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Abstract

As the most natural form of communication, speech offers the potential to make collaboration
between humans and machinesproduction processes more efficient. Although the control of
technical systems in the consumer sector such as vehicles, smartphones and home automation
systems has been available as a standard HMI modality for years, the control of machines by
voice is curently still the exception. For the targeted use of voice control as an industrial HMI,
objective influencing factors and quantitative parameters derived from them are required in
order to predict the efficiency potential. In this thesis, a generally yvatthod for evaluating

the efficiency of voice control as an industrial HMI in production is developed based on the three
influencing factors of menu complexity, type and number of walking paths and the number of
machines to be operated simultaneously. §'bhables manufacturers of production machines
and end users to evaluate their existing or newly introduced production processes with regard
to the efficiency of voice control as a supplement or replacement for a conventional HMI. The
systematic identificéon of application scenarios that benefit from voice control in terms of ef-

ficiency enables production companies to make a confident investment decision.
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Kurzfassung

Sprache bietet als natirlichste Form der Kommunikation das Potenzial, die Kollaboration zwi-
schen Mensch und Maschine in Produktionsablaufen effizienter zu gestalten. Obwohl die Steu-
erung von technischen Systemen im Consuereich wie bei Fahrzeugen, Stpdwones und
Hausautomatisierungen bereits seit Jahren standardmafiig alsMdidalitat zur Verfugung

steht, ist die Steuerung von Maschinen per Sprache aktuell noch die Ausnahme. Fir den zielge-
richteten Einsatz einer Sprachsteuerung als industrielles Hvtlemeobjektive Einflussfaktoren

und davon abgeleitete quantitative Parameter bendtigt, um das Effizienzpotenzial zu prognosti-
zieren. In dieser Arbeit wird auf Basis der drei Einflussfaktoren Menikomplexitat, Art und Anzahl
von Laufwegen sowie der Anzatsitan zu bedienender Maschinen eine allgemeingultige Me-
thode zur Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung als industrielles HMI in der Produktion
entwickelt. Diese ermdglicht es Herstellern von Produktionsmaschinen und Endanwendern, ihre
vorhandenenoder neu einzufiihrenden Produktionsablaufe hinsichtlich der Effizienz einer
Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventionellen HMI zu bewerten.
Durch die systematische Identifikation von Anwendungsszenarien, die von einer Sprachsteue-
rung hinsichtlich ihrer Effizienz profitieren, werden Produktionsunternehmen in die Lage ver-

setzt, sicher eine Investitionsentscheidung treffen zu kénnen.
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1 %ET 1 AEOOT C

Die Anforderungen des globalen Marktes entwickeln sich in Richtung zunehmend individuali-
sierter Produkte mit gleichzeitig immer kirzeren Lebenszyklen. Parallel dazu verstarkt die be-
schleunigte Entwicklung neuer Technologien diesen Trend. Abnehmende Laxsgvefkirzte
Produktlebenszyklen und eine sogenannte Hyjpelividualisierung von Produkten erschweren

die wirtschaftliche Automatisierung von Produktionsprozessen. In Zukunft wird die Flexibilitéat,

mit der sich Produktionssysteme an die Bedurfnisse dakids anpassen konnen, ein entschei-
dender Wettbewerbsfaktor seifBNP21, KHJ23, TDK21]

Im Kontextder Industrie 4.0 wurden autonome cybghysische Produktionssysteme (CPPS) im-
plementiert, die eine hohe Produktivitat, Prozessqualitat und Prozesssicherheit in zunehmend
komplexen Produktionsprozessen gewahrleisten. Die Automatisierung hat dadurch ein derart
hohes Niveau erreicht, dass der traditionelle Maschinenbediener zu einem Supervisor geworden
ist, der mit einer zunehmenden Menge an Informationen umgehen njgg&0, GSL14, LFK14,

LoDr20, Lor20, MLA22]

Das Konzept deindustrie 5.0 erweitert die urspriinglichelinsatzeder Industrie 4.0, welche

sich auf Digitalisierung und Kinstliche Intelligenz zur Steigerung der Effizienz und Flesahilitat
Produktionsprozessekonzentrieten, um einemutzerzentriertenAnsatzengl.: humarcentric
approach)oei dem neben dr Technologie auch der Mensbhki der Entwicklung von Produkti-
onsablaufermit einbezogerwird. [BNP21, TDK2Zjel ist esdie Intelligenzdas Ubergeordnete
Prozess/erstandnis und die Wahrnehmung des Menschen mit all seinen Simseimer neuen

Rolle als Supervisor im Produktionsablauf mit der Produktivitat, Geschwindigkeit und Prézision
moderner Produktionsmaschinen zu kombinier@afir bedarf es utzerzentrierte und ge-
brauchstauglicheHumanMachine Interfaces (HMIumProduktionsablaufe mit hohen Flexibi-
litatsanforderungen, die sich wirtschaftlich nicht vollstandig automatisieren lassen, durch redu-
zierte Maschinenbedienzeiten effizienter zu gestaltfakKM20, KHJ23, Lot12&]ifgrund dieser
neuen Rolle des Bedieners missen die Anforderungen as klevaluiert undsowohlneu-

artige organisatorische als auch technologische Methoden zur Anpassung der HMI erforscht

werden[GSL14, JHR21]

Sprache bietet als natirlichste Form der Kommunikatias Potenziakomplexe Menistruktu-
ren durch direkte Befehle zu durchbrechen, Laufwege zu vermeiden und eine ortsunabhéangige
Bedienung mehrerer Maschinen zu ermdglicligone23, Lot12b, RBR2@ie Eingabe von Be-

fehlen perSprachsteuerung bietet nicht nur das Potenzialgewissen Anwendungsszenarien
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und Bediensituationen schneller als andere HWtdalitaten zu sein, sondern bietet auch die
Moglichkeit Tatigkeiten zu parallelisieren. So konrsmultanzu einer wertschopfenden Tatig-

keit nicht wertschopfende Tatigkeiten wie Dokumentationstatigkeiten, ohne den Einsatz von
Handen oder Augen per Sprache durchgefuhrt werdpraBol6EineGestersteuerung wie sie
bereits in Consumer Applikationen wie Smartphones oder MMIs moderner Fahrzeuge integriert
ist, bietet diese Mdoglichkeinicht, da eine Haupttiégkeit bei der Interaktion mit dieser HMI

Modalitat unterbrochen werden mugsilK17]

Die Lucke zwischen vollautomatisierter Serienfertigung maduellerEinzelfertigung kann ein
flexibles, nutzerzentriertes und damit besonders gebrauchstaugliches, respektive effizientes
HMI wie eine Sprachsteuerung schliel3Brsbesondere aufgrund der jiingsten Entwicklungen

im BereichKinstlicher Intelligenz (Kl) sind Sprachsteuerungen mittlerweile robust genug gegen-

Uber Storgerauschemm industriellen Umgebungen

Produktionsmaschinen sind jedoch komplexe, kostspielige und teilweise gefahrliche technische
Systeme, die von geschulten Fachkréften oft in lauter Umgebung bedient werden. Diese Heraus-
forderungen, zusammen mit negativen Erfahrungen mit Sprachsteuerung@orisumetAn-
wendungen, erhdhen die Hemmschwelle HiKl-, Steuerungsund Maschinenherstellesowie
Betreiber von Produktionsmaschine8prachsteuerung als Hilodalitat zu implementieren.
Erstwenn die Effizienzvorteile einer Sprachsteuerung ausreichend quantifizigden, wird
diesedurch Unternehmerals praktikable Losungen fir die aktuellen Herausforderungen der in-

dustriellen Digitalisierung in Betrachezogen

11 -1 OEOAOET I
Da im Durchschnitt 8% der Unternehmenskosten bei der Teilefertigung und Montage anfallen,
wirkt sich eine Reduzierung von nicht wertschopfenden Tatigkeiten positiv auf die Produktivitat
aus[VaBo16] Dies ist besonders im Hochlohnland Deutschland von entscheidender Bedeutung,
auch wenn Produktionsunternehmen bei der Erprobung oder gar flachendeckenden Nutzung
von Sprachsteuerung noch zégerlich §lBM20, Koe23, Lot12a, Lot12Ngben Bedenken hin-
sichtlichder Robustheit in lauten Stérgerauschumgebungen liegt dies vor allem daran, dass das

Effizienzpotenzial einer Sprastuerungin der Produktion noch nicht systematisch untersucht

wurde [FjKa22]

EineUntersuchungder Effizienz von Sprachsteuerung als Vertreter von nutzerzentrierten HMIs

in der Industrie 5.0 generiert Erkenntnisse, die zur Ableitung von Ubergeordneten Methoden zur
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Bewertung und Auslegung von Sprachsteuerung bendtigt werden. Aktuell fehlenGlessal-
tungsrichtlinien werden aber gleichzeitig dringend bendtigt, um nutzerzentrierte HMIs zur Stei-
gerung der Wertschopfung und Mitarbeiterzufriedenheit in der industriellen Produktion zu

etablieren.[PLK24]

Die Motivation fur diese Arbeit ist es, das bisher ungenutzte EffizienzpoteimaSprachsteu-
erungsystematisclezu bewertenund fur industrielle Anwendungen nutzban machenDaftir

soll eine»Methode zur Evaluation der Effizienz \@prachsteuerung als industrielles Human
Machine Interface in der Produktiomatwickelt werden mit der identifizierte Einflussfaktoren

auf die Effizienz einer Sprachsteuerung anhand von Parametern bewertet w&adéunrchsol-

len Unternehmen in die Lage versetzt werdéme bestehenden, aber auch neu entwickelte
Produktionsabldufe zundchst unter Verwendung eines konventionellen HMIs zu bewerten und
anschlie3end das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Ergdnzung oder Austdiesch zu
sem zuprognostrieren.Damitsoll effektiv der Weg fiir die Sprachsteuerung hin zu einem in-
dustriellenStandardHMI, wie es konventionelle HMIs bereits sind, geebnet und tbergeordnet

die nachhaltige Sicherung des Produktionsstandort Deutschlands unterstitzt werden.

1.2 &I OOAEOIT cOi i AEA
Haptischvisuelle HMIs wie Taster, Schalter, Drehregler, Touchscreens, Bildschirme, Tastaturen
und Mauserwerden alskonventionelleHMIsbezeichnet Im ConsumesBereich ist die Steue-
rung von Funktionen technischer Systepee Sprachéereits als Standard etabligfigl.Kapitel
2). Die Grinde zur Nutzung einer Sprachsteuerung anstelle konventionelleMdiitlitaten im
ConsumeiBereich sind dabainterschiedlich(vgl. Kapitel 2). Die Méglichkeit zur technische
Integration eine automatischen Spracherkennung (englitomatic speechrecognition (ASR))
in Formeiner Sprachsteuerung in eine Produktionsmaschine wurde bereits in zahlreichen Ver-
offentlichungenuntersucht(vgl.Kapitel2.3.4). Dabei wurde die technische Machbarkadreits
an Roboterfarmen), Computerized Numerical Contr¢CNG-Dreh/FrAsmaschinen, Produkti-

onsautomaten oder erprise Ressource Planning (EBK3temen nachgewiesdugl. Kapitel
2.3.9).

Seit vielen Jahrewird bereits zum Thema Sprachsteuerung von Produktionsmaschinen wie
auch zu vielen anderen nutzerzentrierten HMIs &g Movement ContrplGestasteuerung
oder BrainComputer Interfaces (BGdeforscht(vgl. Kapitel 2.3). Bishersind jedoch nur die

Sprachsteuerung und zum Teil die Gesteuerung zur Steuerung technischer SystémeCon-
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sumerBereichetabliert (vgl.Kapitel2.3). Das bedeutet, dass die Sprachsteuerung mit ihren po-
tenziellen Vorteilen gegeniber konventionellen HMIs seit Jahren am n&achsten an der Schwelle
zu einem industriellen Standai#tdM| steht.Aktuelle Produktionsmaschineme Produktionsau-
tomaten, Roboter, Werkzeugmaschin@mer Produktionsanlagen werden heutzutage jedoch

weiterhinvornehmlich mitkonventionellen HMi ausgestattet (vglKapitel 2.2 & 4).

Vereinzelt wird invVeroéffentlichungendarauf hingewiesendass die Auswahl eines effizienten

HMI fur den Produktionsablauf an einer Produktionsmaschine nicht triviglgkKapitel 2.5 &

2.6). Die Verdffentlichungen, in denen Auswabhlkriterien fur ein kihdimatisiertwerden, be-
handeln dieses Themadochentweder auf einem sehr hohen Abstraktionslevel oder mit der
Effizienz nur als Nebenziebtatdessenstehenandere Kriterien wie ig¢ UbergeordneteGe-
brauchstauglichkeit (englusability) oder & Benutzererfahrung im Fokusgl. Kapitel 2.5 &

2.6). Auch wenn einige Studien das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu
konventionellen HVH qualitativ bewerten, mangelt es an detaillierten qudativen Aussagen,

um das Effizienzpotenzial systematisch nachweisen zu kénnen.

1.3 = EAGT A &1 OOAEOI COZAOACAI
Zieldieser Arbeitist es eine vom wertschdpfendernProduktions oder Montageprozessin den
Hauptzeien unabhangigaind damit allgemeingultig®ethode zu entwickeln, um die Effizienz
einer Sprachsteuerung als industrielles HMI in Form einer robus8fund eines Audio-Feed-

backsim Vergleich zu einem konventionelldraptischvisuellenHMIin der Produktiorezu eva-

luieren

Dazuwerden unterschiedliche Produktionsablaufe identifiziert, die hinsichtlich ihrer Effizienz
von einer Sprachsteuerung profitieren. AnschlielBend werden Ubergeordnete Einflussfaktoren
auf die Effizienz abgeleitedie auf Basis von technischearameten quantitativ bewertetwer-

den. Alle Einflussfaktoren und zugehorigen Parameter, die einen signifikanten Eiiudas
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung halegrdenin einerquantitativenMethode zusam-
mengefasst Dabei sollemie Parametemdglichst einfach messbar und gleichzeitig ausreichend
valide sein um die Praxistauglichkeiter Methode bei ausreichend hoher Genauigkaitge-
wabhrleisten.Mithilfe der Methode sollen Unternehmen in die Lagersetztwerden, ohne die
Integration einer Sprachsteuerung in ihre Produktionsmaschinen das Effizienzpoieiziah
Produktionsablaufe zubewerten, umso eire objektive Entscheidungsgrundlafie oder gegen
eine Sprachsteuerungu schaffen.Dadurch soll dieHurde fir die Industrialisierung einer

Sprachsteuerung zur Reduzierung Webenzeiten in Produktionsablaufgesenkt werdenum
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die damit verbundenalie Produktivitat von Produktionsabldufen zu steigdbie Ziele dieser

Arbeit werden im Folgenden aufgelistet.
Ziele

1. Entwicklung einer vom Fertigungsder Montageprozess in deHauptzeien unabhan-
gigen und damit allgemeingiltigen Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles HMI

2. Identifikation von Einflussfaktoremnd Quantifizierunglieser anhandron abgeleiteten
Parametern, die das EffizieNerhaltnis zwischen einem konventionellen HMI und einer
nutzerzentrierten Sprachsteuerung abbilden

3. Herleitungeiner objektiven und quantitativen Entscheidungsbasis fiir den Einsatz einer
nutzerzentrierten Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventio-
nellen HMI

4. Senkung der Investitionsschwelle fiir Unternehmen zur Investition in eine Sprachsteue-
rung als HMI durch eine vorherige Prognose Reduzierung von Nebenzeiten

5. Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur systematischen Nutzung des Effizienzpo-

tenzials einer Sprachsteuerung in der Produktion

Diebeschriebenen Ziele werdexuf Basis einer Hauptforschungsfrage wiet zugehoérigen Teil-
forschungsfrageibearbeitet Dabei werden mitilfe der Teilforschungsfragen einzelne Aspekte

der Hauptforschungsfrage detailliertbetrachtet
Hauptforschungsfrage

A Wie muss eine Methodeur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industri-

elles HumarMachine Interface in der Produktiarestaltetseir?
Teilforschungsfragen

A WelcheProduktionsabléuféassen sich durch eine Sprachsteuerimgvergleich zu ei-
nem konventionellen HMeffizienter gestalten?

A Welche Einflussfaktoren sind fiir den effizienten Einsatz einer Sprachsteuerung als in-
dustrielles HMI einer Produktionsmaschine relevant?

A Welche Parameter kénnen genutzt werden, um das Effizienzpotenzial einer industriel-

len Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen HMI zu quantifizieren?
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A Lasst sich die Effizienz visestehenden Produktionsabléufeturch den Einsatz einer
industriellen Sprachsteuerurgignifikantsteigernoder ist eineAnpassung voroduk-
tionsablaufen an diese nutzerzentrierte HMbdalitét notwendig, um das Effizienzpo-

tenzial zu nutzen?
1.4 !'1 £ OAAOGT,GX0 EAACAA £0Q
Aus denn Kapitel 1.3 formulierten Zielen und Forschungsfragen werden folgende Anforderun-

gen an dieuentwickehde Methode abgeleiteund in einer Anforderungsliste (im technischen

Kontext auch Lastenheft genannt) zusammengefasst
Anforderung 1

Die zu entwickelnde Methodenuss die Mdoglichkeit bieten das Effizienzpotenzial einer
Sprachsteuerung in einem Produktionsabléadsierend auf Daten des aktuellen Produktions-
ablaufs mit einem konventionellephaptischvisuellen HMI quantitativ zoewerten(vgl. Anfor-
derung J). DieMdglichkeitzur quantitativen Evaluatiogewdahrleistetdie Unabh&ngigkeit vom
subjektiven Empfinden der Mitarbeitenden im Produktionsabl&#.diesder wesentliche Vor-

teil der zu entwickelnda Methode im Vergleich zu existierelen und etablierten Konzepten,
Methoden und Werkzeugen (vdfapitel 2.7) ist, bei denen jeweils der Produktionsablauf mit
dem konventionellen und dem neuartigen HMI bewertet werden muss, nimmt diese Anforde-
rung den ersten Platz eilie Evaluierung von Software oder softwarebasierten Systemen wird

in Kapitel 2.4.7 definiert.
Anforderung 2

Auf Basis der quantitativen Evaluatiotusseine Prognose der nicht wertschopfenden, zu redu-
zierendenNebenzeiten des Produktionsablaufs, in denen Mitarbeitende mit der Produktions-
maschine tber das konventionelle HMI interagiemadglich sein (vgAnforderung2). Dadurch

wird die zeit und kostenintensive Integration einer Sprachsteuerung in einem Produktionsab-

lauf, der gegebeanfalls vom Einsatz dieser HWMlodalitat gar nicht profitiert, vermieden.
Anforderung 3

Die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung muss auf Basis der aufgewendeten
Interaktionszeiinklusive etwaiger Fehleingaben, so wie esxdxdN EN ISO 92411 Ergonomie
der MensckSystem Interaktiorg Teil 11: Gebrauchstauglichkeit: Begriffe und Konzeptax
2018 beschreibt, erfolgen (vgAnforderung3 & Kapitel2.4.1) [DIN18] Die Interaktionszeit be-
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schreibt dabei die Eingabezeit in ein HMI und gegebenenfalls anfallende Laufwege zwischen un-
terschiedlichen HMIs oder einem Arbeitsplatz an einer Produktionsmaschine und einem HMI
(vgl.Kapitel5 & 6).

Anforderung 4

Des Weiterermussdie zu entwickelnde Methode unabhangigm wertschopfenden Produkti-
ons oder Montageprozess in geHauptzeien sein, umallgemeingultig fur die Evaluation des
Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventiohalfgischvi-

suellen HMlIs zu sein (v@inforderung 4.
Anforderung 5

Zuletzt muss die Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten audd@dSimluation

des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung praziser als die interindividuellen Unterschiede
von Mitarbeitenden in der Evaluation sein (Vvighforderung 5. Nur dadurch wird gewahrleistet,

dass die Methode Unternehmen tberhaupt eine sichere Entscheidungsbasis fur oder gegen die

Investition in eine Sprachsteuerung bietet.
Die oben beschriebenen Anforderungen werden im Folgenden aufgelistet.
Anforderungsliste (Lastenheft)

1. QuantitativeEvaluatiordes Effizienzpotenzials einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung
im Vergleich zu einem konventionellen haptisdsuellen Huma#Machine Interface

2. Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten auf Basis von Einflussfaktoren des
konventionellen Produktionsablaufs ohne die Notwendigkeit der Integration einer
Sprachsteuerung

3. Evaluation des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interaktionszeit inklusive
etwaiger Fehleingaben (gemaf DIN EN 1SO-2241018)

4. Unabhéangigeit vom wertschopfenden ProduktioAdontageprozess in de Hauptzei-
tendes Produktionsablaufs und idaus resultierend\llgemeingtiltigkeit der Methode

5. Hohere Prazision der Prognose als interindividuelle Unterschietigaraktionszeiten

von Bedienern zur Gewahrleistung der praktischen Nutzbarkeit
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In Kapitel 2 wird mit dem Stand der Forschung begonn&nerstwird die Verschiebung des
Fokusn Richtungeilautomatisierte Produktionsablaufeorgestellf in denen Mensch und Ma-
schine kollaborierenDieser wirdn der (Weiter)Entwicklung des Konzeptes dadustrie 4.0
zur Industrie 5.0beschrieben Damit verbundenist eine steigende Bedeutung von nutzer-

zentrierten HMIs zur Reduzierung von Nebenzeiten und zur Steigerung der Produktivitat von

Produktionsprozessermies giltvor allemfiir Hochlohnlandekvie Deutschland

Zu Beginn des darauffolgenddfapitels 2.1 werden die BegriffesHaupt«, »Neben« und
»Brach« sowie »RUstzeiten«@us der Terminologie desVerband flrArbeitsgestaltung, Be-
triebsorganisation und Unternehmensentwicklung e. RkFA) vorgestellt. AnschlieRend wer-
den die BegriffesProduktionsprozessund »Produktionsablaufeowie dieder Einsatz und die

Abgrenzung beider im Kontext dieser Arbeit definiert.

Danachwird in Kapitel 2.2 der aktuelle Stand der Technik von konventionellen haptisshel-
len HMIs als Ausgangsbasis fir diese Arbeit beschrieben. Im Kontrast dazu fédgpnet?.3
gemal dem Konzept der Industrie 5.0 die vier im industriellen Kontext relevantestramtigen
und nutzerzentrierte HMIs Gestensteuerung (¥glpitel2.3.1), Eye Movement Control (véfa-
pitel 2.3.2), BrairnComputer Interfaces (BCI) (vighapitel2.3.3) und Sprachsteuerung (vdfapi-
tel 2.3.4).

In Kapitel 2.4 und den zugehoérigeKapiteln 2.4.1bis 2.4.7werden aktuelle Normemzur Ergo-
nomie der MensckBysteminteraktion sowie zu ergonomischa Gestaltungsgrundséatzen und
Evaluationsprinzipiemorgestellt. Danach werden die Bestandteile jeder Norm, die in dieser Ar-
beit zur Entwicklung einesMethode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als in-

dustrielles HumaiMachine Interface in der Produktiogenutzt werden, beschrieben.

Im Anschluss werden ikapitel 2.5 Einflussfaktoren auf die Gebrauchstauglichkeit, die der Ef-
fektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung Gbergeordnet ist (¢gpitel2.4.1), aus der aktuellen
Forschung vorgestellt. Kapitel2.6wird auf konkrete Effizienzpotenziale von Sprachsteuerung

eingegangendie in aktuellen Forschungsarbeitantersuchtwerden.

Als letzteKapiteldes Standsler Forschung werden iapitel 2.7 etablierte Konzepte, Metho-
den und Werkzeuge vorgestellt, die entweder als Vorbild fur die in dieser Arbeit entwickelte

Methoden dienen oder aus denen Bestandteile in der entwickelten Methode genutzt werden.
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Nach dem Stand der Forschung wircKiapitel 3 zunachst die Ubergeordnete Vorgehensweise

zur Entwicklung der Methode vorgestellt (vighpitel 3.1), bevor diese im Detail mit ihren ein-
zelnen Schritten in deKapiteln 3.2.1 bis 3.2.7 vorgestellt wird. AbschlieBend wird Kapitel
3.2.8ein Template zur Erfassung aller notwendigen Parameter zur Evaluation der Effizienz einer

Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventidtillezingefihrt

In Kapitel4 wird der Weg Uber Anwendungsszenarien, die jeweiligen Interaktionsprinzipien zwi-
schen Mensch und Maschine sowie die Identifikation von Einflussfaktbsemin zur Quantifi-
zierung Uber abgeleitetBarameter exemplarisch an unterschiedlichen Arten von Produktions-

maschinen erlautert.

DieKapitel5 und 6 beinhaltendie Beschreibunginer Probanderund eine Industriestudie zur
Quantifizierung der Einflussfaktordfomplexitdt von Menistrukturen Art und Anzahl von
Laufwegensowie Anzahl simultan zu bedienender MaschineDie Ergebnisse ermdglichen es
Unternehmen mihilfe derMethode,ohne die tatséchliche Integration einer Sprachsteuerung in
ihre Produktionsmaschine das Effizienzpotenzial zu bewerten und die Reduzierung von Neben-

zeiten zu prognostizierefvgl. Kapitel 1.4).

Danach wird die Methode iKapitel 7 gemaR den Anforderungen aus dem Lastenheft validiert
(vgl.Kapitel 1.4). Dazu werden Interaktionsprinzipien aus realen Anwendungsszenarien der In-
dustriestudie undaktuellen Veroffentlichungeim einer Probandenstudie an einer eigens ent-
wickelten Technologieplattform nachgestellt. Diese verfiigt Uber eine konventionediptsch
visuelles HMI in Formines Touchscreenmd gleichzeitig Uber eine neuartigeutzerzentrierte
Sprachsteuerung. Zur Validierutgdienen alle Probanden entlang eines festgelegten Ver-
suchsablaufs die Technologieplattform sowohl Gber den Touchscreen als auch die Sprachsteue-
rung. Die gemessenen Eingaled Laufwegzeiten werden anschlieRend oer Prognose zur
Reduzierung von Nebenzeiten auf Basis der Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung mit-
hilfe der entwickelten Methode verglicheadurch lassen sich die interindividuellen Abwei-
chungen der Probanden ins Verhaltnis zur Prognose der Reduzierung von Nebenzeiten auf Basis

der Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung stellekdpgél1.4).

AbschlieRend werden iKapitel 8 die Ergebnissder vorangegangenelapitel 3 bis 7 auf Basis
der aufgestellten Ziele und Forschungsfragenkeasitel 1.3 diskutiert. Zuletzt wird irkKapitel9

ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf zukim#igknipfende Forschungsarbeiten gegeben.
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Im 20. Jahrhundert lag der Fokus der Produktion noch auf der Entwicklung effektiver und feh-
lerfreier Prozessédm Rahmen von Industrie 4.0 wurde dieser Ansatz um das Streben nach hoch-
effizienten Prozessen erweitert. Dadurch veranderte sich die Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Maschine. Wahrend diese beiden Parteien in der Vergangenheit klar getrennt waren, wuch-
sen sie innerhalb der Industrie 4.0 Gber immer umfangreichered#dleinem symbiotischen
MenschMaschineSystem(MMS)zusammen. Anstelle von eifleen Interaktionen an einer Ma-

schinesteuern und tiberwacheMaschinenbediener heutzutage mehrere verteilte, zum Teil in-

telligente und autonome Produktionssystemi@hZA17, GSL14, VSL21]

Aufgrund desNandek in der Interaktion zwischen Mensch und Maschine, von Maschinenbe-
dienern, die einzelne Maschinen bedienéim zu Supervisen, die ein Netz an autonomen und
intelligenten Produktionssystemen steuern und lberwachetissen die Anforderungen an
neuartige nutzerzentrierteHMIs aber auch konventionelléaptischvisuelle HMIsieu bewer-

tet werden. Zusatzlich missen aucteuartige Organisationsmethoden von Produktionsablau-
fen wie die Mehrmaschinenbedienung von CRRSichtlich derBedurfnsse und Fahigkeiten
der Maschinenbedieneuntersucht undangepasst werden[GSL14, JHR21, MLA22, PLK24,
VSL21]

In Abbildung1 wird derbeschrieben&Vandel der Anforderungen an HMIs in der Transition von

Industrie 4.0 zu Industrie 5&bgebildet

Ethical
principles

Complexity

reduction
Adaptability
Key HMI

requirements

in 14.0
Data security Ergonomics
Cost efficiency
&

time reduction

Ergonomics
&
adaptability

Effective
collaboration

Key HMI
requirements
in 15.0

Human-
centered
design

Empowerment

Intuitive
interfaces &
interaction

Abbildung1: Wandel der AnforderungenraHMIs von Industrie 4.0 (14.0) zu Industrie 5.0 (I [R0K24]
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Wahrend in der Industrie 4.0 die Anforderungen an HMIs noch durch die Maschine und das HMI
selbstdefiniert waren, werden diese in der Industrie 5.0 durch die Maschinenbediener getrie-
ben. In der Industrie 4.0 mussten zunachst grundsatzliche Hirden hinsichtlich Genauigkeit, Da-
tensicherheit und der Reduzierung der Komplexitat von HMI genommen werdeor;, dakaus
in der Industrie 5.0 Ubergeordnete Anforderungen wie die effektive Kollaboration von Mensch
und Maschine, ethische Prinzipien und intuitive HMIs und Produktionsablaufe abgeleitet wer-
den kénnen. Anforderungen an die Ergonomie und Anpassbarkeié $@sten und zeittechni-
sche Effizienz von HMI waren bereits in der Industrie 4.0 vorha(dgnKapitel 2.4). In der
Industrie 5.0rtickendiese jedocmoch mehr in den Fokus und werden um Anforderungen an
ein nutzerzentriertes Design (engl.: hureentered design) und Empowerment des Maschinen-
bedieners zur Bewaéltigung seiner neuen Rolle als Supervisor erwfsii21, PLK24]

21 : O0CAI T ATEAT C UxBOABRIAIZOBADO
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Produktionsprozesse (Fertigunfdontageprozesse) sind standardisierter Arbeitsablaufe, in
denen durch maschinelle und/oder manuelle-B@&d Verarbeitung von Rohstoffen oder Zwi-
schenprodukten ein verkaufsfahiges Produkt produziert wind Unterschied zum wertschop-
fenden Produktionsprozess beschreiben Produktionsablaufe die systematische Abfolge aller Ar-
beitsschritteim Produktionsprozesslie zur Herstellung eines Produkts notwendig sibeiman
der REFADefinition findet die Wertschopfung im Produktionsgess in de sogenannten
»Hauptzeterx statt (vgl.Kapitel2.7.2). Damit ist die Zeit gemeint, in der beispielsweise ein Ro-
boter eine SchweiRnaht entlamtgr Verbindungsstelle zweilarosserieted zieht. Diese Haupt-
zeiten bildet zusammen miten sogenanntemNeben« und»Brachzeién«die sogenannteBe-
triebsmittelzeit« Die in dieser Arbeit untersuchte Interaktion mit einem HMI zahlt zu den Ne-
benzeiten, wahrend die Brachzeit das ablaufbedingte oder erholungsbedingte Unterbrechen des
Produktionsablaufbeschreibt Der Produktionsablauf beschreitie Reihenfolgealler Arbeits-
schritte in deribergeordneten Betriebsmittelzeit, bestehend ddauptzeien, Neberezeiten und

Brachzeigén sowie vorgelagerteiRustzeien. [Bin10, BuSc21, REF25, ScSc14, Tsc83]

In Abbildung 2 werden exemplarisch unterschiedliche Produktionsprozesse geordnet nach ih-
rem Mechanisierungsgraghrgestellt In der ersten Spalte wird mit deManuellen Produktion

begonnen, bei der Mitarbeitende entweder handisch oder maibhdgefihrten Werkzeugerro-
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dukte verpacken, Baugruppen zusammensetzen, Schraubverbindungen I6sen oder Bauteile ent-
graten. Die zweite Spalte zeigt Beispidlg Produktionsprozessder »Maschinellen Produk-

tion«, bei der Mitarbeitende zwar nfiilfe von angetriebenen Werkzeugen, die aber immer noch
handisch gefiihrt werder,6cher bohren, Schraubverbindungen anziehen, Oberflachen bearbei-
ten oder Bleche zuschneiden. In der dritten Spalte werden Produktionsprozessé elkuto-
matisierten Produktiongezeigt, in denen Mitarbeitende mit Mahinen im Rahmen von vor

oder nachbereitenden Tatigkeiten in Riishd Nebenzeiten interagieren, die Wertschdpfung in

den Hauptzeien jedoch allein durch die Maschine erfolgtMI-Interaktionen in teilautomati-
sierten Produktionsprozesseaind zum Beispiglas Starten eines Kantprozesses nach dem Ein-
legen eines Bleches, die Erhéhung des Drahtvorschubs eines Schweil3roboters, die Anpassung
von Parametern eines Extrusiditozesses oder die Programmierung einer Werkzeugmaschine.
Die vierte Kategorie bilden Ritaktionsprozesse derVollautomatisierten Produktion® denen
Maschinen tber Minuten, Stunden, Tage oder gar Wochen vollstandig autondem Haupt-

zeiten wertschopfend arbeiten. Die Mitarbeitenden interagieren nur in Ristd Nebenzeiten

mit der Maschineum Halbzeuge in einen sogenannteBunker«oder »Magazin«einzulegen,

um Werkzeuge einzusetzen oder zu entnehmen oder fertige Bauteile zu enthehmen.

