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Adaptive Montagefiihrung mittels zustandsbasierter, umgebungsabhéngiger Anweisungsgenerierung
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Als Teil des DFG-Excellenzclusters Cognition for Technical Systems
(CoTeSys) untersucht das Projekt ACIPE (Adaptive Cognitive Inter-
action in Production Environments) die Einbindung kognitiver Sys-
teme in zurzeit von Menschen dominierten manuellen Montage-
umgebungen. Kernziel des Projektes ist die Umsetzung von Konzepten
zur Generierung von an Werker und Umgebung adaptierten Montage-
anweisungen. Basis ist die umgebungsabhéngige und situations-
getriebene Anweisungserstellung durch Zustandsgraphen.
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Cognitive assistance in manual assembly - Adaptive assembly
guidance through a context-sensitive generation of instructions

As part of the Cluster of Excellence Cognition for Technical Systems
(CoTeSys), the integration of cognitive systems in currently humanly
dominated, manual assembly environments is the core issue of the
project ACIPE (Adaptive Cognitive Interaction in Production Environ-
ments). A crucial goal is to develop concepts and prototypical tech-
nical implementations, which will allow the realization of a truly con-
text-sensitive guidance and assistance system for manual workplaces.

1 Einleitung

Vollautomatisierte Produktionssysteme ohne menschliche
Arbeitskrafte wurden lange Zeit als iiberzeugende und brauch-
bare Vision zukiinftiger Produktionsstrukturen angesehen.
Obwohl diese Konzepte fiir sich wiederholende Aufgaben, wie
zum Beispiel in der Massenfertigung, sinnvoll sind, werden
dabei die immensen kognitiven Fahigkeiten des Menschen zur
Reaktion auf unvorhersehbare Ereignisse, zur Planung weite-
rer Schritte, zum Lernen, zum Sammeln von Erfahrungen und
zur Kommunikation mit anderen auBer Acht gelassen. Um ihre
Wettbewerbsfahigkeit und somit ihre Existenz zu sichern,
miissen sich Unternehmen durch die Wahl geeigneter Strate-
gien an die verdnderten Bedingungen des globalen Umfeldes
anpassen [1, 2]. Die Konkurrenzfahigkeit der deutschen Be-
triebe hdngt laut einer aktuellen Studie des Fraunhofer-Insti-
tuts flir System- und Innovationsforschung (ISI) [3] ent-
scheidend davon ab, ,mit technologisch fiihrenden Produkten
und einer flexiblen und leistungsfahigen Produktion kunden-
individuelle Produkte hdchster Qualitdt herstellen zu kon-
nen”,

Wahrend diese Fdhigkeiten die Werkstattfertigung zur
flexibelsten, anpassungsfahigsten und zuverldssigsten Form
der Produktion machen, sind sie gleichzeitig ein Grund fiir die
hohen Herstellungskosten in Hochlohnlandern und werden
daher hauptsdchlich in der Kleinserienfertigung, im Proto-
typenbau oder der Einzelfertigung eingebracht. Um diesem
Missstand entgegen zu treten und die Vorteile von automati-
sierten Systemen mit den kognitiven Fahigkeiten bestehen-
der menschlicher Arbeitspldtze zu vereinen, verlangt die Pro-
duktion nach neuen Ansdtzen. Dieser Artikel stellt ein neues
Paradigma der Produktionsforschung vor, das die Bestrebun-
gen verschiedener Fachrichtungen, zum Beispiel Neurokogni-
tive Psychologie, Robotik, Informatik, Mensch-Maschine-
Kommunikation, Ergonomie und Maschinenwesen, verbindet,
um das Konzept der ,Kognitiven Fabrik” umzusetzen.

