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1 1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung
Deutsch

Kognitive Assistenzsysteme in der Produktion unterstitzen Mitarbeiter bei der Bewal-
tigung manueller Tatigkeiten. Im laufenden (Montage-)Prozess versorgen sie den Mit-
arbeiter mit Informationen zur auszufiihrenden Tatigkeit. Fortschrittlichere Assistenz-
systeme Uberprifen zugleich den Prozess und melden etwaige Fehler zurtick. Her-
kommliche Kognitive Assistenzsysteme eignen sich fur lineare Prozessabfolgen, wie
sie bspw. in der Linienmontage vorzufinden sind. In Produktionsbereichen, wo Pro-
zesse von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhangig sind, eignen sich bisherige As-
sistenzsysteme kaum. In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Kognitiven Assis-
tenzsystems fur den Einsatz in dynamischen Produktionsbereichen am Beispiel der
Nacharbeit beschrieben. Grundlage hierfur ist eine Graphenstruktur, die den Produkt-
fortschritt abbildet. Diese wird mit unterschiedlichen Prozessdaten angereichert und
erlaubt die Generierung einer Prozessliste mit variablem Ziel. Diese Liste steht in digi-
taler Form zur Verfigung und steuert das Kognitive Assistenzsystem an. Zudem wer-
den am Assistenzsystem Daten aufgenommen. Diese ermdglichen den Rickschluss
auf die Vertrautheit einer Person mit bestimmten Montageprozessen. Diese Informa-
tion wird genutzt, um Auftrage den Mitarbeitern derart zuzuweisen, dass Auftragsbe-
stédnde besser reduziert werden. Hierzu werden Metaheuristiken genutzt, damit auch
eine Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten (Auftrag an Mitarbeiter) zu bertcksichti-
gen ist.

English

Cognitive Assistance Systems used in production provide operators with valuable in-
formation about the assembly process to assist in decision-making. Some systems can
even check processes and give feedback in case of any errors. Commonly available
assistance systems work well in sequentially organized processes like those of an as-
sembly line. However, they are barely able to operate in more dynamic environments
such as rework areas, where the processes depend on numerous factors. This work
aims to describe a Cognitive Assistance System suitable for use in these dynamic pro-
duction environments. A graph structure poses as the backbone for this Cognitive As-
sistance System as it represents the production stream. This graph structure is then
enriched with process-related data and is able to generate a digital process list that
serves as the program for the Cognitive Assistance System. The data collected by the
system is used to determine the operator’s familiarity with the task to be performed.
The information is then used to assign a suitable rework job to the operator in order to
reduce the amount of pending rework jobs. Meta-heuristics help to handle the huge
number of combinations (job-to-operator) that this system would generate.
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2 Einleitung

Key Worter: Kognitive Assistenzsysteme, Lernende Systeme, Optimierung

2.1 Ausgangssituation und Motivation

Produzierende Unternehmen stehen im fortwdhrenden Wettbewerb miteinander und
missen auch global mit anderen Unternehmen konkurrieren. Um den Anschluss an
den Weltmarkt halten oder ausbauen zu kénnen, ist es ein standiges Ziel, Optimie-
rungspotenziale in wertschopfenden sowie angrenzenden Bereichen zu identifizieren
und zu realisieren. Der herkdmmliche Ansatz orientiert sich an den Lehren optimierter
Ablaufe in der Produktion wie z. B. dem Toyota Production System. Die gangige Praxis
in der Optimierung ist die Minimierung von Verschwendung. Dabei werden nach Taiichi
Ono 7 Arten der Verschwendung (Muda) benannt: Uberproduktion (Over-Production),
Bestande (Inventory), Transport (Transportation), Fehler (Defects), Bewegungen (Mo-
tion), Wartezeiten (Waiting), Verarbeitung (Over-Processing). [Vgl. 1 S.280f., Vgl. 2 S.
319]

Zur heutigen unternehmerischen Realitdt gehort das Vorkommen von Verschwen-
dung, selbst wenn Optimierungen erzielt werden. Gerade Produktfehler oder Quali-
tatsfehler tauchen permanent in der Produktion auf und drangen Unternehmen zum
Handeln. Dies kann in Form von Verschrottung, Vertrieb zum geringeren Preis oder
Nacharbeit mit anschlieRendem Verkauf geschehen. Auch in diesem Bereich kénnen
noch weitere Optimierungen erzielt werden. Teilweise geschieht dies mit Prinzipien,
die bereits in der Serienmontage erfolgreich angewendet werden. Wird ein Produkt in
der Endkontrolle als fehlerhaft erkannt, so stellt dies fur die Serienmontage eine Form
der Verschwendung dar. Denn zum einen war die Produktionszeit nicht wertschop-
fend, zum anderen wurden Betriebsmittel und andere Ressourcen ineffektiv in An-
spruch genommen. In der Montage begegnet man Fehlerquellen durch (punktuelle)
Einleitung von FehlerabstellmalZnahmen.

Global betrachtet wird der Produktfehler je nach Komplexitat unabhéngig vom Entste-
hungsort in einer Nacharbeitsstation oder im Nacharbeitsbereich behoben. Nachar-
beitsprozesse sind haufig nicht im Fokus von Optimierungsmaflinahmen. Das liegt zum
einen daran, dass Fehler mdglichst am Entstehungsort behoben werden sollen und
zum anderen an der Komplexitat der Prozesse und Nacharbeitsumfange. Die Komple-
xitat der Prozesse wird der menschlichen Entscheidungsfahigkeit und Flexibilitat tber-
lassen. Da viele Prozesse in Mitarbeiterverantwortung liegen, sind die Prozesse im
Vergleich zu automatisierten Prozessen oft fehleranfalliger. Einerseits herrscht im
Nacharbeitsbereich oft nur unzureichende Transparenz, andererseits sind die Pro-
zesse aufgrund des geringen Automatisierungsgrades im Vergleich zur Serienmon-
tage tendenziell langsamer. Zudem ist flr die Nacharbeit ein sehr gut geschultes Per-
sonal notwendig, dessen Abwesenheit nicht ohne Weiteres kompensiert werden kann.
Oftmals fuhren ineffiziente Prozesse zu langsameren Bearbeitungszeiten, die sich in
steigenden Bestanden niederschlagen.
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Punktuell bestehen Optionen, den Nacharbeitsbereich durch Methoden und Techniken
aus der Serienmontage zu optimieren. Allerdings mussen die Randbedingungen der
Nacharbeit berticksichtigt werden. Assistenzsysteme bieten die Mdglichkeit, Mitarbei-
ter an Handarbeitsplatzen zu unterstitzen. Die Systeme kénnen zur physischen und
psychischen Entlastung des Mitarbeiters beitragen. Allerdings sind gerade Assistenz-
systeme zur kognitiven Entlastung des Mitarbeiters (sogenannte Kognitive Assistenz-
systeme), die zur Entscheidungsfindung verhelfen, im Kern mit einer Automatisierung
von Prozessen vergleichbar. Ahnlich wie Automaten miissen auch diese ereignisbe-
zogen (re-)agieren. Die wenigsten kommerziell verfigbaren Assistenzsysteme sind in
der Lage, diese Komplexitat so abzubilden, dass das System auch gepflegt werden
kann. Je mehr die Umwelt von aul3eren Einflissen abhéngig ist, desto komplizierter
kénnen Automatisierungslésungen sein.

2.2 Ziel der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist die Beantwortung der folgenden wissenschaftlichen Frage:

Wie konnen in dynamischen Montagebereichen Kognitive Assistenzsysteme den Mit-
arbeiter unterstiitzen und Auftrage unter Berilicksichtigung der Mitarbeitererfahrung
so zugewiesen werden, dass die Produktivitat erhoht wird?

Diese kann in drei Teilfragen untergliedert werden:

1. Wie kann ein Kognitives Assistenzsystem fur den Einsatz in dynamischen Produk-
tionsbereichen befahigt werden?

2. Wie kann das Kognitive Assistenzsystem auf die Bedurfnisse des Mitarbeiters in
dynamischen Produktionsbereichen angepasst werden?

3. Wie kann ein Kognitives Assistenzsystem tber die herkdmmliche Mitarbeiterassis-
tenz hinaus die Produktivitat steigern?

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Umsetzung eines lernenden Kognitiven Assis-
tenzsystems, das fur den Einsatz in dynamischen Montagebereichen geeignet ist. Ein
Kognitives Assistenzsystem bezeichnet vor diesem Hintergrund einen Arbeitsplatz,
der den Mitarbeiter bei der Entscheidungsfindung wahrend der Montage oder Nachar-
beit unterstitzt. Die Entscheidungsunterstitzung umfasst den auszufiihrenden Mon-
tageprozess, kann aber auch Handlungen nahe am Montageprozess wie etwa das
Reporting beinhalten. Die Funktion des Assistenzsystems erfordert die Beobachtung
der Produkt- bzw. Prozesszustande. Die Daten kbénnen genutzt werden, um weitere
Optimierungen durchzufuhren. Daher ist ein weiteres Ziel der Arbeit die Verwertung
der Daten des Assistenzsystems zur Steigerung der Produktivitat am Beispiel der Auf-
tragszuweisung und die damit erwirkte erhéhte Durchschleusung von Auftragen.

Zu Beginn sollen einige Begriffe aus dem Titel der Arbeit naher erlautert und im Kon-
text dieser Arbeit erklart werden.
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Der Ursprung des Begriffs Kognition liegt im lateinischen Begriff cognoscere und kann
mit ,erkennen®, ,erfahren” oder ,kennenlernen® Ubersetzt werden. [3 S.1]

Kognitive Assistenzsysteme unterstiitzen den Mitarbeiter in der Fertigung, Montage
und Logistik und fihren somit zu Effizienzsteigerungen. Zudem kénnen hiermit Ein-
lernphasen verktrzt und Fehler vermieden werden. [4]. Oftmals handelt es sich dabei
um (mobile) Arbeitsplatzsysteme, die dem Mitarbeiter Informationen situationsgerecht
prasentieren. Jedoch wird dieser Begriff haufig unscharf genutzt. Da Kognitive Assis-
tenzsysteme ein Schwerpunkt dieser Arbeit sind, wird dem Thema ein gesondertes
Kapitel gewidmet.

Der Duden beschreibt das Lernen in unterschiedlicher Art und Weise [5]:
»Sich Wissen, Kenntnisse aneignen®
»Sich, seinem Gedachtnis einpragen*

»im Laufe der Zeit [durch Erfahrungen, Einsichten] zu einer bestimmten Ein-
stellung, einem bestimmten Verhalten gelangen*

Da im Englischen der Begriff Learning mehrere Bedeutungen haben kann wie etwa
.kennenlernen® bzw. ,erfahren” werden lediglich die Definitionen betrachtet, die dem
deutschen Verstandnis des Lernens nahekommen.

Im Oxford Learners Dictionary wird das Lernen wie folgt beschrieben:

,»to gain knowledge or skill by studying, from experience, from being taught,
etc.“ [6]

Die Definitionen lassen eine bestimmte Tendenz erkennen. Das Lernen beschreibt
einen Prozess, sich Fahigkeiten anzueignen, der eine bestimmte Zeit bendtigt. Die-
ser Prozess erfordert allerdings (externen) Informationsinput.

Ein Lernendes System stellt ein System mit der Fahigkeit dar, Informationen zu ver-
arbeiten und zukinftig innerhalb eines bestimmten Rahmens auf neue, aber vergleich-
bare Probleme anzuwenden. Die ,Plattform Lernende Systeme® definiert Lernende
Systeme wie folgt:

,Lernende Systeme sind Maschinen, Roboter und Softwaresysteme, die abs-
trakt beschriebene Aufgaben auf Basis von Daten, die ihnen als Lerngrundlage
dienen, selbststandig erledigen, ohne dass jeder Schritt spezifisch vom Men-
schen programmiert wird [...] Lernende Systeme basieren auf Methoden der
Kunstlichen Intelligenz (K1), genauer: des maschinellen Lernens. Vor allem
durch die Fortschritte im Deep Learning entwickelten sich Lernende Systeme
in den letzten Jahren zum dynamischsten Bereich der KI-Forschung und -An-
wendung“ [7]

Untersucht man den Begriff ,Dynamik®, stellt man schnell fest, dass die meisten Defi-
nitionen hauptsachlich auf die Interpretation hinsichtlich einer Subdisziplin der Physik
beschrankt sind. Das zugehérige Adjektiv dynamisch hingegen besitzt sehr vielfaltige
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Definitionen. Zwar ist auch hier die Krafteinwirkung bedeutsam, allerdings wird diese
oft auch als antreibende Kraft mit motivierendem Charakter verstanden.

Dynamische Produktionsumgebung

Ein dynamischer Produktions- bzw. Montagebereich bezeichnet einen Arbeitsbereich,
in dem ein Produkt zusammengesetzt wird, die einzelnen Ablaufe sich aber von den
gegebenen Umstanden beeinflussen lassen. Zum Teil kann eine neue Information den
Prozessablauf beeinflussen. Somit ist nicht von Beginn an klar, welcher Prozessablauf
letztendlich gewahlt wird. Der Nacharbeitsbereich stellt bspw. einen dynamischen Ar-
beitsbereich dar. Zum einen sind die Montageprozesssequenzen abhéngig vom vor-
liegenden Fall, zum anderen verfugt der Mitarbeiter innerhalb gewisser Grenzen Uber
Freiheiten in den Prozessablaufen. Herkbmmliche Assistenzsysteme setzen einen vor-
definierten und gleichbleibenden Prozessablauf voraus. Das in der Arbeit beschrie-
bene Assistenzsystem hingegen soll jedoch gewisse Abweichungen zulassen und
diese auch erfassen. Daher muss das Assistenzsystem ein Lernendes System dar-
stellen, da die Lernfahigkeit die Grundlage flr die Einsatzfahigkeit in dynamischen Pro-
duktionsumgebungen darstellt.

In dieser Arbeit werden ebenfalls die Methoden beschrieben, die das System zum Ein-
satz in dynamischen Umgebungen befahigen. Beginnend beim Produkt und der Pro-
duktanalyse Uber die Erstellung der Verbaureihenfolgen sowie des Vorranggraphen
werden Datenstrukturen geschaffen, die die software- und datentechnische Basis des
Assistenzsystems bilden. Es werden des Weiteren die entsprechenden Betriebsmittel
zur Assistenz des Mitarbeiters im Prozess betrachtet. Diese umfassen u. a. Betriebs-
mittel zur Information des Mitarbeiters, aber auch Betriebsmittel zur Prozessausfiih-
rung und Prozessprifung. Das Referenzprodukt fir die Validierung ist ein Automatge-
triebe fir den PKW-Antrieb, wodurch die Methode nur auf eine Auswahl an Produkten
(z. B. aus dem Maschinenbau) wirtschaftlich abzielt.

Zudem beschreibt die Arbeit eine Methode, mit der Nacharbeitsprodukte mithilfe der
erfassten Daten aus dem Assistenzsystem effizient durch die Nacharbeit durchge-
schleust werden kdnnen. Dies fuhrt zur Reduzierung von Bestanden. Hierzu werden
Optimierungsverfahren in Form von Metaheuristiken entwickelt und angewendet, die
die Restriktionen der Auftragsentnahme aus einer Bereitstellungsflache sowie die
Moglichkeiten der Auftragszuweisung bertcksichtigen.

Arbeitswissenschaftliche, psychologische bzw. soziologische Betrachtungen der As-
sistenz sind ausdriicklich nicht Gegenstand der Arbeit. Die Arbeit beschrankt sich auf
die rein technische Betrachtung des Assistenzsystems, obgleich der Mensch in der
Entwicklung Beriicksichtigung findet.

Abbildung 1 zeigt den exemplarischen Anwendungsbereich des zu entwickelnden
Kognitiven Assistenzsystems. Dieser befindet sich im Nacharbeitsbereich und umfasst
neben der Assistenz des Mitarbeiters auch die optimierte Zuweisung der nach dem
Prufvorgang eingelagerten Getriebe.
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Abbildung 1: Betrachtungsbereich der vorliegenden ArbeitfEigene Darstellung]

2.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Digitalen Kognitiven Assis-
tenzsystems flir Montageaufgaben in dynamischen Produktionsbereichen. Als Anwen-
dungsfall dient der Nacharbeitsbereich, der durch vielfaltige Nacharbeitsauftrage so-
wie durch einen geringen Automatisierungsgrad gekennzeichnet ist. Die Entwicklung
erfolgt in vier aufeinander aufbauenden Schritten, die die Fahigkeiten des Assistenz-
systems erweitern, wie in Abbildung 2 dargestellt.
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De/-Zentrale Informationsverwaltung
Optimierung auf Basis Datenerfassung und
der Datenauswertung Datenauswertung

Assistenzsystem zur Unterstlitzung der Mitarbeiter Stand der
durch Einblendung von Anweisungen Technik

Assistenzsystem zur adaquaten Fuhrung

Abbildung 2: Entwicklungsstufen des Assistenzsystems{Eigene Darstellung]

Erste Entwicklungsstufe: Zu Beginn der Entwicklung wird ein Assistenzsystem auf-
gebaut, das dem bisherigen Stand der Technik entspricht. Die wesentliche Funktion
besteht dabei in der Einblendung von Arbeitsanweisungen pro Prozessschritt. Die Da-
tenstruktur im Hintergrund mag von bisherigen Systemen abweichen, allerdings bringt
dies in der ersten Entwicklungsstufe noch keine Vorteile gegentber herkémmlichen
Assistenzsystemen.

Zweite Entwicklungsstufe: Die Vorteile der Datenstruktur werden erst in der zweiten
Entwicklungsstufe deutlich, in der das Assistenzsystem im Nacharbeitsbereich ein-
setzbar ist. Dies sind Bereiche, in denen die Aufgaben und Auftréage stark variieren
konnen. Das Assistenzsystem ist auf Montageaufgaben beschrankt.

Dritte Entwicklungsstufe: In dieser Entwicklungsstufe kann der Mitarbeiter bei Be-
darf zusatzlich das Auftragsziel fortschrittsunabhangig dndern, sodass das Assistenz-
system ihn hinsichtlich eines neuen Ziels unterstiitzt und die Prozesse nachverfolgt
sowie dokumentiert.

Vierte Entwicklungsstufe: In dieser Entwicklungsstufe besitzt das Assistenzsystem
die Fahigkeit, den Produktzustand allein aufgrund der Beobachtungen zu ermitteln und
dementsprechend Handlungsanweisungen auszusprechen.

Erweiterter Einsatz: Wahrend des Einsatzes pruft und dokumentiert das Assistenz-
system nahezu kontinuierlich die Nacharbeitsprozesse. Dadurch kénnen bestimmte
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Informationen gewonnen werden, die spater fur unterschiedliche Zwecke genutzt wer-
den koénnen. In der vorliegenden Arbeit wird dies am Beispiel der optimierten Auftrags-
zuweisung in der Nacharbeit gezeigt.

Die vorliegende Arbeit ist in 11 Hauptkapitel untergliedert.
Kapitel 1 gibt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit wieder.

Kapitel 2 leitet in das Thema ein, erlautert grundlegende Herausforderungen in der
Produktion und greift pragnant das Thema Assistenzsysteme auf. Zudem wird das Ziel
der Arbeit erlautert und der Aufbau dieser Arbeit beschrieben.

Kapitel 3 und 4 gehen auf den aktuellen Stand der Technik ein, wobei Kapitel 3 die
theoretischen Werkzeuge abhandelt und noch keinen Bezug zur Produktion und As-
sistenzsystemen herstellt. Die vorgestellten theoretischen Grundlagen sind zum Ver-
stéandnis der Methodik und des entwickelten Assistenzsystems erforderlich. Kapitel 4
nimmt Bezug zum Stand der Technik in der Produktion mit Hinblick auf Assistenzsys-
teme. Beide Kapitel gehen jedoch nur so weit, wie das Thema fur die weitere Arbeit
erforderlich ist. So werden bspw. zum Thema Graphentheorie der Graphenaufbau und
die Graphtraversierung aufgegriffen. Fir diese Arbeit weniger relevante Themen wie
Graphenfarbung werden zugunsten der Uberschaubarkeit und fehlender Notwendig-
keit nicht behandelt.

In Kapitel 5 werden die Anforderungen fiir das zu entwickelnde Kognitive Assistenz-
system vor dem Hintergrund des Nacharbeitsbereichs definiert.

In Kapitel 6 wird die Entwicklung des Kognitiven Assistenzsystems in vier Entwick-
lungsstufen beschrieben. Dabei wird fir jede Entwicklungsstufe die theoretische Um-
setzung, aber auch die praktische Umsetzung ausgefuhrt.

In Kapitel 7 wird auf die Steuerung und Kommunikationsstruktur innerhalb des Kogni-
tiven Assistenzsystems eingegangen.

In Kapitel 8 wird die optimierte Auftragszuweisung, die durch ein intelligentes Assis-
tenzsystem ermdglicht wird, betrachtet. Hierbei wird das Thema Assistenz kurzzeitig
aul3er Acht gelassen. Vielmehr wird die Modellierung des Lagerbereichs beschrieben.

In Kapitel 9 wird die Umsetzung und Validierung des Assistenzsystems erlautert.
Hierzu wird ein Teilbereich eines Automatgetriebes als Fallbeispiel fiir die Nacharbeit
herangezogen.

In Kapitel 10 wird die Anwendung der optimierten Zuweisung durch die ermittelten Mit-
arbeiterfahigkeiten beschrieben.

In Kapitel 11 werden die wesentlichen Punkte der Arbeit zusammengefasst. Zudem
wird ein kurzer Ausblick Gber weitere Entwicklungen in diesem Bereich gegeben.
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3 Grundlagen des Betrachtungsbereichs und beste-
hende Forschungsansatze

Dieses Kapitel legt den Fokus auf den Teil der Produktion, der mit der Montage eine
hohe Ahnlichkeit aufweist. Dies sind Bereiche, in denen eine hohe Anzahl manueller
und wertschopfender Tatigkeiten anfallen. Dabei ist die Fertigung nicht Gegenstand
der Betrachtung. Berucksichtigt werden allerdings die klassische Montage und funkti-
onal angrenzende Bereiche.

3.1 Montage und Montagesequenzen

Da diese Arbeit im industriellen Kontext dem Bereich der Montage zuzuordnen ist, soll
zunachst der Begriff ,Montage“ betrachtet werden. Im Folgenden werden daher einige
Definitionen nach Normen, Verbanden oder Personen naher beleuchtet. Der Duden
definiert das Substantiv ,Montage® als ,Zusammenbau einzelner vorgefertigter
Teile zu einer funktionsfahigen Maschine® [8]. Diese Definition entspricht tendenzi-
ell dem alltaglichen Gebrauch des Begriffes ,Montage®.

Die International Academy for Production Engineering CIRP (College International
pour la Recherche en Productique) definiert im Worterbuch der Fertigungstechnik die
Montage als ,,Die Gesamtheit aller Vorgange, die dem Zusammenbau von geo-
metrisch bestimmten Kérpern dienen®. [9 S.1]

Lotter bzw. Warnecke definieren die Montage wie folgt: ,Es ist Aufgabe der Montage,
aus diesen Teilen ein Produkt hoherer Komplexitat mit vorgegebenen Funktionen in
einer bestimmten Zeit zusammenzubauen.” [Warnecke nach [10 S.1]]

Whitney beschreibt die Montage (Assembly) wie folgt: ,Assembly is more than putting
parts together. Assembly is the capstone process in manufacturing. It brings together
all the upstream processes of design, engineering, manufacturing, and logistics to
create an object that performs a function.” [11 S.1]

Dabei unterscheidet Whitney zwischen Montage und Fertigung (Fabrication). [Vgl. 11
S.1]

Oft werden die Begriffe ,Fertigung“ und ,Montage® synonym verwendet. Die Kanban-
Fertigung wird bspw. beschrieben und anhand der Montage erlautert. [Vgl. 12 S.43]
Teilweise werden die Teilefertigung und die Montage als Teil der Fertigung bezeichnet.
[Vgl. 13 S.4] Allerdings werden in vielen Féllen ,Fertigung“ und ,Montage“ zwar als Teil
der Produktion verstanden, aber strikt voneinander getrennt oder begrifflich getrennt
genutzt. [14 S.30, Vgl. 15 S.4, Vgl. 16 S.242, Vgl. 17 S.448, Vgl. 18 S.25, Vgl. 19 S.6]

Miiller beschreibt ,die Montage [...] neben der Fertigung [als] [...] Teilsystem der Pro-
duktion innerhalb eines Unternehmens® [20 S.702]. Durch das Durchfiihren von Mon-
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tageprozessen wird ein Endprodukt aus Bauteilen, Baugruppen und Modulen zusam-
mengesetzt. Die Inbetriebnahmen und somit die Funktionsprtfung liegen ebenfalls im
Verantwortungsbereich der Montage. [20 S.702-704]

3.1.1 Montagesequenzen

Bei der Entwicklung eines Montagesystems eignet sich die Herangehensweise nach
dem Prinzip: Produkt — Prozess — Betriebsmittel. [20 S.713] Dahinter steht der Ge-
danke, dass das Produkt idealerweise auf keine Merkmale und Funktionen verzichtet.
Basierend auf der Produktstruktur werden Montageprozesse abgeleitet. Stehen die
Montageprozesse fest, werden geeignete Betriebsmittel bestimmt. Die Frage lautet
somit ,Wie kann das Produkt erstellt werden?“ und nicht ,Welches Produkt lasst sich
mit den vorhandenen Betriebsmitteln erstellen?”. In der Realitat bestehen aber bidirek-
tionale Beziehungen, da die Berucksichtigung von Anforderungen und Fahigkeiten zu
wirtschaftlichen Kompromissen fihrt.

Die Herangehensweise bei der Bestimmung der Prozesse und Betriebsmittel besteht
im ersten Schritt aus der rein geometrischen Betrachtung des Produktes. Da ein Pro-
dukt meist eine Vielzahl von Mdglichkeiten der Zusammensetzung zulasst, ergeben
sich unterschiedliche Verbaureihenfolgen. Diese rein geometrischen Sequenzen wer-
den anschlielBend mit Montageprozessen verknipft, wodurch zusammen mit geeigne-
ten Betriebsmitteln ein Plan zur Zusammensetzung des Produktes erstellt werden
kann: der sogenannte Montagevorranggraph. [21 S.62] Montagesequenzen sind somit
eine Abfolge von Montageprozessen (Arbeitsvorgangen), die auf einem Bauteil oder
einer Baugruppe zur Montage eines Bauteils oder Baugruppe angewendet werden [22
S.10]. [Vgl. 23 S.337]

Zur Erstellung der Verbaureihenfolge existieren viele systematische Ansatze. Eine
Auswahl bekannter Methoden wird in Kapitel 3.1.2 vorgestellt.

3.1.2 Verfahren zur Generierung von Verbaureihenfolgen

Bei der Generierung der Verbaureihenfolgen kénnen bei unsystematischer Herange-
hensweise unmaogliche Losungen entstehen. Daher existieren viele Verfahren zur sys-
tematischen Generierung von Verbaureihenfolgen. Diese reichen von manuellen bis
hin zu computergestutzten Verfahren. Obwohl in dieser Arbeit der Demontage eine
besondere Rolle zugesprochen wird, werden Verfahren zur Generierung von Verbau-
reihenfolgen vorgestellt. Diese Betrachtung steht allerdings nicht im Widerspruch zum
Demontageproblem, da Montageprozesse oftmals aus der Betrachtung der Demon-
tage eines Produktes abgeleitet werden. De Mello und Sanderson weisen darauf hin,
dass das Montageproblem in ein Demontageproblem transferiert werden kann [Vgl. 24
S.11]. Auch Lambert verweist hier auf enge Verflechtungen zwischen Demontage und
Montage [25 S.85]. Whitney stellt fest, dass unter bestimmten Umstanden die Sequen-
zumkehrung einer Demontagereihenfolge zu einer zulassigen/durchfiihrbaren Verbau-
reihenfolge fuhrt. [11 S.184] Einige Verfahren zur Generierung von Verbaureihenfol-
gen behandeln die Demontage analytisch und kehren die Sequenz um.
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Methode nach Bourjault zur Generierung maglicher Verbaureihenfolgen

Eine systematisierte Vorgehensweise zur Generierung von Verbaureihenfolgen ist die
Methode nach Bourjault, die Whitney beschreibt. Dazu bedient er sich eines Basiskon-
struktes, das fur die systematische Generierung von Verbaureihenfolgen verwendet
wird. Dieses bezeichnet er als Liaison-Graph (eng. Liaison Diagram). Abbildung 3a
zeigt ein Beispielprodukt, wobei Abbildung 3b den zugehdérigen Liaison-Graphen dar-
stellt.

a) b)

Abbildung 3: Beispielprodukt nach Bourjault ) Darstellung eines fiktiven Produktes mit den
Bauteilen A, B, C, D. b) Zu a) zugehdriger Liaison Graph (Liaison Diagram) {Eigene Darstellung
nach [11 S.191]]

Whitney beschreibt den Liaison-Graphen in Form eines Diagramms, das ,in den Kno-
ten die Bauteile eines Produktes darstellt, wobei die Kanten fur Verbindungen entspre-
chender Bauteile stehen®. [11 S. 34] Eine Verbindung ist gegeben, sobald ein weiteres
Bauteil so berUhrt/kontaktiert wird, dass fir beide Bauteile eine Bewegungseinschran-
kung entsteht. Whitney beschreibt die Methode nach Bourjault textuell und nicht ma-
thematisch-algorithmisch. Sie basiert auf der Beantwortung bestimmter Fragen der
Form R(i; B). Hierbei steht i fir die Verbindung zweier Bauteile/Baugruppen, die ge-
rade betrachtet werden. B ist die Menge bereits getétigter Verbindungen. Eine Verbin-
dung ist die Beziehung zweier Bauteile/Baugruppen, die sich direkt in der relativen
raumlichen Freiheit (translatorische Freiheitsgrade) einschranken. In naiver Ausformu-
lierung bedeutet R(i; B): ,Ist die Verbindung i moéglich, wenn die Verbindungen der
Menge B bereits eingegangen wurden (?)“. Ausgangpunkt der Betrachtung ist das
komplettierte Produkt. Zu Beginn wird davon ausgegangen, dass alle Verbindungen
bis auf die Letzte eingegangen wurden. Sind Verbindungen physikalisch nicht mdglich,
so wird diese Frage so lange in Subfragen zerlegt, bis eine Verbindung mdglich ist.
Die Subfragen werden generiert, indem aus der Menge bereits vorhandener Verbin-
dungen B eine Verbindung gelost wird. Hieraus ergeben sich die spatesten Verbau-
zeitpunkte.

Das folgende Beispiel aus [11 S.190] dient der Verdeutlichung der Methode nach Bour-
jault. Als Beispielprodukt wird die Konstruktion nach Abbildung 3 gewahlt. Die Montage
findet in der Ebene statt. Zunachst wird Verbindung i = 1, also die Verbindung A-B
und B = 2,3,4 Uberprift: R(1;2,3,4). Betrachtet man das Beispielprodukt, wird Klar,
dass die Verbindung R(1; 2,3,4) in der Ebene nicht moglich ist. Zudem ist die Prifung
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dieser Verbindung nicht notwendig, da die letzte Verbindung bestimmt ist, weil bei N —
1 Verbindungen die n — te Verbindung gleich mitbestimmt ist. Diese Regel wird als
loop closure rule bezeichnet [11 S.185]. Daher wird diese Frage in drei Subfragen un-
tergliedert: R(1;3,4), R(1;2,4) und R(1;2,3). Da diese ebenfalls nicht mdglich sind,
werden die Fragen in weitere Subfragen R(1;3), R(1;4), R(1;2) unterteilt. Alle drei
Subfragen kdnnen positiv beantwortet werden, da bspw. die Verbindung 1 mdglich ist,
wenn ausschlief3lich die Verbindungen 2 oder ausschlief3lich 3 oder ausschlie3lich 4
bereits bestehen. Dies fuhrt zur Schlussfolgerung, dass die Verbindung 2 vor 3 und 4
eingegangen werden muss. Hieraus ergeben sich die folgenden Beziehungen fir die
Verbaureihenfolge: 1 > 3,4 und 1 > 2,4 (Verbindung 1 muss eingegangen werden,
bevor 2 und 4 eingegangen wurden). Ausgehend von den Fragen R(2;1,3,4),
R(3;1,2,4), R(4;1,2,3) kann der oben beschriebene Vorgang wiederholt werden, um
somit weitere Verbaureihenfolgen und Bedingungen zu bertcksichtigen.

Cut-Set-Methode

Eine weitere Methode zur Generierung von Verbaureihenfolgen ist die Cut-Set-Me-
thode. In der Graphentheorie bezeichnet ein Schnitt (eng. Cut) eine Operation, die eine
Menge von Knoten eines Graphen in zwei Mengen von Knoten unterteilt [Vgl. 26 S.3].
Nach der Operation ist dieser Graph nicht mehr zusammenhé&ngend. Die Cut-Set-Me-
thode nach de Mello untersucht ein Produkt und seine Bauteile auf ihre Verbindungs-
beziehungen und bildet diese grafisch ab. Dabei stehen die Knoten fir ein Bauteil und
die Kanten fur Verbindungen.[24]

Die Cut-Set-Methode wird in zwei Stufen durchgefuhrt:

1. Erstellung eines Beziehungsmodells (Relational Model)
2. Betrachtung der (De-) Montierbarkeit mittels Cut-Sets

Die Methode beginnt mit der Produktanalyse und der expliziten Betrachtung im zusam-
mengebauten Zustand. Ergebnis ist ein Produktmodell, das mittels eines 5 Tupels [P,
C, A, R, a-functions] beschreiben wird. Wobei P die Menge der Bauteile darstellt, C fur
die Menge der Kontakte (planar, (Gewinde) Schaft und (Gewinde) Bohrung) steht und
A fur die Menge der Verbindungen (Schraubverbindung, Klebverbindung etc.) [24 S.6].
R reprasentiert die paarweise Verbindung zwischen P, C oder A und beinhaltet die
Typen part-contact, target-attachement, agent-attachement, blocking-part-attache-
ment. Der part-contact-Typ beschreibt zwei Kontaktierungen. Target-attachements
sind gesicherte Verbindungen [27 S.2]. Kljajin fuhrt hierflr ein Beispiel in Form einer
Verbindung zwischen einer Mutter und einer Unterlegscheibe bzw. der Verbindung
zwischen Unterlegscheibe und einer Schraube auf. Agent-attachements sind Verbin-
dungen, die eine Verbindung verursachen [Vgl. 27 S.2]. Im zuvor genannten Beispiel
waére zwischen Mutter und Schraube ein agent-attachement vorhanden. Abbildung 4
stellt ein Relationales Modell in Graphenform dar. Die Rechtecke stehen fiur ein Ele-
ment aus P. Die Kreise (C) stehen fiur eine Kontaktierung. Die Kreise (A) geben die
Form der Verbindung wieder. Die Linien (R) stehen flr die Verbindungen.
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Abbildung 4: Relationales Modell als Graph. {Eigene Darstellung nach [24 S.9]]

Abbildung 5 prasentiert einen vereinfachten Graphen, der lediglich die Kontaktierun-
gen enthalt. Dieser ist Ubersichtlicher und ermdglicht dem Planer die Betrachtung der
einzelnen Cut-Sets.

Cap Stick
1
2 4
3

Receptacle S Handle

Abbildung 5: Verbindungsgraph {Eigene Darstellung nach [24 S.10]]

Abbildung 6 zeigt die Cuts (Schnitte) auf den Verbindungen von Abbildung 5. Bei der
Betrachtung der Cut-Sets, die die Zerlegung des Produktes darstellen, muss auch die
Machbarkeit der Zerlegung bertcksichtigt werden. Hierzu werden drei Eigenschaften
betrachtet [24 S.12]:

1. Geometric Feasibility (Geometrische Durchfiihrbarkeit)
2. Mechanical Feasibility (Mechanische Durchfihrbarkeit)
3. Stability (Stabilitat)

Die Geometrische Durchfiihrbarkeit wird bestimmt durch kollisionsfreie Bahnen zwi-
schen zwei zu kontaktierenden Bauteilen. [Vgl. 24 S.12]
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Die Mechanische Durchfiihrbarkeit berticksichtigt die technische Verbindung zweier
Bauteile. Bspw. ob zwei Bauteile, die durch eine Schraubverbindung verbunden sind,
auch tatsachlich in Verbindung gebracht werden kénnen, wenn bspw. die Schraub-
bohrungen durch ein anderes Bauteil Gberdeckt werden. [Vgl. 24 S.12]

Die Stabilitat ist die Eigenschaft einer Verbindung, nicht spontan auseinanderzubre-
chen, wenn eine andere Verbindung geldst wird. Zudem mussen weitere Bauteile
ebenfalls ihre relative Position beibehalten. Grund hierfir kann die Gravitationskraft
sein. So sind Kugeln in einem Behélter sicher miteinander in Kontakt. Sobald jedoch
der Behélter entfernt wird, gehen die Verbindungen (spontan) verloren. [Vgl. 24 S.12]

Cap \I ) / Stick
1
. / ! \ ’
12-7 | N ¢
- S N I S S S S S .. 3 _________ I = -
-, I —
¥ | S 7 »
’ \ I / \
Receptacle ? l\ Handle

Abbildung 6: Machbare Schnittpunkte zur Generierung der Cut-Sets {Eigene Darstellung nach
[24 S.18]]

Zu Ermittlung der Verbaureihenfolgen (assembly sequences) werden basierend auf
dem Relationalen Modell die Durchfuihrbarkeit der Verbindungen mittels Algorithmen
untersucht. Dabei wird das Produkt ideell zerlegt und die Durchfuhrbarkeit der Zerle-
gung Uberpruft. [Vgl. 24 S.17] Zum Beispiel wird zur Ermittlung der geometrischen
Durchfuhrbarkeit eines Montageprozesses ein Path-Planning-Algorithmus durchge-
fuhrt, um (falls vorhanden) kollisionsfreie Montagebahnen zu erkennen. [Vgl. 24 S.13]
Die mechanische Durchfiihrbarkeit wird durch Logiken geprift, die das Relationale
Modell als Grundlage nehmen und die Verbindungen bewerten. [Vgl. 24 S.15] Auch
die Stabilitat der Verbindung wird mit Sonderlogiken u. a. durch Orientierung des Pro-
duktes, Einwirkung der Schwerkraft 0. a. Gberprift. [Vgl. 24 S.15-16] Das Ergebnis
dieser Herangehensweise wird im AND/OR-Graphen reprasentiert, der im nachsten
Kapitel vorgestellt wird. [24 S.17]

AND/OR-Graph

Eine weitere Reprasentationsart der Produktzusammensetzung ist neben der Verbau-
reihenfolge der AND/OR-Graph. Die Grundidee ist, dass stets alle Bauteile/Baugrup-
pen eines Produktes betrachtet werden. Allerdings missen diese Bauteile nicht immer
Teil des wachsenden oder abnehmenden Produktes sein. Mathematisch bedeutet
dies, dass die Bauteile bzw. Baugruppen als Elemente unterschiedlichen Mengen zu-
gehoren. Dabei reprasentieren die Knoten des Graphen eine Teilmenge der Bauteile
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des Produktes. Diese Teilmenge bildet eine durch De-/Montageprozesse erzielbare
Menge und kann als Produktzustand interpretiert werden. Dabei werden zu jederzeit
alle Bauteile betrachtet. Der Graph kann als Hypergraph verstanden werden, da hier
eine Kante mehrere Zustande erwirkt [Vgl. 28 S.139]. Ein Hypergraph besteht aus
Kanten, die auch mehr als zwei Knoten verbinden dirfen. [Vgl. 29 S.366] Wird bspw.
ein Produkt durch einen Prozess entzweit, entstehen zwei Teilmengen durch einen
Prozess (Kante). [vgl. 28 S.139-141]

GAPP: A Generative Assembly Process Planner

EIMaraghy stellt eine Methode zur automatischen Generierung von Montagereihenfol-
gen fir Produkte mit ausschlie3lich steifen Bauteilen vor: GAPP — Generative As-
sembly Process Planner [30]. Diese Methode stellt eine computergesttitzte Alternative
zur Erstellung von Montagesequenzen dar. Aus einer die Randbedingungen enthal-
tenden Datei eines Produktes wird dieses auf drei Arten von Verbindungsbeziehungen
(mating relations) untersucht. Der Verbindungstyp bezieht sich hierbei nicht auf eine
Montageoperation, sondern auf geometrische Beziehungen von Kérpern. Dabei wer-
den drei Arten unterschieden: (einander) kontaktierend, blockierend und frei. Zur De-
tektion dieser Beziehungen werden unterschiedliche Bedingungen Uberprift: Zunachst
wird die Ausrichtung zweier Bauteile zueinander ermittelt. [30]

nxn, <0 (2)

Dabei ist n, der normierte Normalenvektor der Oberflache von Bauteil 1 und n, der
normierte Normalenvektor der Oberflache von Bauteil 2. Zusatzlich wird die Distanz
zwischen den Bauteilen tberpruft. Als Drittes wird die Dimension des Bauteils samt
der Lage Uberpruftkontrolliert.

Zudem werden Freiheitsgradmatrizen aufgestellt, die die translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrade eines Bauteils unter Beachtung seiner zuvor analysierten Bezie-
hung zu einem weiteren Bauteil beschreiben. Dabei werden sog. Halb-Freiheitsgrade
(half degrees of freedom) genutzt. Diese geben die Richtung entlang einer Achse
( T+ T, Ty, T,,T,4, T, ) oder eine Rotation um eine Achse
(Rx+)Rx—, Ry, R,_,R,.,R,_) an. Die Freiheitsgradmatrizen sind zentraler Bestandteil
der Methode.

Zur Erstellung der Verbaureihenfolge bedient sich GAPP der Cut-Set-Methode von de
Mello und Sanderson [30 S.286]. Nach der Erstellung des AND/OR-Graphen wird die-
ser auf durchfihrbare Sequenzen Uberprift. Hierzu missen die folgenden drei Bedin-
gungen erfullt sein: Geometrische Durchfuhrbarkeit (Geometric interference constrai-
nts), Stabilitdt der Verbindungen (Stability constraints) und Zuganglichkeit (Accessibi-
lity constraints) [30 S. 287]. Die Bedingungen werden durch Anwendung unterschied-
licher Algorithmen tberprift. Zur Uberpriifung der geometrischen Durchfiihrbarkeit
wird bspw. eine UND-Verkniupfung auf der Matrix der Halbfreiheitsgrade der betrach-
teten Bauteile durchgefiihrt. Die Betrachtung realistischer bzw. praktischer Verbaubar-
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keiten verkleinert den AND/OR-Graphen. Zur Ermittlung der idealen Verbaureihen-
folge werden weitere Préaferenzen hinzugezogen wie: Neuorientierung eines Bauteils,
Moglichkeiten der Parallelisierung der Prozesse, Stabilitat der Bauteile und Clusterung
ahnlicher Prozesse [30 S.289].

Diskussion

Die vorgestellten Verfahren erleichtern die Arbeit des Montageplaners, da ihm eine
Vorgehensweise bei der Produktanalyse und Durchfuhrbarkeit von Verbindungen, die
letztendlich in Montageprozessen resultieren, an die Hand gegeben wird. Es ist jedoch
zu beachten, dass gerade die klassischen Methoden auf Fragetechniken beruhen.
Diese Fragen muss ein Planer beantworten, indem er das Produkt in Augenschein
nimmt. [vgl. 11 S.191] Modernere Ansatze, die ebenfalls in der klassischen Literatur
beschrieben sind, nehmen Computer zu Hilfe. [vgl. 30] Es kénnen bspw. auch CAD-
Programme Antworten auf die Frage geben, ob Beschrankungen im Freiheitsgrad be-
stehen oder nicht. Jedoch muss auch hier beachtet werden, dass die Berechnung zeit-
und ressourcenintensiv ausfallen kann. Zudem sind diese Methoden nur eingeschrankt
anwendbar. Nicht alle Produktarten, Maschinen, Fluide und Elektroplatinen sind
gleichermalRen zu betrachten, sodass hier fallabhangig bestimmte Methoden anderen
vorzuziehen sind.

3.2 Design for Assembly und Design for Disassembly

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Mdaglichkeiten zur Wiederverwertung von
Produkten und einzelner Komponenten beschrieben sowie die Mdglichkeit, Produkte
zu demontieren (oder zu montieren). Damit bei der Montage bzw. der Demontage
Probleme vermieden werden, kann bereits in der Produktgestaltung auf montage- bzw.
demontageforderliche Prinzipien zurtickgegriffen werden.

Das klassische Verstandnis von Design for Assembly (DFA) hat eine eingeschrénkte
Sicht, wenn es um die Wiederverwertung von Produkten geht. Eine Produktauslegung,
die die Effizienz in der Montage steigert, kann unter Umstanden erhéhten Aufwand in
der Demontage bedeuten. Ein Beispiel hierfir ist die Bewertung von Schraubprozes-
sen im DFA. [vgl. 31 S.427-428] Daher ist fir die Nacharbeit auch die Betrachtung der
Methoden aus dem Bereich des Design for Disassembly (DFD) sinnvoll. Ein weiterer
Begriff, der im Zusammenhang mit Demontage auftaucht, ist ,Active Disassembly“ [32,
33]. Hierbei werden intelligente Materialien wie Formgedachtnislegierungen in das
Produkt eingebaut und als Verbindungselement genutzt. Bestimmte Voraussetzungen,
bspw. die Bestromung des Materials etc. fuhren zu veranderten Materialeigenschaften.
Dies aufert sich durch Verformung des Materials, was bei entsprechend ausgelegter
Konstruktion zur (aktiven) Demontage des Produktes fihrt. [32, 33]

Bei der Demontage von Produkten existieren unterschiedliche Ansatze, die unter ver-
schiedenen Schlagbegriffen zusammengefasst werden, namentlich Design for Disas-
sembly, Design for Repair, Design for Maintenance [34]. Obwohl alle Schlagworte
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in ihren Methoden eine groRe Uberschneidung aufweisen, unterscheidet sich das Ziel
der Methodensammlung. Design for Disassembly rtickt prinzipiell das Auseinander-
nehmen des Produktes in den Vordergrund. Das Design for Disassembly weist die
groRte Uberschneidung zu den anderen Begriffen auf. Das Design for Repair nimmt in
Betracht, dass das Produkt nicht allein zerlegt werden soll, sondern auch wieder zu-
sammengesetzt werden muss. Daher ist es ratsam, bekannte Fehlerteile, falls moglich,
an ahnlichen Orten zu platzieren und zugénglich zu machen. Das Design for Mainte-
nance zieht dartiber hinaus ebenfalls die Uberwachung des Produktes in Betracht und
schlagt entsprechende Lésungen zur Fehlerbehebung vor. Das Design for Disas-
sembly ist eine nicht-einheitliche Ansammlung diverser bewahrter Praktiken zur Zerle-
gung von Produkten. Die Ziele kdnnen unterschiedlicher Art sein. Ein Ziel liegt in der
effizienten Demontage von Produkten. Andere Ziele haben den 6kologischen Vorteil
durch einen héheren Recyclinganteil im Fokus. Obwohl wenig bis keine Standards fur
DfD verfligbar sind, Gberschneiden sich die Prinzipien von unterschiedlichen Autoren.
Vergleichbar zur Design for Assembly Methodik nach Boothroyd gilt auch hier: je we-
niger Bauteile, desto effizienter die Demontage.

1. Geringe Anzahl verbauter Bauteile: Je weniger Komponenten Bestandteil des
Produktes sind, desto weniger Bauteile missen demontiert werden. [35]

2. Geringe Anzahl von Verbindungselementen [35]

Verwendung gleicher Verbindungselemente [36]

4. Vorzug von Schraubverbindungen: Schrauben sind im Vergleich zu anderen
Verbindungsmethoden leichter zu l6sen [35]

5. Verzicht auf permanente Verbindung(smittel) (Kleber) [Vgl. 36]

6. Bevorzugte Verwendung von Standardwerkzeugen [34 S.79]

7. Bessere Zuganglichkeit zu Bauteilen mit hoherer Fehlerrate (Bspw. Batte-
rie) [34 S.37]

8. Modulare Konstruktion [34 S.31]

w

Weitere bewahrte Praktiken zur Demontage beinhalten:

1. Vermeidung giftiger Stoffe im Produkt [34 S.80]
2. Bereitstellung von Anweisungen [Vgl. 34 S.89]

3.3 Einordnung und Notwendigkeit der Nacharbeit

In diesem Kapitel wird der Begriff ,Nacharbeit* naher betrachtet, da dieser vielfaltig
und zuweilen undifferenziert genutzt wird. In diesem Zuge wird die Nacharbeit in den
Produktionsbereich insbesondere vor dem Hintergrund der Ressourcenwiederverwer-
tung eingeordnet. Zudem wird die Notwendigkeit der Nacharbeit erlautert. Dies ist er-
forderlich, da die Nacharbeit aus Kundensicht keine wertschdopfenden Prozesse um-
fasst [37 S.30]. Dennoch ist diese haufig integraler oder nachgelagerter Bestandteil
des Montagebereichs.
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3.3.1 Abgrenzung und Einordnung der Nacharbeit

Der Begriff Nacharbeit wird unterschiedlich genutzt. Daher ist an dieser Stelle eine
kurze Abgrenzung erforderlich. Die Verwendung des Begriffs meint sowohl die Tatig-
keit, die die Behebung der Produktfehler beschreibt als auch den Unternehmensbe-
reich, wo die entsprechenden Prozesse durchgefihrt werden. Zur Vermeidung von Ir-
ritationen kann im zweiten Fall vom Nacharbeitsbereich gesprochen werden. Im Nach-
arbeitsbereich werden nicht allein Prozesse durchgefihrt, die zur Fehlerbehebung fuh-
ren, sondern auch weitere Prozesse, wie bspw. die Dokumentation der Prozesse.

Eine weitere Abgrenzung des Begriffs ,Nacharbeit® ist zum Begriff ,Reparatur” erfor-
derlich. Beide beschreiben die Beseitigung eines Mangels an einem Produkt und wer-
den daher oft synonym genutzt. DIN EN ISO 9000:2015 beschreibt beide Begriffe und
definiert die Nacharbeit wie folgt:

,MaBnahme an einem nichtkonformen Produkt oder einer nichtkonformen
Dienstleistung, damit es/sie die Anforderungen erfiillt“ [3.12.8 38]

Die Reparatur hingegen ist wie folgt definiert:

,MaBnahme an einem nichtkonformen Produkt oder einer nichtkonformen
Dienstleistung, um diese(s) fur den beabsichtigten Gebrauch annehmbar zu
machen® [3.12.9 38]

In der zitierten DIN wird der englische Begriff ,Rework® mit ,Nacharbeit“ Gbersetzt
und ,Repair® mit ,Reparatur®.

Die IPC 7711/7721 Revision B, die insbesondere fur die Elektroindustrie gilt, unter-
scheidet zwischen Repair (dt.: Reparatur) und Rework (dt.: Nacharbeit). Dabei be-
zeichnet Repair die einfache Wiederherstellung der funktionalen Anforderungen. Re-
work umfasst alle Mal3Bnahmen, die dazu dienen, ein ungentgendes Produkt unter An-
wendung originaler oder aquivalenter Prozesse in einen Zustand zu versetzen, sodass
es den Spezifikationen entspricht.