Manuelle Maschinelle Teilautomatisierte Vollautomatisierte
Produktion Produktion Produktion Produktion
. . Start eines Blroklammer
Einlegen von Bohren eines Lochs L
L o Kantprozesses nac Herstellung in einem
Produkten in einen mit einem . . -
dem Einlegen eineq vollautomatisierten
Karton Akkuschrauber
Bleches Umformprozess
Zusammensetzen Anziehen einer Erhéhung des Vollautomatisiertes
; X Schraubverbindung 9 . RoboterSchweil3en
einer Baugruppe aus mit einem Drahtvorschubs eings einer
Bauteilen Schlagschrauber Schweiftroboters Fahrzeugkarosserie
0 i Vollautomatisiertes
Schl;gngeergi]ﬁ(rjun Schleifen einer Alénpassutng o StrangflieBpressen
o g Oberflache mit einem _rarametern im
mit einem Exzenterschleifer Einfahrprozess einep von
Schraubenschliisse| KunststoffExtruders Kunststoffprofilen
Entgraten eines Zuschneiden eines| |Programmierung eings | Vollautomatisierte
Bauteils mit einer Blechs mit einem Plandrehprozesses gn | Frasbearbeitung von
Feile Trennschleifer einer Drehmaschin Zylinderkdpfen

Abbildung?2: Produktionsprozesse nach Mechanisierungsgrad

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelnit der sich das Effizienzpotenzial einer

Sprachsteuerung als Ergédnzung oder Austausch zu einem konventiphelischvisuellen
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HMI bewerten lasstDer Fokus liegt dabei auf den Nebenzeiten in teilautomatisierten Produkti-
onsprozessen, in denen Mitarbeitende mit HMIs entlang des Produktionsablaufs interagieren.
Auf Basis der Bewertung des Effizienzpotenamler Sprachsteuerung nhitfe der entwickel-

ten Methodekann am Ende eine Prognose Uber die Reduzierung von Nebenzeiten zur Steige-
rung der Produktivitdim gesamtenProduktionsablauf gegeben werden. Die Einflussfaktoren
auf das Effizienzpotenzial konnen dabei Bestandteile deduRtimnsablau$ (Art und Anzahl

von Laufwegerund Anzahl simultan zu bedienender Maschingmber auch Bestandteile des
konventionellen haptischvisuellenHMIs(Komplexitat von Menustrukturen sein (vglKapitel

2.5& 4).

22 +1 1 O0AT OEIAIDABRIGOOAON AT AAEET A
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Konventionelle haptischvisuelle HMIs werden Uber speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS) mit den Sensoren und Aktoren von verketteten Produktionsanlagen, Produktionsautoma-
ten, Werkzeugmaschinen und Robotern verbundegl. Kapitel 4). Jeder Steuerungshersteller
liefert zu seinen SPS sogenannte Software Development Kits (SDKs) zur eigenstéandigen Entwick-
lung von grafischen Benutzeroberflachen (engtaphical user interface (GUI)) durctiMI-,
Steuerungsund Maschinenhersteller. IAbbildung3 wird exemplarisch die Softwaresuit&tu-
dio 5000«des Steuerungsherstellers Rockwell Automation abgebiMétdieser konnen grafi-
sche Benutzeroberflachen fir Bildschirme und Touchscreens von Rockwell Automation Steue-
rungen entwickelt werden. Im rechten oberen Abbildungsbereich ist die Darstellung des HMIs
als Applikationsansicht auf dem Touchscreen an der Masabgebildet. Auf dem Bildschirm
im Zentrum der Abbildung ist die Softwaresuistudio 5000&u sehen. Uber den DatEixplo-
rer am linken Bildschirmrand in der Abbildung kann in den Projekielateavigiert werden,
wéhrend die Toolbox im unteren linken Bildschirmrand der Abbildung die einfache Integration
von grafischen Elementen in oheGUI ermdoglicht. Die Entwicklungsansicht auf derBRd:
schirm und die Applikationsansicht auf dem Touchscreen an der Maschine sind, wie bei vielen
Steuerungsherstellern mittlerweile tblich, Uber eine proprietare Datenschnittstelle miteinander
verbunden, sdass auch bereits in der Entwicklungsansicht Echixatién angezeigt werden

konnen.[Inn16]
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Abbildung 3: Softwaresuite»Studio 500@ von Rockwell Automatioaur Entwicklung von HMIs fur Pro-

duktionsmaschinenanlageninn16]

Zusétzlich bieten Steuerungshersteller die Mdglichkeit HMIs von Drittanbietern tber standardi-
sierte Schnittstellen mit ihnren SPS zu verbinden, auch wenn sie diese Vorgehensweise nicht fa-
vorisieren und gegebenenfalls nicht oder mit erhdhtem Aufwand allé&tfamen der jeweiligen

SPS (ber die HMIs von Drittanbietern adressierbar §lies ist im Besonderen fir die Integra-

tion einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventionellen HMI rele-

vant.

In Abbildung4 wird exemplarischdie aktuelle TNC7 Steuerung des deutschen Steuerungsher-
stellers Heidenhain fiir mehrachsige Dreind Frasbearbeitungszentreals komplexester Ver-
treter konventioneller haptischvisuellerHMIs dargestellt.In dieser Orientierungsansicht wird

die relative Positionierung des HMIs zur Prozesskammer dargeBieliekonventionelleHMI

einer Werkzeugmaschine steht exemplarisch fur alle haptissirellen HMI an Produktionsma-
schinen, die flr den Vergleich mit einer Sprachsteuerung in dieser Arbeit relevartisiddn-

hain Steuerungen werden vor allem fir Werkzeugmaschinen wie, Bésh und Schleifbear-
beitungszentren genutzt, wodurch sich entsprechend komplexe Menustrukturen mit vielen
Funktionen ergebenAus diesem Grund sind die HMIs dieses Steuerungsherstellers das ideale
Beispiel fir komplexe Meniistrukturen, die potenziell mitex Sprachsteuerung durchbrochen
werden kdonnen. Andere Steuerungshersteller, wie Siemens oder Fanuc, bieten fur ihre Steue-
rungen von Werkzeugmaschinen sehr &hnliche HMIs an, sodass die Beschreibung des Aufbaus
anhand des HMIs von nur einem Hersteller iontext aktueller HMI und komplexer Mendist-

rukturen in dieser Arbeit ausreichend ifitlei24]
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Abbildung4: Orientierungsansicht dadumanMachine Inteface eineHeidenhain TNC3teuerungines
5-AchsFréaskearbeitungszentrumgl. Frasspindel mit eingespanntem Fraswerkzeug, Il. Eingespanntes
Bauteil, Ill. Mehrachsiger Schwenktisch mit Schraubstock, IV. Touchscreen, V. Tastaturen, VI. Schalter,

Taster, Drehregler, VII. Maus in Form eines Trackballs mizdséizlicherFunktionstastenjHei24]

Im linkenHintergrund derAbbildung4 ist ein spanend bearbeiteteaufgespanntes Werkstiick

in Form des Schriftzuges Namens der SteuerundNC7<£vgl. Abbildung4, Il)und ein einge-
spanntes mehrschneidige&rasbearbeitungswerkzeyggl. Abbildung4, 1) innerhalb der Pro-
zesskammer einesAchsFrasbearbeitungszentrums zu sehen. Im Vordergrund ist das haptisch
visuelle HMtesFrasbearbeitungszentrums zu sehdasalle in dieser Arbeit betrachteten hap-
tischvisuellen HMHKomponenten beinhaltetDazu zahlen Taster, Schalter und Drehregler (vgl.
Abbildung4, VI), ein Touchscreen (vélbbildung4, 1V), Tastaturen (vghbbildung4, VII) und

eine Maus in Form eines sogenanntefirackBalls« Diese HMIs befinden sich immer neben

den Prozesskammern, sodass der Bediener gleichzeitig den Fertigungsprozess innerhalb der Pro-
zesskammer und die Maschinendaten auf dauchscreen oder Bildschirim Blick hat. Uber

einen Schwenkarm lassen sich diese HMIs flexibel in ihrer Position einstellen, um ergonomisch

der Anatomie und den Vorlieben des Maschinenbedieners zu entsprefihei24]

Da die Prozesskammern von Werkzeugmaschinen zum Teil auch mehrere Meter in der Lange,
Breite und Hohe messen, besteht die Mdglichkeit, an die Steuerung eine Fernbedienung anzu-
schlieBen, um vor allem im Einrichtbetrieb zentral vor der Prozesskammer oder dgr Pro-

zesskammer zu stehen. Die mobilen Handgeréate werden dabei entweder Uber ein Kabel oder,
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bei grolReren Entfernungen zum Bedienterminal, tber eine Funkverbindung mit dem HMI ver-
bunden. Sie bilden redundant zum Haii¥ll einzelneFunktionen ab, die fiir den Einrichtbe-

trieb von Bedeutung sindHei24]

In Abbildung5 wird das HMI der TNC7 von Heidenhain in einer Detailansicht dargestellt. Entlang
des Rands des Bedienpanalsterhalb des Touchscreesind Taster, Schalter und Drehregler
(vgl.Abbildung5, 12., 13. (rechts) und 14.) zu finden, die gleich mehrere Tastaturerblail-
dung5, 7., 10., 11. Und 13. (links)) und einen TrBakKk (vgl.Abbildung5, 9.), als gegenuber
Spanen, Metallpartikeln und Schmierstoffen robusteres Aquivalent zu einer klassischen Maus,
einrahmen. Dartber befindet sich ein Bildschirm, der zeitgleich auch ein Touchscreen ist (vgl.
Abbildung5s, 1., 2., 3., 4. und 5]Hei24]

TNC-Leiste mit Zurlick, Betriebsarten
Status(ibersicht, Taschenrechner, Bild-
schirmtastatur, Einstellungen, Datum
und Uhrzeit

HEIDENHAIN

Informationsleiste mit aktiver Be-
triebsart, Benachrichtigungsmenl

Anwendungsleiste mit Reiter der
gedffneten Anwendungen, Auswahl-
mend fir Arbeitsbereiche

Arbeitsbereiche
Maschinenherstellerleiste

Funktionsleiste mit Schaltfldchen und
Auswahlmen( fUr Schaltflachen

Alpha-Tastatur fur Kommentare
und PC-Tastensatz zum Bedienen von
Betriebssystem-Funktionen

USB-Anschluss fiir zusatzliche Daten-
speicher oder Zeigegerdte

Trackball und Maustasten fir eine
leichte Bedienung

Achswahl-Tasten und Zehnerblock

afsQofrpcf- QoL f K = tl Funktionstasten flr Programmier

betriebsarten, Maschinenbetriebsar
ten, TNC-Funktionen, Verwalten und
Navigation

Override-Potentiometer flir Vorschub
und Spindeldrehzahl

Maschinenbedienfeld mit
Clips-Tasten und Leuchtdioden

Ovemide-Potentiometer flir Eilgang

Abbildung5: Detailansicht des HumaMachine Inteface eineHeidenhain TNC3teuerungeines5-Achs

FraskearbeitungszentrumfHei24]

In Abbildung 6 wird die Programmlaufansicht des HMI dargestellt. In dieser sieht der Maschi-
nenbedienerim oberen Teil dedérbeitsbereicls (vgl.Abbildung5s, 4), im Fenster mit der Uber-
schrift »Programm«den GCode des aktuell auf der Maschiaesgewdahlten oder laufenden
ProgrammsDarunter sind im Fenster mit der UberschsiRositionendlie aktuellen Werkzeug

, Vorschub, und Spindeleinstellungen sowie diéPlss$itionen der Maschinenachsen zu sehen.
Im rechten Teil des Arbeitsbereichs, im Fenster mit der Ubersei@®Saverden unterschied-
liche Positionsund Bewegungsinformationen sowie deren Korrekturen dargestellt. Uber die
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TNCLeiste, Maschinenherstellerleiste und Funktionsleiste Mgihildung5, 1., 5. und 6.) kdnn-
ten unterschiedliche Funktionen des HMIs in mehrstufigen Menustrukturen aufgerufen werden.
[Hei24]
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Abbildung 6: Programmlaufansicht des Hum#wachine Inteface eineHeidenhain TNC3teuerungei-

nes5-AchsFréaskearbeitungszentrumgHei24]

Das Design und der Aufbau déenistrukturen dieen spaterin dieser Arbeitls Vorbild fur die
Entwicklung einer eigenen grafischen Benutzeroberflache fur die Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventioneklaptischvisuellen HMI(vgl. Kapitel

5.2.2.

23 . AOAOOECA 1T OOUAOBAIAGE®HE ROOA ( Oi
)y T OAOEAAAO
Im Kontrast zu den iKapitel2.2vorgestellten konventionellerhaptischvisuellenHMIs werden
im Folgendemeuartige nutzerzentrierte HVHModalitatenbeschrieben. Im Fokus stehdabei
neuartige HVHAnsatzewie Gestenseuerung Eye MovemeniControl, BCls und Sprachsteue-
rung, die bereits im Kontext der Steuerung vBroduktionsmaschinen wissenschaftlich evalu-
iert und/oder sogar bereits prototypisch in der Industemgesetzt werdenNeben der grund-
satzlichen Funktion dieser sogenannten natirlichen Benutzerschnittstellen (eaiglral user

interfaces (NUI)) wird auf die Historie der Entwickludegdizin und Forschungsanwendungen
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sowie abschlieRend auf industrielle Anwendungen in der Produktion eingegddaeurch wer-
den das Funktionsprinzip, die Vorteile und Herausforderungen sowie der technische Reifegrad

im Verhaltnis zur in dieser Arbeit untersuchten Sprachsteuerung eingeordnet.

In Kapitel 2.3.1 wird mit der Gestengeuerungals die HVHModalitat begonnen, die nach der
Sprachsteuerungnit ihrer bereits mehrjahrigen praktischen Anwendung in den Bereichen Au-
tomotive, SmartphongHausautomatiomnd Gamingginer flachendeckenden Industrialisierung
am zweitnéchsten steht. Anschlie3end folgiapitel 2.3.2das Eye Trackimgit vereinzelten
praktischen Anwendungem iden Bereichen Automotive, Smartphone, Hausautomation und
Gamingauf dem dritten Platz der neuartigen und nutzerzentrierten HW@&snachwird in Kapi-

tel 2.3.3das BCI als die HNModalitat vorgestellf die noch am weitesten von einer flichende-
ckenden Industrialisierung entfernaber dennoch intensiv in diesem Anwendungsbereich er-
forscht wird Zuletzt wirdn Kapitel2.3.4die industrielle Sprachsteuerung als das in dieser Arbeit

im Fokus stehendeeuartige nutzerzentrierteHMI vorgestellt.

231 "' AOGCRAOCA OO A @OOMBA )1 OAOAAOEIT T

Gesten sind eine nonverbale Form der Kommunikatibe von Menschen genutzt wirdm auf
dasVorhandensein von Objekten hinzuweisen, auf Objekte oder Menschen zu zeigen oder die
Einstellung zu etwas zum Ausdruck zu bringen. Eine Geste beginnt mit einer entspannten Hal-
tung der Hand vor dem Korper. Der bedeutende Teil der Geste erfolgt anschlidetdeine

von der Art und Bedeutung der Geste abhéngigen Bewegung der Hand, bevor die Hand wieder
in einer entspannten Haltung vor dem Koérper positioniert wird. Gesten werden dabei nach au-
tonomen Gesten, die Sprache vollstandig ersetzen ungkcbalen @sten, die mit anderen Mo-
dalitaten (in erster Linie miSprache) kombiniert werdeffBrLall, Gra20Ylach Saffer wirdiie
Gestensteuerung (enghesture-basedinteraction (GB))in Touchscreerbasierte und fregorm

oder inair Gesten kategorisiert. Beide Modalitdtentzen ein Eingabegeréat, wie entweder ei-

nen Touchscreen, speziel@BiHandschuheder Fernbedienungesowie Kameras oder Infra-

rot Sensoren zur Erfassung von Kérperbewegungen. Wahrend die Gesten zur Interaktion mit
Touchscreens auf Tippen (Betéatigung von Interaktionsflachen mit einem Finger), Sliden (Hoch
und Runterscrollen entlang der véalen Achse in einer Menuebene), Swipen (Wechsel von
Meniebenen in der horizontalen Achse) und Zoomen (VergréRern oder Verkleinern von grafi-
schen Inhalten auf einer Benutzeroberflache) beschrankt sind, bieten diddineeoder inair

Gesten deutlich mehGestaltungsspielraunjGra20, Saf08fur Erfassung dieséragt der Be-
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diener spezielle GBlandschuhe mipiezoelektrischerSensoren oder halt eine GBI Fernbedie-
nung in der HangFMP23, Gra20]Amflexibelsten undntuitivsten ist hingegen die Erfassung
von Gesten uber Kameras und/oder Infrarot Sensarene zusatzliche Handschuhe oder Fern-
bedienungen wobei diese Art der freéorm Eingabe Einschrankungen hinsichtlich der Robust-
heit mit sich bringt[Gra20, Saf08]

232 %UA 40FKAERIUG #1711 0011 T %UA -10A
Die Aufnahme der Pupillenbewegungnd de daraus resultierenden Blickrichtungpn Men-
schen mitSensoren, wiamerawird als Eye Trackin@Gaze Control oder Eye Movement Con-
trol bezeichnetim Folgenden wird fiir alle drei in der Praxis redundant verwendete Begriffe die
Bezeichnung Eye Tracking verwenditspriinglich stammt diese Methode aus der Psychologie
zur Messung von kognitiver Belastyngrd aber aktuelauchin derForschung zu Huma@om-
puter Interfaces (HClpei der Softwareentwicklungsowie als HMI zur Steuerung vieethni-
schen Assitenz)Geratenfir Menschen mit Behinderungingesetzt Die Uberwachung kleins-
ter Bewegungen der Iris, Pupille und Sklera im Auge erlaubt als direkte Schnittstelle zum Gehirn
direkte Ruckschlusse auf die Anwesenheit, Aufmerksamkeitend-okus des Menschen. Die
Ergebnisse des Eye Tracking werden meist in sogenannten Heat Maps oder Gaze Plots darge-
stellt. Diese zeigen sowohl die Haufigkeit YokussiertenPunkten als auch deren Verteilung in
einem GUI an. Auf Basis dieser Daten kdnnen in eyl rackingpasiertenHMI-Aktionenzur
Steuerung von technischen Geréaten ausgeltdst werden. Vorteile ditdéModalitat sind der

nutzerzentrierte Ansatzjie Frequenzvon Steuerungsimpulsesowie die Barrierefreiheit und

die daraus resultierenden freien Hande von Maschinenbedied€zl.23, MLK20, RCC21]

Vereinzelt vird Eye Tracking bereits im industriellen Kontext untersucht. Chen et aembize
Trackingexemplarischals nutzerzentrierte Schnittstelle mit eimeselbst entwickelten GUtlr

die HumanrRobot Collaboration (HRC) (d¥lenschRoboterInteraktion (MRI))Das GUbein-

haltet vier Meniiebenenin dem Uber einean den PC angeschlossef@mera vieunterschied-

liche Werkzeuge (Schraubenzieher, Innensechskantschliissel, Schraubenschlissel und Seiten-
schneider) und Bauteile (Block, Dichtung, Schraube und Prigera)fiziet und nach éesen
beidenKlasserunterschieden werdenEin Proband, den dem Basiexperimené40 cm vor ei-

ner Webcam, mit einer Framerate von 30 fps und dem Bildschirm mit dem GUI platziert wird,
steuert Uiber ver verschiedene Blickrichtungen/Augenbewegungen (eegg gaze) das GUI, um

eines der vier Werkzeuge oder Bautaleszuwahlen und sich in der Zukynft einer nachsten

EntwicklungsstufelurcheinenRoboterarm anreichen zu lassen (Vgbbildung7). [CZL23]
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(a) looking (b) lookingrfo (¢) looking to (d) blinking
straight ahead the left the right

Abbildung7: Eye Tracking Vier verschiedene Blickrichtungeni@§enbewegungen zur Navigation in der
grafischen Benutzeroberflache, a) geradeaus schauen, b) nach links schauen, ¢) nach rechts schauen, d)
blinzeln[CZL23]

In Abbildung8 wird die vierte und letzte Menlieberges GUIin derdie Auswahl eines Bauteils,
Uber die Blickrichtunggéradeaus, links oder rechts) und Bestatigung durch ein Blinzeln erfasst
wird. Zuvor wird in der dritten Menueb&durch einen Blick nach links oder rechts auf dem GUI

zwischen den beiden KlasseWerkzeuge«ind »Bauteile«gewahlt.[CZL23]

Human-computer Interaction Using Eye-gaze

Video Stream

JR—_

Eye

oy e

By
) b’ Gaze Ratio: 0.35

Abbildung8: Eye Tracking Grafische Benutzeroberflachmit Auswahl eines Bauteils durch Auswertung

der Blickrichtungund Bestatigung durch Blinzgl@ZL23]

Chen ¢al. berichten von Erkennungsraten zwischen c&694nd ca. 10 in Abhangigkeit vom
Abstand des Probanden zur auf dem Bildschirm montierten Webcarhg@@m) und einer re-
sultierenden durchschnittlichen Erkennungsrate von ca%@®ieses Praxisbeispiel demons-
triert das grundséatzliche Potenzids Eye Trackiras neuartige und nutzerzentrierte H¥o-
dalitdt. Gleichzeitig konstatieren bereits Chen et al., dass in weiterfihrenden Studien Umge-

bungsbedingungen wie die Beleuchtungssituation, Rigileen und Schatten sowohl im Training
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als auch im eigentlichen Experiment beriicksichtigt werden mus&esiétzlich wird die prakti-
sche Anwendbarkeit durch den Einsatz von Spezialkameras oder Brillen mit integrierten Kame-
raseingeschranktDes Weiteren wird i@ zeitliche Effizienz und Echtz&iihigkeit durch die be-
notigte Rechenleistung von aktuellen Eye Tracking Modellen beeinflG&dt23Fur ein aussa-
gekréaftiges Ergebnisind mehr als ein Proband, eine Trennung zwischen TrainimgsTest
Datensets und fir einquantifizierte Untersuchung der Effizienz im Vergleich zum einem kon-
ventionellenHCI Zeitdaterrforderlich Gleichwohl zeigen die guten Erkennungsraten in diesem
exemplarischetcxperiment, dasgye Trackingine mdgliche Option flr ein neuartiges und nut-
zerzentriertes sowie potenziell effizientes HMI in der Produktion ist.

233 " OAZi i bOOAO )1 OAOAEAAA
BCldeschreiben Schnittstellen zwischen Mensch und Computer, die es Bedienern ermgglichen
auf Basiscerebraler Aktivitéten, die mittels Elektroenzephalodgiea (EEG) gemessen werden,
Computer oder sogar technische Gerate mit physischen Aktoren zu stfNi€3nl12, SRA24]
Die Forschung in dieser Disziplin reicht bis in die-8@are des 20. Jahrhunderts zuriick, wobei
Jacques J. Vidal als Pioniauf diesem Gebiet gilt und mit seinem im Jahr 1973 erschienenen
Artikel »Toward Direct BralComputer Communicationgen Begriff»BrainComputer Inter-
face«etablierte[Vid73] Praktische Anwendungen von BCls haben ihren Ursprung in den Berei-
chenmedizinische Rehabilitation, Neuroprothetik und assistiven Technologien. BCls ermdgli-
chen es beispielsweise Schlaganfallpatientew Patienten mitAmyotropherLateralsklerose
(ALS) oder Rickenmarksverletzungen (esginal cord injury (SCIliber cerebrale Aktivitaten
im Gehirn Exoskelette oder Neuroprothesen zu steuern, um Bewegungsablaufe zu trainieren
und so Schritt fur Schritt motorische Fahigkeiten zu rehabilitieren. Uber visuelles, akustisches
und taktiles Feedback erhalten die Patienten in Echtzeit eine Rickmeldung auslelence-
rebralen Aktivitdten abgeleiteten Steuerungsbefehlen. Neben medizinischen Anwendungen
werden BCls in der Unterhaltungsirgdtie bei der Entwicklung von Spielen eingesetzt. So kdn-
nen Spieler mit ihren eigenen Gedanken interagieren, was zu einem besonders immersiven Spie-
lerlebnis fuhrt. Des Weiteren werden BCls in der neurowissenschaftlichen Forschung eingesetzt
um das Verstandnis von Gehirnfunktionen und neuronalen Mechanismen zu vertiefen. So kon-

nen unterschiedliche Stimuli des Gehirns in Echtzeit untersucht wefN&B012, SRA24]

Bis jetzt werden BCls nur im wissenschaftlichen Kontext in industriellen Produktionsszenarien

eingesetzt und untersucht. Wesentliche Herausforderistgktuell die Signalqualitéat denit
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mobilen Endgeréaterrhobenen EE®aten in Produktionsumgebungen mit vielen unterschied-
lichen visuellen und akustischen Stimuli auf das GelumBedienernNebentechnischen As-
pekten sind aucltinbuZen im Komfort beim Tragen von mobilen EEGitenund die Benut-
zerakzeptanz einer MMS, die Informationen direkt desn Gehirn des Bedieners auswertet
Hurden, die fur eine Industrialisierung gemeistert werden musbBes. Weitererspielt auch die
Gewahrleistung des Datenschutzes in Produktionsumgebungen b&ludeung solch tiefgrei-
fender Informationen aus dem menschlichen Gehirn eine wichtige R8RA24F uletzt beste-
hen BCls aus komplexen und damit kostenintensiven Elektronikkomponenten, Ale@tisie-
rungnur durch starke Verbesserungen in der Gebrauchstauglichkeit, speziell der Effizienz in der
Interaktion zwischen Mensch und Maschineder Produktiorerreicht wird.Trotz allembietet

die direkte Ubersetzung varerebralen Aktivitaten das Potenzial fiir ein hocheffizientes HMI in
der Produktion, da keine zusatzliche SchnittstellEorm deiBewegung voiExtremitatenoder

Augen oder die Sprache bendtigird.

234 3DOAAEOOKOAODBRAE #1711 00711
Fur die Sprachsteuerung einer Produktionsmaschiit@kustischem Feedbagkerdeniberein
ortsfestes Mikrofon oder MikroforArraymit zusétzlichen Lautsprecheoder tiberein mobiles
In-Ear oder OveEarWearableanaloge Sprachsignale erfasst und fur die Verarbeitung in digitale
Signale umgewandelt. AnschlieBend werderitfi einer Blockverarbeitung und Fourier Trans-
formation die Frequenzspektren analysiert. Danach werden akustische Merkmaldehiee-
guencyCepstralGoefficients (MFCCs), aus dem aksrdten Signal extrahienim mitSprachmo-
dellen verglicherzu werden Hidden Markov Modelle (HMM) oder neuronale Netze werden
dazu eingesetzt, um die wahrscheinlichsten Wérter oder Phrasen zu identifizieren, bevor nach
einem Abgleich mit den in der Steuerung hinterlegten Maschinenbefetilen Aktion der Ma-
schine und optional ein simultanes Audieedback ausgeltdst wirlduMaO8]Erst durch die Ver-

bindung derASRnit einer technischen Steuerung wie beispielsweise einen@REausder ASR

eine industrielle Sprachsteuerung.

Die Steuerung von technischen Systemen per Sprache ist ein®bidéllitat, die in vielen Con-
sumerGeraten des Alltags bereits seit Jahren standardmafiig zur Verfigung steht. Sowohl die
Interaktion mit dem Multimedia Interface(MMI) von Fahrzeugen als auch die Navigation in
SmartphoneMents oder aber die Kommunikation mit smarten Hausautomatisierungen wird
bereits Uber unterschiedliche Anbieter von Sprachsteuerungen ermogliGi2l, Gin22,

KaMe20]
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Die Kerntechnologie ist die sogenannte ASR, die die menschliche Sprache auf Basis einer Sprach-
synthese in maschinenlesbare Strings transkrijféfital7]Die Motivationen zum Einsatz einer
Sprachsteuerung in Consurm&nwendungen dhneln oft denen in technischen Anwendungen.
Deshalb werden im Folgenden zunachst die Vorteile einer Sprachsteuerung in Cofsumer
wendungen beschrieben, bevor Kapitel 2.5 & 2.6 gezeigt wird, wie diese bereits in wissen-
schaftlichen Untersuchungen genutzt wurden, um die Effizienz in Produktionsablaufen zu stei-

gern.

Autofahrern ermdglichtlie Sprachsteuerungine anhaltende Fokussierung des Blicks auf den
Stralenverkehr, mit beiden Handen am Lenkrad, bei kleinstmdglicher kognitiver Ablenkung
durch die Anpassung von Klimafunktionen, Auswahl der Musik oder Eingaben in die Navigations
App des MMI. Wahrend im Ktext des Autofahrens die Gewahrleistung eines sicheren Haupt-
prozesses im Fokus steht, erméglicht die Interaktion mit dem Sprachassistenten eines Smart-
phones die schnelle und damit effiziente Navigation durch korgpMendistrukturen trotz klei-

ner BildschirmgréRe. Auch in Wohnhdusern werden bereits Sprachsteuerungsdienste unter-
schiedlicher Anbieter genutzt, um Uber spezielle schaltbare (R&teéskdosen oder direkte
Verknipfungen Uber eine Anwendungsprogrammiersttbtalle (engl.:application program-

ming interface (API)) elektrische Gerate, wie SfMihschmaschinen, Lampen, Garagentore,
Heizungen, Rollladen oder @hnliches zu steuern. Diese Anwendung ermdéglicht es den Hausbe-
wohnern, ortsunabhangig, falls nétig weltiyeliber ein mobiles Device, wie einen Homepod
oder ein Smartphone, Haushaltsgerate ein und auszuschalten, Tlren und Tore zu 6ffnen und zu

schliel3en sowie Statusmeldungen zu erhalten.

Obwohl die beschriebenen Vorteile einer Sprachsteuerung gegeniiber einem konventionellem
HMI auch in industriellen Anwendueg, abhangig vom Produktionsablauf, Vortesiein kon-
nen, sind sowohl die Anforderungen an ein HMI als auch die Auswahlkriterien im industriellen

Kontext andere als in Consurm@nwendungerfGhRe19]

Neben den in dieser Arbeit untersuchten Effizienzvorteilen zeigt das Anwendungsszenario der
Steuerung einer Laserschmelzanlaggs(:Metall-3D-Drucker)(vgl. Abbildung9, I)erganzende
Vorteile in Produktionsablaufen, wie die freihdndige Steuerung der Maschine tber Sprachbe-
fehle (vgl. Abbildung 9, Vur Vermeidung einer Kontamination mit gesundheitsschadlichem
Metallpulver Uberkonventionelle haptischvisuelle HMIgvgl. Abbildung9, 11)in Rist und Ne-
benzeiten Gleichzeitig ermoglicht die Sprachsteuerung die Kommunikation mit Kol{ggen
Abbildung9, VI)in Umgebungen mistorgerauschen, wie laufender Maschinenperipherie (Kihl-

aggregat und explosionsgeschitzter Pulverstaubsauger) bei gleichzeitig durch persénliche
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Schutzausristungedampfter Stimmewie den in Abbildung 9 gezeigtenAtemschutzhelma
(vgl.Abbildung9, IV)

Abbildung9: Sprachsteuerungiber mobile InREar Wearables als Ergédnzung zu einem konventionellen Hu-
man-Machine InterfaceeinerindustriellenLaserschmelzanlagbestehend aus einem Touchscreen, Maus
und Tastatur(l. Laserschmelzanlage (ugs.: Me&iDrucker), Il. haptischisuelles HMI (Touchscreen
und leicht zu reinigende Edelstahéstatur), 1ll. Prozesskammer, IV. Atemsciigime, V. IFEarHeda-

sets (hearpiecs), VI.Bedienefin) © Fraunhofer IDMT 2022 / Anika Bodecker

Obwohl Sprachsteueruen bereits vereinzelt zur Steuerung von Maschinen in der Produktion
eingesetzt verden, ist dieseHMFModalitat dort bei Weitem noch kein Standar®/ereinzeltvird

sie jedoch weltweit in unterschiedlichen Kontextenforscht. In den zugehérigen Veroffentli-
chungen wird zum Grof3teil vgaraktischen Herangehensweisen berichtet, in denensitdb-
lierter Consumeroder OpenSourceSpracherkenangengenutzt werdenum mit einigen we-
nigen Befehla eine Hand voll an Operationen an Produktionsmaschineawdsen. Der Fokus
aller dieser Veroffentlichungen liegt auf der grundsatzlichen softwaretechnischen Verbindung

einer Spracherkenang mit einer Maschinensteuerung.

So entwickelterGayathri et al. 2022 eine dreiachsige Minia@XGFrasmaschine, deren Ardu-
ino-Microcontrollerbasierte Steuerung sie mit einem Spracherkennungsmodul (Elechouse
Voice Recognition Module V3) koppelten. Das verwendete Spracherkennungsmodul basiert da-

bei aufder Google SpracherkenngsAPI. Der Fokus des Projekdg &uf der Entwicklung der
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Miniatur-3-AchsCNGFrasmaschine sowie der grundsatzlichen Steuerungsmaglichkeit per Spra-
che. Motivation fir die Integration einer Sprachsteuerung ist in dieser Untersuchung die M6g-
lichkeit der freihdndige Bedienung per Sprache als natirlichste Form demiwikation des
MenscherfNMR22] Besonders beliebt fur prototypische Integrationen von Sprachsteuerungen
sind Roboter, als weit verbreitete Vertreter der industriellen Produktionsmaschinen. Mehrere
Veroffentlichungen beschreiben die Verbindung unterschiedlicher Spracharkgenmit un-
terschiedlichen Roboterngrmen)[BiAy20, JHR21, JRV21, NER23, PYJ22, FR8a&)eniger
Veroffentlichungen beschreiben die Verknipfung eiBeracherkenang mit einem Hausauto-
matisierungssysteniYKK21] einem virtuellen Sprachassisteeh an einen Drehbearbeitungs-
zentrum [LoPa20] eirem DatenmanagementsystenfpAFA19]oder eing Aufzugssteuerung
[LWL21]Diese praxisnahen Ansétze demonstrieren die Integration von Sprachsteuerung in un-
terschiedlichen technischen Systemamd zeigen, dastie grundsatzliche Steuerung eines tech-

nischen Systems tUb&prachemdglich ist.