Den Rahmen des vorzustellenden Forschungsansatzes bil-
det eine kurze Definition der Begriffe Kognition und Kogni-
tion in technischen Systemen. Das Paradigma der kognitiven
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Bild 1. Kognitive Systemarchitektur: geschlossener Wahrnehmungs-Handeln-Kreis (links) und die Wechsel-

wirkungen zwischen den kognitiven Fahigkeiten (rechts)

Fabrik wird in Abschnitt 1.2 erldutert. Im Anschluss erfolgt
die detaillierte Vorstellung der interdisziplinaren Forschungs-
arbeiten in dem Projekt Adaptive Cognitive Interaction in
Production Environments (ACIPE), welches den auf die manu-
elle Montage fokussierten Bereich der kognitiven Assistenz-
systeme bearbeitet. Den Abschluss des Beitrags bildet eine
Zusammenfassung aller relevanten Aspekte.

1.1 Was sind kognitive technische Systeme?

Kognition steht im Fokus diverser wissenschaftlicher For-
schungsrichtungen, wie zum Beispiel der kognitiven Psycho-
logie, der kognitiven Wissenschaften, der kognitiven Wirt-
schaftswissenschaften und der kognitiven Methodenfor-
schung (siehe beispielsweise [4, 5]). Wahrend Roboter ge-
lernt haben zu laufen, Wege zu finden, zu kommunizieren, ge-
meinsam Aufgaben zu erledigen, Sozialverhalten auszuiiben
und Roboter-FuRball zu spielen [6], gibt es nur einige wenige
Anwendungsfille fiir die Umsetzung kiinstlicher Kognition in
Produktionsumgebungen. Die Notwendigkeit dessen wird je-
doch von verschiedenen Autoren aus der Automation [7], der
Mensch-Maschine-Interaktion [8] und der Fertigungsplanung
[9] gesehen.
Kognitive technische Systeme sind mit kiinstlichen Senso-
ren und Aktoren ausgestattet, sie sind in physischen Syste-
men integriert und eingebettet und agieren in der realen Um-
gebung. Sie unterscheiden sich durch kognitive Kontroll-
mechanismen und kognitive Fahigkeiten von anderen tech-
nischen Systemen. Kognitive Kontrollmechanismen umfassen
riickbeziigliche und situationsabhangige Verhaltensweisen in
Ubereinstimmung mit langfristigen Absichten. Kognitive Fa-
higkeiten, wie zum Beispiel Wahrnehmung, Schlussfolgerung,
Lernen und Planen (siehe Bild 1) ermdglichen es technischen
Systemen ,zu wissen, was sie tun”. Genauer gesagt ist ein
kognitives technisches System ein technisches System, das
- auf Basis wesentlicher Anteile an geeignet dargestelltem
Wissen Schliisse ziehen kann;

- aus seinen Erfahrungen lernt, so dass es morgen besser
arbeitet als heute;

- sich selbst erkldren kann und dem erkldrt werden kann, was
seine Aufgabe ist;

- sich seiner eigenen Fahigkeiten bewusst ist und diese im

Rahmen seines Verhaltens beachtet;

- robust auf unvorhergesehene Situationen reagiert.
Somit erlaubt Kognition eine bessere Zusammenarbeit von
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Menschen mit technischen Systemen und macht den Gesamt-
prozess zugleich robuster, flexibler und effizienter.

Gerade fiir Fabrikumgebungen weisen kognitive tech-
nische Systeme ein herausragendes Anwendungspotential auf
und daher werden diese im Folgenden genauer vorgestellt.

1.2 Was ist die , Kognitive Fabrik”?

Automatisierte Prozesse und Fertigungsabldufe sind ein
Schliisselfaktor fiir eine kosteneffiziente Produktion. Solche
Systeme sind in der industriellen Massenproduktion weit ver-
breitet und erreichen gegeniiber menschlichen Arbeitern weit
bessere Durchlaufzeiten und héhere Qualitdt. Bei der Fer-
tigung von Prototypen oder geringen LosgroRen jedoch, ist
der Einsatz menschlicher Arbeitskrafte mit ihren Fahigkeiten
zur Problemldsung und Kognition weiter die einzige Moglich-
keit, um die Forderungen nach Flexibilitat, Anpassungsfahig-
keit und Zuverldssigkeit zu erfiillen.

