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Kurzfassung: Die Anforderungen an die Gestaltung von Montagesystemen
verandern sich. Dazu tragen sich verkirzende Innovations- und
Produktlebenszyklen sowie eine zunehmende Variantenvielfalt bei, mit der eine
Montage von kleinen Losen bis hin zur kundenindividuellen Montage
einhergeht.

Besondere Herausforderungen von Industriebetrieben mit Montagebereichen
bestehen darin, effiziente Montageprozesse mit einer hohen Prozessfahigkeit
zu gestalten. Insbesondere bei Montagetétigkeiten mit grof3eren Arbeitsinhalten
besteht vielfach das Problem, dass es aufgrund einer hohen Vielfalt an
Produktvarianten und einer schwankenden Nachfrage zu Montagefehlern
kommt. Zudem werden unter diesen Rahmenbedingungen oftmals Mengen-
bzw. Produktivitatsziele verfehlt (z.B. Haller et al. 1999, S. 8 ff.). Ursachen
hierfir liegen wu.a. darin begriindet, dass Anlernprozesse von neuen
Beschaftigten unzureichend unterstitzt werden und Informationen zu einzelnen
Montagevorgangen nicht so aufbereitet sind, dass diese in kurzer Zeit vom
Menschen erfasst und intuitiv richtig umgesetzt werden kdnnen.

Im Rahmen einer am Labor fur Industrial Engineering der Hochschule
Ostwestfalen-Lippe durchgefiihrten Studie wurde ein Prototyp eines
projektionsgestiutzten Assistenzsystems fir die manuelle Montage entwickelt
und getestet. Das System enthdlt insbesondere Funktionalititen zur
ergonomischen Darstellung von Arbeitsanweisungen. Dazu zahlen unter
anderem Markierungs- bzw. Positionierungsdarstellungen und eine Pick-to-
Light-Funktion. Durch die situationsangepasste Darstellung von Informationen
kann die Komplexitdt von grol3en Arbeitsinhalten beherrschbar gemacht
werden.
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Werkerassistenz, Gebrauchstauglichkeit, Pick-to-Light,
Arbeitsanweisungen

1. Ausgangssituation und Problemstellung

Die steigende Nachfrage nach individuellen Produkten und der schwankende
Bedarf von Kunden erhéhen die Anforderungen an Industriebetriebe mit
Montagebereichen und an den Werker (vgl. Wiesbeck 2014). Eine der
Schwierigkeiten bei der Herstellung variantenreicher Produkte liegt in der
Beherrschung von komplexen, sich stetig &ndernden Montageinhalten bei
gleichbleibender Qualitdt und Produktivitat. Der damit verbundene haufige Wechsel
von Arbeitsschritten bewirkt ein relativ frihes Abbrechen der Lernkurve der Werker
(vgl. Hunter et al. 1990) und kann zu hohen Anlern- bzw. Einarbeitungszeiten, vor
allem bei komplexen Montagetatigkeiten, sowie einer hoheren Fehlerrate fuhren.



GfA, Dortmund (Hrsg.) Arbeit in komplexen Systemen. Digital, vernetzt, human?! — A.6.6 2

Gleichzeitig stehen Industriebetriebe mit groRen manuellen Montagebereichen
angesichts der demografischen Entwicklung (vgl. Statistisches Bundesamt 2014, S.
49) vor der Herausforderung, Montagesysteme so zu gestalten, dass die
Beschaftigungsfahigkeit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fur diese Tatigkeiten
erhalten und eine hohe Produktivitat gewahrleistet wird.

In der Praxis werden vermehrt neue Medien zur Assistenz in der Montage
eingesetzt (vgl. Wiesbeck et al. 2006), allerdings sind die Standardmedien zur
Informationsvermittlung in der manuellen Montage nach wie vor Papier und Monitor.
Montagebeschreibungen oder -schablonen in Papierform haben den Nachteil, dass
sie leicht verschmutzt oder beschadigt werden konnen. Es kann zu
Verstandnisproblemen kommen, wenn diese nicht ausreichend genug beschrieben
sind oder Sprachbarrieren bestehen. Zu jedem Auftrag muss womdglich ein anderer
Montageablaufplan herausgesucht werden. Dies erhoht, insbesondere bei einer
hohen Produktvarianz, die Suchzeiten und birgt das Risiko der Verwechslung in sich.
Der Montageablauf ist somit anfalliger fur Fehler und fihrt zu hoheren nicht
wertschopfenden Nebentatigkeits- und Verteilzeiten.

Des Weiteren liegt das Problem in papierbasierten Methoden in der Verdichtung,
Auswahl und der bedarfsgerechten Bereitstellung der Informationen. Aus
arbeitspsychologischer Sicht sollte der Mensch nicht mit zu vielen Informationen
Uberlastet werden (vgl. Minzberger 2005) oder zeitaufwandig nach Informationen
suchen mussen, da Arbeitsanweisungen bzw. Montageablaufplane sonst nicht oder
nicht mit der nétigen Sorgfalt gelesen werden (vgl. Dreyer 2006). Innovative
Assistenzlésungen koénnen mit einer nutzungsgerechten Darstellung von
Informationen dagegen dazu beitragen, Flexibilitat, Qualitdt und Produktivitat zu
steigern, um Anforderungen an eine kundenindividuelle und variantenreiche Montage
zu erfullen (vgl. Muller et al. 2014).

