendung geeignet ist. Die hierarchischen Elemente (vgl. Abschnitt
5.2.2.6, S. 96 ff.), welche zuvor eine effiziente Speicherung durch Referenzie-
rung ermdglichen, bilden eine hinreichende Voraussetzung zur Ableitung von
heuristischen Beschleunigungselementen. Nach Abschluss der Funktionen im
Rahmen der Vorverarbeitung der Graphenstruktur kann von einem Startknoten
der Graphenstruktur der kiirzeste Weg zum Zielknoten ermittelt werden. Im Fol-
genden werden die Anforderungen an den Online-Algorithmus zur Bestimmung
der optimalen Montagesequenz erdrtert und es wird im Anschluss daran anhand
einer Modifikationen des A*-Algorithmus der Mechanismus fiir den Anwen-
dungsfall hergeleitet.

Die grundlegende Anforderung an den Online-Algorithmus ist dessen Korrekt-
heit. Dies bedeutet, dass das Suchergebnis tatsdchlich eine Losung des Suchprob-
lems zu sein hat. Der Algorithmus bestimmt einen Pfad, welcher vom gewéhlten
Startknoten zum Zielknoten fithrt. Zudem muss der Online-Algorithmus voll-
stindig sein. Existiert eine Losung des Suchproblems, so muss diese gefunden
werden und der Online-Algorithmus geniigt der Forderung nach Optimalitét.
Optimalitdt heifit, die Losung des Suchproblems ist der kiirzeste Weg vom ge-
wihlten Startknoten zum Zielknoten auf der Graphenstruktur. Es ist hinreichend,
dass der Online-Algorithmus die Anforderung, optimal effizient zu sein, erfiillt,
falls jeder andere vollstdndige und optimale Algorithmus mindestens die gleiche
Anzahl an Knoten bei der Ermittlung des kiirzesten Pfads beriicksichtigt. Der
A*-Algorithmus erfiillt die grundlegenden Anforderungen. Folglich gilt dies
auch fiir den Online-Algorithmus.

Neben den grundlegenden Anspriichen an den Online-Algorithmus sind beziig-
lich des Softwaremechanismus hinsichtlich der Gestaltungselemente der Struktur
zur Reprisentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werker-
fiihrung weitere Einflusselemente zu beriicksichtigen. Diese sind in Gestaltungs-
elementen der Graphenstruktur abgebildet (vgl. Abschnitt 5.3.3, S. 109 ff.) und in
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der Vorverarbeitung erfasst. Ausgehend davon sind die folgenden KenngrofBen in
den Softwaremechanismus einzubeziehen:

= Der aktuelle Produktzustand p und dessen zugehdriger Knoten in der Gra-
phenstruktur v;

= Der Produktzustand p. des fertiggestellten Produkts und dessen zugehori-
ger Knoten in der Graphenstruktur z;

= Das KomplexitdtsmaR d(o1)) der Fiigevorgénge o ;+1);
= Der heuristische Zeitaufwand der Elemente A(i);

= Verfiigbarkeiten und Anlieferzeiten t¢p,(0;;+1) von Bauteilen und -
gruppen;

Bezugnehmend auf das Ablaufdiagramm in Abbildung 49 ist die Entscheidung
slrefreshPars UNterschritten?* moglich, nachdem die Ermittlung der Verfiigbarkeit
und Lieferzeit von Bauteilen mindestens einmal bearbeitet wurde. Dies ist im
Rahmen der Vorverarbeitung der Graphenstruktur durchgefiihrt worden.

Ablaufdiagramm

Anforderung von
Sequenzinformation

. nein .
Zeitspanne . .q.puts bereshparts UNtErsSchritten?
ja
Menge der Bauteile P t,, (P) aktualisieren Menge AskedParts
Menge AskedParts Parts Lieferzeiten tp,,,(P)
Startknoten s= v _nein |

5 € W, ?

Montagesequenz Wy,

Graphenstruktur G
Heuristik h(7)
Lieferzeiten tp,,(P)

A*-Algorithmus auf
(G5 85 pys h(D) ; by (P))

W.s‘eq = WSeq\ {s}

Montagesequenz Wy,

Montagesequenz Wy,

Abbildung 49: Ablaufdiagramm des Softwaremechanismus zur Ermittlung der

optimalen Montagesequenz Ws., unter Anwendung des A*-

Algorithmus
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Die Entscheidung ist aufgrund der moglichen Anderung des Kontextes notwen-
dig (vgl. Abschnitt 5.3.3, S. 109 ff.). Bei einer Uberschreitung der kritischen
Zeitspanne werden die Lieferzeiten ?p,,(P) fiir die Bauteile neu berechnet. Die
Menge AskedParts ist eine Untermenge der Menge der Bauteile P. Auf diese
Weise wird die mehrfache Zuordnung individueller Bauteile zu unterschiedlichen
Montageoperationen verhindert.

Ist der durch die Anwendung des Montageassistenzsystems identifizierte Pro-
duktzustand p bzw. dessen dquivalenter Knoten v Teil der bestehenden optimalen
Montagesequenz Ws,,, so ist keine erneute Berechnung notwendig. Ist eine der
Entscheidungen im Ablauf negativ, so wird der A*-Algorithmus unter Beachtung
der Heuristik /(i) auf die (Teil-)Graphenstruktur Post*(v) des Montagegraphen G
angewendet und es wird eine aktualisierte optimale Montagesequenz Ws,, er-
zeugt. Das Komplexitidtsmal fiir einen Fiigevorgang o, ;+1y findet im Ablauf des
A*-Algorithmus im Sinne des Distanzmafles Anwendung (vgl. Abschnitt 5.2.2.5,
S. 88 ff.). Die Ausgabe der Montagesequenz W, erfolgt an das iibergeordnete
Montageassistenzsystem.

5.4 Zwischenfazit

In den vorangegangen Abschnitten des Kapitels 5 wurde aufbauend auf dem
Stand der Erkenntnisse und einer Anforderungsanalyse die Konzeption der Struk-
tur zur Repréisentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Wer-
kerfiihrung und der daran gebundene Systementwurf entwickelt. Ausgehend von
der grundlegenden Abbildung des manuellen Montageprozesses in Analogie zu
der automobilen Navigation wurden die gesamthafte Graphenstruktur und die
Elemente des Montageprozesses produktionstechnisch interpretiert und model-
liert. Die Modellierung wurde in Anlehnung an bestehende Verfahren des relati-
onalen Modells um Ausfiihrungs- und Zustandsinformationen erweitert und um
die Abbildung von Reihenfolgerestriktionen der Fiigevorgénge ergénzt.

Aufbauend auf der Strukturmodellierung konnten Komplexititstreiber fiir die
Ausfiihrung und die Entwicklung eines Mafles fiir den zeitlichen Aufwand abge-
leitet werden. Dabei stellen Einfliisse von Prozess, Produkt und Mensch die
Grundlage fiir drei die Komplexitdt bestimmenden Dimensionen der Belastung
und Beanspruchung dar. Das physische Belastungselement 5,0 1)) eines Fii-
gevorgangs o(;;+1) spiegelt die anhand der geometrischen und mechanischen Ei-
genschaften des Fiigevorgangs ermittelte zeitliche Dauer wider. Das
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wissensbasierte Beanspruchungselement t,(o;+1)) eines Fiigevorgangs o)
tragt der aus dem Informationsgehalt einer dem Fiigevorgang zugehdrigen An-
weisung a1y = a(0+1)) und der daraus resultierenden Komplexitit Rechnung.
Der kognitive Beanspruchungsfaktor fi(o;,+1)) bildet den Einfluss des Aufwands
der mentalen Verarbeitung durch den Werker wéhrend eines Montagevorgangs
ab. Die Zusammenfiihrung der physischen, der wissensbasierten und der kogniti-
ven Dimension resultiert in dem Komplexititsmal der Struktur zur Représentati-
on von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung.