Prinzipiell kann die kognitive Fabrik als Multi-Agenten-
System verstanden werden und ist in technischer Hinsicht
von besonderem Interesse. Diese Produktionsumgebung wird
mit einem Sensornetzwerk und einer informationstech-
nischen Infrastruktur ausgestattet und ermdglicht es den
Ressourcen und Prozessen, zu bestimmen was sie tun, sich
selbst zu kontrollieren, weitere Aktionen zu planen und mit
dem Menschen intuitiv zu interagieren.

Hierzu werden Wissens- und Lernmodelle in die Kognitive
Fabrik eingebracht, um so die Fahigkeiten von Maschinen und
Prozessen zu erweitern. Standige Informationen iiber den Er-
folg bestimmter Aktionen und Fertigungsschritte werden da-
fiir genutzt, die Parameter der Maschinen ohne menschlichen
Eingriff zu verbessern und erlauben eine selbststandige In-
standhaltung auf Basis von Prognosemodellen. Mit dem Wis-
sen aus vorher durchgefiihrten Aufgaben kann die kognitive
Fabrik lernen, sich schneller an neue Produkte anzupassen
und dadurch die Fertigung von kleinen Losgrdfien oder sogar
stark individualisierten Produkten zu wettbewerbsfdahigen
Preisen ermdglichen.

Die Kognitive Fabrik wird die Vorteile automatisierter Sys-
teme (wie zum Beispiel niedrige Stiickkosten, hohe Effizienz
und kurze Fertigungszeiten) mit der Flexibilitat, Adaptions-
fahigkeit und Reaktionsfahigkeit manueller Arbeitsplatze
kombinieren. Durch die Bereitstellung von Maschinensteue-
rungen, automatisierten Produktionsressourcen, Assistenz-
systemen fiir den Menschen, Planungsprozessen und einer Fa-
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brikumgebung mit kiinstlichen kognitiven Fahigkeiten wird es
moglich sein, ein bisher nicht erreichtes MaR an Flexibilitat,
Adaptionsfahigkeit und Effizienz in der Produktion anzubie-
ten. Das Wissen iiber die eigenen Fahigkeiten erlaubt es, ei-
nen Teil der heute hauptsachlich von Menschen durchgefiihr-
ten Prozess- und Ablaufplanung direkt auf die ausfiihrende
Ebene zu verlagern. Dadurch kann die Produktion zum einen
bereits mit groben Daten und ohne detaillierte Planung be-
ginnen, zum anderen kdnnen die Werker in der manuellen
Montage gezielt ihr eigenes Wissen und Ihre Reaktionsfahig-
keit einbringen. Die kognitive Fabrik lernt daraus und passt
sich den Menschen an.

Die oben genannten Ziele werden in verschiedenen For-
schungsprojekten des Exzellenz-Clusters Cognition in Tech-
nical Systems (CoTeSys) der Deutschen Forschungsgemein-
schaft verfolgt. Das Projekt ACIPE ist neben den weiteren Pro-
jekten der kognitiven Fabrik Teil der Demonstrator-Plattform,
welche zurzeit auf der Versuchsfliche des Instituts fiir Werk-
zeugmaschinen und Betriebswissenschaften aufgebaut wird.
Andere Aspekte sind beispielsweise das gemeinsame Arbeiten
mit Robotern (JAHIR), neue Methoden der Prozessplanung
durch die Einbindung von kognitiven Fahigkeiten (CoDeFS)
und die Entwicklung eines umfassenden kognitiven Steue-
rungssystems (CogMaSh). Im Folgenden wird die Motivation,
Zielsetzung und der Stand der Arbeiten des Teilprojektes zur
Erforschung kognitiver Assistenzsysteme in der manuellen
Montage dargestellt.