Miller ordnet den Prozess Nacharbeiten den Sonderoperationen zu und erklart diese
fur notwendig, ,falls Montageprozesse nicht fehlerfrei durchgefihrt wurden und zur
Qualitatssicherung weitere MalRnahmen notwendig sind“ [20 S.710]. Auch misse man
sich bei Nacharbeitsprozessen auf ein ,Minimum [...] beschranken®. [20 S.710]

Nach der Definition von Kropnik fasst die Nacharbeit alle Prozesse zusammen, die
Mangel an Produkten beheben, wenn diese durch Fehler in der Fertigung [Montage]
entstanden sind. [39 S.317]

Tackenberg et al. definieren die Nacharbeit als eine erforderliche Handlung als Kon-
sequenz eines nicht-ausreichenden Arbeitsergebnisses. [40 S.50]

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Nacharbeit, sobald man diese mit dem
englischen Begriff ,Rework® gleichsetzt, solche Prozesse beschreibt, die notwendig
sind, um ein Produkt, das den geforderten Spezifikationen nicht entspricht, in eben
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diesen spezifikationsgerechten Zustand zu versetzen. Dahingegen beschreibt die Re-
paratur ,Repair‘ Prozesse, die vollzogen werden, damit ein nicht anforderungsgerech-
tes Produkt die Funktionalitaten erfillt, die (von z. B. einem Kunden) akzeptiert wer-
den. Allerdings fuf3en diese Funktionen nicht auf der Einhaltung der Spezifikationen,
sondern auf alternative Prozesse oder Produktumsetzungen.

Wie die Abgrenzung zwischen den Begriffen ,Nacharbeit und ,Reparatur zeigt, ist die
Nacharbeit nicht die einzige MaRnahme, bei der ein Produkt zerlegt werden muss. Zur
Einordnung des Nacharbeitsbereichs muss dieser einer globalen Betrachtung im
Sinne des Produktlebenszyklus unterzogen werden. Dazu wird auf englische Bezeich-
nungen zurickgegriffen, da diese aufgrund der Anzahl der Arbeiten, die sich mit der
Ressourcenwiederverwertung befassen, die Definition der Begriffe unterstiitzen. Es
muss beachtet werden, dass die Begriffe sowohl im Deutschen als auch im Englischen
nicht immer eindeutig gebraucht werden. Zudem kann die Verwendung der Begriffe
branchenspezifisch ausfallen. Abbildung 7 zeigt die Verortung des ,Remanufacturing*
im Wertschopfungsprozess.

Remanufacturing (dt.: Refabrikation) bezeichnet den Prozess zur Wiederherstellung
des neuwertigen Zustands eines gebrauchten Produktes. Fur den Kunden ist de facto
nicht ersichtlich, ob das Produkt neu oder gebraucht ist [41]. Daher erfordert die Refab-
rikation die komplette Demontage des Produktes, dessen qualitative Beurteilung und
die Beurteilung seiner Bauteile/Baugruppen sowie die Behebung der Fehler durch die
Auswechselung defekter Bauteile/Baugruppen und die Wiederzusammensetzung. Auf
refabrizierte Produkte kann der Hersteller seine Garantie geben. Laut britischem Stan-
dard BS 8887-2:2009 ist bei der Refabrikation die Ausstellung der Herstellergarantie
gefordert [Vgl. BS 8887-2:2009 zitiert nach 42 S.14]. [43 S.2]
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Abbildung 7: Einordnung des Remanufacturing fim betrieblichen Wertschépfungsprozess [42
S. 18]

-

Neu-/ Ersatzteil-
beschaffung

Refurbishing (dt.: aufpolieren [44 S.9] nach [45]) bezeichnet das Herstellen eines be-
stimmten Qualitatsniveaus bei gebrauchten Produkten. Dieses ist jedoch von niedri-
gerem Stand als das urspringliche Qualitatsniveau. [46 S.119] Refurbishing ist die
qualitative Aufwertung des Produktes im Vergleich zum vorherigen Zustand, aber nicht
unbedingt im Vergleich zum urspriinglichen Zustand. [47 ] nach [ 48 S.585] Die Pro-
duktqualitat kann auch hoéher ausfallen als im Originalzustand, allerdings geht damit
nicht zwangslaufig eine Herstellergarantie einher. Tendenzielles Ziel von Refurbishing
ist die &sthetische Aufwertung des Produktes. [49 S.6]

Der Begriff ,Reconditioning” ist sehr nah am Begriff ,Refurbishing®. Die Vereinten Na-
tionen bzw. die Européische Komission definiert Refurbishment nach wie folgt:

»Modification of an object that is a waste or a product to increase or restore its

performance and/or functionality or to meet applicable technical standards or

regulatory requirements, with the result of making the waste or product a fully
functional product to be used for a purpose that is at least the one that was
originally intended.” [50 S. 37] aus [51 S.8] UNEP/CHW/OEWG.10/INF/10 S.8.

Mit dieser Definition werden zwei unterschiedliche Ziele der Wiederverwertung erfasst.
Zum einen entspricht das Produkt nach dem Refurbishment in der Funktion dem ur-
sprunglichen Zustand. Zum anderen kann das Produkt nach der Behandlung den ur-
sprunglichen Zustand auch Ubertreffen.



Grundlagen des Betrachtungsbereichs und bestehende Forschungsansatze 21

Auch Reconditioning bezeichnet die Verbesserung des Produktzustands. Allerdings
wird auch hierbei nicht die Neuwertigkeit des Produktes zum Ziel gesetzt. [49 S.6] Da-
her kann der Hersteller auf dieses Produkt keine Garantie mehr geben.

Cannibalization bezieht sich auf die Wiederverwendung ausgewahlter Bauteile aus
einem Produkt. [47 nach, 48 S.585] Ziel ist nicht die Wiederherstellung des verkaufs-
fahigen Zustands, sondern das Wiederverwerten einzelner Komponenten, moglicher-
weise in einem anderen Produkt. Bauteile oder Baugruppen werden in bedeutend und
unbedeutend eingeteilt [Vgl. 52 S.1769]. Daher wird der Rest des ausgenommenen
Produktes entsorgt. [43 S.2-3]

Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang unterschiedlicher Recyclingstufen untereinan-
der.

Recycling/ Wiederverwertung (von Produkten)

Refabrikation
Wareneingang Fertigung .
Rohmaterial Nacharbeit

Refabrikation/ Rework/
Remanufacturing Nacharbeit

Ent-
sorgung

Reconditioning

Reconditioning Refurbishing

Qualitatsanspruch

Repair/

Reparatur Modifikation

Abbildung 8: Auspragung der Produktwiederverwertung fund deren Einordnung in unterschied-
liche Produktentstehungsphasen{Eigene Darstellung nach [53 S.7]]

3.3.2 Notwendigkeit fur die Nacharbeit

Die Notwendigkeit zur Nacharbeit aus innerbetrieblicher Sicht wird mit der nachtréagli-
chen Fehler- und Méngelbeseitigung eines fehlerhaften Produktes begrindet. Ein wei-
terer Bedarf fur die Nacharbeit ergibt sich aus der praktischen Erfahrung fehlerbehaf-
teter Prozesse, die unter Umstanden zu mangelhaften Produkten fihren kénnen. Ist
das Produkt somit nicht mehr spezifikationsgetreu, bleibt dem Produzenten lediglich
die Mdglichkeit, das Produkt zu verschrotten, den Fehler zu beheben oder dieses unter
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Umstanden nach einer Qualitatsabstufung zu einem giinstigeren Preis anzubieten. [39
S.317, 54S. 36-37, 55 S.235] Allerdings entféllt die letzte Option bei sicherheitskriti-
schen Fehlern sowie bei einem hohen Qualitatsanspruch. In diesem Fall missen wirt-
schaftliche Uberlegungen angestellt werden, die entweder die Nacharbeit oder die Ver-
schrottung begunstigen. Die Gesamtkosten fiir die Nacharbeit lassen sich durch die
Summe folgender Kosten ermitteln [54 S.37]:

1. Kosten fir die Nacharbeit

2. Strafkosten fur eventuell nicht eingehaltene Liefertermine

3. Strafkosten fur verminderte Ausbringung

4. Kosten fur Qualitatskontrolle, Aussortierung und zusatzliche
5. Logistikaufwendungen

Dem gegenuber stehen die Kosten fur die Verschrottung, die sich wie folgt zusammen-
setzen [54 S.36]:

1. Kosten fur die erneute Produktion (des Ausschussteils)

2. Strafkosten fur eventuell nicht eingehaltene Liefertermine

3. Strafkosten fur verminderte Ausbringung (relevant fir Engpass)

4. Kosten fur Qualitatskontrolle, Aussortierung und weitere Logistikaufwendungen
5. Kosten fur die Entsorgung

Trotz fehlender Wertschopfung kann die Nacharbeit von wirtschaftlichem Interesse
sein, wenn durch entsprechende Mal3nahmen der Schaden abgemildert werden kann.
Neben den wirtschaftlichen Aspekten der Nacharbeit liegt ein weiterer Vorteil in der
Ruckverfolgung von Produktionsfehlern. Die Untersuchung der Fehler vor oder wah-
rend der Nacharbeit kann Einblicke in den Produktionsprozess verschaffen und helfen,
Fehlerursachen zu identifizieren. Damit kénnen zukiinftig Fehler reduziert werden.

3.3.3 Diskussion

Die aus der Literatur hervorgehenden Vorschlage zur Nutzung der Begriffe ,Nachar-
beit“ und ,Reparatur® kdnnen zuweilen kontraintuitiv wirken, da im alltaglichen Sprach-
gebrauch auch von Reparatur die Rede ist, wenn ein Privatkunde sein Produkt in eine
zertifizierte Manufaktur zur Behebung des Fehlers einschickt. Gibt der Betrieb darauf
eine Garantie wie der Hersteller, kann hier von Nacharbeit gesprochen werden. Aller-
dings wird in der alltdglichen Erfahrung von Reparatur gesprochen. Ein wesentlicher
Unterschied zur Nacharbeit kann darin bestehen, dass Nacharbeit meist unmittelbar
der Endmontage oder Funktionsprifung nachgelagert ist. Das bedeutet, dass das Pro-
dukt zumeist im Verantwortungsbereich des Herstellers liegt. Im Unterschied dazu
geht, wenn im alltdglichen Sprachgebrauch von Reparatur die Rede ist, das Produkt
in den Verantwortungsbereich einer Herstellerexternenpartei bspw. des Kunden Uber,
bevor es wieder flir die Reparatur vom Hersteller oder einem zertifizierten Betrieb tem-
porar verantwortet wird. Dabei bleibt es aber Eigentum des Kunden.
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3.4 Digitale Assistenzsysteme

Zur Handhabung der Produktkomplexitat und der Variantenvielfalt in der Montage so-
wie zur Sicherstellung der Produktqualitat und -funktionalitat bieten Digitale Assistenz-
systeme eine Losung. Aufgabe Digitaler Assistenzsysteme ist die Unterstitzung der
Mitarbeiter wahrend der Durchfiihrung ihrer Tatigkeiten. Die Unterstitzung kann auf
unterschiedliche Art und Weisen erfolgen. (Kognitive) Digitale Assistenzsysteme, ins-
besondere im Bereich der Montage, sind oftmals als sensorbehaftete Arbeitsstationen
mit Anzeigevorrichtung wie bspw. einem Bildschirm ausgelegt, wie diese Beispiele zei-
gen [56], [57], [58], [59].

Im Falle von kognitiver Assistenz liegt der Fokus auf der Entscheidungsunterstutzung.
Zwei Aspekte stehen hierbei im Vordergrund: Zum einen dirfen keine Fehlentschei-
dungen getroffen werden. Eine Fehlentscheidung im Sinne der Montage kann bspw.
darin liegen, ein nicht vorgesehenes Bauteil zu montieren. Zum anderen kann die Ent-
scheidungsfindung beschleunigt und die darauffolgende Handlung schneller vollzogen
werden. Das Buro fur Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag be-
schreibt Kognitive Assistenzsysteme wie folgt:

»Kognitive Assistenzsysteme dienen der Unterstiitzung von Beschaéftigten,
indem sie diesen, abhangig von den auszufiihrenden Tatigkeiten und den
individuellen Fahigkeiten, passgenaue Informationen zur Verfligung stellen,
ihnen Hinweise auf korrekte Arbeitsablaufe geben und die Uberpriifung der
ausgefuhrten Arbeitsschritte ermoglichen.” [60]

Dieser Auszug liefert eine allgemein verstandliche Beschreibung von Kognitiven As-
sistenzsystemen, jedoch sind fur eine systematisierte Beschreibung von Assistenzsys-
temen im Produktionsumfeld weitere Betrachtungen notwendig. In diesem Kapitel wer-
den einige Systematisierungsversuche fir Assistenzsysteme insbesondere vor dem
Hintergrund der Montage (Demontage) vorgestellt.

3.4.1 Domainenubergreifende Betrachtung von Assistenzsystemen
(Unterstltzungssystemen) nach Weidner

Weidner betrachtet Assistenzsysteme grundlegend und bereichsiubergreifend. Daher
ordnet er diese den Unterstlitzungssystemen zu. [61 S.14, 77] Abbildung 9 stellt die
Systematik der Untersttitzung nach Weidner dar.
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Abbildung 9: Ganzheitliche Systematik von Unterstiitzungssystemen {Eigene Darstellung nach
Weidner [61 S.77]]

Der Inhalt des folgenden Abschnitts beruht im Wesentlichen auf den Ausfihrungen
von Weidner [61 S.77-80]. Er beginnt seine Betrachtung der Unterstitzung bei der
menschlichen Aktivitat. Diese kann entweder unterstitzt werden oder nicht. Wird der
Mensch unterstitzt, kann eine weitere Unterscheidung hinsichtlich zeitlich-rdumlicher
Kopplung getroffen werden, d. h. die Unterstiitzung kann im selben Raum und zeitlich
nah gekoppelt stattfinden. Als ,Koprasent” wird dabei die Form der Unterstitzung be-
zeichnet, bei der der Nutzer unmittelbar Unterstitzung erfahrt, also keine Verzégerung
in der Unterstlitzung wahrnimmt. Dabei darf die Unterstlitzung nicht durch Bedienung
des Nutzers ausgeldst worden sein, wie etwa bei einem Lastenkran mittels Bedienele-
menten, sondern muss durch Sensorik den Nutzer erfassen und auf ihn reagieren. [61
S.77] Als ,Integriert” wird die Form der Unterstlitzung bezeichnet, bei der zur Ausfih-
rung der Aktivitdt des Nutzers die Unterstltzung zwingend erforderlich (konstitutiv) ist
und ohne die die Aktivitat in der Form nicht durchflhrbar ist. [61 S.78] Als ,Getrennt”
wird die Form der Kopplung verstanden, die lediglich einem Nutzer die Téatigkeit er-
leichtert, die er aber prinzipiell auch ohne Unterstitzung durchfihren kdnnte. Dies
kann auch als Assistenz bezeichnet werden. [61 S.88] Auch bei verteilten Systemen
kann die Form der Unterstitzung integriert oder getrennt sein. Als Beispiel hierflr kann
die Mensch-Maschine-Kooperation angeftihrt werden, wenn etwa Maschinen den Mit-
arbeiter unterstitzen, der die Tatigkeit auch ohne die maschinelle Unterstiitzung
durchfihren kénnte. [61 S.79] Zur Klarung der dritten Klassifizierungsdimension wird
die Frage der Kontrollhoheit tGber den unterstitzten Prozess gestellt. Entweder liegt
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die Kontrollhoheit beim Menschen oder bei der Maschine. [61 S.79f.] Das Klassifizie-
rungsschema ist sequenziell ausgelegt, sodass der Einteilungsversuch bei der zeitlich-
raumlichen Beziehung beginnt und bei der Kontrollhoheit endet.

Eine weitere Unterscheidung mit konkreterem Bezug auf die Arbeitswelt, die Weidner
vornimmt, ist in Abbildung 10 dargestellt. Danach gibt es Systeme, die den Menschen
unterstitzen (z. B. Exoskelett) und Systeme, die den Menschen ersetzen/substituieren
(z. B. Industrieroboter). [Vgl. 61 S.14]

Substituierend Unterstltzend (ohne zu ersetzen)

Automatisierte Hebehilfe Hilfswerkzeug

Systeme Mensch-Roboter wie
(Industrieroboter) Kollaboration* Assistenzsystem Akkuschrauber

Telemanipulator Exoskelett

Abbildung 10: Domainenubergreifende Systematik fiir Unterstiitzungssysteme fEigene Darstel-
lung nach Weidner, Redlich, Wulfsberg [61 S.14]]

3.4.2 Beschreibung von Assistenzsystemen nach Wandke

Zur Einordnung von Assistenzsystemen erlautert Wandke zunachst den Begriff ,As-
sistenz (-system)“ genauer. Demnach ist Assistenz gegeben durch Systeme, die die
menschlichen Fahigkeiten erweitern. Er gibt aber zu bedenken, dass nach dieser De-
finition ,jedes technische Artefakt zwischen Blroklammer und Raumfahre® [62 S.5,
Ubersetzt aus dem Englischen 63 S.132] ein Assistenzsystem wére. Daher kann diese
Definition des Begriffes ,Assistenz” nicht hilfreich zur Systematisierung von Assistenz-
systemen herangezogen werden. Zur Einordnung eines Systems als Assistenzsystem
legt Wandke zwei Bedingungen fest: Die erste Bedingung besagt, dass das System
interaktiv sein muss. Das heil3t, teilweise mussen Funktionen dem Menschen und teil-
weise der Maschine bzw. dem System oder Computer zugewiesen werden. Daher
werden voll automatisierte und génzlich manuelle Systeme nicht den Assistenzsyste-
men zugeordnet. Die zweite Bedingung ist, dass die den Maschinen immanente Funk-
tionen dem Nutzer zugéanglich sein missen. Ist eine maschinenseitige Funktion nicht
existent oder nicht bekannt oder ihre Ausfiihrung mit zu hohem Aufwand verbunden,
sodass diese nur rudimentar, ineffektiv oder ineffizient genutzt werden kann, so wird
dem Assistenzsystem die grundlegende Funktion zu assistieren (fir betrachtete As-
sistenzfunktion) abgesprochen. Abbildung 11 zeigt die 6 Stufen (,Stages®) der Assis-
tenz nach Wandke [62 S.12-14, 63 S.136]:

1. Motivation, Aktivierung und Zielsetzung

Wahrnehmung

Integration von Information unter Berlcksichtigung der aktuellen Situation
Fallen von Entscheidungen, Auswahl von Aktionen

Ausfiihrung von Aktionen

ok wnDN
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6. Verarbeitung von Effekten der Aktionen und Rickmeldung (Feedback) darauf

Die Einteilung von Wandke orientiert sich stark an Assistenzsystemen aus dem Auto-
mobilbereich. Dies wird anhand seiner angebrachten Beispiele deutlich (automatisier-
tes Getriebe, elektrische Fensterheber, Antiblockiersystem etc.).

Motivation, Aktivierung und Zielsetzung

Aktivierungs- Coach Warn- Orientierungs-
assistent Assistent assistent assistent

Wahrnehmung

Anzeige- Verstarker- iederholungs Prasentations-
assistent assistent assistent assistent

Integration von Information unter Berlcksichtigung der aktuellen Situation

Label- Ubersetzungs- Erklarungs-
assistent assistent assistent

Fallen von Entscheidungen, Auswahl von Aktionen

Angebots- Vorschlags- Ubernahme- Stille
assistent assistent assistent Ausfihrung

Filter- Delegations- Informierende
assistent assistent Ausfuhrung

v

Ausfuhrung von Aktionen

Short cut
Assistent

Power
Assistent

Eingabe
Assistent

Einklrzung | Dosierend

e\/erarbeitung von Effekten der Aktionen und Rickmeldung (feedback) darauf

Kritik-
assistent

Rackmeldungs-
assistent

Abbildung 11: Stufen der Assistenz {Eigene Darstellung nach Wandke [63 S.136] Uibersetzt nach
(64]]

Assistenzsysteme erster Stufe motivieren und aktivieren den Nutzer. Zudem werden
auf dieser Stufe dem Nutzer Ziele vorgegeben. Unterkategorien dieser Stufe sind Ak-
tivierungsassistenten, die den Nutzer stetig auf einem Aufmerksamkeitsniveau hal-
ten. Coach-Assistenten motivieren den Nutzer zur Aufrechterhaltung einer Aktivitat,
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wie beispielsweise die Ansage in einer Telefonschleife ,Bitte nicht auflegen!“. Warnas-
sistenten weisen den Nutzer auf mdgliche ungewollte Ergebnisse bei Beibehaltung
der Aktion hin. Orientierungsassistenten zeigen das Ziel und setzen es immer wieder
neu. [63 S.136-137]

Assistenzsysteme zweiter Stufe betreffen die Wahrnehmung des Nutzers. Ziel der An-
zeigesassistenz ist die angemessene Bereitstellung von Signalen und Informationen.
Verstarkerassistenzsysteme verstarken Signale oder Informationen. Wandke nennt
bspw. Systeme zur Verbesserung der Sicht (,Vision Enhancement systems for driving
in darkness or fog.“ [63 S.138]). Zur Verstérkerassistenz zahlt er ebenfalls Systeme,
die zu einem klareren Signal oder Information bspw. mittels Rauschunterdriickung fuh-
ren. Die Wiederholungsassistenz prasentiert die gleiche Information mehrfach etwa,
wenn im Fahrzeug auf die Geschwindigkeitsbegrenzung erneut hingewiesen wird, ob-
gleich ein Stral3enschild die gleiche Information vermittelt. Prasentationsassistenten
prasentieren Informationen in unterschiedlicher Art und Weise. Beispiel hierfir sind
Text-to-Speech Systeme, bei denen ein visuelles (textuelles) Signal in ein akustisches
(sprachliches) Signal umgewandelt wird. [63 S.137-139]

Assistenz in der dritten Stufe zielt auf die (kontextbezogene) Interpretation von Signha-
len ab. Labelassistenz unterstitzt durch Kennzeichnung von Signalen und Steuerun-
gen mittels Text, Bilder oder Symbolen. Beispiele hierfur sind Symbole auf der Fern-
bedienung. Erklarungsassistenz geht Giber das Kennzeichnen hinaus und erlautert In-
formationen bspw. durch Kommentare. Ubersetzerassistenz Ubersetzt Signale in
eine andere Sprache, wobei Sprache hier nicht allein als verbales Werkzeug zur zwi-
schenmenschlichen Kommunikation zu verstehen ist, sondern weitergefasst wird z. B.
indem Symbole miteingeschlossen werden. Ein Beispiel hierfur ist die Verwendung
von Universalfernbedienungen zum Bedienen mehrerer Geréate (unterschiedliche
Sprachen). Hier bewirken die gleichen Tasten (Lautstarkenregelung, Kanalwechsel)
gleiche Aktionen auf unterschiedlichen Geréten. [63 S.139-140]

Die vierte Stufe der Assistenz betrifft die Entscheidungsfindung. Die Angebotsassis-
tenz stellt dem Nutzer alle Mdglichkeiten zur Auswahl einer Aktion zur Verfligung. Die
Filterassistenz stellt lediglich eine Auswahl von Aktionen bereit. Die Vorschlagsas-
sistenz bietet dem Nutzer lediglich eine Option zur Auswahl der Aktion an. Der Nutzer
darf diese Option allerdings ignorieren. Der Delegationsassistent bietet ebenfalls nur
eine Aktion an, bernimmt aber auch die Ausfiihrung der Aktion, wenn der Nutzer dies
gestattet. Der Ubernahmeassistent tibernimmt die Ausfiihrung der Aktion ebenfalls
automatisiert, es sei denn, der Nutzer unterbindet dies aktiv. Die Informierende Aus-
fuhrung tbernimmt die Aktion ebenfalls und teilt diese dem Nutzer auch mit. Der Nut-
zer hat allerdings nicht die Moglichkeit auf die Aktion Einfluss zu Uben, es sei denn, er
deaktiviert das Assistenzsystem. Beispiel hierfur ist der Autopilot. Die Stille Ausfih-
rung operiert im Hintergrund und setzt den Nutzer dartber nicht in Kenntnis. Ein Au-
tomatikgetriebe ist hierfir ein Beispiel. [63 S.140-143]
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Die funfte Stufe zielt auf die Ausfiihrung ab. Die Powerassistenz verstarkt die vom
Nutzer aufgebrachte Kraft (bspw. Bremskraftverstarker). Einklirzung regelt die vom
Nutzer aufgebrachte Aktion ab (Abriegelnder Tacho). Die Dosierungsassistenz kom-
biniert Verstarkungsassistenz mit der Einkirzung. Die Short Cut Assistenz kirzt
lange Prozesssequenzen auf einige wenige Prozessschritte runter. Beispielsweise
kann ein Gang uber die Gangschaltung eingelegt werden. Es ist aber auch mdglich,
durch Tippbewegungen einen Gang zu schalten. Die Eingabeassistenz bietet dem
Nutzer unterschiedliche Modalitaten zur Eingabe. [63 S.143-144]

Die Assistenz sechster Stufe betrifft die Verarbeitung von Aktionen. Zum einen kann
der Nutzer eine simple Rickmeldung erhalten und zum anderen kann die Ruckmel-
dung auch bewertet sein, was dann der Kritik entspricht. [63 S.144-145]

3.4.3 Klassifikation von digitalen Assistenzsystemen nach Apt

Einen auf die Produktion fokussierten Ansatz der Klassifizierung von (Digitalen) Assis-
tenzsystemen liefert Wenke Apt. Danach lassen sich Assistenzsysteme in drei Dimen-
sionen einteilen, die in Abbildung 12 dargestellt werden:

e Grad der Unterstutzung
e Art der Unterstiitzung
e Zielsetzung der Unterstitzung

Zielsetzung der
Unterstutzung

Kompensatorisch | Erhaltend | Erweiternd

Abbildung 12: Klassifizierungsansatz fur (Digitale) Assistenzsysteme {Eigene Darstellung nach
Apt [65 S.19]]
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Der Grad der Unterstiitzung ordnet die assistierende Tatigkeit hinsichtlich des Unter-
stitzungsanteils bei der Bewaltigung der Arbeitsaufgabe ein. Hierfir nennt Apt die Ka-
tegorien: Niedrig, Mittel, Hoch und Variabel. Die Art der Unterstitzung wird in drei Klas-
sen unterteilt, namentlich [65 S.20-21]:

e Physische Unterstltzung, die darauf hinweist, den Nutzer korperlich zu entlas-
ten

e Sensorische Unterstitzung, die auf die Wahrnehmungsfahigkeit des Nutzers
abzielt

e Kognitive Unterstiitzung, die dem Mitarbeiter bei der Entscheidungsfindung un-
terstutzt

Zuletzt folgt die Einteilung nach Zielsetzung der Unterstiitzung. Diese kann erfolgen,
weil der (benachteiligte) Nutzer ohne Unterstitzung eine in der Regel durch Menschen
erfillbare Aufgabe nicht umsetzen kann (Kompensatorisch). Als ,Erhaltend* wird
dabei die Form der Unterstiitzung bezeichnet, ohne die der Nutzer die Aufgabe nur
unter erschwerten Bedingungen und unter Inkaufnahme langfristiger koérperlicher
Schaden erfillen kann. Diese Tatigkeiten werden héaufig als unergonomisch bewertet.
Erweiternde Assistenzsysteme erweitern die Moglichkeiten des Nutzers und erwei-
sen sich als nutzbringend bei Aufgaben, die Menschen in der Regel nicht umsetzen
kénnen. [65 S.29]

In einem zweiten Klassifikationsversuch fir Digitale Assistenzsysteme unterschiedet
Apt zwei ,Unterstlitzungsansatze“: physisch und kognitiv. Da in dieser Arbeit der Fokus
auf kognitiver Unterstiitzung liegt, werden diese weiter betrachtet. Kognitive Assistenz-
systeme lassen sich nach Apt in drei weitere Systeme unterscheiden: Hilfesysteme,
Adaptive Assistenzsysteme und Tutorielle Assistenzsysteme. Als ,Hilfesysteme* wer-
den Kognitive Assistenzsysteme bezeichnet, die dem Nutzer ,analoges Wissen in di-
gitaler Form [bereitstellen], wie etwa digitale Handbicher. Adaptive Assistenzsys-
teme betrachten den Arbeitsfortschritt des Nutzers und stellen Informationen als Ent-
scheidungsgrundlage kontextbezogen bereit. Tutorielle Assistenzsysteme sind ahn-
lich zu den Adaptiven Assistenzsystemen, riicken aber die Qualifikationskomponente
(,lernforderliche Arbeitsumgebung®) in den Vordergrund. Somit liegt das Hauptaugen-
merk auf der (Weiter-)Bildung des Nutzers. [66 S.8]

3.4.4 Intelligente Tutorielle Systeme

Mit den Tutoriellen Assistenzsystemen konnen Intelligente Tutorielle Systeme (Intelli-
gent Tutoring Systems) assoziiert werden. Da Assistenzsysteme den Fokus vornehm-
lich auf die Unterstitzung des Menschen legen, wohingegen Intelligente Tutorielle
Systeme den Lernerfolg fokussieren, sind beide Arten zundchst getrennt zu betrach-
ten. Allerdings kénnen hierbei Synergien genutzt werden. Assistenzsysteme kénnen
gleichzeitig eine lernférderliche Umgebung schaffen, die dem Mitarbeiter das Erlernen
der Tatigkeiten erleichtert und unter Umstanden zusatzlich zu einer Verbesserung der
Effizienz beitragen.
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3.4.5 Montageassistenzsysteme

In diesem Kapitel wird eine Auswahl herkdmmlicher Montageassistenzsysteme vorge-
stellt. Zudem wird ein kurzer Uberblick tiber Ziel und Funktionsumfang dieser Monta-
geassistenzsysteme gegeben.

Bittner stellt ein Assistenzsystem vor, das wie ein Montagearbeitsplatz aufgebaut ist.
Ziel des Assistenzsystems ist das Erkennen des Montagefortschritts sowie die Ein-
blendung zugehdriger Prozessinformationen. Dabei ist ein Montagearbeitsplatz mit as-
sistierenden Betriebsmitteln aufgeristet. In dem Assistenzsystem sind ein Schrauber,
Positionssensoren zur Erfassung von Betriebsmittelpositionen sowie ein LED-
Projektor und zwei Tiefenbildkameras integriert. Das Assistenzsystem verfolgt den
Montagefortschritt durch das Uberwachen von Hand bzw. Handbewegungen mittels
Tiefenbildkamera. Die Kameras decken den gesamten Montagebereich ab. Vor der
Inbetriebnahme werden dem Assistenzsystem mittels Hullkdrper (Bounding Boxes)
Positionsdaten (im Kamerabild) bestimmter Materialboxen mitgegeben. Durchdringt
eine Hand einen Hullkorper, wertet das Assistenzsystem dies als einen Enthahmepro-
zess, der zu einem Montagefortschritt flhrt.[67]

Banner prasentiert ein Assistenzsystem, das ebenfalls einen aufgeristeten Montage-
arbeitsplatz darstellt. Der Arbeitsplatz ist mit einer tber der Arbeitsplatte angebrachten
Kamera ausgerustet. Des Weiteren beinhaltet das Assistenzsystem einen Bildschirm,
einen Projektor, der Informationen auf die Arbeitsplatte projiziert sowie zwei Ful3taster.
Mithilfe der Fultaster kann der Montagemitarbeiter am Arbeitsplatz im Prozess vor-
bzw. zurtickschreiten. Damit wird nicht etwa der Prozess riickgéngig gemacht, sondern
die mit dem Prozess verknipften Informationen und Anweisungen weiter oder zurtick-
geschaltet. Mit der Kamera wird sowohl die Hand des Montagemitarbeiters als auch
ein Materialbehalter erkannt. Kommt es zu einer Uberschneidung der Handposition mit
der Position eines erkannten Materialbehalters, wird bei Uberschreiten eines zeitlichen
Schwellenwertes auf die Entnahme des Materials geschlossen. Dabei ist dem System
der Inhalt des Materialbehélters bekannt. Im Assistenzsystem ist eine Produktstruktur
in Form eines Graphen hinterlegt, sodass unter AulR3erachtlassung von Demontage-
prozessen alle moglichen Prozessalternativen berticksichtigt werden kénnen. Gemein-
sam mit der Kenntnis tber den Behélterinhalt wird der Ast des Graphen weiterverfolgt.
Ein beilaufiger Vorteil dieser Entwicklung ist die freie Positionierbarkeit des Material-
behalters.[68]

Gorecky et. al. prasentieren ein aus dem Forschungsprojekt COGNITIO hervorgegan-
genes Assistenzsystem, das eine selbstlernende Komponente besitzt. Dazu nutzt das
System eine Kombination aus Bewegungsarten des Montagemitarbeiters, die zum ei-
nen aus der in der Arbeitskleidung des Mitarbeiters integrierten Inertialsensorik beste-
hen und zum anderen aus Bilddaten von einer Kamera. Dabei werden Bewegungsda-
ten des Montagemitarbeiters ausgewertet. Aus den Bewegungsdaten lassen sich Mus-
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ter ableiten, die einen Rickschluss auf den Montageprozess zulassen kénnen. Basie-
rend darauf ist es dem Assistenzsystem mdglich, Informationen kontextsensitiv einzu-
blenden.[69]

Lampen et al. stellen ein Assistenzsystem am Beispiel der Automobilmontage vor, das
dem Mitarbeiter Gber eine Augmented-Reality-Brille (AR-Brille) Informationen kontext-
bezogen anzeigt. Dazu wird zunéchst ein virtuelles Modell der Arbeitsumgebung er-
stellt. Zur Assistenz wird die reale Arbeitsumgebung erfasst, wobei Anderungen in der
realen Welt in die digitale Welt Gbertragen werden. Im digitalen Modell wird der bevor-
stehende Montageprozess simuliert, wobei das Ergebnis als Information in die AR-
Brille Ubertragen wird. Dem Mitarbeiter wird die nachste Prozessanweisung somit vi-
suell mitgeteilt. [70]

Wiesbeck stellt eine ,Struktur zur Reprasentation von Montagesequenzen fir die situ-
ationsorientierte Montageassistenz” vor. Ziel ist es, dem Mitarbeiter unterschiedliche
bzw. geeignete Montagesequenzalternativen zur Verfligung zu stellen. Er greift hierbei
auf eine Graphenstruktur [22 S.134] zurlck, die das Produkt in seinen mdglichen Bau-
zustanden reprasentiert. Die Knoten des Graphen stellen die Produktzustéande dar,
wobei diese als Binarvektoren beschrieben werden. [22 S.83] Durch Anwendung eines
,Online-Algorithmus® wird eine Montagesequenz ausgegeben, die das Komplexitats-
malfd und die verfigbaren Ressourcen bericksichtigt [22 S.134].

Zheng et al. prasentieren ein Assistenzsystem zur Unterstitzung bei der Verkabelung
in Flugzeugen. Das Assistenzsystem nutzt eine tragbare Kamera zusammen mit einer
AR-Brille. Mithilfe der Kamera kénnen visuelle Prifungen vorgenommen werden. Bei-
spielsweise ist es moglich, den Text auf einem verlegten Kabel zur Bestimmung des
Kabeltyps oder die Variante eines Kabelspanners zu erkennen. Das AR-Device wird
zur Informationseinblendung bezlglich Kabelmontage verwendet.[71]

3.4.6 Diskussion

Der Begriff ,Assistenzsystem” umfasst eine breite Anzahl an unterstlitzenden Syste-
men. Der allgemeinen und umfassenden Betrachtung Wulfsbergs [61] folgend, sind
Assistenzsysteme in vielen Felder wie bspw. der Medizin, dem Endverbrauchermarkt
oder in der Industrie vorzufinden. Je nach Definition sind einfachste Systeme als As-
sistenzsysteme einzuordnen, wenn diese eine bestimmte Form der Unterstitzung an-
bieten. Apt hingegen betrachtet Assistenzsysteme aus dem Produktionskontext her-
aus. Im Produktionsbereich hat sich in den letzten Jahren der Begriff des ,Kognitiven
Assistenzsystems” flr Systeme zur Mitarbeiteranweisung insbesondere in der Mon-
tage etabliert. Der Begriff wird bspw. im Themenkurzprofil Nr. 38 ,Kognitive Assistenz-
systeme® von Marc Bovenschulte genutzt [60]. Eine weitere Nutzung des Begriffs im
Zusammenhang mit der Montage findet sich im Artikel ,Kognitive Assistenzsysteme in
der manuellen Montage® von Zah et al. [72].Auch im Rahmen dieser Arbeit wird daher
der Begriff vor dem Hintergrund der Montage genutzt. Ein weiterer, allerdings in der
Begriffszusammensetzung unzureichender Begriff fir Kognitive Assistenzsysteme lau-
tet Werkerfiihrungssystem.
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Viele bestehende Assistenzsysteme, aber auch Forschungsansatze fokussieren zu-
meist Produktionsbereiche mit wenig Freiheiten und Varianz in den Prozessen. Daher
sind die meisten Arbeiten kaum fiir den Einsatz in dynamischen Umgebungen wie dem
Nacharbeitsbereich geeignet. Ein grof3er Fokus der Forschungsarbeiten liegt zudem
auf der Anwendung von immersiven Technologien, wie bspw. Augmented Reality, da
diese den Vorteil bieten, Information unmittelbar in das Sichtfeld des Mitarbeiters ein-
zublenden. Hierdurch werden Mitarbeiter zwar ergonomisch(er) unterstitzt, aber nicht
alle Produktionsbereiche kénnen hierdurch abgedeckt werden. Wiesbeck prasentiert
in seiner Arbeit ein Assistenzsystem, das auf die klassischen Methoden zur Reprasen-
tation von Montagesequenzen zurtickgreift [72]. Dieser Ansatz wird auch im Verlauf
dieser Arbeit als Grundlage fur das Assistenzsystem gewabhlt.

3.5 Gestaltung Digitaler Assistenzsysteme unter Bertick-
sichtigung menschlicher kognitiver Leistungen

Digitale Kognitive Assistenzsysteme stellen mit dem Menschen interagierende Sys-
teme dar. Daher fallen Assistenzsysteme unter die Mensch-Maschine-Systeme mit In-
teraktionsmaglichkeit. Neben der technischen Fahigkeit der Assistenzsysteme bietet
die kognitionsgerechte Auslegung dieser Systeme bei optimierter Auslastung einen
weiteren Mehrwert.

Zur Beschreibung menschlicher kognitiver Fahigkeiten sowie deren Beanspruchung
existieren unterschiedliche Ansatze. Abbildung 13 stellt die Kanale der menschlichen
Interaktionsmdoglichkeiten mit der Maschine dar. Der Mensch nimmt hierbei Informati-
onen Uber seine Sinne wahr. Gleichzeitig besitzt der Mensch Aktionsmaoglichkeiten,
die er zur Ubermittlung von Informationen nutzen kann. Eine Maschine, die mit dem
Menschen interagieren soll, muss einerseits genau diese Sinne ansprechen und an-
dererseits durch einen geeigneten Sensor die Aktionen des Menschen bspw. in Form
von Sprache oder Bewegung/Gestik aufnehmen.
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Abbildung 13: Informationsschnittstellen in Mensch-Maschine-Systemen{Eigene Abbildung
angelehnt an [62 S.971]]

In den folgenden Kapiteln werden einige Modelle samt der dahinterliegenden Theorie
erlautert.

3.5.1 Theorie zur Kognitiven Belastung — Cognitive Load Theory

Ein Ziel der Assistenz ist die kognitive Entlastung des Mitarbeiters wahrend der Ent-
scheidungsfindung bei komplizierten Sachverhalten. Ein Modell zur Beschreibung der
Kognitiven Last wird in der Cognitive Load Theory beschrieben. Die Cognitive Load
Theory bedient sich eines dreistufigen Gedachtnismodells. Dieses Modell besteht aus
einem Ultrakurzzeitgedachtnis, einem Kurzzeitgedéachtnis (auch Arbeitsgedachtnis)
sowie dem Langzeitgedachtnis. Hierbei werden sensorische Informationen aus dem
Ultrakurzzeitgedéachtnis an das Arbeitsgedachtnis Gbermittelt. Je nach Verarbeitung
werden danach Informationen an das Langzeitgedachtnis Gibergeben. Das Arbeitsge-
dachtnis ist somit wesentlich fiir die Ubertragung der empfangenen Information an das
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Langzeitgedachtnis verantwortlich. Die Cognitive Load Theory nach Sweller be-
schreibt abstrahiert die Mechanismen des Arbeitsgedachtnisses. Danach steht im Ar-
beitsgedachtnis eine begrenzte Anzahl an Kapazitaten zur Verfigung, um Informatio-
nen zu verarbeiten. Diese werden drei Bereichen zugeordnet, wie Abbildung 14 zeigt:
Intrinsic Load, Extraneous Load und Germane Load. [73 S. 87] Der Intrinsic Load
bezieht sich auf die intrinsische Belastung, die die Lernaufgabe mit sich bringt. [74
S.64] Abstrahiert ausgedrtickt bedeutet das, dass es ein Mindestmall an Kapazitaten-
vereinnahmung gibt, die allein in der Komplexitat des Lerninhaltes begriindet liegt. Als
Beispiel kann der Vergleich herangezogen werden, dass die Komplexitat des Lernin-
haltes einer naturwissenschaftlichen Abhandlung deutlich mehr Kapazitaten in An-
spruch nimmt als das Erlernen des Alphabets. Der Extraneous Load nimmt ebenfalls
Kapazitaten ein, die allerdings nicht auf den Lerninhalt zuriickzuftihren sind, sondern
auf die kognitive Last, die bspw. durch die Art und Weise der Wissensvermittlung ver-
ursacht wird und daher optimiert werden kann. [74 S.66] Das heif3t, der Lerninhalt kann
so gestaltet werden, dass hierdurch der Extraneous Load mdglichst wenige Kapazita-
ten einnimmt. Durch Veranderung des Extraneous Loads wird der Lerninhalt nicht ver-
andert. Der letzte Bereich ist der Germane Load. Dieser betrifft die Belastung, die
allein durch die Verarbeitung der Information (Intrinsic Load) verursacht wird. Im Un-
terschied zum Intrinsic Load bezieht es sich nicht auf Zusammenhange und die Struk-
tur der Information (bspw. was ist womit verknipft), sondern befasst sich mit deren
Verarbeitung. [Vgl. 73 S.88] Der Intrinsic Load einer Lernaufgabe lasst sich nicht opti-
mieren und ist somit konstant. Allein durch Optimierung bzw. Minimierung des Extrane-
ous Load kénnen Ressourcen fir den Germane Load freigegeben werden.

Verarbeitung —\ n [~ Mehr
des Germane Germane verfligbare
Lerninhaltes Load Load Kapazitaten
Kapazitaten- |_Gedachtnis- Minimierung
anforderung kapazitaten -

Intrinsic Intrinsic
Komplexitat —\ Load Load
des -
Lerninhalts

Abbildung 14: Drei Belastungsbereiche des Gedéachtnissesfin der Cognitive Load Theory nach
Sweller [Eigene Darstellung angelehnt an [75 S.38] nach [73 S.88]]

3.5.2 Baddeley's Modell des Working Memory

Ein weiteres Modell zur Beschreibung des Arbeitsgedachtnisses liefern Baddeley und
Hitch. Danach unterteilt sich das Arbeitsgedéchtnis in vier Komponenten, wobei die
Zentrale Exekutive die Einheit des Arbeitsgedéachtnisses ist, die eine steuernde Auf-
gabe wahrnimmt (,attentional control of working memory“ [76 S. 201]). Hierunter sind
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drei weitere Speichereinheiten angesiedelt. Zum einen der Raumliche-Visuelle Skiz-
zenblock, der fur die Verarbeitung rdumlich-visueller Information zustandig ist. Zum
anderen die Phonologische Schleife, die fur die Verarbeitung von sprachlichen In-
formationen — die sowohl akustisch, aber auch textuell reprasentiert sein kbnnen —
verantwortlich ist. Zudem besitzt das Arbeitsgedachtnis den Episodischen Puffer, der
Informationen aus unterschiedlichen Quellen zusammentragt und diese in Zusammen-
hang bringt (Chunks). Im Gegensatz zur Zentralen Exekutive, besteht die Hauptauf-
gabe des Episodischen Puffers in der Abspeicherung von Informationen [76 S. 203].

Zentrale Exekutive

Steuerung

Visueller
Episodischer Puffer Raumlicher

Skizzenhlorlk

Phonologishe
Schleife

Sprachlich

| Raumlich Visuell

Langzeitgedachtnis

Abbildung 15: Komponenten des Arbeitsgedachtnissesthach Baddeley [Eigene Darstellung mit
Erganzung nach [77 S. 439]]

3.5.3 Multiple - Resource Modell

Wiesbeck betrachtet in seiner Arbeit zu Assistenzsystemen Aufmerksamkeitsmodelle.
[22, S.43-45] Eines dieser Modelle ist das Multiple-Ressource-Modell nach Wickens,
das die Fahigkeit zur zeitgleichen Widmung der Aufmerksamkeit bei Beanspruchung
unterschiedlicher (mentaler) Ressourcen beschreibt. Die folgenden Erlauterungen des
Modells basieren auf der Arbeit von Wickens. [78 S.163] Das Modell besteht aus vier
Dimensionen: Processing Stages, Perceptual Modalities, Visual Channels und Proces-
sing Codes, wie in Abbildung 16 zu sehen ist. [78 S.163]

Die Processing Stages geben die Stufen der Informationsverarbeitung an. Ressour-
cen die Perception (Wahrnehmung) und Cognition (kognitive Verarbeitung) beanspru-
chen, sind nicht die Gleichen, die die Response, also die Ressourcen zur Reaktion
beanspruchen. Je nach Art der Response wird unterschieden in Reaktionen des Men-
schen manuell-raumlicher oder stimmlich-verbaler Art. [78 S.163-164] Beispiel hierfur
ist die sprachliche Erlauterung eines Sachverhalts (verbal) bei gleichzeitig gestikularer
Skizzierung des Sachverhaltes (manuell).

Die Dimension Perceptual Modalities beschreibt den Zugriff auf die Ressourcen durch
die Sinne, wobei das Modell lediglich visuelle und auditive Wahrnehmungssinne be-
ricksichtigt. Die visuelle Wahrnehmung wird nochmal unterschieden in focal (fokale
Wahrnehmung) und ambient (peripherer Wahrnehmung). [78 S.164-165]
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Die dritte Dimension wird als Visual Channels bezeichnet und bezieht sich auf die
Verarbeitung visueller Informationen. Hierbei wird zwischen focal visual processing
(fokussierter visueller Wahrnehmung) und ambient visual processing (periphere visu-
elle Wahrnehmung) unterschieden. [78 S.165-166]

Die vierte Dimension bilden die Processing Codes. Die Codes beschreiben die Art der
Informationstibermittiung und zeigen die Abgrenzung bei Beanspruchung der Res-
sourcen bei verbalen (sprachlicher) bzw. rdumlich ausgerichteten Prozessen. [78
S.166]

Aufgaben, die dieselbe Ressource erfordern, kénnen nur mit erhohtem Aufwand zeit-
gleich erledigt werden. So kdnnen Informationen durch Sehen und Horen gleichzeitig
verarbeitet werden, wohingegen das Zuhoren zweier Personen zur gleichen Zeit
schwieriger ist. Dies ist dadurch zu erklaren, dass im ersten Fall die Modalities visual
und auditory beansprucht werden, wohingegen im zweiten Fall zweimal die Ressource
auditory.

Stages
< >
Perception Cognition Responding
A Manual
_‘SpanaI
Isua Verbal P
Modalities
Auditory

Abbildung 16: Multiple-Resource Modell zur Beurteilung der Aufmerksamkeitslastthach Wi-
ckens [Eigene Darstellung nach [22] nach Wickens [78]]
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4 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fir den weiteren Verlauf der Arbeit bedeutsamen theo-
retischen Grundlagen aufgearbeitet. Da Graphenkonstrukte meist als Grundlage fur
Prozesse und Prozessablaufe sowie deren Abbildung dienen, wird zuerst die Graphen-
theorie behandelt. Sie wird oft als Werkzeug zur Beschreibung und Darstellung ver-
ketteter Systeme wie bspw. zur Abbildung der Produktion insbesondere auch in der
Montage herangezogen [Friedmann nach 79 S.176]. Darauf aufbauend werden Mar-
kov-Prozesse erlautert. Hierbei handelt es sich um stochastische Modelle, die haufig
zur Entscheidungsfindung genutzt werden. Zudem wird eine Auswahl von Metaheuris-
tiken betrachtet, die Anwendung in der optimierten Losungsgenerierung findet. Als
letztes werden Wartesysteme betrachtet, die sich bspw. zur Modellierung von Ange-
bots- und Nachfrageverhaltnissen eignen und bspw. die Verweildauer von Auftragen
im (Produktions-)System beschreiben.

4.1 Graphentheorie

Montagesequenzen kdnnen als Graphen dargestellt werden. Daher werden in diesem
Kapitel fur diese Arbeit relevante Aspekte aus der Graphentheorie abgehandelt.

Ein Graph G ist definiert durch ein Knoten-Kanten-Paar (V, E), wobei V fir eine Menge
an Knoten (engl.: vertex) und E fir eine Menge von Kanten (engl.: edge) von G steht.
[80 S.2] [81 S.11] Die Kanten verweisen ausgehend von einem Knoten u auf einen
Knoten v. Beispielsweise gilt fur den Graphen in Abbildung 17:

V=ADB,C,DmitE =AB,AC,B,C,C,D

Abbildung 17: Einfacher Graph{Eigene Darstellung]

4.1.1 Grundbegriffe der Graphentheorie

Einfuhrend sollen einige relevante Grundbegriffe aus der Graphentheorie erlautert
werden, deren Verstandnis ebenfalls fir den weiteren Verlauf der Arbeit notwendig ist.

Ein Knoten bezeichnet ein Grundelement im Graphen, das ein Objekt reprasentiert
[81 S. 1]. Knoten, die direkt auf einen vorhergehenden Knoten folgen, werden als
Nachbarn bezeichnet.
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Kanten bilden das zweite Grundelement eines Graphen. Sie verbinden zwei Knoten
und stellen deren Beziehungen zueinander dar. Jedoch ist die Art der Beziehung nicht
vorgegeben. [81 S. 1]

Kanten konnen Attribute, wie Gewichtungen enthalten. Gewichtungen sind ein Mal3
fur den Aufwand, mit dem ein Ubergang von Knoten u nach Knoten v (iber eine Kante
e(u, v) verbunden ist. Als Analogie kann das Beispiel einer Wegstrecke von A nach B
herangezogen werden, wobei die Gewichtung als Streckenkosten bspw. in Form der
Entfernung interpretiert werden kann.