Den bestehenden Entwicklungen Rechnung tragend, wurden die notwendigen
Mechanismen und Ablédufe zur Vorverarbeitung der Graphenstruktur und der
Bestimmung der situationsorientierten Montagesequenz hergeleitet. Letztere
greifen im Betrieb (Online-Algorithmus) auf Kenngroflen beziiglich Produktzu-
stand, Komplexitdt von Fiigevorgidngen, heuristischen Zeitaufwinden sowie Ver-
fiigbarkeit und Anlieferzeit zuriick.

Im folgenden Kapitel 6 werden die Umsetzung und Validierung der Struktur und
des Konzepts der situationsorientierten Werkerfithrung in einem Demonstrator
beschrieben.
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6.1 Allgemeines

6 Umsetzung und Validierung

6.1 Allgemeines

Das vorangehend veranschaulichte Konzept wird in diesem Kapitel in einen Sys-
temautbau tiberfiihrt, dessen Umsetzung im Anschluss daran erldutert und bewer-
tet wird. Die Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die
situationsorientierte Werkerfiihrung wurde als Teil der Kognitiven Fabrik des
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Exzellenzclus-
ters 142 Cognition for Technical Systems - CoTeSys in einem Demonstrator zur
Anwendung gebracht. Der Demonstrator bildete die manuellen Montagetitigkei-
ten einer Fabrikumgebung ab und war als Einzelarbeitsplatz gestaltet. Die hin-
sichtlich Kleinteilelager und Montagearbeitsplatz relevanten Systemelemente
sind in Abbildung 50 hervorgehoben. Der Begriff Gesamtsystem bezeichnet fort-
an den umgebenden systemtechnischen Teil des Demonstrators der Kognitiven
Fabrik, welcher die Struktur zur Reprédsentation von Montagesequenzen fiir die
situationsorientierte Werkerfithrung unterstiitzt.

Systemelemente Montagearbeitsplatz

Montagetisch \\. m

Regal

Teilebereitstellung

Kommissionierhinweise

PC-System

Montageanweisung

Sensorik

Abbildung 50: Physische Systemelemente des Demonstrators fiir manuelle Mon-
tageassistenz als Teil der Kognitiven Fabrik

In Abschnitt 6.2.1 wird der Systemaufbau vorgestellt. Darauf folgt eine Be-
schreibung der Module Eingabe, Visualisierung, Anweisungserzeugung sowie
des Moduls Datenmodell und Stammdaten in den Abschnitten 6.2.2 (S. 119 {f.)
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bis 6.2.5 (S. 125 ff.). Im Anschluss daran wird die Erprobung des Gesamtsystems
im Rahmen einer exemplarischen Anwendung erldutert. Diese Erprobung bildet
die Ausgangsbasis fiir eine technische und wirtschaftliche Bewertung im nach-
folgenden Abschnitt 6.3 (S. 129 ff.).

6.2 Systemgestaltung und Implementierung

6.2.1 Systemaufbau

Der Systemaufbau als Teil der Montageumgebung, so wie er die Anforderungen
der im Kapitel 5 hergeleiteten Struktur unterstiitzt, ist in Abbildung 51 skizziert.
Dieser Systemaufbau ist in Module gegliedert, welche im Ablauf der operativen
Werkerfiihrung in Interaktion zueinander stehen.

Visualisierung

Werker Ressourcen Informationsausgabe
Benutzeroberflache in RFID-Lesegerét Videoprojektion
Bildschirmdarstellung Eingriffssensor Lager Bildschirmdarstellung
Masken und Dialoge Zustand Anweisung
Parameterfestlegung Verfuigbarkeit Kommissionierung

Werkeridentifikation Systemzustand

Vorverarbeitung

- Anweisungserzeugung

Sequenzbestimmung

PC-System

PC-System

Topologische Sortierung

Produktzustand

Ermittlung der Heuristik

Komplexitatsmafly

Verflgbarkeit ¢,,,.(P)

Online-Algorithmus

Datenmodell und Stammdaten

Produkt Prozess Ressourcen
Graphenstruktur Zustand Umgebung
Arbeitsplan Produktzustande Parameter des Werkers
Komplexitatsmaf Montagesequenz Lagerelemente

Abbildung 51:  Ubersicht des Systemaufbaus

Die wesentlichen Module bilden dabei folgende:

118



6.2 Systemgestaltung und Implementierung

= Das Modul Eingabe beinhaltet Komponenten und Mechanismen, welche
Kenngroflen des Werkers (Doménenkontext) und der Ressourcen (Infra-
struktur- und Systemkontext) fiir die Anwendung bereitstellen. Die Soft-
waremechanismen  werden durch den  Werker und  iiber
Ressourcenschnittstellen ausgeldst.

= Ein weiteres Modul dient der Visualisierung von Anweisungsinformatio-
nen und des Systemzustandes. Es beinhaltet alle Komponenten zur dar-
stellenden Abbildung der Informationen zu Produkt, Prozess und
Ressourcen in der Montageumgebung.

= Das Modul Anweisungserzeugung setzt sich aus den Softwaremechanis-
men der Vorverarbeitung und der Sequenzbestimmung zusammen. Aus-
gehend von diesen beiden Komponenten wird auf die Struktur zur
Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werk-
erfiihrung zuriickgegriffen.

=  Ein Modul fiir das Datenmodell und die Stammdaten von Produkt, Prozess
und Ressourcen stellt die operative Planungsbasis zur Verfiigung. Der Zu-
griff der anderen Module erfolgt sowohl lesend als auch schreibend.

Die Module sind auf einer Plattform zusammengefiihrt und auf einem einzelnen
PC-System lauffahig. Der Informationsaustausch erfolgt auf Basis des Standards
XML und von Methodenzugriffen auf Klassen.

6.2.2 Modul Eingabe

Den Ausgangspunkt fiir die Interaktion mit dem Demonstrator als Gesamtsystem
bildet die Auswahl und Konfiguration des Montageauftrags iiber die in einer
Bildschirmdarstellung angebotenen Masken und Dialoge. Dabei werden die zur
Konfiguration notwendigen Daten aus den Dateien

=  Produkt-XML,

= Teile-XML,

= Lagerkonfiguration,

= Graph-XML (und zugehdoriger Graph-XSD) und

= Unique-ID-Zuordnung
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ibernommen. Der Werker kann manuell oder in Abhéngigkeit der technischen
Umsetzung auch iiber eine Systemschnittstelle identifiziert werden. Hinsichtlich
der Anwendung des Online-Algorithmus in der Anweisungserzeugung wird in
diesem Zuge die Konstante vy, zur Festlegung der Vertrautheit des Werkers
mit dem zu fertigenden Produkt bestimmt. Weitere Eingabeelemente in den Mas-
ken und Dialogen initialisieren den Montagevorgang und bieten Moglichkeiten
zum Eingriff in die Ausgabe des Online-Algorithmus hinsichtlich des identifi-
zierten Produktzustands p. Die Maske zur Auswahl des Montageauftrags ist in
der folgenden Abbildung 52 dargestellt.

| | Initialisierung und

Lo} Eingriff

[ Ales aunicksetzen |

Laden

Laden
.7\\\ Auswahl und
L_laden |

( Next Insiuction | [ Benchmark | Iabelt Konfiguration

Ekanrte Zustande [Tele | Unique ID's
Bisherige Anweisungen
Status des

] Online-Algorithmus|

Abbildung 52: Maske zur Auswahl des Montageauftrags durch Konfiguration
der entsprechenden Dateien

Dartiiber hinaus umfasst das Modul Eingabe die Masken zur Konfiguration und
zur Anpassung der Vorverarbeitung des Montagegraphen als Grundlage fiir das
Modul Datenmodell und Stammdaten. Abbildung 53 zeigt den Dialog zur
Konvertierung einer Vorranggraphen-Struktur zu einer Struktur zur Représenta-
tion von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung im Mo-
dul Eingabe. Das heifdt, gegebene Planungsdaten werden zur Anwendung in die
notwendige Datei Graph-XML iibertragen. Letztere unterliegt den Strukturvor-
gaben der Datei Graph-XSD.