2 Motivation und Zielsetzung

Darstellende Assistenzsysteme in der manuellen Montage,
wie zum Beispiel Augmented Reality oder Arbeitsplatzprojek-
tionssysteme, sind in ihren bisherigen informationstech-
nischen Konzepten suboptimal gestaltet, um eine effiziente
und ergonomisch sinnvolle Werkerfiihrung zu gewdhrleisten
[10]. Zwar konnte eine Steigerung der Leistung fiir einzelne
Aufgaben und auch eine Reduzierung der mentalen Belastung
nachgewiesen werden [11], jedoch fiihrte der Einsatz von
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Augmented Reality (AR) in Szenarien mit ablaufbedingten
Folgen von Anweisungen nicht zur erwarteten Produktivitats-
steigerung [12, 13]. Bei dem auftretenden Phdnomen des
JAttention Tunneling” wird die Aufnahmefdhigkeit des Wer-
kers iberreizt und in Folge dessen tritt eine Ablenkung von
wichtigen EinflussgréfRen der physischen Umgebung auf. Ein
Grund hierfiir liegt in der rein deterministischen Montage-
planung und Generierung der Arbeitsanweisungen ohne Be-
zug zur tatsdchlichen Produktionsumgebung. Die geringe si-
tuationsbezogene Unterstiitzung des Werkers und die daraus
resultierende starre Fiihrung ohne Einbindung der Umgebung
fiihren zum oben genannten Phanomen und zu einer geringen
Akzeptanz seitens der Werker [14]. Eine Losung dieser Diskre-
panzen wird im Rahmen des Projektes in der Entwicklung und
Umsetzung von adaptiven und kognitiven Konzepten der
Werkerfiihrung gesehen.

Der Mensch ist in der Menge der Informationen die er
gleichzeitig verarbeiten kann eingeschrdankt. Daher sind
kognitive Kontrollprozesse notwendig, um die Aufmerksam-
keitszuwendung und Handlungsplanung zu koordinieren und
dadurch einen adaptiven und fehlerfreien Arbeitsablauf zu er-
moglichen. Die notwendigen Technologien zur Erfassung der
Konditionierung des Menschen und seiner Umgebung sind in
theoretischer Hinsicht weit fortgeschritten, es fehlen jedoch
die entsprechenden Konzepte zur adaptiven Erzeugung von
Montageanweisungen. Nachfolgend wird ein Vorschlag zur
Umsetzung des motivierten Konzepts vorgebracht.

3 Kernziele und Arbeitsgebiete

3.1 Adaptive Informations- und
Anweisungssysteme in der Montage

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Herstellung varian-
tenreicher und manuell zu erstellender Produkte liegt in der
komplexen Montage, die individuell unterschiedliche Arbeits-
schritte notwendig macht. Der haufige Wechsel zwischen den
zu montierenden Produktvarianten, ein friihes Abbrechen der
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Lernkurve der Monteure und eine hohe Komplexitdt der mon-
tagerelevanten Daten, sind in diesem Zusammenhang sehr
problematisch. Seit Kurzem werden deswegen vermehrt neue
Medien zur Unterstiitzung von Produktionsmitarbeitern ein-
gesetzt [15]. Diese Informationssysteme fiir die Werkerassis-
tenz in der Montage geben in ihrer gebrduchlichen Form An-
weisungen an den Werker, um diesen mittels einer fest verket-
teten und vorher definierten Folge an Einzelschritten in der
Fertigung eines Produktes zu unterstiitzen. Der hier verfolgte
Ansatz dynamischer erzeugter Montageanweisungen erlaubt
zusatzlich die Einbindung von Informationen iiber Mensch
und Fabrikumgebung zu jedem Zeitpunkt der Anweisungs-
erzeugung und wird der Forderung nach Flexibilitdt gerecht.