2. Zielsetzung und Methodik

Ein projektionsgestiitztes Assistenzsystem kann dazu eingesetzt werden, dem
Bediener digitale Instruktionen anzuzeigen, damit er seine Aufgabe erfolgreich durch-
fuhren kann. Als Anwendungsgebiet flr solche Assistenzsysteme sind
Arbeitsbereiche mit manuellen Montagetatigkeiten pradestiniert.

Das projektionsgestitzte Assistenzsystem soll insbesondere Funktionalitaten zur
ergonomischen Darstellung von Arbeitsanweisungen enthalten und dem Bediener
exakt anzeigen, welches Teil an welcher Stelle und auf welche Weise montiert
werden muss. Es werden dabei nur die fir den einzelnen Arbeitsschritt relevanten
Informationen Dbereitgestellt. Dadurch soll nicht nur die Fehlerquote deutlich
verringert, sondern auch die Anlern- und Auftragszeit erheblich verklrzt werden.
Durch die situationsangepasste Darstellung von Arbeitsanweisungen und -abl&ufen
kann die Komplexitat von grof3en Arbeitsinhalten beherrschbar gemacht werden.
Daruiber hinaus soll das System einen Beitrag zur Steigerung der Effizienz und
Qualitdt, zur Reduzierung von Belastungen und Beanspruchungen fir den
Beschaftigten und zur Verbesserung der Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit des
Arbeitssystems leisten.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung des Systems orientiert sich an den
menschzentrierten Gestaltungsprozess nach der Norm DIN EN I1SO 9241-210:2011,
die eine fortlaufende Evaluation mit Benutzern im Entwicklungsprozess vorsieht.
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In einem ersten Schritt wurden Mitarbeiterinterviews (n=4) bei einem Hersteller
von Holzbearbeitungsmaschinen durchgefuihrt, um die Anforderungen aus
Mitarbeitersicht aufzunehmen.

In einem zweiten Schritt wurde die graphische Benutzeroberflache entwickelt. Die
Grundstruktur  beinhaltet vier Bereiche, den Pick-to-Light-Bereich, den
Positionierungs- und Markierungsbereich, den Anweisungsbereich mit Anweisungen
in Bild-, Textform und Animationen und einen Statusbereich mit der Anzeige von
Gamifications, wie z.B. Fortschrittsinformationen und prozessbezogenen Daten.

Das entwickelte Konzept wurde in Probandenversuchen (n=8) evaluiert. Zur
Evaluierung des Graphical User Interface (GUI)-Demonstrators wurde ein LEGO-
Auto als Montageobjekt gewahlt (siehe Abbildung 1), da es auf wenige
unterschiedliche Weisen montiert werden kann.
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Abbildung 1:  Versuchsaufbau des GUI-Demonstrators zur Montage des LEGO-Autos

AnschlieBend wurde das entwickelte Konzept zur projektionsunterstitzten
Werkerassistenz an ein Produkt aus einem Industriebetrieb adaptiert, da dieses eine
praxisnahe Simulation des entwickelten Montageablaufplan-GUI gewahrleistet. An
einem Simulationsmontagearbeitsplatz im Labor fur Industrial Engineering der
Hochschule Ostwestfalen-Lippe wurde das System erprobt.

3. Entwicklung und Testergebnisse

Aus dem Ergebnis der Mitarbeiterinterviews liel3 sich deutlich ableiten, dass diese
viel Wert auf eine ansprechende und intuitive visuelle Darstellung legen, die nur die
jeweils relevanten Informationen abbilden soll. Sie erhofften sich dadurch
Anlernzeiten zu verkiirzen und Fehler zu vermeiden.

Grundlage fur die Entwicklung und Untersuchung war der Anwendungsfall der
manuellen Montage eines fur den Werker unbekannten Produkts. Unterstitzt wird
der Werker von einem Assistenzsystem, das bendétigte Informationen zum
Arbeitsablauf auf den Arbeitsbereich bzw. auf das Bauteil oder das Produkt projiziert.
Zunachst wurde eine Arbeitsanweisung in Papierform untersucht. Daraus wurden
dann die zugrundeliegenden Informationen extrahiert. Diese wurden dem Bediener
mittels einer projizierten graphischen Oberflache im direkten Sichtbereich prasentiert
(siehe Abbildung 2). Diese Herangehensweise hat den Vorteil, dass der Bediener im
Gegensatz zur Verwendung eines Bildschirms seinen Blick vom Arbeitsbereich nicht
abwenden muss, um die aktuelle Arbeitsanweisung ablesen zu kénnen. Nach St63el
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et al. kann eine Anzeige der Informationen auf einer Arbeitsfliche am manuellen
Arbeitsplatz eine Verbesserung der Effizienz in der manuellen Montage ergeben (vgl.
StoRel et al. 2008).