Die Umsetzung des Demonstrators bietet dariiber hinaus die Moglichkeit der
Einbindung von Ressourcen. Ein RFID-Lesegerit (vgl. Anhang 9.4) erlaubt so-
wohl die Identifikation von Bauteilen und -gruppen als auch die Zulieferung von
teilgefertigen Produkten zur weiteren Montage am Arbeitsplatz. Hierbei kann der
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giiltige Produktzustand unmittelbar mit Hilfe der Daten auf dem sog. RFID-
Transponder an das Gesamtsystem iibergeben werden. Ein Lagersystem und
dessen Eingriffssensoren sind integriert. Dies ermdglicht neben der Einbeziehung
der Verfiigbarkeit von Bauteilen und -gruppen auch die Validierung der korrekt
entnommenen Bauteile und -gruppen durch den Werker aus dem Lagerelement.
Das Modul Eingabe beeinflusst das Modul Anweisungserzeugung.
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Abbildung 53: Maske zur Darstellung der Konvertierung einer Vorranggra-
phen-Struktur zu einer Struktur zur Reprdsentation von Monta-
gesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung

6.2.3 Modul Visualisierung

Das Modul Visualisierung fasst die Elemente der Informationsausgabe an den
Werker zusammen. Dies beinhaltet zum einen die Darstellung von Montagean-
weisungen als Resultat der Sequenzbestimmung oder von Kommissionierungs-
anweisungen und zum anderen die Ausgabe hinsichtlich des Systemzustands.

Die Ausgabe von Anweisungen zu Montage und Kommissionierung von hierfiir
benétigten Bauteilen und -gruppen ist iiber eine Videoprojektion via Oberfla-
chenspiegel auf die Arbeitsfliche des Montagearbeitsplatzes realisiert. Dies er-
moglicht die Kombination von kontaktanaloger Prdsentation fiir die
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Kommissionierung bzw. fiir die Montage und leistet einen Beitrag zur Beleuch-
tung der Arbeitsflache. Der Aufbau ist in Abbildung 54 veranschaulicht.

Dieses Moduls ist abhéngig von den Benutzeroberflichen in der Bildschirmdar-
stellung des Moduls Eingabe. Mit Hilfe des Moduls Visualisierung werden so-
wohl die Masken und die Dialoge als auch der Systemzustand kommuniziert.
Diese auf den tatsdchlichen Montageablauf bezogene sekundére Informations-
ausgabe muss nicht im unmittelbaren Sichtfeld des Werkers platziert sein.

Videoprojektion
Kommissionier-
anweisung
Anwgnsu.ngs- Werker
projektion

Abbildung 54: Videoprojektion auf die Arbeitsfldche zur Informationsausgabe
von Montage- und Kommissionieranweisungen

6.2.4 Modul Anweisungserzeugung

Die Vorverarbeitung der Graphenstruktur und die darauf aufbauende Sequenzbe-
stimmung sind die Bestandteile des Moduls Anweisungserzeugung. Beide Be-
standteile sind Anwendungen auf einem einzelnen PC-System.

Im Rahmen der Vorverarbeitung werden die in Abschnitt 5.3.3 (S. 109 ff.) be-
schriebenen Abldufe der topologischen Sortierung der Graphenstruktur und der
Ermittlung der heuristischen Aufwénde sowie die initiale Belegung der Verfiig-
barkeit #p,(P) umgesetzt. Dem voran geht die (einmalige) Konvertierung der
dem zu Produkt zugehdrigen Vorrangstruktur in die entsprechende Struktur zur
Reprisentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-
rung (vgl. Abbildung 55). Die automatisierte und teilautomatisierte Losung ver-
lauft anhand der folgenden Phasen:

= Import der Vorrangbeziehungen und Erzeugung einer XML-Struktur unter
Anwendung der zugehorigen Vorschrift (XSD-Datei);
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= Dekomposition der Montageoperationen zu Montageprimitiven anhand
einer Transformation (Anwendung XSL-Datei) in die operative XML-
Struktur des Graphen;

= Ablage in oder Abruf aus dem Wissensspeicher (Modul Datenmodell und
Stammdaten, Produkt);

= Visualisierung und Validierung der Graphenstruktur durch den Montage-
planer;

= Vorverarbeitung der Graphenstruktur im Sinne von Abschnitt 5.3.3
(S. 109 ff.) (Topologie, Heuristik, Verfiigbarkeit);

|
<e> <e> <e>
XSD XSL XML
<e> <e>
XML XML
Vorrangstruktur — —
Validierung, Vorbelegung
automatisiert

teilautomatisiert

Abbildung 55: Uberfiihrung einer gegebenen Vorrangstruktur in die Struktur
zur Reprdsentation von Montagesequenzen fiir die situationsori-
entierte Werkerfiihrung (Modul Anweisungserzeugung, Vorver-
arbeitung)

Die Sequenzbestimmung als Bestandteil des Moduls Anweisungserzeugung im-
plementiert die Softwaremechanismen und Abldufe zur Ermittlung der situation-
sorientierten Montagesequenz (Abschnitt 5.3.4, S. 112 ff.).

Das Funktionsprinzip der situationsorientierten Werkerfithrung in der Anwen-
dung, welches sich aus der entwickelten Struktur ableitet und diese ergénzt, zeigt
Abbildung 56. In der Abbildung gehen die Produkt- und Prozessdaten in Form
der Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorien-
tierte Werkerfithrung ein. Auch enthalten die Produktdaten optional den Zustand
des Produkts zu Beginn des Montageprozesses an dem betrachteten Arbeitsplatz.
Diese Elemente und ihre Verkniipfung werden im Folgenden anwendungsorien-
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tiert beschrieben und bilden den Rahmen fiir die Struktur zur Représentation von
Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung.

Der Produktzustand wird in Abhingigkeit der Méchtigkeit der am Arbeitsplatz
verfiigbaren Sensorsysteme und der gewihlten Hinterlegung in der Graphen-
struktur bestimmt. Er ist zu jeder Zeit das fithrende Element und legt den zum
aktuellen Produktzustand p dquivalenten Knoten v in der Graphenstruktur fest.
Im Rahmen der Prozessbestimmung wird der liber das Modul Eingabe festgeleg-
te Produktzustand im Sinne der Struktur identifiziert.

Produkt Prozess
Prozess ——
Identifikation @ Produktzustand
Sequenzbestimmung 13345

Schrittweite

5 -y
~

Kombination

ED
B

Anweisung (XML)

Explizite Eingabe

Medienanpassung

Tl s

e

Abbildung 56: Funktionsprinzip (schematisch) der Struktur zur Reprdsentation

Ausgabe

von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiih-

rung

Der Kontext des Montageprozesses steht ebenfalls in Abhéngigkeit der Méachtig-
keit der Sensorsysteme und der Schnittstellen zu der angrenzenden Arbeitsumge-
bung (z. B. automatische Regalsysteme). Die Umsetzung erfolgt im Modul
Eingabe (Abschnitt 6.2.2, S. 119 ff.). In Abhingigkeit von der temporalen Giil-
tigkeit (Zeitspanne f,.fempars) it die externe Gewichtung in ihrer Anwendung
erginzend oder ersetzend in Bezug auf die bestehende Gewichtung der Vorver-
arbeitung der Graphenstruktur. Auf diese Graphenstruktur wird der Online-
Algorithmus zur Bestimmung der situationsorientierten Montagesequenz ange-
wandt (Sequenzierung). Das Ergebnis ist eine Folge von Produktzustéinden, ver-
kniipft durch Montageprimitive, welche den aktuellen Produktzustand mit dem
Zielzustand des Produkts verbindet. Durch die Festlegung des maximalen Infor-
mationsgehalts der auszugebenden Arbeitsanweisung kann die Schrittweite auf
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obiger Montagesequenz festgelegt werden. Das Ergebnis ist eine Folge von Mon-
tageoperationen, welche den aktuellen Produktzustand mit einem in der optima-
len Montagesequenz enthaltenen und durch den Werker effizient erreichbaren
Produktzustand verbindet. Diese Folge von Montageprimitiven kann im Zuge
einer nachgelagerten und von dem Ausgabemedium abhéngigen Kombination in
eine Informationseinheit sinnvoller und ausfiihrbarer Montageoperationen trans-
formiert werden (Abschnitt 6.2.3, S. 121 ff.).