Neben deiSchnittstellast die Robustheit der ASR gegentiber Stérgerduschen ein wichtiger Fak-
tor fur die Effektivitat, als Teil der Gebrauchstauglichkeit dieser-Mbtalitat (vgl. Kapitel
2.4.1). InvereinzeltenStudien wird die Leistungsfahigkeler ASRund die Robustheit einer
Sprachsteuerung in Stérgerduschumgebungen im Vergleich zu konventionelleviddisllita-

ten untersucht.

Jand Sef al.nutzten2021ein englisches ArduindSRKitmit 22 vodefinierten Sprachbefehlen

aus dem Bereich der Hausautomatipar Steuerung eineBobot Magician Lehrroboters. Ziel

war es den Einsatz von Sprachsteuerung im Kontext der Interaktion mit kollaborativen Robotern
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit dieser neuartigen #¥dtalitat zu untersuchen. Insgesamt
wurde jeder der 22 Sprachbefehlénbundertmal tber ein Headset eingegeben, sodass insge-
samt 220Befehlséngaben analysiert wurdeahrerd keiner der Sprachbefehle in 100der

Falle erkanntvurde, lag die Worterkennungsrate (engWord recognitionrate (WRR)), in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Art und Léange des Sprachbefehls zwischenitd 98%6.Jand S |

et al.identifizierten sowohl die grundséatzliche Architektur der ASR als auch die Art und Lange
der Sprachbefehle als wesentliche Einflussfakt@ehdieWRRund empfahlen einen weiteren
Fokus auf diese Parater in folgenden Untersuchungen der Leistungsfahigkeit einer ASR.

[JRV21]

Ambadar et alnutzten 2022 einen LEAP Motion Controller (LEAP) zur Gestensteuerung und eine

Windows Speech Recognition APl zur Entwicklung einer Vertrauensmetrik zur Bewertung der
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Robustheit einer multimodalen Spra€hestenSchnittstelle. Dazu wurden in 210 Testdurchléu-
fen mit Storgerduschen Befehle Giber Gesten und uber Sprache eingegeben. Wahrend die uni-
modale Sprachsteuerung bereits eine WRR vofo9érreichte, konnte diese durch die Ergan-

zung einer Gestensteuerung auf bis zWegesteigert werdefAmMa23]

Auf Basis devorgestelltenvVeroffentlichungen ergeben sich die aufgelisteten funf Hauptvorteile
einer Sprachsteuerung im Verhéaltnis zu einem konventionellen haptisciellen HM[NMR22,

SSK21]

A Fokus auf eine Haupttatigkeit zur Gewahrleistung der Sicherheit des Prozesses

A Freihandige Steuerung zur effizienten Parallelisierung von Tatigkeiten

A Schnelle und damit effiziente Navigation durch komplexe Meniistrukturen

A Vermeidung von Laufwegen durch ortsunabhangige und dadurch effiziente Interaktion
mit technischen Systemen

A Simultane und damit effiziente Interaktion mit mehreren technischen Systemen

Auf Basis @sa beschriebenen funf Haupforteile, die in den Veroffentlichungen genannt und
in ConsumeiAnwendungen bereits genutzt werden, werdenKapitel 4 Einflussfaktoren auf
die Effizienz einer Sprachsteuerung in teilautomatisierten Produktionsablaufen identifiziert (vgl.

Kapitel2.5& 2.6).
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Der Grofteil an wissenschaftlichen Veroffentlichungen zum Thema Sprachsteuerung von Pro-
duktionsmaschinen fokussiert sich auf die allgemeine Funktionalitdt einer Sprachsteuerung
und/oder die technische Integration einer Sprachsteuerung in einer spezifis¢tosluktions-

anwendung oder gibt Prognosen auf Basis existierender Literatur zur potenziellen Nutzung von
Sprachsteuerung in der Produktionshalle der Zuk(ugt. Kapitel 2.3.4) [AFA19]

Im Unterschied dazu demonstrieren Gross et al. zwar auch primar, dass die Integration einer
ConsumeiSprachsteuerung (Amazon Echo Dotjlie Steuerung eines ArduifRoboters tech-

nisch einfach moglich ist. Erganzend konstatieren sie jedoch als eine der wenigen, dass die Ent-
wicklung klarer Gestaltungsregelfiir Sprachbefehleeinen grof3en Einfluss auf die Ge-

brauchstauglichkeit (englusability) des HMiund damitauf die Effizienz der Interaktiomwi-

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizie 26
von Sprachsteuerung als industrielles Hume
Machinelnterface in der Produktion



schen Mensch und Maschine hEEFS20Auch Panter et al. machen auf einen Mangel an An-
forderungen undGestaltungsregelrfiiir NUI in der Industrie 5.0 aufmerksam. Auf Grund der
Komplexitat von Produktionsablaufen und Produktionsmaschinen beddestaltungsregeln

zur praktischen Implementierung von NUIs, um gemaRd den Paradigmen der Industrie 5.0 die
Benutzererfahrung zu verbessern, die Produktivitdat zu steigern und nachhaltige und wider-
standsfahige industrielle Okosysteme mit dem Menschen im Mittelpunkt zu erelnigBNP21,
PLK24]

Die Ergonomie der MenseBystemlinteraktion oder umgangssprachlicidie Gebrauchstaug-
lichkeit von Softwarewird in der»DIN EN ISO 9241Ergonomie der MenseBystem Interak-

tion« beschrieben. Diese Norm besteht aushrerenunterschiedlichen Teilen, die jeweils spe-
zifische Bereichavie Begriffe und Konzepte, Dialogfihrung mittels Menls, Sprachdialogsys-
teme, die Menschzentrierte Gestaltung interaktiver Systeme und Prozesse zur Erméglichung,
Durchfiihrung und Bewertungenauer betrachtenDie fur diese Arbeit relevantesten Teder

DIN EN ISO 924indim Folgenden aufgelistet

A DIN EN ISO 924111 Ergonomie der Mensciysteminteraktion ¢ Teil 11: Gebrauchs
tauglichkeit: Begriffe und Konzepte (ISO 9241:2018)[DIN18]

A DIN EN ISO 9244 Ergonomisché\nforderungen fir Birotatigkeiten mit Bildschirm-
geratenc Teil 14: Dialogftihrung mittels Men{i$SO 924114:1997)[DINOO]

A DIN EN ISO 92464 Ergonomie der MenseBysteminteraktion¢ Teil 154: Sprachdia-
logsysteme (ISO 9241154:2013)DIN13]

A DIN EN ISO 92410 Ergonomie der MenseBystemlnteraktion ¢ Teil 210: Mensch-
zentrierte Gestaltung interaktiver Systeri®0O 924210:2019)DIN20b]

A DIN EN ISO 92£P0 Ergonomie der MenseBysteminteraktion ¢ Teil 220: Prozesse
zur Ermaoglichung, Durchfiihrung und Bewertt80 924220:2019)DIN20a]

Neben den aufgelisteten Teilen der DIN EN ISO 9241 sind fur diese Arbeit noDiNIEN 614
2 Sicherheit von MaschinerErgonomische Gestaltungsgrundségzeeil 2: Wechselwirkungen
zwischen der Gestaltung von Maschinen und den ArbeitsaufgdbeReontext von Fehleinga-
ben in HMIgvgl.Kapitel 2.4.6) und die»ISO/IEC 25041:2041D System und Softwafenginee-
ring ¢ Qualitatskriterien und Bewertung von Systamd Softwareprodukten (SQuaRHvalu-
ierungshandbuch fur Entwickler, Ankaufer und unabhangige Gutacimekontext dersyste-
matischen Bewertungles Effizienzpotenzials einer Sprachsteuer(vygl. Kapitel 2.4.7) rele-

vant.[DINOS8, ISIE12]
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In den folgenderKapiteln2.4.1bis2.4.7werdendie oben aufgelisteteiNormenchronologisch
vorgestellt unddie Elemente, die in dieser Arbeit genutzt werden, um etivethode zur Evalu-
ation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Hisaahine Interface in der Pro-

duktion«zu entwickelnpeschrieben.
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Die Effizienz als Hebel zur Steigerung der Produktivitat ist eine wesentliche Anforderung an NUIs

im Kontext der Industrie 5.[BNP21, GFS20, PLK24der»DIN EN 1SO 924111 Ergonomie der

MenschSystem Interaktiom Teil 11: Gebrauchstauglichkeit: Begriffe und Konz@®e 92441

11:2018% wird die Effizienz voMMS neben der Effektivitat und Zufriedenstellung des Bedie-

ners als Bestandteil der Gebrauchstauglichkeit Uiber die Relation zwischen eingesetzten Ressour-

cen (Zeit, menschlicher Aufwand, Geld und Materialien) und den erreichten Ergebnissen defi-

niert. Die Messgrol3e fur die Messung der Effizienz von HMgem&R der DIN EN ISO 9211l

die fur de Ausfuhrung einer Aufgaldeendtigte Zeitinklusiveder Korrektur etwaiger Eingabe-

fehler. [DIN18]

In Abbildung 10 wird im linken Kreis der Nutzungskontext, bestehend aus dem Benutzer, der
Umgebung, den Ressourcen sowie den Zielen und Aufgaben in Relation zu einem System, einem
Produkt oder einer Dienstleistung dargest@IHN18] Fir den in dieser Arbeit betrachteten Fall,

das HMI einer Produktionsmaschine, das hinsichtlich seiner Effizienz untersucht wird, ist der Be-
nutzer der Maschinenbediener, die Umgebung die Produktionshalle und die betrachtete Res-
source die oben beschrieberEingabezeit inklusive Korrektur etwaiger Eingabefehler. Die Ziele
und Aufgaben leiten sich aus dem Produktionsablauf ab und werdédrilfmiton Maschinenbe-
fehlen erreicht. Im Zentrum des Nutzungskontexts steht, in dem in dieser Arbeit betrachteten
Fall,ein HMl als System. Dessen Nutzung hat IBUN EN ISO 92411 unterschiedliche Ergeb-
nisse. Die Gebrauchstauglichkeit, bestehend aus der Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung
wird als Hauptergebnis, neben der Zugénglichkeit, User Experience sowie der Vermeidung von
nutzungsbedingten Schaden und gegebenentedigeren kontextabhangigen Ergebnissen defi-

niert [DIN18]
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Ergebnisse der

Nutzungskontext O Nutzung N
Gebrauchs-
4 tauglichkeit
Benutzer
Nutzung — [ Effektivitit ]
[ Effizienz ]
System,
Produkt Ziele :
Umgebung oder Dienst- und [Zufrledenstellung]
leistung Aufgaben \ )

~ Weitere Ergebnisse -
» Zuganglichkeit
» User Experience
» Vermeidung von nut-
zungsbedingten Schiden

* USwW.
\, y,

. /

Ressourcen

Abbildung10: Gebrauchstauglichkeit als Ergebnis der Nutzung eines Systems, eines Produkts oder einer

Dienstleistung in einem bestimmten NutzungskontgxiN18]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Betrachtung der EffizienBedtandteilder Ge-
brauchstauglichkeitDiese istlamit Ergebnis der Interaktion eines Maschinenbedieners mit ei-

nem industriellen HMals Komponente einer Produktionsmaschine.
242 ' AOOAI OGT CODAT DET T ARWMEAOCRABGRHOAE
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Die»DIN EN ISO 92414 Ergonomische Anforderungen fir Blrotatigkeiten mit Bildschirmgera-
ten ¢ Teil 14: Dialogfuihrung mittels Meni@&0O 9241.4:1997% beschreibt die ergonomische
Gestaltung von Menisystemen (MeniDialoge). Dies&onventionelle haptischvisuelle Form
der HMI dient in dieser Arbeit als Ausgangsbasis fur die Entwicklung einer Methode zur Evalua-
tion des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung. Die DIN EN 1SQ@49Bd4teht aus einer
Auflistung von Empfehlungen zur Gestaltung vogonomischen Menusystemen. In dieser Ar-
beit werden diese Empfehlungen genutzt, wim menibasierte grafische Benutzeroberflache
(engl.: graphical user interface (GUI)) als Pendant zu eme@mschzentrierten(im Folgenden
»nutzerzentrierter genannten)Sprachsteuerung zu entwickeln, um den Einflussfakmple-

xitdt von Mendstrukturenin einem konventionellen haptisetisuellen HMI auf das Effizienzpo-

tenzial einer Sprachsteuerung zu quantifizieren (ggpitel5.2.2). [DINOOQ]
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Fur die allgemeine Gestaltung von Benutzerschnittstellen mit automatischer Spracherkennung
(engl.: Automatic Speech Recognition (ASR)) alsnligerzentrierter HMI existieren (noch)
keine Normerund/oder Gestaltung®geln Dies ist die starkste Motivation zur Entwicklung ei-
ner»Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles-Mactsine
Interface in der Produktionia dieser Arbeit, um ein Werkzeug zu schaffen mit dem die Vorteile
einer Sprachsteuerung systematisch in der Industrie aufgezeigt und genutzt werden kbreen.
»DIN EN ISO 924154 Ergonomie der MenseBysterainteraktion¢ Teil 154: Sprachdialogsys-
temex von 2013 fokussiert sich ausdrucklich auf Sprachdialogsysteme unter Anwendung eines
Telefons als sogenanntetnformationsiibertragungsmechanismugi®IN13]Nichtsdestotrotz
kénnen Empfehlungen und Gestaltungsgrundséatze, die die zu Grunde liegende ASR betreffen
auch auf den Einsatz einer industriellen Sprachsteuerung tbertragen werden. Dazu zahlt unter
anderem die Empfehlung zum gleichen Zeitpunkt in einerdiionsablauf zur Verfligung ste-
hende Optionen an Sprachbefehlen so zu gestalten, da&s®sich phonetisch gro3tmoglich
unterscheiden, um die Effektivitat der Spracherkennung und die daraus resultierende Effizienz
in der Interaktion zu gewahrleistefDIN13] Phonemebilden die kleinsten bedeutungsunter-
scheidenden sprachlichen Einheiten einer Sprabkithilfe der sogenanntenrMinimalpaarana-
lyse«kdnnenbeispielsweise die Phoneme [h] und [wik im Beispiel Haus (phonetis¢ha|s])
und Maus (phongsch:[ma|s]) identifiziert werden[PfKal17Neben dem PhonerAbstand soll-
ten sich die Grammatik in den Sprachbefehlen je nach Maschinenzustand unterscheiden, um
dem Bediener eine leichtere Orientierung im Arbeitsablauf mit der Sprachsteuerung zu ermdg-
lichen[DIN13] Gleichzeitig sollte der Aufbau der Sprachbefehle aber einem festen Schema fol-
gen, damit Bediener sich diese auch logisch herleiten kdbnnen, wenn sie den exakten Sprachbe-
fehl vergessen habei®ynonyme Bestandteile in den Sprachbefehlen bei gleichzeitiger Gewahr-
leistung des Phonem Abstands ermdglichen es dem Bediener den Sprachbefehl intuitiv zu for-

mulieren[DIN13]

Diese Gestaltungsgrungizeder grol3tméglichen phonetischen Distanz zwischen Sprachbefeh-
len ist fur die ForschungsstudieHKm@apitel5 wichtig, in der eine selbst entwickelte Sprachsteue-
rung eingesetzt wird, um den Einflussfaktor Komplexitat von Mentstrukturen auf die Effizienz
einer Sprachsteuerung zu quantifizierérgl. Kapitel 5.2.1 & 5.2.2). Der TradeOff zwischen

grammatikalischen Unterschieden von Sprachbefehlen und dem Folgen eines festgelegten Sche-
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mas zur intuitiven ldentifikation von Sprachbefehlen wird ebenfallsapitel 5 benétigt. InTa-
belle 3 werden die Sprachbefehle fur unterschiedliche Maschinenkomponentenzustande
am Beispiel einer selbst entwickelten Technologieplattform gezeigt. Fur jeden Hapitel 5
eingesetztenSprachbefehle stehen auch synonyme Sprachbefehle zur Verfligung, um eine

groRtmaogliche Intuitivitat in der Bedienung zu gewabhrleisten.
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Der Ansatz der Industrie 5.BIMIs an den Bedienern sowie ihren Erfordernissen und Anforde-
rungen auszurichten, um so gebrauchstaugliche HMIdetmdich gebrauchstaugliche Produk-
tionsmaschinen zu erhalten, wird in deDIN EN ISO 924410 Ergonomie der MenseBystem
Interaktiong Teil 210: Menschzentrierte Gestaltung interaktiver Systé8® 924210:2019%
aufgegriffen.Die nutzerzentrierte Gestaltung von HMIs und Produktionsmaschinen verbessert

die Gesamtqualitat von Produktionsablaufen durch die im Folgenden aufgelisteten Faktoren.
[DIN20b]

A Steigerungder Gebrauchstauglichkeit (Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung)
A Steigerung der Produktivitat der Bkener und der Wirtschaftlichkeit vonUnterneh-

men
A Steigerung der Barrierefreiheit (fir Menschen aus einer Bevolkerungsgruppe mit dem
weitesten Umfang an Benutzererfordernissen, Merkmalen und Fertigkeiten)
Verbesserung der User Experience
Reduzierung der Kosten fiir Schulung und Betreuung, durch leichteres Verstandnis
Reduzierung von Unbehagen und Stress

Schaffung eines Wettbewerbsvorteiles durch Schéarfen des Markenbilds des Systems

> > > > >

Beitrage zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen

Im Besonderen die Steigerung der Gebrauchstauglichkeit, bestehend aus Effektivitat, Effizienz
und Zufriedenstellung, von HMIs sowie die daraus resultierende Steigerung der Produktivitat
von Bedienern und Wirtschaftlichkeit von Unternehmen ist eine Motivatien systematischen
Einsatz einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung zu untersuchen. Zuséatzlich ermdglicht die Stei-
gerung der Barrierefreiheit Menschen mit Behinderung die Teilhabe am Arbeitsleben und gege-
benenfalls sogar den Zugang zum ersten ArbeitsmBikdurch kann der Druck auf den Arbeits-
markt reduziert werden, da Unternehmen ein neues Segment an Arbeitnehmern ergffnet wird.

Die sogenannteUser Experiencewird als»Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die
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aus der tatsachlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Systems, eines Produkts oder
einer Dienstleistung resultierertefiniert. Eine positive User Experience gewahrleistet die Zu-
friedenstellung des Bedieners und sichert damit mitteld langfristig die Effizienz der Interak-

tion mit einem HM(vgl.Kapitel2.4.1). Intuitive und selbsterklarende HMIs reduzieren nicht nur

die Kosten fir die Schulung uddie Betreuung von Bedienern, sondern auch Unbehagen und
Stress, der zu Fehlern und damit einer geminderten Effizienz fihren kann. Die Scharfung eines
Markenbilds durch nutzerzentrierte HMI zur Schaffung eines Wettbewerbsvorteils sowie Bei-
trdge nutzerzentrierte HMIs zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen haben keinen wesentli-
chen Einfluss auf das in dieser Arbeit untersuchte Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung.

Trotzdem werden die beiden Punkte der Vollstéandigkeit halber mit aufgeffiliiitl20b]
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In der»DIN EN ISO 924220Ergonomie der MenseBysterAinteraktiong Teil 20: Prozesse zur
Ermdglichung, Durchfiihrung und Bewertung menschzentrierter Gestaltung fir interaktive Sys-
teme in Herstellerund BetreiberorganisationerwerdenProzesse, die bewéhrte projektinterne
und projektibergreifende Verfahrensweisenr nutzerzentrierten Gestaltunigeinhalten be-
schriebenDamit baut die DIN EN 1SO 922P0 mit strukturierten Prozessen zur Umsetzung auf
die in DIN EN ISO 92210 beschriebenen Grundséatzenes nutzerzentrierten Ansatzes adfir

Implementierung von nutzerzentrierten Grundsatzen in einem Unternehmen wird ein Modell

aus vier unterschiedlichen Prozessstufen empfohlen, die im Folgenden aufgelist@iDHitk0a]

1. Sicherstellen der Unternehmensausrichtung autzerzentrierte Qualitat
2. Ermoglichen einer projekund systemubergreifenden menschzentrierten Gestaltung
3. Durchfiihrung menschzentrierter Gestaltung innerhalb eines Projektes

4. Einfuhrung, Betrieb und Ende der Lebensdauer eines Systems

Im ersten Schritt ist es notwendig Ubergeordnet im Unternehmen ein Bewusstsein fur nutzer-
zentrierte Ansatze zur Gestaltung von Systemen zu wecken und zu verankern. Dies ist der Grund-
stein, um ein ganzheitliches und damit projeltihd systemuiibergreifendessB/usstsein bei Mit-
arbeitenden in der Gestaltung von Produktionsablaufen zu etablidenin dieser Arbeit ent-
wickelte Methode ist ein Werkzeug um den dritten Schritt, die exemplarische Gestaltung eines
nutzerzentrierten Produktionsablaufs, mit eindtvauation des Effizienzpotenzials einer
Sprachsteuerung und einer darauf aufbauenéngnoseler Reduzierung von Nebenzeiten

unterstitzen (vglKapitel 3). Zusatzlich kann die entwickelte Methode auch im vierten Schritt
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im Rahmen des Betriebs genutzt werden, um das prognostizierte Effizienzpotenzial nach der

Integration einer Sprachsteuerung im realen Betrieb zu validi¢EdiN20a]

O\
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Nachdem die DIN EN ISO 9241 mit ihren verschiedenen fir diese Arbeit relevanten Teilen die
Ergonomie der MenseBystemlnteraktion aus der Siclder InteraktiondesBedieneramit ei-
nem HMIbeschreibt, widmet sich dieDIN EN 612 Sicherheit von MaschingrErgonomische
GestaltungsgrundsatzeTeil 2: Wechselwirkungen zwischen der Gestaltung von Maschinen und
den Arbeitsaufgabenergonomischen Gestaltungsgrundsatzen aus $iehtder Maschinensi-
cherheit Unter anderem verweist die DIN EN é14uf ausreichende, fir den Bediener sinnvolle
Ruckmeldungen von Produktionsmaschinen, um so Fehleingaben schnellstmdglich zu erkennen
und zu korrigieren (idealerweise mit Vorschlagen an den BedigiidNO8]Dieses Feedback
der Maschine ist wichtig, um die Effizienz der Eingabe zu gewahrleisterKépitel 2.4.1)
[DIN18] Zuséatzlich wird in der DIN EN 6é14émpfohlen eine Ubender Unterforderung sowie
repetitive Arbeitsaufgaben im Produktionsablauf zu vermeiden, um Fehler zu vermeiden und die
Effizienz zu gewahrleistdDINO8] Dazu zahlen auch komplexe oder gar willkiirliche Menustruk-
turen sowie das immer wiederkehrende Scrollen durch Menlebefi2iNOO]Dieser Gestal-
tungsgrundsatz ist eineeitere Motivation zum Einsateiner nutzerzentrierterSprachsteue-

rung zum Durchbrechen komplexer Menustruktul@al.Kapitel5).
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Die sogenanntemSystern and Software Quality Requirement§SQuaRE) (dt.: Systemnd
Software Qualitatsanforderungen) beziehen sich auf eine Reihe von Normen aus der{SO/IEC
25000Serie. Diese widmen sich der Qualitdtsbewertung von Software und softwarebasierten
SystemenDie »ISO/IEC 25041:2041® System und Softwatengineering; Qualitatskriterien
und Bewertung von Systemnd Softwareprodukten (SQuaRHEvaluierungshandbuch fur Ent-
wickler, Ankaufer und unabhéngige Gutachtéeinhaltetgenerelle Anforderungen und Emp-
fehlungen zur Bewertung von Softwamad ftwarebasierten Systemesowie Beispiele fur
Ubergeordnete Bewertungskonzeptéu densoftwarebasierten Systemeréhlen sowohl kon-
ventionelle haptischvisuelle als auch neuartigeutzerzentrierte HMIs. Die Zielgruppe der

ISO/IEC 25041:2041D sind Softwaréentwickler, Einkaufer von Software in Unternehmen und
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unabhangige GutachteGemalISO/IEC 25041:201 wird die Evaluatiorals»systematische
Ermittlung, inwieweit eine Einheit ihre festgelegten Merkmale erfilitefiniert. [ISIE12]n der
in dieser Arbeit entwickelten Methode werden Einheitelie in dieseArbeit als Einflussfakto-
ren bezeichnet werden daraufhin Uberprift, inwieweit sie ihretfgdegten Merkmale diein

dieser Arbeitals Parameter bezeichnet werden, erfillen (Kaipitel 3).

Der Evaluationsprozess kataut ISO/IEC 25041:204D die im Folgenden aufgelisteten Res-

sourcen einschlieRen.

A Anwendbare Messwerkzeuge und Methoden
Anwendbare Normen aus der SQuaRé&rie
Personalressourcen fir die Evaluation
Finanzressourcen fur die Evaluation

Informationssysteméir die Evaluation

> > > > >

Wissensdatenbanken fir d@ualitdtsbewertung

Messwerkzeuge und Methoden, die fir die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteu-
erung genutzt werden kdnnen, werden apitel 2.7 beschriebenDie in dieser Arbeit rewi-

ckelte Methode (vglKapitel3.2), die unter anderem auf dan Kapitel2.7 beschriebeneMess-
werkzeugen und Methodebasiert,zahlt zusammen mit den zugehérigen Messwerkzeugen (vgl.
Kapitel 3.2.8) ebenfallszum ersten Punkt der aufgelisteten Ressourcen. dbigvickelte Me-

thode basiertdabei, wie inKapitel 3.1 beschriebennicht nur auf anwendbaren Normen der

SQuaREerie, sondern auch adén in diesenKapitel 2.4 beschriebenen Normen.
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Aul3erhalb dein Kapitel 2.3.4aufgefiihrten pr&tischenUntersuchungen zu Schnitedlen zwi-
schenunterschiedlicherSpracherkanungenund Maschinensteuerungen sowie der Leistungs
und Robustheitsbewertung industrieller Sprachsteuerungen werden nur in werSgedien
UibergeordneteEinflussfaktorerauf HMIsoder garkonkreteEinflussfaktorerspeziellauf dieEf-
fizienzeiner Sprachsteuerungn der Produktion untersucHAFA19]Im Folgenden werden die

wenigen Veroffentlichungenzu Einflussfaktoren auf die Gebrauchstauglichkeiner

Sprachsteuerungdie existierenin chronologischer Reihenfolgbeginnend mit dr Neuesten
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vorgestellt. Auffallend ist, dass je neuer die Veroffentlichung ist, desto konkreter werden Ein-
flussfaktoren und der Bedarf nach quantitativen Methoden zur Evaluation daetslenliert. Dies

spricht fUr eine steigende Bedeutung des Themas.

Im Kontrast zur Untersuchung der technischen Verbindung einer Sprachsteueitugiger Pro-
duktionsmaschine untersuchtdzuva die Effizienz aktueller HMIs an industriellen Produktions-
maschinen in Kenia. Dazu fuhrte er eine strukturierte Befragung unter 15 Maschinenbedienern,
die in Kenia arbeiten, mindestens zwei Jahre Berufserfahrung und umfangreiches Wissen tber
HMIs haba sowie aktuell als Maschinenbediener, Vorarbeiter oder technischer Leiter arbeiten
durch. 26,66 der Befragten gaben an, dass die Natdn durch die MenUstrukturen kompli-

zZiert ist, wahrend 53,336 angaben, dass fir den Produktionsablauf wichtige Funktionen nur
schweridentifizierbarsind. Neben der leichten Identifikation von benétigten Funktionen gaben
33,33% der Befragten an, dasgie Optimierung des HMIs zur Steigerung der Effizienz notwen-
dig ist, wahrend 204 eine nutzerzentrierte HMVWodalitét zum Durchbrechen von komplexen
Menustrukturen als notwendig erachteteie durchgefuhrte strukturierte Befragung der 15
Maschinenbedienereigt, dass di&€omplexitat von Menustrukturerein Einflussfaktor aufie
Effizienzvon HMIs irProduktionsakdufen ist Des Weiteren sehen bis zu einem Drittel der Be-
fragten ein Potenzial in nutzerzentrierten HMIs wie Sprachsteuerung zur Steigerung der Produk-
tivitat. Die geringe Anzahl an Befragten sowie alisschlief3liche Fokussierung auf das subjek-
tive Empfindender Bedieneriber eine strukturierte Erfahrung zeigen zwar einen Trend. Fir

aussagekraftigere Ergebnisse sind jedoch quantitative Untersuchungen notwinmligl1]

Schulte et al. 202thutzteneine SpracherkennungsPl (Vosk/Alph&ephei) an einen manuel-

len Montagearbeitsplatz, um die Betriebsdatenerfassung, als nicht wertschdpfende Dokumen-
tationstatigkeit in der manuellen Montage, zum eigentlichen Montageprozess zu parallelisieren.
Zum einen soll diese direkte Dokumentation Eingabel Ubertragugsfehler reduzieren und

zum anderen die Effizienz des Montageablaufs steigerndem Anwendungsszenario von
Schulte et al. wurde die Sprachsteuerung eingesetzt, um Bedielieparallele Interaktion mit
einem Montagearbeitsplatz uneinem System zur Betriebsdatenerfassung (BBi)dem Ziel

der Steigerung der Datenqualitat und Reduzierung von nicht direkt wertschépfenden Nebenzei-
ten. Die Testphase zeigt, dass sowohlAnzahl ansimultan zu bedienenden Maschineals

auch die direkte Spracheingabe ohne Hiemplexitat von Menustrukturenein Einflussfaktor

auf die Effizienz von Produktionsabléaufen ist. Zur quantitativen Bewertung des Effizienzpotenzi-
als einer Sprachsteuerurig der beschriebenen Art von Produktionsabldufen sind jedoch auch

hier weitere Untersuchungen notwendipsSK21]
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Villani et al. entwickim eine Methode zur Auslegung adaptiyerdustrieller HMIs fir komplexe
Automatisierungssystemia Abhangigkeit von Einflussfaktoren des Bedieners als eine der zwei
Seiten eines HMIgl.Kapitel4.2). Dies sind dauerhafte oder zumindest langerfristige Einfluss-
faktoren, wie Erfahrungsmangel oder Behinderungen, die die Nutzung deMdliilitéat ein-
schranken, aber auch temporare Einflussfaktoren, wie Midigkeit oder hektische Arbeitsablaufe.
Erganzend werdenud Basis einer Literaturrecherche allgemeine Richtlinien fur das Design eines
adaptiven HMIs innerhalb einer Methode zusammengefddet. Fokus liegt dabei auf der Aus-
wahl einer visuellen, haptischen oder auditiven HWddalitat in Abhéangigkeit des Alters, des
Bildungsniveaus, der Computerkenntnisse und méglichen Behinderungen von Bediéhann.

et al. haben erkannt, dass der Einsatz von nutzerzentrierten HMIs die Produktivitat in Arbeits-
ablaufen verbessern kann, es jedoch Methodedeusystematischen Nutzung der Vorteile der
jeweiligen HMIModalitéat bedarf. Mit ihrer Arbeit zeigen sie, dass es aktuell noch an Einflussfak-

toren mangelt die sich Uber konkrete Parameter quantifizieren lassen, marfy&t.21]

Lodgaard et aluntersuchten oganisatorische Einflussfaktoren auf digffizienzvon nutzer-
zentriertenHMIsin ProduktionsablauferDazu erhoben sie im Rahmen eirg@njéhrigenFall-

studie mithilfe von teilstrukturierterifreien Befragungen, ShopfloaesuchenWorkshopsind
Shadowing sowie erganzenden Dokumenisiten zu konventionellen und neuartigen HMIs.

