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Zusammenfassung

Manuelle Arbeitsplitze sind trotz fortschreitender Automatisierung und Digitalisierung weiterhin ein
wichtiger Bestandteil der Produktion. Die steigende Nachfrage nach kundenindividuellen Produkten
und die Flexibilitit des Menschen machen sie unersetzlich. Trotzdem sind diese weitestgehend von der
Digitalisierung ausgeschlossen. Assistenzsysteme versuchen diese Liicke zwar zu schlieBen, dennoch
weillen kommerzielle als auch Forschungsprototypen Liicken auf, die eine breite Anwendung in der
Praxis behindern. In dieser Verdffentlichung werden diese Liicken und relevante Ansétze gesammelt,
die Losungen versprechen. Darauf basierend erfolgt die Schlussfolgerung, die den Forschungsbedarf
nach einer maschinen-lesbaren Erfassung und Interpretation von manuellen Tatigkeiten motiviert.

1  Einleitung und Motivation

Die Digitalisierung nimmt Einzug in alle Bereichen der Produktion. Maschinen, IT-Systeme
und Produkte werden miteinander vernetzt, um den Produktionsprozess transparent und
flexibel zu gestalten. So erlaubt die Vernetzung aller am Produktionsprozess beteiligten
Systeme, dass der jeweilige Status eines Produkts und einer Produktionsanlage (Digital
Twin) zu jeder Zeit einsehbar ist. Hierbei konnen automatisierte Anlagen relevante Informa-
tionen selbststdndig erfassen und diese, bei geeigneter Schnittstelle, an {ibergeordnete IT-
Systeme iibertragen. Arbeitsplitze zur manuellen Montage sind in vielen produzierenden
Unternehmen vorzufinden und ermoéglichen eine flexible Produktion in kleinen LosgréBen.
Trotz deren Bedeutung fiir das Unternehmen sind die heutigen Arbeitsplédtze jedoch weitest-
gehend von der Digitalisierung und Automatisierung ausgeschlossen (Lotter & Wiendahl,
2012). In den meisten Féllen besteht nur eine rudimentire Vernetzung mit anderen Syste-
men, beispielsweise einem ERP System, das die Auftrige am Arbeitsplatz anzeigt und sonst
keine weitere Funktionalitdt bietet. Dadurch entsteht eine Liicke zu iibergeordneten Syste-
men in der digitalen Abbildung des Prozesses. Assistenzsysteme zur Unterstiitzung des Wer-
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kers konnen diese Liicke schliefen sowie den Anforderungen der Vernetzung Rechnung
tragen (Achnelt et al., 2014). Der Markt bietet bereits erste kommerziell verfiigbare Assis-
tenzsysteme (Walter, 2017), die iiber Bildschirme oder Projektion die durchzufiihrenden
Arbeitsschritte darstellen und die Tétigkeiten des Arbeiters iiber Sensorik erfassen (Beste,
2015; Korn et al., 2015). GroBites Problem aktueller Losungen ist der hohe Aufwand fiir die
Erstellung der Montageanleitung sowie der Sensorverarbeitung, die durch eine grofle Varian-
tenvielfalt und immer kiirzeren Produktlebenszyklen entsteht. Zwar vereinfacht sich die
Bedienung der Werkzeuge (z. B. Editoren) zur Erstellung von neuen Arbeitsplanen immer
weiter, doch bleibt deren héndische Erstellung und Anpassung an verdnderte Fertigungspro-
zesse durch Experten sehr aufwéndig und kostenintensiv (Lachenmaier et al., 2015). Diese
Entwicklung ermdglicht nur eine begrenzte Reduzierung des Aufwandes, weshalb der
Wunsch nach selbstlernenden Systemen besteht. Diese Systeme beobachten die Montageti-
tigkeit des Werkers und leiten Zusammenhénge zwischen Objekten und Montageschritten,
wie z. B. das Eindrehen einer Schraube, ab. Grundlage fiir eine Selbstlern-Féhigkeit bildet
die digitale Erfassung der Tétigkeit. Die Einbindung verschiedenster Sensoren und die Inter-
pretation der sehr heterogenen Daten bereitet jedoch einen hohen Aufwand. Dieser darf die
potentiellen Vorteile eines selbstlernenden Systems nicht tibersteigen. Das Ziel ist somit ein
automatisiertes Interpretieren und Einbinden der Sensorik. Hierfiir ist das Bereitstellen von
abstrakten Informationen anstelle von sensorspezifischen Werten, die von allen Systemen
interpretiert werden kdnnen, essentiell. Basis hierfiir ist die semantische Modellierung, der
Sensorik und der Arbeitsanweisungen fiir Assistenzsysteme, nach einer einheitlichen Metho-
dik. In diesem Beitrag wird weiterer Forschungsbedarf nach einer semantischen Modellie-
rung bei Handarbeitsplatzen herausarbeitet. Hierdurch soll die Grundlage fiir ein flexibles
Einbinden und Anpassen der Sensorik gelegt werden.