Das Resultat ist eine Arbeitsanweisung, welche bei der Ausfithrung das Produkt
von seinem aktuellen Zustand in einen durch den Werker effizient erreichbaren
Zustand iiberfiihrt. Die Daten dieser Arbeitsanweisung werden an das mit dem
Werker in Interaktion stehende Ausgabemedium iibertragen und aufbereitet an
den Werker ausgegeben. Im Rahmen der Interaktion kann der Werker durch ex-
plizite Eingabe die Sicht auf die Montagesequenz hinsichtlich Informationsgehalt
und Arbeitsfolge (Sequenzierung) anpassen.

Die Ausfiihrung von Montageoperationen durch den Werker fiihrt das Produkt in
einen neuen Zustand iiber. Dieser wird durch das System mittelbar und vom
Werker unmittelbar bestimmt. Die Erkennung des neuen Produktzustands und
die darauffolgende Bestimmung der Montageoperation schlieen den Kreis. Eine
Identifizierung des durch die Struktur zur Reprisentation von Montagesequenzen
fiir die situationsorientierte Werkerfithrung festgelegten Zielzustands des Pro-
dukts und dessen Bestitigung durch den Werker beenden den Montageprozess.

6.2.5 Modul Datenmodell und Stammdaten

Das Modul Datenmodell und Stammdaten bildet den Wissensspeicher und die
ablauforientierten Zusammenhinge des Gesamtsystems ab. Die Unterteilung in
die Elemente Produkt, Prozess und Ressourcen folgt dem in Abschnitt 5.2.3
(S. 99 ff.) erlduterten Ansatz. Die Umsetzung findet objektorientiert in der Pro-
grammiersprache C# (vgl. Anhang 9.6, S. 166) statt. Das Element Produkt und
die Graphenstruktur ist in der Klasse Product und deren Verweis auf die Klasse
Workplan abgebildet. Die hierfiir notwendigen Datenquellen und Dateien stellt
das Interface /DataProvider als Ankniipfpunkt zu dem Modul Eingabe zur Ver-
fligung. Das Element Prozess, also die Vorhaltung des Produktzustands und der
Montagesequenz, ist in der Klasse State und deren Verkniipfungen umgesetzt.
Die Ressourcen im Sinne des Gesamtsystems werden in der Klasse Workplace
implementiert. Darin sind die Parameter des individuellen Werkers und die Kon-
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figuration der angeschlossenen Lagersysteme enthalten. Eine systemtechnische
Ubersicht der Umsetzung ist in Anhang 9.5 (S. 164) gezeigt.

6.2.6 Validierung des Online-Algorithmus zur Bestimmung der opti-

malen Montagesequenz

Die Umsetzung der im vorangegangenen Abschnitt 6.2.4 (S. 122 ff.) beschriebe-
nen Sequenzbestimmung implementiert den in Abschnitt 5.3.4 (S. 112 ff.) detail-
lierten Online-Algorithmus zur Bestimmung der Montagesequenz auf der
Struktur zur Représentation von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte
Werkerfiihrung. Es wurde eine geeignete und giiltige Schétzfunktion hergeleitet,
welche die effizienten Strukturelemente der Graphenstruktur einbezieht. Der
Online-Algorithmus zur Bestimmung der Montagesequenz wird in Génze den
Anforderungen den gerecht.

Im Rahmen der Umsetzung war nachzuweisen, dass der Online-Algorithmus die
anwendungsbezogenen Anforderungen hinsichtlich Performanz im Vergleich zu
einem entsprechenden Algorithmus ohne Beschleunigungstechniken erfiillt oder
iibertrifft. Das Gesamtsystem wurde hierzu fiir die Montage eines Demonstrator-
produkts konfiguriert.

Das Demonstratorprodukt fiir die Montagedurchfithrung und Validierung des
Online-Algorithmus ist der Spielzeugroboter RA-01 (Abbildung 57). Das Pro-
dukt eignet sich aufgrund der Unterteilung in einzelne, separat montierbare Bau-
gruppen gut fiir die vorgestellte Anwendung. Es wurde eine hierarchische
Graphenstruktur generiert, welche fiinf Baugruppen abbildet.

Baugruppen
| Greifer
| Obergelenk
| Mittelgelenk
| Drehplatte M -
[ Sockel V

Abbildung 57: Demonstratorprodukt Spielzeugroboter RA-01 fiir die Erprobung
des Online-Algorithmus

126



6.2 Systemgestaltung und Implementierung

Im Rahmen der Vorbereitung werden die produktspezifischen XML- und Textda-
teien erstellt und durch die Ausfihrung der Vorverarbeitung aufbereitet. Eine
grafische Aufbereitung ist nicht Grundlage der Validierung. Zum Zweck der
Vergleichbarkeit wurde ein Vergleichsalgorithmus auf Basis des Dijkstra-
Algorithmus implementiert. Der Unterschied zwischen dem Online-Algorithmus
und dem Vergleichsalgorithmus ist, dass der Vergleichsalgorithmus keine Heu-
ristik verwendet. Zusétzlich miissen aber, wie bei dem Online-Algorithmus, die
Strukturelemente beriicksichtigt werden. Der Dijkstra-Algorithmus muss auch
die Verfiigbarkeiten iiberpriifen, Bauteile anfordern und auf hierarchischen Gra-
phen operieren kénnen.

Die Algorithmen werden verglichen, indem von jedem Knoten der Graphenstruk-
tur der kiirzeste Weg bis zum Zielknoten bestimmt und die Laufzeit gemessen
wird. Es wurde die durchschnittliche Laufzeit des Algorithmus auf Grundlage
von jeweils 1000 Messdurchldufen bestimmt. In Abbildung 58 ist das Ergebnis
der Messung visualisiert. Auf der Ordinate sind die Anzahl noch erreichbarer
Knoten der Graphenstruktur zwischen Start und Zielknoten aufgetragen. Die
Abszisse des linken Schaubildes stellt die Laufzeit der Algorithmen dar. Die
Abszisse des rechten Schaubildes steht fiir die relative Abweichung der Laufzeit
des Online-Algorithmus von der des Vergleichsalgorithmus. Bezogen auf den
Startknoten des Graphen, also den Beginn der Montage, ergeben sich folgende
Laufzeiten:

= Anzahl an Knoten bis zum Zielknoten: 91
= Laufzeit des Vergleichsalgorithmus: 8891 ms

= Laufzeit des Online-Algorithmus: 6343 ms
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Laufzeit der Algorithmen Abweichung der Laufzeit
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Abbildung 58: Ergebnis der Messungen der Laufzeit der Algorithmen in Ab-
héingigkeit der Anzahl Knoten bis zum Zielknoten

Der entwickelte Online-Algorithmus zeigt in der Anwendung durchgehend Vor-
teile gegeniiber dem Vergleichsalgorithmus. Die deutliche, relative Abweichung
der Laufzeit, ausgehend von Knoten, welche nahe am Zielknoten stehen, ist auf
die Vorverarbeitung im Rahmen des Online-Algorithmus zuriickzufiihren. Der
Softwaremechanismus wird fiir den Vergleichsalgorithmus wiederholt ausge-
fiihrt. Der absolute Zeitaufwand dieses Softwaremechanismus ist konstant und
hat eine umso groflere Auswirkung, je geringer die Zeit zur Berechnung des kiir-
zesten Weges ist. Die in Abbildung 58 erkennbare Stabilisierung der relativen
Abweichung der Laufzeit fiir mehr als ca. 20 Knoten zum Zielknoten resultiert
aus dem Aufbau der spezifischen Graphenstruktur fiir das Demonstratorprodukt.
Der Ursprung der Abweichung der Laufzeit von 29 % zum Vorteil des Online-
Algorithmus liegt in der Graphenstruktur fiir das Demonstratorprodukt. Der On-
line-Algorithmus beachtet einen durch die Heuristik ausgewéhlten Pfad, welcher
die Laufzeit deutlich verkiirzt.
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6.3 Technische und wirtschaftliche Bewertung