Schleifen werden durch Kanten dargestellt, in denen Start- und Endknoten identisch
sind. Allerdings durfen Schleifen in einem einfachen Graphen nicht vorkommen. [81
S.11]

Ein Teilgraph G1 von G ist gegeben, wenn G1 in G enthalten ist. Mathematisch gilt die
Beziehung: Die Knotenmenge von G1, also /1 ist in der Knotenmenge von G, also V
enthalten. V1 < V. Zusatzlich ist die Kantenmenge E1 in E enthalten. E1 € E. [82
S.28]

Als Pfad wird ein (Teil-) Graph P (Path) bezeichnet, der aus inneren Knoten und End-
knoten besteht. Innere Knoten sind mit zwei weiteren Knoten verbunden, Endknoten
dagegen nur mit einem Knoten. In einem Pfad gibt es lediglich zwei Endknoten. [80
S.6]

Vereint man beide Endknoten eines Pfades, so liegt ein Zyklus vor. Liegt ein Pfad in
der Form P = x; ... x;_4 vor, so gilt fir einen Zyklus C C := P + x;_1x,. [81 S.19] [80
S.8]

Ein Kantengraph (eng: Line Graph) L(G) besitzt Knoten analog zu den Kanten von G,
wobei Knoten in L(G) benachbart (adjazent) sind, wenn auch die Kanten in G benach-
bart sind [83 S.8]. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dies, dass unter bestimmten Be-
dingungen ein Kantengraph L(G) die Knoten eines einfachen Graphen G in Kanten
und dessen Kanten in Knoten umwandelt. Abbildung 18a) zeigt einen einfachen Gra-
phen und Abbildung 18b) den zugehdérigen Kantengraphen L(G).

a) b)

Abbildung 18: Graphenumwandlung: ) Einfacher Graph G; b) Zu G gehdériger Kantengraph
L(G).1Eigene Darstellung]
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4.1.2 Arten von Graphen

Graphen lassen sich in unterschiedliche Klassen einteilen. In diesem Kapitel werden
die fur die Erstellung der Arbeit relevanten Graphenklassen vorgestellt und erlautert.

Eine mdgliche Einteilung von Graphen ist die Unterscheidung zwischen gerichteten
und ungerichteten Graphen. Erstere enthalten Kanten, die von einem Knoten ausge-
hen und in einem Knoten enden. Aus Anfangs- und Endknoten wird eine Richtung der
Kante vorgegeben. Mathematisch wird ein gerichteter Graph durch zwei Abbildungen
init: E - V und ter: E — V beschrieben. Dabei werden einer Kante ein Ausgangskno-
ten (initial Node/ init) und ein Endknoten (terminal Node/ ter) zugeordnet, wobei die
Richtung einer Kante e von init(e) nach ter(e) geht. [80, p. 27 S.27-28]

Ungerichtete Graphen bestehen aus Kanten, die keine Richtung beschreiben.

Eine weitere Form der Unterscheidung ist die Unterteilung in einfache Graphen und
Multigraphen [Vgl. 81 S.11]. Fur einfache Graphen gilt die Regel, dass zwei Knoten
nicht durch mehr als eine Kante verbunden sein dirfen. Einfache Graphen durfen
ebenfalls keine Schleifen aufweisen, d. h. auf sich selbst verweisende Knoten enthal-
ten. [81S. 11] Abbildung 19 stellt verschiedene Klassen von Graphen dar. Wahrend in
Abbildung 19a) ein einfacher Graph ohne Schleifen und ohne Mehrfachkanten darge-
stellt ist, zeigt Abbildung 19b) einen gerichteten Graphen. Die Richtung der Kanten
wird dabei durch die Pfeile gekennzeichnet. Abbildung 19c) stellt einen ungerichteten
Multigraphen dar, da die Kanten e, und es die gleichen Knotenpaare C und D besit-
zen. Abbildung 19d) dagegen zeigt einen gerichteten Multigraphen, bei dem die Kan-
ten e, und es wiederum dem gleichen Knotenpaar (C, D) zugewiesen sind.

Einfacher Graph

Multigraph

Abbildung 19: Auswahl unterschiedlicher Graphenarten:fa) Ungerichteter einfacher Graph, b)
Gerichteter einfacher Graph, ¢) Ungerichteter Multigraph, d) Gerichteter Multigraph.fEigene Dar-
stellung]
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4.1.3 Darstellungsformen und Datenstrukturen von Graphen

Haufig werden fur Graphen Diagramme als Darstellungsform gewéhlt, wobei Knoten
durch Kreisflachen und Kanten durch Linien symbolisiert werden, wie in Abbildung 20a
zu sehen ist. Allerdings besteht ebenfalls die Mdglichkeit, Graphen in Form von Matri-
zen und Tabellen zu beschreiben, da auch hier die Mdglichkeit besteht, Kanten-Kno-
ten-Paare abzubilden. Abbildung 20 stellt verschiedene Darstellungsformen von Gra-
phen dar. In Abbildung 20b ist eine Adjazenzmatrix dargestellt, die in den Zeilen sowie
in den Spalten Assoziationen zu Knoten beinhaltet. Ein Eintrag a,,, stellt die Verbin-
dung zwischen zwei benachbarten Knoten u und v dar [Vgl.84 S. 70]. In ungerichteten
Graphen ist die Adjazenzmatrix symmetrisch. Eine weitere Darstellungsform bilden In-
zidenzmatrizen, wie in Abbildung 20c zu sehen ist. Inzidenzmatrizen bilden in den Zei-
len die Assoziation zu Knoten ab und in den Spalten die Assoziation zu einer Kante.
In einfachen Graphen bedeutet ein Eintrag, dass eine Kante die Endknoten mit dem
entsprechenden Eintrag besitzt. Abbildung 20d zeigt eine Adjazenzliste. Abbildung 20e
zeigt einen gerichteten Graphen, die zugehdrige Adjazenzmatrix in Abbildung 20f ent-
halt jeweils einen Eintrag, wenn der Knoten aus der Zeile eine Kante in Richtung eines
Knotens in der Spalte enthalt. Die Inzidenzliste eines gerichteten Graphen wie in Ab-
bildung 20g zu sehen, enthélt den Eintrag 1, wenn die Kante von dem Knoten wegfihrt
und eine -1, wenn die Kante zum Knoten hinfuhrt [Vgl. 85 S. 52]. Abbildung 20h zeigt
die Adjazenzliste zum gerichteten Graphen.
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Abbildung 20: Darstellungsformen von Graphen fa) Ungerichteter Graph als Diagramm, b) Unge-
richteter Graph als Adjazenzmatrix, c¢) Ungerichteter Graph als Inzidenzmatrix, d) Ungerichteter
Graph in Listendarstellung, e) Gerichteter Graph als Diagramm, f) Gerichteter Graph als Adja-
zenzmatrix, g) Gerichteter Graph als Inzidenzmatrix, h) Gerichteter Graph in Listendarstellungf
[Eigene Darstellung]
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4.2 Metaheuristiken zur Losung von Optimierungsproble-
men

Zur algorithmischen L6sung von Optimierungsproblemen in gro3en Suchrdumen eig-
net sich der Einsatz von Metaheuristiken. Im Gegensatz zu Heuristiken beschreiben
Metaheuristiken Prinzipien, die sich fur unterschiedliche Arten von Problemen eignen.
[Val. 86 S.817-818] Heuristiken hingegen eignen sich lediglich fir die Losung eines
bestimmten Problems. [87] Metaheuristiken sind nitzlich zur Losung von Optimie-
rungsproblemen, I6sen diese aber nicht vollstandig analytisch. Daher kann ihre Lésung
lediglich als Naherungslosung betrachtet werden. [88 S.22, 89 S.817f.]

Im Folgenden werden einige bekannte Metaheuristiken vorgestellt.

Hill-Climbing (Bergsteigeralgorithmus)

Der Hill-Climbing-Algorithmus bedient sich der Analogie eines blinden Bergsteigers,
der den hochsten Punkt eines Berges sucht, indem er erkennt, ob der nachste Schritt
steigend oder fallend ist. [90 S.81]

Der Algorithmus erzeugt eine Initiallosung und evaluiert diese. Im nachsten Schritt wird
eine Nachbarlosung, also eine Ldsung, die nahe an der urspringlichen Losung liegt,
generiert und bewertet. Fallt die Bewertung der zweiten Losung besser aus, wird diese
als neue Referenzldsung angenommen. Tut sie es nicht, wird die alte L6ésung beibe-
halten und eine alternative Nachbarl6sung ausgewahlt. Der Vorgang wird so lange
wiederholt, bis keine Verbesserung mehr erzielt wird. Der Algorithmus wird als Greedy-
Algorithmus klassifiziert. Das bedeutet, dass der Algorithmus keine Verschlechterung
der Situation bertcksichtigt. Daher kann, basierend auf der Initiallésung, die Losung
ein lokales Optimum (z. B. Maximum) darstellen und weit vom globalen Optimum ab-
weichen. [91 S 4][92 S. 122f.]

Durch wahrscheinlichkeitsbasierte Verfahren konnen lokale Optima Gberwunden wer-
den. Dabei wird versucht, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch schlechtere L6-
sungen zu wahlen. In Analogie zum urspriinglichen Bergsteiger-Beispiel kann das be-
deuten, dass dieser auch bereit ist, den Berg abzusteigen, um dadurch die Chancen
einen héheren Punkt auf dem Berg zu finden, zu erhéhen. [Vgl. 88 S.32]

Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen gehdren zur Klasse der Evolutiondren Algorithmen, die ihre
Motivation aus der Evolutionsstrategie der Natur ableiten, um bestmégliche (am bes-
ten angepasste) Losungen zu generieren. Sie wurden von John H. Holland entwickelt
und bekanntgemacht [93 S 481].

Abbildung 21 stellt die Phasen im Ablauf des Genetischen Algorithmus bildlich dar.
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Abbildung 21: Phasen des Genetischen Optimierungsalgorithmus{Eigene Darstellung]

In der Initialisierungsphase, die lediglich zu Beginn auftritt, wird eine Menge beliebiger
Losungskandidaten erzeugt (Initiale Population). Die Menge der Lésungskandidaten
wird als Population bezeichnet. In der zweiten Phase wird jeder Losungskandidat mit-
tels Fitnessfunktion bewertet. Diese Bewertung soll dabei helfen, bessere Ldsungs-
kandidaten von schlechteren Losungskandidaten zu unterscheiden. In der dritten
Phase werden Losungskandidaten ausgewdahlt (Selektion), wobei die Auswahlwahr-
scheinlichkeit nicht gleichverteilt ist, sondern von der Fitness abhangt: Hierzu eignen
sich unterschiedliche Methoden. Prinzipiell gilt jedoch: Je besser die Bewertung, desto
hoher die Auswahlwahrscheinlichkeit. In der vierten Phase werden flr je zwei LO-
sungskandidaten, die nun als Eltern bezeichnet werden, Schnittpunkte gesetzt. Je
zwei Paare werden dann so rekombiniert (Rekombination), dass sie sich erganzen.
Auch hierfir existieren unterschiedliche Methoden. Unter Beachtung von Randbedin-
gungen gilt oftmals, dass der erste Teil des ersten Elternteils mit dem Rest des zweiten
Elternteils zusammengesetzt wird. Somit entstehen aus einem Elternpaar zwei Kinder.
Die Kinder werden nun der nachfolgenden Generation zugerechnet. Die Auswahl des
Rekombinationsoperators muss gut durchdacht sein, da dieser mal3geblich die Lo-
sungskandidaten erstellt. So erfordern bestimmte Probleme, dass ein Element nicht
mehr als einmal vorkommen darf. Bestimmte Rekombinationsmethoden erfillen diese
Bedingung. Im Folgenden wird eine kurze Auswahl dieser Rekombinationsmethoden
gelistet [94 S.1083, 1086-1087, 95 S.135]:

e 1-point crossover
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e k-Point Crossover

e partially mapped crossover

e order crossover

e order-based crossover

e position-based crossover

e alternating-position crossover
e cycle crossover

Die Cycle-Crossover-Methode (CX) ist eine Moglichkeit zur Generierung von Rekom-
binationen in Zeichenketten. Abbildung 22b stellt den Ablauf der Methode grafisch dar.
Die Idee beruht darauf, zwischen zwei Elternchromosomen Zyklen zu bilden. Diese
Zyklen stellen die Grundlage zur Erstellung von Bausteinen, aus denen spater die Kin-
der generiert werden. Diese Methode beruht auf der Annahme, dass beide Elternchro-
mosomen aus den gleichen Genen bestehen, wobei lediglich die Sequenz den Unter-
schied macht. Zun&chst wird beginnend beim ersten Gen eines Elternchromosoms
(bspw. P1[0]=A), das Gen auf der gleichen Position im P2 (P2[0]=C) ermittelt. Ausge-
hend von P2[0]=C wird in P1 die Position des entsprechenden Gens ermittelt, das dem
zuletzt ermittelten Gen in P2 entspricht. Im vorliegenden Beispiel ware die Position des
Elementes P2[0] = C in P1 = 2. Nun beginnt der Prozess von vorne, wobei der Zyklus
abgeschlossen ist, wenn die Position des letzten in P2 ermittelten Gens das Gen in P1
ist, mit dem der Zyklus urspringlich begann. Fir das Beispiel aus Abbildung 22b be-
deutet das, dass folgende Sequenz gilt:

P1[0] = A=P2[0] = C?P1[2] = CPP2[2] = F?P1[5] = F?P2[5] = AP1[0] = A

Mit dem letzten Gen ist der Graph geschlossen (Zyklus). Damit ergeben sich die ersten
Bauelemente fur die Kinder der nachsten Generation. Hierbei werden Gene, die in P1
sind, auch als Teil von P1 betrachtet, Gene, die Teil von P2 sind, werden als Teil von
P2 betrachtet. Somit liefert der erste Zyklus bereits zwei Bausteine. Da nicht alle Gene
im ersten Zyklus enthalten sind, wird ein weiterer Zyklus generiert, wobei das erste
Element des Zyklus, das erste noch nicht berticksichtigte Gen aus P1 bildet. Im vorlie-
genden Beispiel ist dies P1[1]=B. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle Gene
in einem Zyklus sind. Ein Kind kann bspw. durch wechselseitige Erganzung der Bau-
steine generiert werden. [Vgl. 96 S.224-230] nach [97 S.73-74]

Die Order-Crossover-Methode ist in Abbildung 22a dargestellt. Ausgangspunkt sind
zwei Elternchromosomen P1 und P2. Diese stellen die bisherige Lésung in Form von
Listen bzw. Vektoren dar. Beide Chromosomen werden mit jeweils zwei Schnittpunk-
ten versehen, sodass pro Elternchromosom 3 Submengen entstehen. In Abbildung
22a sind beide Elternchromosomen untereinander positioniert. Aus jedem Elternchro-
mosom wird eine gleichgroRe Submenge ausgewahlt, deren Gene jeweils austausch-
bar sein sollen. In Abbildung 22a betrifft dies D < H, E&~G, F—A. Somit kbnnen zwei
Kindchromosomen erstellt werden, die jeweils die Gene H, G, A bzw. D, E, F enthalten.
Betrachtet man zunachst nur das erste Kindchromosom (Offspringl = O1), so enthalt
es acht (A-H) Platze, wobei zunéchst lediglich drei belegt sind. Fur O1 gilt, dass es
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sich an P1 orientiert, allerdings werden Genkopien aus P1 durch die Entsprechungen
aus P2 substituiert. Existiert keine Entsprechung, wird die Genkopie aus P1 ohne wei-
teres Ubernommen. Fir O2 gilt die gleiche Herangehensweise, wobei die Genkopie
aus P2 entnommen und die Entsprechung aus dem Subset von P2 ibernommen wird.
[98] nach [97 S.73]

Eine dritte Mdglichkeit der Rekombination ist das Alternating-Position-Crossover
(AP), das in Abbildung 22c) skizziert ist. Hierbei werden dem Offspring auf jedem Platz
im Wechsel (alternierend) die Gene der Eltern (P1 und P2) zugewiesen. Bspw. gilt fur
01[0]=P1[0], OF[1]=P2[0], O1[2]=P1[1] etc. Ist ein Chromosom im Offspring bereits
vorhanden, wird das Wechselprinzip fortgesetzt und zum nachsten Gen Utbergegan-
gen. Das Alternating-Position Crossover bietet eine besonders einfache Umsetzungs-
methode. Wahlt man beim AP verschiedene Startpunkte, so kann eine leichte Varianz
in der Nachkommenschaft erzielt werden. [99] nach [95 S.147]

a) Order Crossover b) Cycle Crossover c) Alternating-Position
Crossover
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Abbildung 22: Auswahl von Crossover Methoden fur Listen bzw. Zeichenketten{Eigene Dar-
stellung]

Die vorgestellten Rekombinationsmethoden stellen lediglich eine Auswahl dar. Jede
prasentierte Methode erfillt die erste Bedingung: Keine Mehrfachnennung von Auftra-
gen. Allerdings muss die Beibehaltung der Indizes ebenfalls bertcksichtigt werden.
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Der Cycle Crossover ist eine geeignete Rekombinationsmethode, da er pro Elternpaar
die Beibehaltung der Indizes weitestgehend berlcksichtigt. Einzelne Verschiebungen
konnen als Mutationsschritt verstanden werden.

Im letzten Schritt findet eine zuféllige Mutation der Losung statt. Der Vorgang wird
beginnend bei Phase 2 wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. [92 S. 127-
128] [100 S 21-27]

Simulated Annealing

Das Simulated Annealing bezeichnet eine weitere naturanaloge Metaheuristik, deren
Motivation aus der Metallurgie stammt. Die Idee liegt darin, das Gluhverfahren bei Me-
tallen nachzubilden. Dies wird ebenfalls durch die Bezeichnung der Parameter des
Algorithmus deutlich.

1. Setze T = Tgrart

2. Setze Startlosung x = x;,;¢

3. Solange Abbruchbedingung nicht erreicht ist
e Wahle eine Losung y aus der Nachbarschaft von x
e Werte die Losung x aus

o Wennf(y) < f(x)setzex =y

JIOI0)
e Andersfalls setze x = y mit der Wahrscheinlichkeite 7
e ReduziereT

e Priife, ob Abbruchbedingung erreicht ist

Initial wird eine zufallige LOosung x;,;; gewahlt und eine hohe Temperaturvariable Ts; 4,
mit einem hohen Wert gesetzt. Diese Losung wird gegen eine problemspezifische Kos-
tenfunktion bewertet und dient initial ebenfalls als Referenzlésung, die zunéchst als
akzeptiert gilt. Im nachsten Schritt wird eine zweite L6sung generiert, die aus der Nach-
barschaft der ersten Lésung stammt. Auch diese wird mittels einer Kostenfunktion ei-
ner Bewertung unterzogen. Ist die zweite Losung besser als die erste Losung, wird
diese Losung als aktuelle Referenzldsung tbernommen. Ist die zweite Losung jedoch

schlechter als die Referenzlosung, wird diese nur zu einer bestimmten Wahrschein-
_fW-f@)
lichkeit von e 7t  (inspiriert vom Boltzmannfaktor) Gbernommen. Anschiel3end

wird die Temperaturvariable T; gesenkt (Annealing). Dadurch wird Gber mehrere Itera-
tionen die Wahrscheinlichkeit reduziert, eine schlechtere Losung zu wéahlen. Allerdings
ist zu Beginn eine héhere Wahrscheinlichkeit zur Annahme auch schlechterer Lsun-
gen wichtig, um lokale Minima verlassen zu kénnen. [Vgl. 101][88 S.59-63]
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Abbildung 23: Wahrscheinlichkeitsverlauffin Abhangigkeit der Temperatur und Energiediffe-
renz der OptimierungslésungenfEigene Darstellung]

Abbildung 23 zeigt die Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Temperatur sowie
der Energiedifferenz der neuen und der bisherigen Optimierungslosung. Wird tber die
Laufzeit des Algorithmus der Temperaturparameter reduziert, so nimmt auch die
Wahrscheinlichkeit ab, schlechtere Losungen zu akzeptieren. Da die Ubernahmewahr-
scheinlichkeit erst herangezogen wird, wenn die Energie der neuen Lésung grol3er ist
als die Energie der alten Lésung f(y) > f(x), geniigt eine Differenzbetrachtung im
positiven Bereich. Der Algorithmus bricht ab, sobald ein Abbruchkriterium wie bspw.
eine hinreichend akzeptable Losung hinsichtlich ihrer Kosten erzielt wurde.

Ant-Colony-Optimization

Der Ant-Colony-Optimization-Algorithmus ist inspiriert vom Prozess der Nahrungsmit-
telgewinnung von Ameisen. Diese finden tber die Zeit einen kirzesten Weg zwischen
ihrem Nest und der Nahrungsquelle [102 S.768]. Finden Ameisen eine Nahrungsmit-
telquelle, so bringen sie die Nahrungsmittel in ihr Nest. Zu Beginn laufen die Ameisen
sowohl langere als auch kiirzere Wege ab. Uber die Zeit wahlen diese dann nur noch
vereinzelt die langeren Wege, die Mehrheit beschreitet den kirzeren Weg. Die Be-
grindung liegt darin, dass Ameisen entlang des Weges Pheromone ausschiitten, die
von anderen Ameisen wahrgenommen werden. Je kirzer der Weg, desto starker die
Pheromonkonzentration entlang des Weges, da der Botenstoff sich noch nicht ver-
flichtigt hat. Daher folgen weitere Ameisen diesem Weg, wobei diese wiederum Phe-
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romone ausschitten. Das beschriebene Verfahren ist in diversen abgewandelten Al-
gorithmen umgesetzt worden. Zwei bekannte Algorithmen lauten Ant System sowie
Ant-Colony-System [88 S. 92, 102 S. 7671f.].

Artificial-Bee-Colony

Der Atrtificial-Bee-Colony-Algorithmus (ABC) stellt einen weiteren populationsbasierten
Optimierungsalgorithmus dar. Dieser wurde 2005 von Karaboga vorgestellt. Der Algo-
rithmus ist inspiriert von der Nahrungsquellensuche der Bienen.

Bei der Suche nach einer Nahrungsquelle tbernehmen Bienen unterschiedliche Auf-
gaben. Im ABC wird die Bienenpopulation in drei Arten unterteilt: Die Arbeiterinnen
(Employed Bees), die Kundschafterinnen (Scouts) sowie die Sammlerinnen (Onloo-
ker). [103 S.790f.]

Der Algorithmus interpretiert diese Rollen in seinen unterschiedlichen Phasen. Zu-
nachst werden initiale Losungen generiert. Auf Basis dieser Losungen werden umlie-
gende Losungen bewertet. Umliegende Losungen sind meist Losungen, die bezug-
nehmend auf einer Metrik lediglich eine geringe Abweichung zur bisherigen Losung
darstellen. Die bisher ermittelten Lésungen werden im nachsten Schritt einer Bewer-
tung unterzogen, wobei lediglich eine bestimmte Auswahl an Lésungen zur weiteren
Betrachtung herangezogen wird. Ist ein Losungsbereich ausgeschopft, werden zufal-
lige Losungen generiert. Ein Losungsbereich ist ausgeschopft, wenn keine signifikan-
ten Verbesserungen erzielt werden. Diese Kriterien werden im ABC-Algorithmus vom
Anwender vorgegeben. In der urspringlichen Beschreibung wird der Algorithmus zum
Einstellen unterschiedlicher Parameter verwendet. [Vgl.104 S.25f., 105, 106 S.11-12]

4.3 Wartesysteme und Warteschlangentheorie

In Kapitel 4.1 und 4.2 wurden Grundlagen erklart, die einen direkten Bezug zur Funk-
tion des Assistenzsystems haben. Die in diesem Kapitel erlauterten Grundlagen wer-
den nicht fur die Funktion des Assistenzsystems bendtigt, sondern fir den nachfolgen-
den Gebrauch der im Assistenzsystem aufgenommenen Erkenntnisse bezuglich der
Zuweisung der Auftrage an die Mitarbeiter.

Neben der Assistenz wahrend der Durchfiihrung der Prozesse liegt ein weiterer Fokus
auf der zeitlichen Betrachtung der Auftrage insgesamt. Hierzu ist es notwendig, eine
Einschatzung zu treffen, wie lange bestimmte Auftrdge zur Bearbeitung bendtigen. Da-
bei kbnnen Modelle aus dem Bereich der Wartesysteme genutzt werden. Wartesys-
teme beschreiben Nachfrage-Angebot-Systeme mit dem Anspruch, alle Kunden im
System zu bedienen. Hierin liegt der grof3e Unterschied zum Markt, in dem lediglich
eine Auswahl von Interessenten zu den Kunden zahlen kann. In Wartesystemen
kommt es aufgrund begrenzter (Dienstleistungs-)Kapazitat zu Wartesituationen. [107
S.1] In diesem Kontext sind Kunden mit eingehenden Auftrdgen gleichzusetzen.
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4.3.1 Grundaufbau und Notation in einem Wartesystem

Ein Wartesystem (auch Bediensystem) ist ein System, in dem tber einen oder mehrere
Eingdnge Kunden bzw. Nutzer eintreten und eine meist durch begrenzte Kapazitaten
charakterisierte Dienstleistung in Anspruch nehmen mdchten. Diese Dienstleistungen
werden an einer oder mehreren Stationen angeboten. [108 S. 365] Ein typisches Bei-
spiel eines Wartesystems sind Supermarktkassen. Hier missen sich Kunden aufgrund
der begrenzten Anzahl der Kassen (Kapazitaten) in Warteschlangen einreihen, wobei
die Dienstleistung von den Kassierern ausgefihrt wird. [Vgl. 109 S.15, 110 S.161] Ab-
bildung 24 zeigt ein Diagramm eines einfachen Wartesystems. In der Warteschlange
reihen sich die Kunden zur Bedienung ein. Der Ankunftsprozess beschreibt die neu-
eintreffenden Auftrage des Wartesystems. An Bedienstationen werden die Dienstleis-
tungen angeboten. Die Leistung der Bedienung wird durch die Abfertigungsprozesse
beschrieben.

Bedienstati N
Warteschlange \ ediens BIOH4.O q
I Abfertigungsprozess _\

Ankunftsprozess 4’0 q

Abbildung 24: Aufbau und Elemente eines einfachen Wartesystems{Eigene Darstellung]

Um Wartesysteme zu beschreiben, werden unterschiedliche Teilsysteme dargestellt,
wobei hierfur die Notation nach Kendall verwendet wird. [111 S.340] [108 S.366] [112
S.80][113 S. 108].

Die Kendallnotation ist ein 3 — 6 Tupel, das die Teilbereiche des Wartesystems in ver-
kirzter Form beschreibt. [Vgl. 108 S.366] Die Notation enthalt die folgenden Parame-
ter:

A/B/c/niv/s [113 S.108] [112 S.195]

o A Statistische Verteilung der Ankunftszeiten (Ankunftsprozess)

e B Statistische Verteilung der Bedienzeiten (Abfertigungsprozess)
e C Anzahl der Bedienstationen

e N Kapazitat der Warteschlange

o Vv PopulationsgréRe des Wartesystems

e S Abfertigungsdisziplin des Wartesystems

Die Verteilung der Ankunftszeit A wird oftmals auch mit dem Ankunftsprozess gleich-
gesetzt. (Auftrags-)Anklnfte gehen in der Praxis zufallig ein, kbnnen aber durch
stochastische Gesetzmalligkeit angenahert werden. Oftmals werden Anktinfte durch
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Ankinfte pro Zeiteinheit oder den (mittleren) Zeitabstand zwischen Ankinften be-
schrieben. [112 S.196, 114 S.2] Eine wichtige GroR3e der Ankunftsprozesse ist die
durchschnittliche Ankunftsrate A. Diese ist definiert als der Kehrwert des Erwartungs-
wertes E der mittleren Ankunftsabstande. [112 S.198] Der Erwartungswert kann durch
verschiedene stochastische Modelle ermittelt werden.

1
I @

Die durchschnittliche Bedienzeit bezeichnet die Zeit, in der im Durchschnitt eine Ser-
vice-Station einen Auftrag bearbeitet. Sie enthalt somit nicht die Wartezeit des Auf-
trags. Die Bedienrate u ist der Kehrwert des Erwartungswerts der Bedienzeit und gibt
an, wie viele Auftrage pro Zeiteinheit bearbeitet werden [112 S. 196-197, Vgl. 115
S.30]:

1
"= E) @

Der Dienstleistungsbereich kann aus mehreren Service-Stationen bestehen.

Die vierte GroRRe des Tupels gibt die Kapazitat der Warteschlange an, die auch als
unbegrenzt mit dem Symbol « beschreiben werden darf. Die Populationsgrof3e be-
zeichnet die potenzielle Menge der Auftrage, die nicht in der Warteschlange sind, aber
Auftrage in der Warteschlange sein kénnen. Diese kann unter Umstéanden ebenfalls
den Wert « annehmen.

Die letzte GroR3e ist die Abfertigungsdisziplin, die die Strategie [112 S.85] bezeichnet,
nach der Auftrage zur Bearbeitung aus der Warteschlange ausgewéahlt werden. Hierbei
wird in der Regel unterschieden zwischen [112 S.195]:

e First-in-First-Out (FIFO)

e Last-in-First-Out (LIFO)

¢ Prioritatsbasierte Auswahl (PRIO)
e Selection-in-Random-Order (SIRO)

In der FIFO-Disziplin werden Auftrage chronologisch nach dem Eintritt in der Schlange
bedient. Die LIFO-Disziplin bevorzugt Auftrage, die spater in die Warteschlange ein-
treten. Je spéater ein Kunde der Warteschlange beitritt, desto eher wird er bedient. Die
prioritatsbasierte Auswahl ordnet Auftrdgen verschiedene Bedeutungen zu, wobei
diese Uber die Auswahl des Auftrags unterscheiden. Bei der SIRO-Disziplin hat der
Eintrittszeitpunkt des Auftrags in die Schlange keine Bedeutung. Auftrage werden nach
Belieben ausgewahlt. [108 S.366][112 S. 85]

4.3.2 Modellierungsmethoden der Ankunfts- und Abfertigungsrate

Sowohl Auftragsankiinfte als auch die Abfertigungen unterliegen gewissen Schwan-
kungen und kénnen daher durch statistische Modelle abgebildet werden [114 S.15].
Die Auswahl des geeigneten Modells hangt von dem Modellierungsproblem sowie von
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den gegebenen Daten ab. Im Folgenden werden einige vornehmlich diskrete Wabhr-
scheinlichkeitsverteilungen vorgestellt, die besonders héaufig in Wartesituationen an-
gewendet werden.

Bernoulli-Verteilung

Die Bernoulli-Verteilung beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir binare Zu-
fallsvariablen, die in der Regel als Erfolg oder Misserfolg interpretiert werden [Vgl. 116
S.804].

Intuitives Beispiel: Es wird das Werfen einer Mlinze herangezogen, bei der Kopf als
Erfolg und Wappen als Misserfolg verstanden wirde. Dabei missen die Wahrschein-
lichkeiten nicht gleich verteilt sein. Auch das Wirfeln kann als Bernoulli-Verteilung mo-
delliert werden, wenn bspw. ein bestimmter Wert (z. B. x = 6) als Erfolg und die restli-
chen Ergebnisse als Misserfolg bewertet werden. [116, Vgl. S.802]

Fur den Erwartungswert E (X) gilt:
EX)=1+p+0+x(1-p)=p

Binomialverteilung

Die Binomialverteilung bericksichtigt im Gegensatz zur Bernoulli-Verteilung die
Summe von vielen Zufallsvariablen, wobei die Zufallsvariable x die Anzahl der Erfolge
angibt. Die Verteilung wird mit Bin(n, p) angegeben, wobei n die Anzahl der hinterei-
nander durchgefiihrten Experimente und p die Erfolgswahrscheinlichkeit flr einen
Wurf angibt. [Vgl. 117 S.30]:

n

X = Z~Xi
L

Intuitives Beispiel: Es wird der Munzwurf herangezogen. Es soll Kopf als Erfolg und
Wappen als Misserfolg gewertet werden (p = 0.5). Die Binomialverteilung beantwortet
bspw. die Frage, wie die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist, bei 10 (n) maligem Wurf 7
(k) mal Kopf (als Erfolg) zu zahlen.

Far die Wahrscheinlichkeit P(X = k) gilt [Vgl. 118 S.356]:

P =) = () p*(-p*

Geometrische Verteilung

Die Geometrische Verteilung eignet sich zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung Uber die Anzahl der Wiederholung eines Zufallsexperiments, bis zum ersten Mal
ein Erfolg eintritt. [Vgl. 117 S.33]

Intuitives Beispiel: Es wird der Minzwurf herangezogen. Es soll Kopf als Erfolg und
Wappen als Misserfolg gewertet werden (p = 0.5). Die Minze wird so oft (k) geworfen
bis zum ersten Mal Kopf als Ergebnis eintritt.
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PX=k)=(1-p)t*p

Poissonverteilung

Die Poissonverteilung wird fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber X interpretiert
und als Anzahl von Ereignissen herangezogen, wenn Ereignisse zufallig auftreten,
aber innerhalb eines Intervalls ein Durchschnittswert 2 angegeben werden kann. Die
Zufallsvariable x steht dann fur Erfolge innerhalb eines Intervalls, in dem das Ereignis
ebenfalls eintritt. Sie eignet sich zur Modellierung von Auftragseinkinften in Wartesys-
temen. Die (diskrete) Wahrscheinlichkeitsverteilung der Poissonfunktion ist wie folgt
definiert:

P(X =k)= 4)

e Jlist der Erwartungswert

e k bezeichnet die Anzahl der Ereignisse, wobei hieriber die Wahrscheinlich-
keitsverteilung gebildet wird

e ¢ istdie eulersche Zahl

Abbildung 25 zeigt eine beispielhafte Poissonverteilung bei der ein Ereignis im Mittel
mit A = 5 zu benennen ist. Somit sind Werte um k = 5 am wahrscheinlichsten, den-
noch kdnnen Ereignisse innerhalb eines konstant grof3en Zeitraums sehr viel haufiger
oder sehr viel seltener vorkommen. Die Wahrscheinlichkeit solcher Ereignisse ist dem-
entsprechend gering.

0 2 4 6 8
k

Abbildung 25: Poissonverteilung fir eine durchschnittliche Ankunftsrate 4 = 5fEigene Darstel-
lung]

Intuitives Beispiel: In einem Restaurant werden im Schnitt A G&ste pro Stunde er-
wartet. P(X = k) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass genau k Gaste innerhalb einer
Zeiteinheit bspw. einer Stunde eintreffen.
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Erlangverteilung

Fur die Erlangverteilung wird eine Dichtefunktion angegeben, denn die Verteilung wird
fur stetige Werte ermittelt. Sie wird Uber die stetige Zufallsvariable X mit den Pa-
ramtern k und A wie folgt berechnet:
/lkxk—le—/lx

k- 1)! ®)
Dabei kann k als die Anzahl der Ereignisse und A als die durchschnittliche Ereignis-
zahl pro Intervall interpretiert werden. [119 S.310]

P(x, k,A) =

Die Funktion gilt fir x > 0. Der Parameter k ist der Formparameter und kann als Be-
schreibung der abzuwartenden Ereignisse interpretiert werden.

1.01 — k=1, A=1
k=1 A=2

0.8 — k=2, A=2
0.6 -

=

o
0.4-
0.2- N
0.0 k

8 10 12 14
X

o
N
g
(o))

Abbildung 26: Erlangverteilungfmit unterschiedlicher abzuwartender EreignisanzahlfEigene
Darstellung]

Intuitives Beispiel: Treffen im Schnitt A Ereignisse pro Zeitintervall ein, wird tUber x
die Wahrscheinlichkeit ausgegeben, dass in der Zeitspanne x, n Ereignisse auftreten.
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5 Anforderungen an den kognitiv assistierenden
Nacharbeitsplatz

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines kognitiv assistierenden Arbeitsplatzes
fur die Montage und Nacharbeit: ein Kognitives Assistenzsystem. Wichtig ist hierbei
die Vorgabe, dass es sich bei dem betrachteten Montagebereich um einen Bereich mit
einem hohen Umfang an manuellen Tatigkeiten handelt.

5.1 Ablauf in der Nacharbeit

Prinzipiell streben Unternehmen die Null-Fehler-Strategie an. Dennoch kénnen Fehler
im Produkt oder Prozess vorkommen. Da eine durchweg fehlerfreie Produktion erfah-
rungsgemaln unrealistisch ist, ist die Befassung mit fehlerhaften Produkten notwendig.
[39 S.317]

Fur ein Unternehmen bestehen im Wesentlichen drei Mdglichkeiten, mit einem fehler-
haften Produkt umzugehen. [Vgl. 39 S.317]

1. Verkaufen z. B. zu einem gunstigeren Preis

2. Entsorgung/Verschrottung des Produktes

3. Nacharbeiten am Produkt zur Wiederherstellung der spezifikationsgetreuen
Funktions- und Verkaufsfahigkeit

Jede dieser Mdglichkeiten ist mit weiteren Kosten verbunden.

Fur die Nacharbeit existieren zwei Mdglichkeiten. Zum einen kann die Nacharbeit in
der Montagelinie bei unvollstandigem Produkt vollzogen werden, bspw. indem in der
Montage das unvollstdndige Produkt einer Zwischenprifung unterzogen wird und bei
einem erkannten Fehler ggf. ausgeschleust und nachbearbeitet wird. Zum anderen
kann das Produkt am Bandende bzw. am Ende der Endmontage gepruft und ggf. in
der Nacharbeit in einen verkaufsfahigen Zustand versetzt werden. [39 S.317] Die
Nacharbeit wird in einem von der Endmontage losgeldsten Bereich durchgefihrt. Die-
ser wird als Nacharbeitsbereich bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird der zweite
Fall, also die Nacharbeit am endmontierten Produkt betrachtet.

Ein beispielhafter Anwendungsfall ist die Getriebeproduktion. Abbildung 27 zeigt den
Grobablauf zwischen Serienmontage und Nacharbeit im Hinblick auf die Funktionspri-
fung des Getriebes und die Handhabung des Getriebefehlers. Das Getriebe besteht
aus hunderten Bauteilen bzw. dutzenden Baugruppen. Diese werden zum Teil von
einem Zulieferer angeliefert, zum Teil in der Vormontage in Baugruppen zusammen-
gebaut. In der sogenannten Endmontage wird aus allen vorgefertigten Bauteilen und
vormontierten Baugruppen das Endprodukt montiert. Das fertige Produkt wandert in
den Prifstand, wo es diversen Prifungen (z. B. Funktionsprifung, Prifung auf Le-
ckage, akustische Emission, ungeplante Schwingungen etc.) unterzogen wird. Bei ei-
ner in-Ordnung Prifung (i.0. Prifung) wird das Getriebe in den Versand geschickt. Im
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Falle eines erkannten Fehlers, wird das Getriebe samt Fehlerprotokoll in den Nachar-
beitsbereich transportiert. Im Nacharbeitsbereich wird das Getriebe auf einer Bereit-
stellungsflache abgestellt, wo es von einem Mitarbeiter der Nacharbeit als Auftrag ent-
gegengenommen wird. In der Regel existiert keine systematisierte Auftragszuweisung.
Dem Mitarbeiter obliegt die freie Wabhl.

Endmontage/ /_ In Ordnung

Serienmontage
Funktionsprufung
im Prafstand

Endmontierte ~ \_ / Fehlercode

Produkte Prufstand m\_
g Nicht in
Ordnung
Im‘
Bereitstellungsflache/ Q
Puffer ]
4 4 " 4
x .
Freie
sf‘ ~__ Auftragsauswahl
, , Mitarbeiter aus der
Nacharbeitsbereich N e 5

Abbildung 27: Zusammenhang zwischen Serienmontage und Nacharbeitsbereich{Eigene Dar-
stellung]

Der Nacharbeitsbereich besteht aus mehreren Einzelarbeitsplatzen. Diese sind nicht
variantengebunden. Der Mitarbeiter schaut sich das Fehlerprotokoll an, auf dem ein
Fehlergrund benannt ist. Dieser beinhaltet das Fehlerverhalten des Produktes wie zum
Beispiel ein Druckverlust oder akustische Emissionen. Das Fehlerprotokoll kann Auf-
schluss uber die mogliche Fehlerursache geben. Basierend auf dieser Information de-
montiert ein Mitarbeiter das Produkt bis zur Fehlerursache, fuhrt alle MalRnahmen zur
Fehlerbehebung durch und remontiert das Produkt. Da die Prozesssequenz von dem
vorliegenden Fehlergrund abhéngt, unterscheiden sich die Prozesssequenzen je nach
Fehlerfall. Aufgrund der hohen Flexibilitdtsanforderungen ist in dem Nacharbeitsbe-
reich ein sehr geringer Automatisierungsgrad vorzufinden. Zusétzlich muss der Mitar-
beiter einen hohen Erfahrungsgrad nachweisen. Daher kann bei Personalausfall nicht
ohne Weiteres eine Ersatzperson einspringen. In vielerlei Hinsicht unterscheidet sich
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die Nacharbeit von der (halb-)automatisierten Montage, was sich auch in der Produk-
tivitat im Nacharbeitsbereich niederschlagt. Daher werden im néachsten Kapitel die An-
forderungen an das Assistenzsystem definiert.

5.2 Anforderungen an das Assistenzsystem im Kontext der
Nacharbeit

Die Anforderungen an das Assistenzsystem leiten sich aus realen Problemstellungen
bei produzierenden Unternehmen aus dem Maschinenbau ab. Dennoch sind die An-
forderungen allgemein in &hnliche Doménen lbertragbar. Im Fokus der Entwicklung
liegt der Nacharbeitsbereich. Dabei wird die Entscheidung, dass die Nacharbeit am
Produkt stattfindet, vorausgesetzt. Folgende Anforderungen werden an das Kognitive
Assistenzsystem gestellt:

1. Das entwickelte Digitale Kognitive Assistenzsystem unterstitzt den Mitarbeiter
bei der Durchfiihrung der Montage- bzw. den Fehlerbehebungsprozessen wah-
rend der Nacharbeit.

2. Das Assistenzsystem unterstutzt bei unterschiedlichen Fehlerfallen.

3. Das Assistenzsystem bericksichtigt die unterschiedlichen Erfahrungsgrade der
Mitarbeiter.

4. Der Mitarbeiter hat die Moglichkeit, das Assistenzsystem zu tGberstimmen.

5. Das Assistenzsystem trifft Entscheidungen bei gegebenem Digital- und Realzu-
stand.

Aufgrund unausgewogener Auftragsverteilung kommt es im System zu Verzdgerun-
gen, obwohl eine Auftragsverteilung unter Berticksichtigung der Mitarbeiterfahigkeiten
und -befugnisse einen optimierten Durchlauf erméglicht. Daher ist neben der Assistenz
in der Nacharbeit auch der Aspekt geeigneter Auftragsverteilung zu bericksichtigen.
Demzufolge wird in einem weiteren Schritt unter Beriicksichtigung des Erfahrungsgra-
des sowie der Berechtigungen der Mitarbeiter die Auftragszuweisung optimiert.
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6 Entwicklung des Digitalen Kognitiven Assistenz-
systems fur die Nacharbeit

Wie in der Einleitung der vorliegenden Arbeit bereits beschrieben, kann die Entwick-
lung des Assistenzsystems in vier Stufen eingeteilt werden. Jede Entwicklungsstufe
erweitert die Einsatzmoglichkeiten des Kognitiven Assistenzsystems. In diesem Kapi-
tel wird in vier Unterkapiteln die Entwicklung des Kognitiven Assistenzsystems be-
schrieben. Dabei wird sowohl auf den Stand der Technik eingegangen als auch auf die
konkrete Umsetzung. Jede Entwicklungsstufe erweitert die vorherigen Entwicklungen
punktuell.

6.1 Entwicklung eines herkdbmmlichen Assistenzsystems

In der ersten Entwicklungsstufe wird die Grundform des Kognitiven Assistenzsystems
eingerichtet. In der Grundform unterscheidet sich das Assistenzsystem auf3erlich un-
wesentlich von herkdmmlichen Kognitiven Assistenzsystemen. Der Unterschied dieser
Entwicklung liegt in der Bereitstellung der Daten und dem zugrunde liegenden Daten-
modell. In diesem Kapitel werden der physische Aufbau des Kognitiven Assistenzsys-
tems sowie die Steuerungsarchitektur behandelt.

6.1.1 Theoretische Umsetzung

Das entwickelte Digitale Kognitive Assistenzsystem unterstitzt den Mitarbeiter wah-
rend der Bearbeitung des Nacharbeitsauftrags. Hierzu werden dem Mitarbeiter Infor-
mationen zum aktuellen Nacharbeitsprozess angezeigt. Sind Betriebsmittel zur
Durchfihrung des Montageprozesses notwendig, werden diese automatisiert freige-
geben. Dies setzt voraus, dass das Betriebsmittel eine Datenschnittstelle zur elektro-
nischen Freigabe bzw. Blockierung besitzt und ggf. auch situativ parametriert werden
kann. Ist der Prozess durchgefthrt, muss dieser durch die integrierte Sensorik des
Assistenzsystems einer Prifung bzw. Validierung unterzogen werden. Anschliel3end
erfolgt die Dokumentation des Priufergebnisses. Diese umfasst neben dem Ergebnis
bspw. Produktdaten, Zeitstempel, Montagearbeitsplatz und ggf. die Mitarbeiteridentifi-
kationsnummer. Die theoretische Umsetzung beschreibt die prinzipielle Gestaltung der
Datenstruktur des Nacharbeitsplans des Assistenzsystems sowie das Steuerungskon-
zept. Ferner wird der physische Aufbau des Kognitiven Assistenzsystems beschrie-
ben.

Datenstruktur des Assistenzsystems

Grundlage der Steuerung des Kognitiven Assistenzsystems bildet ein digitaler Nach-
arbeitsplan. Dieser beschreibt Schritt fir Schritt alle Prozesse, die zur Behebung der
mutmallichen Fehlerursache notwendig sind. Abbildung 28 zeigt den Aufbau des
Nacharbeitsplans als Prozesskette. Der Nacharbeitsplan besteht aus einem Demon-
tageabschnitt, in dem das Produkt bis zur Zugénglichkeit der Fehlerursache zerlegt
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wird, einem Fehlerbehebungabschnitt sowie einem abschlieenden Remontageab-
schnitt, in dem das Produkt wieder zusammengesetzt wird. Die Darstellung in Abbil-
dung 28 verdeutlicht die Symmetrie des Nacharbeitsplans. Diese resultiert aus der zu-
nachst vereinfachten Annahme, dass Demontageprozesse wieder mit Remontagepro-
zessen rickgangig gemacht werden mussen. Wird ein fehlerfreies Bauteil herausge-
nommen, SO muss es zumeist wieder eingesetzt werden. Sonderoperationen wie das
Reinigen aul3erhalb der Fehlerbehebung werden nicht berticksichtigt.

Demontage = = Remontage

Fehlerbehebung

Abbildung 28: Schematische Darstellung eines Nacharbeitsplansimit Demontage-, Fehlerbehe-
bungs- und Remontageprozessen [Eigene Darstellung]

Jedem Prozess wird eine maschinenlesbare Definition zugewiesen. Jede Prozessde-
finition ist in vier Datenklassen unterteilt, die die Ziele der Assistenz widerspiegeln. Die
Datenklassen lauten:

1. Prozessinformation

2. Prozessausfuihrung
3. Prozessprifung

4. Prozessdokumentation

Die maschinenlesbaren Daten werden im JSON-Format organisiert. Das JSON-
Format hat den Vorteil, dass es weit verbreitet und Ubersichtlich strukturiert ist. Im Ge-
gensatz zu XML kann die JSON-Notation einfach und tberschaubar handisch vom
Nutzer eingegeben werden. JSON erlaubt die Organisation der Daten im Name/Key-
Value-Format. [120 S.6] Im Unterschied zu Arrays kann damit auf Daten wie in einem
Worterbuch durch Aufruf des Names bzw. des Keys zugegriffen werden. Das Grund-
gerust der JSON-Datei ist wie folgt aufgebaut:
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"Prozessinformation": {
"Adresse":"",
"Parameter":{},

by

"Prozessausfihrung": {
"Adresse":"",
"Parameter": {}

}o

"Prozessprifung": {
"Adresse":"",
"Parameter":{}

}o

"Prozessdokumentation": {
"Adresse":"",

"Parameter":{}

}

Die Datei verfligt Uber vier JSON-Objekte, die den vier Datenklassen entsprechen.
Jedes dieser JSON-Objekte besteht aus zwei weiteren JSON-Objekten, namentlich
,2Adresse” und ,Parameter®. ,Adresse” gibt das Betriebsmittel fir diesen Nacharbeits-
prozess an. Das JSON-Objekt mit dem Key-Value ,Parameter” listet die zugehdrigen
Parameter auf. Diese sind abhangig von den gewahlten Betriebsmitteln. Beispiels-
weise soll im ersten Prozess Uberprft werden, ob das Getriebe Uberhaupt positioniert
ist. Das folgende JSON-Objekt zeigt einen Ausschnitt fir die Prozessinformation, wo-
bei die Prozessinformation durch das Mitarbeiterfiihrungssystem realisiert wird. Das
Mitarbeiterfihrungssystem bendétigt Informationen zur Prozessbeschreibung in Kurz-
und Langform, eine Prozessvisualisierung (Standbild oder Animation) sowie eine Vi-
sualisierung des Betriebsmittels.
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{
"Prozessinformation": {
"Adresse":"Mitarbeiterfilhrungssystem",
"Parameter": {
"ProcessShortDesc":"Getriebe Grundposition",
"ProcessLongDesc":"Positionieren Sie das Getriebe unter die Kamera.",
"ProcessImage":"C:\Users\ProduktDB\Process\Grundposition.gif",
"RessourceImage":"C:\Users\ProduktDB\Betriebsmittel\Hand.png"

by

1

Abbildung 29 zeigt schematisch die Assoziation jeder JSON-Datei mit einem Prozess-
schritt. Somit sind die Parameter pro Nacharbeitsprozess ermittelbar. Ausnahme bildet
das Mitarbeiterfihrungssystem. Da oftmals aus Grinden der Nutzerfreundlichkeit im
Mitarbeiterfihrungssystem alle Montageprozesse bereits zu Beginn aufgelistet wer-
den, missen hierfir die JSON-Dateien auch zu Beginn ausgelesen werden. Diese
Aufgabe wird allerdings nicht von der Assistenzsystemsteuerung tubernommen, son-
dern vom Mitarbeiterfihrungssystem selbst.