Ziel war esmithilfe der Daten aus dem norwegischfirst-tier Automobilzuliefeer, mit ca. 600
Mitarbeitern omganisatorische Einflussfaktoren zu idditieren, die bei der Einfilhrung neuarti-

ger HMbim Austausch zu konventionellen HMI beriicksichtigt werden missen, um die Gesamt-
anlageneffektivitat (engl.overall equipment effectiveness (OEE)) zu steigelm.der durchge-
fuhrten Fallstudie wurde die schneltertsunabhangige Bereitstellung von Informationen zu Ma-
schinenausfallen und Werkzeugbeschadigungen als wesentlicher Einflussfaktor auf die Effektivi-
tat identifiziert. Diese digitalen Informationen unterstiitzen Maschinenbediener d&neschei-
dungen zu treffen und gewahrleisten effiziente Produktionsabl8ufelem von Lodgaard et al.
beschriebenen Anwendungsszenario wird gezeigt, dass sowohArtdimd Anzahl von Laufwe-
genals auch didAnzahl an simultan zu bedienelen Maschinen(oder Systemen) Einflus&ta-

ren auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem
konventionellen HMkind Auch in dieser Untersuchung wird klar, dass der Bedarf zum Einsatz
von nutzerzentrierten HMIs zur Steigerung der Produktivitat vorhanden ist, es jedoch an Metho-
den zur gantitativenBewertung der bereits qualitativ identifizierten Einflussfaktoren mangelt.
[LoDr20]
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Longo et aluntersuchten das{onzepteiner sozialsmarten Fabrik (englsocial smart factory)

auf Basis eines multimodalen virtuellen Assistenten (ergtual assistent) mit Touchund
SprachsteuerungDieser wurde in eine CN@rehmaschine integriestum dem Bediener zum
einen Informationen Uber den Betriebszustand der Maschine sowie Fehlermeldungerurnmd
anderenSchrittflr-Schritt Hilfe fir die BeheburgtztererbereitzustellenSie identifizierten ein
besseres Lernverhalten, den schnelleren Abruf von Informationen, eine héhere Maschinensi-
cherheit sowie eine reduzierte kognitive Belastung als Vorteile neuartiger HMI, wie Sprachsteu-
erung. Gleichzeitig betonesie, dass die Adaptivitamit der sich ein HMI an die Fahigkeiten und
Bedirfnisse des Maschinenbedieners anpaait wesentlicher Einflussfaktor auf die Effizienz
eines HMIs istAuch Longo etlasehen dieKomplexitdt von Menustrukturenin konventionel-

len, haptischvisuellen HMIs als Einflussfaktor auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung.
Zur quantitativen Bewertung fehlt es jedoch auch in diesem Anwendungsszenario an Methoden

und ausreichend ProbandejLoPa20]

Lorenz beschreibt die Entwicklung eimeshrschichtigerBewertungssystesifur neuartige und
nutzerzentrierte HMIs, um diese hinsichtlittrer Gebrauchstauglichkeit, Produktivitat und Si-
cherheit in industriellen Anwendungen vergleichbar zu machen. Dabei betrachtet er HMlIs in ei-
nem Dreieck zwischen Mensch, Maschine und Anwendung/Szenario/Umwelt. Lorenz Ansatz zur
Quantifizierung von Einflussfaktm ist einer der wenigen existierenden konkreten Vorschlage,
um unter anderem die Effizienz von NUIs zu bewertasider gibt es zum aktuellen Zeitpunkt

noch keine Verdffentlichung zum fertig entwickelten Bewertungssysfean20]

Ghofrani et aluntersuchten den Einsatz intelligenter Assistenzsysteme aus dem-Hmaé&/n-
terhaltungsbereich (Amazon Alexa, IBM Watson, etc.) zur Sprachinteraktion mit kollaborativen
Robotern.Im Speziellen untersuchten sieelghesdie aktuellen Hiirden sind, die eine flachen-
deckende Integration von Sprachsteuerung in der Produktion verhindern, welche Moglichkeiten
existieren, um diese zu Uberwinden und welche Aspekte bei dem Austausch oder der Ergdnzung
eines konventionellen HMIs deh eine Sprachsteuergnbericksichtigt werden sollten. Neben

der Untersuchung der Robustheit der Spracherkennung war es dadi€iBrazision von kolla-
borativen Robotern mit der Intelligenz des Bedieners in seiner Funktion als Supdiesoein
digitales Assistenzsystem zu verbind@&mofrani et al. identifizierten ebenfalls die Vermeidung
der Komplexitat von Mendstrukturerin konventionellen haptischisuellen HMIs von Robotern
Uber direkte Sprachbefehlas EinflussfaktoEine quantitative Bewertundes Effizienzpotenzi-

alseiner Sprachsteuerung wurde nicht durchgefilf@hRe19]
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Ahamed et alfassten in ihrem Artikel den aktuellen Stand der Forschung aus den BeréiChen
Interaktionsmethodersowie Taxonomie der HZusammen. Ihr Fokughtete sich daraufaus

den unterschiedlichenwissenschaftlich untersuchten Einflussfaktoren allgemeine Prinzipien
und Gestaltungsrichtlinien fur industrielle HMI abzuleitBrazu nutzten Sie sowohl die Activity
Theory als auch Us&entered Design Methoden. Konkrete Einflussfaktoren auf die Effizienz

von HMI werden nicht genanntAhZA17]

Suarez et al. untersuchen multimodale HMIs zur Steuerung von Drohnen hinsichtlich ihrer Be-
nutzerfreundlichkeit. Dazu nutzen Sie unterschiedliche NUIs, wie-HimgdKorpergesten, die

Uber visuelle Marker erfasst werden, konventionelle Touchsteuerung uratBgteuerung so-

wie verschiedenevisuelle und haptische Feedbacksysteme. Sowohl fiir die Gesgeauch fur

die Sprachsteuerung sehen Suarez et al. klare Vorteile in der Effizienz im Vergleich zu konventi-
onellen HMiIModalitaten. Gleichzeitig weisen sieabauf Herausforderungen bei der Robust-

heit durch Storgerdusche bei der Sprachsteuerung und Behinderungen der Sichtachse der Ka-
mera bei der Gestensteuerunguch Suarez et al. wiesen bisher nur die grundsatzliche Moglich-
keit zum Einsatz nutzerzentrierter HMIs zur Steuerung von technischen Systemen nach. Eine

quantitative Bewertung erfolgte noch nicf5SS16]

Kumar et aluntersuchien in einer Probandenstudie die unterschiedliche kognitive Belastung
bei der Bearbeitung von mathematischen Aufgaben Uber eine auditive oder visuelle Schnitt-
stelle. Sie stdlén eine Korrelation zwischen einer geringen kognitiven Belastung und einer effi-
zienten Interaktion festkonstatierenjedoch gleichzeitig auf Grund ihré/ersuchsplanung
(engl.:design ofexperiment(DoE), dass die tatsachlichen Effizienzvorteile kontextabhangig von
der konkreten Aufgabenstellurggin konrten. Auch wenn digergebnisse von Kumar et al. da-
rauf hinweisen, dass eine Sprachsteuerung auf Grund ihrer Intuitivitét zu einer geringeren kog-
nitiven Belastung und damit einer effizienteren Eingabe fuhrt, so wird kein ausreichender quan-

titativer Nachweis dafir erbrachfKuKu16]

Gorecky et al. beschreiben klar den Wandel der Rolle des Maschinenbedieners hin zum Super-
visor in der Mehrmaschinenbedienung und die damit verbundene Restrukturierung von HMIs.
Siekonstatieren dass in der Zukunft die Flexibilitdt und Nutzerzentrierung moderner HMIs mit
einem Fokus auf die Bedurfnisse und Fahigkeiten der Bediener wesentlicher Einflussfaktor der
Effizienz von Produktionsablaufen simklich wenn Gorecky et al. die Flexibilitdt und Nutzer-
zentrierung als wichtige Auswabhlkriterien fir HMIs dakunft benennen, so werden keine kon-
kreten Einflussfaktoren genannt, die sich anhand von abgeleiteten Parametern quantifizieren
lassen]GSL14]
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Die Sprachéildetalsnaturlichste Form der Kommunikation des Menschen ein grof3es Potenzial
HMIshinsichtlich ihrer Effizienz zu optimieren und konventionelier Interfaces zu ersetzen
[AhZA17, BiAy20Der Maschinenbediener kann mittels Sprachsteuerung nichtmumehre-

ren Maschinen unabh&ngig von der Position eines Bedientermintdsagieren sondern hat

auch beide Hande frei, uparalleleTatigkeiten durchzufihren.

Das von der Europaischen Kmigsionin 2021beschriebene Konzepter Industrie 5.0, das die
Verschiebung des Fokus in der HBfitwicklung von der Maschine zum Bediener in Form eines
nutzerzentrierten Designs (englisercentered design (UCH)einhaltet,ist nicht neuBNP21]
Suarez et al. untersuchten bereits 2016 unterschiedliche, multimodale WigISprachsteue-

rung und Gestensteuerung im Vergleich zu konventionellen HMIs hinsichtlich ihrer Ge-
brauchstauglichkeit zur Steuerung von Drohfi@8S16PDes Weiteren bietet eine Sprachsteue-
rung das Potenziatlie kognitive Belastung, vor allem in eifdehrmaschinenbedienungbei
einem parallelen Mangel an hochqualifizierten Arbeitskraften zu reduzig@RC19, Higl3,
LRP22Der wichtigste Aspekt ist jedoch das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung gegeniber
konventionellen HMIs zur Durchbrechung d@mplexitét von Menustrukturerdurch die di-

rekte Adressierung mit Sprachbefehlen ohne das Scrollen durch Menlelbedeatie Vermei-

dung von Laufwegertauch in deMehrmaschinenbedienungloSc21, MLA22, SSS16]

Zwar wird das Them@&prachsteuerung in einigen der in den vorherigen Kapitetgestellten
Studien, in unterschiedlichen Kontextdiskutiert, jedoch wrd die quantitative Evaluation der
Effizienz voiSprachsteuerung als industrielles Hurddachine Interface in der Produktion nicht

bertcksichtigt.

LinaresGarcia et alhingegenuntersuchen in den U.S.A. den Einsatz eines selbst entwickelten
Sprachassistenten mit dem NameioiceBased Intelligent Virtual Agentg¥I1VA) zur Unter-
stiitzung von Mitarbeitadenin der BaubrancheéDurch den Einsatz des Sprachassistenten woll-

ten sie die Effizienz in der Montage von Baugruppen aus Stahltragern auf Basis von technischen
Zeichnungen steigern. lhre Studie zeigte, dass die Mitanheé#le die konventionell auf Basis

von gedruckten Bauplénen die Baugruppen zusansetzten ca. 1860 langsamer als diejenigen
waren, die durch den Sprachassistenten mit den jeweils nactBtarschritten und weiteren

Informationen unterstiitzt wurden. Linargsarcia et al. zeigten damit, dass die Mitarbeiden
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sich durch die effiziente Interaktion Uber eine Sprachsteuerung mit Atelgalback auf den ei-
gentlichen Montageprozess fokussieren und die Produktivitat steigenmten.Die Einsparun-
gen in der Montagezeit erfolgten hier durch den sprachbasierten Dialog mit dem digitalen As-
sistensystemim Vergleich zum handischen Blattern in Bauplanen und Suchen der zur Montage

bendtigten Informationen[LRP22]

lonescu et aluntersuchtendie Effizienz in deProgrammierungines Roboterarms fir Piadnd

Place Aufgaben Uber eine handische Positionierung mit sprachbasierter Programmierung von
Positionen im Vergleich zu einem konventionellen HMI, bestehend aus Maus und Tastatur. Dazu
untersuchten sie zehn Sprachbefehle Uber®wrobanden hinweg und identifizierten ein Effizi-
enzpotenzial von ca. 4 in ihrem spezifischelnwendungsszenari®ie Steigerung der Effizi-

enz erreichten sie durch die handische Manipulatis Roboterarms und parallefeeihdndige

Programmierung von Positionen per SpradheSc21]

Wang et al. untersucheuantitativ die Effektivitdt und Effizienz, als Bestandteile der Ge-
brauchstauglichkeianhandvon drei HMIsEye Trackingsesterund Sprachsteuerung) und auf
Basis vorzwolf Probanden und zwei Aufgaben in finf teilweise multimodalen Szenarien. Dazu
entwickelten sie ein multimodales HMI, das sie selbes@lazeGestureSpeech Augmented Re-
ality« (GGSAR) bezeichnenn ihrer Studie gelangen sie zu dekéhntnis, dasgin multimoda-

les HMI mit Eyd@racking Gesterund Sprachsteuerung effizienter als jede einzelne dieser HMI
Modalitaten ist.[WWY21]

Die wenigen existierendenn diesem KapitelrorgestelltenStudien verfolgten das Ziel eine
Sprachsteuerung zur Steigerung der Effizienz in der Kollaboration zwischen Mensch und Ma-
schine zu verbessern, um die Produktivitdt von Produktionsablaufen zu steigern. Die Komplexi-
tat desjeweiligenkonventionellen HMIs und deentsprechenden Sprachbefahivird jedoch

nicht ausreichend und vor allem nicht einheitlichie zum Beispiel Uber di&nzahl an Menu-
ebenenund Anzahl aninteraktionenim konventionellen HMguantifiziert (vgl. Kapitel 5). Er-
ganzend war die Anzahl an Probanden und untersuchten/verglichenen Befehlen in allen vorge-
stellten Studien geringdie Studien lieferrwarerste Anhaltspunkte fliein ungenutztes Effizi-
enzpotenziain unterschiedlichen Produktionsablautgadoch sindiir reproduzierbareuanti-

tative Aussagemumfangreichere Studien mit einem eindeutigen DoBer Parameter quantifi-

zierbareEinflussfaktoren sowie mehr Probanden und Durchldufe notwendig.

Die Verbreitung neuartigenutzerzentrierte HMI-Modalitaten, wiedie Sprachsteuerung in der

Produktion bleibt totz des technischen Reifegradieserbisher ausLodgaard et akonstatie-

ren, dass der Fokus der Industrie auf der Vollautomatisierung von Produktionsprozessidie mit
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von Werkzeugen der Digitalisierung aus der Industrie 4.0 liegt und deshalb das Effizienzpotenzial
neuartigernutzerzentrierterHMI-Modalitdten aus der Industrie 5.@rst systematiscmachge-
wiesenwerden musgLoDr20] Die technischen Hurden, wie die Entwicklung robuster Spracher-
kennung auch in Stérgerduschumgebungen sowie die Entwicklung von Schnittstellen fur die
Adaption armoderne industrielle SRSind zum aktuellen Zeitpunkt ausreichend gut gel6st. Der
technische Reifegrad eilt hier der praktischen Anwendung und Verbreitung voraus. Vorteile ei-
ner Sprachsteuerung aus dem ConsuiBereichwie freie Hande wahrend der Interaktion, der
Fokus auf eine Haupttatigkeit oder ddermeidenkomplexer Menustrukturen auf kleém Bild-
schirmen sind auch in der Produktion von Bedeutubig entscheidendeMViotivation fiir den
Einsatz einer Sprachsteuerung als nutzerzentrierte-MiMalitét ist jedoch die Steigerung der
Effizienz in der Kollaboration zwischen Mensch und Masclidaelurch werden Nebenzeiten
reduziert und diéProduktivitatdurch die Einsparungpn Zeit und damit Gelgesteigert|GFS20,
LoDr20, NAL24, SSK2&}zt bedarf esom Produktionprozessunabhangigeallgemeingiiltige
Methoden zur Bewertunder Effizienz, als Teil der Gebrauchstauglichkeit von Sprachsteyerung
um das Potenzial sichtbar zu machen und einen Malfkétdurch die potenziellefendanwen-

der zu generieren.
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Im Folgenden werden etablieriéonzepte Methoden und Werkzeugeus der HGForschung
und industriellen Praxisur Evaluation der Effizienz von Produktionsablauf@ihrem jeweili-
gen Ziedn sowieihrenjeweiligen Vorund Nachteilen vorgestellt. AnschlieBend werden die Be-
standteile herausgestellt, auf Basis derer im Hauptteil dieser Aeimsit»Methode zur Evalua-
tion der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Hivlaahine Interface in der Produk-
tion« entwickelt wird Begonnen wird mit den drdibergeordneten industriellen Konzepte
Lean Production, REFA und R@aituseAnalysis (RCA). DanachidhdasMethods Time Measu-
rement (MTM)als industrielle Werkzeuge zur Erfassung vonZmsten in Produktionsablaufen
vorgestellt AbschlieRend wrden de Think Aloud Method untlASA Task Load Index (Tvof)
gestellt. Diese beiden H®lethoden kommen der in dieser Arbeit entwickelten quantitativen

Evaluationsmethode von ihren Ansatzen her am nachdtenzdemsie ausschliefRlictauf der

subjektivenBewertungvon Probandermasieen.
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Lean Production (dt schlanke IPoduktion) ist eine japanische Unternehmensphilosophie, deren
Urspriinge bis in die 1950er Jahre zurilickreict&ie soldas Management von Unternehmen
hinsichtlichder AspekteQualitat, Produktivitat, Flexibilitat und Mitarbeitermotivation unter-
stutzen. Die Kernthesa sind die Vermeidung jeglicher Art von Verschwendumgl der Fokus

auf die Bedurfnisse des Kundg¢KaBr03, SysO&}araus ergeben sich im Kontext von Lean Pro-

duction folgende Paradigmd®ys06]

A Keine Verschwendung von Ressourgelie im Rahmen der Wertschdpfung zum Einsatz
kommen

A Vermeidung von hohen Bestandeturch einen effektiven Materialfluss im Unterneh-
men

A Vermeidung von Fehleranselle zeit- und kostenintensiver Nacharbeit

A Férderung von Eigenverantwortlichkeit und Selbststandigkéér Mitarbeitenden im

Kontrast zu Fremdbestimmung und Monotonie

Mit diesen Paradigmen sollen folgende drei Hauptziele in den Produktionsablaufen erreicht wer-
den[M&h95, Sys06]

A Qualitatserhohung:NullFehlerStrategie, Entwicklungsqualitét, Produkind Prozess
qualitat

A Zeitreduzierung:kurze Durchlaufzeiten, zuverlassige Prozesse, Vermeiden von Ver-
schwendung

A Kostenreduzierungeffiziente Wertschépfung, Vermeiden von Gemeinkosten, niedrig

Herstellkosten

Alle drei Lean Production Hpiziele werden durch den Einsatz einer Sprachsteuerung als HMI
adressiertEine robuste und intuitiv€prachsteuerung unterstitzt dikull-FehlerStrategieund
sichertzuverlassige Prozessedhrend die Gebrauchstauglichkeit und damit auch die Effizienz
der Sprachsteuerunkurze Durchlaufzeiterund damit eineeffiziente Wertschopfunggewahr-
leistet. In dieser Arbeit werden die sogenannteBpaghettk-Diagramme aus dem Werkzeug-
kastender Lean Production genutzt, um Laufwege autewmsuchten Produktionsszenarien zwi-
schen verschiedenen HMIs und zwischen HMIs und Arbeitsplatzen zu visualsigri€apitel

6).
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Der»Verband fur Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwickng e.
(REFA) ist die alteste Organisation zur Steigerung der Effizienz in Produktionsunternehmen in
Deutschland. Der 1924 unter deNamen *Rachsausschufir Arbeitszeitermittlung«gegriin-
dete Verein stellt Methoden zur Optimierung von betrieblichen Produktionsabléaufen zur Verfi-
gung, mit derer sich durch die Reduzierung von Verschwendung die Effizienz steigern lasst.
[BBA21]Dabei unterscheidet REFA nach verdeckter Verschwendung (Verschwendungstyp 1)
durch nicht wertschopfende, aber noch notwendige Tatigkeitewie Datenablage, Risten,
Transportieren, und offensichtlicher Verschwendung (Verschwendungstyp 2) wiahttwert-
schopfende und Uberflissigen Tatigkeiterwie Suchen, Warten, Beobacht&®EF21]Durch die
gezielte Reduzierung von Verschwendung soll unter Berticksichtigung der Leistungsfahigkeit und
der Bedurfnisse der einzelnen Mitarbeitenden die Produktivitat von Unternehmen erhoht wer-

den[BBA21]

Nach REFA werden die folgenden drei Arten von Systemen bei der Herstellung von Produkten

unterschieder{BBA21]

A Technische Systeme (MaschirBysteme)
A Soziale Systeme (Systeme von Menschen)

A Soziotechnische Systeme (MenddaschineaMateria-Mitwelt-Systeme)

Intechnischan Systemen stehen Betriebsmittel und Werkzeuge in einer Beziehung zueinander,

S0 wie es beispielsweise in einem Drehbearbeitungszentrum der Fall ist. Die Systembezeichnung
kann in diesem BeispielWerkzeugmaschinesein wéhrend der Systemzweck dilerstellung

von rotationssymmetrischen Bauteilerst. Insozialen Systemestehen Menschen in Bezie-

hung zueinander, so, wie es beispielsweise in einer Abteilung der Fall ist. Die Systembezeichnung
kann in diesem BeispielArbeitsvorbereitungsein, warend der Systemzweck digrganisa-

tion von erforderlichem Material und Arbeitsmittelist. Insoziotechnischen Systemesiehen
Menschen, Betriebsmittel, Material und Mitwelt in einer Beziehung zueinander, so, wie es bei-
spielsweise an Arbeitsplatzen und HMIs in der Produktion der Fall ist. Die Systembezeichnung
kann in diesem BeispieHMI des Produktionsautomeart« sein, wahrend der Systemzweck die

»Anpassung von Prozessparameteisi{BBA21]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den soziotechnischen Systemen, speziell auf den HMIs als

Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine.hifiit der unterschiedlichen REfMethoden
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werden Produktionsablaufe auf ihre kleinsten Bestandteile heruntergebrochen und mit unter-
schiedlichen Berechnungsformeln fir das jeweilige Anwendungsszenaritefietl berechnet
[BBA21] Die unterschiedlichen Methoden aus dem REV&kzeugkasten, im Besonderen die
»REFAStandard Arbeitsdatenermittiungaverden in dieser Arbeit als Vorbild fur die Entwick-
lung einerMethode zur Ealuation der Effizienz von Humdwachine Interfaces in der Produk-
tion« genutzt (vglKapitel 3).
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Die Root Cause Analy$iRCA)st eine 2008 erstmals verdffentlichte britische Methode des Un-
ternehmens»Quality Management & Training Limitedkit der auf Probleme oder sogenannte
Nichtkonformitaten in der Produktion reagiert wird. Sie hilft dabei, die grundlegende Ursache
(engl.:»root causekeines Problems zu identifizieren. Die RCA beschreibt die systematische An-
wendung bekannter und etablierter Ansétze zur Identifikation von Einflussfaktoren auf ein Prob-
lem oder eine Nichtkonformitéat. Das Grundprinzipr RCA wird ibbildung 11 dargestellt.
Nachdem im ersten Schritt das Problem identifiziert wird, wird dieses im zweiten Schritt klar

definiert. Die RCA empfiehlt hier die Verwendung von S.M.A.R.T. PrinZpietific; Mea-

surable;Actions oriented Realistic, Time constrained)[VoBu08]

Identify the

Problem
Monitor the Define the
system Problem
Corrective Understand
action the problem

Identify the
root cause

Abbildung11: Root Cause Analysis MethofiéoBu08]
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Auf Basis dieser erhobenen Daten wird im dritten Schritt dann mit unterschiedlichen Techniken
versucht das Problem zu verstehen, um die grundlegende Ursache auszumachen. Danach wer-
den Handlungen zur Abmilderung oder, im besten Fall, Eliminierung diesemgddiihrt. Im

letzten Schritt wird das untersuchte System Uberwacht, um die Auswirkungen der Handlungen

Zu evaluieren[VoBu08]

Im Kontext dieser Arbeit werden die Methoden der RCA genutzt, um Einflussfaktoren auf die
Effizienz eines HMIs, im Speziellen auf Sprachsteuerung alsibididlitat, in Industrieund Pro-
bandenstudien systematisch zu identifizier&ies ist Voraussetzung fur die Evaluation der Effi-
zienz von Sprachsteuerung und Handlungsempfehlungen fir den effizienten Einsatz von
Sprachsteuerung in der Praxis (\Kppitel4.1& 4.2).
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DasMethods Time MeasuremenfMTM)ist eine Methode zur Vorgabezeitermittlung in der Pro-
duktion, die empirisch erhobene ZeitenTiabellen fir die Durchfuhrung von Tatigkeiten inner-
halb von Produktionsablaufen nutfiese Methode wird vornehmlich in der industriellen Mas-
senfertigung und im Kontext von Lean Production eingesetzt. Der empirische Ansatz steht dabei
in Konkurrenz zu softwarebasierten Optimierungsalgorithnmzem Produktivitatssteigerung
Durch die Zerlegungon Produktionsablaufeim kleinste Schritte und die Messung der zugeho-
rigen Zeitenin sogenannten Time Measurement Units (TMU), die dem Tausendstel einer Stunde
(0,03 s) entsprecherwird versucht deterministische GesetzméaRigkeitém menschlichen Be-
wegungsablauferu identifizieren[Bul95, MTM19, Sys06lie Gesamtzeit wird durch die Addi-

tion aller Teilzeiten innerhalb eines Produktionsablaufs berecf®gt06] Nach MTM werden

manuelle Tatigkeiten in drei Arten von Arbeitsbewegungen kategoriSgd06]

A ElementarBewegungenHinlangen, Bewegen, Drehen, Greifen und Loslassen
A Zusammengesetzte BewegungeRinfiihren, Lésen, Beiund FuRbewegungen und
Korperbewegungen

A HilfsbewegungenDriicken, Augenbewegungen

In dieser Abeit wird die MTM zurQuantifizierungvon Laufwegeiten konventioneller und
sprachbasierter HMim Kontext des effizienten Einsatzes von Sprachsteuerung genutzt. Obwonhl
die MTM laut Literatur sehr prazise Ergebnisse lidfeys06] werden die empirisch ermittelten
MTM-Zeiten fir Bewegungsablaufe zusatzlich mit eigenen Probandenstudien valizkerin-

satz der MTM zur empirischen Ermittlung von Prognosefaktoren wird zusatzlich in der entwi-

ckelten Methode fir die sogenannterrZeitdquivalentegenutzt (vglKapitel3.2.5& 5.4.6).
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Die ThinkAloudMethod (dt.: Methode des lauten Denkenslrde urspringlich fir Psychologen
und Sozialwissenschaftler entwickelt, um Gedankengénge und Strategidtrahlemldsung
von Menschemachvollziehen zu kdnnen. Im industriellen Kontekd die Methodeunter an-
deremeingesetzt, um Problemi@ der Gebrauchstauglichkeit von Hu identifizierenDabei
interagiertder Bedieneiiber ein HMI mit einem technischen System und spricht laut, awas

er gerade macht undlenkt Parallel dokumentiert ia Studienleiterin einem sogenannten
»ThinkAloudProtocol«die Aussagen und Verhaltensweisen des Bedieners und wertet diese im
Anschluss ausilternativ kann die Interakbin auch tber VidedAudioaufnahmenerfasst wer-
den, umim Anschlusausgewertet zu werderfLFH17, SBS9#4] dieser Arbeit werden Think
Aloud-Protocols in einer Industriestudie zur Quantifizierung der Einflussfakt@remnd Anzahl
von Laufwegersowie Anzahl der simultan zu bedienenden Maschingenutzt, um den Pro-
duktionsablauf zu verstehen und die Aldr Laufwege im Rahmen der entwickelten Methode

zu kategorisieren (vgKapitel6 & 7.3).

Der NASAask Load Index (NASAX) ist einguantitativeMethode zur Bewertung desubjek-
tiven Arbeitsbelastung voMitarbeitern bei der Durchfiihrung von AufgabeBie wurde im Jahr
1986 von der National Aeronautics and Space Administration (NASA) vorgpsse06, Har86]
Unter der Pramisse, dass eine erhohte Arbeitsbelastung von Mitarbedten zu Fehlern und
zu einer Reduzierung der Effizienz von Arbeitsablaufen fuhrt, kann der NASA eingesetzt

werden, um Rickschlisse auf die Effizienz von Arbeitsablaufen zu ziehen.

Die mehrdimensionale Bewertungsskala des NABAbasiert auf den sechs Parametdantal
DemandsPhysicaDemandsind Temporal Demands sowie Frustration, Effort und Performance
(vgl. Abbildung 12) [Nat22]. Dabei beziehen sich die ersten drei Parameltéer(tal Demands
PhysicaDemandsund Temporal Demandiswuf die Bedirfnisse dérobanderund die letzten
drei Parameter Krustration, Effort und Performangeauf die Interaktionen deBrobanderbei
der Durchfuhrung der jeweiligen Aufgahkeder Parameter wird auf einer-Plunkte SukSkala,
bestehend aus drei Teilbereichen mit jeweils 7 Punktagh, medium & lowpewertet (vgl.

Abbildung12). [Har06, Har86]
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NASA Task Load Index Subject 1D: Task ID: _

Hart and Staveland's NASA Task Load Index (TLX) method assesses
waork load on five 7-point scales. Incremenis of high, medium and low
eslimates for each point result in 21 gradations on the scales

WEIGHTED RATING WORKSHEET
Name Task Date
Mental Demand How mentally demanding was the task? Scale Title Weight Raw “ Adjusted Rating
Ll el M
Very Low Very High e S G —
MENTAL DEMAND |
Physical Demand How physically demanding was the task? |
Lttty PHYSICAL DEMAND
Very Low Very High
Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task? s =
TEMPORAL DEMAND
EEEEEEEEEE NN B RGN B
Very Low Very High
, - PERFORMANCE
Performance How successful were you in accomplishing what
you were asked to do? [ S SR
Ll EFFORT
Perfect Failure
Effort How hard did you have to work to accomplish ERUSTRATION
your level of performance?
Lttt v PR e ) T
Very Low Very High Sum of "Adjusted Rating" Column =
Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressed,

and annoyed wereyou?

EEEEEEEEEE NN L WEIGHTED RATING =
[ie (Sum of Adjusted Ratings)/15]

Very Low Very High

Abbildung12: NASATLX Papeand Pencil (dt.: Abbildung13: NASATLXArbeitsblatt zur gewichtete
Papier und StiftBewertungskala[Nat22] Bewertung delArbeitsbelastundNat22]

Zur Verbesserung der Sensitivitat der Bewertungsmethode hinsichtlich der Art der Aufgabe wer-
den im urspriinglichen Vorgehen der NABAX Methode die sechs S8kalen zuséatzlich ge-
wichtet. Dazu werden den Probanden vor dem eigentlichen Experiment flinfzelnvePgleiche

der sechs Parameter vorgelegt, in dem sie jeweils den Parameter einkreisen, der auf die zu un-
tersuchende Aufgabe den gré3ten Einfluss hat. Danach wird fir jeden Parameter ausgewertet,
wie haufig er markiert wurde. Die Anzahl der Ubereinstimmder Markierungen mit einem

der sechs Parameter, die der Gewichtung der Parameter entspricht, kann dabei Werte von null
(nicht relevant) bis funf (relevanter als alle anderen Parameter) annehmen. Zur Berechnung der
Arbeitsbelastung in der untersuchten Ayabe werden die subjektiven Bewertungen der Pro-
banden auf allen sechs Skalen mit der jeweiligen Gewichtung multipliziert, anschlieRend
aufsummiert und durch 15 geteilt, um eine Bewertung der Arbeitsbelastung von 0 bis 100 zu
erhalten (vglAbbildung13). Die 15 ergibt sich dabei durch die Addition aller natirlichen Zahlen
der Folge 0, 1, 2, 3, 4, [5lar86]
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Fur die Durchfiihrung des Experiments gibt es zwei Ansatze. Entweder geben die Probanden
parallel zuBearbeitungler Aufgabedie Bewertung ihrer subjektiven Arbeitsbelastung auf Basis
der NASATLX Bewertungsskala an oder die Bearbeitung der Aufgabe wird auf Video aufgenom-
men und im Nachhineiretrospektivdurch die Probanden bewertet. Wahrend die erste Vari-
ante dafir sorgt, dass keine Informationen verloren gehen, bietet die z@gitenden Vorteil,

dass die Probanden nicht durch die Bewertungsmethodeilwar Aufgabe abgelenkt werden.
[Har86]

Folgende Vorteile des NASAX im Kontext der Evaluation des Effizienzpotenzials einer

Sprachsteuerung existieren:

A QuantitativeAuswertungdes subjektiven Empfindens dérbeitsbelastungon Mitar-
beitendenauf einer Skala von 0 bis 1{Har06, Har86]

A Der NASATLX ist unabhangig vom Arbeitsablauf und den daraus resultierenden Aufga-
ben (Zur Beschreibung des Einsatzspektrumesden einfache Labortatigkeiten in Rela-

tion zum Fliegen eines Flugzeugs genafttar06, Har86]

Trotz der genannten Vorteile und der Tatsache, dass der NAZAschon die Bewertungsme-
thode ist, die der in dieser Arbaintwickelten,quantitativen Evaluationsmethode am nachsten
kommt, existieren folgendéNachteile des NASALXIm Kontext der Evaluation des Effizienzpo-

tenzials einer Sprachsteuerung:

A Der NASALX wird zur subjektiven Bewertung der Arbeitsbelastung bei der Bearbeitung
einer Aufgabe eingesetzt, die nur indirekt Riickschliisse auf die Gebrauchstauglichkeit
oder gar die Effizienz der Interaktion mit einem HMI zulasst

A Komplexe Bewertungsskala, der nach jedem Schritt im Arbeitsablauf beantwortet wer-
den muss und so gegebenenfalls zu einer Ermidung oder Verdrossenheit der Probanden
flhrt [Laul8]

A Das Ausfilllen der sechs S8kalen nach jedem Schritt greift in den Arbeitsablauf ein,
wodurch dieser nicht mehr seiner urspringlichen Geschwindigkeit und Ablauf ent-
spricht[Laul8]

A Der Studienleiter muss die komplexe Bewertungsskala den Probanden mehrfach erkla-
ren (im Besonderen den Unterschied zwischen ahnlichen Einflussfaktorereffioet«
und»mental demand) [Laul18]

A Die Probanden bewerten ihre subjektive Arbeitsbelasts@lipstentlang der sechs Sub
Skalen Dies dazu filhren, dass unterschiedliche Probanden die subjektive Arbeitsbelas-
tung fur die gleiche Aufgabe unterschiedlich bewerfieau18]
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Ziel ist es HM] Steuerungsund Maschinenhrstellernsowie Softwareentwicklern und Indust-
rieunternehmenals Betreiber von Produktionsmaschinen uatttliche Endanwender niitlfe

einer Methode die quantitative Bewertung ihrer Produktionsablaufe im Hinblick auf das Effizi-
enzpotenzial einer Sprachsteueruimy Vergleich zu einem konventionellemaptischvisuellen

HMI zu ermdglichen, ohne dass diemgnachstin eine Produktionsmaschine integriert werden

muss(vgl.Kapitel1.3& 1.4).

In diesem Kapitel wird dientsprechend der Anforderungesntwickelte»Methode zur Evalua-

tion der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Hivlaahine Interface in der Produk-
tion« vorgestellt(vgl.Kapitel 1.4). Begonnen wird iiapitel 3.1 mit der Beschreibung wie etab-

lierte Konzepte, Methoden und Werkzeuge aus derFHschung und industriellen Praxis, der
Stand der Forschung zu Evaluationsmethoden sowie konventionellen und neuartigen HMIs zu-
sammen mit empirischen Forschungsergebnissenladustrie und Forschungsstudiezur Ent-
wicklung beitragenAnschlieRend wird iKapitel 3.2 die entwickelte Methodenit ihren einzel-

nen Schritten in deiKapiteln 3.2.1bis 3.2.7 vorgestellt AbschlieRend werdeim Kapitel 3.2.8

die zugehdrigen Werkzeuge fir den Einsatz in der industriellen Praxis erlautert.
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Die Vorgehensweisaur Entwicklung depMethode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteu-
erung als industrielles Humaviachine Interface in der Produktionvird in Abbildung 14 dar-
gestellt.Zur Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung als Austausch oder Ergan-
zung zu einem konventionellehaptischvisuellen HMI ist es im ersten Schritt notwendig den
gesamten Produktionsablauf zu erfassen und zu verstdbanu werderlie Bestandteile etab-
lierter und praxiserprobtefForschungsmethoden wie ThidkoudMethod und NASATLXsowie
Shadowing und Experteninterviews identifiziert, die fur diese Aufgabesingesetzt werden
koénnen (vglKapitel 2.7.5). Parallel werden Erkenntnisse aus der aktuellen Forschung zu Evalu-
ationsmethoden und HMIs genutzt, um zum einen den Aufbau der Methode zu planen und zum
anderen die die Einflussfaktoreuf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerunglentifizie-

ren (vgl. Kapitel 2.5 & 2.6). AnschlieBend werden nfiilfe von Werkzeugen industrieller Kon-
zepte und Methoden wie LEAN, MOST, MTM und REFA sowie den Normen DIN EN-ISQ 9241
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-14,-154,-210,-220, DIN EN 612 und ISO/IEC 25041:2012 von den Einflussfaktoren Para-
meter abgeleitet und zum Teil bereits quantifiziert (\Kapitel2.4& 2.7).