6.3.1 Allgemeines

Die Grundlage fiir eine technische und wirtschaftliche Bewertung der im Rah-
men dieser Arbeit entworfenen Konzepte bildet die in Abschnitt 6.2 (S. 118 ff.)
beschriebene Umsetzung und Validierung. Ausgehend von den gesammelten
Erkenntnissen werden die Struktur zur Reprdsentation von Montagesequenzen
fiir die situationsorientierte Werkerfithrung und deren Einbettung in einen De-
monstrator zur Montageunterstiitzung zunédchst in Abschnitt 6.3.2 hinsichtlich
der technischen Nutzenpotenziale und den gegeniiberstehenden Aufwinden be-
wertet. Im folgenden Abschnitt 6.3.3 (S. 131 ff.) wird die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung durchgefiihrt. Dabei werden die erzielbaren Nutzeneffekte den
erforderlichen Aufwénden gegeniibergestellt. Der Schwerpunkt liegt auf der An-
wendung der entwickelten Struktur. Die mittelbar notwendigen technischen Sys-
teme zur Unterstiitzung der Inbetriebnahme werden zweitrangig betrachtet.

6.3.2 Nutzenpotenziale und Einschrinkungen

Aus dem Einsatz der Struktur zur Reprisentation von Montagesequenzen fiir die
situationsorientierte Werkerfithrung und die Begriindung von Systemen zur Mon-
tageassistenz darauf konnen folgende Nutzenpotenziale abgeleitet werden:

= Die Suchzeiten des Werkers hinsichtlich Anweisungs- und Kommissi-
onierinformationen werden durch die Moglichkeit der adaptiven multi-
medialen Anpassung und den Bezug zu den realen Montageobjekten
reduziert.

= Hinsichtlich der Montage komplexer Produkte in manuellen Montagesys-
temen kann von einer Reduzierung der Anlernzeiten der Werker und einer
Verbesserung der Lernkurve ausgegangen werden.

= Die Ableitung der situativ-optimalen Montageoperation aus dem aktuellen
Produktzustand fiihrt zu einer Vermeidung von ungewollten Demontage-
tatigkeiten (Nacharbeit).

= Die situations- und kontextabhingigen Anweisungen ergeben einen tech-
nologischen Vorteil bei der Prédsentation relevanter Informationen. Die
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Zeitanteile nicht wertschopfender Tétigkeiten in sekunddren Montage-
funktionen werden durch die Kopplung von Montagekontext und primére-
ren Montageoperationen reduziert.

Aufgrund der individuellen Anpassung der Informationsdichte und der ge-
steigerten Informationsversorgung des Werkers wird die ergonomische
Gestaltung des Arbeitsplatzes verbessert.

Sowohl die informationstechnische Vorbereitung als auch der operative Betrieb

von Systemen zur Montageassistenz auf Basis der Struktur zur Représentation

von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung erfordern

einen zusétzlichen technischen Aufwand. Dieser ist den oben genannten Vortei-

len gegeniiberzustellen.

Die Anwendung der entwickelten Konzepte bedarf eines gerétetechnisch
hohen Aufwandes. Zum einen ist unmittelbare, technische Infrastruktur
zur Prdsentation fiir ein System zur Montageassistenz notwendig. Zum
anderen bedingen die angrenzenden Systeme der Werkeridentifikation, der
Erkennung des aktuellen Produktzustands oder der Beobachtung der pro-
duktionstechnischen Peripherie (Kontext) weitere technische Vorausset-
zungen.

Die Uberfiihrung von Montageplinen in die Struktur zur Reprisentation
von Montagesequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung erfor-
dert eine Implementierung von Schnittstellen, anhand welcher bestehende
Datenstrukturen fiir den operativen Betrieb in der Montageassistenz bereit
gestellt werden. Die Abbildung von Varianteninformationen der zu ferti-
genden Produkte ist hiervon gesondert zu betrachten.

Die operative Anwendung der Struktur zur Reprisentation von Montage-
sequenzen fiir die situationsorientierte Werkerfithrung besitzt ihren groB-
ten Nutzen im Rahmen der Montage komplexer und variantenreicher
Produkte. Eine Einbringung derartiger Werkerfithrungsstrukturen in die
FlieB- oder Serienmontage weist, iiber die Unterstiitzung der Fehlerver-
meidung hinaus, lediglich geringen Nutzen auf.
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6.3.3 Wirtschaftliche Bewertung

Nachfolgend wird anhand einer beispielhaften Wirtschaftlichkeitsrechnung eine
quantitative Einschitzung des wirtschaftlichen Nutzenpotenzials getroffen
(Tabelle 9). Dazu werden die Kosten- und Nutzeneffekte wie folgt angenommen:

= Die Anschaffungskosten fiir ein System zur Werkerfithrung belaufen sich
auf 20.500 EUR. Die Nutzungsdauer des Systems wird mit fiinf Jahren bei
einem kalkulatorischen Zinssatz von 4 % angenommen. Es werden jéhrli-
che Kosten fiir die Wartung in Hohe von 500 EUR angesetzt.

= Es wird angenommen, dass ein Werker in der Montage mit diesem System
und im betrachteten Fall um durchschnittlich 10 % schneller als mit kon-
ventionellen Unterlagen (hier: papiergebundene Anweisungen) arbeiten
kann. Der Montageaufwand einer Stunde komplexer und konventioneller
Tétigkeit kann somit in nur 0,9 h =54 min bewiltigt werden bzw. eine
Stunde Montageaufwand mit situationsorientierter Werkerfithrung ent-
spricht einem konventionellen Montageaufwand von 1,11 Stunden.

= Bei einer jihrlichen Nutzung des Systems im Umfang von 1.628 Stunden
(1-Schicht-Betrieb, 37 Stunden/Woche) kdnnen somit 163 Stunden einge-
spart werden. Eine Gegeniiberstellung mit den Lohnkosten eines Monta-
gearbeiters in komplexem Umfeld in Héhe von 35 EUR/Stunde ergeben
jéhrliche Einsparungen von 6.331 EUR.

Jéhrliche Kosten in Héhe von 5.010 EUR stehen Nutzeneffekten von insgesamt
6.331 EUR gegeniiber. In diesem exemplarischen Fall kann sich die Anschaffung
des Systems in weniger als 4 Jahren amortisieren.