Abbildung 29: Schema des Nacharbeitsplanes als Prozesskettefsamt maschinenlesbarer Pro-
zessdefinition [Eigene Darstellung]

Modellierung eines Nacharbeitsplans zur qualifikationsbasierten Assistenz

Der Nacharbeitsplan listet die Nacharbeitsprozesse auf, die fur die Wiederherstellung
des verkaufsfahigen Zustands des Produktes notwendig sind. Allerdings muss jeder
Auftrag einem Mitarbeiter der Nacharbeit zugewiesen werden. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass nicht jeder Mitarbeiter jeden Auftrag bearbeiten kann oder bearbeiten
sollte. Grinde hierfur sind:

e Dem Mitarbeiter fehlen die Berechtigungen, um bestimmte Prozesse durchzu-
fuhren. Beispiel hierfur ist das Vermessen von Spiel unter Verwendung von
Messmitteln.

e Der Mitarbeiter kann die ihm zur Verfiugung gestellten Informationen nur vor
dem Hintergrund seiner Erfahrung verstehen. Daher missen Informationen per-
sonengerecht dargestellt werden.

e Die Prasentation und Darstellung der Information irritiert den Mitarbeiter oder
|6st beim Mitarbeiter Unmut durch Bevormundung aus.
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Damit dem Mitarbeiter Informationen zum Montageprozess bedarfsgerecht prasentiert
werden kénnen, muss der Bedarf festgestellt werden. Hierzu ist die Kenntnis Uber zwei
Sachverhalte notwendig. Zum einen betrifft dies die Qualifikation bzw. den Erfahrungs-
grad des betreffenden Mitarbeiters, zum anderen die mutmalfliche Vertrautheit mit
dem Montageprozess. Die Qualifikation des Mitarbeiters kann unabhangig von dessen
Ausbildung geschehen. Es ist ratsam, die Qualifikation in Form einer Einordnung bzw.
Klassifikation vorzunehmen. Hierdurch kénnen unterschiedliche Qualifikationen ver-
einheitlicht werden. Die Einordnung der Mitarbeiter in eine Qualifikationsklasse ge-
schieht manuell durch eine vorgesetzte Instanz mit entsprechenden Befugnissen wie
beispielsweise einem Vorarbeiter oder einem Meister. Die Mutmal3ung Uber die Ver-
trautheit mit dem Montageprozess kann auch Uber eine zeitliche Erfassung der Mon-
tageprozesse geschehen. Je langer die Prozessausfiihrung zuriickliegt, desto wahr-
scheinlicher kann ein Fehler im manuellen Prozess auftreten. Zudem kann wiederhol-
tes Informieren Gber den Prozess fur den Mitarbeiter lernférderlich sein.

Auf der anderen Seite missen Montageprozesse ebenfalls einem Anforderungsniveau
zugeordnet werden. Diese werden in schwierig bzw. einfach oder speziell unterglie-
dert. Die Unterscheidung ,schwieriger oder ,einfacher” Prozess sagt nichts tber die
Durchfuhrbarkeit des Prozesses aus. Spezielle Prozesse hingegen bedtirfen einer Au-
torisierung, die einmalig bzw. prinzipiell erteilt wird.

Zu Beginn eines Nacharbeitsauftrags muss dem Kognitiven Assistenzsystem der Mit-
arbeiter bekannt sein. Dies ist Uber eine Anmeldung an seinem Arbeitsplatz mdglich.
Durch die Eingabe des Fehlercodes wird der Nacharbeitsplan ermittelt. Da somit die
Nacharbeitsprozesse bekannt sind, wird ein Fahigkeit/Befugnisse-Prozessanforde-
rungsabgleich durchgefuhrt. Hierbei werden die Nacharbeitsanforderungen eingeholt
und mit den Fahigkeiten des Mitarbeiters abgeglichen. Nach dem Abgleich werden
bestimmte Montageprozesse prominenter dargestellt. Wichtig ist hierbei, dass im Mit-
arbeiterfihrungssystem alle Montageprozesse aufgelistet werden. Wirden Informati-
onen zum Montageprozess Uberhaupt nicht zur Verfiigung gestellt werden, kénnte dies
ebenfalls zu Irritationen fahren. Der Unterschied liegt allerdings in der Auswahl der
Informationsanzeige, so muss bspw. nicht zusétzlich eine Projektion im Blickfeld des
erfahrenen Mitarbeiters erzeugt werden.

6.1.2 Praktische Umsetzung der Assistenzfunktion

Die Umsetzung der entwickelten Assistenzfunktionen wird in einer Pilotumgebung voll-
zogen. Abbildung 30 zeigt den physischen Aufbau des Kognitiven Assistenzsystems.
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Abbildung 30: Pilotarbeitsplatz als Assistenzsystemfir dynamische Arbeitsumgebungen [Ei-
gene Darstellung]

Das Assistenzsystem besteht aus zwei Arbeitsplatzen, wobei ein Arbeitsplatz mit ei-
nem Tisch ausgestattet ist und der andere lediglich den Werkstiicktrager mit dem ein-
gespannten Getriebe umfasst. Der Tisch dient zur Nacharbeit an Baugruppen sowie
zur Ablage von demontierten Bauteilen. Der Werksttcktrager dient der Aufnahme des
Getriebes, sodass Nacharbeitsprozesse an diesem durchgefuihrt werden kénnen. Der
Tisch ist ausgestattet mit einem Bildprojektor, einer Waage sowie dem Mitarbeiterfiih-
rungssystem. Der Werkstlicktragerarbeitsplatz ist mit einer Kamera sowie einem La-
serprojektor versehen. Weitere Betriebsmittel sind ein Elektronikschrauber sowie ein
optisches Positionsortungssystem. Die Betriebsmittel werden in den folgenden Ab-
schnitten naher beschrieben.

Betriebsmittel zur Unterstiitzung der Mitarbeiter wahrend der Nacharbeit

Der Kognitive-Assistenz-Arbeitsplatz ist mit diversen Betriebsmitteln zur Unterstitzung
des Mitarbeiters ausgestattet. Diese lassen sich den drei Kategorien Information, Aus-
fuhrung und Uberpriifung zuordnen. Fir die Prozessdokumentation ist kein erwéh-
nenswertes separates Betriebsmittel erforderlich. Es wird lediglich eine Datenbank zur
Abspeicherung der Dokumentation bendtigt.
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6.1.2.1.1 Betriebsmittel zum Informationsaustausch

Betriebsmittel zum Informationsaustausch dienen der Ubermittlung von Daten in bei-
den Richtungen: Vom Assistenzsystem zum Menschen, aber auch vom Menschen
zum Assistenzsystem.

MitarbeiterfUhrungssystem als zentrale Mensch-Maschinen-Schnittstelle

Das Mitarbeiterfuhrungssystem (oft auch Werkerfiihrungssystem) nimmt in den meis-
ten Digitalen Kognitiven Assistenzsystemen eine Schlusselrolle ein, da es die zentrale
Schnittstelle zur bidirektionalen Kommunikation zwischen Menschen und Maschine
bzw. Assistenzsystem darstellt. Zum einen wird Uber das Mitarbeiterfihrungssystem
dem Mitarbeiter eine Vielzahl an Informationen prasentiert, zum anderen wird dem
Mitarbeiter die Mdglichkeit eingerdumt, dem System Informationen zuzusenden. Im
Rahmen der Arbeit wird ein Mitarbeiterfihrungssystem entwickelt. Es werden zunachst
die Anforderungen definiert:

1. Das Mitarbeiterfihrungssystem préasentiert dem Nutzer Informationen zum ak-
tuellen Prozess
a. Anzeige des kompletten Nacharbeitsplans beginnend bei der Demon-
tage Uber die Fehlerbehebung bis zu Remontage
b. Textuelle Beschreibung der Demontage-, Fehlerbehebungs- sowie der
Remontageprozesse
c. Visuelle Beschreibung der Demontage-, Fehlerbehebungs- sowie der
Remontageprozesse
d. Information zu den zu verwendenden Betriebsmitteln
e. Visuelle und akustische Erfolgsrickmeldung nach erfolgter Prozessaus-
fuhrung
2. Das Mitarbeiterfihrungssystem ermoglicht die Eingabe von Rickmeldung sei-
tens des Nutzers
a. Anmeldung des Nutzers
Eingabe des Fehlercodes des Prifstands
Eingabe der Variante sowie der Auftragsnummer
Manuelle Bestatigung eines durchgefihrten Prozesses
Eingabe einer vom Systemvorschlag abweichenden Fehlerursache
Hilfefunktion zur erweiterten Unterstitzung seitens des Assistenzsys-
tems

-0 aoocCT

Die Ausgestaltung des Mitarbeiterfihrungssystems als Mensch-Maschinen-Schnitt-
stelle besteht aus zwei Komponenten. Zum einen darf die grafische Gestaltung mdg-
lichst wenig die Aufmerksamkeit beeintrachtigen, wobei dennoch die wesentliche In-
formation vermittelt werden soll. Zum anderen mussen bendétigte Funktionen wie der
Informationsaustausch sichergestellt sein. Diese Arbeit betrachtet nicht explizit die Ge-
staltung der Oberflache des Mitarbeiterfihrungssystems. Da jedoch ein ansprechen-
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des und funktionales Oberflachendesign winschenswert ist, werden bisherige Kon-
zepte aus dem Mensch-Maschinen-Interface-Design tlbernommen. Vergleicht man die
Oberflachengestaltung verschiedener Anbieter von Mitarbeiterfiihrungssystem, so fallt
auf, dass der Grundaufbau oft sehr ahnlich ist. Abbildung 31 zeigt ein Beispiel eines
(industriellen) Mitarbeiterfihrungssystems. Oftmals ist eine Prozessliste auf der linken
Seite erkennbar, wobei mittig bzw. auf der rechten Seite eine visuelle Darstellung des
Prozesses oder des zu erreichenden Produktzustands dargestellt ist. Zudem kommen
diverse Bedienelemente und Menupunkte hinzu.

N 9999999999 0 Olversorgung verschrauben
00000004

Abbildung 31: Beispiel eines industriell genutzten Mitarbeiterfihrungssystems [121 S.186]

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Mitarbeiterfihrungssystem entwickelt, das in der
Oberflachengestaltung an den herkdmmlichen Mitarbeiterfihrungssystemen ange-
lehnt ist. Es ist in Abbildung 32 abgebildet. Dieses ist als Webapplikation umgesetzt.
Das bietet den Vorteil, weitestgehend betriebssystemunabhéangig zu sein und im Brow-
ser aufgerufen werden zu kénnen. Das Mitarbeiterfihrungssystem erlaubt die Eingabe
von Fehlercodes. Diese werden an das Assistenzsystem Ubermittelt, woraufhin auf der
linken Seite des Mitarbeiterfihrungssystems der Nacharbeitsplan erscheint. Dabei
wird der aktuell durchzufihrende Montageprozess hervorgehoben, wobei die restliche
Liste verblasst dargestellt wird. Wird ein Prozess erfolgreich abgeschlossen, so ver-
blasst dieser und ein griiner Haken wird zur Kennzeichnung daneben gesetzt. Um dem
Mitarbeiter das visuelle Uberpriifen gesetzter Haken zu ersparen, wird ein gesetzter
Haken durch ein akustisches Signal begleitet. Im mittleren Bereich der grafischen
Oberflache wird der Prozess visuell dargestellt. Hierzu eignet sich sowohl ein Bild als
auch eine Animation im GIF-Format. Auf der rechten Seite werden Abbildungen und
Kurzinformation zu den Betriebsmitteln angegeben. Im oberen Bereich ist eine Leiste
zu sehen, in der Nutzerinformation sowie Produktinformationen angezeigt werden. Zu-
dem ist ein diinner Fortschrittsbalken zu sehen, der den Fortschritt des Mitarbeiters
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anzeigt. Unter der Prozessvisualisierung befindet sich eine ausfiihrliche textuelle Be-
schreibung des Prozesses bzw. der Prozessdurchfiihrung. Ein weiteres wichtiges Ele-
ment ist ein Button zum manuellen Quittieren des Prozesses. Hierbei erhalt der Nutzer
die Mdglichkeit, durch das Betétigen des virtuellen Knopfes den Prozess manuell als
korrekt durchgefihrt zu erklaren. Im Falle eines Sensorversagens kann dies den
nachsten Prozess freigeben und ein Stocken des Ablaufs verhindern. Zudem wird ein
manuell quittierter Prozess mit einem orangefarbenen Haken gekennzeichnet.

i i il Mitarbeiter: Mustermann Variante: 8 HP Datum: 2021-12-17
MltarbelteﬁUhrunQSSVStem & Profil: Anfanger @ Stuckliste: 1103.034.027 Uhrzeit: 17:22:00
Prozess Produkt Betriebsmittel
v
VG entnehmen E

( 8 “‘ 1

]
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L J‘ i

Entnehmen Sie das Verteilergehause

Prozess

quittieren / 2 MA

:
O NeWiP

Abbildung 32: Grundansicht des entwickelten Mitarbeiterfihrungssystems{Eigene Darstel-
lung]

AulRRerdem werden dem Nutzer weitere Interaktionsmoglichkeiten eingeraumt. Da
diese Interaktionen seltener vorkommen, missen sie Uber ein Menu aufgerufen wer-
den. Das Menu er6ffnet weitere Moglichkeiten. Zum einen hat der Mitarbeiter die Op-
tion Uber das Menu Hilfe anzufordern, zum anderen kann der Mitarbeiter erneut einen
Fehlercode angeben, der einen neuen Nacharbeitsplan generiert. Das ist von Vorteil,
wenn der Mitarbeiter einer anderen Fehlerursache nachgehen mdchte als von System
ursprunglich vorgeschlagen.

Zusatzlich bietet das Mitarbeiterfihrungssystem die Mdglichkeit seitens Assistenzsys-
tem Nachrichten in Form von Pop-ups darzustellen. Diese sind vom Mitarbeiter zu be-
statigen. Dazu stehen ihm zwei Optionen in Form von Buttons zur Verfigung. Diese
konnen bspw. mit ,Ja“ oder ,Nein® belegt sein.

Da das Mitarbeiterfihrungssystem die Interaktionsschnittstelle von der Assistenzssys-
temsteuerung zum Mitarbeiter ist, existiert eine API, die das Aufrufen bestimmter Funk-
tionen seitens des Assistenzsystems erlaubt. Abbildung 33 zeigt die Méglichkeiten des
Nachrichtenaustauschs zwischen Assistenzsystem und Menschen mit zwischenge-
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schaltetem Mitarbeiterfihrungssystem. Hierzu zéhlt das Einblenden des initialen Ein-
gabefensters zur Erfassung des Mitarbeiters, den Mitarbeiterdaten sowie des Fehler-
codes und das Setzen eines griinen bzw. orangefarbenen Hakens. Die eingegebenen
Daten werden Uber eine TCP-Verbindung an das Assistenzsystem tibergeben. Dieses
ermittelt den zugehérigen Nacharbeitsplan und Gbermittelt diesen an das Mitarbeiter-
fuhrungssystem. Wird ein Prozess vom Mitarbeiter spezifikationsgemanr durchgefihrt
und so vom Assistenzsystem erkannt, sendet das Assistenzsystem eine Nachricht
zum Setzen eines grinen Hakens. Quittiert der Mitarbeiter einen Prozess manuell,
wird eine Nachricht an das Assistenzsystem gesendet, woraufhin das Assistenzsystem
auch hierfur eine Nachricht zum Setzen eines orangefarbenen Hakens tibermittelt.

i ’ @ Eingaben
Assistenz- Verbindung | ...‘iii . W
______ MR A <
system . i
Anmeldefenster aufrufen Fehlercode und
> _ weitere Anmeldedaten
Granen Haken setzen D-

Manuelles Quittieren

Orangefarbenen Haken setzen

Pop-Up mit Text, Bild und D
Antwortmoglichkeiten aufrufen "“D

Pop-Up Rickmeldung

Nacharbeitsplan senden

Erneutes Senden des
Fehlercodes

Abbildung 33: Nachrichtenaustausch zwischen Mitarbeiter und Assistenzsystemfurch das
Mitarbeiterfihrungssystem [Eigene Darstellung]

Das Mitarbeiterassistenzsystem ist ein wichtiges, aber nicht das einzige Mittel zum
Informationsaustausch zwischen Mensch und Assistenzsystem. Zudem ist zu beach-
ten, dass das Mitarbeiterassistenzsystem nicht stetig vom Mitarbeiter in Anspruch ge-
nommen werden muss. Der Mitarbeiter ist frei, die Information aufzunehmen oder in
seinem Prozess fortzufahren, ohne seinen Blick auf den Monitor (und somit auf das
Mitarbeiterflihrungssystem) zu richten.

Virtueller Taster

Im Mitarbeiterfihrungssystem wurde eine Quittiertaste vorgestellt, die dem Mitarbeiter
das Voranschreiten im Prozess bei Versagen der Zustands- bzw. Prozesserkennung
ermoglicht. Virtuelle Taster stellen eine Methode dar, ohne Kontakt zu einer elektroni-
schen Hardware, Signale an eine Steuerung zu Ubermitteln. Oftmals wird dies mittels
Kamera und Bilderkennung realisiert. Da im Validierungsszenario der Mitarbeiter einen
Handschuh mit Positionssender tragt (siehe Kapitel 6.1.2.1.3), kann dieser in Kombi-
nation mit einem virtuellen und vordefinierten Raum als Signalgeber genutzt werden.
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Das Betatigungsfeld kann frei am Arbeitsplatz gewahlt werden, wobei die freie
Sichtachse zur Kamera fiir die optische Positionserfassung gewahrleistet sein muss.

Laserprojektor zur visuellen und ortsgebundenen Kennzeichnung der Bauteile
oder Baugruppen

Ein Laserprojektor ist ein Lichtprojektor, der einen Laserstrahl auf eine Oberflache pro-
jiziert. Der verwendete Projektor bewegt einen Laserpunkt mittels Spiegel in hoher Ge-
schwindigkeit so, dass sich fur den Menschen die lllusion einer Geometrie ergibt. Die
Projektion schafft auch auf metallischen Oberflachen hohe Kontraste Uber grof3ere
Distanzen. Allerdings ist die Lange der Kontur beschrankt. Je langer die Kontur wird,
desto weiter ist der Weg, den der Punkt zuriicklegen muss. Hierdurch erscheint die
Kontur in abgeblasster Form.

Bildprojektor (Beamer)

Des Weiteren kommt ein Bildprojektor zum Einsatz, der flachig Bilder in unterschiedli-
chen Farben auf eine Oberflache projiziert. Der Vorteil gegentiber dem Laserprojektor
liegt darin, dass mit dem Bildprojektor grof3ere Flachen mit unterschiedlichen Farben
abgedeckt werden. Zudem ist die Installation des Beamers meist mit keinem zuséatzli-
chen softwaretechnischen Aufwand verbunden, da dieser von einem PC wie ein Mo-
nitor betrachtet wird. Abbildung 34 zeigt den schematischen Aufbau des Arbeitsplatzes
mit einem Uber dem Arbeitstisch installierten Beamer. Zusatzlich sind in Abbildung 34
drei Koordinatensysteme abgebildet, die der Erlauterung zur Ermittlung der Transfor-
mationsmatrix vom Tisch-KS zum BPix-KS dienen.

Damit die Transformation vom Tischkoordinatensystem (Tisch-KS) auf das Pixelkoor-
dinatensystem (BPixel-KS) gelingt, muss der Beamer zuerst eingemessen werden.
Hierzu wird ein spezielles Einmessprogramm verwendet, das durch die Definition von

4 Punkt-Paaren auf der Projektionsflache Ts¢hp = (Tischp | Tischp = Tischp = Tischp

sowie im Pixelbereich BP*p = (BPixp  BPixp = BPixp BPixp y  (die Transformations-

matrix 57T .., berechnet. Im Folgenden wird die 2°*T_..._, hergeleitet.

BPix Tischp—1 __ BPix
P * P - TTisch (6)
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Abbildung 34: Transformation von Tischkoordinaten auf Beamerkoordinaten{Eigene Darstel-
lung]

Grundlage flur die Ableitung der Punkte aus einem Tischkoordinatensystem auf das
Pixelkoordinatensystem bildet das Modell einer Lochkamera, wie in [122] beschrieben.
Es wird ein bekannter Punkt "*"P, beziiglich eines Tischkoordinatensystems in ei-
nen Punkt BPixPi bezuglich des Pixelkoordinatensystems des Beamers transformiert.
Dabei ist eine Transformation vom Tisch zum Beamer ™" Tr,,.., und vom Beamer
zum Pixelkoordinatensystem 2P*T,, . durchzufithren, wie Gleichung (7) zeigt.

1

- Beamer 5

BPix BPix Beamer Tisch
Tgeamer Trrisch p (7)

Tisch

Wobei die Transformationsmatrix ™" Tr,..,, aus den obersten drei Zeilenvektoren

der homogenen 4 x 4 Transformationsmatrix ¢#™€"T.... . (siehe Gleichung (8)) be-
steht und somit die Dimension 3 X 4 besitzt.

BeamerD Beamer
Tisch

BeamerT _ f’[‘isch,Beamer
Tisch —

Beamer _ (Beamer Beamer
TrTisch - ( DTisch f’[‘isch,Beamer) (9)
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Gleichung (10) zeigt die Faktoren der Transformationsmatrix 27*Tj,, ..., die die intrin-
sischen Parameter des Beamers beinhalten. Neben den Parametern s, und s,, die die

Einheit Pixel/mm besitzen, beinhaltet die Transformationsmatrix 57T .., den Fak-
tor f, der die ,Brennweite” angibt. Die Werte u, und v, geben den Punkt an, durch den
die optische Achse in der Bildebene verlauft.[122]

' i 0 wug S 0 u\/f 0 O
BPLXTBeamer = (0 fy 170) = ( 0 Sy U0> (0 f 0) (10)
0O 0 1 0 O 1 0 0 1

Die Ermittlung der Transformationsmatrix 2°**T.;. . geschieht durch die 4-Punktme-
thode. Dabei werden 4 Punktepaare gebildet, wobei die Koordinaten der Punkte so-
wohl im BPixel-KS als auch im Tisch-KS bekannt sind. Gleichung (11) zeigt die Be-
rechnung der Transformationsmatrix. Zu beachten ist auch, dass sowohl die intrinsi-
schen Parameter des Beamers als auch die extrinsischen Parameter, die nur von der
Position und Orientierung des Tisches abhangen in der Transformationsmatrix

BPixr . . €nthalten sind, wie Gleichung (11) verdeutlicht.

1

- - BPixT BeamerT
Beamer ; Beamer Trisch (11)
Tisch

BPleTisch =

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein simplifiziertes Projektionsmodell ausgewahlt. Die
Methode ermdglicht eine schnelle und einfache Inbetriebnahme des Projektors, erfor-
dert aber, dass die optische Achse senkrecht auf die Projektionsflache auftrifft und

macht dies deutlich. Dadurch kdnnen Abwei-
Tisch

chungen aufgrund der manuellen Installation entstehen. Trotzdem genigt diese Be-
trachtung fir die Anwendung im Assistenzsystem.

somit konstant ist. Der Faktor

Beamer

6.1.2.1.2 Betriebsmittel zur Prozessausfihrung

Die Nacharbeit setzt auf die Flexibilitat der Mitarbeiter. Daher sind viele Prozesse zur
manuellen Ausfuhrung bestimmt. Allerdings kann die Einfuhrung halbautomatisierter
Systeme sinnvoll sein, wenn diese haufig vorkommende Prozesse betrifft. Im Folgen-
den werden Betriebsmittel des Kognitiven Assistenzsystems zur Ausfihrung von Pro-
zessen vorgestellt.

Elektronikschrauber

Schraubprozesse sind eine haufige Form zur Verbindung zweier Bauteile. Da der Pro-
zess daruber hinaus kaum variiert, aber recht zeitintensiv sein kann, kann eine Teilau-
tomatisierung des Prozesses lohnenswert sein. Daruber hinaus kénnen die Pro-
zessparameter bei Automatikschraubern eingestellt werden. Hierzu zéhlen der Dreh-
winkel sowie das Endmoment.
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6.1.2.1.3 Betriebsmittel zur Prozessprifung

Ein wesentlicher Bestandteil der Mitarbeiterassistenz durch das Kognitive Assistenz-
system ist die Uberprifung der Prozessmerkmale. Im folgenden Kapitel werden die
Betriebsmittel, denen die Aufgabe der Prozesspriufung zuféllt, beschrieben.

2D- und 3D-Kamera

Da die meisten Nacharbeitsprozesse manuell durchgefuhrt werden, ist eine 2D- bzw.
3D-Kamera ebenfalls Bestandteil des Kognitiven Assistenzsystems. Der Zweck be-
steht im bildlichen Abgleich zwischen Soll-Zustand und Ist-Zustand. Der Soll-Zustand
wird dabei mittels eines Referenzbildes definiert, indem zuvor bestimmte Merkmale
des erfolgreichen Nacharbeitsprozesses bestimmt wurden. Beim Einlegen eines Zahn-
rades ist bspw. die Verzahnung sowie der Durchmesser des Zahnrades zu uberprtfen.
Werden im Realprozess unter standiger Bildaufnahme (Filmen) des Nacharbeitspro-
zesses die Merkmale erkannt, wird dies als erfolgreiche Prozessausfuhrung erkannt.
Bei der Erstellung der Referenzbilder ist auf eine mdglichst zustandsspezifische Aus-
wahl von Bildmerkmalen zu achten.

Elektronikschrauber

Elektronikschrauber sind ein klassisches Betriebsmittel zur Durchfihrung von
Schraubprozessen. Die integrierte Sensorik und Elektronik kann das aufgebrachte
Drehmoment sowie den Drehwinkel erfassen und mit einer Soll-Vorgabe abgleichen.
Die Ubermittlung des Priifergebnisses nach der Priifung ist eine notwendige Anforde-
rung, da diese die Beobachtung des Assistenzsystems darstellt. Zusammen mit dem
System zur Positionserfassung, das weiter unten vorgestellt wird, erlaubt der Schrau-
ber ebenfalls die Ermittlung seiner Position. Insbesondere bei der vorsorglichen Ver-
meidung von Fehlverschrauben in Form von Sequenzabweichungen bei Schrauben-
anzug erweist sich dies als natzlich.

Waage

In der Nacharbeit muss die Entsorgung bestimmter Bauteile sichergestellt werden.
Hierzu kann eine Waage verwendet werden. Mit Hilfe der Waage kann bis zu einem
gewissen Grad sichergestellt werden, dass ein Bauteil nicht mehr im Produkt verbaut
wurde. Hierzu wird das Bauteil auf der Waage abgelegt. Zudem wird das Gewicht des
Bauteils erfasst. Hierzu muss das Gewicht des Bauteils bekannt sein, damit die Detek-
tion fremder Bauteile vermieden wird. Weiterhin muss nach jeder Ablage die Toleranz
durch Schmutzverschleppung beriicksichtigt werden. Daher wird nicht das Gesamtge-
wicht erfasst, sondern lediglich das hinzukommende Gewicht. Dennoch erfasst die
Waage die Entnahme von Bauteilen und stuft diese als qualitdtsgefahrdend ein, da die
Mdglichkeit einer Wiederverwertung besteht. Auch von der Waage muss eine Ruck-
meldung dariber erfolgen, ob das anvisierte Gewicht erzielt wurde oder nicht. Da die
Waage im Gegensatz zum Elektronikschrauber Gber keine dezentrale Intelligenz ver-
fugt, muss diese erst entwickelt werden. Das entsprechende Softwaremodul wurde in
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Python realisiert und kann die Plandaten abgreifen und mit den Ist-Daten abgleichen.
Basierend auf der Differenz wird eine Riickmeldung an das Assistenzsystem erstattet.

Abbildung 35: Waage zur Kontrolle der BauteilentsorgungEigenes Bild]

Kommissionierungs-Box

Im Rahmen der Arbeit ist ebenfalls eine Kommissionier-Box entstanden. Diese kann
entweder zur Absicherung der Entnahme oder zur Absicherung der Entsorgung ge-
nutzt werden.

Die Kommissionier-Box (siehe Abbildung 36) ist elektronisch aufgeristet. Sie verfugt
Uber eine Klappe mit Schlie@mechanismus. Dieser besteht aus einem Magneten und
wird elektronisch bedient. Die Klappe 6ffnet sich automatisiert, muss aber handisch
geschlossen werden, um Quetschungen zu vermeiden. Die Box kann verschiedene
Gegenstande wie Schrauben und Dichtringe aufnehmen. Zudem ist die Box mit einer
Waage ausgestattet. Die Waage dient zur Erfassung der Bauteile Uber die Masse der
Bauteile. Als Box zur Entsorgungsabsicherung 6ffnet diese, sobald Bauteile zu entsor-
gen sind und eine Zielmasse nicht erreicht wird. Die Box lasst sich in dem Zeitraum
nicht handisch schlie3en, da der Magnet elektronisch temporar entmagnetisiert wird.
Auf der anderen Seite ertdont ein Warnton, wenn die Klappe ohne Anlass héndisch
gedffnet wird. Uber einen eingebauten Mikrocomputer ist sie intelligent aufgeriistet und
kann mit dem Assistenzsystem elektronisch verbunden werden.



Entwicklung des Digitalen Kognitiven Assistenzsystems fur die Nacharbeit 71

Federscharnier Mikroschalter
Y 4

Permanent-

Daten- magnet
schnittstelle

Statusanzeige

Mikrocomputer
Abbildung 36: Intelligente Kommissionier-Box fur Absicherung von Entnahme- oder Entsor-
gungsprozessen [Eigene Darstellung]

Positionserfassung

Zur Positionserfassung werden optische Systeme verwendet. Mittels Infrarotsendern
zusammen mit einer Kamera errechnet ein marktreifes Produkt die Position des Sen-
ders. Allerdings muss der Arbeitsplatz vorher eingemessen werden.

Der Positionssender kann fur verschiedene Zwecke verwendet werden. Zum einen
wird er auf einen Schutzhandschuh positioniert, wodurch indirekt die Hand des Mitar-
beiters erfasst werden kann. Hierdurch werden Eingriffskontrollen erméglicht.

Des Weiteren kénnen die Positionssender an den bereits beschriebenen Elektronik-
schrauber angebracht werden, wodurch Schraubprozesse auch hinsichtlich Einhal-
tung der Schraubreihenfolge Uberprift werden kdnnen. So blockiert der Schrauber,
wenn die Schraubreihenfolge nicht eingehalten wird. Dies ist erforderlich, da durch das
Ignorieren der Schraubreihenfolge unter Umstanden Qualitatseinbuf3en hingenommen
werden mussen.

Des Weiteren werden durch das System virtuelle Raume kalibriert. Die RAume werden
mit Hilfe eines Positionssenders markiert und eingelernt. Spater kénnen die Sender
entfernt werden. Allerdings durfen weder Infrarotkamera noch die mit den virtuellen
Raumen behafteten Oberflachen relativ zueinander verschoben werden. Ein Vorteil
dieser Methode ist die Uberprufung des Eingriffs (Eingriffskontrolle), wenn ein Mitar-
beiter mit einem mittels Positionssender ausgeristeten Handschuh in den virtuellen
Raum eingreift.
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Dieses Positionserfassungssystem eignet sich nicht fiir mobile virtuelle Raume. Diese
missen dauerhaft mit einem Positionssender ausgestattet sein. Ein virtueller Raum
kann bezugnehmend auf einen Positionssender eingemessen sein. Dies ermdglicht
Eingriffskontrollen auch an Systemen, die relativ zur Kamera beweglich sind.

Erstellung des Nacharbeitsplans

Der Nacharbeitsplan ist eine Prozessliste, die abgearbeitet werden muss. Die Liste ist
in einer Steuerung hinterlegt, die in Python entwickelt wurde. Die dazugehdrigen Pro-
zessdaten werden in einer JISON-Datei beschrieben. Diese wird in Form eines Doku-
mentes in der Graphendatenbank ArangoDB angelegt. Die Graphendatenbank be-
steht aus mehreren Dokumenten, die die Nacharbeitsprozesse beschreiben. Ein Do-
kument beschreibt sowohl den Demontageschritt als auch den zugehdrigen Remonta-
geschritt. Das manuelle Anlegen des Graphen in der Datenbank ist nur in Richtung der
Demontage erforderlich. Gegenlaufige Prozesse, die fir die Remontage notwendig
sind, sind zwar ebenfalls zu definieren, ihre Sequenz erschliel3t sich allerdings auto-
matisiert Uber die Richtungsumkehr. Fehlerbehebungsprozesse werden gleich ange-
legt. Abbildung 37 zeigt die paarweise Generierung (Demontage, Remontage) der
JSON-Datei in der Graphendatenbank ArangoDB.

D ArangoDB Collection: Processes ¥ Edge: 453016

COMMUNITY EDITION

COLLECTIONS
VIEWS

QUERIES

GRAPHS

SERVICES
object » Assembly »
—— v object {2}
v Disassembly [2]
v 0 {4}
HELP US » ProcessInformation {2}

SUPPORT

p ProcesskExecution {2}

GET ENTERPRISE

p ProcessChecking {2}

» ProcessDocumentation {2}
v 1 {4}

» ProcessInformation {2}

» ProcessExecution {2}

» ProcessChecking {2}

p ProcessDocumentation {2}

p Assembly [2]

Abbildung 37: Paarweise Generierung der JSON-Datei{Eigene Darstellung]
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In der Struktur ist die Unterteilung der Prozessdaten in die vier zuvor erwdhnten Da-
tenklassen Prozessinformation, Prozessausfiuihrung, Prozessprufung und Prozessdo-
kumentation ersichtlich.

Ausgabe des Nacharbeitsplans unter Beriicksichtigung der Mitarbeiterqualifi-
kation

Prozesse werden den Mitarbeitern gemafd ihrer Qualifikation angezeigt. Der Begriff
,Qualifikation“ wird hierbei sehr diffus genutzt, da fir die Einstufung der Qualifikation
keine amtlichen Nachweise erforderlich sind. Die Einstufung liegt im Ermessen eines
Vorgesetzten und wird ebenfalls in der Graphen- und Dokumentendatenbank vorge-
nommen. Dabei wird der Mitarbeiter in eine der drei Klassen ,Anfanger, ,Fortgeschrit-
tener und ,Experte” eingeordnet.

Fur den Abgleich zwischen Mitarbeiter und Prozess ist eine Mitarbeiterdatenbank und
eine Prozesseinstufung erforderlich. Die Mitarbeiterdatenbank wird in ArangoDB als
weitere Collection angelegt. Diese enthalt alle beriicksichtigten Mitarbeiter als separa-
tes Dokument, das die Attribute ,MitarbeiterID®, ,Mitarbeitername® und ,Qualifikations-
level* enthalt, wie in Abbildung 38 zu sehen ist. Dabei werden die Ziffern 1, 2, 3 genutzt,
um die 3 Qualifikationslevel zu beschreiben. Alternativ ist auch die Bewertung der Pro-
zesse moglich. Hierbei wird fur jede ProzessID die Ausfiihrungszeit (in Sekunden) an-
gegeben. Die letztmalige Ausfihrung sowie die Berechtigung (,1“ berechtig, ,0“ unbe-
rechtigt) notiert.
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1~
2 "Mame™: "Mustermann”,

3 "Lewvel": 1,

4~ "Prozesse": {

5 "[eeceoane], ['eceoeees’, 'leeeeese’]": [
6 "B@:@0:e4",

7 "2@21-12-21",

a8 i

e :.l

18~ " [eRoaasan], [@eeeeoee, 10eeasan]": [
11 "Bo:aa:46",

12 "2@21-12-21",

13 "1

14 1.

15 - "[eeceeene], [eoopenee, 181@e000]": |
16 "BO:08:87",

17 "2@21-12-21",

18 1"

13 :.l

20~ "[eeeoaean], [1eeeeeee, 10eeae00]": [
21 "B@:@a:e8",

22 "2@21-12-21",

23 "1

Abbildung 38: Mitarbeiterqualifikation in der DatenbankfEigene Darstellung]

Dem gegenuber werden Nacharbeitsprozesse ebenfalls in drei Kategorien eingestuft.
Bei der qualifikationsgerechten Assistenz gilt, dass Prozesse, die unterhalb des Qua-
lifikationsniveaus liegen, nicht informatorisch préasentiert werden. Einzige Ausnahme
bildet das Mitarbeiterfihrungssystem, das alle Nacharbeitsprozesse auflistet. Zudem
werden alle Nacharbeitsprozesse nach wie vor abgepruft und dokumentiert.

Diskussion

In der vorgestellten Entwicklungsstufe greift das Kognitive Assistenzsystem auf einen
digitalen Nacharbeitsplan zurlick. Die Prozessdaten werden in einer JSON-Datei hin-
terlegt. Der Nacharbeitsplan ist prozessweise mit JSON-Dateien verknupft. Basierend
auf den Plandaten werden vorbestimmte Betriebsmittel angesteuert. Zudem werden
digitale Nacharbeitsplane durch einen Anforderungs-Fahigkeitsabgleich qualifikations-
gerecht erstellt. In dieser Entwicklungsstufe hat das Assistenzsystem einen Nachar-
beitsplan fur einen Fehlerfall.

In der Nacharbeit sind allerdings mehrere fehlerabhangige Nacharbeitsplane erforder-
lich. Alle eventuellen Fehlerfélle Uber separate Nacharbeitsplane anzulegen ist sehr
aufwendig. Daher wird im n&chsten Kapitel eine Methode zur fallabh&ngigen Generie-
rung von Nacharbeitsplanen beschrieben.
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6.2 Weiterentwicklung des Kognitiven Assistenzsystems
fur dynamische Produktionsbereiche

Wie in der Einleitung bereits angekindigt, wird der dynamische Produktionsbereich
am Beispiel des Nacharbeitsbereichs abgebildet. Die Dynamik im Nacharbeitsbereich
kommt aufgrund der Vielzahl abwechslungsreicher Nacharbeitsauftrage zustande. Der
Mitarbeiter sieht sich mit fehlerabhangigen Auftragen konfrontiert. Herkdmmliche As-
sistenzsysteme eignen sich kaum fur die Verwendung im Nacharbeitsbereich, da ein
statischer Nacharbeitsplan lediglich einen Auftrag abbildet. In dieser Form wirde das
fur die Nacharbeit bedeuten, dass fur jede Fehlermdglichkeit ein separater Nachar-
beitsplan angelegt werden musste. Aufgrund des damit verbundenen Pflegeaufwands
wird daher auf eine Graphenstruktur zurtickgegriffen. Dieser Graph ermdglicht unter
Verwendung eines Pathfinding-Algorithmus die dynamische Erstellung des Nachar-
beitsplans allein mit Hilfe des vorgegebenen Fehlercodes.

6.2.1 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden einige erweiterte Methoden aus der Graphentheorie vorge-
stellt. Zum einen wird auf die Graphtraversierung eingegangen, die zur situativen Er-
stellung von Nacharbeitsplanen verwendet werden kann. Zum anderen werden aus-
gewahlte Verfahren zur Beschreibung und Generierung von Verbaureihenfolgen eines
Produktes vorgestellt.

Graphtraversierung und Pfade

Mithilfe von Graphen kénnen bestimmte Modelle wie bspw. sequenzielle Systeme ab-
gebildet werden. Diese Modelle dienen der Beschreibung und Analyse bestimmter Ei-
genschaften bzw. Mdglichkeiten innerhalb eines Graphenmodells.

Zur Bestimmung von Wegen (Pfaden) zwischen zwei Knoten werden Pathfinding-Al-
gorithmen auf Graphen angewandt. Oftmals ist das Ziel die Ermittlung des kurzesten
(gunstigsten) Pfades.

6.2.1.1.1 Breitensuche

Die Breitensuche bezeichnet eine Methode zum Durchsuchen von Graphen. Dabei
wird ein Startknoten ausgewabhlt, der die erste Ebene bildet. Alle Nachbarknoten wer-
den in der zweiten Ebene gelistet. Dabei wird wieder bei einem der bereits gelisteten
Knoten begonnen, wobei auch dessen Nachbarn notiert werden. Auf diese Weise
ergibt sich eine Baumstruktur. Ist ein (Nachbar-)Knoten bereits in einer hdheren Ebene
gelistet, wird dieser nicht erneut bertcksichtigt. [123 S. 225-226] [124 S. 99]

6.2.1.1.2 Tiefensuche

Bei der Tiefensuche wird ausgehend vom Startknoten der erste Nachbar n, besucht.
Dort angelangt, wird der erste Nachbar n, des Knotens n, aufgesucht, wobei dieser
Vorgang so lange wiederholt wird, bis ein Endknoten erreicht wird. Ist der letzte Knoten
bzw. ein Knoten erreicht, der keine weiteren Nachbarn hat, wird der bisherige Pfad
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rickwarts beschritten, bis der letzte Knoten mit mehreren Nachbarn erreicht wird, die
noch nicht gelistet sind. Hier beginnt der Algorithmus von vorne. [123 S. 229-230]

6.2.1.1.3 Dijkstra Pathfinding-Algorithmus

Edsger W. Dijkstra beschrieb bereits 1959 einen Algorithmus zur Generierung kirzes-
ter Wege zwischen zwei beliebigen Knoten in einem Graphen. Im Folgenden wird der
Algorithmus in der Art vorgestellt, wie er in der urspringlichen Veroéffentlichung ,A note
on two problems in connexion with graphs“ beschrieben wurde. Der Algorithmus un-
terscheidet die Menge an Knoten eines Graphen sowie die zugehérigen Kanten. Zu-
satzlich werden die Mengen Ma, Ms, Mc fir Knoten und drei Mengen fiir die Knoten
M1, M2, M3 eingefuhrt [125 S.270].

¢ Ma beinhaltet die Knoten, zu denen der kiirzeste Pfad bereits bekannt ist.

e Ms beinhaltet die Kandidatenknoten, die zur Menge Ma Uberfuhrt werden kon-
nen und zu mindestens einem Knoten aus Ma eine Verbindung haben.

e Mc ist die Menge aller Gbrigen Knoten.

Ahnlich verhalt es sich mit den Mengen der Kanten.

e M1 beinhaltet die Kanten, die Teil des Pfades sind.

e M2 beinhaltet die Kandidatenkanten, die potenziell in die Menge M1 Uberfuhrt
werden konnen.

e Mz ist die Menge aller Gibrigen Kanten des Graphen.

Zu Beginn wird der Startknoten der Menge Ma zugewiesen. Damit wird der erste Kno-
ten in den Pfad aufgenommen. Die restlichen Knoten werden der Menge Mc und alle
Kanten der Menge Ms zugeordnet. Damit ist der Initialzustand gesetzt. Als nachstes
werden zwei Schritte iterativ abgearbeitet. [125 S.270]

1. Im ersten Schritt der Schleife werden all die Knoten betrachtet, die eine Verbin-
dung zu dem Knoten haben, der zuletzt in die Menge Ma aufgenommen wurde
und zugleich der Menge Ms oder Mc zugehoérig sind. Dies sind somit die Nach-
barknoten der in Ma aufgenommenen Knoten.

a. Ist der Nachbarknoten in der Menge Mg zu finden, so wird geprift, ob zu
diesem Nachbarknoten nun ein kiirzerer Weg maoglich ist. Ist ein kiirzerer
Weg mdglich, wird dieser in die Menge M2 aufgenommen.

b. Ist der Nachbarknoten in der Menge Mc zu finden, so wird dieser Knoten
in die Menge Mg uberfuhrt. Die zugehorige Kante wird zu M2 hinzugefigt.

2. Im zweiten Schritt werden alle in Mg gelisteten Knoten betrachtet. Diese besit-
zen alle eine Verbindung zum Startknoten, selbst wenn diese Uber mehrere
Knoten verlaufen. Es wird jetzt der Knoten, der den minimalen Abstand vom
Startknoten hat, aus der Menge Ms in die Menge Ma Uberfiihrt, wobei die zuge-
hdrige Kante in M1 gelistet wird.

Schritt 1 und 2 werden so lange wiederholt, bis der Endknoten in Ma Gbernommen
worden ist.
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Der Algorithmus wird am Beispiel aus Abbildung 39 genauer beschrieben. Hierbei soll
der kiirzeste Pfad von A nach F ermittelt werden.

Abbildung 39: Pathfinding mit dem Dijkstra Algorithmus{Eigene Darstellung]

Tabelle 1 beschreibt beispielhaft den Algorithmus Schritt fir Schritt in Anlehnung an
Abbildung 39. Im ersten Schritt werden die sechs Mengen gebildet. Da A als Startkno-
ten festgelegt wurde, kann dieser bereits in der Menge Ma gelistet werden, weil dieser
gesichert Teil des kirzesten Pfades sein muss. Die restlichen Knoten und Kanten wer-
den jeweils in Mc bzw. M3 gezahilt.

Tabelle 1: Initiale Mengen im Algorithmus nach Dijkstra

Erste Schleife ‘ ‘ Beschreibung
Ma A Da Knoten A der Startknoten Q
Vs ist, wird dieser Knoten direkt in
die Menge Ma Uberflhrt.
MC By Cy D; E! F
M1
M2
M3 a-; b; Cy dl el f

Zweite Schleife ‘ ‘

Ma A, B Beginnend bei Knoten A wer-

Ms D den die Nachbarknoten be- 2%
trachtet. Da der Weg nach B (D

Mc C,E,F kiirzer ist, wird dieser Knoten

M1 a in die Menge Ma aufgenom-

men. Damit werden ausgehend

M2 d von B die Nachbarn ermittelt.

Gleichzeitig wird die entspre-
Ms b,c,e,f chende Kante a in die Menge
M1 Gbernommen.

Dritte Schleife ‘ ‘
Ma A, B, C Die Distanz von A nach C ist

Mg D mit der Distanz A nach D
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Mc E, F gleichwertig. Da sich keine
Verbesserung ergibt, wird Kno- 2,/0\1
M1 a, b .
ten C in die Menge Ma aufge- (D
M2 d nommen. Die entsprechende 1+1
Kante wird in die Menge M1
M3 ce,f
aufgenommen.

Vierte Schleife ‘ ‘

Ma A B, CD Der Nachbarknoten von C ist

Vs = Knoten F. Da die Summe A-B- 2 /
C-F grol3er als A-D ist, wird D ?

Mc E aus Mg in Ma aufgenommen. 1+1

M1 a,b Gleichzeitig wird die Kante d in 1+1+8
die Menge M1 aufgenommen.

M2 c,d

Mz e,f

Funfte Schleife ‘ ‘

Ma A, B, C, D, E | Der neue Knoten E wird in Ma

Ms = aufgenommen. Ebenso die 2,/0\1
entsprechende Kante d in M.

Mc 2+2

Ml a, b; dl e

M2 C

M3 f

Sechste

Schleife

M A, B, C, D, E, | Auch Knoten E fihrt zu Knoten

A F F. Allerdings ist dieser Weg 2,/9\1

kiurzer, sodass A-D-E-F als ? ?

Me N 242
kurzeste Strecke angenommen

Mc wird. 2+2+1

Ml a, b; d) e, f

M2 C

M3

Der Algorithmus nach Dijkstra kann aufgrund der kumulierten Betrachtung der Pfad-
kosten nicht in Graphen ohne Gewichtung oder mit negativer Gewichtung angewendet
werden. [Vgl. 126 S.428] In solchen Fallen erweist sich bspw. der Algorithmus nach
Bellman-Ford als die geeignetere Methode. [Vgl. 127 S.203]
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Der Algorithmus nach Dijkstra wird aufgrund seiner Eigenschaft, den kirzesten Pfad
anhand des nachsten aussichtsreichsten Knotens zu bestimmen, als ,Greedy* [dt.:
gierig] bezeichnet. [126 S.428]

6.2.1.1.4 A*-Algorithmus

Obwohl erst spater beschrieben, kann der A*-Algorithmus [Aussprache: ,A-Stern-Al-
gorithmus®] als Erweiterung des Pathfinding-Algorithmus nach Dijkstra verstanden
werden. [128 S.538] Der Algorithmus bedient sich bei der Betrachtung der néachsten
mdoglichen Kandidatenknoten einer Schatzfunktion. Die Schéatzfunktion liefert einen
Hinweis darauf, ob der aktuell aussichtsreichste Pfad auch zukinftig der gunstigste
sein wird bzw. wie weit schatzungsweise der Weg zum Endknoten ist [Vgl. 92 S.93].
Die Auswahl der Schéatzfunktion obliegt dem Systementwickler. In vielen Fallen wie
bspw. bei der Betrachtung geografischer Pfade wird der Graph auf ein Raster gelegt.
Das Raster kann verwendet werden, um geografische Distanzen wie etwa die euklidi-
sche Distanz oder Manhattandistanz zu berechnen [129 S.5]. Diese Schatzfunktionen
werden als Heuristiken bezeichnet. Die euklidische Distanz erlaubt die Berticksichti-
gung von diagonalen Strecken auf dem Raster. Die Manhattandistanz erlaubt lediglich
Strecken entlang des Rasters.

6.2.1.1.5 Bellman-Ford-Algorithmus

Der Bellman-Ford-Algorithmus bertcksichtigt auch negative Kantengewichtungen. Der
Algorithmus durchlauft hdchstens |V| — 1 Iterationsschleifen, wobei |V| die Anzahl der
Knoten bezeichnet [130] nach [131 S. 263]. Im ersten Iterationsschritt wird der Start-
knoten erfasst, wobei alle weiteren Knoten hinsichtlich Erreichbarkeit und Kostenauf-
wand analysiert werden. Es werden die Kosten (Gewichtungen) des Pfades notiert, die
zum nachfolgenden Knoten fihren. Ist kein Weg bekannt, wird der entsprechende
Endknoten zunachst tGbersprungen. Im zweiten Schritt wird ein nachster Knoten fokus-
siert, wobei wieder alle weiteren Knoten auf Erreichbarkeit und kumuliertem Kosten-
aufwand tberpruft werden. Ist der kumulierte Kostenaufwand geringer als der bishe-
rige Wert, wird der Eintrag zugunsten des neuen Wertes abgeandert. [131 S.263, 132
S.213]

6.2.1.1.6 Floyd-Warshall-Algorithmus

Der Floyd-Warshall-Algorithmus berechnet zunachst die kiirzesten Verbindungen zwi-
schen jedem Knotenpaar und setzt zuletzt die Knotenpaare so zusammen, dass ein
kurzester Pfad zwischen einem gewahlten Start- und Endknoten ermittelt wird. Der
Algorithmus wird anhand des Graphen in Abbildung 40a gezeigt bzw. anhand der zu-
gehdrigen Adjazenzmatrix aus Abbildung 40b beschrieben. Alle Werte a;;, der Adja-
zenzmatrix A reprasentieren die Gewichtungen eines Knotenpaares. Dabei muss eine
direkte Kante zwischen den Knoten nicht zwingend existieren. Die Gewichtung eines
Knotenpaares (i, j), das keine direkte Kante besitzt, wird als Kosten von Knoten i nach
Knoten j verstanden. Allen Knotenpaaren deren Kosten bisher nicht bekannt sind,
werden Kosten in H6he von oo zugewiesen. [124 S.207]
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Der Algorithmus betrachtet nacheinander die k-te Zeile sowie die k-te Spalte in der
Adjazenzmatrix. In Abbildung 40 c-f) sind die k-ten Zeilen sowie die k-ten Spalten mit-
tels blauer Balken hervorgehoben. Hierbei wird der Eintrag a;; mit der Summe aus a;

und a,; vergleichen, wobei fir den Eintrag gilt: a;; = min(aij, a;, + akj). Damit wird
der geringste Kostenwert lbernommen. [124 S.208, 127 S.208, 133 S.325-327]

Beispielsweise gilt in Abbildung 40b-c mit k = 0, min(as, = o, a3, + ag, = 12) = 12.
Nachdem der Abgleich fur alle Elemente durchgefihrt wurde, wird k um je einen Wert
erhoht, siehe Abbildung 40d-f. Falls der Abgleich zu einem neuen Eintrag fuhrt, kann
der Zwischenknoten notiert werden. Damit wird der Zwischenknoten, der zu der giins-
tigsten Verbindung fuhrt, gespeichert, damit der kiirzeste Pfad ermittelt werden kann.
Andernfalls waren nur die Kosten zwischen zwei Knoten bekannt, nicht aber der Zwi-
schenknoten. In Abbildung 40c-f ist der Zwischenknoten in tiefgestellter Form neben
den neuberechneten Kosten angegeben.