Die Basis des Konzepts bildet ein gerichteter Graph
(Bild 2), der genau eine Quelle (Ausgangszustand ,Z,") und
genau eine Senke (Zielzustand Z,4.) besitzt. Die Kanten des
Graphen, zum Beispiel ,A, ', stellen Instruktionen dar, welche
in ihrer Ausgabe iiber die realen Kommunikationsmittel den
Werker anweisen, das zu fertigenden Produkt von einem Zu-
stand (zum Beispiel Zy) in den ndchsten (zum Beispiel Z;) zu
tiberfiihren. Der Pfad von dem Ausgangzustand Z, zu dem Ziel-
zustand Zg,4 fiihrt iber die entsprechenden Zustdnde Z, bis
Zgnge1- Die in Bild 2 dargestellten Zwischenzustande (zum
Beispiel Z,_,1, Z;.41) sind iiber eine Detaillierung der Anwei-
sungen zu erreichen. Hat ein Zustand mehr als eine aus-
gehende Kante A;;, so sind alternative Montagereihenfolgen
oder alternative Teile zur Montage maglich. Unter der Voraus-
setzung, dass keine Demontage des zu fertigenden Produktes
moglich ist, enthalt der Graph in der betrachteten Form keine
Schleifen. Diese Vereinfachung bedingt, dass der Zielzustand
Zgnge VON jedem Zustand des Graphen aus zu erreichen ist. So-
mit existieren keine Zustdnde des zu fertigenden Produktes,
welche eine Fortfiihrung der Montage behindern. Die Notwen-
digkeit der Modellierung von Demontageprozessen stellt ei-
nen weiteren Teil der aktuellen Forschungsarbeiten dar.

Die Generierung von Montageanweisungen geschieht
durch Optimierungsverfahren hinsichtlich kiirzester Pfade auf
dem Graphen. Ist der aktuelle Zustand Z; des zu fertigenden
Produktes erkannt, so wird der kiirzeste Pfad von diesem Zu-
stand zu dem Zielzustand bestimmt. Die von Z; ausgehende
Kante A;;,; auf dem kiirzesten Pfad entspricht der auszuge-
benden Montageanweisung. Im erreichten Zustand Z;,; wird
erneut der kiirzeste Pfad zu dem Zielzustand bestimmt. Auf-
grund unvorhersehbarer Aktionen des Werkers und seiner aus
Erfahrung ausgefiihrten Arbeit ist der Pfad nicht vorher deter-
ministisch bestimmbar.

Die Kanten des Graphen werden in Abhangigkeit von Infor-
mationen aus der prozessrelevanten Umgebung des Werkers
bewertet. Diese Bewertung spiegelt die Kosten zur Durchfiih-
rung einer Montageanweisung wider. Diese Kosten leiten sich
zum einen aus dem resultierenden Aufwand ab, zum anderen
kann hiermit beispielsweise die Verfligbarkeit von zu verbau-
enden Teilen modelliert werden. Ist ein Teil nicht verfiigbar,
so wird die entsprechende Kante mit Kosten in unendlicher
Hohe bewertet. Daraus folgt, dass diese Kante nicht auf ei-
nem kiirzesten Weg von dem aktuellen Zustand zu dem Ziel-
stand liegen kann. Sind keine oder keine relevanten Informa-
tion aus der Montageumgebung verfiigbar, so erfolgt die Be-
wertung zum einen iiber anfangs festgelegte Kosten, zum
Beispiel auf Basis vorbestimmter Zeiten, zum anderen iiber
Erfahrungswerte und Beobachtungen vorheriger Montagevor-
gange des aktuellen Werkers.

Alle Rechte vorbehalten. Copyright Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Dusseldorf

Titelthema - Aufsatz

Lagerbestand:
a n

Bild 3. Beispielhafte multimodale sensortechnische Erfassung: visuelle Uber-
wachung der Bauteilentnahme (links oben); Hand- und Fingerverfolgung iiber

einen Datenhandschuh (links unten) sowie iiber markerbasiertes Infrarot-
tracking (rechts unten); Gesichts- und Emotionserkennung (rechts oben)

Entsprechend der Erkennertechnologien und deren Aus-
wertung werden Informationen iiber den mentalen und physi-
schen Zustand des Werkers mit in die Generierung der Monta-
geanweisungen eingebunden. Die Montage geschieht entlang
des kiirzesten Pfades, bei dem die maximale Schrittweite d,,,
nicht tiberschritten wird. Der Wert d,., legt somit den Detail-
lierungsgrad der auszugebenden Anweisung fest. Die fiir die
Beobachtung des Werkers notwendigen Erkennertechnologien
und Mechanismen zur Erfassung von menschlichen Zustdnden
werden im folgenden Abschnitt erlautert.