2 Stand der Technik

Die Aufarbeitung des Standes der Technik unterteilt sich in die Themengebiete
,Assistenzsysteme in der manuellen Fertigung®, ,,Machine Learning und Deep Learning in
Assistenzsystemen** sowie ,,Semantische Informationsmodellierung®.

2.1 Assistenzsysteme in der manuellen Fertigung

Als Assistenzsysteme in der manuellen Montage werden technische Losungen bezeichnet,
die den Menschen bei der Bearbeitung seiner Aufgabe unterstiitzen. Bei der kognitiven Un-
terstiitzung werden dem Mitarbeiter Informationen zu dem zu fertigenden Produkt und den
notwendigen Bearbeitungsschritten zur Verfligung gestellt, sodass er die richtigen Entschei-
dungen bei der Montage treffen kann. Haufig sind diese Systeme mit verschiedenen Senso-
ren wie z. B. Tiefenbildkameras ausgestattet, um Teile des Produktionskontextes zu erfassen
und die Assistenz an den Kontext anzupassen. In (Bannat et al., 2008) sowie (Funk et al.,
2015) wird z. B. die Position der Hénde des Arbeiters erfasst. Befinden sich diese in einem
definierten Arbeitsbereich wertet das System die Position aus und passt die Anweisungen des
Assistenzsystems entsprechend an. Dariiber hinaus ermoglichen Biosensoren die Erfassung



Informationsmodellierung zur Beschreibung manueller Tétigkeiten an ... 135

der kognitiven Belastung des Nutzers und reduzieren die Informationsdichte, um eine auf
den Bediener zentrierte Assistenz zu erreichen (ElIKomy et al., 2017).

Obgleich eine Kontexterfassung (z. B. Handtracking) vereinzelt durchgefiihrt wird, ist diese
héufig spezifisch fiir das Assistenzsystem umgesetzt und dient der Anpassung an den Mon-
tageprozess und den Werker. Konkrete Tétigkeiten, wie z. B. das Eindrehen einer Schraube,
werden nicht erfasst. Die digitale Abbildung des Montageprozesses und die Vernetzung mit
einem IT-System wie z. B. ERP (Enterprise Resource Planning) finden sich selten. Die Vor-
teile einer solchen Vernetzung, zur Ableitung von Arbeitsanleitungen, werden durch
(Aehnelt, 2017) indes nédher erldutern. Konzepte zur automatisierten Datenerfassung an Mon-
tageplitzen, die eine Bereitstellung von Produktionsdaten und Prozessdaten fiir iibergeordne-
te Systeme bieten, konnten nicht gefunden werden.