An Abbildung 40c-f kann die intuitive Kernidee des Algorithmus abgelesen werden. Im
Vordergrund steht die Berechnung von Teilpfaden. Wird in einem lIterationsschritt k
festgelegt, wird fur die Gbrigen Elemente der Pfad Uber den zu k analogen Knoten
ermittelt. Der betreffende Brickenknoten ist in Abbildung 40c der Knoten A, also der
Knoten, bei dem sich in der Abbildung die blauen Balken kreuzen. Mit k = 0 wurde
somit fur az, der Weg D =»C Uber A ermittelt: D =»A=»C. Zu beachten ist allerdings,
dass diese Betrachtung nicht besagt, dass von D nach A bzw. von A nach D eine di-
rekte Kante vorhanden sein muss. Diese Betrachtung nimmt lediglich an, dass der
Teilweg von D nach A bzw. von A nach D unter Umstanden bekannt ist.

b) A B C D g A B C D
A 0 o 2 w Al ©° 2
B 10 0 5 o B &0 >
C 3 o 0 2 C @ > 0 2
D 10 1 o 0 D 10 1 12, 0
d) A B C D e A B C D ff) A B C D
A 0 @ 2 o A 0 o B 4 A0 5, 2 [#
B glom@msmmes) B 8. 0 5 7, B 8 0 5 |7
C 3 [ 0 2 C 3 o [0 2 C 3 3 0 2
D 10 1 65 0 D 90 1 6 0 D 9e o

Abbildung 40: Floyd-Warshall-Algorithmus: fa) Beispielgraph b) Adjazenzmatrix c) - f) Vorgehen
beim Floyd-Warshall Algorithmus{Eigene Darstellung nach [124 S. 210]]

Pro Iterationsschritt ist k als Zwischenknoten fir jede mégliche Verbindung zu verste-
hen [Vgl. 133 S.326]. Abbildung 41a zeigt einen Beispielgraphen und die zugehdrige
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Adjazenzmatrix in Abbildung 41b sowie die Darstellung des Zwischenknotens in Ab-
bildung 41c. Direkte Verbindungen werden in dem Algorithmus zunachst nicht betrach-
tet. Bei der Zusammensetzung des kirzesten Pfades wird zuerst der Start- und Ziel-
knoten angegeben. Diese Verbindung wird in Zwischenverbindungen zerlegt. Dabei
entsteht eine Baumstruktur, wie in Abbildung 41d zu sehen ist. Aus den Einzelteilen
wird der Pfad zusammengesetzt. [124S. 210]

b) c) d)

2

(D,C)
—_— T
(D,B) (B,C)

(il Wve R

unwoo.:h

= w o o

OO U1 O

oM BE D
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Abbildung 41: Zwischenknoten des Floyd-Warshall Algorithmusfa) Beispielgraph b) Adjazenz-
matrix mit markierten Zeilen und Spalten c) Algorithmische Betrachtung des Eintrags eass als
grafische Darstellung d) Baumstruktur zur Zusammensetzung von Pfaden{Eigene Darstellung
nach [124 S. 208-211]]

6.2.1.1.7 IDA*- Algorithmus

Der IDA*-Algorithmus kombiniert die iterative Tiefensuche mit dem A*-Algorithmus [92
S.99, 134 S.103]. Hierbei wird aus dem Graphen ein Baum konstruiert. Der Baum be-
inhaltet in den Verastelungen immer die benachbarten Knoten. Dies kann dazu fiuhren,
dass derselbe Knoten im Baum mehrmals vorzufinden ist. Der Baum wird zur Laufzeit
des Algorithmus erweitert. Erweitert werden jedoch nur die Zweige, deren Kosten in-
nerhalb einer gewissen variierenden Grenze liegen. Der Algorithmus wird so lange
durchgeflihrt, bis der Zielknoten erreicht ist. [134S. 103]

6.2.2 Theoretische Umsetzung

Fur die Generierung eines Nacharbeitsplans wird auf eine Graphenstruktur zuriickge-
griffen. In diesem Kapitel wird die Erstellung eines Graphen aus der Produktstruktur
beschrieben. AnschlieBend wird mithilfe eines Pathfinding-Algorithmus ein Pfad ermit-
telt, aus dem der Nacharbeitsplan erstellt wird.

Halbautomatisierte Generierung von Produktzustandsgraphen

Bei der Assistenz des Mitarbeiters ist die Kenntnis tUber den Produktzustand eine we-
sentliche Voraussetzung. Der Produktzustand bezeichnet die Produktionsstufe, in der
sich das Produkt im Laufe seiner Herstellung (Fertigung oder Montage) jeweils befin-
det. Basierend auf dem Produktzustand kénnen situativ geeignete bzw. erforderliche
Prozesse eingeleitet werden. Wird ein manueller Produktionsbereich betrachtet, der
bspw. als Manufaktur organisiert ist, so muss berucksichtigt werden, dass dem Mitar-
beiter sehr viele Moglichkeiten zur Zusammensetzung (oder Demontage) des Produk-
tes zur Verfugung stehen. Die Méglichkeiten beinhalten neben alternativen Prozessen
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auch die Freiheit, Prozesse rickgangig zu machen. Die Beziehung der Produktzu-
stande wird in Graphen dargestellt. Hierbei reprasentiert jeder Knoten den Produktzu-
stand und jede Kante den Montageprozess, der von einem Produktzustand in einen
anderen Produktzustand fuhrt. Da solch ein Graph sehr umfangreich werden kann,
wird im Folgenden eine Methode zur halb-automatisierten Generierung des Produkt-
zustandsgraphen vorgestellt. Ausgangspunkt ist eine durch den Planer generierte Ver-
baureihenfolge, die in Tabelle 2 in Form einer Adjazenzmatrix dargestellt wird. Die
Verbaureihenfolge gibt unter Beachtung der Verbaubarkeit an, welche Bauteile/ Bau-
gruppen nach einer bestimmten Baugruppe/ Bauteil montiert werden kénnen. Fir die
Verbaubarkeit wird eine Matrix erstellt. Die Matrix listet sowohl in den Zeilen als auch
in den Spalten alle Bauteile/ bzw. Baugruppen auf. Bei den Baugruppen gilt es jedoch
zu bedenken, dass diese zunachst nicht samt ihrer Bauteile bertcksichtigt werden.
Jede Baugruppe muss separat in einer eigenstandigen Adjazenzmatrix bertcksichtigt
werden.

Tabelle 2: Adjazenzmatrix eines Beispielproduktes

Vorganger/ Nachfolger | A B C D E
A 0 0 1 1 1
B 0 0 1 1 1
C 0 0 0 0 1
D 0 0 0 0 1
E 0 0 0 0 0

Zur automatisierten Generierung eines Produktzustandsgraphen wird ein Algorithmus
entwickelt. Dabei wird als Basis die Adjazenzmatrix wie beispielsweise aus Tabelle 2
herangezogen und kann interpretiert werden als die Auflistung der Vorbedingungen
(Spalten) fur ein zu montierendes Bauteil (Zeilen). Sie hat die Dimension nxn, wobei
n von der Anzahl betrachteter Bauteile/ Baugruppen abhangt. Die Knoten werden als
Binarvektoren reprasentiert. Ein Bindrvektor gestattet unter Beriicksichtigung eines
weiteren Ein-Schritt entfernten Binarvektors die Nachvollziehbarkeit tGber die bisher
demontierten Bauteile. Dem Initialknoten wird der Nullvektor als Binarvektor zugewie-
sen. Die Dimension des Binarvektors entspricht 1xn. Ausgehend vom Initialvektor wird
unter Hinzunahme der Adjazenzmatrix gepruft, welche Knoten als Nachfolger gesetzt
werden kdnnen. Es wird gepruft, ob ein Nachfolger existiert, dessen Vorbedingungen
in Form von bereits bestehenden Knoten erfillt sind. Dabei kdnnen auch mehrere Kno-
ten die Bedingung erfullen. Im Beispiel aus Tabelle 2 ist dies sowohl fir Knoten A als
auch fir Knoten B der Fall. Daher werden beiden Knoten als Nachfolger des Initialkno-
tens gesetzt. Die entsprechenden Zustandsknoten werden wie folgt dargestellt:
(1,0,0,0,0); (0,1,0,0,0). Fur beide Knoten wird erneut gepruft, welche weiteren Elemente
jeweils als Nachbarn gesetzt werden kdnnen. Es kann bspw. nach dem Binarvektor
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(1,0,0,0,0) unter Hinzunahme des Knoten B als nachfolgender Zustand (1,1,0,0,0) ge-
setzt werden. Auch fur den Zustand (0,1,0,0,0) kann als Nachfolger (1,1,0,0,0) gesetzt
werden. Fur alle nicht abgehandelten Knoten wird in mehreren Iterationen gepruft, ob
und welche Knoten als néachste Zustande gesetzt werden kdnnen. Der Vorgang wird
so lange wiederholt, bis jede Zustandsabfolge in einem Einsvektor endet. Der Eins-
vektor zeigt an, dass alle Bauteile bzw. Baugruppen eingebaut wurden bzw. im End-
produkt enthalten sind. Das Ergebnis des Algorithmus fur das Beispiel in Tabelle 2 wird
in Abbildung 42 als Diagramm dargestellt.

[0,0,0,0,0]
|

v v
[1,0,0,0,0] [0,1,0,0,0]
[1,1,0,0,0] [1,1,0,0,0]

| |

v v v v
[1,1,1,0,0] [1,1,0,1,0] [1,1,1,0,0] [1,1,0,1,0]

11,0, M1,1,1,0] M1,1,10 M,1,1,0,1 [1,1,1,1,0] [1,1,1,1,0]

I A T R

n1,11,11 14111 111,11 1,141,111 [1,1,1,1,11 [1,1,1,1,1]

Abbildung 42: Redundanter Produktzustandsgraph als Ergebnis des Algorithmus{Eigene Dar-
stellung]

Zugunsten der Ubersichtlichkeit kann der Graph so reduziert werden, dass kein Zu-
standsknoten mehr als einmal auftaucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 43 zu sehen.
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[0,0,0,0,0]
|
v v

[1,0,0,0,0] [0,1,0,0,0]

| |
v
[1,1,0,0,0]
|
v v

[1,1,0,1,0] [1,1,1,0,0] —

| |
! !

[1,1,1,0,1] [1,1,1,1,0] «—

| |
'

[1,1,1,1,1]

Abbildung 43: Zusammenfiuhrung der Knoten $ur Vereinfachung des bisherigen Produktzu-
standsgraphs{Eigene Darstellung]

Gibt die Produktkonstruktion wenig Montagerestriktionen vor, kann die Grol3e des Zu-
standsraums selten wirtschaftlich sinnvoll gehandhabt werden. Daher ist es unter Um-
standen ratsam, produktunabhangige Restriktionen aufzustellen und umzusetzen,
bspw. indem Betriebsmittel vorenthalten werden oder nur unter bestimmten Voraus-
setzungen freigegeben werden. Zudem kénnen Basisbauteile wie eine (Grund-)Platte
ausgewahlt werden, die als erstes Bauteil bestimmt wird und alle weiteren Bauteile/
Baugruppen aufnimmt.

Der Zustandsgraph gibt lediglich die erreichbaren Zustéande wieder. Der zugehdrige
Prozessgraph, der die Nacharbeitsprozesse beschreibt, I&sst sich durch den entspre-
chenden Kantengraphen darstellen, der in Abbildung 44 gezeigt wird. Der Prozess-
graph unterscheidet sich von einem Vorranggraph in drei Punkten:

1. Den Prozessen sind (noch) keine Betriebsmittel zugewiesen
2. Die Prozesse sind nicht eingetaktet
3. Die Verbauzeitpunkte sowie eindeutige Sequenzen sind nicht festgelegt
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a) b)
[o,o,o,o,gp

! | l 1-2 1-3

[1,0,0,0,0 [0,1,0,0,0
| | ' !
1 2-4 3-4
[1,1,0,0,0
| ¥ v
{ } . 46
[1,1,0,1, [1,1,1,0,0]— l_l
| | i
l l 5-7 6-8 5-8
[1,1,1,0,1] [1,1,1,1,0] «— |
| | \ }
v 7-9 8-9
[1,1,1,1,1

Abbildung 44: a) Zeigt den Produktzustandsgraph b) zugehdériger Kantengraph{Eigene Darstel-
lung]

Die Pfeile im Produktzustandsgraph in Abbildung 44a zeigen in die Demontagerich-
tung. Allerdings kdnnen die gleichen Zustdnde auch im Remontageprozess erreicht
werden. Der Unterschied liegt im Montageprozess. So kann ein Produktzustand bspw.
durch das Entnehmen eines Bauteils erzielt werden, aber auch durch das wiederholte
Einsetzen desselben Bauteils. Die Remontagerichtung wird durch den transponierten
Graphen dargestellt. Dieser weist dieselbe Menge an Knoten auf, wobei die Pfeile in
Bezug zum ursprunglichen Graph in die entgegengesetzte Richtung zeigen. Zuguns-
ten der Uberschaubarkeit konnen zwei Prozessgraphen (Demontageprozess und Re-
montageprozess) erstellt werden.

Beide Prozessgraphen (Kantengraph) mussen im nachsten Schritt mit prozessspezifi-
schen Daten angereichert werden. Vor dem Hintergrund des Assistenzsystems wer-
den alle vier Datenklassen (Information, Prozessausfiihrung, Prozessprifung und Do-
kumentation) berlcksichtigt. Des Weiteren ist es mdglich, weitere Prozesse in einem
Knoten zu definieren, wenn diese zur Erreichung des néchsten Produktzustands er-
forderlich sind.
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Ausgaben von digitalen Nacharbeitsplanen zur Assistenz des Mitarbeiters

Da der Nacharbeitsauftrag vom vorliegenden Fehlerfall abhangt, ergibt sich eine hohe
Zahl potenzieller digitaler Nacharbeitsplane. Daher missen die Nacharbeitsplane fle-
xibel erstellt werden. Der herkémmliche Ansatz besteht aus der Erstellung aller Pro-
zesssequenzen. Dieser Ansatz birgt in der Nacharbeit den Nachteil, dass neben der
hohen Anzahl der Nacharbeitsplane auch die Pflege dieser mit einem ebenso hohen
Aufwand betrieben werden muss. Zur flexiblen Erstellung des fehlerabhangigen Nach-
arbeitsplans wird auf einen Graphen zuriickgegriffen. Der Graph leitet sich von der
Produktstruktur ab und wird als Produktzustandsgraph ausgelegt. Die Knoten des Pro-
duktzustandsgraphen geben den Produktzustand an, wobei die Kanten den Ubergang
von einem Produktzustand in den néachsten Zustand symbolisieren und somit als Pro-
zesse zu verstehen sind. Der Produktzustandswechsel wird somit von einem Monta-
geprozess vollzogen.

Der Produktzustandsgraph stellt zunachst lediglich eine Struktur zur Abbildung der
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen dar. Dieser muss weiter mit Prozessdaten ange-
reichert werden. Prozessdaten umfassen Daten zur Prozessinformation zum Monta-
geprozess, zur Prozessausfiihrung, zur Prozesspriufung sowie zur Prozessdoku-
mentation. Um die Prozesse mit Daten anzureichern, wird der Produktzustandsgraph
in seinen Kantengraph umgewandelt. Diese Umwandlung dient lediglich der Hervor-
hebung der Prozesssequenzen. In der Realitéat erlauben unterschiedliche Programme
die Anreicherung der Kanten mit entsprechenden Daten. Nach der Umwandlung steht
ein Graph zur Verfligung, in dem Prozesse als Knoten abgebildet sind. Dies erleichtert
die Handhabung der Prozessdaten sowie deren Pflege. Der Ubergang von einem Pro-
zesszustand zum Nachsten kann mehrere Prozesse beanspruchen. Daher ist es mog-
lich, den Vorranggraphen um weitere Knoten zu erweitern. Dem Prozessknoten wer-
den im nachsten Schritt Prozessparameter in den vier Datenklassen zugewiesen.

Parameter zur Information umfassen Angaben zur Prozessdurchfihrung. Diese kon-
nen multimodal bereitgestellt werden. Eine géangige Methode ist die Informationsbe-
reitstellung tber einen Monitor in Form eines Werkerfiihrungssystems [Vgl. 135, 136].
Hierbei wird dem Mitarbeiter meist ein Text eingeblendet und der Prozess visuell dar-
gestellt. Die Informationsbereitstellung kann als Mensch-Technik-Interaktion betrach-
tet werden. Diese findet in Form eines (eingeschrankten) Dialogs statt. Einerseits stellt
das Assistenzsystem Informationen bereit und fuhrt weitere Aktionen durch, anderer-
seits muss auch die Mdglichkeit seitens des Mitarbeiters bestehen, der Maschine neue
Informationen zu melden. Fir die Auswahl geeigneter Kanale zur Ubermittlung der
Informationen an den Mitarbeiter werden die folgenden Punkte bertcksichtigt:

e Welchen Montageprozess fuhrt der Mitarbeiter aus?
e Welche Information bendtigt der Mitarbeiter?

o Welche Notwendigkeit hat die Information?

o Wie schwer ist die Information zu verstehen?
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Im Folgenden wird die Praktikabilitat verschiedener Medien hinsichtlich der Informati-
onsbereitstellung bewertet (siehe Tabelle 3). Dabei werden Medien beriicksichtigt, die
den Mitarbeiter visuell, auditiv oder haptisch ansprechen. Kindsthetische und olfakto-
rische Medien werden aufgrund ihrer Irrelevanz nicht beriicksichtigt. Die einzelnen Ar-
ten werden hinsichtlich Implementierungsaufwand, Informationsgehalt und dem zeitli-
chen Aufwand zur Informationsaufnahme im Vergleich zu anderen Medien bewertet.
Die Bewertung reicht von 1 bis 4 und wird in Form von Harvey Balls dargestellt. Hierbei
steht eine 1 fUr ,sehr gering“ und eine 4 fur ,sehr hoch®. Zudem wird betrachtet, ob in
der Regel eine Unterbrechung des Montageprozesses zwingend erforderlich ist oder
nicht.

Tabelle 3: Praktikabilitat verschiedener Informationskanéale zur Ubermittlung von Informationen
an einen Mitarbeiter

Informationskanal | Implementie- | Informations- | Zeitlicher Auf- | Prozessun-
rungsauf- gehalt wand zur In- | terbrechung
wand formations- notwendig

aufnahme

Text ™ ® ® ®

Standbild () () ™ ()
g Bewegtbild 4 [ ) () [ )
=S

Lichtsignal () ™ ™ ()

Projektion ® () ™ O

Sprachaus-

> | gabe ® o A O

Lg Akustisches

T

Signal D G G O
< Vibration 4 ™ ™ ™

(%2}

S | Kraftfeed-

S | pack d D 3 O

Informationsuibermittlung auf textueller Basis ist mit aul3erst geringem Implementie-
rungsaufwand realisierbar. Viele Systeme bieten diese Mdglichkeit an. Zudem sind
aul3er einem Rechner und einem Bildschirm keine weiteren Ressourcen notwendig,
um Informationen in textueller Form darzustellen. Darliber hinaus kdnnen Informatio-
nen aufl3erst dicht verpackt werden. Allerdings ist auch die Informationsaufnahme ftr
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den Mitarbeiter aufwendiger. Abbildungen kdnnen ebenfalls zur Informationsvermitt-
lung genutzt werden. Zur Erstellung von Stand oder Bewegtbildern bedarf es zusatzli-
cher Mittel, wodurch diese Form etwas aufwandiger in der Pflege ist. Allerdings kann
durch ein Standbild in der Regel weniger Information transportiert werden. Bewegtbil-
der wie Animationen oder sonstige Videoclips erlauben einen héheren Informations-
gehalt. Beide Inhalte kbnnen einfach aufgenommen werden. Ein weiteres Beispiel fur
die visuelle Informationsbereitstellung ist das Lichtsignal, das durch entsprechende
Moglichkeiten bspw. Uber eine Lampen- oder Ampelsteuerung eingerichtet werden
muss. Allerdings kénnen hierdurch sehr geringe Informationsmengen vermittelt wer-
den. Meistens beschrénken sich diese auf Hinweise hinsichtlich einer vorliegenden
Stoérung oder eines planmaRigen, korrekten Zustands. Ein weiteres Mittel sind Projek-
tionen, die lediglich in Kombination mit der Projektionsflache auftreten und den kom-
pletten Informationsgehalt wiedergeben. Somit ist nicht etwa die Projektion einer gra-
fischen Nutzeroberflache als Alternative zu einem Bildschirm gemeint. Vielmehr geht
es darum, Oberflachen anzustrahlen, die selbst Teil der Montageaufgabe sind, bei-
spielsweise, wenn auf diesen ein Gegenstand abgelegt werden soll. Das Einrichten
dieser Information ist sehr aufwendig, da zunachst ein Projektor eingemessen werden
muss und die Gegebenheiten vor Ort bekannt sein missen. Zudem sind hierfur spezi-
elle Programme notwendig, derer es unter Umstanden einer Schulung bedarf. Aller-
dings sind die Informationen bei bekanntem Kontext, aber auch intuitiv vom Mitarbeiter
zu interpretieren. Zudem muss zur Informationsaufnahme der Arbeitsfluss nicht
zwangslaufig unterbrochen werden.

Mitarbeiter kdbnnen ebenfalls auditiv angesprochen werden. Eine Methode hierfur sind
Sprachanweisungen. Allerdings mussen diese vorher ggf. aufgenommen werden. Al-
ternativ sind Text-to-Speech-Systeme nutzbar. In beiden Féllen sind geeignete Sys-
teme bzw. Ausrustung notwendig. Ahnlich wie beim Text ist eine hohe Informations-
dichte mdglich. Im Gegensatz zum Text kdnnen die Sprachanweisungen bei akustisch
unglnstigen Umgebungsbedingungen nur erschwert aufgenommen werden. Ein
akustisches Signal transportiert wenig Information, kann aber ebenfalls einfach vom
Mitarbeiter interpretiert werden.

Modernere Technologien auch in Form von Wearables erméglichen haptisches Feed-
back. Eine bekannte Form ist das Feedback Uber Vibrationen. Existiert keine geeig-
nete Software, muss ein Vibrationssignal ggf. in eine Applikation programmiert werden.
Allerdings konnen Vibrationen einfach vom Mitarbeiter interpretiert werden, wobei
ebenfalls lediglich geringe Informationsmengen transportiert werden kénnen. Kraft-
feedbacks bringen vor allem bei Steuerungen und Bewegungen eine Gegenkraft auf.

Die einzelnen Kanale kdnnen auch in Kombination genutzt werden. Hierbei wird aber
die adaquate zeitgleiche Beanspruchung mehrerer mentaler Ressourcen nach Wi-
ckens berucksichtigt. So werden haufig Informationen sowohl textuell als auch bildlich
aufbereitet, sodass unterschiedliche mentale Ressourcen angesprochen werden. Zu-
dem ertdont beim AbschlieBen des Prozesses ein Ton, sodass auch hier durch ein
akustisches Signal der Erfolg des Prozesses mitgeteilt wird, ohne dass der Mitarbeiter
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wesentlich in seiner Prozessausfihrung beschrankt wird. Beim Einrichten des Assis-
tenzsystems ist zudem zu beachten, wie kritisch die Information ist. Einerseits soll der
Prozess moglichst nicht ins Stocken geraten, andererseits muss der Einrichtungsauf-
wand zur Informationsvermittiung vertretbar sein. Bei der Entscheidung, in welchem
Umfang Informationen zu einem Montageprozess bereitgestellt werden, muss der
Montageprozess betrachtet werden. Zum einem muss die Kritizitat des Fehlers be-
ricksichtigt werden bspw. durch eine FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussana-
lyse), zum anderen, welche Produkt-, Prozess-, und Ressourcenparameter betroffen
sind. So sind bspw. bei einem Schraubprozess neben den Schraubparametern auch
die Anzahl der Schrauben sowie die Verschraubpunkte (ggf. die Schraubsequenz)
wichtige Parameter. Bei einem halbautomatisierten Prozess muss dem Mitarbeiter
bspw. die Anzahl der Schrauben sowie der Verschraubpunkt bekannt sein. In diesem
Fall eignet sich ein Projektionssystem zum visuellen Hervorheben der Verschraub-
punkte. Horauf gibt einen Uberblick tiber Montageprozesse sowie zugehdoriger Eigen-
schaften und Parameter [137]. Dieser legt den Schwerpunkt auf Prozesse aus dem
Maschinenbau. Jedoch handelt es sich um eine erweiterbare Liste, sowohl was die Art
der Prozesse betrifft als auch deren Parameter.

Unterschiedliche Fehlerfalle erfordern entsprechende MalRnahmen zu ihrer Behebung.
Diese Fehlerfalle werden in Form von Fehlerverhaltencodes angegeben, wie in Kapitel
5.1 beschrieben. Der Fehlerverhaltenscode weist dem Fehlerverhalten des Produktes
bspw. Leckage oder akustische Emission eine Beschreibung zu. Uber die tatsachliche
Ursache kdnnen Vermutungen angestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird zu-
nachst von dieser Annahme abgewichen, da auch in der Praxis versucht wird, anhand
des beobachteten Fehlerverhaltens die Ursache abzuleiten. Daher wird ein Fehlercode
eingefuhrt, der die Fehlerursache angeben soll. Der Fehlercode lasst Schlussfolgerun-
gen zum Fehler sowie den Fehlerort im Produkt zu und verweist auf die erforderlichen
Maflnahmen zur Behebung des Fehlers. Der Fehlercode wird im Produktzustandsgra-
phen an einem Prozess angebracht.

Geht man davon aus, dass insbesondere in der Nacharbeit der Initialzustand eines zu
demontierenden Produktes das vollstandige Produkt ist (d. h. das Produkt wurde voll-
standig montiert und fiel im Prifstand als fehlerhaft auf), so wird dieser Zustand als
Startzustand in einem Graphen verwendet. Der Nacharbeitsplan kann ermittelt wer-
den, indem der Pfad zum Zustand mit dem Fehlercode ermittelt wird. Hierzu eignen
sich unterschiedliche Graphtraversierungsalgorithmen.

Eine einfache Methode der Graphtraversierung ist der Algorithmus nach Dijkstra. Die-
ser garantiert die Ermittlung des kirzesten Pfades bei gewichteten Kanten. Abbildung
28 zeigt einen Pfad, der ausgehend vom komplettierten Produkt zunachst den Demon-
tagepfad zum defekten Bauteil oder Baugruppe anzeigt. Im Anschluss folgt die Fehler-
behebung. Schlussendlich muss der Remontagepfad beschritten werden, um das Pro-
dukt wieder zusammenzubauen und somit in den komplettierten (und verkaufsfahigen)
Zustand zu versetzen. Zur Verwendung des Pathfinding-Algorithmus nach Dijkstra gilt
es zu beachten, dass die Gewichtung einer Kante nicht negativ ausfallen darf. Bei der
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Anwendung des Pathfinding-Algorithmus zur Erstellung des Nacharbeitsplans wird ein
gerichteter Graph (alternativ auch Multigraph) verwendet. Die Richtung ist notwendig,
weil die Montageprozesse sequenzbedingten Restriktionen unterliegen. Gerichtete
Graphen garantieren die Einhaltung dieser Restriktionen, vor allem wenn in einem
Graphen Zyklen vorkommen. Es existieren unterschiedliche Methoden, die Gewich-
tung einer Kante zu bestimmen. Wiesbeck verwendet bspw. bei der Gewichtung von
Kanten, die Prozesse abbilden, eine Methode, die auf Systemen vorbestimmter Zeiten
(&hnlich zu MTM) basiert [Vgl. 22 S.88ff.]. Eine etwas simplere Methode ist die Ge-
wichtung durch die Berticksichtigung der Anzahl der Schritte zum Beheben des Feh-
lers. Hierzu sind die Demontage sowie die Remontage zu berlcksichtigen, da diese
fur die Fehlerbehebung zunachst nicht maf3geblich sind, bspw. ist der Demontagepfad
zum fehlerbehafteten Bauteil fir die Fehlerbehebung irrerelevant. Hingegen muss die
Fehlerbehebung nicht berticksichtigt werden, da die Umfange im Vergleich zur De-
/Remontage gering sind, meist komplett durchgefiihrt werden miissen und in dieser
Betrachtung kein Optimierungspotenzial bieten. Diese Methode erlaubt die gleiche Ge-
wichtung aller Prozesse. In diesem Fall ist der kiirzeste Pfad derjenige, der die kir-
zeste Anzahl an Demontageprozessen zur Behebung des Fehlers enthalt. Dies fuhrt
dazu, dass Pfade, die den Ausbau von Baugruppen bericksichtigen, den Vorzug er-
halten und nicht Pfade, die die grundlose Demontage und Zerlegung der Baugruppe
enthalten. Hier gilt es zu bertcksichtigen, dass die entsprechenden Ressourcen bzw.
Betriebsmittel fir den Prozess vorhanden sein missen. Ein Mitarbeiter kann somit
nicht eine Baugruppe herausnehmen ohne entsprechende Betriebsmittel zur Verfi-
gung stehen zu haben. Selbst die manuelle Bewéltigung des Prozesses steht aul3er
Frage, da der Montageprozess bestimmte Betriebsmittel bendtigt oder der Prozess
ohne Hilfsmittel unergonomisch sein kénnte.

6.2.3 Praktische Umsetzung der Assistenzfunktion

In der praktischen Umsetzung wird die Erstellung sowie die Ausgabe des Nacharbeits-
plans nach Eingabe eines Fehlercodes beschrieben. Als Beispiel wird der Bereich des
Vorderachsantrieb des Getriebes analysiert. Dieser Bereich des Getriebes besteht so-
wohl aus Baugruppen als auch aus Bauteilen, die teilweise seriell und teilweise parallel
montiert werden mussen. Ausgehend von einer Strukturstiickliste wird eine Vorganger-
Nachfolger-Beziehung erstellt. Der betrachtete Produktausschnitt besteht aus den fol-
genden Bauteilen:

1. 6 Aluminiumschrauben
Verteilergehause
Torsendifferential
Zwischengehéuse

12 Aluminiumschrauben
Antriebsrad

Abtriebsrad
Abtriebsradwelle

© NG hAWDN
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9. Magnet

10. Dichtring

11.2 Stahlschrauben
12.Seitenwelle

Zunachst wird der Produktzustand halbautomatisiert erstellt. Grundlage hierfir ist eine
Adjazenzmatrix. Dieser Graph wird dann mit Prozessdaten angereichert.
Bestimmung der Verbaureihenfolge und Definition der Prozessdaten

Aus der Produktanalyse ergeben sich die folgenden Vorganger-Nachfolgerbeziehun-
gen fur den betrachteten Ausschnitt des Produktes (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Adjazenzmatrix zur Baugruppe "Vorderachsantrieb” des Getriebes
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6 Schrau- | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ben am
Verteiler-
gehéause

Verteiler- |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gehéuse

Torsen- 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
differential

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Schrau-
ben am
Zwischen-
gehéuse
Zwischen- | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
gehéause

Abtriebs- 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
rad
Ab- 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
triebswelle

Antriebs- |0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
rad

Magnet 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Dichtring 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 Stahl- |0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
schrauben

Seiten- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
welle
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Abbildung 45 zeigt den zur Adjazenzmatrix aus Tabelle 4 zugehdrigen Produktzu-
standsgraphen. Der oberste Knoten zeigt das komplettierte Produkt. Der letzte Knoten
(unten im Diagramm) zeigt den letzten betrachteten Zustand, in dem das Produkt kom-
plett zerlegt wurde.

Fy

Fy

Y

Abbildung 45: Produktzustandsgraph des Vorderachsantriebs des Getriebes{Eigene Darstel-
lung]

Abbildung 46 zeigt die Umsetzung der Adjazenzmatrix aus der Montagesicht in einem
Tabellenkalkulationsprogramm. Hierbei gibt der Nutzer ein, welches Bauteil in der
Zeile vor dem Bauteil in der Spalte montiert sein muss.
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Abbildung 46: Erstellung der Adjazenzmatrix im Tabellenkalkulationsprogramm{Eigene Dar-

stellung]

Mit dieser Tabelle wird ein Python-Script ausgefiuhrt, das den Algorithmus zur Erstel-
lung des Produktzustandsgraphen implementiert hat. Nach Ausfuhrung des Scripts
wird in einer Dokumenten- und Graphendatenbank der Produktzustandsgraph abge-
speichert. Abbildung 47 zeigt den Produktzustandsgraphen in der Graphendatenbank.
Zu erkennen sind die Binarvektoren, die als Labels an den Knoten des Graphen zu

sehen sind.
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Abbildung 47: Halbautomatisiert generierter Produktzustandsgraph{Eigene Darstellung]
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Zur Anreicherung des Graphen mit Prozessdaten werden die Kanten ausgewahlt. Eine
Umwandlung des Produktzustandsgraphen in den Kantengraphen ist praktisch nicht
erforderlich. Die Kanten sind mit einem Dokument verknipft. Mehrere Kanten kénnen
mit dem gleichen Dokument verknulpft sein. Dies ist dann der Fall, wenn durch mehrere
Kanten unter bestimmten Voraussetzungen exakt das gleiche Bit im Binarvektor ver-
andert wird. Hierdurch muss dieser Prozess lediglich einmal angelegt werden. Die Zu-
weisung der Dokumente an eine Kante geschieht ebenfalls automatisiert bei der Aus-
fuhrung des Python-Scripts sowie der Erstellung des Produktzustandsgraphen. Da-
nach erfolgt die Definition der Nacharbeitsprozesse, wie in Kapitel 6.1 beschrieben.

Im n&chsten Schritt werden an den Prozessen Fehlercodes definiert. Dabei wird die
JSON-Datei um einen weiteren Eintrag erweitert. Der Grund fur die Definition des
Fehlercodes in den Prozessen und nicht in den Produktzustanden ist, dass eine Kante
mehrere Prozesse enthalten kann. Einige Prozesse sind aber unter Umstanden nicht
durchzufiihren. Beispielsweise muss ein Bauteil, dass in der Nacharbeit entsorgt wird,
nicht vorher sorgfaltig abgestellt werden. Allerdings wird jeder Fehlercode fiur eine
Kante erstellt.

Weiterhin werden Fehlerbehebungsprozesse definiert. Diese sind analog zu den Kan-
ten aufgebaut. Allerdings sind diese nicht Teil des Produktzustandsgraphen. Abbildung
48 zeigt alle Dokumente und Kantendateien, die angelegt werden. Die Datei
,De_Re_ Montageprozesse“ beinhaltet die Prozessdefinitionen. Das Dokument
,Fehlerbehebungsprozesse” beinhaltet alle Daten zu den Fehlerbehebungsprozessen.
Das Dokument ,GenerischeFehlerbehebungsprozesse” beschreibt die Fehlerpro-
zesse allgemein. Gangige Fehler sind: fehlende Bauteile, fehlerhafte bzw. beschadigte
Bauteile und verschmutzte Bauteile. Das Dokument ,Produktzustaende® beinhaltet die
Knoten des Produktzustandsgraphen.

» ArangoDB : HEALTH:

COMMUNITY EDITION
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VIEWS

QUERIES . 4 %
Add Collection
GRAPHS
De_Re Montageproz... | loaded Fehlerbehebungspro... | Ioaded
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GenerischeFehlerbe .. | loaded Produktzustaende loaded

Abbildung 48: Dateien als Bestandteil des ProduktzustandsgraphenfEigene Darstellung]
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In der Graphendatenbank wird aus den Dokumenten ,Produktzustaende“ und
,0e_Re_ Montageprozesse“ der Produktzustandsgraph erstellt, wie Abbildung 49
zeigt.

a)

Produktzustandsgraph

% De_Re MontaoeDrozes

JN <) ArangoDB

COMMUNITY EDITION

COLLECTIONS

VIEWS

fo
QUERIES N .‘\:.

Add Graph

GRAPHS Produktzustandsgraph

SERVICES

Abbildung 49: Anlegen des Produktzustandsgraphen fa) Zusammensetzung des Produktzu-
standsgraphen b) Erstellter Produktzustandsgraph. JEigene Darstellung]

Mit der Fertigstellung des Produktzustandsgraphen samt zugehdriger Prozessdaten
und den Fehlerbehebungsprozessen ist die Datenbasis fur die zweite Entwicklungs-
stufe vollstdndig. Im nachsten Schritt muss der Nacharbeitsplan aus dem Graphen
erstellt werden.

Hierzu wird Uber die Eingabemaske des Mitarbeiterfiihrungssystems der Fehlercode
eingegeben. Das Mitarbeiterfiihrungssystem ist tber eine TCP-Schnittstelle mit dem
Steuerungsprogramm des Kognitiven Assistenzsystem verbunden. Bei Eingang eines
neuen Fehlercodes samt Produktbezeichnung und Mitarbeiternamen wird der Produkt-
zustandsgraph aus der Graphendatenbank abgerufen und unter Anwendung des Pa-
thfinding-Algorithmus nach Dijkstra der kiirzeste Pfad vom ersten Nacharbeitsprozess
des komplettierten Getriebes zum Nacharbeitsprozess mit dem Fehlercode ermittelt.
Der Pfad enthélt sowohl Demontageanweisungen als auch Remontageanweisungen.
Mithilfe des Fehlercodes wird zwischen beiden Pfaden der Fehlerbehebungsprozess
eingefugt. Der finale Pfad samt zugehériger JISON-Dateien stellt den digitalen Nach-
arbeitsplan dar. Somit ist Schritt fir Schritt vorgegeben, welche Betriebsmittel ange-
sprochen werden und welche Rickmeldungen im Sinne einer Prifung von den Be-
triebsmitteln zu erwarten sind.
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Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung eines Kognitiven Assistenzsystems beschrie-
ben, das fur die Bearbeitung von Nacharbeitsauftragen geeignet ist. Als digitales Roh-
gerust dient ein Produktzustands- bzw. Prozessgraph, der Informationen zu den jewei-
ligen Prozessen enthalt. Durch die Anwendung eines Pathfinding-Algorithmus wird au-
tomatisiert ein fehlerspezifischer digitaler Nacharbeitsplan ermittelt, der, wie in Kapitel
6.1 beschreiben, den Ablauf fir das Kognitive Assistenzsystem bereitstellt.

Sowohl in Kapitel 6.1 als auch in Kapitel 6.2 wird flr den erfolgreichen Einsatz des
Assistenzsystems die Annahme zugrunde gelegt, dass ein Fehlercode auf die Ursache
eines Produktfehlverhaltens verweist. Vor allem in der Nacharbeit muss von dieser
Annahme abgeriickt werden, da dem Produktfehlverhalten unterschiedliche Ursachen
zugrunde liegen kdnnen. Beispielsweise kann Leckage an einem Produkt aufgrund
eines fehlerhaften Dichtrings oder aufgrund inkorrekter Verschraubung auftreten. Da-
her muss dem Mitarbeiter die Mdglichkeit eingerdumt werden, von der vorgegebenen
bzw. mutmalilichen Fehlerursache abzuweichen und seinem Verdacht nachzugehen.
Kapitel 6.3 beschreibt die Erweiterung des Kognitiven Assistenzsystems hinsichtlich
eines veranderbaren Nacharbeitsplans.

6.3 Weiterentwicklung des Kognitiven Assistenzsystems
zur Neubewertung der Fehlerursache (Routing)

Der Fehlercode, der einem Nacharbeitsauftrag anhaftet, beruht prinzipiell auf einer
Mutmalung, weswegen die Mdglichkeit einer fehlerhaften Ursachenbewertung beste-
hen kann. Hierzu hat der Mitarbeiter die Option, Uber die Eingabe eines neuen Fehler-
codes in einem Mitarbeiterfiihrungssystem einen neuen Nacharbeitsplan ausgeben zu
lassen. Da der Mitarbeiter jederzeit die Moglichkeit hat, seinem Verdacht nachzuge-
hen, muss der neuermittelte Nacharbeitsplan im Startpunkt variabel sein. Die Neuer-
mittlung des Nacharbeitsplans wird als ,Routing“ bezeichnet.

An dieser Stelle konnte der Einwand eingebracht werden, dass die Eingabe des
Fehlercodes obsolet sei, da der Mitarbeiter nunmehr die bessere Kenntnis Uber den
Prozess besitzt, das Assistenzsystem ohnehin tGberstimmen kann und demnach dem
Montagassistenzsystem uberlegen ist. Daher sei keine Assistenz notwendig. Aller-
dings ist die Fehlercodeeingabe erforderlich, da das Assistenzsystem nicht allein Un-
terstitzungsaufgaben wahrnimmt, sondern zeitgleich auch kontextsensitiv die Be-
triebsmittel freigibt, die ausgefihrten Montageprozesse auf ihre Vollstandigkeit und
Richtigkeit Gberpruft und die ausgeftihrten Nacharbeitsprozesse dokumentiert.

6.3.1 Theoretische Umsetzung

Routing bei Verdachtsféllen

Die Neuausrichtung eines Arbeitsplans unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punk-
ten vom urspringlichen Arbeitsplan. Zum einen gilt als Ausgangszustand nicht das
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komplettierte Getriebe, sondern der Produktzustand, ab dem die Neuermittlung des
Arbeitsplans angefordert wird. Zum anderen ist der Arbeitsplan nicht mehr symmet-
risch, da er zum komplettierten Produkt fihren muss. In Abbildung 50 ist zu sehen,
dass ausgehend von einem Produktzustandsgraph der Nacharbeitsplan zum Prozess
,8-R*“ mit dem Fehlercode ECx ermittelt wird. Zur Ermittlung des aktualisierten Nach-
arbeitsplans wird nach der Eingabe des neuen Fehlercodes Uberpriift, ob der neue
Pfad durch Weiterfiihren (Erweitern) des bisherigen Arbeitsplans erreicht werden
kann. Ist dies der Fall, wird der Arbeitsplan um die neuen Prozesse erweitert, wobei
Demontageprozesse, Fehlerbehebungsprozesse sowie die Remontageprozesse an-
gepasst werden. Abbildung 50 zeigt die Pfadermittiung fir den Fall, dass der bisher
beschrittene Pfad nicht Teilpfad des aktualisierten Nacharbeitsplans sein kann. Dann
missen die Prozesse mittels Remontageprozessen rickgangig gemacht werden. Die
Remontageprozesse stehen zu Beginn des neuermittelten Nacharbeitsplans. Ist ein
Produktzustand gefunden, von dem ausgehend der relevante Produktzustand erreicht
werden kann, wird wieder der Pathfinding-Algorithmus angewendet. Der ermittelte
Pfad wird erneut zum Arbeitsplan hinter den Remontageprozessen hinzugeftigt. An-
schlieBend werden Fehlerbehebungsprozesse durchgefiihrt. Danach werden die Pro-
zesse wieder zum zweiten Ausgangspunkt zurtickgefuihrt. Zum Schluss werden von
diesem Punkt ausgehend die Remontageprozesse ausgefihrt, die bereits Teil des ers-
ten ursprunglichen Arbeitsplans waren.



98 Entwicklung des Digitalen Kognitiven Assistenzsystems fur die Nacharbeit

Zustandsgraph fNacharbeitsplanl] Pfadermittlung N::f?;z?ais’;ﬁ;n

LA
)
‘

Abbildung 50: Konstruktion des Nacharbeitsplansfei neuer FehlerursacheneinschéatzungfEi-
gene Darstellung]

6.3.2 Praktische Umsetzung der Assistenzfunktion

Die praktische Umsetzung wird in einem Python-Script realisiert. Uber die Eingabe-
maske des Mitarbeiterfihrungssystems hat der Mitarbeiter die Moglichkeit, in jedem
Produktzustand Demontage oder Remontage einen neuen Fehlercode einzugeben
und dem Verdacht nachzugehen. Daraufhin verwirft das Steuerungsprogramm den
weiteren Nacharbeitsablauf und blendet den neuen Nacharbeitsplan ein. Eine Aus-
nahme stellt die neue Fehlereingabe im Fehlerbehebungsprozess dar. Hierbei muss
zuerst der Fehlerbehebungsprozess abgeschlossen werden, bevor dem neuen Ver-
dacht nachgegangen werden kann.

6.3.3 Diskussion

Das entwickelte Kognitive Assistenzsystem in dieser Entwicklungsstufe erlaubt einem
Mitarbeiter einen Fehlercode einzugeben und diesen bei einem Verdacht abzuéndern.
Hierdurch wird ihm ausgehend von seinem unvollendeten Produktzustand der neue
Nacharbeitsplan ausgegeben. Der Nacharbeitsplan fiihrt in der Remontagephase zum
komplettierten Produkt.



Entwicklung des Digitalen Kognitiven Assistenzsystems fur die Nacharbeit 99

Alle bisherigen Entwicklungsstufen setzen die strikte Befolgung des Nacharbeitsplans
voraus. Weicht ein Mitarbeiter vom vorgegebenen Nacharbeitsplan ab, so verharrt das
Kognitive Assistenzsystem im letzten mit dem Nacharbeitsplan tbereinstimmenden
Prozess. Daher wird in der nachsten Entwicklungsstufe das Assistenzsystem so er-
weitert, dass der physische und digitale Produktzustand tbereinstimmen.

6.4 Weiterentwicklung des Kognitiven Assistenzsystems
zur Realisierung der Zustandssynchronisation

Herkdmmliche Digitale Kognitive Assistenzsysteme unterstiitzen den Mitarbeiter durch
die kontextbezogene Bereitstellung von Informationen. Dies setzt die Synchronitat des
digitalen Produktzustands mit dem realen Produktzustand voraus. Andernfalls kdnnen
prozessfremde Informationen eingeblendet werden und somit zur Verwirrung oder so-
gar zu Montagefehlern beitragen. Abbildung 51 stellt die schematische Funktionsweise
eines herkbmmlichen Kognitiven Assistenzsystems dar. Die Phasen Informieren, Pro-
zessdurchfuhrung, Prozessprifung und Prozessdokumentation wurden bereits in den
vorangegangenen Kapiteln erlautert. Durch die Eingabe des Fehlercodes und der da-
rauffolgenden Ermittlung der Prozesskette mittels Pathfinding-Algorithmus ist dem
Kognitiven Assistenzsystem der Nacharbeitsplan bereits im Voraus bekannt. Daher
gibt das Assistenzsystem einen Prozess vor und nimmt gegenuber dem Mitarbeiter
eine Erwartungshaltung ein. Mit der Umsetzung des Montageprozesses erfullt der
Montagemitarbeiter die Vorgaben des Assistenzsystems. Durch die Prifung des Mon-
tageprozesses erkennt das Assistenzsystem die sachgemal3e Ausfilhrung des Pro-
zesses und schliel3t daraus auf den realen Produktzustand. Die zu Uberprufenden Pro-
dukt- bzw. Prozessmerkmale sind ebenfalls im Vorfeld bekannt. Nachdem der Prozess
erfolgreich abgeprift wurde, wird nach der Dokumentation der nachste Nacharbeits-
prozess angezeigt, wobei zeitgleich die Erfullung der Montageprozessanforderung er-
wartet wird. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium, in der
Regel der Abschluss eines Auftrags z. B. in Form der Produktvervollstandigung vor-
liegt.
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Abbildung 51: Schematische Funktionsweisetherkdmmlicher Digitaler Kognitiver Assistenzsys-
temefEigene Darstellung]

Ein Defizit herkbmmlicher Kognitiver Assistenzsysteme ist die unzulangliche Synchro-
nisationssicherheit zwischen realem und digitalem Produktzustand. Da Assistenzsys-
teme oftmals in der Serienmontage eingesetzt werden, fallt dieses Problem nicht stark
ins Gewicht, da der Mitarbeiter ohnehin in seinen montagebezogenen Freiheiten ein-
geschrankt ist. Dies wird beispielsweise umgesetzt, indem ihm die entsprechenden
Betriebsmittel erst gar nicht zur Verfigung stehen oder indem ein Werkstucktrager die
Handhabung des Produktes eingrenzt. Anders verhélt es sich an einem manuellen
Arbeitsplatz, der wie eine Manufaktur organisiert ist. Prinzipiell stehen dem Mitarbeiter
alle Betriebsmittel zur Verfiigung, die dieser zur Zerlegung oder zum Zusammenbau
des Produktes bendtigt. Dies bedeutet aber auch, dass der Mitarbeiter alle Montage-
prozesse zu jeder Zeit durchfiihren kann, vorausgesetzt, dass das Produkt den Mon-
tageprozess zulasst. Ein Problem ergibt sich bspw., wenn ein Mitarbeiter den verlang-
ten Montageprozess durchfuhrt, das Assistenzsystem den Prozess erkennt und als
abgeschlossen markiert, der Mitarbeiter den Montageprozess aber wieder riickgéngig
macht, das Assistenzsystem dies jedoch nicht abprift oder erkennt. In diesem Fall
wirde das Assistenzsystem die Ausfiihrung des Ubernachsten Montageprozesses ver-
langen, ohne den Mitarbeiter darauf hinzuweisen, dass er den letzten Prozess (der
jetzt rickgangig gemacht wurde) wiederholen muss. In dem Moment sind der reale
Produktzustand und der digitale Produktzustand nicht mehr synchron. Zudem erlaubt
ein Produkt mehrere Wege der Montage sowie der Demontage. Auch hierbei kénnen
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der digitale und reale Produktzustand asynchron werden. Zudem sind manche Senso-
ren im Vergleich zu anderen Sensoren weniger aussagekraftig, da diese nur wenige
Merkmale Uberprifen kénnen.

Da die Nacharbeit einen hohen Anteil an manuellen Prozessen aufweist, kann der Mit-
arbeiter vom vorgesehenen Nacharbeitsplan abweichen. Zu diesem Zeitpunkt stimmt
der tatsachliche, physische Produktzustand nicht mit dem angenommenen, digitalen
Produktzustand Uberein. Daher wird in dieser Entwicklungsstufe das Assistenzsystem
um die Fahigkeit erganzt, aufgrund von Beobachtungen den physischen Produktzu-
stand einschéatzen zu kénnen. Hierflr ist die erneute Erweiterung des dem Assistenz-
system zugrundeliegenden Graphen notwendig.

6.4.1 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Methoden zur Einschatzung des Zustandes auf Basis von
Markov-Modellen vorgestellt. Markov-Modelle eignen sich zur Abbildung von wabhr-
scheinlichkeitsverteilten Zustandséanderungen. Da das entwickelte Assistenzsystem
ebenfalls unter Unsicherheiten agiert, stellen sie ein wichtiges Werkzeug dar und wer-
den im Folgenden grundlegend beschrieben.

Markov-Eigenschaft

Markov-Modelle eignen sich zur Abbildung stochastischer Prozesse, die die Markov-
Eigenschaft besitzen. Die Markov-Eigenschaft wird als Gedachtnislosigkeit eines
stochastischen Prozesses definiert. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Wahr-
scheinlichkeit flr einen Zustandswechsel nicht von der Geschichte bisheriger Zu-
stande abhangt. [92 S.568, 108 S.265, 138 S.89, 139 S.42, 140 S.11f/]

Ein anschauliches Beispiel ist der Wurf einer Miinze: Ungeachtet der Anzahl der Zu-
fallsexperimente ist jeder Wurf von den vorherigen Ergebnissen unabhangig. Hinge-
gen weist der Prozess: Ziehung von Kugeln aus einer Urne ohne zuriicklegen keine
Markov-Eigenschaft auf, da sich aus der Kenntnis bisheriger Ziehungen und der
Kenntnis Uber die Kugel insgesamt die Wahrscheinlichkeiten fur die Ziehung eines Er-
gebnisses andern.