Forschungsmethoden Start
NASA (TLX), Shadowing,

@)
3 Think Aloud Method, :
) Experteninterviews - Definition von MessgréRen
J Aktuelle Forschung ) 4
2 zu Evaluationsmethoden und---i Identifikation von Anwendungs
2 HumanMachine Interfaces : szenarien/Interaktionsprinzipien
3 : v
: . L R Ableitung von
%) Produktionsmethoden | : Einflussfaktoren/Parametern
2 LEAN, MOST, MTM, REFA ! v
o .
2 Normen L R Experimente zur Quantifizierung von
— DIN EN ISO 9241,-14 : Einflussfaktoren/Parametern l |
o -154,-210,-220, DIN EN 1----- : .
5 6142, ISO/IEC 25041:201 Iterativ
=~ 10
Ausreichend?
Induktive Forschung
é-l Ableitung von Theorien aus _ :
4 wissenschaftlichen : .
=) Veroffentlichungen . N Festlegung der Reihenfolge der
a : : Messschritte
2 Deduktive Forschung : *
< Ubempriifung der induktiv : -
% aufgestellten Theorien int+-+-* Metho_de Zur EvaI'uatlo_n des
= Industrie- und Effizienzpotenzials einer
@ Forschungsstudien Sprachsteuerung

Abbildung 14: Vorgehensweise zur Entwicklurgjiner »Methode zur Evaluation der Effizienznvo

Sprachsteuerung als industrielles Humddachine Interface in der Produktion«

In einer induktiven Vorgehensweise werdemschlieRend konkrete Forschungsthesen zur quan-
titativen Untersuchung der Einflussfaktoratie sich nicht bereits Gber etablierte Konzepte, Me-
thoden und Werkzeugeder Normenquantifizieren lassergufgestellt. Zuletztverdendiesein
einer deduktiven Vorgehensweise in empirischen Experimemdform von Probanderund

Industriestudienguantifiziert(vgl. Kapitel5 & 6).
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In diesem Kapitel wird nun auf Badey inKapitel 3.1 beschriebenen Inhalteine allgemeingtil-

tige urd prozessunabhangigeMethode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als

industrielles Humaivachine Interface in der Produktioes«twickelt(vgl. Abbildung15).
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Abbildung 15: Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Hivlaan

chine Interface in der ProduktidiNAL24]
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Diese entwickelte Methode basiert auf den drei HatgitflussfaktorerAnzahl der simultan zu
bedienenden MaschinepnKomplexitat von Menustrukturenund Art und Anzahl von Laufwe-
gen[NAL24]Diese Einflussfaktoren sind unabhangig vom wertschopfenden Produkhitors
tageprozess in den Hauptzeiten des Produktionsablaufs, wodurch die Allgemeingiltigkeit der
Methode sichergestellt und dignforderung 4aus dem Lastenheft erfillt wirgrgl.Kapitel 1.4).

Der signifikante Einfluss der drei ausgewahlten Einflussfaktoren auf die Effizienz einer
Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung wird ifrkedpiteln5 & 6 anhand von

abgeleiteten Parametern quantitativ evaluiert

Das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung wird gemafuaierderung 3des Lastenhefts
und der DIN EN ISO 9241 auf Basis der aufgewendeten Interaktionszeit, bestehend aus Ein-

gabe und Laufwegzeiten inklusive etwaiger Fehleingaben gemessgikapitel 1.4).

Mithilfe der entwickelten Methode kdnnen Unternehmen auch ohne die Implementierung einer
Sprachsteuerung in ihre Produktionsmaschinen das Potenzial zur Effizienzsteigerung im Ver-
gleich zu einem konventionellehaptischvisuellen HMI evaluieren und eine potenzielle Redu-
zierung von Nebenzeiten prognostizierdies ist notwendig zur Erflillung danforderungen

1 & 2 des Lastenheftévgl.Kapitel 1.4). Die Bewertung des Effizienzpotenzials der Sprachsteue-
rung erfolgt déei anhand eines Bedieners in einem Produktionsablauf, in dem dieser mit einem
haptischvisuellen HMI interagiert und/oder Laufwege zurlicklegt und/oder mehrere Maschinen
simultan bedient[NAL24]Der Bediener wird durch einen Versuchsleiter, der zum Beispiel ein
Kollege sein kann, begleitet. Dieser Kollege dokumentiemt Produktionsablaudes Bedieners
entlang der inAbbildung 15 abgebildeten Methde mithilfe des inTabellel & Tabelle2 zur
Verfligung gestellten Templatds. den folgenderKapiteln3.2.1bis3.2.7werden die einzelnen
Schritte der Methode beschrieben, bevoapitel3.2.8die Berechnung des Effizienzpotenzials

einer Sprachsteuerung gem&ehritt #7in Abbildung15 beschrieben wird.
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Die Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinskaliert die Effekte der anderen beiden
HauptEinflussfaktorerKomplexitat der Menustrukturund Art und Anzahl der LaufwegeDas
bedeutet, dass wenn der Bediener mehrere gleiche Maschinen simultan in einem Produktions-
ablauf bedient, das aus d&omplexitat der Menustrukturund Art und Anzahl der Laufwege

resultierende Effizienzpotenzial mit d&nzahl der simultan zu bedienenden Maschinsieigt.

Durchbricht der Bediener tber direkte Sprachbefehle komplexeldukturen und vermeidet
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Laufwege an der ersten Maschine, so wird diese Einsparung an weiteren gleichen Maschinen bei

gleichem Arbeitsablaigleich sein.

In Schritt #1der inAbbildung 15 dargestellten Methde wird die Anzahl der simultan zu bedie-
nenden Maschinen bestimmt. Diese Anzséilzt sich aus den Maschinen zusammen, mit denen
ein Bediener in einem Anwendungsszenario im Rahmen eines Arbeitstages in unterschiedlichen
Bediensituationen interagiert. Danach werden alle Befehle, die der Bediener in diesem Zeitraum
innerhalb des Produldnsablaufs eingibt, geordnet nach der jeweiligen Maschine, erfasst (vgl.
Tabellel & Tabelle2). Fur diesen Vorgang stehen mehrere Vorgehensweisen zur Verfiigung.
[NAL24]

Manuelle Erfassung

Zum einen konnen die durch den Bediener eingesetzten Befehle handisch durch eine weitere
Person, die den Bediener mindestens einen Arbeitstag lang im Rahmem 8imedowingske-

gleitet, erfasst werdefLFH17] Alternativ kdnnen die Produktionsablaufe an den entsprechen-
den Maschinen, nach Zustimmung der betroffenen Mitarbeitenden und gegebenenfalls weite-
rer zustimmungspflichtiger, unternehmensinterner Gremien, mindestens einmal entlang eines
Arbeitstages bei delnteraktion mit den zu untersuchenden Maschinen gefilmt werden. An-
schlieBend kdnnemeitversetzt in eineRetrospektivedie im HMIdurch den Maschinenbedie-

ner eingegebenen Befehle auf Basis diegateoaufnahmerdurch einen weiteren Mitarbeiter

erfasstwerden.
Automatisierte Erfassung

Moderne Maschinemokumentierenoft bereits automatisch in einer Protokolldatei (endg
file) alle eingegebeneBefehleinklusive der exakten Uhrzeit der Eingatduker Ausfiihrungowie
weitere Metadaten DieseProtokolldatekanndirekt aus der SPS der Maschine oder eiridaer-
geordnetenSupervisory Control and Data Acquisition (SCARYA)em auf Prozessebenéer
Manufacturing Execution Syste(WMES)auf Betriebsebeneausgelesen werden. In selteneren
Fallen sind diese Protokolldateien auf UnternehmensebaieRPSystemeroder auffirmenin-
ternen Dateigrvernzu finden Eine Auswertunger automatisch generierten Protokdateien

kannentwederebenfallshéandischoder aber durch automatisierte Skripte erfolgen.

Das Erfassen der simultan zu bedienenden Maschinen und jeweiligen Maschinenbefehls im Pro-
duktionsablauf bildet die Basis zur Erfillung deforderung laus dem Lastenheft, die quanti-
tative Evaluation des Effizienzpotenzials einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung im Vergleich

zu einem konventionellen, haptisalisuellen HumafMachinelnterface (vglKapitel1.4).
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In Schritt #2wird in dem konventionellen GUI des HMI fir jederschritt #1erfasstenBefehl
die Anzahl an Menlebenen und Interaktionannotiert, die zur Eingabe notwendig sind (vgl.
Abbildung15). Uber diese beiden Parameténzahl an Meniiebenennd Anzahl an Interakti-
onen wird der EinflussfaktoKomplexitat der Menustrukturkategorisiert. Viele zu tberwin-
dende Menlebenen und/oder eine grof3e Anzahl an Interaktionen in einzelnen Meniiebenen
fuhren zu einer hohen Komplexitat der MenustruktUber die Anzahl an Interaktionen konnen
auch Handlungen wie das Scrollen in einer Menliebene oder das Ausfullen eines Eingabefelds
erfasst werden[NAL24]Der Grad der Komplexitat des GUI wird tGber die Anzahl der Interaktio-

nen als untergeordnete und feinere MessgréRe der Anzahl an Menlebenen beschrieben
[NAL24, NER23]

Durch die Einflussfaktoren und abgeleiteten Parameter aus dem konventionellen Produktions-
ablauf wird derAnforderung 2aus dem Lastenheft, détrognose der potenziell zu reduzieren-
den Nebenzeiten auf Basis von Einflussfaktoren des konventionellen Produktionsablaufs ohne

die Notwendigkeit der Integration einer Sprachsteueruagtsprochen (vgKapitel 1.4)
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In Schritt #3werden fur jeden deerfasstenund kategorisierten Befehle die bendtigten Einga-
bezeiten des Bedieners in der konventionellen haptischen-Mbtalitat gemessen (vghbbil-
dung15). Im Vergleich zm Erfassen und Kategorisierdar Befehle ist dieser Schritt schon her-
ausfordernder, daler Versuchsleiter, der wie in Kapif®Rauch ein Kollege sein kartmer mit
einer Stoppuhdie Eingabezeiten fir jeden erfassten Befehl messen riuas 24]Selbstwenn
die untersuchten Maschinen automatisiert Protokolldateien generieren, so dokumentieren
diese nur den Zeitpunkt der Ausfilhrung des Befehls und nicht den Beginn der Interaktion des
Bedieners mit dem HMI. D&fersuchsleitemuss also fiir jeden eingegebenen Befehl die Einga-
bedauer mit der Stoppuhmessenund dem zuvoerfasstenund kategorisierten Befehl zuord-
nen. Auch hier sind Videoaufnahmen der jeweiligen Interaktionen des Bedieners mit dem HMI
nach den zuvor beschriebenen Zustimmungen mdgliohgine Auswertung im Nachgang zeit-

versetzt durchzufiihren.
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Alternativ lassen sicHie Eingabezeiteniiber die inSchritt #2annotierten EingabéJhrzeiten

und die daraus resultierendefAbstande zwischen deEingaba einzelner Maschinenbefehle
berechnenDies ist aber nur méglich, wenn alle Befehle direkt hintereinander ohne Pause ein-
gegeben werden, da wie oben beschrieben der Beginn der Interaktion mit dem HMI nicht auto-
matisiert von aktuellen Produktionsmaschinen erfasst wird. Werden die Befehle hingegkt
hintereinander ohne Pause eingegeben, so beschreibt das Ende des ersten BefieRksgthn

der Eingabe des zweiten Befehls. Das genaue Messverfahren zur automatisierten Erfassung von

Eingabezeiten wird iAbbildung22 beschrieben.

Die Messung der Eingabezeiten inklusive etwaiger Fehleingaben, als Bestandteil der Interakti-
onszeit mit dem konventionellen, haptisch&rsuellen HMI dient der Erfullung dénforderung

3 des Lastenhefts, ddfvaluation des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interakii-
onszeit inklusive etwaiger Fehleingaben (gemaf DIN EN 1SE1 92411 8)(vgl.Kapitel 1.4).

-~

324 - AOOOT cr¥" ACAAET O1 ¢ €11 , AbAxAcCL
001 AOEOEI 1T OAAI AOE

Sprachsteuerungen bieten die Moglichkeit Laufwege in industriellen Anwendungen zu vermei-
den (vgl.Kapitel 4). Damit sind Laufwege ein Einflussfaktor auf das Effizienzpotenzial einer
Sprachsteuerung im Produktionsablauf. In dieser Arbeit wird der Einflussfaktor Uber die Para-
meter »Art« und »Anzahl«son Laufwegen in einer IndustriestudieKapitel 6 quantifiziert. In
Schritt #4der entwickelten Methodeverden flr jedererfassten kategorisierten, mit Eingabe-
zeit gemessenen Befehl die zugehdrigen Laufwege (wenn vorhanden) des Bedieners in Metern
gemessen (vgAbbildung15). Sollte der Maschinenbediener entlang seines Arbeitstages keine
Laufwege zwischen Arbeitsplatzen und HMIs oder unterschiedlichen HMIs zuriicklegen, so mus-
sen auch keine Laufwege erfasst werden. Fir den Fall, dass nach einem Laufweg mehrere Be-
fehle nacheiander am HMI eingegeben werden, wird ausschlie3lich der Laufweg des ersten
Befehls, fir den der Bediener initial das HMI aufgesucht hat, zugeordnet. Auf Basis der ermittel-
ten Laufwegldngen werden die Laufwegzeiten berechnet. Hierbei kann zwischen drei unte

schiedlichen Herangehensweisen ausgewahlt werfi¢AL 24]

Die erste Optionist die Messung der tatsachlichen Laufwegzeiten der Maschinenbediener mit
einer Stoppuhr durch eine weitere Person fir jeden einzelnen realen LaufwepwBite Op-
tion ist die Messung der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeiten der Maschinenbediener im

eigenen Unternehmen per Stoppuhr und das AnschlieRende Dividieren der einzelnen Laufweg-
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langen durch die durchschnittliche Laufgeschwindigkeit, um die Laufwegdauer fir jeden einzel-
nen Laufweg zu erhaltefiNAL24Diedritte Option ist die Berechnung der Laufwegdauer jedes
einzelnen Laufwegs nhilfe desMethodsTime Measurement Universal Analysis System (MTM
UAS) der MTM Association e.laut diesem bendétigen Mitarbeiter 0,9 s oder 25 sogenannte
TimeMeasurementUnits (TMU), um einen Meter Laufweg zuriickzulegen, was einer Laufge-
schwindigkeit von 1,11 m/s entsprichitMTM19, NAL24, NVE23, Sys06, Vee23]

1. Messung der Laufwegzeiten fur jeden einzelnen untersuchten Laufweg

2. Messung der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit der Maschinenbediener und an-
schlieRendes Dividieren der einzelnen Laufweglangen durch die durchschnittliche Lauf-
geschwindigkeit

3. Berechnung der Laufwegdauer jedes einzelnen Laufwegs mittels MTM

Fur die Abschéatzung des Effizienzpotenzialilfétder in dieser Arbeit entwickelten und vor-
gestellten Methode die Genauigkeit der dritten Option, der Berechnung der Laufwegdauer auf
Basis einer empirisch ermittelten durchschnittlichen Laufwegzeit hinreichend genakigpiél

7).

Die Messung/Berechnung der Laufwegzeiten, als Bestandteil der Interaktionszeit mit dem kon-
ventionellen, haptischewisuellen HMI dient der Erfillung dAnforderung 3des Lastenhefts,
der Evaluation des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interaktionszeit inklusive et-

waiger Fehleingaben (gemal DIN EN ISO-2244018)(vgl.Kapitel1.4).
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Das Durchbrechen von komplexen Mendistrukturen mit inren Menliiebenen und der bendtigten
Anzahl an Interaktionen Uber das direkte Ausfuhren mittels Sprachbefehlenikakisthangig-
keit der ParametewAnzahl arMenlieben& und »Anzahl an Interaktionenzu einer Reduzie-
rung der Eingabezeit und daraus resultierenden Effizienzsteigerung des Produktionsablaufs fih-
ren.Das Verhaltnis zwischen der Eingabezeit eines konventionellen hapisseilen HMIs und
einer Sprachsteuerung wird tber sogenannte Zeitaquivalenselmgeben. InKapitel5werden
in Tabelle4 empirisch ermittelte Zeitaquivalente fir den Einsatz einer Sprachsteuerung als Aus-
tausch zu einer Touchsteuerung mit einer statahe-art (SOTA) GUI, bestehend aus bis zu funf
Meniiebenen und zehn Interaktionen, gezeigt. Die Eingabezeiten beideMdiHitaten (Spra-
che/Touch), die als Berechnungsgrundlage fiir die Zeitdquivalente dieredemvin der inKa-
pitel 5 beschriebenen Probandenstudie ermittelt. Bchritt #5wird die Eingabedauer der
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Sprachsteuerung fir jeden einzugebenden Befehl tiber die Multiplikation dieser Zeitdquivalente
mit den gemessenen Eingadeuer des konventionellen haptisetisuellen HMIs abgeschéatzt
(vgl.Abbildung15). [NAL24]

Die Berechnung der Eingabezeiten dient der Erfullungfaéorderung?2 des Lastenhefts, der
Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten auf Basis von Einflussfaktoren des kon-
ventionellen Produktionsablaufs ohne die Notwendigkeit der Integration einer Sprachsteuerung

(vgl.Kapitel 1.4).
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In Schritt #6werden die ermittelten Laufwege entsprechend deKiapitel 6 vorgestellten vier
Arten von Laufwegen im Kontext des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung kategorisiert (vgl.

Abbildung15). Die Kategorisierung wurde im Rahmen einer Industriestudie in neun deutschen
Produktionsunternehmen entwicke(vgl. Kapitel 6). [NAL24, NVE23, Vee23]

1. Unvermeidbare Laufwege

2. Vermeidbar durch optimierte Arbeitsorganisation
3. Vermeidbar durch optimiertes HM{onzept
4

Vermeidbar durch Sprachsteuerung

Fur dieEvaluatiordes Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung sind nur Laufwege der Katego-
rie 4 relevant, die ausschlie3lich durch den Einsatz einer Sprachsteuerung vermieden werden
kénnen.Durch die Kategorisierung werden die Laufwege identifiziert, die durch eine Sprachsteu-

erung vermieden werden und deren Laufwegzeiten damit eingespart werden.

Die Kategorisierung der Laufwege dient der ErflllungAtdorderung?2 des Lastenhefts, der
Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten auf Basis von Einflussfaktoren des kon-
ventionellen Produktionsablaufs ohne die Notwendigkeit der Integration einer Sprachsteuerung

(vgl.Kapitel 1.4).
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In Schritt #7wird das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einer konventio-
nellen Touchsteuerung, in Abh&ngigkedr drei EinflussfaktoreKomplexitat der Menustruk-
turen, Art und Anzahl von Laufwegesowie Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen

berechnet.Dazu werden diénteraktionszeiten, bestehend alsngabeund Laufwegzeiten des

konventionellen HMH Giber alle Befehle und Maschinen aufsummiert. AnschlieRend werden
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diese durch die Summe aller ife der vorherigerSchritte #1bis#6 der Methode ermittelten
Eingabeund Laufwegzeiten einer potenziellen Sprachsteuerung dividiert. Im letzten Schritt wird
auf Basis des Quotienten ein prozentuales Effizienzpotedzisrechnet(vgl. Formel 3.1).
[NAL24]

Das Effizienzpotenzigwird im Excellemplate (vglKapitel 3.2.8) automatisch tber di€ormel
3.1 aus der entwickelterwMethode zur Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung als in-

dustrielles HumaiMachine Interface in der Produktioberechnet (vglAbbildung15).

d| Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung in %
n] Nummer der Maschine

m| Nummer des Befehls

Alternativ kénnen handisch erfasste Werte im ausgedruckten Hxaraplate auch dazu genutzt
werden, um das Effizienzpotenzial manuell zu berechnen. Positive Prozentwerte des Effizienz-
potenzialsg zeigen eine Verringerung der Eingabed/oder Laufwegzeiten durch den Einsatz
einer Sprachsteuerung und damit eine gesteigerte Effizienz im Vergleich zu einem konventionel-
len HMI an. Negative Prozentwerte des Effizienzpotendizésgen hingegen eine Erhéhung von
Eingabeund/oder Laufwegzeiten durch den Einsaimer Sprachsteuerung und damit eine ver-

ringerte Effizienz im Vergleich zu einem konventionellen HMIN#L24]
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Nachdem im vorherigeKapitel 3.2 die entwickelte»Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles HunMachine Interface in der Produktionsorgestellt
wurde, wird im Folgenden ein tabellarisches Microsoft EXeshplate vorgestellt, dass die ein-
fache Anwendung der Methode in der industriellen Praxis ermdglicht. Dieses Template besteht
aus einem Bereich zur Erfassung deKapitel 3.2 beschriebenen Parameter zur Berechnung
des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung einem Infokasten zur schnellen Orientierung

des Zeitnehmers im Template (V@abellel & Tabelle2).
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Header undMaschinen/Befehlsnummer

Im oberen Bereich deFabellel befindet sich demHeader«in dem der Name des Unterneh-
mens, der Name des Zeithehmers, die Bezeichnung des Produktionsatiesstum undder

Ort sowie eine Kurzbeschreibung des Prozesses vom Zeitnehmer eingetragen werden. Dies kann
entweder digital direkt im Exc@lemplate oder h&ndisch in der ausgedruckten Tabelle erfolgen.
Mithilfe dieser Informationen kénnen die erfassten Laufwege und Eingabezeiten eindeutig zu-
geordnet werden. Das Template beginnt mit der SpaB&am linken Rand der Tabelle, in der

die Befehlsnummer der jeweiligen Produktionsmaschine nach dem Schktaschinennum-
mer.Befehlsnummerg.m),analog zur entwiadten Methode erfasst wird (vglAbbildung15).

Der erste Maschinenbefehl an der ersten Maschine startet mit der Nummer 1.1, gefolgt von der
Nummer 1.2 fur den zweiten Befehl der ersten Maschine oder der Nummer 2.1 flr den ersten
Befehl der zweiten Maschindufgrunddieser Nummerierung sind die Befehle auch bei einer
groRen Anzahl an Maschinenbefehlen und Maschinen noch eindeutigeniiand Gleichzeitig

ist der Nummerierung direkt zu enthnehmamm den wievielten Maschinenbefehl an dieser Ma-

schine es sich handelt.

Tabellel: Template zur Erfassun@w Eingabezeiten (Konventionell/Sprachsteuerung) und Laufwegen

zwischen Maschinen und Arbeitsplatzen (auch inMehrmaschinenbedienung)

Unternehmen |Datum, Ort |
Name Zeitnehmer Kurzbeschreibung:
Produktionsprozesg
Befehlskomplexitat Konventionell Sprachsteuerung
B = | Sprachbefehl tk Sk tkw ts Ss tsw

Effizienzpotenzial
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Befehlskomplexitat und Eingabeind Laufwegzeiten fur Touchund Sprachsteuerung

Im nachsten Schritt wird in der SektioBefehlskomplexitatder Tabellel sowohl die Komple-

xitat des Touchbefehls tber die Menuebendiund Anzahl an Interaktionesl«als auch die
Komplexitat des Sprachbefehls Gbdotword, Attribut, Parameter und ggf. zusatzliche Woérter
sowie die Gesamtlange definiert. In der zweiten Sektidonventionelloerden die Eingabezeit
tkund die Laufweglange sowie die Laufwegzeittdes konventionellen HMiIs fir jeden einzel-
nen Maschinenbefehl erfasst. Analog erfolgt in der dritten Sekt®prachsteuerungelie Erfas-

sung der Eingabezeygund der Laufweglange sowie der Laufwegzeititder Sprachsteerung

Die Laufwegléanges sind die Laufwegzeitd sind dabei immer entweder so grol3 wie die Lauf-
weglange sund die Laufwegzeiit des konventionellen HMIs oder, wenn die Laufwege durch
eine Sprachsteuerung vermieden werden kénnen, null. Grund dafir sind die konstante Laufweg-

lange sund die davon abgeleitete Laufwegzei, tdie unabhangig von der H¥odalitat ist.

InTabelle2 des ExceTemplates werden der@eitnehmer zusatzliche Informationen fiir die ein-

zelnen oben beschriebenen Parameter zur Verfligung gestellt.

Tabelle2: Zusatzlichénformationen fiir den Zeithehmer

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Eingab Berechnung Einheit
Befehl B Maschinennummer.BefehlsnunmmegB. »2.1 NaN NaN
Ebenen E Anzahl der Ebenen | Beschrankt |0/1/3/5 NaN NaN
k(?:\;elreﬂxsit-é Interaktionen | Anzahl der Interaktionen | Besghrén 1/3/5/ NaN NaN
A (Entweder Ebenen oder Interaktioner] 6/7/10
Sprachbefehl Genaue Bezeichnung des Befehld Name NaN NaN
Konven- Eingabezeityg Dauer der Touchbedienung | Messe| Wert NaN s
tionell Laufweglange s Notiger Laufweg | Messen Wert NaN m
K Laufwegzeitity Dauer des Laufwegs | Berechnen| Wert ivpp p s
Sprach- Eingabezeitd |Dauerder Sprachsteuerung | Berechr] Wert [ &, 20QQ0RAOG N s
steuerung| Laufweglange & Notiger Laufweg |»0«, wenn vermeidb{ Wert NaN m
S Laufwegzeitdy Dauer des Laufwegs | Berechnen| Wert iypp p s
- Effizienzpotenzia Endgultiges'Effizienzpotenzial I | wert <p (;rf)Y +¢:)Yi,>> 2ol %
Aus den vorherigen Werten berechng Q to

In Kapitel 5 wird der EinflussfaktoKomplexitéat von Menustrukturenund inKapitel 6 die Ein-
flussfaktorenArt und Anzahl von LaufwegesowieAnzahl simultan zu bedienender Maschinen
quantifiziert. AnschlieRend wird die Methode in einer Probandenstudig€dpitel 7 anhand der
Anforderungerdes Lastenhefts validiert. Dies im Speziellen fiir die Anforderung 5, éhexéh
Prazision der Prognose als interindividuelle Unterschiede in Interaktionszeiten von Bedienern

zur Gewabhrleistung der praktischen Nutzbarkeiichtig (vglKapitel 1.4).
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In den folgenden Kapiteln werdenrdchstAnwendungsszenariemit unterschiedlichen Inter-
aktionsprinzipierbeschriebendie auf Basis der Literatur potenziell von einer Sprachsteuerung

profitieren (vgl.Kapitel 2.5 & 2.6). Die Anwendungsszenarien werden exemplarisch an den vier
ProduktionsmaschinentypeRroduktionsautomaten(vgl. Kapitel 4.1.1), Roboter (vgl. Kapitel

4.1.2), Werkzeugmaschinelvgl.Kapitel4.1.3) undProduktionsanlagen(vgl.Kapitel4.1.4) be-

schrieben Auf Basis der Anwendungsszenarien werden Ubergeordnete und vom produktions-
prozessunabhangigginflussfaktoren auf die Effizienz einer Sprachsteuerung identifizigkt

Kapitel4.2). Diese werdemanschlieend in Industrdeind Probandenstudien anhand von abge-

leiteten Parametermuantifiziert (vglKapitel5 & 6).

Der Einsatz eines effizienten HM8§ nur sinnvolin Produktionsablaufen, die eine Interaktion
zwischen Mensch und Maschine Uber eine Schnittstelle erfordern. Vollautomatisierte oder voll-
standig manuelle Produktionsind Montageprozesse profitieren nicht von einem effizienten
HMI. Dennochkdnnen fir vollautomatisierte Prozesse voder nachgelagerte Ristder War-
tungsprozesse notwendig sein, die teilautomatisiert, kollaborierend durch Mensch und Ma-
schine oder vollstandig manuell durchgefiihrt werden. Dies zeigt, dass ein Produktionsaislauf
einem vollaitomatisierten Produktionsprozess und ergdnzenden teilautomatisierten oder ma-
nuellen Ristoder Wartungsprozessen bestehen kann. Fir die Evaluation der Effizienz eines HMI
sind nur die Teile des Produktionsablaufs relevant, in denen auch eine Interaktischen
Mensch und Maschine stattfindetveshalbausschliefRlich teilautomatisiere Produktionsablaufe

betrachtetwerden

Fur den quantitativen Nachweis des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung als industrielles
HMI ist es notwendig die Produktionsablaufe in der Praxis zu identifizieren, die hinsichtlich der
Effizienz der Interaktion zwischen Mensch und Maschine undtdamh hinsichtlich ihrer Pro-
duktivitat profitieren. Anschlie3end ist es notwenditbergeordnete Einflussfaktoreabzulei-

ten, die einen Einfluss auf die Effizienz einer Sprachsteuerung hbbdieser Arbeit liegt der
Fokus auf der Sprachsteuerung vondiktionsmaschinen, also der Bewegung von Aktoren der
Produktionsmaschine nach erfolgreich erkanntem Sprachbefehl. Dies liegt daran, dass dieser
Anwendungsbereich auf Grund seiner potenziellen Gefahren fiir Mensch und Maschine bisher

deutlich weniger als Werkerassisteyigteme in Form von digitalen sprachbasierten Assistenten

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizie 61
von Sprachsteuerung als industrielles Hume
Machinelnterface in der Produktion



untersucht wurde. Die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung von Produkti-
onsmaschinen sollie Hemmschwelle zum Einsatz dieser Hldidalitat in der Praxis senken.
Naturlich musgur eine ganzheitliche Betrachtumgben Gestaltungsgelnfir den effizienten
Einsatz einer Sprachsteuerustgtsauch die Robustheit und damit verbuntkeSicherheitder

Produktionsmaschinberticksichtigt werdefiGFS20Q]

N e . ~
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In Kapiteh 2.3.1 bis 2.3.4 werden bereits unterschiedliche Anwendungsszenarien von
Sprachsteuerung, aber auch von anderen NUIs in der Produktion vorgededdin einer Lite-
raturrecherche werden in einer Induststidie neun Unternehmen mit unterschiedlichen Pro-
duktionsablaufen aus denr@hchenKunststoffrecgling, Automotive, Papierproduktion, Schiff-
bau, Flechtmaschinenherstellung und Folienkondensatorherstellateysucht(vgl.Kapitel6).

Dabei fallt auf, dass branchenibergreifend Produkttgufezu einem grofR3en Teil vollauto-
matisiert oder vollstandig manuell durchgeftihrt werden. Nur ein kleiner Teil der untersuchten
Produktionsablaufe sind teilautomatisiert. Laut den Mitarbeitenden liegt dies auch daran, dass
konventionelle HMI fir die entsprechden Produktionsablaufe nicht geeignet sifiNVE23,
Vee23]

Die Produktionsablaufe, die hinsichtlich der Effizienz in der Kollaboration zwischen Mensch und
Maschinevon einer Sprachsteuerunmofitieren, lassen siclmach den eingesetzten Maschinen-

arten, nach aufsteigender Komplexitit folgende Kategorien einteilen

Produktionsautomaten
Roboter

Werkzeugmaschinen

> > > >

Produktionsanlagen

Diese vier Arten von Produktionsmaschinen werden in der aktuellen Forschung besonders oft
zur Untersuchung des industriellen Einsatzes von Sprachsteuerung eingesekayitgl2.3.4,

2.5& 2.6). Produktionsautomaten werden besonders oft in 8ghrmaschinenbedienungin-
gesetzt, wahrend Roboter in der aktuellen Forschung die am haufigsten im Kontext neuartiger,
nutzerzentrierter HMIs untersuchten Produktionsmaschinen sind Raglitel2.3.4). Werkzeug-

maschinen sind aufgrund ihrer vielen Funktionen die Produktionsmaschinen mit dem grol3ten
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Einfluss deiKomplexitéat von Menustrukturenauf die Effizienz eines HMIs (vi§hpitel 2.2).
Produktionsanlagen bestehen hingegen oft aus vielen einzelnen Maschinenkomponenten und
HMIs, sodass sich diet und Anzahlon Laufwegenals Einflussfaktor an diesen besonders gut
darstellen lasst. Die Anwendungsszenarien lassen sich mit ihren jeweiligen Interaktionsprinzi-
pien jedoch auch auf weitere Arten von Produktionsmaschinen transferigreRolgenden wer-

den die gweiligenProduktionsablaufen denen die Maschinen eingesetzt werdamd das kon-

krete Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung beschrieben.
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Produktionsautomaten sind Produktionsmaschinen, idabzeuge undauteile nach den fol-

genden sechs Hauptgruppen der FertigungsverfalgemanrDIN 858022-12 bearbeiten kon-
nen[DIN22]

A Urformen
Umformen
Trennen

Flgen

> > > >

Beschichten

A Stoffeigenschaften andern

Produktionsautomatemsindalsozum BeispieBpritzguss Walz, Bohr, SchweiRoder Beschich-
tungs oder Schmiedautomaten.Fir das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung bei der Be-
dienung eines Produktionsautomaten ist weniger die konkrete Art der Maschine und auch nicht
der konkrete Produktionsprozesden die Maschine in aeHauptzeien verrichtet, entschei-
dend. Viel wichtiger ist die Art der Kollaboration zwischen Mensch und MasichiRahmen
desgesamtenProduktionsablaufsBediener arbeiten mit Pduktionsautomaten sequenziell in
einem teilautomatisierten Produktionsablauf zusammen. Der Bediener bereitet Bauteile vor, die
er anschlieend zur Bearbeitung in den Produktionsautomaten einlegt. Anschlief3t gibt er keine
oder nur wenige Parameter Uber ekonventionelles HMI ein, um anschliel3end den Bearbei-
tungsprozess zu starten. Klassischerweise ist dieser Bearbeitungspeores#roduktionsau-
tomatensehr kurz und dauert wenige Sekunden oder maximal ein paar Minuten. Innerhalb die-
ser Zeit bereitet der &liener entweder ein weiteres Bauteil vor oder bestickt weitere Produk-
tionsautomaten.Da Produktionsautomaten repetitiyevollautomatisierte Fertigungsprozesse
immer nach dem gleicheSchema durchfiihrenst in den meisten Fallen kein Eingriff des Be-

dienersinnerhalb der Hauptzegn notwendig. Ausnahmen sind Stérungen oder Anpassungen
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von Parametern bei Veranderungen in der Bauteilqualitat. Aus diesem Grund sind bei der Inter-
aktion mit Produktionsautomaten digrt und Anzahl det.aufwegezwischen dem Arbeitsplatz

des Bedieners und dem HMI oder Laufwege zwischen des it rschiedlicher Produktions-
automaten entscheidender fir die Effizieginer Sprachsteuerungls dieKomplexitéat von Me-
nastrukturenim GUIAuch die im Folgenden beschriebenen Roboter und Werkzeugmaschinen

konnen als Produktionsautomaten zum Einsatz kommen.
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Im Kontext der Interaktionmit Robotern spielt vor allem die Programmierung eine zentrale
Rolle. Eine Sprachsteuerung ermdglicht es dem Bediener mamitdtieiden Handen den End-
effektor eines Roboters im Raum zu positionieren und paraleie den Einsatz seiner Hande
und ohne den Blick auf den Endeffektor zu verlieRwsitionen per Sprache in einem sogenann-
ten »teachin«-Prozessn der Steuerungu speicherfiGFS20, loSc21, MVG1B]Abbildung16
wird ein Bediener gezeigvgl. Abbildung16, V1) der einen kollaborativen Roboter (Cob@tyl.