2.2 Machine Learning und Deep Learning in Assistenzsystemen

GroBle Herausforderungen bei der Erstellung von Anleitungen der Assistenzsysteme sind
einerseits die vielen heterogenen Sensordaten, die mit den Anweisungen verkniipft werden
miissen und andererseits die hindische Erstellung oder Programmierung der Arbeitsanwei-
sung. Machine Learning (ML) und Deep Learning (DL), als Unterbereich des ML, gehdren
zum Forschungsbereich der kiinstlichen Intelligenz (KI). Ziel von ML und DL ist es die
Fahigkeiten des menschlichen Gehirns zu simulieren. Computersysteme werden in die Lage
versetzt unstrukturierte Sensordaten interpretieren zu kdnnen und somit bei der Erstellung
von Montageanleitungen zu unterstiitzen. (Han et al., 2014) nutzt einen ML-Ansatz zur
Auswertung von Arbeitsabldufen von erfahrenen und unerfahrenen Arbeitern. Die Montage-
tatigkeiten werden dabei durch Gestenerkennung aufgezeichnet. Die Erstellung von Arbeits-
planen anhand der dabei ausgewerteten Daten wird in diesem Konzept zwar angesprochen,
jedoch nicht weiter vertieft. Dies gilt ebenso fiir das Konzept von (Wallis et al., 2014), wel-
ches vorhandene Informationen wie CAD- und Produktlebenszyklus-Daten nutzt. Mithilfe
von ML werden hierbei einzelne Bewegungsablaufe und deren Haufigkeit erfasst, ausgewer-
tet und zusammengefasst, sodass Produktionszeiten fiir alle Tétigkeiten des Produktionspro-
zesses ermittelt werden konnen. (Chen et al., 2008) présentiert ein Konzept zur automati-
schen Bestimmung von Montagereihenfolgen basierend auf der kombinierten Auswertung
von CAD-Daten und mithilfe von DL erfassten Montagetitigkeiten. Die Aufzeichnung er-
folgt hierbei mit neuronalen Netzen, die bereit im Voraus mit groen Datenmengen trainiert
wurden.

Erste Ansétze zur Nutzung von ML und DL im Kontext der manuellen Montage existieren
bereits. Die Problematik des hohen Aufwandes der Arbeitsplanerstellung wird dabei jedoch
kaum betrachtet und konkrete Losungen konnten wahrend der Recherche nicht gefunden
werden.

2.3 Semantische Informationsmodellierung

Das Erkennen und Interpretieren von Zusammenhéngen, wie z. B. ,,Der Motor ist eine Kom-
ponente im Auto®, ist fiir Maschinen und Computer eine komplexe Aufgabe. Ziel der Seman-
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tik ist es solche Zusammenhinge und Sachverhalte in einer formalen und maschinen-
interpretierbaren Art und Weise zu modellieren. Computersysteme werden dadurch in die
Lage versetzt automatisiert logische Beziehungen zwischen Objekten und Sachverhalten
herzustellen. Einen Losungsansatz zeigt das Konzept der ,,Semantic Event Chains“ (SEC)
zur Speicherung und Darstellung von Zusammenhéngen zwischen Objekten, Zeitpunkten
und Bearbeitungsschritten in Montageprozessen (Aksoy et al., 2011). SEC ermoglicht ein
automatisiertes Erfassen und Interpretieren der Semantik von Prozessschritten, ohne dass
spezifische Informationen und Wissen zu Objekten im Voraus modelliert werden miissen.
Alle Zusammenhénge werden schrittweise auf Basis von Kamerabildern extrahiert (Aksoy et
al., 2015). Einen anderen Ansatz présentiert (Ganz et al., 2016), in dem semantische Modelle
anhand von heterogenen und unverarbeiteten Sensordaten automatisiert erstellt werden kon-
nen. Das nétige Wissen wird dabei aus externen Quellen abgeleitet. Als eine vielsprechende
Maoglichkeit der Informationsmodellierung von Sensorwerten haben sich Ontologien heraus-
gestellt. Richtlinien und Konzepte zur Erstellung einer Ontologie, speziell im Bereich der
Sensorik, wurden bereits erforscht (Russomanno et al., 2005). In (Compton et al., 2009)
werden in dem Zusammenhang zwdolf Ontologien auf Basis der Web Ontology Language
(OWL) hinsichtlich verschiedener Kriterien (z. B. Konfiguration) miteinander verglichen. Es
wird dabei gezeigt, dass die einzelnen Informationsmodellierungen unterschiedliche Anwen-
dungsfille und folglich Anforderungen implizieren. Das Semantic Sensor Web (SSW) kann
als ein Beispiel fiir das Zusammenspiel mehrerer Sensoren innerhalb eines Sensornetzwerks
genannt werden. (Sheth et al., 2008) prasentiert eine auf SSW basierende Wetterprognose.