Markov-Modelle

Markov-Modelle eignen sich zur Modellierung von Zustandsmodellen mit stochasti-
schen Ubergéangen [141 S.219]. Hierzu existiert eine Vielzahl von Modellen. Die hau-
figsten Modelle sind die Markov-Kette (MC: Markov Chain), das Hidden-Markov-Modell
(HMM: Hidden Markov Model), das Markov-Entscheidungsproblem (MDP: Markov De-
cision Problem/ Process) und teilweise beobachtbare Markov-Entscheidungsprobleme
(POMDP: Partially Observable Markov Decision Problem/ Process). [142 S.1]

Abhéngig von den gegebenen Umstanden erweist sich ein Modell als geeigneter als
ein Anderes. Tabelle 5 stellt den Zusammenhang haufig verwendeter Markov-Modelle
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nach Michael Littman dar. [143 S.352] Im Wesentlichen werden zwei Eigenschaften
betrachtet:

1. Erlaubt das zu modellierende System die direkte Beobachtung der Zustande?
2. Erlaubt das Modell die Steuerung der Ubergange zwischen zwei Zustanden?

Tabelle 5: Haufig verwendete Markov-Modelle sowie deren Eigenschaften hinsichtlich Beobacht-
barkeit und Steuerbarkeit angelehnt an Michael Littman [144]

Markov-Modelle Konnen Transitionen beeinflusst wer-
den?
Nein Ja

Sind alle Zustande voll- | Ja Markov Chain MDP

standig beobachtbar? Nein MM POMDP

Die einfachste Form der Markov-Modelle bilden die Markov-Ketten. Diese kdnnen am
deutlichsten durch einen Graphen dargestellt werden. Der Ubergang zwischen zwei
Knoten (von s nach s°) ist nicht durch eine Steuerung (Agent) beeinflussbar. Vielmehr
existieren Ubergangswahrscheinlichkeiten P(s, s°).

Ein MDP wird @hnlich wie eine Markov-Kette modelliert, jedoch werden die Ubergange
durch die Auswahl einer Aktion durch einen Agenten mitbestimmt. Diesem Agenten
steht hierbei eine Menge an Aktionen a € A zur Verfigung. Der Entscheidungsprozess
besteht in der Ermittlung der auszuwéahlenden Aktion, die durch unterschiedliche Al-
gorithmen erfolgen kann. Zwar fihren Aktionen zu einem Ubergang, allerdings nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit P(s‘[s, a). s* bezeichnet hier einen nachfolgen-
den Zustand. Zudem enthéalt das Modell eine Rewardfunktion R(s) bzw. R(s, a, s*), die
zur Ermittlung der Aktion herangezogen werden. [92 S.647, 145 S.14]

Zur Erfassung eines Zustands ist ein Sensor notwendig, dessen Zuverlassigkeit vari-
ieren kann. Soll dieser Umstand beriicksichtigt werden, eignet sich die Modellierung
durch Partially Observable Markov Decision Processes (POMDP). Dieses Modell be-
steht &hnlich wie das MDP aus einer Menge an Zustdnden s € S sowie einer Menge
von Aktionen a € A. Desweiteren gibt es Ubergangwahrscheinlichkeiten T(s‘|s, a) so-
wie eine Beobachtungswahrscheinlichkeit 0(z|s',a), wobei z € Z eine konkrete Be-
obachtung aus einer Menge von Beobachtungen darstellt. Eine konkrete Beobachtung
kann sein: ,Die Ampel ist grin®, ,Das Bauteil ist vorhanden®, ,Der Prozess ist 0.k.”.
Auch im POMDP-Modell werden Rewards in der Form R(s‘) oder R(s, a, s*) vergeben.
Da die Rewards keine Wahrscheinlichkeit ausdriicken, werden diese nicht wie die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten notiert, sondern in Form einer Funktion. Da im POMDP
die Zustande nicht direkt beobachtet werden (kénnen), wird lediglich auf eine gewisse
Aufenthaltswahrscheinlichkeit geschlossen. Der Belief State B beschreibt die Aufent-
haltswahrscheinlichkeitsverteilung tber alle Zustande. Dieser wird oftmals in der Form
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B8l angegeben. Hauptsachlich wird beim POMDP der Belief State aktualisiert. Da-
rauf basierend kdnnen die nachsten Aktionen abgeleitet werden.

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der Parameter im POMDP. [Vgl. 146 S.119] [Vgl. 92

S.658ff ]

Tabelle 6: Parameter eines POMDP-Modells

Parameter Symbol Erlauterung

Zustand SES Alle Zustande des Markov-Modells

(States)

Nachfolgezustand |s‘€S Bei der Betrachtung eines Nachfolgezu-
stands genutzte Notation

Ubergangswahr- T =P(s| s, a) Wabhrscheinlichkeit, dass s’ eingenommen

scheinlichkeit wird, gegeben, dass s der Ausgangszustand

(Transition Proba- war und die Aktion a durchgefuhrt wurde

bility)

Beobachtungs- O=P (z|s, a) Die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Be-

wahrscheinlichkeit obachtung zu tatigen, wenn eine Aktion aus-

(Observation Pro- gnghrt wu.rde und der Ausga_ngszgstand mit

bability) einer gewissen Wahrscheinlichkeit bekannt
war

Reward R(s, a, s°) Modellparameter, der die Begehrlichkeit ei-
nes Zustands beziffert

Beobachtung A=Y/ Die Beobachtung eines Sensors

(Observation)

Belief State B Wahrscheinlichkeitsverteilung tber alle Zu-

stande

Lernende Systeme

Das zu entwickelnde Assistenzsystem besitzt ebenfalls eine lernende Komponente.
Auf der ,Plattform Lernende Systeme - Die Plattform fur Kinstliche Intelligenz® werden
Lernende Systeme wie folgt beschreiben: ,Lernende Systeme sind Maschinen, Robo-
ter und Softwaresysteme, die abstrakt beschriebene Aufgaben auf Basis von Daten,
die ihnen als Lerngrundlage dienen, selbststandig erledigen, ohne dass jeder Schritt

spezifisch programmiert wird.” [147]

Beschrankt man sich bei der Definition von Lernenden Systemen auf Systeme aus
dem Bereich der Kunstlichen Intelligenz, wie die Plattform Lernenden Systeme sugge-
riert, fallen hierunter insbesondere Systeme aus dem Bereich des Maschinellen Ler-
nen. Verfahren aus dem Bereich des Maschinellen Lernens lassen sich meist in drei
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Kategorien einordnen: Uberwachtes Lernen (Supervised Learning), Unuiberwachtes
Lernen (Unsupervised Learning) und Bestarkendes Lernen (Reinforcement Learning).
Abbildung 52 stellt die drei Klassen aus dem Bereich des Maschinellen Lernens intuitiv
dar. Im Uberwachten Lernen bestehen die Trainingsdaten aus Eingabe-Ausgabe Paa-
ren (input- output pairs) [92 S.695], wobei die Algorithmen einen Zusammenhang zwi-
schen den Eingaben und Ausgaben herstellen. Im gegebenen Beispiel aus Abbildung
52a werden die Eingabedaten und Ausgabedaten dargestellt. Der Leser kann durch
gedankliche Versuche den Zusammenhang ableiten. Beim Untberwachten Lernen be-
stehen die Trainingsdaten aus einer Menge von Daten, in denen Zusammenhénge
hergestellt werden. Allerdings stehen hierfiir keine Ausgabedaten zur Verfliigung, siehe
Abbildung 52b. Das Bestarkende Lernen agiert innerhalb eines bekannten oder unbe-
kannten Systems. Dabei werden Aktionen durchgefiihrt, deren jeweiliges Ergebnis be-
wertet wird. In Abbildung 52c wird bspw. eine Zielscheibe anvisiert, wobei die Ein-
schussstelle einer Bewertung unterzogen wird. Je nach Ergebnis wird (in einer glei-
chen oder @hnlichen Situation) die Aktion korrigiert.

a) Uberwachtes Lernen

() Eingabe 1 2 3 4 5

XAy m
Ausgabe 2 5 10 17 26

b) Unuberwachtes Lernen

Eingabe 1 20 3 2 19 - Camm) (D)

c) Bestarkendes Lernen

> @@=-0@©

Abbildung 52: Intuitive Betrachtung der drei Probleme find Algorithmen im Maschinellen
LernenfEigene Darstellung]

In der Regel kann Uberwachtes Lernen im Vergleich zum Uniiberwachten Lernen als
kostenintensiver betrachtet werden. Grund hierfir ist die Bereitstellung der Labels fur
die Trainingsdaten. Label sind das bereits bekannte Ergebnis zu den Eingangsdaten.
Dazu missen die Eingangsdaten einer Vorabbewertung unterzogen werden. Hinge-
gen reichen fur das Uniberwachte Lernen die Eingangsdaten aus. Diese liegen relativ
haufig vor und bedurfen abgesehen von einigen Bereinigungsprozessen keiner weite-
ren Evaluierung.
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Lernende Assistenzsysteme mit Markov-Modellen

Fur die Entwicklung eines Lernfahigen Assistenzsystems werden Markov-Modelle ver-
wendet, die bereits einfihrend beschrieben wurden. Allerdings wurden diese flr Ent-
scheidungsprozesse genutzt. Da hierflr ein grafisches Wahrscheinlichkeitsmodell not-
wendig ist, mussen die zugehdrigen Modellparameter ermittelt werden. Hierzu kbnnen
Algorithmen verwendet werden, die insbesondere fur Hidden-Markov-Modelle (HMM)
genutzt werden. Hidden-Markov Modelle beschreiben Systeme mit verborgenen Zu-
standen (engl.: Hidden States). Allein aufgrund der Beobachtung sowie der Beobach-
tungssequenzen wird auf die Zustande geschlossen. Hierzu sind Ubergangs- bzw.
Transitionsmatrizen/-wahrscheinlichkeiten notwendig. Zudem missen auch Wahr-
scheinlichkeiten Uber die Beobachtungen in bestimmten Zustanden bekannt sein. Ab-
bildung 53 zeigt ein oft gewéhltes Beispiel mit dem Wetter als Hidden-State (Sonnig
(S), Bewdlkt (B), Regnerisch (R)) und das Gemiit als Beobachtung (Frohlich (F), Trau-
rig (T)). [148, Vgl. 149 S.88] Eine Erlauterung hierzu lautet: Ein Gefangener kann das
Wetter nicht unmittelbar sehen, hingegen aber den Gemutszustand des Warters be-
obachten. Daher versucht er anhand dieser Beobachtung auf das Wetter zu schlieRen.
Das in Abbildung 53 beschriebene Modell zeigt sowohl die Wahrscheinlichkeiten fir
den Ubergang von einem (Wetter-)Zustand in den nachsten (Wetter-)Zustand als auch
die Beobachtungswahrscheinlichkeit eines bestimmten Gemdts in einem (Wetter-)Zu-
stand.

0,3 04 0.2 0,6
a — 0,3 .‘ — B
0.4
07 — 0.3 04 ~ 04

0.1
0,5 0,4
02 — - 08

Abbildung 53: Beispiel eines Hidden-Markov-Modells fhit Ubergangswahrscheinlichkeit fir das
Wetter und wahrscheinlicher Gemutszustédnde als Beobachtung. JEigene Darstellung nach
gangigen Beispielen]

Die folgende Beschreibung des HMM sowie der zugehdrigen Probleme und Algorith-
men in den Kapiteln 6.4.1 und 6.4.1.1.2 beruht auf der Arbeit ,A tutorial on hidden
Markov models and selected applications in speech recognition“ von Rabiner [150].

Rabiner nennt fur das HMM drei fundamentale Probleme [150 S.261]:
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1. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit fir eine Sequenz von Beobachtungen 0 =
01,04, ..., 07, Wenn die Beobachtungssequenz sowie die Modellparameter A des
HMM gegeben sind?

P(0|A)?

2. Wie lautet die wahrscheinlichste Zustandssequenz @, wenn die Beobachtungs-
sequenz O sowie die Modellparameter A des HMM bekannt sind? Bzw. welche
Sequenz von Zustanden erklart am besten die Sequenz der Beobachtungen
innerhalb des HMM?

Q= 41,92 -,qr?

3. Welche Modellparameter A = (4, B, ) beschreiben mit einer hohen Genauig-

keit die Beobachtungen?

O bezeichnet eine Folge von Beobachtungen mit den (Beobachtungs-) Elementen (in
der Folge) 0 = (04, 04, ..., 07), Wie diese beispielhaft in Abbildung 54 zu sehen sind.

\ 4 ~ ~ w’/ w’/ w’/ ~

Abbildung 54: Beispiel einer Folge von Beobachtungen fEigene Darstellung]

Q bezeichnet eine Folge von Zustanden mit den Elementen Q = (q4, 95, ..., qr), die in
Abbildung 55 beispielhaft dargestellt werden.

»

q1 qz qs G4 qs e Q7=

Abbildung 55: Beispiel einer Folge von Hidden States (versteckten Zustédnden) {Eigene Dar-
stellung]

A bezeichnet die Menge der Modellparameter des HMM, bestehend aus der Transiti-
onsmatrix A € RF¥XI5I der Beobachtungsmatrix B € RF¥XIVI sowie der Initialvertei-
lung bzw. -wahrscheinlichkeit . S ist die Menge der Zustande. |S| = N ist die Anzahl
der Elemente in S, also die Anzahl der Zustande. V ist die Menge der Beobachtungen.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich in der Beschreibung unterschiedlicher Mar-
kov-Modelle fiir gleiche Parameter unterschiedliche Abkirzungen durchgesetzt haben.
Diese sind zum Teil auf bekannte Schriften zuriickzufihren, bspw. werden fir
POMDPs als Symbol fur Transitionsmatrizen T und fir die Beobachtungsmatrix O ver-
wendet, wie bspw. in [146] zu sehen ist.

Im Folgenden werden bezugnehmend auf die formulierten Probleme 1 und 3 unter-
schiedliche Methoden zu deren Losung prasentiert. Der Bezug zum Assistenzsystem
besteht in der Fahigkeit, dessen Beobachtungen einzuschéatzen und andererseits die
Modellparameter aus den Beobachtungen erlernen zu kdénnen. Dabei wird die An-
nahme getroffen, dass ein Zustand lediglich eine Beobachtung zulédsst und somit die
Sequenzen der Hidden States und der Beobachtungen die gleiche Lange aufweisen.
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6.4.1.1.1 Forward-Algorithmus

Zur Klarung der Notwendigkeit des Forward-Algorithmus wird zur Ermittlung der Wahr-
scheinlichkeit fur eine Beobachtungssequenz P(0|1) zunachst ein naiver Ansatz ver-
folgt.

Gleichung (12) zeigt die Ermittlung der Beobachtungswahrscheinlichkeit aus P(0 |1),
also der Wahrscheinlichkeit einer Beobachtungssequenz bei gegebenen Parametern
des HMM. Dabei wird fur jede Permutation einer Zustandsabfolge die Wahrscheinlich-
keit fur eine konkrete Beobachtung mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit der Zu-
standsabfolge multipliziert und Uber diese Zustandspermutationen summiert. Aller-
dings erweist sich dieser Ansatz als unpraktisch, da die Summe tber @, NTSumman-
den in Betracht zieht. Dabei ist N die Anzahl der Zustande, die das HMM beinhaltet
und T die Lange einer Sequenz. Im Beispiel aus Abbildung 54 bzw. Abbildung 55 wa-
ren das bereits 2187 Summanden und bei einer Folge von 8 Elementen bereits 6.561
Summanden bzw. bei 4 Zustanden bereits 16.384 Summanden.

P(012) = Xfir aue o P(01Q, 1) X P(Q|D) (12)

Ein Beispiel fir die Anwendung von Gleichung (12) wird anhand von Tabelle 7 de-
monstriert. Hierbei steht eine Sequenz aus vier Beobachtungen (Frohlich, Frohlich,
Frohlich, Traurig) zur Verfigung. Bei einer Sequenzlange von 4 und drei verfiigbaren
Hidden States (Sonnig, Bewdlkt, Regnerisch) sind 3* = 81 Zustandssequenzen mog-
lich. Diese Sequenzen kdnnen alle mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zur benann-
ten Beobachtung filhren. Beispielsweise erklart die Abfolge (Sonnig, Sonnig, Sonnig,
Sonnig) die Beobachtung (Fréhlich, Froéhlich, Frohlich, Traurig) mit der Wahrschein-
lichkeit:

P(F,F,F,T|S,S,S,S) = P(F|S) x P(F|S) x P(F|S) x P(T|S)

Tabelle 7: Bei fixer Beobachtungssequenz sind bei vier Hidden States 81 Permutationen der Zu-
standssequenz méglich

®-0- ®-O O
0-0-0-0 ®-0-0-0 #-0-0-0
0-0-0—a @-0-0O—@ ®».0-0O-a
O0-0O-a@-0 @—-O—-a-0 ®O-a-0
O-0O-@—e@ @-O-@— P-O-@— @
O-a@—-0-0 @—a-0-0 ®-a-0-0
O-@—-0-@ e-e—-0O-@ P o-O-0
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O-a@—@—-0 e—e—a-0 P a-a-0
O-@—@—a e P e-d—

QRN ENQENQ) P00 ®_ 9 .00
OEN NNoEY P09 ®_ 9 .09
QRN BN NG P90 | AN N NG
QE=Y Juy Yy o> P99 ®_ 9 .9 .9

Die Gesamtwahrscheinlichkeit setzt sich somit aus 81 Summanden zusammen.
P(0) = P(F,F,F,T|S,S,S,S)+ P(F,F,F,T|S,S,S,B) + -+ P(F,F,F,T|R,R,R,R)

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit P(0) kann durch einen dynamisch-program-
mierbaren Algorithmus im Aufwand reduziert werden. Der Forward-Algorithmus ist ein
dynamisch-programmierbares Verfahren zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
P(0|2A). Abbildung 56 zeigt die Méglichkeiten der Zusammenstellung der Sequenz fur
die Hidden States. Beispielsweise ist die Wahrscheinlichkeit zum Zeitpunktt = T =
4 im Hidden State ,sonnig“ befindlich zu sein, die Summe aus den Wahrscheinlichkei-
ten zum Zeitpunkt t = 3 in den Zustanden ,sonnig®, ,bewdlkt* oder ,regnerisch® zu
sein und der jeweiligen Transitionswahrscheinlichkeit zum Zustand ,.sonnig“. Diese Zu-
stande setzen sich wiederum aus den jeweiligen Summen der vorhergehenden Zu-
standswahrscheinlichkeiten zusammen. Dabei wird zu jeder Zeit auch die zugehdrige
Beobachtung (fréhlich, traurig) bertcksichtigt. Diese Betrachtungsweise reduziert die
Komplexitat von NT auf N2T, wie an der Anzahl der Pfeile in Abbildung 56 zu erkennen
ist.
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D » » »
t=1 t=2 t=3

\ 4 w’/ \ 4 —~

Abbildung 56: Permutative Zusammenstellungsmdéglichkeiten fler Hidden States bei einer Se-
quenzlange von T=4. [Eigene Darstellung entlehnt aus [150 S. 262]]

Gleichung (13) zeigt die Definition von a,(j), die die Wahrscheinlichkeit einer Be-
obachtungssequenz mit Hidden State j zum Zeitpunkt t bei gegebenen Modellpara-
metern A angibt. Dabei bezeichnet t die Zeit, bis zu der die Beobachtung gemacht
wurde und j den t-ten Zustand. [151 S.93] [150 S.262]

a:(j) = P(ol, 0y .0, qr = Sj|/1) (13)

Die Wahrscheinlichkeit kann als Summe Uber alle (N) Hidden States gebildet werden.
Der Faktor a;_, (i) in Gleichung (14) ist die Zustandswahrscheinlichkeit flir den Vorzu-
stand samt Beobachtungssequenz bis zum Zeitpunkt t — 1. Hieraus wird ersichtlich,
dass die Gleichung eine rekursive Funktion darstellt, die fur die dynamische Program-
mierung ausgelegt ist. Der Faktor a;; gibt die Wahrscheinlichkeit fir den Zustands-
wechsel i nach j an. Dabei ist i nicht fix, sondern ebenfalls die Laufvariable. Letztend-
lich werden hierdurch alle Zustande, die in den Zustand j minden bericksichtigt.
b;(o,) ist die Beobachtungswahrscheinlichkeit von o, im Zustand j.

N
@)= ). ai(Daybyo) 14)

Auf das Beispiel aus Abbildung 56 angewendet, berechnen sich die Anteile der Glei-
chung wie folgt:

a,(S) = a3(S)assbs(T) + az(B)agsbs(T) + az(R)arsbs(T)
a4(B) = a3(S)aspbp(T) + az(B)agpbp(T) + az(R)agpbp(T)
a4(R) = a3(S)asgbr(T) + a3(B)agrbr(T) + az(R)arrbr(T)

a3(S) = ay(S)assbs(F) + az(B)agsbs(F) + a,(R)agsbs(F)
a3(B) = az(S)asgbp(F) + az(B)agbp(F) + az(R)argbs (F)

a3(R) = ay(S)asgbr(F) + ay(B)agrbr(F) + az(R)aggbg(F)
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a,(S) = a;(S)assbs(F) + a1 (B)agsbs(F) + a;(R)agsbs(F)
a2(B) = a1(S)asgbp(F) + a1 (B)agpbp (F) + a; (R)agrpbp (F)
a2 (R) = a1(S)aspbs(F) + a1 (B)agpbs(F) + ai(R)aggbs(F)

a,(S) = P(S|Start)P(F|S)
a,(B) = P(B|Start)P(F|B)
a;,(R) = P(R|Start)P(F|R)

Bestimmte Faktoren finden hierbei rekursive Verwendung, was den Rechenaufwand
reduziert.

Abbildung 57 zeigt die Matrizen A und B zur Interpretation der Gleichungen aus dem
Beispiel. A bezeichnet hierbei eine Matrix mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten von
einem Zustand in den nachsten Zustand. B ist die Wahrscheinlichkeit einer Beobach-
tung in einem Zustand.

A B
[ l LI l |
— ~
(S) (B) (R) (F) (M
P(S1S) | P(BIS) | P(RIS) P(F|S) | P(TIS)
P(S|B) | P(BIB) | P(RIB) P(F|B) | P(T|B)
> P(SIR) | P(BIR) | P(RIR) P(FIR) | P(TIR)

Abbildung 57: Wahrscheinlichkeiten fiir Zustandswechsel {A) und Beobachtungswahrschein-
lichkeiten (B). {Eigene Darstellung]

Bisher wurde lediglich die Wahrscheinlichkeit einer Beobachtung bestimmt. Diese Vor-
arbeit dient zur Ermittlung und Schatzung der Parameter A des Markov-Modells mittels
Baum-Welch-Algorithmus.

6.4.1.1.2 Forward-Backward-Algorithmus

Mithilfe des Forward-Backward-Algorithmus wird die Wahrscheinlichkeit fur eine Be-
obachtungssequenz ermittelt, wobei die Parameter des Markov-Modells A =, A, B
bekannt sein mussen. [Vgl. 152 S.114]
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Der Ruckwartsanteil (Backward) g des Forward-Backward-Algorithmus zieht die
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Beobachtungssequenz aus dem Zustand S; her-
aus zum Zeitpunkt t in Betracht. Er gibt die Wahrscheinlichkeit an, im Zustand S; zu
sein, wenn die nachfolgenden Beobachtungen bekannt sind. [150 S.263, 151 S.93]
Anders formuliert gibt g an, wie wahrscheinlich aus einem Zustand heraus die nach-
folgende Beobachtungssequenz ist.

B berechnet sich mit der folgenden Gleichung:

B(i) = P(0¢41,0t42, -, 071G = Siy A) (15)

B: (D) = Z - a;jb; (041 Be+1() (16)
j=

a gibt flr eine (vorausgehende) Beobachtungssequenz die Wahrscheinlichkeit an, in
einem gegebenen Zustand zu landen. g hingegen gibt fur eine (nachfolgende) Be-
obachtungssequenz die Wahrscheinlichkeit an, von einem gegebenen Zustand (zum
Zeitpunkt t) gestartet zu sein.

Bei gegebener Beobachtungssequenz 0 sowie dem HMM-Modellparameter A wird die
Ubergangswahrscheinlichkeit von i = j mit £(i, j) angegeben.

Es qgilt:

§(,)) =P(qr=1i,9t41 =j10,4) (17)
at(i)aijbj(0t+1)ﬁt+1(i)

X1 Z?’=1 a;(1)a;jbj(0r41)Br+1()

& bezeichnet die zu erwartende Wahrscheinlichkeit, aus dem Zustand i in einen ande-
ren/néchsten Zustand Uberzugehen.

§@i,j) = (18)

y bezeichnet die Wahrscheinlichkeit fir einen Zustand zum Zeitpunkt t bei gegebener
Beobachtungssequenz sowie den gegebenen Parametern A.

ye() = P(q: = 5i10,2) (19)
r=), &G (20)

Zur Ermittlung der Transitionsmatrix A sowie der Beobachtungsmatrix B wird der Ex-
pecatation-Maximization-Algorithmus genutzt.

6.4.1.1.3 Expectation Maximization

Der Expectation-Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus) ist ein iteratives Verfah-
ren zur Neuermittlung der HMM-Parameter A, B, m. Dieses zweistufige Verfahren (E-
Step/ M-Step) berechnet die Elemente der Matrizen A und B iterativ (bis eine Konver-
genz erkannt wird). Das hier beschriebene Verfahren ist speziell auf die Behandlung
von HMM ausgelegt und bedient sich des Forward-Backward-Algorithmus. Er ist unter
der Bezeichnung Baum-Welch-Algorithmus bekannt [Vgl. 153 S.114, 124].
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Der E-Step besteht in diesem Fall aus der Ermittlung von é(i, j) und y.(j) nach Glei-
chung (18) und (20).

Der M-Step errechnet die neuen Werte a;; und Bj(vk). Gleichung (21) zeigt die Defini-
tion der Ubergangswahrscheinlichkeit. Hierbei wird der aktualisierte Wert der Uber-
gangswahrscheinlichkeit d;; durch das Verhaltnis zwischen der Anzahl einer bestimm-
ten Transition i nach j mit der Anzahl aller Transitionen aus i heraus ins Verhaltnis ge-
setzt. Fur die aktualisierte Ubergangswahrscheinlichkeit von i = j gilt:

Erwartete Anzahl der Transitioneni — j

a;: = . .
Y Erwartete Anzahl von Transitionen aus i

. e ICN))

4 = —— . (21)
DX e (49
Fur die aktualisierte Beobachtungswahrscheinlichkeit gilt:
T .
Bj(vk) _ 2t=1 Ot=vy )/t(]) (22)

Z=1 1210))

Da im vorgestellten Verfahren lediglich lokale Optima ermittelt werden kdnnen, ist die
Wahl geeigneter Startwerte wichtig. [150 S.265, 154 S.2, 155 S.360]

6.4.2 Theoretische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Zustandssynchronisation mittels des Belief
State eines Markov-Modells beschrieben.

Ausgabe bestmdglicher Handlungsalternativen bei Unsicherheiten im Synchro-
nisationsprozess

Zur Zustandssynchronisation werden Prozessprifungen genutzt. Im vorgestellten An-
satz werden die Uberwachung zur Zustandssynchronisation sowie die Prozesspriifung
voneinander getrennt. Zur Prozess- und Produktzustandsprifung werden die Senso-
ren herangezogen, die zur Merkmalsbestimmung am besten geeignet sind. Zur Zu-
standssynchronisation wird ein Modell entwickelt, das Ruckschluss auf den realen Pro-
duktzustand erlaubt. Hierzu wird ein auf Markov basierter Ansatz gewahlt. Das ausge-
wahlte Markov-Modell nutzt die Belief-State-Funktion des Partially Observable Mar-
kov Decision Process. Die Komponente ,Partielle Beobachtbarkeit” ist dadurch ge-
geben, dass nicht jeder Sensor des Assistenzsystems zuverlassige Angaben tber den
Produktzustand machen kann. Beispielsweise kann eine Lichtschranke zur Eingriffs-
kontrolle versehentlich verletzt werden, ohne dass hieraus die Annahme folgen muss,
dass ein Bauteil aufgenommen wurde. Daraus ergibt sich, dass lediglich mit einer re-
lativen Sicherheit auf den realen Produktzustand geschlossen werden kann. Im Falle
von Markov-Modellen wird der Belief State in Form eines Vektors wiedergegeben. Die-
ser druckt die Sicherheit aus, dass ein bestimmter Zustand (wahrscheinlich) vorliegt.
Das Markov-Modell kann als Graph beschrieben werden, dessen Knoten als Zustande
s bezeichnet werden. Im vorliegenden Fall besteht die Grundstruktur des Graphen aus
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dem in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Produktzustandsgraphen. Die
Ubergange von einem Zustand in den nachfolgenden Zustand werden durch Aktionen
verursacht, wobei die Aktionen u. a. Montageprozesse beinhalten. Zur Beurteilung des
Zustands ist die Beobachtung z des Zustands notwendig. Die Beobachtungswahr-
scheinlichkeit z gibt die Wahrscheinlichkeit an, eine Beobachtung in einem bestimm-
ten Zustand zu machen. Die Beobachtung wird durch Sensoren durchgefthrt.

Zur Berechnung des Belief States ist neben dem Zustand s, der Aktion a sowie der
Beobachtung ebenfalls die Ubergangswahrscheinlichkeit T = P(s‘|s,a) = T(s'|s,a)
notwendig. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, von einem Produktzustand zum
nachsten Produktzustand tberzugehen. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit z notwen-
dig. Der Belief State ist ein Vektor, dessen Elemente mit je einem Zustand assoziiert
sind. In der Summe ergeben die Eintrage 1. Der Belief State lasst sich fur einen Zu-
stand wie folgt ermitteln [146 S.121].

(23)

B =) esb(s)T(S’IS: c;) *0(zla, "

Dabei steht b* fir den nachsten Belief State, der berechnet wird, nachdem eine Aktion
durchgeflihrt und eine Beobachtung gemacht wurde. Die Wahrscheinlichkeit b’ (s") im
Zustand s befindlich zu sein, ist abhangig von der vorherigen Aufenthaltswahrschein-
lichkeit sowie der Wahrscheinlichkeit, von einem bestimmten Zustand s in einen be-
stimmten Nachfolgezustand s‘ Uberzugehen. Zudem ist die aktualisierte Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit abhangig von der Wahrscheinlichkeit 0, Gberhaupt die Beobach-
tung z zu machen. Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Parameter des POMDP.
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Tabelle 8: Markov-Parameter und ihre Ubertragung in den Montageassistenzkontext

Markov Parameter Formelzeichen | Bedeutung im Montage-
und Nacharbeitskontext

Zustand (State) S Produktzustand und virtuelle
Zustande
Aktion (Action) A Aktionen des Agenten, wie

Fortsetzung des Montage-
prozesses oder Sonderaktio-

nen
Beobachtung (Observation) Z Beobachtung/ Prufung
Beobachtungswahrscheinlichkeit | O

(Observation probability)

Ubergangswahrscheinlichkeit T Wahrscheinlichkeit, dass auf

einen Produktzustand oder
Prozess ein bestimmter Pro-
duktzustand oder Prozess
folgt

(Transition probability)

Belief State B Wahrscheinlichkeiten des
Produktzustands

Reward R

Basierend auf den Belief State kann in der Entscheidungsfindung ein gewisses Risiko
eingegangen werden. Der Reward-Parameter bestimmt, inwiefern das Risiko einge-
gangen werden kann.

Der Reward wird im vorliegenden Fall mit dem Belief State verknUpft und orientiert sich
an der Streuung der Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Zur Realisierung der 4. Entwicklungsstufe des Kognitiven Assistenzsystems sind die
Aufnahme von Nacharbeitsprozessdaten sowie das Einlernen der Transitions- und Be-
obachtungswahrscheinlichkeiten notwendig. Daher muss die Befahigung zur 4. Ent-
wicklungsstufe in zwei Phasen betrachtet werden. Die erste Phase ist die Lernphase
und die zweite Phase ist die Betriebsphase. In der Lernphase wird das Assistenzsys-
tem in der 1-3. Entwicklungsstufe betrieben. Dabei werden die Prozesse uber die Pri-
fung aufgenommen. In der Betriebsphase werden die eingelernten Wahrscheinlichkei-
ten genutzt, um Aussagen Uber den Realzustand zu treffen und danach zu handeln.
Die Beschreibung in diesem Kapitel folgt erneut dem Bottom-Up-Prinzip, d. h. es wird
zunachst geschildert, wie das Assistenzsystem in der Betriebsphase funktioniert und
danach wird das Lernen erlautert.
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Grundlage flr die Zustandssynchronisation ist ein Markov-Modell, das auf einen er-
weiterten Produktzustandsgraphen zuriickgreift. Bei der Erweiterung des Produktzu-
standsgraphen werden virtuelle Zustande hinzugefugt. Grund hierfir ist, dass durch
bestimmte Prozesse am Produkt keine Verdnderungen eintreten. Beispielsweise wird
bei den Prozessen ,Herausnehmen des Antriebsrades” das Antriebsrad aus dem Re-
ferenz-Produktzustand entnommen, aber mit dem nachfolgenden Nacharbeitsprozess
,2Antriebsrad Ablegen® wird am Produktzustand keine Veranderung bewirkt. Eine Ver-
anderung ist erst dann bemerkbar, wenn die gesamte Umgebung bericksichtigt wird,
somit auch der Umstand, dass ein Zahnrad aufgenommen und danach abgelegt
wurde. Zudem ist ein Zustand nur dann relevant, wenn dieser auch sensorisch erfasst
werden kann. Im aufgefihrten Beispiel ist die Entnahme des Zahnrades durch einen
kamerabasierten Abgleich erfassbar. Der nachfolgende Zustand ist durch Positions-
tracking zu erfassen. Die virtuellen Zustande ergeben sich automatisch aus den defi-
nierten Nacharbeitsprozessen in den Kanten und werden automatisiert erstellt. Inso-
fern gibt der Zustand an, welcher Nacharbeitsprozess gerade ausgefihrt wurde. Somit
folgt nach jedem Prozessschritt ein Knoten, der einen Zustand reprasentiert. Die dis-
krete Wahrscheinlichkeitsverteilung wird somit fir jeden Zustandsknoten ausgegeben.
Die Knoten werden zwar binédr reprasentiert, aber zur besseren Nachvollziehbarkeit
werden sie in Anlehnung an den zuvor ausgefiihrten Prozessen in der Zustandsform
bezeichnet. In Anlehnung an die Prozessanweisung ,Zahnrad entnehmen* wird bspw.
die Zustandsbeschreibung ,Zahnrad entnommen*® gewahlt. Abbildung 58 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen dem bisherigen Produktzustandsgraphen, der in den Kanten
auch mehrere sequenzielle Prozessanweisungen enthalten kann und dem erweiterten
Produktzustandsgraphen der auch Zustande erfasst, die nach einem Prozess folgen,
der keine Anderung am Produkt bringt. Ein solcher Prozess ist bspw. die Ablage eines
Bauteils, nach dem es aus dem Produkt demontiert wurde.

a)
mnehmen + Able%

Aufnehmen + Einsetzen

Entnehmen Ablegen

(VS )

"

Einsetzen Aufnehmen

Abbildung 58: a) Produktzustandsgraph b) Erweiterter Produktzustandsgraph. {Eigene Darstel-
lung]
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Zur Erstellung des erweiterten Produktzustandsgraphen greift die Steuerung des Kog-
nitiven Assistenzsystems auf die Graphendatenbank ,,ArangoDB* zu und Iadt den kom-
pletten Produktzustandsgraphen. Hierbei wird jede einzelne Kante ausgelesen und fur
jeden weiteren Prozess in der Kante (nach dem ersten Prozess) wird ein virtueller Zu-
stand angelegt. Zudem werden im Assistenzsystem die Transitionswahrscheinlichkei-
ten und die Beobachtungswahrscheinlichkeiten in Form einer Liste angelegt. Die Tran-
sitionswahrscheinlichkeiten ergeben sich zunachst nahezu gleichverteilt Gber alle
Nachbarzustande. Die Beobachtungswahrscheinlichkeiten werden handisch angelegt.
Das Kognitive Assistenzsystem greift wahrend der Betriebsphase auf die Transitions-
wahrscheinlichkeiten und den Beobachtungswahrscheinlichkeiten zurtick, die in den
Kanten pro Prozess notiert sind. Das Kognitive Assistenzsystem wird um die POMDP-
Funktionalitat erweitert. Dabei werden Beobachtungen ausgewertet und ein Belief
State wird ausgegeben. Der Belief State reprasentiert die normierte und diskrete Wahr-
scheinlichkeitsverteilung tUber alle Zustande. In dem entwickelten Assistenzsystem
werden lediglich zwei Arten von Aktionen definiert. Zum einen werden alle Nachar-
beitsprozesse unter ,Montage“ aggregiert, zum anderen wird die Aktion ,Abfrage” de-
finiert, die das Kognitive Assistenzsystem zur Abfrage des Zustands Uber das Mitar-
beiterfihrungssystem veranlasst.

Nach jeder Beobachtung wird der Belief State neu ermittelt. Der Belief State wird her-
angezogen, um die nachste bestmégliche Entscheidung zu fallen. Im vorliegenden Fall
wird entschieden, ob die Montage weiterverfolgt wird oder ob eine Abfrage im Mitar-
beiterfUhrungssystem durchgefihrt wird. Die Auswahl der Aktion erfolgt Uber die Be-
rechnung der Standardabweichung tUber den Belief State.

Bevor die vierte Stufe des Kognitiven Assistenzsystem in den Produktivbetrieb gehen
kann, mussen die Observations- und Transitionsmatrix trainiert werden. Dabei wird die
Transitionsmatrix pro Fehlercode trainiert. Das Training geschieht mittels Anwendung
des Baum-Welch-Algorithmus in der Trainingsphase. Hierflr werden tber das Assis-
tenzsystem bzw. den Betriebsmitteln die Beobachtungen aufgenommen. Jede Be-
obachtungssequenz wird zum Trainieren der Beobachtung und Transitionswahr-
scheinlichkeit genutzt. Eine Abschéatzung Uber den angemessenen Trainingsgrad wird
zum einen Uber die besuchten Kanten des erweiterten Produktzustandsgraphen ermit-
telt, zum anderen mittels Vorhersagen tUber den nachsten Zustand. Die Anzahl be-
suchter Knoten und Kanten im erweiterten Produktzustandsgraphen wird durch Doku-
mentation und Abspeicherung der Kanten und Knoten und Abgleich mit dem erweiter-
ten Produktzustandsgraph ermittelt. Die Vorhersage der nachsten Kanten entspricht
dem nachsten wahrscheinlichsten Zustand, der eintreten misste und wird nach Aus-
gabe der Zustandsliste mittels Viterbi-Algorithmus tber die Transitionsmatrix ermittelt.
Erst wenn sowohl der Erweiterte Produktzustandsgraph in ausreichender Haufigkeit
und Abdeckung beschritten wurde und die Anzahl der Vorhersagen sich in der relati-
ven Haufigkeit mit den Angaben in der Transitionsmatrix decken, wird die vierte Ent-
wicklungsstufe freigegeben. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass beide Gro-
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Ren lediglich eine Schatzung Uber den ausreichenden Trainingszustand zulassen. Zu-
dem wird zur Vermeidung der Codierung der Haufigkeit von Fehlercodes in den Wahr-
scheinlichkeitsmatrizen jede Transitionsmatrix fehlercodespezifisch angelegt. Den-
noch gibt es Uberschneidungen in den Wahrscheinlichkeitsmatrizen fir die Fehler-
codes, da teilweise Fehler und zugehorige Nacharbeitspléne in groRen Teilen die glei-
chen Prozesse und somit die gleichen Transitionen haben. Daher greifen auch Feh-
lerfalle, die noch nie zuvor trainiert wurden, auf Teile bereits bestehender Wahrschein-
lichkeitsmatrizen zurtick.

6.4.3 Praktische Umsetzung der Assistenzfunktion

Zur Realisierung der 4. Entwicklungsstufe greift das Assistenzsystem auf den Produkt-
zustandsgraphen in ArangoDB zurick. Ein Python-Script erweitert den Produktzu-
standsgraphen um virtuelle Zustande. Nach diesem Schritt besteht ebenfalls die MAg-
lichkeit, den Produktzustandsgraphen punktuell manuell zu erweitern. Nachdem der
erweiterte Produktzustandsgraph vorliegt, wird dieser in einem weiteren Programm in
einen Markovgraphen umgewandelt. Die zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeiten
stammen ebenfalls aus der Graphendatenbank.

Das Assistenzsystem unterscheidet die Aktionen ,Abfrage” und ,Montage®. Beide Ak-
tionen kdnnen vom Agenten sehr gut unterschieden werden, da das Assistenzsystem
die Aktion Abfrage im Mitarbeiterflihrungssystem selbst initiiert. Nach jeder Beobach-
tung wird der Belief State ausgewertet. Auf Basis des Belief States wird Uber die
nachste Handlungsanweisung entschieden, dabei wird die Standardabweichung des
Belief States herangezogen. Ein Schwellwert kann selbst bestimmt werden. Liegt die
Standardabweichung innerhalb des Schwellwertes, wird die Aktion ,Montage“ vorge-
schlagen. Dies besagt, dass der Produktzustand relativ sicher erkannt wurde. Den-
noch muss die Steuerung noch immer prifen, ob der richtige Schritt gewahlt wurde.
Ist dies der Fall, wird wie bisher fortgefahren, weicht der Schritt ab und ist mit dem
Reparaturplan nicht mehr vereinbar, werden Prozessschritte angezeigt, die die Kor-
rektur ermdglichen sollen. Liegt aber die Standardabweichung oberhalb des Schwell-
wertes, wird im Mitarbeiterfihrungssystem die Frage eingeblendet, ob der aktuelle
Produktzustand dem aktuell wahrscheinlichsten Zustand entspricht. Der Mitarbeiter
kann mit ,Ja“ oder ,Nein“ antworten. Dabei wird die Beobachtung ,Ja“ oder ,Nein“ ge-
macht, was wiederum den Belief State andert. Hierbei wird aber explizit davon ausge-
gangen, dass der Mitarbeiter korrekt antwortet.

6.5 Zusammenfassung der digitalen Modellierung eines
Assistenzsystems zur Unterstitzung in der Nacharbeit

In diesem Kapitel wurde der Weg zur digitalen Gestaltung des Assistenzsystems skiz-
ziert. Hierbei ist festzuhalten, dass fiir den Betrieb das Digitale Assistenzsystem in den
Entwicklungsstufen 1-3 von Beginn an verfligbar ist. Grundlage ist ein vollstandiges
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digitales Modell, dessen Plandaten vom Planer angelegt werden. Die Entwicklungs-
stufe 4 hingegen wird erst freigeschaltet, nachdem das Assistenzsystem Daten aufge-
nommen hat und die Parameter Ubergangswahrscheinlichkeiten sowie Beobach-
tungswahrscheinlichkeiten angelernt hat. Daher stellt das Assistenzsystem ein ,Ler-
nendes System*“ dar.

Abbildung 59 zeigt die Vorgehensweise zur Einrichtung eines assistierenden Nachar-
beitsplatzes. Dabei wird das Grundschema Produkt-Prozess-Ressourcen bericksich-
tigt. Es handelt sich hier um die Vorgehensweise bei der Planung von Montagesyste-
men. Dahinter steht die Idee, dass das Produkt keine funktionalen Kompromisse ein-
gehen muss, sondern der Prozess und die dazugehdorigen Betriebsmittel an das Pro-
dukt anzupassen sind. Beginnend bei der Produktanalyse werden Verbaureihenfolgen
bestimmt, woraus sich der Produktzustandsgraph ableiten lasst. Dieser beherbergt
ebenfalls die Fehlercodes. Parallel dazu missen die wesentlichen Produktmerkmale
und -funktionen analysiert werden, die spater fir die qualitative Bewertung des Pro-
zesses sowie zur Produktzustandsschatzung genutzt werden.

Der Produktzustandsgraph beschreibt rein die physische Zusammensetzung des Pro-
duktes. Daher werden im nachsten Schritt erforderliche Nacharbeitsprozesse definiert.
Dabei mussen auch die Merkmale, die fur die Prifung und Schatzung des Produktzu-
stands herangezogen werden, ausgewahlt werden.

Im letzten Schritt erfolgt die Auswahl geeigneter Ressourcen. Dies umfasst sowohl die
Betriebsmittel als auch eine Mitarbeiterdatenbank. Die Betriebsmittel werden den de-
finierten Prozessen zugeordnet, wobei fir die Betriebsmittel in den Kategorien Prozes-
sinformation, -ausfuhrung, -prifung und -dokumentation entsprechende Parameter
definiert werden. Zudem werden Fehlerbehebungsprozesse beschrieben. Zuletzt er-
folgt die Gewichtung der Kanten im Produktzustandsgraph.
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Abbildung 59: Vorgehensweise zur Befdhigung eines Kognitiven Assistenzsystems {fur die
Nacharbeit. {Eigene Darstellung]
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7 Aufbau der Steuerung des Assistenzsystems

Das Kognitive Assistenzsystem besteht aus mehreren Teilsystemen, die in den voran-
gegangenen Kapiteln beschrieben wurden. In diesem Kapitel wird die Kommunikation
dieser Systeme erlautert. Die Steuerung ist der zentrale Bestandteil des Digitalen Kog-
nitiven Assistenzsystems. Sie reagiert auf die Eingabe des Mitarbeiters, sorgt fur die
prozessspezifische Informationsbereitstellung, reagiert auf Abweichungen vom Mon-
tageprozess und steuert kontextspezifisch weitere Betriebsmittel an. Zudem bewertet
sie die Ausgaben der Betriebsmittel. Die Steuerung des Assistenzsystems ist an eine
Graphendatenbank angeschlossen.

Abbildung 60 zeigt das Sequenzdiagramm der Standardkommunikation in der zweiten
Entwicklungsstufe. Zu Beginn gibt ein Mitarbeiter die Initialdaten (Fehlercode, Mitar-
beiterID) in das Mitarbeiterfihrungssystem (MFS) ein. Diese Informationen werden an
die zentrale Steuerung des Assistenzsystems weitergeleitet. Auf Basis dieser Daten
fragt die Steuerung aus der Datenbank den Produktzustandsgraphen entsprechend
des eingegebenen Fehlercodes ab. Aus diesem Graph wird der Pfad ermittelt, der
dann der Steuerung als digitaler Nacharbeitsplan dient. Der Nacharbeitsplan wird in
Ausziigen dem Mitarbeiterfihrungssystem Ubermittelt, sodass Prozesse textuell und
bildlich dargestellt werden kdnnen. Basierend auf dem Nacharbeitsplan werden vom
Assistenzsystem Schritt fur Schritt die entsprechenden Module parametriert. Dies er-
folgt iber das MQTT-Protokoll. Nach erledigter Anweisung erfolgt die Riickmeldung
der Prufbetriebsmittel, sodass die Steuerung die Ergebnisse auswerten und dokumen-
tieren kann. Zeitgleich wird dem Mitarbeiterfihrungssystem ein Befehl zum Setzen ei-
nes grinen Hakens Ubermittelt, damit der Nutzer tUber den erfolgreichen Abschluss
des Prozesses in Kenntnis gesetzt wird. Die Prozesse werden in einer Schleife abge-
arbeitet, bis der Auftrag abgeschlossen ist.



Aufbau der Steuerung des Assistenzsystems 121

Steuerung

Fehlercode,

MitarbeiterID§ Fehlercode,
MitarbeiterlD

PG,
Mitarb.quali.

Nacharbeits-
plan

Parameter

L

Parameter

S

Parameter

A J

Ergebnis

Ergebnis,
Zeitstempel

T N ————).

Abbildung 60: Sequenzdiagramm der Standardkommunikation des Assistenzsystems in der
zweiten Entwicklungsstufe. {Eigene Darstellung]

Der Mitarbeiter hat jederzeit die Mdglichkeit, einen anderen Fehlercode anzugeben,
wobei in dem Fall gepruft wird, ob die Eingabe erfolgen kann. Der nachtragliche Ablauf
ist jedoch nahezu gleich zu dem bereits beschriebenen Ablauf. Der einzige Unter-
schied liegt in der Generierung des Nacharbeitsplans. Abbildung 61 zeigt das Se-
guenzdiagram fur das Assistenzsystem in der vierten Entwicklungsstufe. Die Initiali-
sierungsphase ist gleich der vorangegangenen beschriebenen Initialisierung. Aller-
dings wird diesmal auch der Belief State nachverfolgt, indem eine weitere Instanz er-
stellt wird, die ebenfalls die Riickmeldung der Prifung auswertet. Der Belief State samt
dem Aktionsvorschlag wird der Steuerung tUbermittelt. Der Aktionsvorschlag ist entwe-
der die Fortsetzung der Nacharbeit [N], da der Belief State ausreichend sicher ist, oder
die Abfrage im Mitarbeiterfihrungssystem [A], da im Belief State starke Unsicherheiten
Uber den aktuellen Zustand bestehen. Basierend auf dem Belief State sowie der vor-
geschlagenen Aktion passt die Steuerung den nachsten Prozess an. Diese Routine
wird so lange durchgeflhrt, bis der Auftrag abgeschlossen ist.
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Abbildung 61: Sequenzdiagramm des Standardablaufs der Entwicklungsstufe vierter Stufe.
[Eigene Darstellung]

Das Assistenzsystem greift auf unterschiedliche Protokolle und Systeme zurtick. We-
sentliche Elemente sind in der Programmiersprache Python umgesetzt. Da Betriebs-
mittel zum Teil anbieterabh&ngige Schnittstellen besitzen, wurden in Python ebenfalls
Ubersetzer geschrieben, die Anweisungen der Steuerung des Assistenzsystems tiber
MQTT in die jeweilige Systemsprache lbersetzen.
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8 Optimierte Auftragszuweisung in der Nacharbeit

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Entwicklungen mit Hinblick auf das Digitale
Kognitive Assistenzsystem getatigt. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, werden am Assis-
tenzsystem Daten und Informationen generiert, die einer erweiterten Nutzung zugute-
kommen. In dieser Arbeit besteht die erweiterte Nutzung des Assistenzsystems aus
der leistungsgerechten Zuweisung der Nacharbeitsauftrage (Produkte) zur Realisie-
rung folgender Ziele:

1. Optimierte Auftragszuweisung zu Schichtbeginn
2. Auftragszuweisung wahrend der Schicht zur Bestandsreduzierung
3. Durchschleusung bestimmter Varianten innerhalb einer definierten Zeit

Die Auftragszuweisung ist nicht ohne Weiteres durch die Auswertung der vorliegenden
Informationen umsetzbar. Neben den Mitarbeiter- sowie den Prozessdaten ist die Ana-
lyse des Lagers notwendig. Das Lagersystem bzw. das Bereitstellungssystem spielt
dabei eine entscheidende Rolle, denn dieses hat maf3geblichen Einfluss auf die Wahl-
freiheit eines Auftragssystems bei der Zuweisung der Auftrage an die Mitarbeiter.