Wie aus der Beschreibung der Nutzenpotenziale in diesem Abschnitt und aus der
Erlduterung der benutzerorientierten Anforderungen (Abschnitt 4.7, S. 74 ft.)
ersichtlich wurde, liegt ein starker Fokus auf der Erfiillung einer ergonomisch
addquaten Montageassistenz fiir den Werker. Die hierbei erreichten Ziele sind im
Sinne einer quantitativen Bewertung im Rahmen dieser Arbeit schwer zu be-
schreiben. Ausgehend von den Erfahrungen aus der Analyse der Studie ,,Adapti-
ve und situationsorientierte Fithrung in der manuellen Montage™ (Abschnitt
4.2.2, 8. 57 ft.) kann gesagt werden, dass die arbeitswissenschaftlichen Nutzenef-
fekte sich mittel- und langfristig vorteilhaft realisieren werden.
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Tabelle 9: Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Zentrale Recheneinheit (PC) 1.500(|€
Anzeigegerate (1 Videoprojektor) 1.000(€
Aufnahmegeréte (2 Videokameras) 2.000(€
Greifregalliberwachung 2.000(€
System zur Werkerfiihrung 14.000|€
Gesamtinvest [ 20.500€
Investitionskosten | 20.500|€
Nutzungsdauer T 5|a
Kalkulatorische Abschreibung A=IT 4.100(€/a
Kalkulatorischer Zinssatz i 4%
Kalkulatorische Zinsen Z=ixI2 410|€/a
Instandhaltungskosten w 500 [€/a
Gesamtkosten pro Jahr F=A+Z+W 5.010|€/a
Personalkosten Montage P 35|€/h
Anteilige Zeiteinsparung e 10(%
Zeiteinsparfaktor bei Einsatz des Systems zur Werkerflihrung E=1/(1-e) 1,11|h/h
Nutzungsdauer des Systems zur Werkerfiihrung N 1.628|h/a
Gesamtnutzen durch Einsatz des Systems zur Werkerfithrung [S=P x (E-1) xN 6.331|€/a

Amortisation

Amortisationszeit (statisch) D=1/(S-F+A) 3,78|a
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die zunehmende Ausrichtung der Mérkte auf kundenindividuelle Produkte steht
dem Aspekt der Rationalisierung durch einen steigenden Automatisierungsgrad
und der damit einhergehenden Reduzierung von Flexibilitit entgegen. Eine
schwankende Nachfrage, eine erhohte Produktkomplexitit und die kurzfristige
Anderung von Eigenschaften der Produkte durch den Kunden fiihren zu kleine-
ren LosgrofBen je Produktvariante, unterschiedlichen Herstellungsverldufen und
unvorhergesehenen Auftragsdnderungen im Produktionsbetrieb. In der Montage
wirkt sich dies unmittelbar auf den Werker aus. Dieser vertraut auf sein implizi-
tes Wissen und sieht sich gleichzeitig einem erhohten Suchaufwand, Wartezeiten
und einer mangelnden Verfiigbarkeit von notwendigen Komponenten gegeniiber.
Die Folge kénnen EffizienzeinbuBlen und verdeckte Qualititsméngel sein.

Die den Werker unterstiitzenden Montageassistenzsysteme greifen auf die Er-
gebnisse der Montageplanung zuriick. Die zugrundeliegenden Strukturen resul-
tieren in starren, festgelegten Abldufen und Dialogen, welche sich in ihrem
zeitlichen Kontext an Durchschnittswerten im Sinne von Systemen vorbestimm-
ter Zeiten orientieren. Die mangelnde Integration der individuellen Handlungen
des Werkers in den Assistenzprozess und die beschriankten Kenntnisse des Pro-
duktionsumfeldes (Kontext) durch ein System zur Werkerassistenz sind nur
schwer mit den individuellen Eigenschaften des Werkers in Einklang zu bringen.
Die Unterschiede in der individuellen Leistung von Werkern werden in beste-
henden Systemen vernachldssigt. Die Montageassistenzsysteme entsprechen in
ihren bisherigen Auspragungen nicht den Anforderungen hinsichtlich Flexibilitét
und Fiihrungsbedarf des Werkers in der kundenindividuellen Montage.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein Konzept und eine Struktur entwickelt, die
veranschaulichen, wie die situationsorientierte Werkerfilhrung Arbeitsanweisun-
gen an den Menschen und die produktionstechnische Umwelt anpassen kann und
somit eine effiziente Werkerfithrung bei der Montage von kundenindividuellen
und komplexen Produkten gewdhrleistet. Die vorgestellte Struktur vereint in
einer Analogie zur automobilen Navigation die Vorteile der dem Werker eigenen
Flexibilitdt und Fahigkeit zur Nutzung seines impliziten Fachwissens mit den
Vorteilen der Reaktivitdt der zeitnahen und kontextabhingigen Anweisungser-
zeugung. Mit Hilfe dieser Struktur wird der Werker in einer Art und Weise ge-
fiihrt, welche ihn weder durch Anweisungsdruck tiiberlastet noch durch einen zu
hohen Detaillierungsgrad und ein Uberangebot an Informationen in der Ausfiih-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

rung seiner Tétigkeit behindert. Grundlage und zugleich auszeichnende Merkma-
le sind

= cine Graphenstruktur, welche die moglichen und sinnvollen Produktzu-
stinde und die zu deren Erreichung notwendigen Montageoperationen ab-
bildet,

= ein KomplexititsmaB, welches die Klassen Produkt und Prozess sowie
den Werker bei der Bestimmung der zeitlichen Komplexitit von Monta-
gesequenzen einbezieht und

= ein Online-Algorithmus, welcher korrekt, optimal effizient und vollstin-
dig eine Montagesequenz ausgibt, welche sowohl das Komplexititsmal3
als auch den Kontext hinsichtlich der verfiigbaren Ressourcen beachtet.

Die Machbarkeit und Vorteilhaftigkeit der vorgestellten Struktur wurde im Rah-
men eines Demonstrators in der Kognitiven Fabrik nachgewiesen.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf zum einen in Bezug darauf, wie eine tech-
nische Integration des Werkers in den Montagekontext und in die Anweisungser-
zeugung gestaltet werden kann. Technische Sensorsysteme miissen hierzu
befdhigt werden, die unscharfen Informationen der Umwelt und der menschli-
chen Kognition den Restriktionen und den Merkmalen der Montageplanung und
-operation gegeniiberzustellen. Auch stellen nicht nur die kundenindividuellen
Forderungen des Marktes Anforderungen an die Montage, sondern dariiber hin-
aus der Variantenreichtum der Produkte, welcher der Nachfrage folgt. Die Erwei-
terung der Struktur zur Reprédsentation von Montagesequenzen fiir die
situationsorientierte Werkerfithrung unter Einbeziehung von variantenspezifi-
schen Informationen ermoglicht die Ausweitung der Anwendung iiber die Grup-
pen- und Einzelplatzmontage hinaus.
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9.1 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen der Entstehung der vorliegenden Dissertationsschrift wurden unter
wissenschaftlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors am Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) Studienarbeiten betreut. Inhal-
te und Erkenntnisse von Arbeiten, welche Fragestellungen der Montage im
Allgemeinen und der situationsorientierten Werkerfilhrung im Besonderen zum
Gegenstand hatten, sind teilweise in das vorliegende Dokument eingegangen.
Der Autor dankt den Studierenden fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung
dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Im Folgenden sind die Studienarbeiten in alphabetischer Reihenfolge des Nach-
namens des Autors aufgefiihrt.

GIRTH, T.
Softwareergonomische Prinzipien in der Gestaltung adaptiver Montageas-
sistenzsysteme, eingereicht im Februar 2010. Teile der Studienarbeit sind
in Abschnitt 4.7 eingegangen.

KUBLER, F.
Autbau eines Systems zur Erfassung der Greifposition an einem Kleintei-
leregal, eingereicht im Februar 2010. Teile der Studienarbeit sind in Ab-
schnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.3.4 eingegangen.

PENG, H.
Analysis and structuring of intelligent storage systems in manual assembly
scenarios, eingereicht im Februar 2009. Teile der Studienarbeit sind in
Abschnitt 5.2.3 eingegangen.

PLITT, M.
Entwicklung und Anwendung von Routenplanungsalgorithmen in der
Montageplanung, eingereicht im Mérz 2010. Teile der Studienarbeit sind
in Abschnitt 3.3.2, Abschnitt 5.3.4 und Abschnitt 6.2.6 eingegangen.
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ROSSKOPF, M.
Randbedingungen fiir den Einsatz von RFID in der Produktion, einge-
reicht im Dezember 2005. Teile der Studienarbeit sind in Abschnitt 4.6
eingegangen.

WAGNER, C.
Konzeption eines Prozessmodells zur adaptiven Generierung von Monta-
geanweisungen, eingereicht im Mai 2008. Teile der Studienarbeit sind in
Abschnitt 4.2.3 eingegangen.