Abbildung 16, I) Gber eine kabelgebundene haptiseisuellen Fernbedienunfygl. Abbildung
16, V)eines konventionellen HMi/gl. Abbildung 16, IV) programmiert

ot

iiﬁi!-h«gl& 0 A

Abbildung 16: Programmierung eines KUKAAchsCobotstiber einekabelgebundenéiaptischvisuelle

Fernbedienung eines konventionelleiMis (I. KUKA -&\chsCobot, Il. Greifer am To@enterPoint (TCP),

Ill. Tisch mit Bauteilen, IV. haptiseisuelles HMI mit Touchscreen, Tastatur, Schaltern, Tastern und
Drehreglern, V. kabelgebundenes Handheld (Fernbedienung) in Form eines Indabie¢s,VI. Bedie-
ner) [KUK24]
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Dabei héalt der Bediener mit der rechten Hand die Fernbedienung, wahrend er mit der linken
Hand den Endeffektor des Cobots (Vddbildung16, Il) im Arbeitsraum positionierburch eine
Sprachsteuerungrerden sowohl die Navigation durélomplexe Menustrukturenals auchpo-
tenzielle Laufwegezwischen Endeffektor und Bedienterminarmieden Bei der Verwendung

eines mobilen Gerates, wie einem Taldéer der inAbbildung16 gezeigten kabelgebundenen
Fernbedienungverdender Wechsel zwischen haptisefisueller Eingaband handische Mani-
pulation des Endeffektors vermieden. Dadurch verliert der Bediener nicht den Fokus auf den zu
programmierenden Bewegungsablauf des Robotge$-S20, MVG1Hesonders Produktions-
ablaufe mit Cobots profitieren von der Interaktion per Sprache als natirlichste Form der Kom-
munikation. Cobots werden im Gegensatz zu klassischen Robotern nicht nur einmal program-
miert und arbeiten dann in vollautomatisierten Produkisprozessen, sondern s@&beiten

Hand in Hananit ihren menschlichen KollegeRiir eine hohe Produktivitat ist es notwendig,
dass Mensch und Maschine so effizient wie mdglich miteinander kommunizieren, da die Anzahl

an Interaktionen innerhalb der Kollatagion hoch ist[loSc21]

413 7AOEUAOCI AOAEET Al
Werkzeugmaschinen wie DrelFras und Schleifmaschinen sind komplexe Produktionsmaschi-
nen, mit denensubtraktiv in einenspanenan Fertigungsprozesasisoft metallischen Halbzeu-
gen Bauteildhergestellt werdenSieunterscheiden sich hinsichtlich des HMIs in ihrer Komplexi-
tat gegentber Robotern und vor allem Produktionsautomatekdpitel2.2wird das haptisch
visuelle HMI einer B\chsFrasmaschine als komplexester Vertreter konventioneller HMI vorge-
stellt. Moderne Werkzeugmaschinen werdmithilfe von automatischen Werkzeugwechslern
sowie automatischer Materialzufuhr und Bauteilentnahmrernehmlich im Automatikbetrieb
genutzt. Bediener von Werkzeugmaschinen sind hochqualifizierte Fachldigteft mehrere
Werkzeugmaschinesimultanals Supervisor bedieneim Abbildung17 wird ein Bediene(vgl.
Abbildung17, VI)vor der Prozesskammévgl.Abbildung17, Il)einer industriellen BAchsFrés-
maschingvgl. Abbildung17, 1) gezeigt. Im Hintergrund ist die Prozesskammer mit der Spindel
(vgl.Abbildung17, lll)zu sehen, wahrend in der rechten Bildhalfte das schwenkbare konventio-
nelle Bedienpanelvgl. Abbildung17, IV)der Frasmaschine zu sehen. Obwohlidieler Abbil-
dung gezeigté&teuerungeine Siemens 840D jsihnelt sie vom Aufbau sehr derodernerenin
Kapitel 2.2 vorgestelltenHeidenhainTNC7. Erganzend zum haptisébuellen HMKvgl. Abbil-

dung 17, IV)tragt der Bediener ein OvdtarHeadselvgl.Abbildung17, V) das tber Bluetooth
mit einem IndustriePC (IPC) als Teil der SPS verbunden ist.
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Abbildung17: Sprachsteuerung einer WerkzeugmaschineEafginzungu einemkonventionellen hap-

tischrvisuellenHMI (1. 5Achs Frasmaschine, Il. Prozesskammer, Ill. Frasspindel mit eingespanntem Werk-
zeug, IV. haptisehisuelles HMI mit Bildschirm, Tastaturen, Schaltern, Drehreglern und Tastern, V. Over

EarHeadset (Hearpiece), VI. Proba@ljraunhofer IDMT 2022 / Anika B&decker

Die Komplexitat der Menustrukturenim GUI ist bei Werkzeugmaschinen der grof3te Einfluss-
faktor auf die Effizienz einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventi-
onellen haptischvisuellen HMI. Nach dem bereits etablierten Funktionsprinzip des MMI im
Auto kann der Bediener per Sprache Befehle direkt adressieren, die konventionell nur Uber viele
Meniebenen und Interaktionen im GUI erreichbar siidMMR22, NAL24, NER28¢ben dem
Durchbrechen von komplexen Menustrukturen kann der Bediendrilf@tder Sprachsteuerung
Werkzeugmaschinen ortsunabhangig mit freien Handen bedienen. Dies erméglicht es ihm auch
bei Arbeiten in der Prozesskammer mit dem HMI zu interagieren, um beispielsweise pneumati-
sche oder hydraulische Spannvorrichtungen auf einemv@nktisch oder in einer Spindel zu

offnen oder zu schlief3en.

Vor allem begroRenWerkzeugmaschinewerden zusatzlich_aufwegezwischen HMI und Ar-

beitsplatz in der Prozesskammer durch eine ortsunabhangige Sprachstewammigden In
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der Mehrmaschinenbedienungals Supervisor werdehaufwegezwischen den HMIs unter-
schiedlicher Maschinemermieden Werkzeugmaschinen kdnnen genau Weduktionsauto-

maten und Roboteauch in Fertigungsstralen von Produktionsanlagen integriert werden.
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Produktionsanlagen bestehen aviglen einzelnerverketteten Produktionsmaschinen. Zusam-
men bilden diese Produktionsmaschinen entlang einer Produktionsstrale eine Produktionsan-
lage. Diese Art von komplexen Maschingrd in unterschiedlichen Branchen genutzt. In der in
Kapitel 6 beschriebenen Industriestudieurden Produktionsanlagen sowohl in der Papierher-

stellung, der Verpackungsindustriger Automobilindustrieind im Kunststoffrecycling hinsicht-

lich ihres Effizienzpotenzials durch dermeidung von Laufwegeuantersucht.

Produktionsanlagen wurden in der Vergangenheit noch oft von mehreren Mitarbeitenden be-
dient. Nicht zuletzt durch den Kostendruck der GlobalisiefiamgHochlohnland Deutschland
werden neue Produktionsanlagenrwiegendauf die Bedienung durch nur eineimzelnenMit-
arbeitenden ausgelegim Folgenden werden Produktionsablaufe an Produktionsanlagen be-

schrieben, die hinsichtlich des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung profitieren.
Anpassung von Parametern im Automatikbetrieb

DieVermeidung von Laufwegehietet bei diesen oft langen und zum Teil auch mehrstéckigen
und verwinkelten Maschinen das gréf3te Effizienzpotenzial. Entlang der Produktionsanlage sind
an strategischen Punkten konventionglf@ptischvisuelle HMIs verteilt. Da Produktionsanla-

gen im Regelfall in einem vollautomatisierten Betrieb layfaegllt dies im Regelbetrieb kein
groResProblem dar. Je nach Reifegrdels Produktionsprozessesuss der Bediener wahrend

des Betriebdediglich Parameter Uberwachen odaber einzelne Parametenachjusteren. In-

nerhalb derin Kapitel 6 beschriebenerindustriestudie fielen oft Laufwege zwischdem Be-
obachtungspunkides Bedienersund dem nachstliegendenHMI an. Eine ortsunabhangige
Sprachsteuerung per Headset bietet in dieser Situation das PotgRaraimeter direkt an der
entsprechenden Stelle der Produktionsanlage anzupassen und gleichzeitig die Auswirkungen der

Anpassung direkt iberwachen zu kénnen.
Rustprozesse zur flexiblen Umstellung von Produktionsprozessen

Die inKapitel 1 beschriebeneHyperindividualisierung fuhrzusatzlicrdazu, dass auch Produk-
tionsanlagen in kiirzeren Abstanden auf andere/neue Produkte angepasst werden missen. Spe-

ziell cer Anteil an Ristprozessen, der nicht manuell, sondeifautomatisierterfolgt, profitiert
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hinsichtlich seiner Effizienmn einerortsunabhangige und freihdndigerSpraclsteuerungper
Headset.Bediener kénnen so an beliebigen Stellen der Produktionsarlagaistabeiten
durchfhren und gleichzeitighne Laufwegemit dem HMI per Sprache kommunizierén.die-

sem Anwendungsszenario konneiele wiederholte Laufwegeum HMivermieden werden
Akute Stérungsbeseitigung undeplanteWartungsarbeiten

Zuletzt bieteteine Sprachsteuerung mit Audikeedback das Potenzi8ediener bei der Besei-
tigung von Stérungen und geplanten Wartungsarbeiten zu unterstiitzen. Zum einen bekommt
der Bediener Stérungen tber ein ortsunabhangiges Akdiedback tber ein Headset schneller
mit als bei einem statischen konventionellen HMI. Zurdeaen kann der Bediener unabhéngig
davon wo er sich an der Produktionsanlage befindeitsatzliche Informationen wie Betriebszu-
stande einzelner Maschinenkomponenten abrufen. Dadurchmkaérn.aufwegezum HMIver-
mieden werden weil der Bediener durch detaillierte Stérungsinformationen entweder direkt
zum betreffenden Teil der Produktionsanlage laufen oder sogar direkt benétigtes Werkzeug und
gegebenenfallpassende Ersatzteile aus der Werkstatt/dem Lager holen kann. Ahnlich wie bei
Rustprozessen profitiert der Bediener bei geplanten Wartungsarbeiten von der ortsunabhangi-
gen und freihdndigen Sprachsteuerung. Auch hier vermeidet er Laufwege vom Arbeitsort zum

HMI und zurtick zur Abfrage von Baretern der Sensoren oder zur Steuerung von Aktoren.

Erganzend zum Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerungezareidung von Laufwegeheim
Betrieb von Produktionsanlagen bietet dd@rachsteuerung auch in diesem Anwendungsszena-
rio das Potenzialie Komplexitat vonMenustrukturen zu durchbrecherfvgl. Kapitel 5 und 6)
[NER23, NVE23{leichzeitig beinhaltet die Bedienung von Produktionsanlagen immer eine
Mehrmaschinenbedienungdie potenziell hinsichtlich ihrer Effizienz durch eine Sprachsteue-
rung profitiert, da sich diese per Definition aus mehreren Produktionsmaschinen zusammenset-

zen(vgl.Kapitel 3.2) [NAL24]

Aus den untersuchten Produktionsablaufen werden im folgeniiapitel 4.2 die ibergeordne-
ten Einflussfaktoren auf die Effizieemer industriellen Sprachsteuerungn Produktionsma-
schinenzusammengefassaind kategorisiert bevor diese irKapitel 5 und 6 in Industrie und
Probandenstudieranhand von Parameterquantifiziert AbschlieRend wirth Kapitel 7 die in

Kapitel 3 entwickelte Methodein einer Probandenstudie validiert
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Grundsétzlich kann eieffizientesHMI in einem Produktionsablauf, in dem seine Vorteile ge-
nutzt werden, zu einer Reduzierung von Nebenzeiten und zu einer Steigerung der Produktivitét
beitragen(vgl.Kapitel 2.4.1). Die Effizieneines HMIs besteht dabei aus zwei wesentlichen Be-

standteilen. Zum einen aus der LeistungsfahigkeitB#eieners und zum andereaus der Leis-

tungsfahigkeit der jeweiligen HMMlodalitat im konkreterProduktionsablaufiDIN18]

Die Leistungsfahigkeit d&edieners setzt sich sowohl aus eher konstanten Faktariendem
Ausbildungsgrad, speziellem Prozesxd Maschinenwisseals auch aus tagesindividuellen Fak-
toren, wie der Motivation, physischa Verfassung un#ognitiven Kapazitatdes Maschinenbe-
dieners zusammen. Diese Kombination aus vielen individuellen und zum Teil tagesformabhéan-
gigen Faktoren hat einen wesentlichen Einfluss auf die Interaktionsgeschwindigkeit zwischen
Mensch und Maschine und danaitichauf die Effizienz desNH. Da menschliche Einflussfakto-

ren, wie der Ausbildungsgrad und spezielles Prozasd Maschinenwissewor allem in Zeiten

des Fachkraftemangeisimer schweker beeinflussbar sindiegt indieser Arbeit der Fokus auf

den technischen Einflussfaktoren unter der Prdmisse konstanter menschlicher Einflussfaktoren

im Betrachtungszeitraum

Konventionelle HMian aktuell eingesetzten Produktionsmaschirsstehen in den meisten
Fallen noch aus haptischetisuellenKomponenten(vgl. Kapitel 2.2). Die Einflussfaktoren auf

die Effizienz einer Sprachsteuerung im Vergleickoitheinem HMI sind vielfaltig und komplex.
Sowohl die Art und der Aufbau eines konventionellen haptigshellen HMIs mit dem eine
Sprachsteuerung verglichen wird als auch der Produktionsablauf, in dem die jeweiligdd4dMI
dalitat eingesetzt wird, hat einen Einfluss auf das Effizienzpotenzial @prachsteuerund?ri-

mar hat dieArt und die Komplexitat der Bedienungsaufggbeschalten einer Prozesskammer-
beleuchtung vs. Setzen eines neuen Werksticknullpungé&s)au wie das Design des Sprachbe-
fehls(Ausvahl und Anordnung von Hotwords, Parametern und Attributen im Sprachbefehlssatz)
einen Einflusauf die Effizienz. Zusatzlich hat #iemplexitat von MenustrukturenMeniebe-

nen und Anzahl an Interaktionen im konventionellen visuellen HMI) und die Bedienungsart (Au-
tomatikbetrieb, Teilautomatikbetrieb, Handbetrieb) der Masch@ieen Einfluss auf die Effizi-
enz.Des Weitererspielen defProduktionsablauf mitder Art und Anzahl an Laufwegemlie An-

zahl der simultan zu bedienenden Maschinersowie die Auswahl deAudioschnittstelle
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(Headset, Mikrofon oder MikrofeArray) und deren Positionierung in der Produktionsumge-
bung eine wichtige Roll&licht alle Einflussfaktoren haben in jedem Produktionsablauf den glei-
chen Einfluss auf die Effizienz der Kollaboration zwischen Mensch und Maschine, weshalb eine
Quantifizierung von Einflussfaktoréier Parameter notwendigst (vgl. Kapitel 5 & 6). Dieflr

die Evaluatiordes Effizienzpotenziakiner Sprachsteuerungelevanten Einflussfaktoren wer-
denmit ihren jeweiligen Parameterfin Klammern), in absteigender Reihenfolige Folgenden
aufgelistet Begonnen wird mit den Einflussfaktoren, die laut dem aktuellen Stand der Forschung

am relevantesten sinf/gl.Kapitel2.3.4, 2.5 & 2.6).

A Komplexitat von Meniistrukturen(Meniiebenen/Interaktionen)[loSc21, Nzu21]

A Laufwege Art und Anzah) [LoDr20]

A MehrmaschinenbedienungAnzahl der simultan zu bedienenden MaschighoDr20,
SSK21]

A Befehlsart (Rist Werkzeug Positions, Programmier; Referenzierungsbefehle sowie
MaterialHandling und Peripheri€teuerung]LoPa20]

A Aufgabenkomplexitati¢ichte, mittlere, schwere MaschinensteuerurigpPa20]

A BefehlsdesigrfAuswahl/Anordnung von Hotwords, Parametern und Attribusenwie
Befehlslangg[LoPa20, SSK21]

A Dialogdesigndjrekte Befehle vs. ChaBot) [LRP22, LoPa20]

A Bedienungsart (Automatikbetrieb, Teilautomatikbetrieb, Handbetr[gipc21, LRP22]

A Auswahl und Positionierung der AudioschnittstétieProduktionsablaufHeadset, Mik-
rofon oder MikroforArray)[MLA22]

A Robustheit(Effektivitat als Voraussetzung fir ein effizientes BINGGhRe19, JHR21,
JRV21, MLA22]

Auf Basis des aktuellen Stardker Forschung und den in défapiteln5 und 6 beschriebenen
empirischen Forschungsind Industriestudien werden die drei Einflussfaktoi€éamplexitat

von Menustrukturen Art und Anzahl von Laufwegesowie dieAnzahl simultan zu bedienen-
der Maschinerals die drei HaupEinflussfaktoren identifiziert (vgkapitel2.5& 2.6). Auf Basis
dieser Einflussfaktoren wirdieshalbin Kapitel 3 eine»Methode zur Evaluation dé&ffizienz von

Sprachsteuerung als industrielles HurMachine Interface in der Produktioeatwickelt

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizie 70
von Sprachsteuerung als industrielles Hume
Machinelnterface in der Produktion



510A1 OEEAEUEAOOI ¢ AADI ERZFEOROEFAE
- AT 1 O0OOOK OOO0AI

In der wissenschaftlichen Literatur herrscht die Ubereinstimmende Meinung, dass
Sprachsteuerung eine besonders gebrauchstaugltiieModalitatist, die es Maschinenbedie-

nern ermdglich, Maschinen intuitiv und damit effizient zu bediend®esonders haufig wird die
Komplexitatder Mentstrukturenim konventionellen, haptischiisuellen HMI als Einflussfaktor

auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu diesem ge-

nannt (vgl.Kapitel2.5, 2.6 & 4.2).

Aus diesem Grund wird in der in dies&apitelbeschriebenerProbandenstudie das quantita-

tive Verhaltnis zwischen einer Touamd einer Sprachsteuerung bestimmt. Dieses Uber Zeit-
aquivalente beschriebene Verhaltnis dientSnohritt #5der in Abbildung15 dargestellten Me-
thode dazyauf Basis der iSchritt #3gemessenen Eingabezeitdas konventionellen, haptiseh
visuellen HMIslie Eingabezeiten einer SprachsteueratguschatzenNur Uber diese Zeitaqui-
valente ist es moglichias Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Hinblick auf den Einfluss-
faktor Komplexitat von Menustrukturenzu prognostizieren, ohne eine Sprachsteuerung tat-
sachlich in eine Produktionsmaschine zu integrieren. Neben dieser Quantifizierung des Verhalt-
nisses zwischen Touchnd Sprachsteuerung ist auch die &ptifizierung der Einflussfaktoren

Art und Anzahl von Laufwegesowie Mehrmaschinenbedienundn Kapitel 6 notwendig, um

die Anforderung Nr.2 im Lastenhefizu erfiillen Diese fordert die unabhangige Prognose der
Reduzierung von Nebenzeiten ohne die Notwendigkeit der Integration einer Sprachsteuerung
(vgl. Kapitel 1.4). Im Folgenden wirdunachst in einem induktiven Vorgehen eine Theorie auf
Basis desben beschriebenestands der Forschung aufgestellt, die dann in einem deduktiven
Vorgehen empiriscim einer Probandenstudiguantifiziert wird. Dadurch wird eine Datengrund-
lage in Form von Zeitaquivalenten geschaffen, die dann in der entwickelten Methode genutzt

wird (vgl.Kapitel 3.2).
Theorie

Eine Sprachsteuerung reduziert im Vergleich zu einer konventionellen haptisabllen

Touchsteuerung die Eingabezeiten von Maschinenbefehlen an Produktionsmaschinen.

Aus dieser Theorie werdegm Folgenderdie folgenden Nullund AlternativhypotheserfHO &
H1)abgeleitet
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NullhypotheseHO

DieAnzahl der Mentiebenennd die zur Navigation benétigfenzahl an Interaktionerin einem
GUIhat keinen Effekiauf die Eingabedau&inerTouctsteuerungunddas daraus resultierende
Effizienzpotenzial eine@prachsteuerungdie die Mdglichkeit bietet, komplexe Menustrukturen

zu durchbrechen und Maschinenbefehle direkt auszufiihren
AlternativhypotheseH1

DieAnzahl der Mentiebenennd die zur Navigation benétigfenzahl an Interaktionerin einem
GUIhat einen Effektauf die Eingabedauer ein@iouclhsteuerungund das daraus resultierende
Effizienzpotenzial eine@prachsteuerungdie die Mdglichkeit bietet, komplexe Menustrukturen

zu durchbrechen und Maschinenbefehle direkt auszufihren

ZurUberprifung der induktiv aufgestellten Theorie u@dantifizierungler abgeleitetenHypo-
thesen wirdin einem deduktiven Vorgehegin Experiment in Form eind?robandenstudie zum
empirischenVergleich der Effizienz einautzerzentriertenSprach und einerkonventionellen,
haptischvisuellen Touchsteuerunganhand der jeweiligen Eingabezeitendurchgefiihrt. Die
Quantifizierung erfolgt dabei anhardks Einflussfaktor&omplexitat der Menistrukturenin
dem GUMer Touchsteuerung Uber digeidenParameterAnzahl anMeniiebenenund Anzahl

an Interaktionen (vgl.Kapitel4.2).
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Da keine Produktionsmaschinen existieren, stisndardmagigiber ein konventionelleshap-

tischvisuelles HMI in Forraines menubasierten GUI aainem Touchscreen und gleichzeitig

Uber eine industrielle Sprachsteuerung verfliggitt es fir die Durchfiihrung der Probanden-

studie hinsichtlich der Sprachsteuerung nur zwei Optiofvgh Kapitel2.2 & 2.3) [NER23]Ent-

wederwird diesogenanntesWizardof-OzMethode«(Urspriinglich»O4sic}Paradigmagnach

John F. Kellgur Simulation einer Sprachsteuerung bei vorhandenem konventionellerariMI

gewendetoder die beida HMIModalitaten (Sprach& Touchsteuerungjyverdenin eine Pro-

duktionsmaschinéntegriert [Kel83]

Die erste Option ist die AnwendungrdéVNizardof-OzMethode« welche dem Probandeden

Eindruckvermittelt, mit einean HMI zu interagieren, ohne dasgedzu untersuchendéiMI-Mo-
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dalitattatsachlich fur das spezifische Programm oder die Maschine implementiert wir&tber
dienleiteribernimmt die Rolle desAssistenter und fihrt die verstandenen Sprachbefehle des

Teilnehmers auf dem konventionellen, bereits implementierten 8yi$tem augKel83]

Dadurch entféllt die Notwendigkeit der technischen Integration einer Sprachsteuerung in eine
Produktionsmaschine mit bereits bestehendem konventionellem HBwttdessen wircaber

eine unabhangige Variable in Form d&idienleiters(»Wizardq, in das Studiendesign inte-
griert. Wahrend der technische Aufwand beim Einsatz>d#&izardof-OzMethode«stark redu-

ziert wird, entsteht durch die unabhangige Variable der Latenz Sitnittstelle zwischen
»Wizard«und konventionellemhaptischvisuellem HMIleine zuséatliche Messungenauigkeit.

Der Anteil dieser am gemessenen Gesamtergebnis ist besonders fiir Befehle mit kurzen Einga-
bezeiten kritisch hocfFeSel10, LWLO06]

Bereits eine geringe Variabilitdt deWizard<«-Schnittstelle kdnnte zu einer Verschiebung des
BreakEvenPoints(BEPxwischen der zeitlichen Effizienz der Sprachsteuerung und dem konven-
tionellen HMI fuhrenZusatzlich zur nicht konstanten Latenz e¥éizards< unterscheidet sich

diese zutatenz eineASRZudem unterscheiden sich ein menschlich@fizard«und eire echte

ASR in der Art und Weisteer ErkennungsfehlekVahrend beideDptionenunweigerlich Fehler
machen werden (insbesondere unter schwierigen akustischen Bedingungen), liegt der Unter-
schied darin, dass die Erkennungsrate und die daraus resultierende Bef&dshenkeit bei

einer echten ASRonstanterist undzumindest pro Teilnehmearemessen werden kanfNER23]

AktuellgenutzteASR erreichen bis zu 90 ®rkennungsratenin speziellenSzenarien sogar bis
zu 100 %was vor allem vom vorherrschenden SigRalusckhverhaltnis €ngl: signatto-noise
ratio (SNR) abhangig is{BiAy20, SKM18]m Allgemeinen ist die Erkennungsrames Men-
schen insbesondere in komplexen akustischen Szenabesser als dieiner ASRSKM18]
Gleichzeitig ist diese Erkennungsrate aber nicht konstadhéangtvon der physischen und kog-

nitiven Verfassunges»Wizards«vahrend der Durchfiihrundes Experimentab [NER23]

Zuletzt kann auch die ungewohnte Interaktionssituation mit einem menschliskézard«als
zusatzlicke, vorgeschalteteSchnittstellezwischen Probandennd eigentlichem HMI zu einer
Voreingenommenheit der Probanden fihrddie isauchdann der Fallwenn diese nicht explizit
dartber aufgeklart werden, dass sie nicht meiher echten Sprachsteuerung interagieren
[LFH17Pa in dieser Arbeit vergleichend die Eingabexaiind die daraus resultierende zeitliche
Effizienz einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen HMI ohne laute Stérge-
rausche untersucht wird, ist die Kontinuitat der Sprachsteuerung in dieser Probandenstudie
wichtiger als die Erkennungsratémlauten akustischen SzenarippER23]
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Fur die Durchfihrung von Probandenstudienrde aus den oben genannten Grindemn
Frasbearbeitungszentrum mit automatisiertem MaterialhandlingTashnologieplattfornmit

dem NamemVoiceControlled Productio(VCPJTechnologieplattformd entwickelt(vgl. Abbil-

dung18) [NER23]Die Unterscheidung nackVCPTechnologieplattform l«nd »VCPTechnolo-

gieplattform ll«in dieser Arbeit ist notwendig, da Kapitel 7 zur Validierung der entwickelten

Methode ein anderes, weiterentwickeltes Frasbearbeitungszentrum mit automatisiertem Ma-

terialhandling, mit dem NamenVCPTechnologieplattform lleingesetzt wird.

Sowohleine 3AchsenFrasmaschine (vghbbildung18, 1) als auchein 4AchserRoboter (vgl.
Abbildung 18, Il) wurden in der Prozesskammer installiert. Vor der Prozesskammer sind ein
Touchscreenvgl. Abbildung18, 1) undein omnidirektionales Mikrofon (vgl.Abbildung18, 1V)

zur Nutzung der HMWModalitaten Touchund Sprachsteuerungontiert. Uber zwei Lautspre-

cher (vgl. Abbildung18, V)unterhalb der Prozesskammer wird ein Audieedback an den Be-
diener abgegeben. Erganzend bieten diese Lautsprecher die Méglichkeit zur Simulation von Pro-
duktionsumgebungen als Stdrgerdauschszenari&rsatzlich zu deB-Achs Frasmaschinend

dem 4-AchsRoboter stehen ein Rohteilind ein Fertigteilmagazin zur Verfligung. hilfe des
Roboters kann der Maschinenbedieng&iuminium Rohteile die als»Halbzeugedezeichnet
werden,aus demHalbzeugmagazin in das pneumatische Spannfutter der Frasmaschine.laden
AnschlieRend kann der Bediener das gewtlinschte Bearbeitungsprogramm der Frasmaschine aus-
wahlen, das Halbzeug spanend bearbeiasgsenund zuletztdasfertige AluminiumBauteilent-
nehmen und inBauteimagazin ablegeMleben diesen Hauptfunktionen kann der Bediener das
Licht der Prozesskammer sowie das Kihlschmiermittelsystem der Frasmaschinedeaus-
schalten, jede Achse der Werkzeugmaschine und des Roboters einzeln verfahren oder aber eine

der beiden Maschinen ziegpeicherten Positionen beweggNER23]

Vier verschiedene Sicherheitsstufen der Spracid Touchsteuerung innerhalb der Technolo-
gieplattform bieten dem Maschinenbediener die Mdglichkeias AudieFeedback und/oder
Verzdgerungen in der Ausfihrung von Befehlen einzustellen. In der Sicherheitsstufe 1 (engl.:
Security level 1 (SL1)) erhalt der Maschinenbedienerknuze Signaltonals Bestéatigung der
erfolgreichen Erkennung und Ausfihrung eines Maschinenbefehls. Die Sicherheits&Suta) 2

gibt ein wirkliches Texb-Speech (TTS) Audiofeedback in Form der Wiedergabe des per-Sprach

oder Touchsteuring ausgeldsten Befehls. In der Sicherheitsstufe 3 (SL3) werden zusatzlich funf
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Sekunden Wartezeit fur einen moglichen Abbruch des Maschinenbefehls erganzt. Die héchste
Sicherheitsstufe 4 (SL4) bedarf der zuséatzlichen Bestatigung jedes eingesprochenen Befehls

durch den Maschinenbediener, um Fehleingaben korrigieren zu kOfNE&R23]

Abbildung 18: Rendering des CAModells der»VCPFTechnologiplattform I« mit sprach und touchba-
siertem HMI (l. 3Achs Frasmaschine, ItA€hs Roboter, Ill. Touchscreen, IV. Omnidirektionales Mikrofon,

V. LautsprechefNER23P 2023 IEEE

Mit den beschriebenen Funktionen der Technologieplattform kann der Maschinenbediener in
zwei verschiedenen Arbeitsmodi die Maschine nutzen. Zum einen kann er Uber -Spitach
Touchbefehle konventionell einzelne Aktionen der unterschiedlichen Maschinerdwanpen
auslosen. Gleichzeitig hat er aber auch die Moglichlbir zusammengesetzte Befehle simul-
tane Aktionen unterschiedlicher Maschinenkomponenten zu triggern und so als Supervisor

Ubergeordnet den Bearbeitungsprozessregein
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Die Technologieplattform verflgt neben einer voll funktionsfahjgen Fraunhofeinstitut fur
Medientechnologie IDMin OldenburgentwickelteASRals Teil einer Sprachsteuerung ber ein
eigens entwickeltes Gldas Uber einen Touchscreen bedieritdv Die einzelnen Befehle sind
dabei in bis zu funf Menlebenen geordnet und mit bis zu zehn Interaktionen ausfiihrbar. Die
Sprachbefehle fur das Gesamtsystem der Technologieplattfodie 3AchsFraanschine und

den 4AchsRobotet sind Uber das jeweilige Hotwotohd die entsprechende Befehlsphrase aus-

fUhrbar (vgl. Tabelle3).
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Die beiden in dieser Probandenstudie eingesetzten-Middialitaten derVCPTechnologieplatt-
form | bieten auf der technischen Seite der Schnittstelle eine Befehlssicherheit von Tés%.
bedeutet, dass wnn derMaschinenbediener den richtigen Button inrdé&sUI auf dem Touch-
screen drickt oder den richtigen Sprachbefaissprichtwird auch der korrekte Maschinenbe-
fehl erkannt und auf deYCPFTechnologieplattform ausgefuhrt.Speziell fir die ASR als Teil der
Sprachsteuerung ist dies nur durch ein dediziertes Training auf ein speafiefiedlsse(vgl.
Tabelle3) und eine nachgelagerte Synonymerkennung maéglich. Grundsatzlich kann die verwen-
dete ASR auf jedes Standég@rachmodell und zugehérigapezifische Befehle trainiert werden
DasTrainingmaximiertdie Wahrscheinlichkeit, dass die spezifischen Sprachbeéeisi€abelle

3 derVCFTechnologieplattform anstelle anderer Worter aus dem verwendeten Sprachmodell

erkannt werden]NER23]

Ein weitererwesentlicher Einflussfaktauf die Leistungsfahigkeit der eingesetzten AstRie
Lautstarke von Umgebungsgerauschen in der Laborhalle, die fir diese Probandenstudie kon-
stant unter 40 dB (A) gehaltemurde. Dadurch wird sichergestellt, dass der SNR selbst bei Pro-
banden mit einer sehr leisen Stimme mindestens 0 dB betrégt. In der Realitat sind 40 dB (A)
Umgebungslautstarke unter dem Pegel der meisten Produktionsumgebungen, wodurch sicher-
gestellt wird, dass dse keinen Einfluss auf die Eingabezeiten der Sprachsteuerunglaeh-

zeitig kann so das omnidirektionale Mikrofon an 8 PTechnologieplattform genutzt wer-
den.[NER23]n einer realen Produktionsumgebung kann ein Headset mit einem Mikrofon nah
am Mund des Maschenbedieners den SNR deutlich verbessern, um den Einfluss eines erhoh-

ten Storgerduschpegels auszugleichen.