Die Abbildung 2 zeigt links einen Werkstucktrager mit Werkstticken auf die zwei
grine Ringe als Positionierungshilfe projiziert werden. Die Behalter mit
Unterlegscheiben und Muttern werden im Sinne von Pick-to-Light optisch kenntlich
gemacht. Die Arbeitsanweisung in Text- und Bild-Form wird auf die dafur
vorgesehene Flache projiziert. Rechts wird der relevante Behdlter im Sinne von Pick-
to-Light mit der zuséatzlichen Information Gber die Enthahmemenge angestrahlt.

Abbildung 2:  Versuchsaufbau des GUI-Demonstrators

Zur Bewertung des Anzeigekonzeptes wurde eine Usability-Studie (n=10)
durchgeflhrt, welche die Gebrauchstauglichkeit eines Demonstrators darstellte (vgl.
Ablassmeier 2009). Kurzum gilt es zu zeigen, ob der Werker seine Montageaufgabe
durch den Demonstrator erfolgreich abschlieRen konnte. Die Usability wurde in
Probandenversuchen mittels eines Fragebogens ermittelt.

Nach Brooke wird aus Referenzfragen eine Kennzahl zur Bestimmung der
Usability, auch als System Usability Scale (SUS) bezeichnet, berechnet (vgl. Brook
1996). Brooke beschreibt ein bewahrtes Verfahren zur Durchfihrung und
Auswertung von Usability-Tests und somit zur Bestimmung der Usability. Der
zugehorige Fragebogen umfasst zehn Fragen.

Jede der zehn Fragen kann auf einer Skala von 1 bis 5 bewertet werden. Dabei
entspricht die 1 der Aussage ,Ich stimme gar nicht zu®“ und die 5, als hochster Wert,
der Aussage ,Ich stimme voll zu*.

Aus diesen Einschatzungen lasst sich dann der SUS-Wert mittels einer Formel
berechnen. Der SUS-Wert ergibt einen Wertebereich von 0 bis 100. Je hdher dieser
Wert ist, umso benutzerfreundlicher ist das getestete System. Dieser
Durchschnittswert kann als Prozentwert interpretiert werden (vgl. Rauer 2011):

= 100% entsprechen einem perfekten System ohne Usability-Probleme.

= Werte Uber 80% deuten auf eine gute bis exzellente Usability hin.

=  Werte zwischen 60% und 80% sind als grenzwertig bis gut zu interpretieren.

=  Werte unter 60% sind Hinweise auf erhebliche Usability-Probleme.

Ein Vorversuch hat gezeigt, dass die Probanden die visuelle Arbeitsanweisung in
Form des Montageablaufplan-GUI der Papierform vorziehen. Die intuitive Navigation
durch den Montageablaufplan mittels der Schaltflachen konnte die Probanden
Uberzeugen. Dies hat der SU-Wert belegen kdnnen, da dieser von sehr gut (91%) im
Vorversuch auf exzellente (95%) in der Evaluierung des GUI fur das LEGO-Auto
gesteigert werden konnte. Zudem hat sich gezeigt, dass das entwickelte GUI-
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Konzept zur Unterstitzung des Werkers bei der Durchfihrung seiner
Montageaufgabe durchaus geeignet sein kdnnte.

Die anschlieRende Hauptevaluation an einem industriellen Produkt hat gezeigt,
dass die Probanden die visuelle Arbeitsanweisung in Form der Montageablaufplan-
GUI gut anwenden konnten, um die Montage erfolgreich abzuschlieRen. Ein Beleg
hierflr ist der SU-Wert, der einer sehr guten System Usability entsprach.

4. Kritische Wurdigung

Die Erprobung des entwickelten projektionsgestitzten Assistenzsystems hat
gezeigt, dass in der manuellen Montage auf lange Ein- bzw. Anlernzeiten verzichtet
werden konnte. Der Werker kann, ohne Vorkenntnisse Uber den Montageablauf
eines Bauteils und nur nach kurzer Einfihrung in das projektionsgestitzte
Assistenzsystem, direkt mit der Montage beginnen. Durch die visuelle Werkerfuhrung
kann er einen hohen Ubungsgrad erlangen und sich dann ggf. die angezeigten
Montageinformationen individuell anpassen, indem er beispielsweise auf die
Darstellung der Textinhalte verzichtet und nur mittels visueller Signale durch den
Montageprozess gefuhrt wird. Somit kann auch bei bereits angelernten Werkern ein
Beitrag zur Fehlervermeidung geleistet werden.

Die Komplexitat beziglich manueller Montageprozesse sowie die gestiegene

Variantenzahl koénnen durch die visuelle Werkerfihrung im Sinne eines
projektionsgestiutzten Assistenzsystems beherrschbar gemacht werden.
Kritisch kann angemerkt werden, dass das Projektionssystem noch nicht in ,realen”
Umgebungen erprobt worden ist und noch keine Aussagen zur Robustheit,
Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz des Systems getroffen werden konnen. Diese
Anmerkungen stellen gleichzeitig einen Ausblick fur die weiteren Schritte dieses
Projektes dar.
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