3.2 Beobachtung und Verfolgung von
menschlichen Aktivititen und Zustinden

Aufbauend auf obigem Konzept zur zustandsbasierten Ge-
nerierung von Montageanweisungen wird ein Entwurf zur sen-
sorischen Erfassung und automatischen Auswertung mit dem
Ziel einer adaptiven Mensch-Maschine-Interaktion vor-
gestellt. Grundsdtzlich ist bereits eine Vielzahl notwendiger
sensorischer und Signal verarbeitender Technologien sowie
Erkennungsmethoden zur Erfassung menschlicher Aktivitaten
entwickelt worden. Eine zielgerichtete Vereinigung und Ana-
lyse dieser zum Teil hoch komplexen Systeme wurde aber ge-
rade im Bereich der manuellen Produktion noch nicht in Be-
tracht gezogen. So kdnnen prinzipiell die folgenden Mess-
und BeobachtungsgroRen zur technischen Auswertung und
kognitiven Analyse herangezogen werden:

- Auswertung der Korpersprache {iber das Tracking bestimm-
ter Korperteile,

- Bestimmen der Aufmerksamkeitsselektion iiber Augen-
verfolgung,

- Detektion des Gesichts inklusive Identifikation mimischer

Aktivitat und
- Spracherkennung und Einstufung spontan artikulierter

Lautemissionen.

Bei der Umsetzung muss im aktuellen Projektstadium jedoch
zwischen der verfiigbaren Genauigkeit und Hintergriindigkeit
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Bild 4. Methoden der neurokognitiven Psychologie zur Untersuchung kognitiver Prozesse: Reaktionszeiten
und Fehlerraten (links oben, aus [23]); ereigniskorrelierte Gehirnaktivitat (rechts oben, aus [23]); Trajektorien
von Handbewegungen (links unten, eigene Daten); Blickbewegungen (rechts unten, aus [24])

der Sensorik abgewogen werden. Fiir die spatere Anwendung
sind zusatzliche oder gar stérende Zusatzeinrichtungen eher
inakzeptabel, wahrend sie im aktuellen prototypischen Sta-
dium auf Grund ihrer Prazision und messtechnischen Robust-
heit im Besonderen mit Blick auf die spater vorgestellte Aus-
wertung kognitiver Prozesse im Menschen unabdingbar sind.
Hauptgrund hierfiir ist die momentane Limitiertheit rein bild-
basierter Soft-Sensoren beziiglich ausreichend hoher raumli-
cher sowie zeitlicher Auflésung. Durch die in Bild 3 gezeigten
Verfahren konnen zuvor aufgelistete Modalitdten hinreichend
genau erfasst werden:
- Positionsverfolgung der Hand {iber ein elektromagneti-
sches Wechselfeld,
- Fingeraktivitat {iber ein Array von resistiven Biegungs-
messstreifen,
- beriihrungslose Gesichts- und Mimikerkennung Uber ex-
terne kamerabasierte Systeme [16, 17],
- Blickverfolgung mit Hilfe Infrarotlicht basierter Augen-
auswertung [18],
- Handgestenerkennung iiber Infrarot Marker [19],
- kamerabasierte Gesten- und Aktivitdtserkennung [20, 21].
Nach der messtechnischen Erfassung werden die erhaltenen
Merkmale mit Methoden der Signal- und Mustererkennung
aufbereitet. AnschlieRend erfolgt eine Dekodierung entspre-
chend ihrer kognitiven Relevanz beziiglich des Menschen. Die
resultierende Ausgabe kann somit dem {ibergeordneten, wie-
derum kognitiv arbeitenden Assistenzsystem direkt zur Adap-
tion des Detaillierungsgrads der Montageanweisungen zuge-
fiihrt werden.