Gleichwohl sind Headsenicht fur alle Produktionsunternehmen geeignet, da ein Headset fur
jeden Maschinenbediener teurer a zentralesstationares Mikrofon oder ein Mikrofonarray

ist. Zusatzlich konnen Headsets wahrend der Arbeit vom Kopf des Maschinenbedieners in die
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Maschine fallen, verloren gehen oder durch einen nicht geladenen Akku ausfallen. Des Weiteren
kann ein Headset dem Maschinenbediener beim permanenten Tragen ein Gefiihl der Uberwa-
chung geben, was bei einem ortsfesten Mikrofon an der Maschégelgenenfallsveniger der

Fall ist.So gut Headsets aus audiotechnologischer Sicht zur Steigerung des SNRs und damit der
Robustheit einer Sprachsteuerung auch sind, gibt es trotzdem organisato€@sthde,die fur

ein stationares Mikroforder einMikrofonarraysprechea. Fir die Untersuchungen der Effizienz

von Sprachsteuerung in der Produktion wird eine robuste und damit effektive Sprachsteuerung

vorausgesetzt.
Akustisches Modell und trainiertes Sprachmodell

In dieser Arbeit wurde eine hybride ASR aus einem generellen akustischen Modell und einem
auf die Aufgabe zur Steuerung von Maschinen angepasstes Sprachmodell veniersdakus-
tische Modell basiert auf eineffime Delay Neural Netwo(RDNN) und eineriong Short-Term
Memory (LSTM)wie das vorPeddinti et algenutzte System mit siebarersteckten Schichten

von 800 Neuronen undrectified Linear Unit (ReLBBtivierungsfunktion, woraus sich ein Netz-
werk aus insgesamt ca. 25 Millionen Parametern erdidaPel8, PPK1B]s Optimierungskri-
terium wurde das sogenanntdattice-free maximum mutual information criterierverwendet
[PPG16]Um das akustische Modelblbust gegen Stérgerdusche zu macheird eininterner
Korpusvon 1.000 Stunden deutscher Sprache mit unterschiedlichen Raumimpulsantworten,
Storgerauschen und SNRs auf insgesamt 8.080gmentiert Aus diesen 16 kHz Audiodaten
werden anschlieendlO-dimensionale logMel Filter Bank Merkmale flr das Training des Deep
Neural Network (DNN) erstelfiNER23]

Zur Generierungles 4-Gram Sprachmodells wurde ein Trainingsset erstellt, dasialldieser
Probandenstudieingesetzten 33 Sprachbefetdewiederenleicht angepasst&arianten(ins-
gesamt 2270 Variantergnthalt. Erganzend wurde zur Steigerung der Robustheit gegeniiber
Hintergrundsprache und Wadrtern, die nicht in der Liste an Sprachbefehlen vertreten sind, das
Sprachbefehbpezifische Sprachmodell mit einem generellen hauseiger@nath Sprachmo-

dellfur eine effiziente Verarbeitung beschnittgfiNER23]
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Die Touchsteuerung der Technologieplattform basiert auf einem GUI, das den HMIs gangiger

SPSund Produktionsmaschinenhersteller entspricht, um valide Forschungsergebnisse zu ge-

wabhrleisten (vglKapitel 2.2 & Abbildung19). [NER23]
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Allgemeine Menufunktionen

Oben links befindet sich ein Button mit der Aufschsiftfo«, der ein Unterment 6ffnein dem

die zur Verfiigung stehenden Sprachbefehle\déPTechnologieplattform fur die 3AchsFras-
maschine, den-AchsRoboter und die Peripherie aufgelistet sind. Die daneben liegende Schalt-
flache »Protokolk zeigt demBediener in einem Untermend die bereits ausgefihrten Sprach
und Touchbefehle seit dem Einschalten ¥&FTechnologieplattform sowie aufgetretene Feh-
lermeldungenUber den angrenzenden ButtesSicheheitsstufe< kann der Maschinenbediener
zwischen den zuvor beschriebenen vier Sicherheitsstufen wechseln. Uber das Lautsprechersym-
bol kann der Maschinenbediener die Lautstarke des Audiofeedback@ETechnologieplatt-
formlin den Stufen 1 bis 10 einstelldder Button mit dem Zahnradsymbol direkt rechts neben
dem Fraunhofer IDMLogo 6ffnet die Einstellungen zur Anpassung des\J@€&chuls, des
JOGInkremens, des Werkzeugschneiddadius und der Werkzeuglange sowie die Werkzeug
und Magazinauswah|[NER23]

i peeEpe— P;;;- . ZFraunhofer
J IDMT

== Roboter -

Position ;’ Rotation

Vorschub R: 0001
F-Soll: 1055 Geschwindigkeit / Beschleunigung

Status v: 1.23 m/s Ja: 0.48 m/s?

Programm: zue

Abbildung19: Selbst entwickeltes GULAdem Touchscreeder »VCPTechnologieplattformd [NER23]
© 2023 IEEE

Der Button in Form eines Schlosses in der rechten oberen Ecke sperrt die GUI gegen ungewollte
Sprachund Touchbefehle. Uber desPowek-Button in der rechten oberen Ecke kann die VCP

Technologieplattform sowohl gestartet als auch heruntergefahren werfdBR23]
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3-AchsFrasmaschine

Die linke Bildschirmhéalfte mit dem TitefFrasecstellt alle TouckBefehle fiir die 3AchsFrasma-

schine zur Verflugung. In der grauen Kopfzeile des Menubereichs der Frase kdnnen uber den
orangen ButtorwPosition anfahrengzuvor definierte Positiongrwie die Home die Referenzie-

rungs- oder die Ladepositiorangefahren werdenln der ersten griinen Sektion darunter kann

die 3AchsFrasmaschine sowohl absolut als auch relativ entlang ikref Xnd ZAchse verfah-

ren werdenDie zweite griine Sektion zeigt den Sbkért des Vorschubs aus dem Bearbeitungs-
progrcamm und den aktuellen Isforschub in der Bearbeitung abie dritte und grof3te grine
Sektion stellt die Auswahl und den Start des Bearbeitungsprogramms sowie Pefiphidice

nen, wie die Ansteuerung des pneumatischen Spannfutters, der Frasspindel, der Prozesskam-
merbeleuchtung und des Kihlschmiermittelsystems Verfigungin der Mitte des grofRen gri-

nen unteren linken Feldes zeigt das Fedktiv/Inaktiv mit den Farben Orange und Grau den

aktuellen Betriebszustand derfSchsFrasmaschine afiNER23]
4-AchsRoboter

Die rechte Halfte deGUI stellt alle ToueBefehle fir den 4AchsRoboter zur Verfliigung. Analog

zur 3AchsFrasmaschine ermdglicht die orange SchaltflasResition anfahrer im grauen
Kopfbereich das Anfahren zuvor definiarieositionen wie der Refenzierungs oder Einricht-
position.In den darunter liegenden ersten griinen Sektiokénnen die vier Achsen des Robo-

ters X, Y, Z und R sowohl relativ als auch absolut verfahren werden. Die darunter liegende griine
Sektion zeigt im FeldGeschwindigkeit/Beschleuniguagliie aktuellen Geschwindigkeitand
Beschleunigungswerte des Roboters an. Die dritte griine Sektion ganz unten rechts mit dem Titel
»Statusc ermdglicht die Aktivierung und Deaktivierung des pneumatischen Vakuumsaugers am
Ende des Roboterarms. Zuletzt kann der Maschinenbediener Uber die Schalsi#éddioen wah-

ler Rohteile, sognannte Halbzeugi das pneumatische Spannfutter der Frasmaschine bela-
den und fertig bearbeitete Aluminiumbauteileentladen Genau wie bei der-BchsFrasma-
schine zeigtlas Feld>Aktiv/Inaktiw in orange undgrau den aktuellen Betriebszustand des Ro-

boters an[NER23]
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ZurAufnahme der Eingabezeiten der beidgnI-Modalitaten gaberin dieser Probandenstudie
funf weibliche und zehn méannliche Probanden im Alter zwischen 22 und 39 Jahren 33 Maschi-

nenbefehlein einer festen Reihenfolge (v@labelle3) jeweils drei Mal per Sprache und per
Touch ein. Daraus resultierten insgesamt 2970 Befehle (jeweils 1485 $poacihbefehle) und
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45 EingabezeiMesswerte fur jeden einzelnen Spraemd Touchbefehl. Der Aufbau des Expe-
riments entsprach hierbei eineiithin-Group Design, da jeder der Probanden die Maschinen-
befehle Uber beide HMWodalitaten eingegeben hat. Durch dieses bewusst gewébtitelien-
designwurde die Anzahl an Durchlaufen fiir die Probanden zwar verdoppelt, jekimuiten
interindividuelleDifferenzenzwischen den Probanden, wie dieundsatzliche Fahigkeit einzel-
ner ProbandenHMiIsjeglicher Form besonders schnell bedienek@anen,beriicksichtigt wer-
den. Dadurch wird der Einfluss einer ungleichen Verteilung von langsamen und schnellen Pro-
banden auf die erhobenen Daten im Verhéltnis zu eilB@tweenGroup Design, bei dem jeder
Proband die Maschinenbefehle nur tmilfe einer der beiden HMModalitaten eingeben wirde,
minimiert. Auf der Gegenseite kann eidithin-Group Design zu Lerneffektdithren, die die
Leistung der Probanden verbessewenn dieseeine Aufgabe mehrfach wiederholen oder die
grundsatzliche Aufgabenstellungreés aus den Durchlaufen der ersten HMbdalitat kennen.
[LFH17]

Zum Ausgleich dieser Lerneffekte bigen sieben Probanden mit der Spraahd acht Proban-

den mit der Touchsteuerundie Auswahtier jeweiligen Prbandenerfolgt dabeirandomisiert,

um valide kausale Zusammenhange identifizieren zu k6fibERIL7, OehO00Rlle Probanden

sind deutsche Muttersprachler sowie Studierende der Ingenieurswissenschaften oder wissen-
schaftliche Mitarbeiter mit Erfahrung in der Bedienung von Produktionsmaschieithwohl

hat keiner der Probanden im Vorhinein eine Produktionsmaschine oder die einge¥é&Re
Technologieplattforml per Sprache bedientwodurch die eingesetzte Spraand Touchbe-
fehlsliste (vglTabelle3) fiir alle Probanden nest. Jeder Proband erhielt die gleiche Einflihrung
mit einer anschlieRendemestphasein der er die Mdglichkeibatte, sowohl Sprachals auch

Touchbefehle an der VEIRchnologieplattform einzugeben[NER23]

Alle in dieser Probandenstudie eingesetzten Befehle sind reprasentativ fur die Interaktionen mit
CNCgesteuerten Produktionsmaschinen wie automatisierten Bearbeitungszentren sowie Frés-
maschinen und Roboterrei verschiedene HotwordsRIV A, »Robotex und »CN&) wurden

in Kombination mit unterschiedlichen Befehlen verwendet, um Aktionen an deiT¥é€Hholo-
gieplattform| auszuldsen[NER23Pas Hotword>RIVAavird mit Befehlerkombiniert, die ent-
weder die gesamte VERechnologieplattforml, bestehend aus -3chsFrasmaschine und-4
AchsRoboter oder aber Peripheriefunktionen wie das Prozesskammerlicht, das Spannsystem
oder das Kilhlschmiermittelsystem adressiereRIV A ist dabeiein frei gewahltesAkronym fir

»Robust Industrial Voice Applicatioie Hotwods»Roboterawind »CNCaverden mit Befehlen
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zur Steuerung des-AchsRoboters und der-2chsCNGFrasmaschine kombinierie drei un-
terschiedlichen eingesetzten Hotwords erméglichen nicht nur eine Zuordnung der Befehle zur
jeweiligen Maschinenkomponente, sondern reduzieren auch eine Beeinflussung der Daten

durch ein bestimmtes Hotword

Tabelle3: Maschinenbefehle fur@ach und Touchsteuerungach[NER23© 2023 IEEE

# Sprachbefehl Touchbefehl
Menulebenen | Interaktionen
RIVALicht an 0
Sicherheitsstufe 2

RIVA lauter

Roboter Position X 12

Roboter Position Y 14

Roboter Position Z 23

CNC Position Y 34

CNC Position Z 4

CNC Position X 55
Sicherheitsstufe 1

Roboter Position X 71

Roboter Position Y 13

Roboter Einrichteposition anfahren
CNC Position X 49

CNC Position Z 13

CNC Einrichteposition anfahren
RIVA Programm 17 laden
RIVAKUhlschmierung an

RIVA Kihlschmierung aus

RIVA Werkzeug 20 auswéhlen
RIVA Programm 18 laden

RIVA Programm 18 auswahlen
RIVA Magazin 20 auswéahlen
RIVA Nullpunkt X 12 Y 17 Z 31
RoboterEinrichteposition anfahren
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Uber die jeweils drei Durchlaufe per Sprache und per Touch wird die Komplexitat der jeweils 33
Maschinenbefehle sukzessiv, gemessen an den Menutiebenen und der benétigten Anzahl der In-
teraktionen auf dem GUI sowie dem resultierenden Sprachbefehl, gestéigeabelle3). Fur

die Probandenstudie werden ausschlieflich die Sicherheitsstufen 1 und 2 ddredkilogie-
plattform | genutzt, um ein ungewinschtes und befehlsabhangig langes-#&edidback, das zu

einer Verfalschung der gemessenen Eingabezeiten fihrt, zu verméigeKapitel 5.2.2). Die
Reihenfolge der Maschinenbefehle innerhalb der Probandenstudie bildet einen Kompromiss
zwischen einem realistischen Produktionsablauf und der beschriebenen, sukzessiven Steigerung
der Befehlskomplexitat. Zur Durchfiihrung des Experiments erhalterPadlbanden eine Liste

mit allen Maschinenbefehlen, wie sieTiabelle3 zu sehen singNER23]

Im ersten Schritt starten die Probanden die Vk&hnologieplattform | (vglTabelle3, Befehl
#1), wahlen die Sicherheitsstufe 2 mit einem T@xtSpeech Audid-eedback ausBefehl#2)
und erhéhen die Lautstarke des Audieedback¢Befehl#3). [NER23]

AnschlieRend positionieren die Probanden sowohl déxctdsRoboter als auch die-BchsFras-
maschine mit absoluten Positionierungsbefehlen und eingespeich@xsitionierungsbefehlen
(Befehl #4-9, #1116). [INER23Relative Positionierungenerden aus organisatorischen Grun-

den nicht genutztobwohl die VCH echnologieplattform diese Méglichkeit bietet. So wurde ge-
wabhrleistet, dass alle Maschinenkomponenten am Anfang des folgenden Durchlaufs wieder ei-
nen definierten Status habermuch nach Fehleingaben oder dem Auslassen von Maschinenbe-
fehlen Der Einfluss einer relativen Positionierung im Verhéltnis zu einer absoluten Positionie-

rung im Kontext der zu untersuchende These ist unerheblich.

Wie in einem realen Produktionsablauf &ndelie Probanden zwischen den Robetend Frés-
maschinenbefehlen erneut diSicherheitsstufeles HM$ (Befehl #10), aktivieren oder deakii-
vieren das Kuhlschmiermittelsystem der FrasmasclBedehl #18) und wahen sowohl Fras-
werkzeuge als auch Frasprogramme @Bsfehl #17, #2023). AnschlieRend se&n sie einen
neuen NullpunktBefehl #24) und fahren sowohl Roboter als auch Frdsmaschine in ihre Aus-
gangspositioriBefehl #25, #26. Mit den folgenden Maschinenbefehlen werden sowohl der Vor-
schub als auch das Inkrement fir den Handbetrieb, der sogenannt&/d@¢éhub unalasJOG
Inkrement fur den Roboter und die Frasmasehin der VCH echnologieplattform veréndert
(Betehl #27-30). Danach werden fur ein Werkzeug der Schneidenradius und die Ausspannlange
eingegebenBefehl #31-32), bevor die VGHechnologieplattform mit einem finalen Maschi-
nenbefehl heruntergefahren wir@Befehl #33). [NER23]
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Die Komplexitat eines Maschinenbefehls wird Gber die Anzahl an MenlebenenTalggtlle3,
»Mentebener) und die Anzahl der Interaktionen (Tastendriicke) (Vgbelle3, »Interaktio-
nerx), die auf den GUI notwendig sind, um diesen auszufiihren, quantifiziert. Eine Sprachsteu-
erung kann nicht aquivalent nach diesen beiden Parametern quantifiziert werden, auch wenn
die Komplexitatder Sprachbefehle, gemessen an der inhaltlichen Komplexitat und der Lange
dieser proportional zunTouchbefehlzunimmt. Wahrend des Experiments steigen die Menu-
ebenen von null bis finf Gber die 33 einzugebenden Maschinenbefehle an, wobei die Menu-
ebene null, die sogenannteRoot«Ebene oder den Startbildschirm beschreibt. Befehle auf die-
ser Ebene sind ohne Untermenlebenen oder Rg-enster erreichbar. Daraus folgt, dabkes
einfachsten einzugebenden Befeldaf der Menliebene null nur eine Interaktion zur Ausfih-
rung benétigt wohingegen die komplexesten Befehle in dieser Probandenstudie zehn Interakti-

onen auf bis zu funf Mdrebenen bendtigeNER23]

Die zentrale Messgrof3e in dieser Probandenstudie ist entsprechefdl NeEN 1SO 924111 (vgl.
Kapitel2.4.1) und der Anforderung 3 des Lastenhefts (¥gipitel 1.4) die Eingabezeit inklusive
etwaiger Eingabefehler. Die gemessenen Eingabezeiten filéindighl an Menuebenesind da-

bei dieselben wie die fir didnzahlan Interaktionen. DieAnzahl an Interaktionernist lediglich
eine feinere Skalierung déwnzahl anMenuliebenen die detailliertere Korrelationen zwischen
der Befehlskomplexitat und der benétigten Eingabedauer ermégliatieeim einer Mentebene
auch mehrere Interaktionen erfolgen kdnnddaraus ergeben sich prazisere Ergebnisse fir Aus-

sagen zur Effizienz von Spraohd TouchsteuerungdNER23]

Reale Produktionsablaufe kénnen noch komplexere Maschinenbefehle beinhalten, die dafir
aber nur sehr selten genutzt werden. Um ein reprasentatives Studiendeséghalten,wurden
sowohl Gesprache mit Produktionsexperten Wivil-, Steuerungsund Maschinenhersteller als
auch Betreibern von Produktionsmaschinen soeté&ahrenen Maschinenbedienern gefihrt.
[INER23]

In Abbildung20wird die Korrelation zwischen Spracimd Touchbefehlen in der jeweiligen HMI
Modalitat exemplarisch anhandon vierzufallig ausgewahlteMaschinenbefehlen dargestellt.

Die Spalten zeigen die jeweilige MentebemeGUI anwahrend die Zeilen die bendtige Anzahl

an Interaktionen zur Eingabe des Befehls reprasentieren. Eine Interaktion wird durch einen din-
nen schwarzen Pfeil dargestellt. Die grol3en Pfeile darunter zeigen den entsprechenden Sprach-

befehl an (vglTabelle3). [NER23]
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Fur Befehle, die mehr als eine Interaktion innerhalb einer Menitiebene ben¢tsgeimen die
korrespondierenden Interaktionen in der SpatterselbenMentebene Das beschriebene Stu-
diendesign mit seinem moglichst realitatsnamé\blauf und Auftreten von Befehlen soll eine
bestmaogliche Konzentration und Fokussierung der Probanden ermdgli€idii8] Die ge-
samte Durchfiihrung des Experiments dauert fir die Probanden jeweils 90 Minuten,ewas d
empfohlene maximale Dauer einer Probandenstudie in dieser Eatspricht[Nie05] In dieser
Zeit ist auch di&inflhrungn das Experimerdurch den Studienleiter, eine vorangehende Test-
phaseder Probanden, um das Verhalten beider H{tdalitaten kennen zu lernen sowie das
Ausflllen eines kurzen abschlieRenden Fragebogemssubjektiven Empfindesrer Probanden

enthalten.In Abbildung18wird eine Probandirfvgl. Abbildung18, VIl)vor der zuvor beschrie-

benen VCHechnologieplattform gezeigt[NER23]

Abbildung 21: Interaktion der Probanden mit desVCPTechnologieplattformd innerhalb der For-
schungsstudi€l. 3Achs Frasmaschine, I[FA&hs Roboter, IIl. Touchscreen, IV. Omnidirektionales Mikro-

fon, V. Lautsprecher, Mh-EarHeadset (Hearpiece), VII. ProbandMER231© 2023 IEEE

Die prazise und vor allem konsistente Messung der Eingabezeiten des jeweiligen HMI ist nicht

so trivial, wie es klingen mag. Die grof3te Hirde besteht ddén Beginn der Interaktion des
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Probanden mit dem HMI messtechnisch zu erfassen, weshalb fir diese Probandenstudie ein

spezielles Vorgehegenutzt wird wasin Abbildung22 dargestellt wird.

' Erfolgreich erkannter \l

Maschinenbefehl n /f'

Lesen des Maschinenbefehls
durch den Probanden

v

Bedenkzeit des Probanden fiir
die Ausfiithrung

v

Eingabe des Sprach-/
Touchbefehls in das HMI

v

Ubergabe der Eingabe vom
HMI an die ASR (~ 100 ms)

v

Wartezeit nachdem Stille
erkannt wurde (~ 210 ms)

v

Verarbeitungszeit vor Audio-
Feedback Ausgabe (~ 1000 ms)

v

Natural language processing

(NLP) (~ 100 ms)

remessene Eingabedauer

Erfolgreich erkannter

N\
Maschinenbefehl n+1 //I i /

Abbildung 22: Messmethode fur die Eingabezeiten inklusive @&Rder VCP Technologieplattform
[NER23P 2023 IEEE

Die Messung der Eingabezeit begiulitekt, nachdem der vorherige Maschinenbefehl erfolg-
reich vom System erkannt wurde. Dadurch beinhaltedie Eingabezein sowohl das Ablesen

des Folgebefehls (vgbbildung22 ¢ »Lesen des Maschinenbefehls durch den Probaf)dem
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der Befehlsliste (vglTabelle3) als auch die Zeit zum Uberlegen, wie der Maschinenbefehl mit
der jeweiligen HMModalitét (Touch/Spracheausgefuhrt wird (vgAbbildung22 ¢ »Bedenkzeit

des Probanden fir die AusfiihrugDanach beginnenlie Probandermit Aktionen auf dem
Touchscreen oder beginnen den Sprachbefehl auszusprecheAlfbidung22 ¢ »Eingabe des
SprackhTouchbefehls in das HML Diese Methode zuMessung der Eingabezeitewird ge-

wahlt, da die Zeit vom Beginn des Lesens des aktuellen Maschinenbefehls Uber das Nachdenken
und lber dieAusfuhrung biiin zur ersten Berlihrungsinteraktion oder zur ersten gesprochenen
Silbe nicht einfach gemessen werden kann. Gegebenenfalls ware dies Uber EEG mdglich. Zur
Reduzierung dieses Aufwands wird einfach die Zeit von der erfolgreichen Ausfihrung des vor-
herigen Befehldis zur erfolgreichen Ausfiihrung ddarauffolgenderBefehls gemessen (vgl.
Abbildung22 ¢ »Gemessene EingabedaugrZur Wahrung der Konsistenz der Messwertsw

den die Probanden gebeten die Maschinenbefehle zwar in einer natirlichen Art und Weise, je-
doch so schnell, wie esnem realen Produktionsablauf entsprechen wirdber die jeweilige
HMI-Modalitat einzugebenNER23]Jrotz dieser Anweisung beinhalten alle gemessenen Einga-
bezeiten sowohl die interindividuellBedenkzeides jeweiligen Probanden fir den jeweiligen
Befehl als auch die fiir Fehleingaben verstrichenedgaital DIN EN ISO 9281 (vgl.Kapitel

2.4.1) [DIN18] Da die Bedenkzeit jedoch sowohl fiir die Sprathauch fir die Touchsteuerung
gemessen wird, sollte diese keinen signifikanten Einflutdialgemessenen Eingabezeiten ha-
ben[NER23]Die Fehleingaben fliihren geman d&iN EN ISO 9241 gleichermal3en fiir beide
HMI-Modalitaten zu erhdhten Eingabezeitévgl.Kapitel2.4.1) [DIN18]

54 %OCIEDOOA
Im Folgenden werden die gemessenen Eingabezeiten analysiert. Zusammenfassend zeigen die
Anzahl anMenliebenen, Interaktionen und Wiederholungen in der jeweiligen #Wddalitat
eine signifikante Korrelation mit den gemessenen Eingabezeiten. Aus diesem Grund<iat das

pitel 5.4 nach diesen drei Parametern gegliedert. Vorangestellt istkdgstel 5.4.1 mit einer

statistischen Analyse der MesswerfBIER23]
541 3 O0OAOEOOEE
Die gemessenen Eingabezeiten wurdenhiti¢ des Ime4Pakets fir statistische Berechnungen

in der SoftwaresR«analysierBMB15] Dazu wurden drei Linear Mixdtffect Models (LMM),

jeweils eins fur den zu untersuchenden Parameter (Menuebenayl. Kapitel 5.4.2, Interakti-
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oneng vgl.Kapitel5.4.3 Wiederholungery, vgl. Kapitel 5.4.4), genutzt, um die abhéangige Vari-
able Eingabedauer nfiiife einer Reihe von experimentellen Manipulationen vorauszusagen.
Alle drei Modelle beinhalteten die Probanden als Zufallsvari@idiER23Mit hilfe der R package
performance wurdertdie Effekte»linearityg »homogeneity of variance, collinearity=nfluen-

tial observationss>normality of residualsynd »normality of random effectswisuell Uberpruft
[LBP21]Da die visuelle Analyse @t dass die Residuen aller LMMs nicht normalverteilt sind,
werden die Ergebnisse mit dem natirlichieogarithmus transformiefiNER23]Zuletzt vird mit

dem modellbasierten Paket eine Kontrastanalyse mit Holm Korrekturen durchg@ftiaR20]

Fur alle statistischen Teswurde der Alpha=ehler auf 0,05 gesettER23]

542 %ET £ 000 AAO - ATi AAAT AT AOE
Maschinenbediener miissen an moder@&JIsvon Produktionsmaschinefiir Befehle, die tag-
lich genutztwerden,durch bis zu finf Menlebenen navigieren. Die begrenzte GroRRe von Bild-
schirmen zwingt Softwareentwickler da2dentiebenen in ihrerGUleinzufihren.Auch wenn
darauf geachtet wird, dass die grundséatzliche Architektur aller Menliebenen in einem GUI gleich
ist, stellt jede einzelne Menlebene trotzdem Informationen und Funktionen in einer einzigarti-
gen Struktur darDies flihrt dazu, daster Bediener eine gewisse Zeit bendtigt, um sich zu ori-
entieren und den gewtinschten Befehl zu finden. Sowohl ein einfaches und gut strukturiertes
GUI als auch die Erfahrung dgedieners mit denjeweiligenGUI ermdglichen eineffiziente
Orientierung und Ausfiihrung déendtigten TouchbefehlsAnalog flhren ein kurzes Hotword
gepaart mit kurzen Sprachbefehlen innerhalb einer Sprachsteuerung zu einer effizienten Ein-
gabe von Maschinenbefehlen. Gleichzeitig kann die Genauigkeit der Spracherkennung und die
daraus resultierende Befehlssicherheit anbesonders kurzen Sprachbefehlen leiden. Deshalb
stellt die LaAnge von Sprachbefehlen immer einen Kompromiss zwischen Effizienz und Befehlssi-
cherheit dar.Je mehr Sprachbefehle ein trainiertes Sprachmodell fir die Steuerung einer Pro-
duktionsmaschine beinhaltet, desto wichtiger ist es, dass sich diese eindeutig voneinander un-

terscheiden, um eine hohe Befehlssicherheit zu erreidivghKapitel 2.4.3. [NER23]

Die mitilfe des natlrlichen Logarithmus trafosmierte abhangige Ergebnisvariable Eingabezeit
wurde mittels des ersten LMM vorausgesaBias Modell schatzt die sogenannteifrixed
Effects«fur die Meniiebenen, die HMWodalitat (Sprache/Touch) und derénteraktion Eine
parametrisierte Varianzanalyse (engiralysis ofvariance(ANOVA)dieser Modelle zeigte die

folgenden statistisch signifikanten Effekientebenen (F(3,2948) = 974(8;0.001), HMMo-
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dalitat (F(1,2948) = 1019.8, p<0.0ai)d deren Interaktion (F(3,2948) = 646, p<0.001). Das be-
deutet, dass die gemessene Eingabezeit der Probanden abhéngig von der Meniiebene, der HMI
Modalitat und deren Interaktion ist. HoheWerte und niedrige fWerte zeigen, dass diese Ef-
fekte statistischsignifikant sind. Die signifikante Interaktion wurde mit einer Kontmaalyse
bewertet, wobei sich alle Kontraste diechsignifikant herausstellten (p<0.001). Abbildung

23 werden die zurtcktransformierten Ergebnisser Eingabedauemit den beschrifteten Pfei-

len dargestelltifNER23Dabei werden auf der Abszissenachse sowohl die Menliebenen von null
bis finf als auch die jeweilige HMlodalitat fir jede Menitiebene dargestellt. Auf der Ordina-
tenachse ist die Eingabedauer fiir die jeweilige #iMdbalitat Gber alle Probanden und alle Wie-
derholungen zu sehermie rote Linie stellt jeweils den Median pro Menlebene und Ndta-

litat Uber alle Probanden und Durchldufe dar, wéhrend die grine/blaue Box die Interquartil
Range (IQR) zwischen unterem und oberem Quatrtil, in der siéh 8@r Daten binden, ein-

rahmt. Die griine Box rahmt die Daten der Sprachsteuerung ein, wahrend die blaue Box die Da-

ten der Touchsteuerung beinhaltet.
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Abbildung23: Einfluss der Menébenenauf die Eingabdauer. Jeder Boxplot reprasentiert die Verteilung
der Eingabezeit Uber alle 33 Befehle, 15 Probanden und drei Wiederholungen fiir eine spezifische Menu-

ebene (0, 1, 3 oder 5) und Modalitat (Sprd@louchsteuerung)]NER23P 2023 IEEE
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Die gestrichelten griinen/blauen Linien bilden die L&ngen der Whisker mit 1,5*IQR. Alle Mess-
werte aul3erhalb der Whisker werden als Ausreil3er mit einem roten Kreuz gekennzeichnet. Aus-
reiBer oberhalb von 1,5*IQR werden dabeiafsilde«Ausreil3er, solche oberhalb von 3,0*IQR

als»extreme«Ausreil3er bezeichnet. Die griinen Pfeile zeigen die Unterschiede der Eingabezei-

ten fur die jeweilige Modalitat fur jede Mentiebene in Prozent und Sekunden.

Fur die Touchsteuerung nimmt die Eingabedauer monoton proportional zum Anstieg der Men(-
ebenen zu. Einfache Touchbefehle auf der Mentuiebener@den von den Probanden im Median

mit 2,5 s Eingabedauer ausgefihrt. Fir komplexe Touchbefehle der Meniliebene 5 bendtigen die
Probanden hingegen im Median 15 s Eingabedauer. Die Eingabedauer der Sprachsteuerung pen-
delt hingegen im Median um 5 s Eingabedaumabhangig von der jeweiligen Menliebehe
Vergleich ist die Touchsteuerung nur auf der Mentiebene 0 schnedleli@lSprachsteuerung.