Zusammenfassend gibt es in der Forschung bereits Ansétze Sensorinformationen semantisch
zu modellieren sowie semantisches Wissen durch die Erfassung von Montageprozessen ab-
zuleiten. Dies geschieht vor allem mit Hilfe von Ontologien, diese finden jedoch nur selten
den Weg in reale Systeme. Insbesondere fehlt ein Ansatz zur semantischen Beschreibung
von menschlichen Arbeitsschritten an einem Handarbeitsplatz, sodass durch die erfassten
Sensordaten automatisiert Arbeitspldne des Montageprozesses erstellt werden kdnnen.

3 Schlussfolgerung & Ausblick

Heutige Handarbeitspldtze und Assistenzsysteme in der manuellen Montage bieten bereits
viele Ansédtze um den Mitarbeiter bei seiner Tétigkeit zu unterstiitzen. Der Produktionskon-
text sowie kognitive Belastungen des Werkers werden dabei erfasst und spiegeln sich in der
Assistenz wieder. Praktische Losungen zur automatisierten und strukturierten Erstellung
sowie Reprdsentation von Montageanleitungen fiir diese Systeme existieren jedoch nicht.
Ansitze finden sich in der Verarbeitung bereits bestehender Produktionsdaten aus ERP und
Manufacturing Execution System (MES), um Arbeitsanweisungen abzuleiten. Der heteroge-
ne Aufbau verschiedener Arbeitspldtze und Assistenzsysteme wird dabei hingegen nicht
untersucht. Alternativ existieren Konzepte im Bereich der KI, die Zusammenhénge in hete-
rogenen Sensordaten erkennen und diese extrahieren. Diese Zusammenhénge sind hdufig mit
einem semantischen Modell verkniipft und ermdglichen eine maschinelle Interpretation. Die
Verarbeitung dieser Informationen um Arbeitspldne abzuleiten wird nicht betrachtet. Eine
digitale Abbildung des Produktes und des manuellen Montageprozesses erfolgt ebenfalls
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nicht. Dies gilt ebenso fiir die vielen Losungsansétze im Bereich der Sensorik. Sensoren und
ganze Sensornetze werden spezifische flir ihre Anwendungsbereiche semantisch modelliert
oder automatisierte Methoden erfassen die Sensordaten und erzeugen daraus komplette On-
tologien.

Nach Auffassung der Autoren besteht der Bedarf nach einem Bindeglied zwischen Produkti-
ons- und Prozessplanung sowie der sensomotorischen Ebene an Handarbeitspldtzen. Die
Verwendung von Semantik bietet sich als geeigneter Ansatz an, um diese Verbindung herzu-
stellen. Diese sorgt fiir die notwendige Interpretation von heterogenen Sensordaten durch
maschinelle Systeme und die Bereitstellung dieser Daten fiir {ibergeordnete IT-Systeme.
Manuelle Tétigkeiten in der Montage miissen dazu nach einer einheitlichen und formalen
Methodik modelliert werden, sodass diese durch Assistenzsysteme erfasst und klassifiziert
werden konnen. Die digitale Abbildung des Produktionsprozesses und des Produktes wih-
rend der Montage werden moglich. Handische Erstellungsprozesse von Arbeitsanleitungen
konnen verringert werden und Handarbeitsplétze in den Digitalisierungsprozess der gesam-
ten Produktion eingebunden werden. In einem néchsten Schritt werden bestehende Ansétze
der semantischen Modellierung auf ihre Tauglichkeit fiir die automatisierte Erstellung von
Arbeitspldnen gepriift. Existierende Ansétze werden ggf. um manuelle Tatigkeiten erweitert
sowie an den Use-Case angepasst, umgesetzt und anschlieBend an einem Handarbeitsplatz
evaluiert. Die Evaluation und die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in einem Konzept
ausgearbeitet.
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