3.3 Neurokognitive Methoden: Erkennen von
Zustanden und deren Ubergdange beim Menschen

Experimentelle Studien der Neurokognitiven Psychologie
haben gezeigt, dass Menschen in der Lage sind, ihre begrenz-
ten Verarbeitungsressourcen aufzuteilen und verschiedene
Teilaufgaben simultan zu bearbeiten. Dennoch resultieren
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viele Fehler aus der gegenseitigen Storung von zwei Auf-
gaben, die gleichzeitig unter begrenzten Ressourcen aus-
gefiihrt werden miissen. Dementsprechend miissen die Eigen-
schaften menschlicher Informationsverarbeitung bei der
Gestaltung von Arbeitsabldufen beriicksichtigt werden. Ein
Schliissel zur Bestimmung des optimalen Arbeitsablaufs in ei-
ner Produktionsumgebung ist die Analyse der beteiligten
mentalen Prozesse durch neuroergonomische Forschungs-
methoden [22].

Mit dem Einsatz verschiedener experimenteller Methoden
(Bild 4) werden Riickschliisse auf die Verarbeitungsmecha-
nismen und die mentale Belastung des Werkers in Abhangig-
keit seines Kenntnisstandes, der Aufgabenschwierigkeit und
der Art der Instruktionsdarbietung gezogen. Dabei wird das
Ziel verfolgt, die kognitiven Prozesse des Werkers direkt in der
wirklichen Produktionsumgebung zu untersuchen [25]. Zu-
nachst wird ein exemplarischer Montageablauf durch ein
Konstruktionsszenario simuliert, in dem der Arbeiter unter
verschiedenen Bedingungen Bauteile anhand einer Anleitung
montieren soll. Dabei wird die Komplexitdat der einzelnen Ar-
beitsschritte, der Zeitpunkt der Instruktionsdarbietung und
die Art der Information (statische auf einem Monitor versus
kontaktanaloge durch Videoprojektion auf die Arbeitsflache)
kontrolliert variiert. Hierbei werden die Bewegungstrajekto-
rien des Arbeiters aufgezeichnet und analysiert, um entspre-
chend der aktuellen Handlung spater adaptiv Informationen
einblenden zu kdnnen.

Mit Hilfe der Erfassung von Blickbewegungen kann man
auf den Ort der Aufmerksamkeitszuwendung schlieBen und
Informationen {iber die Intentionen einer Person gewinnen.
Anhand von Fertigungszeiten und Fehlerraten wird versucht,
einen optimalen Arbeitsablauf zu finden. Dariiber hinaus er-
moglicht die Ableitung ereigniskorrelierter Gehirnpotentiale
(EKPs) mit einer hohen zeitlichen Auflésung Komponenten
der Gehirnaktivitdt zu isolieren. Eine Verringerung einer Kom-
ponente (oder deren zeitliche Verzogerung) kann zum Bei-
spiel bedeuten, dass der Arbeiter zu diesem Zeitpunkt weni-
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ger freie Ressourcen zum Verarbeiten der Information zur Ver-
fiigung hatte [26].

Durch die Kombination der hier verwendeten Methoden
konnen Grenzen der menschlichen Informationsverarbeitung
entdeckt und durch situationsgerechte Anpassung der Ar-
beitsumgebung und des Arbeitsablaufes kompensiert werden.
Letzteres erfolgt beispielsweise, indem die Untersuchungs-
ergebnisse in die Modellierung der Gewichte (Kantenldngen)
und Schrittweiten (siehe d,,, in Bild 2) zwischen einzelnen
Zustdnden eingehen.

3.4 ,Ergopsychologische”
Informationsdarbietung in der Montage

Viele der in der Ergonomie etablierten Regeln und Hin-
weise zur Arbeitsplatzgestaltung und Informationsdarbietung
finden auch im Kontext der Kognitiven Fabrik Anwendung. Die
Einbeziehung aktueller Nutzer- und Umgebungsinformatio-
nen erschlieBt jedoch ganz neue Mdglichkeiten ergono-
mischer Gestaltung. So kann iiber die Kenntnis der Aufmerk-
samkeitsallokation die Ausgabe von Informationen dyna-
misch iiber die jeweils giinstigste Modalitdt erfolgen und
beispielsweise ein akustisches Signal nur dann auf eine
bestimmte Situation hinweisen, wenn sie vom Werker nicht
ohnehin bereits visuell erfasst wurde. Durch die verstdrkte
Integration der Umgebungsinformationen in Kombination mit
kontaktanaloger Visualisierung, ist eine Reduktion des Um-
kodieraufwandes der Anweisungen zu erwarten, was zu einer
Reduktion der mentalen Beanspruchung des Werkers fiihren
sollte.