VOLGGER, L.
Methodology for the derivation of assembly primitives to transform given
subassembly states, eingereicht im November 2008. Teile der Studienar-
beit sind in Abschnitt 3.2.2, Abschnitt 3.2.3 und Abschnitt 5.2.3 eingegan-
gen.

YING, C.
Definition einer XML-Struktur fiir schematische Montageanweisungen,
eingereicht im August 2008. Teile der Studienarbeit sind in Abschnitt
5.2.3.3, Abschnitt 5.3.2 und Abschnitt 6.2.4 eingegangen.

YING, C.
Methodik zur Ableitung von Montagegraphen aus bestehenden Daten der
Planungssysteme, eingereicht im August 2009. Teile der Studienarbeit
sind in Abschnitt 5.3.2 eingegangen.
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9.2 Unified Modeling Language (UML)

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine von der Object Management
Group (OMG) entwickelte und standardisierte Sprache fiir die Modellierung von
Software und anderen Systemen (ISO/IEC 19501 2005). In der Norm werden
Bezeichner fiir die meisten Begriffe, die fiir die Modellierung wichtig sind, defi-
niert und mdgliche Beziehungen zwischen diesen Begriffen beschrieben. Zudem
werden die grafischen Notationen fiir Begriffe und Modelle von statischen Struk-
turen und von dynamischen Abléufen festgelegt.

Klassenelemente mit ihren Beziehungen zu anderen Klassenelementen in Form
von Blocken und verschiedenen Verbindungslinien werden beschrieben. Abbil-
dung 59 zeigt beispielhaft Klassen in der UML-Notation. Der Auftrag 2607 und
der Auftrag 2008 sind jeweils Unterklassen von Auftrag Nr. und erben von die-
sem Assoziationen, Attribute und Methoden. Ferner konnen zwischen den Klas-
sen verschiedene Methodenaufrufe bestehen. Einem Element kann eine
Multiplizitdt mit einer unteren und einer oberen Schranke zugeordnet sein. Ein
Stern bedeutet hierbei, dass es keine obere Beschriankung gibt. Die Assoziationen
konnen in die Aggregation und die Komposition unterschieden werden. In die-
sem Beispiel ist ein Produkt physikalischer Bestandteil eines Auftrags. Ein Ar-
beitsplan wiederum ist einem Produkt zugeordnet, kann jedoch auch Teil einer
anderen Klasse sein.

AuftragID ProduktID
Kunde Anzahl
Methoden Bezeichnung
5/ N4 Methoden
Auftrag|D Auftrag|D
Kunde Kunde Bauteil Arbeitsplan
Bestelldatum Bestelldatum
Methoden Methoden Methoden Methoden
<t+—— Vererbung <>—— Aggregation 49— Komposition

Abbildung 59: Beispielhafte Abbildung von Klassen in der Unified Modeling
Language
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9.3 Extensible Markup Language (XML)

Die Extensible Markup Language (XML) (erweiterbare Auszeichnungssprache)
ist ein Standard zur Erstellung maschinen- und menschenlesbarer Dokumente in
Form einer Baumstruktur, der vom World Wide Web Consortium (W3C) festge-
legt wurde (W3C 2006). XML definiert die Regeln fiir den Aufbau von Doku-
menten. In Abbildung 60 ist der Inhalt einer XML-Datei beispielhaft visualisiert.
Eine XML-Deklaration wird in Zeile 1 optional verwendet, um die XML-Version
und die Zeichenkodierung zu spezifizieren.

Der logische Aufbau eines XML-Dokumentes ist ein hierarchisch strukturierter
Baum. Als Baumknoten werden Elemente verwendet, die mittels eines passenden
Paares aus Start-Tag (<Tag-Name>) und End-Tag (</Tag-Name>), z. B. in Zeile
3 und 8 fiir Auftrag, gekennzeichnet werden. Attribute stellen als Schliisselwort-
Werte-Paare (Attribut-Name = "Attribut-Wert") Zusatzinformationen iiber Ele-
mente bereit. So wird z. B. in Zeile 4 das Merkmal AuftragID definiert und mit
einem Wert belegt. Weiterhin ist es moglich, Listenelemente zu erstellen. Dies
wird in Abbildung 60 mit dem Element <item> in den Zeilen 15 bis 17 realisiert.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

2 - <AssemblyConfig>

3 - <Auftrag AuftragID="2607">

4 <Kunde>Huber GmbH</Kunde>

5 - <Children>

6 <item>Minaturroboter2012</item>

7 </Children>

8 </Auftrag>

9 - <Produkte>

10 - <Produkt ProduktlD="4711">

11 <Bezeichnung>Minaturroboter</ Bezeichnung>
12 + <Arbeitsplan ArbeitsplanID="Minaturroboter2012_c3“>
13 - <Bauteile>

14 <item>Grundplatte2011_c2_002</item>
15 <item>Greifarm2012_c3_001</item>
16 <item>Antrieb2011_c2_002</item>

17 </Bauteile>

18 </Produkt>

19 + <Produkt ProduktID="0815">

20 </Produkte>

21 + <Prozesse>

22 + <Ressourcen>
23 </AssemblyConfig>

Abbildung 60: Beispiel einer XML-Datei
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9.4 Radio Frequenz Identifikation (RFID)

Radio Frequenz Identifikation (RFID, engl. radio frequency identification) be-
zeichnet eine Identifikationstechnologie, bei der Daten zwischen einem Daten-
trager, auch Transponder oder Tag genannt, und einem Schreib-Lese-Gerit
kontaktlos iibertragen werden konnen. Diese erfolgt {iblicherweise {iber magneti-
sche oder elektromagnetische Felder, die iiberbriickbare Distanz liegt je nach
technischer Ausfithrung im Zentimeter- oder Meterbereich. Trotz der grofien
Bandbreite unterschiedlicher RFID-Losungen ist jedes RFID-System durch die
Eigenschaften elektronische Identifikation, kontaktlose Dateniibertragung und
Senden von Daten auf Abruf charakterisiert. Ein RFID-System besteht nach
FINKENZELLER (2012) aus den folgenden drei Komponenten, welche in Abbil-
dung 61 dargestellt sind:

* Einem mobilen Datenspeicher, Transponder oder auch Tag genannt. Der
Transponder wird an das zu identifizierende Objekt angebracht bzw. in ein
Objekt integriert und kann ausgelesen und je nach Ausfiihrung auch
beschrieben werden.

e FEinem Schreib-Lese-Gerdt mit Antenne, das die in seinem
Ansprechbereich befindlichen Transponder gezielt ansprechen kann, ihre
Daten auslesen kann und die Transponder je nach Ausfiihrung neu
beschreiben kann. Das Schreib-Lese-Gerdt kann auch nur ein Lesegerét
sein, wenn der Datenspeicher des Transponders nicht beschrieben wird.

* Einem Computersystem, welches die Aktivititen des RFID-Systems iiber
eine Applikationssoftware steuert.