8.1 Betrachtung und Auswahl relevanter Lagersysteme

Die Auswahl des Bereitstellungssystems begrenzt die Zugénglichkeit zu den darin ent-
haltenen Auftragen. Hierbei muss bedacht werden, dass diese Lagersysteme ver-
schiedene Vor- und Nachteile mit sich bringen. Zuerst wird betrachtet, welche Lager-
systeme vor dem Hintergrund der Nacharbeit Gberhaupt in Betracht gezogen werden
sollten. Lagersysteme konnen in unterschiedlicher Art und Weise gegliedert werden.
In dieser Arbeit kann die Gliederung im Hinblick auf Lagergut (Stlckgut, Schuttgut,
Gas und Flussigkeitenlager) [156 S.74] und Lagermittel bzw. Lagerbauarten (Boden-
lagerung, Statische Lagerung, Dynamische Regallagerung, Lagerung auf Férdermit-
teln) [156 S.74] eingegrenzt werden. Im vorliegenden Fall wird ausschliel3lich das
Stuckgut Lager betrachtet, weil davon ausgegangen wird, dass Nacharbeit lediglich an
,2diskreten Gitern sogenannten Lagereinheiten (LE)“ [156 S.76] stattfinden kann. Die
Lagerbauart ist im einfachsten Fall in Form eines Bodenlagers realisiert, wobei das
Bodenlager gestapelt oder ungestapelt sein kann. Im Gegensatz zur Bodenlagerung,
vor allem aber der gestapelten Bodenlagerung stehen bei der statischen bzw. dynami-
schen Lagerung meist Regale zur Verfigung.

In der Nacharbeit wird fur den vorliegenden Fall ein Bodenlager verwendet. Ziel ist es
ohnehin, den Gesamtbestand effizient zu reduzieren und daher moéglichst zeitnah zu
bearbeiten. Des Weiteren sind statische, v. a. aber dynamische Lager kostenintensiv
und daher von nachrangigerem Interesse. In der Realitat werden oftmals Nacharbeits-
bereiche mit Investitionen in (mdglichst) geringem Umfang bedacht. Denn allein die
Herstellung eines mangelhaften Produktes wird als Verschwendung betrachtet. Daher
mochte man vorzugsweise Optimierungen an der Fehlerursache vornehmen. Abbil-
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dung 62 zeigt das Layout von Bodenlagersystemen, wobei ein Stapelsystem nicht be-
ricksichtigt wurde. Das erste Lagersystem reiht die Lagereinheiten hintereinander und
nebeneinander an. Dabei kann der Zugriff lediglich in Pfeilrichtung erfolgen. Das
schrankt die Auswahlfreiheit ein. Das Lagersystem aus Abbildung 62b sieht Géange
vor, sodass Lagereinheiten Uber diese Gange bevorzugt ausgewahlt werden kénnen.
Allerdings kdénnen Gangflachen nicht als Lagerflachen genutzt werden, wodurch die
Kapazitat des Lagers sinkt. Eine dritte Alternative ware das Lagersystem ,ohne Ord-
nung“. Dabei ware jede Lagereinheit zwar zugénglich, jedoch geht dies zu Lasten der
effizienten Flachennutzung bzw. Lagerkapazitat. Da das Lagersystem aus Abbildung
62b und c keine Restriktionen bei der Auswahl aus dem Lager darstellt, kann die Ent-
wicklung fur das Lagersystem aus Abbildung 62a fur die beiden anderen Félle mit an-
gewendet werden. Zudem ist das Lagersystem aus der ersten Darstellung effizienter
und im vorliegenden Fall (exemplarisch) vorzufinden.

Lager-
I I I I I system
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Abbildung 62: Layout von Bodenlagersystemen. {Eigene Darstellung]

8.2 Modellierung der Zugriffsbeschrankung auf den Auf-
tragsbestand

Werden Produkte im Prifstand der Endmontage als fehlerhaft erkannt, so werden sie
in den Nacharbeitsbereich transportiert. Oftmals verweilen dort die Produkte in einem
Lager, bis ein Mitarbeiter das Produkt zur Nachbearbeitung entnimmt. Die Entnah-
medisziplin ergibt sich aus dem Layout bzw. physischen Aufbau des Lagers. Abbildung
63 zeigt eine schematische Darstellung eines Lagers in vereinfachter Form. Zu beach-
ten ist die Richtung des Materialflusses im Lager sowie die Restriktionen, die es auf-
erlegt. Diese Lagerart erfullt die Funktion einer Bereitstellungs- bzw. Abstellflache.
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Abbildung 63: Schematische Darstellung des Materialflusses §lurch einen Auftragspuffer. JEi-
gene Darstellung]

Die Zugriffsdisziplin ergibt sich aus dem Layout der Bereitstellungsflache. Im Wesent-
lichen ist dies der FIFO sowie der LIFO-Ansatz. Da allerdings mehrere Reihen zugang-
lich sind, ist reiheniibergreifend ein zufalliger Zugriff (SIRO: Selection-in-Random-Or-
der) maoglich. Im konkreten Anwendungsfall wird die FIFO-Disziplin betrachtet, da
diese im Referenzfall vorzufinden ist. Da die Auftragseingadnge nicht deterministisch
sind, sondern exponentialverteilt und auch die Abarbeitung der Auftrage nicht als de-
terministisch angesehen werden kann, ist das System in der Kendall-Notation wie folgt
zu beschreiben: M/M /n/oo /oo /FIFO.

Die Anzahl verfiigbarer Nacharbeitsplatze ist mit n zu beziffern. Die Kapazitat des La-
gers wird als unendlich gro? angenommen, da kein Alarmsystem bei der Uberfiillung
des Lagers bericksichtigt wird. Auch die eintreffenden Nachauftrage konnen beliebig
viele sein. Die Entnahmedisziplin ist FIFO.

8.2.1 Modellierung der Zugriffskombinationen

Ein Mitarbeiter kann lediglich einen Auftrag aus dem Lager entnehmen. Unter der An-
nahme, dass alle Reihen mindestens ein n.i.O.-Produkt enthalten, stehen ihm mehrere
Moglichkeiten zur Auswahl (SIRO) zur Verfigung. Die Auftragszuweisung berucksich-
tigt jedoch nicht allein einen Zugriff fir einen Mitarbeiter, sondern mehrere Zugriffe fur
entsprechend viele Mitarbeiter gleichzeitig. Je mehr Mitarbeiter zur Verfligung stehen,
desto mehr Zugriffskombinationen sind mdglich. Abbildung 64 zeigt eine Auswahl an
Zugriffsmoglichkeiten am Beispiel vier zu entnehmender Nacharbeitsauftrage. Um die
Anzahl der Zugriffskombinationen zu bestimmen, wird im Folgenden auf Verfahren aus
der Kombinatorik zurtickgegriffen.
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Abbildung 64: Entnahmemaéglichkeiten aus einer Bereitstellungsflachefam Beispiel vier zu ent-
nehmender Produkte. Eigene Darstellung]

Zur Ermittlung der Anzahl von Enthahmemoglichkeiten aus einem FIFO-Lager kann
der Binomialkoeffizient verwendet werden. Mithilfe des Binomialkoeffizienten kdnnen
die Mdglichkeiten aus einer Menge mit n unterscheidbaren Elementen k auszuwéhlen
ermittelt werden. Die Anzahl der Méglichkeiten wird wie folgt berechnet:

I
() = Kl (nn— 10! (24)

Zur Bestimmung der Entnahmemoglichkeiten aus dem Lager wird eine Analogie zum
Stapeln von Kisten genutzt. Abbildung 65a zeigt eine Bereitstellungsflache mit vier in
Teilen befillte Reihen. Betrachtet man Abbildung 65b ist die Analogie zu einem Stapel
erkennbar. Ein Stapel wird von der Basis nach oben (gegen die Schwerkraft) aufge-
baut. Ahnlich werden Auftrage von der Bereitstellungsflache aufgrund der Zuganglich-
keit entnommen. Abbildung 65c zeigt eine Interpretation eines Stapelexperiments in
Form von Stars and Bars (dt.: Sterne und Balken), die von William Feller vorgestellt
wurde [157 S.38]. Dieser Vergleich zeigt die Moglichkeiten, wie Lager mit ununter-
scheidbaren Elementen beftillt werden konnen. Hierbei stellen die Stars die Elemente
des Lagers und die Bars die Abgrenzung von einer Reihe zur nachsten Reihe dar. Das
Stapeln ist nicht notwendig. Es interessiert lediglich die Anzahl der Elemente pro
Reihe. In dieser Kombination sind zwei Bars nebeneinander vorstellbar, die dann als
eine Reihe ohne enthaltene Elemente interpretiert werden kann. Im Stars-and-Bars-
Modell gibt es genauso viele Platze, wie es Elemente des Lagers sowie Reihen redu-
ziert um eins gibt. Die Frage lautet: Wie viele Kombinationsmaoglichkeiten gibt es, um
mit den Bars die Platze zu belegen, wobei die Platze zwischen den Bars mit Stars
aufgefillt werden?
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a) b) C)

Abbildung 65: a) Bereitstellungsflache b) Stapel c) Stars and Bars. {Eigene Darstellung]

Die Kombinationsmdéglichkeiten des Stars-and-Bars-Problems kénnen mit Hilfe des Bi-
nomialkoeffizienten aus Gleichung (24) bestimmt werden, wie Gleichung (25) zeigt
[157 S.38]:

(S+b—1) (s+b—1)! _(S+b—1)!

b—1 /)" B-Dis+b-1-b+1! (B-1D's! (25)

Da der Binomialkoeffizient eine gewisse Symmetrie in der Form (7) = (,,",) aufweist,
ist es ohne Bedeutung, ob die Kombinationsmdglichkeiten der Bars oder die Mdglich-
keiten der Stars berechnet werden, da der Rest immer mit dem jeweils anderen Ele-
ment aufgefullt wird. Fir den vorliegenden Fall werden die Stars (s) als Zugriffe auf
einen Auftrag umgedeutet, wobei die Bars (b) die Lagerreihen voneinander trennen.
Die Zugriffe bzw. Zuweisungen hangen von der Anzahl zur Verfiigung stehender Mit-
arbeiter ab.

Abbildung 66 zeigt eine Auswahl von Zugriffsméglichkeiten bei vier freien Mitarbeitern
bzw. vier Mitarbeitern, die wahrend der Auftragszuordnung bertcksichtigt werden.
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Abbildung 66: Zugriffsmoglichkeiten bei der Vergabe von vier Auftragen. {Eigene Darstellung]

Bisher wurde lediglich die Anzahl der Kombinationen ermittelt. Im n&chsten Schritt ist
es erforderlich, die eigentlichen Kombinationen zu bestimmen. Anhand der eigentli-
chen Kombinationen kann festgestellt werden, welcher Auftrag bearbeitet wird. Hierzu
wird das Stars-and-Bars-Beispiel genauer erlautert. In der Regel ermittelt der Binomi-
alkoeffizient die Anzahl der Moglichkeiten, k unterscheidbare Elemente aus einer
Menge n unterscheidbarer Elemente auszuwahlen, ohne dass Elemente in der Aus-
wahl wiederholt auftauchen oder dass die Reihenfolge von Belang ist. Da weder Stars
noch Bars voneinander zu unterscheiden sind, werden alle Elemente auf feste Stellen
positioniert, wie in Abbildung 67 zu sehen ist. Gemal dieser Abbildung ware die Kom-
binationsausgabe [D, G; L], da hier die Bars platziert sind.

A B CDEFGHI JKILMN

Abbildung 67: Stars and Bars auf fixen Stellen positioniert. {Eigene Darstellung]

Die Kombinationen kdnnen mittels Algorithmus nach Knuth generiert werden [158 S.4].
Der Algorithmus stellt sicher, dass die Kombinationen in lexikalisch geordneter Form
generiert werden, wobei die Reihenfolge der Elemente innerhalb der Kombination nicht
bertcksichtigt wird. Somit gelten Mengen mit gleichen Elementen in unterschiedlicher
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Reihenfolge (z. B. [A,B,C], [C,B,A]) nicht als weitere Kombinationsmdglichkeit, son-
dern als gleichbedeutend.

Aus dem Ergebnis des lexikalischen Kombinationsalgorithmus nach Knuth ist jedoch
nicht unmittelbar die Anzahl entnehmbarer Auftrdge pro Reihe ersichtlich. Der Algo-
rithmus gibt lediglich an, an welcher Position sich die Trennlinien (Bars) befinden.
Ubertragen auf die Auftrage bedeutet dies, dass anhand der Bars abgezahlt werden
kann, wie viele Auftrage zwischen den Bars liegen. Hierbei gilt es jedoch zu beachten,
dass die berlcksichtigten Bars nicht exakt der Anzahl an Reihen entsprechen, sondern
eins kleiner als die tatsachliche Anzahl der Reihen in der Bereitstellungsflache sind.
b — 1 Trennlinien/ Bars gentigen, um die Elemente in b Reihen einzuteilen, wie in Ab-
bildung 65c erkennbar ist.

Aus einer generierten Kombination kann die Anzahl zu enthehmender Auftrdge pro
Reihe wie folgt abgeleitet werden. Zu Beginn muss die Anzahl der Stellen bekannt
sein. Diese ergeben sich aus der Summe aus der Anzahl zu vergebender Auftrage
(Stars) und der Anzahl der Reihen abzuglich 1 (Bars). Die Stellen werden aufsteigend
nummeriert. In Abbildung 68 wird eine alphabetische Nummerierung vorgenommen,
die aber problemlos in eine bezifferte Nummerierung umgewandelt werden kann. Zu-
nachst wird die Anzahl freier Positionen zwischen dem ersten Bar der Kombination
und der ersten Position (in der Regel A bzw. 1) berechnet. Danach werden aus zwei
Bars die Anzahl freier Positionen zwischen den beiden Bars berechnet. Fir das letzte
Element in der Kombination gilt die Anzahl freier Positionen zwischen dem letzten exis-
tierenden Platz und dem letzten Platz in der Kombinationsmenge. In Abbildung 68a—e
ist zu sehen, dass die Bars jeweils auf unterschiedlichen Platzen positioniert werden.
Es werden lediglich die Bars betrachtet. Aus den drei Positionen der Bars lasst sich
die Anzahl der Stars pro Gruppe ermitteln.
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Kombinationen  Zugehérige Anzahl
verschiedener zu entnehmender
Positionen der Bars Auftrage pro Slot

Stars und Bars auf
verschiedenen Positionen

a) | | | [AB,C] [0,0,0,4]
A C D E F G

o) | | | [AB,D] [0,0,1,3]
A BCD EF G Y

c) | | I [A.D,G] [0,2,2,0]
A BCD EF G S

d) | | I [B.D,G] (1,1,2,0]
A B CD EF G

) = l - l L [B,DF] [1,1,1,1]

Abbildung 68: Ableitung der Anzahl zu entnehmender Auftrage firo Reihe in der Bereitstel-
lungsflache von der Kombination von an fixen Positionen platzierten Bars. {Eigene Darstel-
lung]

Die Elemente der Kombinationsmoglichkeiten, bspw. [0, 0, 0, 4] aus Abbildung 68 zei-
gen lediglich an, aus welcher Reihe wie viele Auftrage zu entnehmen sind. Allerdings
gibt die Kombination keine Auskunft dartber, welche Auftrage explizit bearbeitet wer-
den. Dennoch konnen die Auftrdge uber ihre Position im Lager ermittelt werden. Zur
Ermittlung des exakten Auftrags wird eine Auftragsklasse generiert. Diese wird in Ka-
pitel 10.1.1 vorgestellt. Zudem gilt es zu beachten, dass die Anzahl der Mdglichkeiten
die maximale Anzahl der Zugriffe pro Auftragsvergabe widerspiegelt. In der Realitat
kann die Kombinationsmoglichkeit geringer ausfallen, da bestimmte Lagerreihen auch
bspw. leer sein kdnnen oder weniger Produkte enthalten kénnen, als die Kombination
zulasst. Daher ist vor der Auftragsvergabe die Existenz des Auftrags zu prifen.

8.2.2 Modellierung der Zuweisungskombination

Bisher wurden lediglich die Entnahmemadglichkeiten der Auftrdge aus der Bereitstel-
lungsflache betrachtet. Allerdings missen diese Auftrage auch den einzelnen Mitar-
beitern zugewiesen werden. Die Entnahmekombination bertcksichtigt zwar die Zahl
der verfugbaren Mitarbeiter, jedoch betrachtet sie nicht die Méglichkeit, die Auftrage
an unterschiedliche Mitarbeiter zu verteilen. Die Zuweisungskombination beachtet die
Moglichkeiten, die Auftrédge an die verfligbaren Mitarbeiter zuzuweisen. Abbildung 69
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zeigt anhand von funf Auftragen (nummerierte Kreisflachen), wie diese in verschiede-
nen Kombinationen Mitarbeitern zugewiesen werden kénnen. Da genauso viele Auf-
trage aus der Bereitstellungsflache entnommen werden, wie Mitarbeiter zur Verfligung
stehen, bleibt bei der Zuweisung kein ausgewahlter Auftrag tGbrig. Stellt man sich vor,
dass die verfugbaren Mitarbeiter nebeneinander gereiht und flr einen bestimmten
Platz stehen, so konnen die Auftrage auf verschiedenen Platzen positioniert werden.
Somit entspricht die Anzahl der Zuweisungsmaoglichkeiten der Permutation zuzuwei-
sender Auftrage.

Spezielle
Zuweisungs- _\

kombination @ @ @

Permutation
— n! ohne
Wiederholung

/— Verfugbarer

Mitarbeiter

® 0
® 6 6 o
® 0 ® 06
g & & 8 8
1 2 3 4
Abbildung 69: (Auftrags-) Zuweisungskombination an verfligbare Mitarbeiter {Eigene Darstel-
lung]

5

Wird die Annahme zugrunde gelegt, dass kein Auftrag gleich ist oder mehrfach verge-
ben werden soll, eignet sich die Permutation ohne Wiederholung zur Bestimmung der
Zuweisungskombinationen. Diese lasst sich als Fakultat permutierender Elemente be-
rechnen.

n=nxn-1)*xMn—-2)..x1 (26)

Dabei entspricht die Variable n der Anzahl zuzuweisender Auftrage. Sind zwei Auf-
trage gleich, was vorkommen kann, wenn in der Serienmontage durch einen unerfah-
ren Mitarbeiter Fehler wiederholt vorkommen, kann die Anzahl der Zuweisungskombi-
nationen durch die Permutation mit Wiederholung berechnet werden. Dabei bezeich-
net k die Anzahl ununterscheidbarer Objekte. Vor dem Hintergrund der Auftragszuwei-
sung dient dies dazu, Auftrage hinsichtlich des Bearbeitungsablaufes bzw.- aufwandes
als gleichwertig zu betrachten.

n!

k!
Formel (27) kann weiter verallgemeinert werden, wenn mehrere (s) Objektgruppen/
Auftragsgruppen erstellt werden kdnnen, deren zugehérige Objekte untereinander un-
unterscheidbar sein sollen. Zur Berechnung der Kombinationsmoglichkeiten unter den
angegebenen Bedingungen eignet sich der Multinomialkoeffizient:

(27)
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n!
kil xky!..x k!

(28)

Dabei entspricht s der Anzahl der Gruppen, wobei k die Anzahl der Objekte je Gruppe
wiedergibt. Daher gilt auch:
S
n= Z k; (29)
i=1

Damit der Auftrag tatsachlich zugewiesen werden kann, ist die Kenntnis der tatsachli-
chen Kombination notwendig. Hierzu kann ebenfalls der Algorithmus nach Knuth ver-
wendet werden.

Die gesamte Kombinationsanzahl C setzt sich aus dem Produkt aus Entnahmemaog-
lichkeiten (aus der Bereitstellungsflache) und der Anzahl der Auftragszuweisungsmaog-
lichkeiten (an verfigbare Mitarbeiter) zusammen. Lasst man die Anzahl gleicher Auf-
trage aulRer Acht ergibt sich als maximale Gesamtkombination:

Gesamtkombination = Zugrif fskombination X Auftragszuweisungskombination

n+k—-1
c=( . )n! (30)
n+k-1) '
=n!(n+k—1—n)!xn' (31)
. (n+k-Dnt
Cwl(r+k—1—n)!
n+k—1)!
= "G-Dr (32)

Vorausgesetzt, dass genugend Auftrage verfluigbar sind, kann bereits bei kleinen La-
gergroRen und einstelligen Auftragszahlen die Anzahl der Gesamtkombinationen in
den siebenstelligen Bereich reichen. Dies wirft die Frage auf, ob die optimale Losung
oder eine annehmbare Losung generiert werden soll. Zwar sind Ablaufe gerade in der
manuellen Nacharbeit im Vergleich zu hochautomatisierten Produktionsbereichen
nicht sehr zeitkritisch, aber die Bewertung von Millionen Kombinationsmdglichkeiten
ist dennoch sehr zeitaufwendig. Daher wird in den nachsten Kapiteln die Herange-
hensweise mittels Metaheuristiken beschrieben. Diese kénnen zwar keine optimale
Ldsung garantieren, aber eine anbieten, die den vorgegebenen Kriterien entspricht.
Dies setzt voraus, dass eine entsprechende Losung existiert.
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8.3 Zuweisung der Reparaturauftrage an verfugbare Mitar-
beiter

Zur Ermittlung geeigneter Zuweisungen wird im Folgenden auf Metaheuristiken zu-
ruckgegriffen, wie sie in Kapitel 4.2 bereits beschrieben wurden. Sowohl die Herange-
hensweise auf Basis des populationsbasierten Genetischen Algorithmus als auch der
Simulated Annealing werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

8.3.1 Ermittlung von Naherungslésungen mit Hilfe des Genetischen
Algorithmus

Die prinzipielle Funktionsweise des Genetischen Algorithmus wurde in Kapitel 4.2 er-
lautert. Daher wird hier lediglich punktuell auf einige Parameter und Einflussgro3en

des Algorithmus eingegangen. Abbildung 70 zeigt in finf Schritten den Ablauf des Ge-
netischen Algorithmus.
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Abbildung 70: Graphenbasierte Darstellung der Bereitstellung §amt initialer Freiheitsgrade {Ei-
gene Darstellung]
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Im ersten Schritt, in der Initialisierungsphase, werden Losungskandidaten zuféllig ge-
neriert. (1) Beginnend bei der Auswahl von Auftragen aus dem Lager werden (2) Lo-
sungsvektoren erstellt, die die ausgewahlten Auftrage (bspw. Al, A2, A5, A9, A13) den
verfigbaren Mitarbeitern zuweisen. Jede Stelle des Vektors ist mit einem verfligbaren
Mitarbeiter assoziiert.

Basierend auf den nunmehr der Elterngeneration zugerechneten Vektoren werden im
zweiten und dritten Schritt unter Anwendung von Rekombinations- und Mutationsalgo-
rithmen neue Losungen erstellt (3). Dies geschieht durch Rekombination der selektier-
ten Losungen. Im vorliegenden Fall muss bedacht werden, dass eine beliebige Re-
kombination zweier Lésungsvektoren zu invaliden Lésungen fihren kann. Abbildung
71 verdeutlicht die Auswirkungen unbedachter Rekombinationen. Es wird deutlich,
dass die neue Ldsung keine valide Entnahmekombination darstellt. Daher muss bei
der Rekombination die Machbarkeit berticksichtigt werden.
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Leoo®. 00ee @OO®
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Abbildung 71: Die Entnahmekombinationfvird im Genetischen Algorithmus im Rekombinations-
schritt zu einer unerlaubten Kombination, deren Entnahme nicht mdéglich ist. {Eigene Darstel-
lung]

Die Generierung von validen Losungsvektoren kann sichergestellt werden, indem die
Rekombination lediglich innerhalb einer Gruppe von Vektoren erméglicht wird, die alle
derselben Zugriffskombination zugehoérig sind. Abbildung 70 zeigt in (2) und in (3) L6-
sungsvektoren, die alle derselben Zugriffskombination (1) zugerechnet werden kon-
nen. Damit aber auch neuere Zugriffskombinationen Bertcksichtigung finden, werden
diese in grol3eren Abstanden aktualisiert. Abbildung 72 zeigt schematisch die Suche
nach optimierten Losungen unter Berucksichtigung neuer Zugriffskombinationen. We-
nig aussichtsreiche Zugriffe werden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen,
wohingegen aussichtsreiche Zugriffe weiterverfolgt werden und Nachbarn dieser Aus-
wahl hinzukommen. Ein Nachbar im Sinne des Losungsraums ist eine Zugriffskombi-
nation, die lediglich in wenigen Elementen von der Bezugskombination abweicht.
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Abbildung 72: Schematisches Beispiel zur Suche im Kombinationsraumfer Lagerzugriffe fEi-
gene Darstellung]

Mit bzw. innerhalb einer Zugriffskombination erfolgt die Auftragszuweisung an Mitar-
beiter. Hierbei ist zu beachten, dass eine unachtsam gewahlte Rekombination zu dop-
pelter Auftragsvergabe fuhren kann, was einer Auftragsdoppelvergabe gleichkommt.
Daher wird die Rekombinationsmethode ,ordered crossover® angewandt. Diese Me-
thode stellt sicher, dass bei der Rekombination kein Element (Gen) in der Losung
(Chromosom) doppelt vorkommt. Auch bei der Mutation muss bedacht werden, dass
durch die Mutation kein Gen doppelt erscheinen darf. Dies wird durch die Swap-Muta-
tion-Methode realisiert. Bei dieser Methode werden zwei Gene innerhalb des Chromo-
soms vertauscht, sodass weder ein Gen fehlt noch ein Gen doppelt vorkommit.

Fir die neuen Losungen werden im vierten Schritt die Fitnesswerte ermittelt (4). Die
Fitnessfunktion wird wie folgt definiert:

1
K(M,,0) = z Z .
(Mor O = 1T Lty Lo ™ (33)

M, bezeichnet die Liste der verfigbaren Mitarbeiter. O ist die Liste der zugeteilten
Nacharbeitsauftrage. Der Auftrag auf Platz i aus O wird dem Mitarbeiter m; auf Patz i
zugewiesen. o; ist ein Auftrag aus 0. o; ist der zu m; korrespondierende Auftrag. p;

bezeichnet einen Prozess aus dem Nacharbeitsauftrag, wobei j der Laufindex tber
alle Nacharbeitsprozesse des Auftrags ist. p,,,; ist die Prozessvertrautheit des Mitar-

beiters m; mit dem Prozess j. Die Prozessvertrautheit wird in Kapitel 8.4 beschrieben.
Im finften Schritt erfolgt die rangbasierte Selektion der Loésungsvektoren.

Im sechsten Schritt wird entschieden, ob ein Abbruchkriterium zutrifft und im Falle po-
sitiver Rtiickmeldung wird die bisher beste Losung ausgegeben. In der Regel sind die
folgenden Kriterien entscheidend fur einen Abbruch:
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1. Die Fitness einer Losung genigt den Anforderungen, sodass ein Losungskan-
didat als Naherungslésung angenommen wird.

2. Ein zeitlicher Grenzwert bspw. durch Hochzahlen wurde erreicht, ohne dass
eine angemessene Losung erzielt wurde. In dem Fall wird die bis dahin beste
Lésung ausgegeben.

3. Die Fitnesswerte stagnieren Uber mehrere Iterationen hinweg und es ist nicht
davon auszugehen, dass weitere Iterationen signifikant bessere Lésung gene-
rieren werden.

Trifft kein Abbruchkriterium zu, wird der Algorithmus ab Schritt zwei wiederholt.

8.3.2 Ermittlung von Naherungslosungen mit Hilfe des Simulated
Annealing

Simulated Annealing ist mit dem Bergsteigeralgorithmus vergleichbar [90 S.81] und
wurde in Kapitel 4.2 beschrieben. Aufgrund der stochastischen Komponente kann der
Algorithmus aus dem Initialzustand lokalen Optima entkommen.

Im ersten Schritt wird eine initiale Losung generiert. Hierzu wird eine Losung betreffend
der Entnahme aus der Bereitstellungsflache und im Anschluss eine Zuweisungskom-
bination ausgewahlt. Abbildung 73 zeigt ein Beispiel fur die Zugriffs- bzw. Zuweisungs-
kombination. Die aus dem Lager entnommenen Produkte (1-5) werden als Auftrage
(A1-A5) den Mitarbeitern zugewiesen.

_— Zugriffs-
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Abbildung 73: Beispiel fur die Zugriffskombination und die Zuweisungskombinationfm Simula-
ted AnnealingfEigene Darstellung]

Im zweiten Schritt wird eine Nachbarlésung generiert. Abbildung 74 zeigt die Kombi-
nationsmaoglichkeiten unter Bertcksichtigung der Restriktionen eines FIFO-Lagers. Als
Nachbarlésungen missen im Simulated Annealing Losungen gelten, die hinsichtlich
der Referenzl6sung eine geringe Abweichung aufweisen. Fir die Erstellung der Nach-
barlésungen werden im aktuellen Fall zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen:

1. Generierung der Nachbarlésung durch Ersetzen
2. Generierung der Nachbarlésung durch Vertauschen

Nachbarldsungen koénnen durch das Ersetzen eines Auftrags durch einen anderen
nicht bereits zugewiesenen Auftrag generiert werden. Diese Losung unterscheidet sich
lediglich in einer Zuweisung von der Referenzldsung. Eine alternative Moglichkeit be-
steht aus dem Vertauschen zweier bereits zugewiesener Auftrdge. Diese Losung un-
terscheidet sich von der Referenzldsung um zwei Neuzuweisungen.
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1. Referenzlésung 1

2. Nachbarlésung durch Ersetzen A3 mit A6

888
BE8:s
Baar
g88«
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3. Nachbarlésung durch Tauschen von A1 und AS

Abbildung 74: Mdglichkeiten zur Generierung von NachbarlésungenfEigene Darstellung]

Im dritten Schritt wird die neu generierte Losung bewertet. Das Ergebnis der Bewer-
tung wird als Energie der Losung bezeichnet. Dabei ist die Energiefunktion mit der
Fitnessfunktion aus dem Genetischen Algorithmus gleichzusetzen. Bessere Losungs-
kandidaten werden immer als vorlaufige Losung angenommen. Werden in weiteren
Iterationen schlechtere Losungskandidaten generiert, werden diese nur mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit als vorlaufige Lésung akzeptiert. Daher ist es wichtig, L6-
sungskandidaten aus der nédheren Umgebung der vorlaufigen Losung zu generieren.

Trifft kein Abbruchkriterium zu, wird der Algorithmus ab Schritt zwei wiederholt.

8.4 Prozessvertrautheit der Mitarbeiter

Die Prozessvertrautheit dient als Schatzwert fur die zu erwartende Prozessdauer, die
von Mitarbeiter zu Mitarbeiter unterschiedlich ausfallt. Als Parameter der Kostenfunk-
tion wird diese zur besseren Vergleichbarkeit mit der Abfertigungsrate in einer Zeitein-
heit ausgedriickt. Daher wird die durchschnittliche Prozessausfuhrungszeit des Mitar-
beiters pro Prozess herangezogen. Diese ist in der Mitarbeiterdatenbank in ArangoDB
erfasst und wird bei jeder Ausfilhrung des Prozesses aktualisiert. Hierzu nimmt das
Kognitive Assistenzsystem nach erfolgter Ausfiihrung des Prozesses einen Daten-
bankeintrag vor. Da wahrend der Durchfihrung des Nacharbeitsauftrags der Belief
State standig aktualisiert wird, wird die Dauer pro Prozessschritt nicht zeitgleich zur
Ausfuihrung der einzelnen Prozesse notiert, sondern nach Abschluss des Nacharbeits-
auftrags. Nach Abschluss des Nacharbeitsauftrags wird die Beobachtungssequenz
genutzt, um mittels Viterbialgorithmus die Zustandssequenz zu ermitteln. Die Dauer
zwischen den Beobachtungen kann unmittelbar an den Prozess zwischen zwei Zu-
standen zugeordnet werden.

FUr eine gute Zuweisung muss die Vertrautheit des Mitarbeiters mit dem Produkt sowie
dem Fehlerfall bekannt sein. Zur Ermittlung der Vertrautheit wird untersucht, wie ein
Mitarbeiter in der Vergangenheit mit dem Auftrag umgegangen ist. Die durchschnittli-
che Ausfuhrungsdauer eines Prozesses wird als Mal fur die Vertrautheit genutzt.

Die Vertrautheit IV eines Mitarbeiters beziglich eines Prozesses wird im folgenden Fall
durch die durchschnittliche Prozessausfihrungsdauer D und die Berechtigungen B
bestimmt.
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Zur Ermittlung der Vertrautheit missen der Mitarbeiter sowie die Prozesse des Nach-
arbeitsauftrags bekannt sein. Die Prozesse des Nacharbeitsauftrags ergeben sich
durch den bekannten Fehlercode sowie der Vorabermittlung des Nacharbeitsplans bei
gegebenem Fehlercode.

8.5 Fallspezifische Anwendung der Metaheuristiken

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Optimierungsmethode kann fir die zuvor
benannten Falle: Initiale Auftragszuweisung, Kontinuierliche Auftragszuweisung und
Optimierte Auftragszuweisung zur Variantendurchschleusung genutzt werden. Aller-
dings sind fur alle drei Falle geringfiigige Anpassungen notwendig. Die initiale Auf-
tragszuweisung findet lediglich einmal zu Schichtbeginn statt. Aufgrund der grof3en
Lésungsraume kann sie von der entwickelten Methode profitieren, bedarf jedoch kei-
ner separaten Betrachtung. Die kontinuierliche Auftragszuweisung hingehen muss
punktuell angepasst werden.

8.5.1 Kontinuierliche Auftragszuweisung

Zugewiesene Nacharbeitsauftrage werden unterschiedlich schnell abgearbeitet und
Neuauftrage treffen kontinuierlich ein. Daher muss die Zuweisung wiederholt erfolgen.
Ziel der optimierten kontinuierlichen Auftragszuweisung ist die Reduzierung der Be-
stande im Lager. Hierzu sind Auftragseingdnge (Ankunftsrate der Auftrage 1) sowie
Auftragsausgange (Abfertigungsrate der Auftrage u) zu berticksichtigen. Der Bestand
wird reduziert, wenn gilt: © > A. Aufgrund der hohen Anzahl manueller Umfange in der
Nacharbeit hangt die Abfertigungsrate von der Leistung der Mitarbeiter ab. Um die
Bestandsreduzierung zu erzielen, missen daher die Auftrage den Mitarbeitern so zu-
gewiesen werden, dass diese optimal abgearbeitet werden. Hierfir missen sowohl die
Anforderungen des Nacharbeitsauftrags als auch die Fahigkeiten der Mitarbeiter be-
kannt sein. Ein Abgleich zwischen beiden Merkmalen dient der Bestimmung des Nach-
arbeitsaufwands. Die Nacharbeitsanforderungen des (defekten) Produktes kdnnen
aus dem Nacharbeitsplan abgeleitet werden. Die Fahigkeiten der Mitarbeiter ergeben
sich aus den vom Assistenzsystem festgehaltenen Zeiten pro Prozess. Die in Kapitel
8.3.1 beschriebene Kostenfunktion dient als Schatzmal? fir die durchschnittlich beno-

tigte Zeit pro Auftrag. Somit gilt fur die Abfertigungsrate u = Daher wird bei der

1
K (My,0)’
Bestandsreduzierung zusatzlich zu der bereits vorliegenden Definition der Kostenfunk-
tion zusatzlich das Kriterium u > A Uberpruft.

8.5.2 Optimierte Auftragszuweisungen zur Variantendurchschleu-
sung

Ein weiteres Ziel besteht in der bevorzugten Bearbeitung bestimmter Varianten in der
Nacharbeit. Zwar ist bei einem eingehenden Kundenauftrag die Serienmontage fir die
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Einhaltung der Stickzahlen verantwortlich, dennoch kann bei kritischer Terminierung
der Nacharbeitsbereich bei der Erreichung der Stiickzahlen unterstiitzend tatig wer-
den.

Zur priorisierten Variantendurchschleusung wird der Lésungsraum eingeschrankt. Ab-
bildung 75 zeigt, dass der Losungsraum so ausgewahlt wird, dass die hintersten Pro-
dukte immer die bevorzugten Varianten sind. Reihen, die keine priorisierte Varianten
enthalten, werden somit ausgeblendet.

a) b)
A B D A B

C C
® o
o |@® ‘ o
® Reduzierter ®

Lésungsraum

D

Abbildung 75: Méglichkeiten der Auftragsentnahme $ur VariantendurchschleusungfEigene Dar-
stellung]

Mit dieser Reduzierung des Losungsraums wird verhindert, dass Reihen oder Produkt-
varianten nachgearbeitet werden, die keinerlei Beitrag zur Durchschleusung der Vari-
anten leisten.

8.6 Zusammenfassung der Methode zur optimierten Auf-
tragszuweisung

In diesem Kapitel wurden zwei unterschiedliche Methoden zur Zuweisung von Nach-
arbeitsauftragen an verfligbare Mitarbeiter vorgestellt. Fir den Genetischen Algorith-
mus wurden Restriktionen in Zusammenhang mit dem Lager und ihren Auswirkungen
auf die Rekombinationsphase betrachtet. Fir Simulated Annealing war diese Be-
obachtung nicht notwendig. Zudem wurden diese allgemeinen Methoden hinsichtlich
der Anwendung bei der initialen Auftragszuweisung, Kontinuierlichen Auftragszuwei-
sung und bevorzugten Variantendurchschleusung beschrieben. Zuletzt wurde der Zu-
sammenhang zwischen dem Kognitiven Assistenzsystem sowie den abgeleiteten Mit-
arbeiterfahigkeiten erlautert, die fir die optimierte Auftragszuweisung erforderlich sind.
Die beschriebenen Methoden werden in einer Simulationsumgebung getestet, die in
Kapitel 10 dargestellt wird.
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9 Erprobung und Validierung der Methode in einer
Pilot- und Simulationsumgebung

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Validierung in einem Piloten des kogni-
tiven Assistenzsystems. Das zur Validierung herangezogene Produkt ist ein Automo-
bilgetriebe, das in Abbildung 76 dargestellt ist. Es wird hochkant gezeigt, da dies eben-
falls die Ausgangsposition fur die im Validierungsszenario stattfindende Nacharbeit ist.
Die Komponenten des Assistenzsystems bestehen aus unterschiedlichen Stahl- und
Aluminiumlegierungen sowie aus Kunststoff. Das Getriebe lasst unterschiedliche Ver-
baureihenfolgen von Beginn an zu. Dennoch sind gréf3ere Baugruppen aus Monta-
gesicht lediglich aufeinandergestapelt. Aus Griinden der Darstellbarkeit und der Prak-
tikabilitat wird das entwickelte Assistenzsystem sowie die dahinterliegende Methode
und Datenstruktur an einem ausgewahlten Bereich des Getriebes dargestellt.

Abbildung 76: Das betrachtete Produktfst ein 8 Gang Automatikgetriebe. Die Vorzugslage im
Validierungsszenario ist die Aufrichtung. {Eigene Darstellung]

In diesem Abschnitt werden die vier Entwicklungsstufen des Kognitiven Assistenzsys-
tems betrachtet. Diese Félle sollen reprasentativ einen Nacharbeitsablauf sowie die
unterschiedlichen Erfordernisse und Anforderungen wahrend der Nacharbeit darstel-
len. Die erste Entwicklungsstufe wird hierbei nicht gesondert betrachtet, da diese ge-
meinsam mit der zweiten Entwicklungsstufe erprobt werden kann, daher bleiben ledig-
lich drei Falle zur Erprobung:

1. Betrachtung des Standardfalls der Reparatur
2. Betrachtung bei abweichender Vermutung der Fehlerursache
3. Betrachtung der Synchronisation des realen und digitalen Produktzustands
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9.1 Betrachtung des Standardfalls der Nacharbeit

Als Standardfall der Assistenz in der Nacharbeit wird der Fall bezeichnet, der im We-
sentlichen den Ablauf der Nacharbeit wie ein konventionelles Kognitives Montageas-
sistenzsystem bewerkstelligt. Im Gegensatz zur herkdbmmlichen Montageassistenz ist
im Nacharbeitsfall eine fallabhéangige Generierung der Nacharbeitsplane auf Grund-
lage eingegebener Fehlercodes erforderlich. Nach der Planungs- und Einrichtungs-
phase erfolgt die Betriebsphase des Assistenzsystems. Dazu scannt ein Mitarbeiter
den Fehlercode mit einem Handscanner im Mitarbeiterfihrungssystem ab. Falls dieser
Code menschenlesbar ist, besteht alternativ die Moglichkeit zur h&ndischen Eingabe.
Abbildung 77 zeigt die Eingabemaske des Mitarbeiterfihrungssystems sowie das
Fenster zur Eingabe des Fehlercodes.

Anmelden

Mitarbeiter Mustermann
Variante 8 HP

Stiickliste |1103.034.027

Fehlercode 40
SENDEN!

Abbildung 77: Eingabemaske vor Beginn der Auftragsbearbeitung{Eigene Darstellung]

Uber eine TCP-Schnittstelle wird der Code an die Steuerung des Assistenzsystems
ubermittelt. Die Steuerung ermittelt iber den Datenbankzugriff auf die ArangoDB den
gunstigsten Pfad zum fehlerbehafteten Bauteil/ Baugruppe. Dem Mitarbeiter erscheint
im Mitarbeiterflihrungssystem eine aktualisierte Liste der Nacharbeitsprozesse, an der
er sich orientieren kann. Zeitgleich werden aus der JSON-Datei pro Prozessschritt die
Betriebsmitteldaten ausgelesen und die Betriebsmittel entsprechend parametriert und
angesteuert. Im Folgenden wird der Ablauf der Reparatur am Mittendifferenzial darge-
stellt. Diese Baugruppe wird in Abbildung 78 abgebildet.



142 Erprobung und Validierung der Methode in einer Pilot- und Simulationsumgebung

Abbildung 78: Gegenstand der Betrachtung: Baugruppe Zwischengehause-Verteilergehduse
fihne die Schrauben zur Befestigung an das restliche Getriebe.{Eigene Darstellung]

Als erstes wird mit einer 3D-Kamera die Verfiigbarkeit des nachzuarbeitenden Produk-
tes Uberpruft. Erst dann wird dem Nacharbeitsplan folgend der Schrauber freigegeben
und die Schrauben mit einem Laserprojektor angestrahlt. Das Lésen der Schrauben in
der Demontage ist fur gewohnlich nicht an Restriktionen wie der Einhaltung der
Schraubreihenfolge bzw. Losereihenfolge gebunden. Zu Demonstrationszwecken
werden bestimmte Funktionalitadten des Schraubers bereits in der Demontagephase
aufgerufen. Der Schrauber wird lediglich freigegeben, wenn die vorgesehenen Schrau-
ben anvisiert werden. Dies wird Uber die Positionsermittlung des Schraubers ermog-
licht. Sobald der Schrauber eine nicht vorgesehene Schraube anvisiert, wird der
Schrauber umgehend geblockt. Er wird erst dann freigegeben, wenn die vorhergese-
hene Schraube anvisiert wird und stoppt ggf., wenn die Schraubparameter erzielt wur-
den (Remontage). Die geldsten Schrauben werden dann entsorgt. Die Entsorgung
muss sichergestellt werden, damit die Schrauben nicht wiederholt verbaut werden kén-
nen. Dazu wird ein Behélter verwendet, der entweder auf einer Waage abliegt oder
eine Waage integriert hat. Der Prozess wird erst dann als ,erfolgreich durchgefihrt®
bewertet, wenn alle Schrauben von der Waage erfasst wurden. Diese kdnnen nachei-
nander oder getrennt in den Behalter abgelegt werden. In weiteren Schritten erfolgt die
Entnahme von Bauteilen aus den Produkten. Die Enthahme selbst wird durch einen
Bildabgleich tberpruft. Im folgenden Schritt muss das demontierte Bauteil gezielt ab-
gelegt werden. Die gezielte Ablage des Bauteils kann in der Demontage notwendig
sein, da bei der Remontage die Verschleppung von Schmutz zu vermeiden ist. Bei
freier Ablagemaoglichkeit ware dies nicht sichergestellt. Zur Uberpriifung ist ein Positi-
onstracker am Arbeitshandschuh angebracht. Legt der Mitarbeiter das Bauteil auf die
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vorhergesehene Flache ab, muss er zwangsweise mit der Hand den vordefinierten
virtuellen Arbeitsraum durchdringen. Wird der Positionstracker am Handschuh durch
die Kamera erkannt, wird die ordnungsgemalfie Positionierung des Bauteils angenom-
men und der Prozess als planmafig durchgefiihrt markiert. Ebenso werden die restli-
chen Prozesse bzw. Produktzustéande nach Vorgabe durchgefuhrt und abgeprift, bis
der Produktzustand, an dem der Fehler behoben werden soll, erreicht ist.

Im néchsten Schritt findet die eigentliche Fehlerbehebung statt. Hierbei wird im Rah-
men des Beispielfalles ein bisher verbautes Abtriebsrad durch ein neues Abtriebsrad
ersetzt. Das ausgebaute Abtriebsrad wird in einer Waagschale abgestellt und somit
entsorgt. Das neue, zu verbauende Abtriebsrad wird aus der Materialbereitstellung
entnommen und in das Getriebe eingesetzt. Die Uberprifung der einzelnen Prozesse
findet mit den bereits vorgestellten Betriebsmitteln statt.

Auf die Fehlerbehebung folgt die Remontage. Hierbei werden die in der Demontage-
phase ausgebauten Bauteile oder Baugruppen in umgekehrter Reihenfolge wieder re-
montiert. Die entsorgten Bauteile werden durch neue Bauteile, bspw. neue Schrauben
ersetzt. Auch hierbei erfolgt eine Entnahmekontrolle durch die Positionskontrolle. Der
Vorgang ist erst abgeschlossen, wenn das Getriebe komplettiert wurde.

9.2 Bericksichtigung der Erfahrungsgrade des Mitarbei-
ters

Der Erfahrungsgrad des Mitarbeiters ist ein Mal3 fiir die Vertrautheit des Mitarbeiters
mit einem Nacharbeitsprozess. Zur adaquaten Unterstitzung des Mitarbeiters missen
Informationen dosiert eingeblendet werden kénnen. Zwar wird in dieser Arbeit nicht die
psychologisch geeignete Darstellungsform der Informationen betrachtet, dennoch
stellt das Assistenzsystem Funktionen bereit, um Mitarbeitern zugeschnittene Informa-
tionen zur Verfugung zu stellen. Dazu bietet das Assistenzsystem zwei Moglichkeiten.
Bei der ersten Moglichkeit werden Mitarbeiter einer Erfahrungsgruppe zugewiesen.
Diese Methode ist in der Umsetzung schneller und praktikabler. Dabei werden Mitar-
beiter in die Erfahrungsgruppen Anfanger oder Experte eingeteilt. Auch Zwischenstu-
fen sind moglich. Bei der Anmeldung am Arbeitsplatz ruft das Assistenzsystem die
dem Mitarbeiter zugewiesene Erfahrungsgruppe ab. Einem Anfanger werden alle zum
Prozess vorhandenen Informationen eingeblendet. Hierbei kann es zu Redundanzen
kommen. Bei einer Verschraubung wird bspw. im Mitarbeiterfihrungssystem in textu-
eller, aber auch in bildlicher Form die Informationen zum Anziehen der 12 Schrauben
am Zwischengehéause des Getriebes angezeigt. Zuséatzlich werden dem Mitarbeiter die
Verschraubpunkte mittels Laserprojektor angestrahlt. Einem als ,Experte” eingestuften
Mitarbeiter werden Informationen in reduziertem Umfang ohne Redundanz eingeblen-
det. Im vorliegenden Fall werden dem Mitarbeiter im Verschraubungsprozess keine
Projektionen dargestellt. Inm liegen die Informationen in textueller Form im Mitarbei-
terfihrungssystem vor. Jedoch kann der Experte dariber explizit Zusatzinformationen
anfordern.
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Die zweite Mdglichkeit teilt Mitarbeiter nicht in feste Erfahrungsgruppen ein, vielmehr
wird die Vertrautheit einzelner Nacharbeitsprozesse pro Mitarbeiter bewertet. Informa-
tionen werden prozessspezifisch eingeblendet. Die Vertrautheit mit einem Prozess ist
Uber die Fehlerrate, Zeitdauer im Vergleich zu anderen Mitarbeitern sowie der letzten
Ausfuhrung zu bestimmen. Die zweite Mdglichkeit ist aufgrund der erhéhten Daten-
handhabung aufwendiger in der Umsetzung. Statt einer einfachen Zuweisung der Mit-
arbeiter in Erfahrungsgruppen werden fir jeden Mitarbeiter einzelne Prozesse bewer-
tet.

9.3 Betrachtung Neuermittlung des Nacharbeitsplans

Der nachste Fall betrachtet die Abweichung vom ursprunglichen Nacharbeitsplan.
Hierbei wird dem Mitarbeiter die Moglichkeit eingerdumt, einer anderen Fehlerursa-
chenvermutung nachzugehen.

Dazu muss dieser den entsprechenden Fehlerursachencode eingeben. Hierzu kann
der Mitarbeiter im Mitarbeiterassistenzsystem einen Button betatigen, woraufhin ein
Eingabefeld zur Eingabe des neuen Fehlercodes erscheint. Nach der Eingabe wird der
neue Nacharbeitsplan ausgehend vom aktuellen Produktzustand ermittelt. In Abbil-
dung 79 ist zu sehen, dass der Mitarbeiter bereits die Schritte Verschraubung VG I6-
sen, Schrauben entsorgen, VG entnehmen, VG ablegen und TD entnehmen ausge-
fuhrt hat. Zu diesem Zeitpunkt gibt er einen neuen Fehlercode ein. Der Fehlercode
kann als bekannt angenommen werden, da dem Mitarbeiter Tabellen zur Verfliigung
stehen, aus denen Bauteil und Fehlerursache sowie zugehdriger Fehlercode zur Ver-
figung stehen.

Neuer Fehlercode

70

SENDEN!

Abbildung 79: Eingabe eines neuen Fehlercodes{Eigene Darstellung]
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Bedeutsam fir die Validierung am Demonstrator ist die Eingabe des Fehlercodes in
verschiedenen Abschnitten des Nacharbeitsplans. Diese sind:

1. Die Demontagephase
2. Die Fehlerbehebungsphase
3. Die Remontagephase

Im ersten Validierungsbeispiel wird nach Eingabe des Fehlercodes ein Nacharbeits-
plan ausgegeben und das Assistenzsystem initialisiert. Nachdem einige Demontage-
prozesse unternommen wurden, gibt der Mitarbeiter in einem beliebigen Produktzu-
stand den Fehlercode gemal seiner (abweichenden) Vermutung ein. Daraufhin wird
beginnend am aktuellen Produktzustand der neue Nacharbeitsplan ausgegeben. Der
neue Nacharbeitsplan kann unter Umstanden Remontageprozesse vor der Fehlerbe-
hebungsphase beinhalten, wenn zur Fehlerbehebung eine geringere Ausbaustufe ge-
nigt. Liegt der bisher beschrittene Pfad (bisher getatigten Prozesse) auf dem neuen
Pfad, wird die Remontage erst nach der Fehlerbehebung notwendig. Abbildung 80
zeigt den Start des neuen Nacharbeitsplans ab dem Prozess, ab dem das Torsendif-
ferential wieder eingesetzt werden soll. In den folgenden Schritten werden Prozesse
wieder riickgangig gemacht. In diesem Beispiel ist das komplette Produkt zu remon-
tieren. Danach wird die gesamte Baugruppe mit dem Ldsen der 12 Schrauben demon-
tiert. Es folgen weitere notwendige Prozesse sowie die Fehlerbehebung. Zuletzt wird
die Remontage durchgefuhrt.