Bei der Modellierung der Zustandsgraphen finden sowohl
Methoden der Arbeitswissenschaft als auch der Neurokogniti-
ven Psychologie Anwendung. Als Basis fiir die Definition der
Gewichte, beziehungsweise Kantenldangen, kommen unter an-
derem Systeme vorbestimmter Zeiten wie Methods-Time-
Measurement (MTM) zum Einsatz. Damit lassen sich fiir ein-
zelne Arbeitsschritte wie Greifen, Schrauben, Gehen durch-
schnittliche Bearbeitungszeiten ermitteln. Auf einer detail-
lierten Betrachtungsebene setzt der Einsatz kognitiver Archi-
tekturen wie Adaptive Control of Thought - Rational (ACT-R)
[27] ein. Hiermit ist es moglich, fiir einzelne mentale Ver-
arbeitungsschritte, wie beispielsweise Information erfassen,
Information verarbeiten, Handlung ausldsen, die voraussicht-
lich bendtigten Zeiten auszugeben. Diese Referenzzeiten
werden mit der tatsdchlichen Performanz des Werkers ver-
glichen, abgeleitet aus den in Abschnitt 3.2 vorgestellten
Verfahren. Die daraus erhaltenen Informationen {iber die sub-
jektive Arbeitsbeanspruchung des Werkers gehen in die Be-
stimmung der Schrittweite d,,, ein. Die so erhaltene kogni-
tive Assistenz wird mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 gewonnenen
Erkenntnisse iiber Personenversuche verifiziert und gegebe-
nenfalls adaptiert.

4 Zusammenfassung

Durch Automatisierung wird in der Massenproduktion eine
hohe Produktivitdt erzielt. Um diese Vorteile auch auf die
Kleinserienfertigung libertragen zu konnen, wird das Konzept
der Kognitiven Fabrik vorgeschlagen. Die Kognitive Fabrik
wird an einer Demonstrationsplattform im Rahmen des Exzel-
lenzclusters CoTeSys (Cognition for Technical Systems) ent-
wickelt, erprobt und prasentiert. Von wesentlichem Interesse
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sind kognitive Arbeitsumgebungen fiir eine verbesserte ma-
nuelle Montage sowie die interaktiv-kooperative Fertigung
mit Robotern. Stellvertretend fiir das Spektrum moglicher

Szenarien werden in diesem Artikel die Forschungsinhalte des

Projekts Adaptive Cognitive Interaction in Production
Environments (ACIPE) vorgestellt. Ziel des Projektes ist die
Erforschung von kognitiven Assistenzsystemen fiir Werker in
der manuellen Montage durch die Bereitstellung von adaptiv
generierten Anweisungen.

Dazu wurden zundchst adaptive Informations- und Anwei-

sungssysteme in der Montage zusammen mit moglichen L&-

sungsansdtzen vorgestellt. Danach wurden technische Um-
setzungen zur Beobachtung und Verfolgung menschlicher Ak-

tivitdten und resultierender Zustdnde sowie automatisierter

Erkennungssysteme aufgefiihrt. Parallel hierzu wurden die Be-

trachtungen fiir die Erkennung von Zustdnden und deren

Ubergénge beim Menschen mit Hilfe neurokognitiver Metho-
den dargestellt. In der ergopsychologischen Betrachtungs-
weise wurde erldutert, wie diese Erkenntnisse und Komponen-

ten in der Informationsdarbietung zusammenflieRen und die

gewiinschte kognitive Assistenz im Montageprozess erreicht
wird - der Werker wird optimal in seiner Montageaufgabe
unterstutzt.
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