Transponder
Antenne Befehle

L Befehle
Applikations- Schreib- Daten
c software/ Daten Lese-Gerat G
omputersystem Energie
—_—

Transponder

00

Transponder

Abbildung 61: Aufbau und Funktionsweise eines RFID-Systems nach
FINKENZELLER (2012)
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9.5 Klassendiagramm des Demonstrators

Vs )
[ £ Instruction B &
Datenguelle (Dateien oder | :Mm i il & ® ®
Datenbank) fur die gl S
Graphen |
= Methoden = Eigenschaften Felder
@ GetPartbyld 2 Complexity = Eigenschaften
W GetxMLString8yi &' Duration P DataProvider
@ SaveNewxML = Format T hstructionComplexity
2 fromState = storsge
B Moasy E Methoden
® = Task
o B oSt &% CalcDeliveryTime
S % CrestePieceFromPartid
S e "' :d-sm 4% GetDeliveryTime
o _— % GetNextinstruction (+ 1..
S h @ GetPartByld
: y
El
Eigenschaften P % GetXMLString
B kvalid Product ® §% RecalcDeliveryTimes
= Methoden Class ¥ RemovePiece
#¥ EnsureValidity e @ SetCurrentState
4% GetNodeByld Bychation @ SetProduct
% GetShortestPath = Workplan Fu ¥ Workplace
El ' Name
&% MNodeComparer & Methoden
% ParseFromXML (+ 1.. % Load
@ SerializeToXML @ ParseFromXML (+ 1 Ube...
% Validate @ ParseFromXMLFile
% Workplan (+ 1 Ober.. % Product (+ 2 Ubedadun...
State ®
Class.
o edges 2 Nodes = Eigenschaften
GraphEdge ® ® - =P Description
Stats
Class Class ® | = Methoden
& Eigenschaften j OutgoingEdgss | @ giganschatten b :“‘F"';“”’fn: o F State
v State(+
= cost = Dijkstra 3 Parentiode o _—
o
= Stepld I sourcenode =" o
1= Methoden = Methoden |
% GraphEdge [+ F Targethode % GraphNode (+.. & s
@ ParseFromxmL
Part @
Class.
g-t = Eigenschaften
ass.
= Color
© Eigenschaften g zemmm
% Name
& Task BasePart = partid
be 2 Volume
Description B Weight
Dk
o & Methoden
Orientation % GetPart (+ 1 Ub...
5 Tasks | I Positioning %: ParsefromiML
= 7 ) “® Part (+ 1 Uberl...
= Waming 2 AuxilaryActions | Action _—
Class
E Methoden 5 -
E,: CaleDuration A MainAction | o eigenschaften
&% Populatelnstruc... S orientation
: Task (+ 1 Uberl. part
Tostring B positioning

—

Singleton

Abbildung 62a: Klassendiagramm in Microsoft Visual Studio Notation (Darstel-

lung auf Doppelseite)
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Storage @ Location ® Q storsge Q Storage
Interfa Interfa
i - TableStorage ® BeltStorage ®
Class Class
& Eigenschaften = Eigenschaften
= Name & starage © Felder & Felder
= & Pieces o Piece
=D
g e Staragetype ® & Eigenschaften & Eigenschaften
Method
- B 2 Neme & Name
=% ContainsPiece R TimeToDeli TimeToDel
% GetlocationOvject Table = v = v
e ot = Type = Type
o o 5 Methoden 5 Methoden
@ Insert Remote
-0 Removert Belt &% Check BeltStorage
@ TryGetpiece % ContainsPiece Check
¥ GetlLocationObj ContainsPiece
¥ GetPieceAtPos GetLocationObj ...
~ . 9 Insert GetPieceAtPos
Q AssemblyObject % Removent Insert
% CurrentWorkpiece ® Y TableStorage RemoveAt
9 ToString ToString
% TryGetPiece TryGetPiece
B Eigenschaften
B IsFinal
Location
Orderld
AssemblyObject Tagld \I) Storage \T) Storage
e = Weight RackStorage @ RemoteStorage (2
= [ Methoden Class Class.
Eigenschaften &% Populatelnstruction
I Location @ Workpiece & Felder & Felder
B Weight — & Pieces @ Pieces
B Eigenschaften Bl Eigenschaften
= CurrentState & Cols & Cols
P N N
CurrentState ® = R“'“E ome
Class ows
3 TimeToDelivery -
 Eigenschaften Type
5 Workplan B Methoden
= Methoden a: Check
© CurentState : gun:amspwﬁ(;b gnn:ams?\ﬁc;hr
-6 isDefined etLocationObj etLocationOb...
¥ GetPizceAtPos GetPieceAtPos
9 Insert Insert
“9 RackStorage RemoteStorage
@ RemoveAt RemoveAt
@ SetDir i etDi i
i @ toPiece toPiece
@ ToString ToString
Y TryGetPiece TryGetPiece

Bl Eigenschaften

AssemblyObject

= Location
ActionPart
Class = Methoden
@ Piece

B Eigenschaften “® ToString
& Location
B Quantity
Weight

& ActionParts

Abbildung 62b: Klassendiagramm in Microsoft Visual Studio Notation (Darstel-
lung auf Doppelseite)

165



9 Anhang

9.6 Genutzte Softwareprodukte

MICROSOFT VISUAL STUDIO 2010 PROFESSIONAL
Objekt-orientierte Entwicklungsumgebung

Microsoft, Corp. Deutsche Niederlassung:

One Microsoft Way Microsoft Deutschland GmbH
Redmond, WA 98052 Konrad-Zuse-Straf3e 1

USA 85716 UnterschleiSheim

<http://www.microsoft.de>

<OXYGEN/> XML EDITOR VERSION 11
Editor

SyncRO soft SRL

Str. Remus, Nr. SA

Craiova 200082

Ruminien

<http://www. oxygenxml.com>
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti |
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 15BN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche
154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X
Produkti “H ford
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8
Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflicht?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und flexibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourc
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

Iufithrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2

Risikobewertung bei Entscheid im Produkti feld -
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9

Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmdglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3

Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitét bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9

in produzierend

ISBN 978-3-8316-4169-7
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zéh,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitét Miinchen

Band 1-121, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, sind im Springer Verlag,

Berlin, Heidelberg erschienen

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhéltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MdBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - [5BN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grdser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern

167 Seiten - 15BN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - ISBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - [SBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur

jon Produkti n

190 Seiten - [SBN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - 15BN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1
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132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9

Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

(an Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8

Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement
invirtuellen Fabriken

172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

Amd G. Hirschberg: Vierbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

165 Seiten - ISBN 978-3-89675-729-6

Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiBen

193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschdpfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9



>

&

&

>

3

S

=}

=)

b}

bt

£

&

>

<

S

©

>

=

5y

Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

150 Seiten - [SBN 978-3-89675-781-4

Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergest[itzte Planung und Steuerung
von isierten M g

174 Seiten - 1SBN 978-3- 89675 783-8

Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion

180 Seiten - ISBN 978-3-89675-789-0

Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-870-5

Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen

194 Seiten - [SBN 978-3-89675-891-0

(hristof Lehner: Beschreibung des Nd 'YAG-

Laserstrahlschweif3 s von iumdruckguss

205 Seiten - ISBN 978 3-8316-0004-5

Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel Laserstrahlschweien

145 Seiten - 15BN 978-3-8316-0008-3

Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

185 Seiten - [SBN 978-3-8316-0012-0

Jorn Béhl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
Logistik in der var ichen Ser i
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschi her Abldufe
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - [SBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
Laserstrahlschweiens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und M |

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316- 0100 4

Michael Loferer: Rechnerg te Itung von Montag

178 Seiten - 15BN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3- 8316 0126 4

Martin Weienb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung i kturierter

Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
Ulrich Rol3goderer: System zur effizienten Layout- und
| von hybriden M I

175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und

" e
unter Engineering-K

220 Seiten - 1SBN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulati bung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhéhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
180 Seiten - 15BN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0701-3
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Michael EhrenstralSer: Sensoreinsatz in der teleprasenten
Mikromontage
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3
Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8
Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
Mobilitét in der Produktion
300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5
Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen
260 Seiten - 15BN 978-3-8316-0750-1
Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten
Planung produktionstechnischer Systeme
246 Seiten - 15BN 978-3-8316-0753-2
Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile
204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1
Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
Daniel Sied: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0779-2
Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme

ierter Produkti
238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2
Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
elektromechanischen Vorschubantrieben
194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3
Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage
234 Seiten - ISBN 978-3-8316-0805-8
Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3
Mathias Mortl: Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
228 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0820-1
Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten
252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0823-2
Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3
Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montag lation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen
230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1
Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
Elektronenstrahlsinterns
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6
Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
von Radiumtargets
198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2
Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie
210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7
Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen
244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0861-4
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschpfungsketten

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert: Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte
Remote-LaserstrahlschweiBen

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2
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