Mitarbeiterﬁjhrungssystem . Mitarbeiter: Mustermann Q Variante: 8 HP Datum: 2021-12-22

- Profil: Anfanger Stiickliste: 1103.034.027 Uhrzeit: 15:11:22

Prozess Produkt Betriebsmittel

A W
=50

Setzen Sie das Torsendifferential ein

Prozess -
quittieren /: y MA

:
O NeWiP

Abbildung 80: Ausgabe des neuen Arbeitsplans §b dem Zustand der FehlercodeeingabefEigene
Darstellung]

Im zweiten Fall, der Fehlerursachenvermutung in der Fehlerbehebungsphase, wird er-
neut ein Fehlerursachencode eingegeben. Dadurch, dass Fehlebehebungsprozesse
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nicht Teil des Produktzustandsgraphen sind, sondern bei der Ermittlung des Nachar-
beitsplans in den Scheitelpunkt des Plans eingegeben werden, ist eine direkte Neuer-
mittlung des Pfades nicht moglich. Daher muss der Fehlerbehebungsprozess erst ab-
geschlossen werden, bis der Neuvermutung nachgegangen werden kann.

Die Eingabe des Fehlercodes in der Remontagephase wiederum erlaubt &hnlich wie
in der Demontagephase die Ermittlung basierend auf den Produktzustandsgraphen.

9.4 Betrachtung der Abweichung vom vorgesehenen Nach-
arbeitsplan

Bisher wurde ein Assistenzsystem vorgestellt, das lediglich vorgegebene Arbeits-
schritte gemanR einem digital erstellten Arbeitsplan erwartet. Jedoch kann der Mitarbei-
ter ohne jegliche Ankiindigung (Eingabe eines neuen Fehlercodes) vom vorgesehenen
Arbeitsplan abweichen. Aufgabe des Assistenzsystems ist damit ebenfalls, die Syn-
chronisation des digitalen Zustands mit dem realen Zustand sicherzustellen. Die Ver-
wendung der Wahrscheinlichkeitsmethoden mittels Markov-Ketten wird in zwei Etap-
pen genutzt. Zum einen wird lediglich der Belief State nachverfolgt. Zum anderen wird
aufbauend auf den Belief State eine Handlungsempfehlung ausgegeben.

9.4.1 Trainingsphase der vierten Entwicklungsstufe in einer Simula-
tionsumgebung

Zur Ermittlung der HMM-Parameter 2 werden Beobachtungen aus der Nacharbeit ge-
nutzt. Dabei ist die Initialverteilung = so definiert, dass der komplettierte Produktzu-
stand immer der Startzustand ist. Fur die weiteren Wahrscheinlichkeiten werden Trai-
ningsdaten aus der Nacharbeit generiert. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Simulationsumgebung genutzt. Die Simulationsumgebung bildet mdgliche Beobach-
tungssequenzen ab. Da die Wahrscheinlichkeiten pro Fehlercode erstellt werden, wer-
den zur Erstellung méglicher Beobachtungssequenzen alle moglichen fehlerrelevan-
ten Nacharbeitspfade herangezogen. Diese werden dann in einen Graphen zusam-
mengefasst. Fur die Ubergangswahrscheinlichkeit T (s‘|s) kann intial die Annahme ge-
troffen werden, dass der korrekte Pfad mit einer hheren Wahrscheinlichkeit einge-
schlagen wird. Zur Bestimmung der initialen Wahrscheinlichkeitsverteilung tber alle
maglichen Produktzustéande werden die Zustande in einen bevorzugten Zustand s*,,..f

und zu vermeidende Zustande (restliche Produktzustande) s‘,,,iq €ingeteilt.

T(s',rer|s) bezeichnet die Ubergangswahrscheinlichkeit zum bevorzugten nachsten
Produktzustand, der auf dem ermittelten Pfad liegt. Fur die Berechnung werden zu-
nachst die Wahrscheinlichkeiten tber alle ndchstmdglichen Produktzustande gleich-
verteilt. Anschlie3end werden pro zu vermeidendem Nachfolgezustand der zur Ge-
samtzahl mdglicher Nachfolgezustédnde quadrierte Bruchteil hinzuaddiert, wie Glei-
chung (35) zeigt.
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1 |S’,’avoided|
T(s* S)=—+——7— 35
( PTefl ) |s'] |2 (35)
Fur die Ubergangswahrscheinlichkeit der zu vermeidenden Produktzustande wird
ebenfalls zunéchst die anteilige Wahrscheinlichkeitsverteilung genommen, allerdings
werden fur alle s,,,,;4 die Teiler aus der quadrierten Anzahl aller Nachfolgezustande
abgeleitet und der entsprechende Anteil subtrahiert, wie Gleichung (36) zeigt.

1 1
T(S’avoidls) = m_ |S,|2 (36)

Die Berechnungen der initialen Ubergangswahrscheinlichkeiten betrachten weder Vor-
lieben des Mitarbeiters noch sonstige allgemeine Fehlertrends. Allerdings ist es an-
hand der Formel mdglich, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu generieren, die Gber
alle mdglichen Produktzustande die Summe 1 liefert, wie aus Griunden der Vollstan-
digkeit Gleichungen (37)-(42) zeigen.

Tyrer + Tavoia * |5’ avoial =1 (37)
1 |S’,,avoided| ( 1 _ 1 ) =1
|s'| |s'|? Is'l Is'|? (38)
* |8’ awoial
1, |S’,,av,o;ded| |5’av’oid| _ |S’a1,702id| =1 (39)
|s] |s] |s'] ||
1+ s’ gvoial =1 (40)
|s’]
Da die folgende Beziehung gilt: |s'| = |s"pref| + IS avoial

und s’,..r = 1 gilt, da immer nur ein Nachfolgezustand bevorzugt wird, gilt auch:

1+|S,|_|S,pref|=1+|5'|—1 =1 (41)
s’ s’

s’ =1

Is1] 42)

|s’|

Dabei wird angenommen, dass der kurzeste Pfad die grof3ere Wahrscheinlichkeit hat,
beschritten zu werden. Abbildung 81 zeigt die Erstellung von Fehlercodegraphen mit-
tels Zusammenfassung von fehlercodespezifischen Pfaden. Beginnend beim Start-
punkt A wird zufallig ein Nachbarknoten ausgewéhlt, wobei die Auswahlwahrschein-
lichkeit nicht gleichverteilt ist. In mehreren Iterationen wird eine gewichtete Durchmi-
schung der Trainingsdaten pro Fehlercode erreicht.
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Abbildung 81: Erstellung des Fehlercodegraphenfzur Generierung der Trainingsdaten{Eigene
Darstellung]

In der Simulationsumgebung werden drei Arten von Beobachtungs- bzw. Transitions-
matrizen unterschieden.

1. Ideale Matrizen: Diese reprasentieren die ,wahre”, aber in der Regel unbe-
kannte Beobachtungs- bzw. Transitionsmatrix und werden nicht trainiert.

2. Initiale Matrizen: Diese werden entsprechend bestimmter Regeln oder auch zu-
fallig initiilert und mussen wahrend der Laufzeit des Kognitiven Assistenzsys-
tems trainiert werden.

3. Trainierte Matrizen: Diese reprasentieren die Beobachtungs- bzw. Transitions-
matrix, nachdem sie durch den Baum-Welch-Algorithmus trainiert wurden. Der
Baum-Welch-Algorithmus ist ein Expectation-Maximization-Algorithmus, der
sich des Forward-Backward-Algorithmus bedient, wie in Kapitel 6.4.1.1.2 und
6.4.1.1.3 beschreiben wurde. Die trainierten Matrizen werden im Assistenzsys-
tem der Entwicklungsstufe 4 genutzt.

Fur die Simulationsumgebung werden die Pfade automatisch generiert. Die Uberset-
zung in die Beobachtungssequenz kann nicht automatisch erfolgen, da bestimmte Be-
obachtungen nur bei speziellen Transitionspfaden mdglich sind. Diese Regeln lassen
sich allerdings nicht von der Beobachtungsmatrix ableiten. Daher werden in der Simu-
lationsumgebung die Beobachtungspfade manuell erstellt. Aus diesen ergibt sich dann
die ideale Beobachtungsmatrix durch mengenmaéaRigen Abgleich zwischen Zustand
und Beobachtung und anschliel3ender Normierung der Matrix.

Abbildung 82 zeigt die ideale Transitionsmatrix bzw. die ideale Beobachtungsmatrix
fur einen Nacharbeitsplan, der zum Produktzustand 9 reicht. Nach dem Training sollten
die trainierten Matrizen lediglich geringfiigige Abweichungen zu den entsprechenden
idealen Matrizen aufweisen.
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a) Ideale Beobachtungsmatrix (O) b) Ideale Transitionsmatrix (T)
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Abbildung 82: a) Ideale Beobachtungsmatrix b) Ideale TransitionsmatrixfEigene Darstellung]

Abbildung 83 zeigt die Abweichung zwischen den initialen Matrizen und den idealen
Matrizen sowie den trainierten Matrizen und den idealen Matrizen. Im Diagramm stellt
die Intensitat der Blautonung die Absolute Abweichung dar. Es ist erkennbar, dass
nach dem Training bis auf wenige Felder die trainierten Matrizen nur geringfugige Ab-
weichungen zu den idealen Matrizen aufweisen. Die intensiven Farben insbesondere
in der trainierten Transitionsmatrix sind auf die Irrelevanz des theoretischen Pfadab-
schnitts zuriickzufihren. Da der dunkelgefarbte Bereich der Matrix die Zustande wie-
dergibt, die nicht in den Trainingspfaden erhalten waren, wurden diese Bereiche auch
nicht verbessert.
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Abbildung 83: Abweichung der trainierten Matrizen und der idealen Matrizen{Eigene Darstel-
lung]

Abbildung 84 zeigt die Beobachtungs- und Transitionsmatrizen vor und nach dem Trai-
ning. Die Beobachtungsmatrizen fihren in den Spalten die Beobachtungen auf und in
den Zeilen die Produktzustéande. Die Transitionsmatrizen fihren in den Zeilen den Aus-
gangszustand und in den Spalten den Folgezustand auf. Insbesondere an Abbildung
84d lasst sich exemplarisch zeigen, wie nach dem Training bestimmte Nachfolgezu-
stédnde als wahrscheinlicher angesehen werden. Diese Matrizen gelten pro Fehler-
code. Da sich die Pfade in der Nacharbeit aber Giberschneiden, kdnnen sich auch Trai-
ningsmatrizen Uberlagern, sodass nicht fur jeden Nacharbeitspfad die Transitions-
matrix von Beginn an trainiert werden muss. Auch anhand der Beobachtungsmatrix
kann exemplarisch das Erscheinen bestimmter Beobachtungen hervorgehoben wer-
den. Abbildung 84c ist im Vergleich zu Abbildung 84a weniger diffus. Trotz der eindeu-
tigen Ergebnisse nach dem Training gilt, dass die Matrizen, sofern eine reale Méglich-
keit besteht andere Beobachtungen zu machen oder Nachfolgezustande zu haben,
keine Nulleintrdge an den entsprechenden Stellen beinhalten dirfen, da ansonsten
der Algorithmus Fehler auswirft, weil bspw. ganze Kanten geltscht werden. Daher
werden Nulleintrdge, sofern diese in der Initialmatrix nicht vorhanden waren, durch
sehr kleine Werte ersetzt. Abbildung 84e und Abbildung 84f zeigt die Anderungen, die
sich nach dem Training zwischen initialen und trainierten Matrizen ergeben.
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Abbildung 84: Beobachtungs- und Transitionswahrscheinlichkeiten vor und nach dem Training{
[Eigene Darstellung]

9.4.2 Betriebsphase der vierten Entwicklungsstufe

Die Nachverfolgung des Belief States wird am Beispiel der Demontage am Mittendif-
ferential demonstriert. Zur Ubersichtlicheren Darstellung werden die Nacharbeitspro-
zesse auf 13 Zustande beschrankt. Damit die Produktzustéande in der Beschreibung
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nachvollziehbar bleiben, werden in der folgenden Beschreibung Bauteile und Bau-
gruppe statt Binarvektoren verwendet. Tabelle 9 listet die genutzten Abktrzungen fur
die Bauteile oder Baugruppen.

Tabelle 9: Genutzte Abklirzungen zur Zustandsbeschreibung des Produktes
G Getriebe

S6 6 Schrauben
S12 | 12 Schrauben

VG | Verteilergehause

TD Torsendifferential

AN Antriebsrad

AB Abtriebsrad

Platt- | Getriebezustand ohne G, VG, TD, 12S,
form | und 6S

In Tabelle 10 werden die in diesem Beispiel berticksichtigten Produktzustéande aufge-
listet und den Buchstaben aus Abbildung 85 zugeordnet. Bspw. bedeutet der Zustand
zu G_S12: Komplettes Getriebe ohne 12 Schrauben. Zustand G_S12_ S6 bedeutet:
Komplettes Getriebe ohne 12 Schrauben und ohne 6 Schrauben. Aus der Zustands-
bezeichnung wird die Demontagesequenz nicht ersichtlich.

Tabelle 10: Zustande aus Abbildung 85

1 | Start 9 |G_S6_VG_TD

2 G 10 | Plattform

3 G_S12 11 | Plattform_AN

4 |G S12 S6 12 | Plattform_AB

5 |G_S12 S6_VG 13 | Plattform_AN_AB

6 |G_S12 S6 VG_TD 14 | Leer

7 G_S6 15 | Auftrag abgeschlossen
8 |G_S6_VG

Abbildung 85 zeigt einen beispielhaften Verlauf des Belief States, wahrend der Mitar-
beiter durch den Prozess schreitet. In der linken Spalte ist der Verlauf im untrainierten
Fall zu sehen. Die rechte Spalte zeigt den Verlauf des Belief States nach dem Training
an. In der ersten Zeit ist die Verteilung des Belief States eindeutig, wie in Abbildung
85a-d zu sehen ist. Dies lasst sich durch produktspezifische Restriktionen erklaren.
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Hierbei erfolgt, nachdem der Initialzustand erkannt wurde, der per Definition beim zu-
sammengebauten Produkt beginnt (Abbildung 85a, b), die Demontage von 12 Schrau-
ben mit einem Elektronikschrauber. Danach wird ein Irrtum im Nacharbeitsprozess er-
kannt und der Mitarbeiter schlagt einen anderen Weg ein. Er demontiert in diesem Fall
die 6 Schrauben des Verteilergehauses, wobei sich ab diesem Zeitpunkt der Belief
State breiter auffachert, wie in Abbildung 85e und f zu sehen ist. Dabei weist der Belief
State aufgrund der initialen Gewichtung der Transitions- und Beobachtungsmatrizen
eine Tendenz zu Zustand 7 auf. Da die Sicherheit in diesem Fall ausreichend hoch ist,
wird von der Steuerung des Assistenzsystems keine Anfrage zur Klarstellung des Be-
lief State angesteuert. Im trainierten Fall ist der Zustand weniger deutlich. Daher wird
von der Steuerung des Assistenzsystems eine Abfrage im Mitarbeiterassistenzsystem
durchgeflihrt. Darauf basierend wird der Belief State, wie in Abbildung 85h dargestellt,
korrigiert und weist nun eine hdhere Sicherheit auf in Zustand 3 befindlich zu sein. Die
Unsicherheit in Abbildung 85f kénnte als Fehlleistung des Algorithmus interpretiert
werden, allerdings ist die Transitionswahrscheinlichkeit in diesem Fall ebenfalls nicht
eindeutig, wie Abbildung 82a zeigt. Daher ist die Abfrage an dieser Stelle erforderlich
und in Ubereinstimmung mit den idealen Matrizen. Da die Abfrage allerdings im untrai-
nierten Fall nicht erfolgt ist, wird von einem falschen Produktzustand (7) ausgegangen.
Basierend auf dem falsch angenommenen Zustand ist auch der Folgezustand mit einer
grof3en Unsicherheit behaftet, was aber in diesem Fall mittels einer Mitarbeiterabfrage
korrigiert werden kann.
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a) Belief States vor Training b) Belief States nach Training
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Abbildung 85: Verteilung des Belief State fvéhrend der Durchfuhrung der Nacharbeitsprozessef
[Eigene Darstellung]

Basierend auf den Belief States werden Handlungsalternativen vorgeschlagen. Dabei
wird eine Risikoabwéagung durchgefuhrt. Der Belief State wird als Gewichtung zur Fest-
stellung der Risiken aus diesem Zustand heraus genutzt. Das Assistenzsystem wagt
zwei Aktionen ab und spricht sich fur eine Handlungsempfehlung aus. Die erste Option
ist die Fortsetzung der Nacharbeitsprozesse. Die zweite Option besteht aus der Be-
statigung des aktuellen Produktzustands in Form einer Nutzeranfrage. Zur Ermittlung
der besten Handlungsanweisung wird die Standardabweichung fur diskrete Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen genutzt. Zur Ermittlung der Nutzlichkeit einer Handlung
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wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber den Belief State herangezogen. Je breiter
der Belief State gestreut ist, desto schlechter auch der Reward. Grund hierfur ist, dass
bei breiter Streuung grof3e Unsicherheit Gber den realen Zustand vorliegt. In diesem
Fall wird eine Nutzeranfrage eingeleitet, um den Belief State einzugrenzen. Dies ge-
schieht Gber die Ermittlung der Standardabweichung.

Da aber die Sicherheit im Belief State zu gering ausfallt, schlagt der Agent der Steue-
rung vor, eine Abfrage im Mitarbeiterfihrungssystem durchzufiihren. Hierbei wird ex-
plizit nach einem Zustand gefragt. Nach erfolgter Rickmeldung aktualisiert der Agent
den Belief State. Dies resultiert in einer wesentlich gréf3eren Tendenz Richtung Pro-
duktzustand 8, wie in Abbildung 85d zu sehen ist.

Belief States vor Training Belief States nach Training

1 : — 1
0.8 0.8
0.6 [ 0.6
0.4 0.4t
0.2 0.2

0 ——— o———— :

N D XD 0A D0 NI DN N D XO0A D0 N DN

Abbildung 86: Die Verteilung des Belief State nach Mitarbeiter-RiickmeldungfEigene Darstel-
lung]

Die Ubergangs- und Beobachtungswahrscheinlichkeiten wurden bisher als gegeben
angenommen. Allerdings missen diese wéahrend der Nacharbeit in den vorhergehen-
den Entwicklungsstufen ermittelt werden, wie in Kapitel 9.4.1 beschrieben wird.
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10Simulation und Validierung der Auftragszuwei-
sung

Die Resultate der Methode zur optimierten Auftragszuweisung werden in einer Simu-
lationsumgebung validiert. Diese wird in der Programmiersprache Python umgesetzt.
Anhand des Bestandsverlaufs der Bereitstellungsflache wird ein Vergleich zwischen
zufalliger und durch die Metaheuristik ermittelter Auftragszuweisung gezogen.

10.1 Aufbau der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist in der Programmiersprache Python3 umgesetzt. Die Si-
mulation lauft in folgenden Schritten ab:

1. Definition der Eingabeparameter
a. Mitarbeiterzahl samt Erfahrungsgrad und Berechtigungen
b. Schichtdauer
c. Ereignismodellierung

2. Ermittlung der besten Zuweisungskombination

3. Aktualisierung der Bereitstellungsflache

Diese Schritte werden in einer Schleife durchgefihrt, bis ein Abbruchkriterium fur die
Simulation erreicht wurde. Dieses Abbruchkriterium ist nicht mit dem Abbruchkriterium
der Metaheuristik zu verwechseln. Im Gegensatz zur Metaheuristik ist ein Abbruchkri-
terium der Simulation, dass die Arbeitsschicht vorbei ist und die Simulation eine Ar-
beitsschicht durchgespielt hat. Vor dem Start der Simulationsumgebung werden die
Parameter ,verfigbare Mitarbeiter sowie die ,verfligbare Arbeitszeit* definiert.

Die Ereignismodellierung betrifft die Ankunftsrate der Nacharbeitsprodukte in das La-
ger. Eine stochastische Bestimmung geniigt, da hier die Annahme zugrunde liegt, dass
zwar jeder Eingang einzeln betrachtet variieren kann, eine gréf3ere Zahl von Eingan-
gen aber einer modellierbaren RegelmaRigkeit folgt. Die Ankunftsgré3e kann auf meh-
rere Art und Weise angegeben werden. Zum einen wird die Zahl der Ereignisse pro
Zeitintervall angegeben. Diese Betrachtungsweise kann durch die Poissonverteilung
modelliert werden, siehe Abbildung 87a. Gemal Formel (4) muss hierflr lediglich die
mittlere Anzahl der Ereignisse bekannt sein. Oftmals kénnen diese Zahlen allein aus
der Erfahrung ermittelt werden. Zum anderen kann die Zeit zwischen zwei Ereignissen
angegeben werden. Hierfur eignet sich die Erlangverteilung, wie sie fir die Modellie-
rung von Bedien- und Wartezeiten Ublich ist [Vgl. 159 S.148]. Abbildung 87b stellt die
Eingange in das Lager erlang-verteilt dar. Gemal Formel (5) ist der Formparameter k
vorgegeben. Die Zeit zwischen den Ereignissen kann variieren. Die Dichtefunktion der
Erlangverteilung wird vor dem Hintergrund der Simulationsumgebung als die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung tber die Zeitabstande flr die Anzahl bestimmter Ereignisse
interpretiert. Dabei steht x € X fir den zeitlichen Abstand zwischen den Ereignissen.
Beispielsweise gilt k = 2 fir das Abwarten genau zweier Ereignisse. A ist der Kehr-
wert der Ereignisrate.
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a) Poissonverteilte Betrachtung der b) Erlangverteilte Betrachtung der
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Abbildung 87: Stochastische Betrachtungsweisen fzur Modellierung der Auftragseingénge a)
Modellierung Poissonverteilt b) Modellierung Erlangverteilt. {Eigene Darstellung]

In der Simulationsumgebung kann die poissonverteilte Modellierung der Eingange
sinnvoll sein, wenn die Simulation einen Basistakt hat. Der Parameter A entspricht dem
Erwartungswert, der aus der Beobachtung abgeleitet werden kann. Im Falle der Nach-
arbeit betrifft dies die durchschnittliche Produktfehlerrate. Der Parameter k bezeichnet
die Zufallsvariable. In der Simulationsumgebung ist dies die Wahrscheinlichkeit, dass
genau k Produkte im Prifstand als fehlerhaft erkannt werden und somit in das Warte-
system (Nacharbeitsbereich mit Bereitstellungsflache) eingehen. In der Simulation-
sumgebung lasst sich mit der Poissonverteilung fir einen bestimmten konstanten Zeit-
raum die Anzahl der Auftragseingange in das Lager stochastisch generieren. Somit
wachst zunachst der Bestand, wobei zur gleichen Zeit auch die Auftragsabgange be-
trachtet werden mussen. Die Abgéange werden durch die Kostenfunktion der Metaheu-
ristik bestimmt und stellen deren Losung dar.

Nach der Auswahl des Ereignismodells wird das Lager instanziiert. Hierzu muss die
Kapazitat des Lagers definiert werden. Zudem erlaubt das Simulationsprogramm die
Definition eines initialen Bestands. Die Auftrage im Lager haben sowohl einen Fehler-
code, eine Variante als auch eine Position.

Im ersten Validierungsszenario werden 40 Mitarbeiter in Betracht gezogen, denen zum
gleichen Zeitpunkt bspw. zu Schichtbeginn je ein Auftrag zugewiesen werden soll. Die
Schichtdauer wird mit 8 h angegeben, jedoch in Sekunden umgerechnet. Die Vertraut-
heit mit einem Prozess wird in der Mitarbeiterdatenbank abgespeichert und ist pro Mit-
arbeiter und pro Prozess definiert.

Fir die Ereignisrate wird ein Produktionsoutput von 10.000 Getrieben pro Tag mit einer
Fehlerrate von 2 % angenommen. Damit ergibt sich unter Bericksichtigung des 2
Schichtbetriebs a 8 Stunden eine mittlere Fehlerrate von:

~10.000 % 0,02
B 2+8
Das Simulationsprogramm beginnt mit dem Auslesen der Startwerte bspw. den ver-

fugbaren Mitarbeitern sowie auch der Kenntnis Gber die Mitarbeiter. Das Simulations-
programm errechnet zudem die verbleibende Zeit bis zum Abschluss des Auftrags pro

~ 12,5/h
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Mitarbeiter. Dies geschieht zum einen Uber eine lineare Schatzung. Diese geht von
einer gleichbleibend zeitlichen Verteilung Uber alle Prozesse aus. Hierzu wird die
Durchschnittszeit T,,.., Uber die bisherigen auftragsbezogenen Prozesse ermittelt.
Die Durchschnittszeit wird mit der Anzahl verbleibender Prozesse multipliziert, siehe
Abbildung 79a. Diese Methode ist zwar leicht in der Umsetzung, allerdings ist ihre
Aussagekraft umso héher, je mehr Prozesse bereits durchgefiihrt wurden. Es ist leicht
nachvollziehbar, dass bei einem abgeschlossenen Prozess mit dieser Methode keine
genaue Aussage Uber die Ausfuhrungsdauer der nachsten Prozesse zu treffen ist,
wenn gilt: |Premain! > |Pponel- Premain D€Z€IChNEt hierbei die Menge abzuschlieRender
Prozesse und |P4,,.| die Anzahl abgeschlossener Prozesse. T,,.., bezeichnet die
(bisher) durchschnittliche Zeit fir den Auftrag. Zur Schatzung der verbleibenden Zeit
T,s; wird die durchschnittliche Zeit T,,,.,, Mit der Anzahl verbleibender Prozesse multi-
pliziert. Prinzipiell gilt, je weiter der Auftragsabschluss in der Zukunft liegt, desto unge-
nauer wird die Schatzung.

Treal
Tmean = 30
mean |Pdone| ( )
Test = |Premainl| * Tmean (31)

Zum anderen kann anhand von historischen Werten die restliche Zeit T,,; bis zum Auf-
tragsabschluss geschatzt werden. Dabei wird zu jedem Prozess die durchschnittliche
Zeit, die dieser Prozess bendtigt T, .., aufaddiert. Hierzu mussen die Zeiten jedoch

immer erfasst werden, sodass eine Datengrundlage verfugbar ist, anhand derer die
Zeiten ermittelt werden kdénnen. Abbildung 79 illustriert beide Herangehensweisen.

Test = z Ty nean (32)

PE€Premain

T =7
3) real 7 Test = |Premain| * Tinean
Tmean = g =14 Tese =4+1,4=5,6
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Abbildung 79: Schéatzung der Restzeit bis zum Abschluss des Reparaturauftrags fg) Lineare
Schéatzung b) Schéatzung basierend auf historischen Daten.f[Eigene Darstellung]
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Zur Ermittlung der Auftragszuweisung werden lediglich Mitarbeiter bertcksichtigt, die
eine gewisse Fortschrittsschwelle im Nacharbeitsauftrag Uberschritten haben. Fir die
Berechnung der besten Zuweisung werden auch diejenigen Mitarbeiter in Betracht ge-
zogen, die schatzungsweise in nachster Zeit den Auftrag abschlieRen werden. Dabei
werden den freien Mitarbeitern diejenigen Auftrage zugewiesen, die nach der Berech-
nung am ehesten den Prioritatsauftrag zuganglich machen. Der Kombinationsraum
umfasst dabei lediglich die Lagerreihen, die auch tatsachlich die Prioritatsauftrage ent-
halten. Die restlichen Lagerreihen kbnnen aul3er Acht gelassen werden. Der komplette
Raum muss allerdings standig beobachtet werden, da neue Reparaturauftradge auf den
Bereitstellungsflachen abgestellt werden.

Betragt die verbleibende Bearbeitungszeit mindestens eines Mitarbeiters 0, so werden
unter Anwendung der Metaheuristik sowie allen anderen als verfligbar betrachteten
Mitarbeitern neue Auftrage zugewiesen. Ob ein Mitarbeiter bei der Auftragsvergabe
bertcksichtigt wird oder nicht, hangt davon ab, ob dieser einen Schwellenwert bereits
unterschritten hat. Damit wird die vorzeitliche Betrachtung von bald abzuschlieBenden
Mitarbeitern abgebildet. SchlieRlich kann das Warten auf einen Mitarbeiter lohnens-
wert sein, wenn dieser erfahren ist und einen Auftrag entgegennehmen kann, der ho-
here Expertise erfordert. Bei der Berlicksichtigung dieser Mitarbeiter muss die verblei-
bende Zeit bis zum Abschluss ihrer bisherigen Auftrage mitbertcksichtigt werden.
Werden verfugbaren Mitarbeitern Nacharbeitsauftrage zugewiesen, wird das Lager-
modell aktualisiert. Zudem sind diese Mitarbeiter fur die Dauer der geschétzten Bear-
beitungszeit bis zum Unterschreiten eines Schwellwertes nicht verflgbar.

10.1.1 Modellierung der Auftragsklasse

Die Zugriffskombination gibt lediglich Auskunft Gber die Anzahl der zu entnehmenden
Auftrage pro Reihe. Ist die Entnahmedisziplin bekannt, bspw. FIFO, kénnen dadurch
die Positionen der Auftrage ermittelt werden. Basierend darauf lasst sich der betroffene
Auftrag ermitteln. Damit der Auftrag einem Mitarbeiter zugewiesen und von diesem
bearbeitet werden kann, muss der Auftrag bestimmte Informationen tragen. Es ist
bspw. ratsam, die Position des Auftrags zu kennen. Dies erlaubt es nachzuvollziehen,
ob bei gegebener Zugriffskombination der Auftrag erfasst wurde. Im Folgenden wird
der Nacharbeitsauftrag als Klasse beschrieben, wie in Abbildung 88 zu sehen ist.
Diese Beschreibung erlaubt die Abbildung des Nacharbeitsauftrags in einer digitalen
Umgebung, was spater relevant sein wird.
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Auftrag

— fehlercode : uint
— produktID : uint
— seriennummer : uint

— position : uint[2]

setPosition(): uint[2]

getPosition(): uint[2]

Abbildung 88: Aufbau der Klasse des Nacharbeitsauftrags

Die Auftragsklasse enthélt neben dem Fehlercode (fehlercode), die Attribute produktiD
sowie seriennummer, die Auskunft Uber das Produkt geben. Ein weiteres Attribut ist
position, die die Auftragssposition im Lager wiedergibt. Zudem enthalt die Klasse zwel
Methoden: setPosition() und getPosition(), die entweder die Position setzen oder die
Position zuriickgeben. Diese Werte bestehen aus einem Zahlenpaar, das Reihennum-
mer und Zeilennummer wiedergibt. Das Setzen der Position wird notwendig, wenn ein
Auftrag zuvor entnommen wurde und der betrachtete Auftrag nach dem FIFO-Prinzip
weiter nach vorne wandert. Durch das Erfragen der Position des Auftrags auf der Be-
reitstellungsflache wird sichergestellt, dass auch die Auftrage als Kandidaten betrach-
tet werden, die im Kombinationsraum liegen.

Eine weitere Klasse ist die Bereitstellungsflache, deren Diagramm in Abbildung 89 zu
sehen ist. Ihre Instanz beschreibt das Layout des Lagers samt Aufnahmekapazitat der
Reihe kapazitaetproReihe sowie die Zugriffsdiziplin Disziplin (FIFO, LIFO etc.).

Bereitstsellungsflaeche

— zeilen : uint
— reihen : uint
— kapazitaetproReihe : uint

— Disziplin : string

Abbildung 89: Aufbau der Klasse der Bereitstellungsflache

Des Weiteren muss die Position eines jeden Auftrags auf der Bereitstellungsflache
bekannt sein. Dadurch sind bei der Entnahme von Auftragen die Auftragseigenschaf-
ten bekannt. Bei der Entnahme aus der Bereitstellungsflache nach dem FIFO-Prinzip
ricken Auftrdge Richtung Ausgang nach. Das Auftragsentnahmesystem der Bereit-
stellungsflache wird analog zu einem System beschrieben, in dem Kugeln in einem
Rohr nach unten fallen, wobei ein Rohr einzelne Reihen und die Kugeln die Auftrage
darstellen. Werden Reihen mathematisch als Vektoren dargestellt, kbnnen Shiftmatri-
zen verwendet werden, um deren Verschiebung darzustellen. Die Verschiebung wird
durch Matrizenmultiplikation erreicht. Da im Falle einer Reihe seitwértige Verschiebun-
gen nicht betrachtet werden, wird lediglich die Shiftmatrix zur Verschiebung nach unten
betrachtet.
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Die Shiftmatrix ist eine Matrix mit den Eintragen 1 oder 0. Eine Multiplikation mit der
Shiftmatrix verursacht je nach Reihenfolge eine Verschiebung der Ursprungsmatrix
,um eine Position entlang der Hauptdiagonalen® [160]. Gleichung (43) zeigt den Auf-
bau einer exemplarischen Shiftmatrix.

0

0 0O
1 0 0 O
01 0 0 (43)
0 01 0
Daher muss der (Reihen-)Vektor in der Form R™*! vorliegen. Wird nun ein Auftrag aus
einer Reihe entnommen, ricken die Eintrage oberhalb des untersten Eintrags um eins
nach unten. Zu beachten ist, dass die Shiftmatrix von links multipliziert wird, um eine
Verschiebung der Matrizeneintrage nach unten zu erzielen. Das folgende Beispiel stellt
eine Shiftoperation dar.

0
(44)

oS = OO
_ o OO
o O OO
_ = O O
- o o o

1
0
0

Soll der Vektor um u Zeilen nach unten verschoben werden, so gilt:
¥ xvV =V

Wobei V den Reihenvektor darstellt und V* den neuen Reihenvektor, nach dem die
Verschiebung stattgefunden hat. Da die Vektoren um unterschiedliche Betrage ver-
schoben werden kénnen, gelten dementsprechend verschiedene Shiftmatrizen fur un-
terschiedliche Vektoren. Somit kénnen unterschiedliche Reihenvektoren durch die
Matrizenmultiplikation mit abgebildet werden. Ein Eintrag in V* wird nach Gleichung
(45) berechnet:

m
Vi = ijlzijl * Vjg (45)

Diese Gleichung wird mit Hilfe von Abbildung 90 illustriert. Dabei stellt S die Shiftmatrix
dar, wobei die Dimension [ abhangig von der Anzahl von Reihenvektoren ist. Abhangig
von der Verschiebung kann das Matrizenprodukt der Shiftmatrix mit sich selbst be-
rechnet werden. Hierbei hangt u von [ ab. Die Shiftmatrix wird nicht mit der Adjazenz-
matrix multipliziert.
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Abbildung 90: Matrizenmultiplikation zur Berechnung der Statifler Reihenvektoren{Eigene
Darstellung]

10.2 Ergebnisse mit Genetischem Algorithmus

Eine Methode zur Ermittlung optimierter Zuweisung ist die Verwendung des Geneti-
schen Algorithmus. Der populationsbasierte Ansatz erlaubt im Gegensatz zum Simu-
lated Annealing die zeitgleiche Betrachtung mehrerer Losungen.

Abbildung 91 zeigt den Verlauf der Fithesswerte im Genetischen Algorithmus sowie
die der zufalligen Auftragszuweisung. Der Genetische Algorithmus liefert schneller
bessere Werte, da er gezielter nach den Losungen sucht.
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Abbildung 91: Vergleich zwischen Fitnessverlaufenfpei zufélliger Zuweisung (rot) und Zuwei-
sung mittels Genetischem Algorithmus (blau). Die jeweils besten Werte sind mit dem griinen
Verlauf abgebildet.{Eigene Darstellung]

10.3 Ergebnisse mit Simulated Annealing

Die Ergebnisse mit Simulated Annealing sind in Abbildung 92 abgebildet. Hierbei wird
nur eine Zuweisung berucksichtigt und nicht eine Reihe von Zuweisungen Uber die
gesamte Schicht. Der rot eingefarbte Verlauf beschreibt die Energie einer zufalligen
Zuweisung. Eine zuféllige Auftragszuweisung ist mit der willkirlichen Auftragsent-
nahme aus einer Bereitstellungsflache vergleichbar. Der griin eingefarbte Verlauf stellt
die Energie der L6sungen mittels Simulated Annealing dar. Es ist erkennbar, dass mit-
tels Simulated Annealing gezielter bessere Lésungen zu finden sind. Die blaue Einfar-
bung stellt die jeweils von Simulated Annealing als bisher beste Losung ermittelte Lo-
sung dar.
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Abbildung 92: Losung auf Basis von Simulated Annealing fm Vergleich zur zufélligen Suche:
Rot: Energie der Zufélligen Zuweisung, Blau: Energie der besten Lésung mittels Simulated An-
nealing, Griin: Energie der Nachbarlésungen mittels Simulated Annealing.JEigene Darstellung]

Abbildung 93 zeigt den Verlauf des Lagerbestands Uber den gesamten Simulations-
zeitraum. Die Spriinge lassen sich durch die stiindliche Ankunft neuer Auftrage erkla-
ren. Das Sinken der Bestande wird allerdings im simulativen Minutentakt berticksich-
tigt. Die rote Kurve zeigt den Lagerbestand bei zufélliger Auftragszuweisung. Dabei
steigt der Lagerbestand tendenziell an. Die blaue Kurve zeigt den Bestandsverlauf bei
Zuteilung der Auftrdge nach Simulated Annealing. Diese Kurve hat tendenziell einen
stetigen bzw. fallenden Verlauf. Es ist aber zu bericksichtigen, dass die Kurve nicht
zwangslaufig fallen muss. Ob der Bestand abgebaut wird, ist zudem von der Vertraut-
heit der Mitarbeiter mit den Prozessen bzw. der Grol3e der Belegschaft abh&ngig. Der
Vergleich zeigt aber, dass mit Simulated Annealing bessere Ergebnisse hinsichtlich
des Bestandsabbaus ausgegeben werden. Hintergrund ist die gezielte Suche besserer
Losungen durch Simulated Annealing und ein Summeneffekt bei durchlaufender Si-
mulation.
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Abbildung 93: Vergleich der Lagerbestande bei zufélliger Zuweisungfund Zuweisung basierend
auf Simulated Annealing. Rot: Bestandsverlauf bei zufalliger Zuweisung; Blau: Bestandsverlauf
bei Zuweisung mit Simulated Annealing.fEigene Darstellung]

Die Simulationen wurden mehrfach durchgefuihrt und zeigen immer bessere Ergeb-
nisse als die zufallige Zuweisung der Auftrage.

Ein zweiter Fall der Betrachtung ist die bevorzugte Durchschleusung bestimmter Vari-
anten. Hierzu wird vorausgesetzt, dass die Belegung des Lagers samt Platzierung der
Varianten bekannt ist. Dies ist z. B. moglich, indem zum Zeitpunkt der Einlagerung die
Produktvariante bspw. durch einen Scanvorgang angegeben wird. Zudem ist die Nach-
verfolgung des Lagerbestandes samt Platzierung im Lager erforderlich. Die Steuerung
ermittelt anhand der Anzahl entnommener Auftrage aus dem Lager sowie der Kenntnis
des Platzes die aktualisierte Lagerbelegung. Zudem werden die Auftrdge bevorzugt
zugewiesen, die am ehesten eine Durchschleusung oder Zuganglichkeit der priorisier-
ten Variante versprechen. Einerseits geschieht dies unter Betrachtung der vorhande-
nen priorisierten Auftrdge pro Lagerreihe, andererseits aber auch durch Betrachtung
der vermuteten Bearbeitungszeit vorausgehender fremder Varianten. Abbildung 94
zeigt den Verlauf der Energiefunktion im Falle der bevorzugten Durchschleusung be-
stimmter Varianten (Priorisierter Fall). Es zeigt sich erneut, dass Simulated Annealing
auch in diesem Fall gezielter bessere Losungen findet.
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Abbildung 94: Losung auf Basis von Simulated Annealingfbei priorisierter Durchschleusung im
Vergleich zur zufalligen Suche: Rot: Energie der zufélligen Zuweisung, Blau: Energie der besten
Losung mittels Simulated Annealing, Grin: Energie der Nachbarlésungen mittels Simulated An-
nealing. JEigene Darstellung]

Abbildung 95 zeigt den Verlauf des Lagerbestands bei der bevorzugten Durchschleu-
sung von einer bestimmten Produktvariante. Auch im priorisierten Fall werden gegen-
Uber der zufalligen Zuweisung Bestande reduziert.
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Abbildung 95: Vergleich der Lagerbestande im priorisierten Fallfpei zufélliger Zuweisung und
Zuweisung basierend auf Simulated Annealing. Rot: Bestandsverlauf bei zufélliger Zuweisung;
Blau: Bestandsverlauf bei Zuweisung mit Simulated Annealing.JEigene Darstellung]

Im Vergleich zur nicht-priorisierten Durchschleusung fallt die Bestandsreduzierung
schwécher aus. Dies ist mit der bevorzugten Durchschleusung der Produktvariante zu
Lasten der optimalen Mitarbeiterzuweisung zu begriinden.

Abbildung 96 zeigt den Bestandsverlauf der priorisierten Produktvariante im Lager. Der
rot eingefarbte Verlauf stellt den Bestand bei zufélliger Zuweisung dar. Der blau ein-
gefarbte Verlauf bildet den Bestand bei ermittelter Zuweisung ab. Es ist erkennbar,
dass der Bestand an priorisierten Produktvarianten bei der Zuweisung mittels Simula-
ted Annealing im Vergleich zur zufalligen Zuweisung geringer ist.
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Abbildung 96: Vergleich der Lagerbestande fler bevorzugten Produktvariante im priorisierten
Fall bei zufalliger Zuweisung (rot) und Zuweisung basierend auf Simulated Annealing (blau).
[Eigene Darstellung]

10.4 Ergebnisse der Variantendurchschleusung

Bei der Durchschleusung der Produktvarianten ist in der Simulationsumgebung die
Kenntnis Uber Variantenposition im Lager erforderlich. Damit wird der Raum fur die
Auswahl der Auftrage eingegrenzt. Abbildung 97 zeigt das Ergebnis zweier Simulatio-
nen, in denen eine spezielle Variante in den Fokus rickt. Es ist ersichtlich, dass die
Priorisierungsmethode im Vergleich zur Standardmethode mehr priorisierte Varianten
durchschleust. Die Standardfallmethode lasst aber in der Summe mehr Auftrage abar-
beiten. Allerdings ist das Ergebnis immer von der Reduzierungsfahigkeit und somit der
Lage der Priorisierungsvarianten abhangig.
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Abbildung 97: Beispielhafter Vergleichfewischen Anzahl der priorisierten Varianten und den rest-
lichen Varianten im Priorisierungsfall und im Standardfall.fEigene Darstellung]
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11Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Arbeit hinsichtlich der Ziel-
fragen zusammengefasst und diskutiert. Zudem wird ein Ausblick auf aufbauende Ar-
beiten gegeben.

11.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Blaupause fur ein Kognitives Assistenzsystem fir den Ein-
satz in dynamischen Produktionsbereichen entwickelt und umgesetzt. Die dynamische
Umgebung wurde anhand des Nacharbeitsbereichs in einem Maschinenbauunterneh-
men abgebildet. Das Assistenzsystem soll neben der Assistenzfunktion auch fur glo-
bale Funktionen wie Optimierungen in angrenzenden Bereichen nutzbar sein. Hierzu
wird die optimierte Auftragszuweisung in der Nacharbeit als Beispiel genommen. Da-
bei werden Mitarbeitern Auftrdge optimiert zugewiesen, sodass Auftragsbestande
schneller reduziert werden konnen.

Im Folgenden wird die Umsetzung der Ziele dieser Arbeit, die in Kapitel 2.2 formuliert
wurden, diskutiert.

Wie kann ein Kognitives Assistenzsystem fur den Einsatz in dynamischen Pro-
duktionsbereichen befahigt werden?

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fur das Kognitive Assistenzsystem ein 4-stufiges Ent-
wicklungsmodell gewahlt, in dem die nachfolgende Stufe die Eignung des Assistenz-
systems fur dynamische Produktionsbereiche verbessert bzw. erweitert.

In der ersten Stufe verfligt das Kognitive Assistenzsystem uber einen einfachen Di-
gitalen Nacharbeitsplan, der einen mit Sensoren und Aktoren behafteten Arbeitsplatz
ansteuert. Der Nacharbeitsplan enthélt zu jedem Prozessschritt vier Arten von Daten:
Prozessinformation, Prozessausfuhrung, Prozessprifung und Prozessdokumentation.

In der zweiten Stufe verfligt das Kognitive Assistenzsystem Uber eine graphenba-
sierte Informationsstruktur, die die Handhabung der Nacharbeitspléane vereinfacht.
Grundlage der Informationsstruktur bildet der Produktzustandsgraph. Dieser Graph
wird mit Prozessdaten angereicht. Zudem werden ausgewéhlte Produktzustande mar-
kiert. Diese dienen der Kennzeichnung eines Produktzustands, der mit einem Fehler
assoziiert ist, den Fehlercodes.

In der dritten Stufe erlaubt das Kognitive Assistenzsystem dem Mitarbeiter, selbst-
standig eine neue Fehlerursache einzugeben, sodass aus irgendeinem Zustand her-
aus ein anderer Produktzustand erreicht werden kann. In diesem Produktzustand kann
ebenfalls die Fehlerbehebung stattfinden, wobei erneut die Remontageprozesse an-
gezeigt werden. Der Mitarbeiter kann mithilfe eines Katalogs den zum Produktzustand
zugehorigen Fehlercode in Erfahrung bringen.
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In der vierten Stufe schétzt das Assistenzsystem den Produktzustand ein und kann
auch ohne die Eingabe des Fehlercodes Abweichungen erkennen, den Produktzu-
stand ermitteln und geeignete MalRhahmen durchfiihren. Damit werden der reale Pro-
duktzustand sowie der digitale Produktzustand synchron gehalten. Grundlage fir diese
Funktionalitat bildet ein vorangegangenes Lernverfahren, das tber einen bestimmten
Zeitraum im Hintergrund lauft und immer wieder interne Vorhersagen trifft, bis eine
ausreichende Genauigkeit erzielt wurde.

Bereits mit der fehlerspezifischen Generierung des Nacharbeitsplans auf Basis des
angereicherten Graphen war das Kognitive Assistenzsystem fur dynamische Produk-
tionsbereiche nutzbar. In den weiteren Stufen wurden die zwei Handlungsfreiheiten
des Mitarbeiters bertcksichtigt:

1. Freiheit der Fehlernachverfolgung
2. Freiheit der Produkthandhabung

Die erste Freiheit ist gewollt und ermdglicht dem Mitarbeiter, abweichende Fehlerur-
sachen zu verfolgen und zu beheben. Die zweite Freiheit ist ungewollt, aber der Orga-
nisation des Nacharbeitsbereichs geschuldet. Der Mitarbeiter hat hierbei grundsatzlich
die Moglichkeit, absichtlich oder unabsichtlich das Produkt in einer nicht praferierten
Art und Weise zu demontieren. Die Stufen 3 und 4 des Assistenzsystems zielen auf
diese Freiheiten ab.

Wie kann das Kognitive Assistenzsystem auf die Bedirfnisse des Mitarbeiters
in dynamischen Produktionsbereichen angepasst werden?

Bei der Entwicklung und Gestaltung des Assistenzsystems wurden Mitarbeiterbedurf-
nisse in Form von vertrautheitsbasierter Dosierung von Informationen beriicksichtigt.
Dazu wurde die Vertrautheit der Mitarbeiter mit einem Produkt beachtet. Es wurden je
nach Prozessvertrautheit ausgewahlte Informationen nicht eingeblendet. Ein Beispiel
hierflr war die prozess- und mitarbeiterspezifische Abschaltung des Laserprojektors
bei der Anzeige der Verschraubreihenfolge. Hierdurch soll die Bevormundung erfah-
rener Mitarbeiter vermieden werden. Zur Feststellung der Produktvertrautheit wurden
zwei Arten der Bericksichtigung vorgestellt:

1. Kategorisierte Produktvertrautheit
2. Individuelle Produktvertrautheit

Im ersten Fall werden Mitarbeiter basierend auf der Einschatzung der Vertrautheit mit
dem Produkt von einem Vorarbeiter oder Meister einer Kategorie zugeordnet. Allen
Mitarbeitern derselben Kategorie werden die gleichen prozessspezifischen Informati-
onen angezeigt. Im Rahmen dieser Entwicklung gab es die Kategorien: ,Anfanger",
,Fortgeschrittener und ,Experte“.

Im zweiten Fall wurden individuelle Profile angelegt, die sich aus der Beobachtung der
Prozesse ergaben. Dabei wurde die Ausfiihrungsdauer, die Berechtigung sowie die
letztmalige Prozessausfiihrung beriicksichtigt.
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Aber nicht allein die Auswahl der anzuzeigenden Informationen, auch die Méglichkei-
ten der Uberstimmung des Assistenzsystems sowie die Nachverfolgung eigener
Fehlerursachenvermutung kommen den Bedurfnissen nach mdglichst geringer Be-
schneidung der Handlungsfreiheiten nach.

Wie kann ein Kognitives Assistenzsystem Uber die herkémmliche Mitarbeiteras-
sistenz hinaus die Produktivitat steigern?

Da das Kognitive Assistenzsystem permanent Prozessdaten auswertet, stellt sich die
Frage, ob diese auch anderweitig zur Steigerung der Produktivitat genutzt werden kon-
nen. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass neben des eigentlichen Nacharbeitsauftrags
aulRerdem die Zuweisung der Auftrage auf Basis von Nutzerdaten und Lagermodellen
optimiert werden kann. Hierzu wurde ein Lagermodell entwickelt sowie die Zuwei-
sungsstrategien in Form von Metaheuristiken betrachtet. Dabei wurden sowohl der
Genetische Algorithmus als auch Simulated Annealing miteinander verglichen. In einer
Simulationsumgebung, in der sowohl die Bereitstellungsflache der funktionsunféahigen
Getriebe als auch die Nacharbeitsprozesse simuliert wurden, konnten Optimierungs-
effekte hinsichtlich geringerer Bearbeitungszeiten und Bestandsreduzierung gezeigt
werden.

11.2 Ausblick

Herkdmmliche Assistenzsysteme werden weitestgehend im Verhaltnis 1 zu 1 verwen-
det. Ein Assistenzsystem unterstiitzt genau einen Mitarbeiter. Zudem prifen Assis-
tenzsysteme haufig nicht eine Vielzahl alternativer Prozesse ab. Daher werden sie
vorzugsweise in der Serienmontage eingesetzt. Diese Verwendung des Assistenzsys-
teme schliel3t viele Branchen und Montageorganisationen aus. In der Gruppenmon-
tage oder Baustellenmontage haben Mitarbeiter sehr viel mehr Mdglichkeiten ein Pro-
dukt zusammenzusetzen. Daher sind Assistenzsysteme, die mehrere Mitarbeiter
gleichzeitig erfassen, besonders geeignet fur diese Organisationsformen. Zudem
konnten sie sehr kostengiinstig sein, da ein 1-zu-1-Invest nicht notwendig ware.
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