Fur die in dieser Probandenstudie genutzten Befehle betragt die Differenz der Medianwerte der
beiden HMIModalitaten-1,5 s {38 %). Die Eingabedauer der Sprachsteuerung ist hingegen fir
die Menlebene 1 bereits 1,1 s (18 %) schnellerdie Touchsteuerung. Fir die Mentiebene 3
und 5 steigen die MediaBifferenzen sogar auf 6,8 s (60 %), bzw. 9,8 s (65 deanVeiteren
weisen sowohl dr Interquartilsabstand als auch die oberen und unteren Whisker der
Touchsteuerung eine viel breirStreuungals die Pendants der Sprachsteuerung &iése
Streuung nimmt zusatzlicluch noch proportional zum Anstieg der MenlieberzenAuch die
AusreilBer zeigen ein ahnliches Bild. Zwar gibtsowohl fur die Spraehals auch fir die
Touclsteuerung Ausreil3er, jedoch sind die der Sprachsteuerung Uber alle Menlebenen hinweg
deutlich konstanter als die zum Teil wedrstreutenAusreiRer der Touchsteuerung. In Summe
zeigt dieAbbildung23, dassdie Eingabezeiten d&prachsteuerungnabhéangig von deain den
Menuebenen gemessendfomplexitat der Touchbefehknd Gleichzeitig zeigen die Daten ei-

nen erheblich Zeitvorteil der Sprachsteuerung im Vergleich zu der Touchsteuerung bei der Be-

dienung einer Produktionsmaschirf®lER23]

543 %ET £1 000 AAO !'TUAEI AT )1 OAOAE

%ALAEUEAT U
Die mitilfe des natirlichen Logarithmus transformierte abhé&ngige Ergebnisvariable Eingabezeit
wurde mittels des ersten LMM vorausgesagt. Das zweite Modell schatzixa@@Effectsfur die

Anzahl an Interaktionen, die HNWodalitat (Sprache/Touch) und deren Interaktion. Eie

NOVAdieser Modelle zeigt die folgenden statistisch signifikanten Effékteahl der Interakti-
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onen (F(5,2944) = 738.3, p<0,001), HWtidalitat (F(1,2944) = 1925,1, p<0,001) und dehen
teraktion (F(5,2944) = 454.5, p<0.00Dje signifikante Interaktion wurde mit einer Kontras-

lyse analysiert, wobei sich alle Kontraste als hoch signifikant herausstellten (p<0.0€)ilin
dung 24 werden die zuriicktransformierten Ergebnisssr Eingabedauanit den beschrifteten

Pfeilen dargestellfNER23]

Analog zum Anstieg der Menuiebenen fiihrt auch ein Anstieg der Anzahl an Interaktionen zu ei-
ner deutlichen Steigerung der Medianwerte der Eingabedauer fir die Touchsteuerung von ca.
2,5 s (eine Interaktion) bis hin zu ca. 20 s (zehn InteraktioMihMedianwerten zwischen 4 s

(eine Interaktion) und 7 s (zehn Interaktionen) ist die Varianz der Eingabedauer fur die
Sprachsteuerung erheblich geringer im Vergleich zur Touchsteugkhntich wie imPAbbildung

23fur die Mentebenen dargestellt, ergibt sich auch furArezahl an Interaktionehereits sehr

frih ein BEP ab dem die Eingabe per Sprachsteuerung schneller als per Touchsteuerung ist.
INER23]
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Abbildung24: Einfluss der Anzahl an Interaktionen auf die Eingaloer. 2der Boxplot reprasentiert die
Verteilung der Eingabezeit Uber alle 33 Befehle, 15 Probanden und drei Wiederholungen fiir eine spezifi-
sche Anzahl an Interaktionen (1, 3, 5, 6, 7 oder 10) und Modalitat (SffaobhsteuerungINER23]
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Fur eine einzelne Interaktion entsprechen die Daten den vorherigen Daten der Menuebene 0,
da eineeinzelnelnteraktion zwangslaufig auf ddRootEbene ausgefuhrt wird (vgKapitel

5.4.2). Hier waren der Medianwert der Eingasitender Sprachsteuerung genau wieAbbil-
dung23-1,5 s { 38 %) geringer als der Medianwert der Eingaberdier Touchsteuerung. Be-

reits ab drei Interaktionen war die Sprachsteuerung jedoch der Touchsteuerung um 1,1 s (21 %)
voraus. Dieser Trend setzt sich weiter fort, sodass der Medianwert der Eingabezeit fir die
Sprachsteuerung fur finf Interaktionen 4,8 s @2, fur sechs Interaktionen 6,9 s (61 %), fur
sieben Interaktionen 9,7 s (67 %) und fir das Maximum von zehn Interaktionen 13,2 s (66 %)
geringer ist als der jeweilige Medianwert der Touchsteuerung. Ein leichter Bruch in diesem Trend
ist beim Ubergang deBefehle mit sieben hin zu den komplexesten Befehlen mit zehn Interakti-
onen zu sehen. Hier sinkt der zeitliche Effizienzvorteil um ein Prozent von 67 % auf 66 %. Grund
daflr sind die Sprachbefehle 31 und 32 (¥ghelle3), deren Komplexitat auf Grund der Lange

und der mehrstelligen Kommazahlen im Verhéltnis zu den vorherigen Sprachbefehlen uber-
durchschnittlich hoch ist, sodass sich der Abstand des Medianwerts zur Touchsteuerung nicht in
dem bekannten Mal3e fortsetzt. Zugidith sieht man, dass der Abstand der Ausrei3er zum Me-
dianwert der Eingabedauer fur die Sprachsteuerung hier im ganzen Diagramm am hdéchsten ist.

[NER23]

544 , AOT AEEAAEOA

Fur jede der beiden HMWodalitaten (Sprache/Touch) gaben die Probanden jeden Befehl je-
weils drei Mal ein. Dies ermdglicht die Untersuchung méglicher Lerneffekte, wie isapitel

5.3 beschrieben sindNER23]

Das dritte LLM schatzt dieixedEffectsfur die Anzahl an Wiederholungen, die HMbdalitéat
(Sprache/Touch) und deren Interaktion. EARROVAdieser Modelle zeigt die folgenden statis-
tisch signifikanten Effekt&nzahl deiwiederholungen(F(2,2950) = 59.4, p<0.00 HMIModa-

litdt (F(1,2950) = 496.8, p<0.00dnd dereninteraktion (F(2,2950) = 31.4, p<0.00Die signifi-

kante Interaktion wurde mit einer Kontrast Analyse analysiert, wobei sich alle Kontraste als hoch
signifikant herausstellten (p<0.001). Abbildung25 werden die zuriicktransformierten Ergeb-

nisse der Eingabedauer mit den beschrifteten Pfeilen dargeqteHiR23]

Auffallig ist, dass der Median der Eingabedauer fur die Sprachsteuerung tber alle drei Wieder-
holungen, alle Probanden und alle Befehle konstant knapp unter 5 s liegt, wahrend der Median

der Eingabedauer fiir die Touchsteuerung von ca. 11 s in der erstatelv@dung auf 7,5 s in
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der dritten Wiederholung abnimmt. Jeder Medianwert beider Htidalitaten basiert dabei

auf jeweils knapp 500 analysierten BefehlpMyER23]
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Abbildung25: Einfluss deWiederholungerauf dieEingabedauerJeder Boxplot reprasentiert die Vertei-
lung der Eingabezeit Uber alle 33 Befehle, 15 Probanti®Mentebenen und <10 fiir eine spezifische
Wiederholung (1, 2 oder 3)nd Modalitat (SpractiTouchsteuerung)NER23P 2023 IEEE

Uber die drei Wiederholungen verringert sich der Median der Eingabedauer nur um 0,3 s (6 %),
wahrend sich der Median der Eingabedauer fir die Touchsteuerung Uber die drei Wiederholun-
gen um 3,5 s (37 %) verring@RER23]

545 3 OAEAEOEOA %wEI OAEROUOT ¢ AAO
i &OACAAT CAT Q
Neben der quantitativen Messung der Eingabedauer zur Bewertung der Effizienz fillten alle Pro-
banden im Anschluss an ihren Studiendurchlauf einen Fragebogen aus, um ihr subjektives Emp-
finden in der Interaktion mit derbeiden HMI-Modalitaten darzustellenDie Intuitivitat der
Sprachsteuerung als HModalitat bewerteten die Probanden mit durchschnittlich 9,2 Punkten
auf einer Skala vohbis 10. Wahrenddessen bewerteten sie die Intuitivitat der Touchsteuerung

um ca. ein Drittel-36,52 %) geringer mit nur delischnittlich 6,9 Punkteidas subjektive Emp-

finden der Probanden hinsichtlich ihrer kognitiven Belastung wahrend der Teilnahme an der
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Probandenstudie bewerteten diese fir die Touchsteuerung (8,4/10 Punkte) im Durchschnitt
doppelt so hoch wiéiir die Sprachsteuerunf,1/10 Punkte)unabhangig mit welcher HMMo-
dalitat sie starten Obwohl keiner der Probanden im Vorhinein eine Produktionsmaschine per
Sprache bedient hat, bewerteten sie im Durchschnitt das Wohlempfinden in der Interaktion mit
dem HMI in Anwesenheit Dritter flr die Sprachsteuerung mit 8,8/10 Punkten und fur die
Touclsteuerung mit 8,1/10 Punkten und damit nahezu gleich. Am Ende des Experiments gaben
acht der 15Probanderan, eine Sprachsteuerung als HMI in einem realen Produktionsszenario
zu bevorzugen (53,3 %), wahrend Migpbandensich eine Sprachsteuerung als Ergédng zu
einem konventionellen HMI gut vorstellen kénnen (26,7 Rediglich ki Teilnehmemirden
lieber bei einem konventionellen HMI bleiben (20,0 MER23]

546 : AEORNOROA ANOCOA OEAEUEAOOA %/AAE
Zur Entwicklungisthetischer, konsistenter und intuitiver (und damit effizienter) HMI <gwd
staltungsregelmotwendig. Sowohl in Normen als auch in Maschinenrichtlinien und$ijé
Guides sind diese zu findgfri20]Zur praktischen Umsetzung v@estaltungsregelmit dem
Ziel einer effizienten Mensehechnikinteraktion (MTI) bedarf es allgemeingultiger und quanti-
fizierbarerEinflussfaktorenFir die Abschatzung des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung
als Erganzungustausclzu einem konventionellerhaptischvisuellenHMI werden aus den ge-
messenen Eingabedauern aus dieser Probandenstudie masehimgiprozessunabhéangige re-
lative Zeitaquivalente abgeleitet. Diese beschreiben das Verhaltnis zwischen der Emgabed
einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung, in AbhangigkBiardeneter
Anzahl arMeniiebenenund Anzahl an InteraktionenDie Zeitdquivalente werden Bchritt #5
der entwickelten Methode eingesetzt, um auf Basis der gemessenen Eingabedauer des konven-
tionellen haptischvisuellen HMIs die Eingabedauer einer Sprachsteuerung abzuschatzen (vgl.
Kapitel 3.2.5). Erst durch diese empirisch in der Probandenstudi€apitel 5 ermittelten Zeit-
aquivalente ist eine Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten auf Basis der Evalu-

ation des Effizienzpotenziaésner Sprachsteuerungnoglich.Dadurch werden didnforderun-

gen 1& 2 des Lastenhefts erfullt (vdKapitel1.4).

In Tabelle4 sind die errechneten Zeitaquivalente fur bis zu fiunf Mentebenen und zehn Interak-
tionen zu sehenDie zu Grundliegende Annahme ist, dass das Verhaltnis zwischen der Einga-
bedauer einer Touchsteuerung im Verhaltnis zu einer Sprachsteuatskgnstant angenom-

men werden kann, wahrend die absolute Eingabedauer von Maschinenbefehlen abhangig vom

jeweiligen Produktionsablauf und dem zugehérigen BefehlsdesighusBasis dieser Annahme
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kann mitilfe der Zeitdquivalente die Eingabedauer eines entsprechenden Sprachbefehls abge-
schatzt werden[NER23]

Tabelle4: Zeitquivalente[NER23P 2023 IEEE

Meniebenen| Zeitaquivalent| Interaktionen | Zeitaquivalent
0 1,38 1 1,38
1 0,82 3 0,79
3 0,40 5 0,48
5 0,35 6 0,39
7 0,33
10 0,34

Mithilfe der errechneten Eingabedauer kann dann ein zeitlicher Effizienzvorteil-oaehnteil
bewertet werden. Die Zeitdquivalente basieren dabei auf den Daten fiir die beiden in dieser
Probandenstudie genutzten HN{lodalitaten Sprachund Touchsteuerung, dim der Abbil-

dung 23 und Abbildung 24 dargestellt werden. Zur Berechnung der Zeitaquivalente wird zu-
nachst diedurchschnittlicheEingabedauer aller Befehle fur jede untersuchte Menliebene und
Anzahl an Interaktionen fur beide H¥lodalitdten berechnet. Anschlielend werden die be-
rechneten Eingabedauern der Touchsteuerung durch die entsprechenden Eingabedauern der
Sprachsteuerung diviert, um die Zeitdquivalente fir die jeweiligen Mentiebenen und Anzahl
an Interaktionen zu erhaltemMultipliziert man in der Anwendung Zeitaquivalente tiber eins mit
der gemessenen Eingabedauer einer konventionellen Touchsteuerung, bbscti eine 1&an-

gere Eingabedauer und damit eine schlechtere zeitliche Effizienz fiir eine potenzielle Sprachsteu-
erung. Fur Zeitaquivalente, die kleiner als eins sind, ergibt sich aus der Multiplikation mit einer
gemessenen Eingabedauer einer konventiomell®@uchsteuerung eine kirzere Eingabedauer
und damit eine verbesserte zeitliche Effizienz einer potenziellen Sprachsteugglngapitel
3.2.5.[NER23]

Sowohl Hersteller als auch Nutzer von Maschinen kénnehilfeitdieser Zeitaquivalente das
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem vorhandenen
konventionellenHMI abschatzenDazuverdendie gemessenen Eingabedaneles konventio-

nellen HM§ fir alle Befehle, die an einem représentativen Arbeitstag eingegeben wardlen,

den Zeitdquivalenten der jeweiligen Mentiebenen oder Anzahl an Interaktiongtipliziert.

Am Ende ergibt ein Aufsummieren der Eingabedauern, dieeniZgitaquivalenten multipliziert

werden, die Zeit, die im Vergleich zu dem konventionellen HMI mit einer Sprachsteuerung be-
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notigt werden wirde(vgl. Kapitel 3.2.5). Dieser Vergleich ermdglicht eimgiantitative Bewer-
tung beider HMIModalitaten im Kontext des betrachteten Produktionsablalie Zeitaquiva-
lente zeigen den BrealevenPoint flir Menlebenen tber Null und mehr als eine Interaktion,
ab dem eine Sprachsteuerung hinsichtlich der zeitlichen Effizienz einen Vorteil b{etdt{Ta-
belle 4). Die genaue Berechnung tiife der Zeitaquivalente wirdhiKapitel 3.2.8beschrieben

[NER23]

DieQuantifizierungdes EinflussfaktorKomplexitat von Mendstruktureriiber diebeiden Para-
meter Anzahl arMentebenenund Anzahl an Interaktionerertffnet die Mdglichkeit die quali-
tativ gepragte Diskussion vorheriger Arbeiten (¥glpitel 2.5 & 2.6) um eine quantitativeDi-
mensionzu erweitern. Dadurch kann neben subjektiven Eindriicken von Maschinenbedienern

auch ein datengetriebener Vergleich der HMbdalitédten erfolgen[NER23]
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Neben derKomplexitat von Menustrukturerauf GUIshaben die Laufwege, die Mitarbeitende

zwischen Arbeitsplatzen und HMI oder unterschiedlichen HMIs einen wesentlichen Einfluss auf

die Effizienz der Interaktion und in kritischen Pfaden damit auch auf die Effizienz/Produktivitat

des gesamten Produktionsaiifs. In den folgenden Kapiteln werden die Eigenschaften von
Laufwegen und das Effizienzpotenzial einer Sprachsteudsatgchtet, durch die gewissen

Laufwege vermieden werden kénnen. Im ersten Schritt wardazu die unterschiedlichen Ei-

genschaften von Laufwegen in der Produktion beschrieben.

Lean Production beschreibt sieben Arten der Verschwendung, also nichtwertschopfende Tatig-
keiten, wovon eine Bewegung, zu der auch Laufwege zé&hlen, dapstglKapitel2.7.1) [Ball5,
Vee23] Ein nutzerzentriertes HMI reduziert diese, um so die Effizienz von Produktionsablaufen
zu steigern[PeHil3a, PeHil3b, PKO21, VeeEh Ansatz zur nutzerzentrierten Optimierung
von HME bietet die Bedienung via Sprache, als nattrlichste Form der KommunikBRiBR20,
Vee23] Neben ihrer Intuitivitdt und der Moglichkeit Gber ein Headset oder Mikrofon Arrays
ortsunabhangig mit Maschinen und Systemerirgaragieren, bietet sie das Potenzial gewisse

Laufwege in Produktionsablaufen zu vermeiden.

6.1 ECAT OAEAEOAT O1I1 , AOExACAI
Laufwege in der Produktion werdgariméar Gber die beiden Parametekdngeund Haufigkeit
guantifiziert. Zur Bewertung einer moglichen Vermeidung von Laufwegen durch den Einsatz ei-
ner Sprachsteuerung als HMI ist es jedoch zusétzlich notwendig, dasdatievon Laufwegen
als Einflussfaktokategorisiert vird (vgl. Kapitel 4.2). In Abbildung 26 wird eine Methode zur
guantifizierten Abschatzung des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung im Vergleich zu ei-
nem konventionellen HMI, hinsichtlich der Vermeidung \@aufwegendargestellt. Dazu wer-
den die Parametek&nge, Haufigkeit und Art von Laufweggmutzt Diesefliel3t in Kapitel 3.2

in die UbergeordnetesMethode zurEvaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industriel-

les HumarMachine Interface in der Produktioei (vgl.Kapitel3.2.4& 3.2.6).

Das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegen in der Produktion
steigt proportional zur absoluteAnzahlan Laufwegerals Einflussfaktofvgl. Kapitel 4.2). Zur
in Abbildung 26 dargestellten quantifizierten Abschatzung deslenEffizienzpotenzialst es

jedoch notwendig, dass die im ersten Schritt in ihrer LAnge und Haufigkeit erfassten Laufwege
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qualitativ entlang der Kategorisierung bewertet werd@&roduktionsablaufein denen jedoch
sowieso nur wenig Laufwege anfalldieten im Umkehrschluss nur ein geringes absolutes Effi-
zienzpotenziahuf Basis devermeidung von Laufwegen durch Sprachsteuerung. Selbst bei pro-
zentualhoher Zeiteinsparung durch die Vermeidung einzelner Laufwege ergeben sich fir den
gesamten Produktionsablauf nur geringe Effizienzsteigerungen. Fir die Betrachtung im Kontext
der Effizienzsteigerung von Produktionsablaufen duteh Einsatz einer Sprachsteuerung wer-
den die in der Produktion auftretenden Laufwege in ¥iglen von Laufwegetkategorisiert (vgl.
Abbildung26). [NVE23, Vee23]

Start

Lange einzelner Laufwege bestimmen

v

Haufigkeit einzelner Laufwege bestimmen

unvermeidbar vermeidbar
durch optimierte
Lange insgesamt Arbeitsorganisation
anfallender Laufwege
Art der Laufwege bestimmen i{ <
Lange durch
Sprachsteuerung vermeidbar vermeidbar
vermeidbarer Laufwege durch optimiertes durch
HMI-Konzept Sprachsteuerung

Zugehorigkeit der Laufwege zum kritischen (ohne Sprachsteuerung)

Pfad des Produktionsablaufs bestimmen

Laufwege innerhalb  Laufwege auBerhalb

Linge durch Sprachsteuerung vermeidbarer des kritischen Pfads  des kritischen Pfads

Laufwege, die die Effizienz des
Produktionsablaufs unmittelbar erhéhen

Abbildung26: Methode zur quantifizierten Abschatzung des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung zur

Reduzierung von Laufweg@dVE23, Vee23]
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A Unvermeidbare Laufwegetaufwege, die trotz Optimierung der Arbeitsorganisation,
des HMiKonzepts oder der Einfihrung einer Sprachsteuerung anfallen. Dazu z&hlen
Laufwege zu Wartungeder Handlungstatigkeiten, wie d&einigungzon Maschinen-
komponenten oder das Risten einer MascHiNYE23, Vee23]

A Vermeidbar durch optimierter Arbeitsorganisationtaufwege, die durch eine opti-
mierte Arbeitsorganisation, wie die Aufbewahrung von Werkzeug und Materialien zur
Stérungsbeseitigung an einem definierten Ort, vermeidbar BiE23, Vee23]

A Vermeidbar durch ptimiertes HMFKonzept:Laufwege, die durch die Optimierung des
aktuellen HMiKonzepts, wie die Einflihrung eines zentralen Leitstands anstatt einzelner
verteilter HME, vermeidbar sindNVE23, Vee23]

A Vermeidbar durch Sprachsteuerung:aufwege, die nur durch die Integration einer
Sprachsteuerung zur Durchfiihrung von Steuerungsntrolt oder Dokumentationsta-
tigkeiten, vermeidbar sinfNVE23, Vee23]

Eine Sprachsteuerung via Headset bietet Mitarbeitenden die Mdoglichkéitireien Handen
Maschinen zsteuern ortsunabhangig Statusmeldungenkantrollierenoder parallel zu wert-
schopfenden Tatigkeiten Informationen in e ERPSystem zwokumentieren Bei der Kate-
gorisierung der Laufwege ist die Einschatzung erfahrener Maschinenbediener ein wichtiges Ele-
ment. Besonders beim Aktivieren von Maschinenfunktionen ohne direkten Sichtkontakt muss
gewabhrleistet seindass eine sichere Bedienung mdglich undsili ist. Dies fuhrt dazu, dass
Laufwege nur im Kontext des gesamten Produktionsablaufs kategorisiert werden kénnen. Wah-
rend in einem Produktionsablauf zum Beispiel die Vermeidung von Laufwegen zur Eingabe von
Prozessparametern mdglich ist, da die Bedieaus der Ferne gefahrlos mdglich ist, kann ein
anderer Produktionsablauf die Anwesenheit des Bedieners an der Maschine erfordern, um den
aus den neu eingegebenen Parametern resultierenden Prozess zu bewerten. Des Weiteren kén-
nen Laufwege, die zur Uberwaung des Prozesses notwendig sind, nur durch den Einsatz von
zusatzlichen Sensoredie Prozesszustéande erkennen und diese Uber die Speicherprogrammier-

bare Steuerung (SPS) der Maschine an ein HMI weitergeleemieden werden

62 %ECAT OAEAAOAT AAO 0071 AGEOET T OA
Nach REFwverdendie Sollzeiten fur Produktionsablaufe in Haupteri{unmittelbarer Fort-
schritt durchden laufenden Produktionsprozess), Nebeneai{lWerkzeuge/Werkstiicke ein-

spannen/spannen, Laufwege zu Bedienterminals bestreiten) und Brashgdiaschine verfiig-
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bar, aber nicht genutzt)nterschiedenwobei Nebenze&n nur indirekt zum Fortschritt des Pro-
duktionsprozesses bedgen (vgl. Kapitel 2.1 & 2.7.2). Die Art des HMIs hat dabei nur einen
Einfluss auf die Effizienz der Kollaboration zwischen Mensch und Maschine mit dedieZiel
Nebenzeitenzu reduzieren Der eigentliche Produktionsprozess (Haupemitwird durch die
Effizienz des HMI nicht beeinflusf@uSc21, NVE23, Tsc83, Vead®8] inKapitel2.4.1beschrie-

ben wird in dieser Arbeit die benétigtateraktionszeit, bestehend aus Eingabed Laufweg-
zeiten,als Ressourcas Verhdaltnis zum erreichten Ziel gesetzt, um die Effizienz zu untersuchen
Die Reduzierung ddraufwegzeiterfuhrt, bei gleichbleibenden anderen Parametern, zu einer
Reduzierung der Nebenzeiten und damit zu einer Steigerung der Effizienz des Produktionsab-
laufs.[Bec05, DIN18]

Nachdem alle Laufwege identifiziexurden, deren einzelnd.dngengemessen und dereArt
hinsichtlich ihrer Eigenschaften kategorisiert wurderfolgt im letzten Schritt die Analyse, ob
diese im kritischen Pfad des Produktionsablaufs liegen Abdlildung26 ¢ »Zugehdorigkeit der
Laufwege zum kritischen Pfad des Produktionsablaufs bestimrieW&23, Vee23Ein Lauf-

weg, unabhangig davomit welcher der irKapitel6.1vorgestellten Malihahmen er vermieden
wurde, senkt nur dann dilebenzeiterdes Produktionsablaufs und steigert damit die Effizienz,
wenn er sich im sogenannteskritischen Pfadkefindet. Dieser beschreibt alle Handlungen und
deren Abfolge, die die Dauer des Produktionsablaufs im Kontext der Herstellung oder Verarbei-
tung eines Produkts beschreibérgl.Kapitel2.1). Die Vermeidung oder Reduzierung von Téatig-
keiten im kritischen Pfand, fuihrt zu einer Verkirzungebenzeiten[AiHe22, BecOSfin Bei-

spiel daflr ist das Starten eines Prozesses einer Maschine per Sprachsteuerung aus der Ferne
ohne das der Bediener den Laufweg zum konventionellen HMI bestreiten mi&mnn Mitar-
beitende die eingesparte Zeit anderweitig wertschépfend nutzen kérkeem esdennochsinn-

voll sein Laufwege zu vermeiden, die auf3erhalb des kritischen Pfads liegen.

63 4AEI AOOT 1 AOEOEAOOA 001 AOCEOEI

, AOExACAT ET AAO 001 AOGEOEI 1T
Im Rahmen einer Industriestudie wurden neun Unternehmen aus unterschiedlichen Produkti-
onsbranchenPapierherstellung, Verpackungsindustrie, Automobilindustrie & Kunststoffrecyc-
ling)im Kontext des Potenzials einer Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegen in ihren
Produktionsablaufen analysiert. Die Kapitel 6.1 beschriebenevorgehensweisavird im Fol-

genden beispielhaft anhand von vier realen Produktionsabldaufen mit insgesamt 18 resultieren-

den Bediensituationen demonstrierDabei beschreibt deProduktionsablauflie Gesamtheit
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der Interaktionen, die al8ediensituationerdefiniert werden, zwischen Mitarbeitelem und
Maschine oder Maschinenkomponente in einem Anwendungsszenario. Mittslsagdenann-

ten »Shadowing« (vgl. Kapitel 3.2.1 & 3.2.6) werden die Mitarbeitenden im alltaglichen Pro-
duktionsablauf begleitet und die anfallenden Laufwege dokumentiert. Anschlieend werden die
Mitarbeitenden interviewt, um die Grinde fur jeden einzelnen Laufweg zu erfahren, um diese
kategorisieren zu kénnen.i®gewonnenen Informationen Uber die Produktionsablaufe werden

in Produktionsablaufdiagrammen dokumentiert. Im nachsten Schritt wird das Layo@rder
duktionstalle mit einem Laserentfernungsmessgerat erfagsd digitalisiert Speziell did.auf-
wegezwischen Arbeitsplatzen und HMiBie mittelsShadowingerfasst wurden, sindhier ent-
scheidend.Diese werden auf Basis des digkafasstenProdukionshallemayouts berechnet.
Weiterfihrend werden dann auf Basis der Lange der einzelnen Laufwege die bendéigfen L
wegzeiten fir jeden Laufweg rhitfe der MTM bestimmivgl. Kapitel 2.7.4). [NVE23, Vee23]
Laut MTM wird die Bewegung von Mitarbeitenden im Produktionskontext in einzelne Basisbe-
wegungen, wie z.B»Hilfsmittel handhaben«wetwas Betéatigen«oder »Gehen«zerlegt. Die
Dauer dieser Grundbewegungen wird dabei in sogenansiéme Measurement Unit§dMU),

die dem Hunderttausendstel einer Stunde (0,036 s) entsprechen, gemesseM&mdsTime
Measurement Universal Analysis Systeflki M-UAS)Datenkarte der MTM Association e. V.
definiert die Laufgeschwindigkeit eines Mitarbeitenden in der Produktion mit 25 TMU, was 0,9
s oder einer Laufgeschwindigkeit von 1,11 m/s entsprifffTM19, Sys06Die Nutzung der
MTM mit seinen TMU stellt sicher, dass Ergebnisse unterschiedlicher Unternehmen, mit unter-
schiedlichen Mitarbeitern und Laufgeschwindigkeiten, Uber eine konstante fest definierte Lauf-
geschwindigkeit vergleichbar sind. Die Starid Endpukte der Laufwege sowie die zur Kate-
gorisierung notwendigen Kontextinformationen zu den Laufwegen innerhalb des Produktions-

ablaufs werden dabei nitife des zuvor beschriebenexshadowingserfasst.[NVE23, Vee23]

Im Folgenden werden zwei der insgesamt neun fir die Entwicklung der Methode untersuchten

Unternehmenmit ihren unterschiedlichen Produktionsablaufen und Bediensituationen darge-

stellt. Das erste Unternehmen ist tatig im Kunststoffrecycling und produzigenannteRegra-

nulate (recycelte(Kunststoff)Granulate)aus Industriertickstanden in Gro3serEhe3fertigung.

Die anfallenden Laufwege sind hier besonders lang, treten dafiir aber im Verhaltnis seltener auf.

Im Kontrast dazu ist das zweite betrachtete Unehmen ein Automobilzulieferer, der Exteri-

eur-Kunststoffverkleidungen in Grol3seri®eihenfertigung produziert. Die anfallden Lauf-

wege sind hier eher kurz, treten dafiir aber im Verhaltnis sehr haufig BAG17, Vee23Die

beiden ausgewéhlten Unternehmen zeigen dabei die beiden in der Produktion auftretenden Ext-

reme von wenigen langen und vielen kurzen Laufwegen. Die Industriestudie zeigt, dass die
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Mehrheit der Laufwegé denuntersuchten deutschen Produktionsunternehmemweder un-
vermeidbar oder nur durch eine Sprachsteuerung vermeidbar $méabbildung 27 wird das
Effizienzpotenzial von Sprachsteuerung hinsichtlich der Vermeidung von Laufwegen pro analy-
siertem Anwendungsszenario fir einen Mitarbeitendereiner achtstiindigen Schichit Stun-

den pro Jahr (h/ajlargestellt.
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Abbildung27: Einsparpotenzial durch Sprachste Abbildung28: Einsparpotenzial durch Sprachste
erung in unterschiedlichen Bediensituatione erungin Bezug auélie verbleibende Produktions
[NVE23] ablaufzeitfNVE23]
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Dabei wir links mit dem in gruin dargestellten hochsten absoluten Effizienzpotenzial begonnen.
Unvermeidbare Laufwege werden in blau, wahrend Laufwege, die durch Optimierung der Ar-
beitsorganisation oder des HMlonzepts vermieden werden kénnen in hellblawbgelb dar-
gestellt werden. Die beiden letztgenannten Arten traten in dieser Industriestudie nur zu einem
sehr geringen Teil auf, was laut Aussage der Unternehmen daran liegt, dass der hohe Kosten-
druck der Produktion in Deutschland schon mehrere Optinmigswellen ausgeldst hat und Pro-

duktionsablaufe bereits iterativ optimiert wurdefNVE23, Vee23]

In dieser Industriestudie werden die Ergebnisse auf zehn Schichten/Woche und 46 Arbeitswo-
chen/Jahr normiert, um eine Vergleichbarkeit zwischen allen betrachteten Unternehmen zu
schaffen. Das hinsichtlich der Laufwege identifizierte Einsparpotenzial vactiigefiend auf ein

Jahr hochgerechneln Abbildung28wird das absolute Einsparpotenzial durch den Einsatz einer
Sprachsteuerung als HMI fur alle vier Bediensituationen in Bezug auf den gesamten Produkti-
onsablauf Uber alle Arbeitstage und Schichten im Jahr dargestellt. Dabei kénnen in den vier
exemplarischerAnwendungsszenarien zwischen ca. 0,19 % und ca. 4,16 % pro Mitarbeitenden
in der jeweiligen Bediensituation eingespart werden. Daraus resultiert ein absolutes Einsparpo-
tenzial pro Mitarbeitenden im Anwendungsszenario von ca. 7 h/a bis ca. 153 h/a. fiebezei
Einsparpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen durch Sprachsteuerung skaliert dabei

proportional zu der Anzahl an gleichen Anwendungsszenario im Unternelii¢B23, Vee23]
Anwendungsszenarien Kunststoffrecyclimh@ Il

In dem untersuchten Kunststoffrecylingunternehmen werden in zwei voneinander unabhangi-
gen Hallen mit unterschiedlichen Produktitladerayouts undProduktiongblaufen in Regra-
nulierungsprozessen verkettete und automatisierte Anlagen von Mitarbeitenden bedient (vgl.
Abbildung 29 & Abbildung 30). Im Zentrum der verketteten Produktionsanlage steht jeweils
eine grol3e Extruderanlage, die zusammen mit ihrer Peripherie von Mitarbeitenden in ihrer Rolle
als Supervisor wahrend des Automatikbetriebs mit Material befillt und Gberwacht wird. Gleich-
zeitigsind die Mitarbeitenden fur die Stérungsbeseitigudgg Nachregelung des Produktions-
prozesses und den Transport vionit Kunststoffgranulat gefiillteBigBagyflexibler Schittgut-
behalter mit Schlaufennit Flurférderfahrzeugen (Gabelstaplern) in das Warenlager zustandig.
Die Laufwege in diesem Anwendungsszenario fallen zwischen einzelnen Komponenten der ver-
ketteten Produktionsanlage und verschiedenen HMIs an, um Prozessparameter, wierz.B.
ExtruderDurchsatz, Rotorumdrehueg eines vorgelagerten Schreeid zur Zerkleinerung des
Ausgangsmaterials sowie die Drehgeschwindigkeit des nachgelagerten Messerkopfs zum Zertei-

len des Extrusionsstrangs in Granulatkdrner anzupa$si®fE23, Vee23]
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Mithilfe der zuvor beschriebenen Vorgehensweiserden die Laufwege in den vier Anwen-
dungsszenarien erfasst und kategorisiert. Fur das AnwendungsszeRagling l«ergibt sich

durch den Einsatz einer Sprachsteuerung als Substitution zum konventionellen HMI ein Einspar-
potenzial vonca. 612.775 m/a, 153 h/a (15,3 Mio. TMU), 66 % @ighildung27). Auf Grund

von hohen Aufwarmund Abkihlzeiten von Extrudern im Kunststoffrecycling laufen diese meist

in einem dauerhaften Automatikbetrieb, wahrend nur Prozessparameter nachgeregelt oder
Wartungstatigkeiten und Stérungsbeseitigungen sowie Bafill Enlagerungstatigkeiten ver-
richtet werden. Auf Grund dessen liegen alle Laufwege in diesem Anwendungsszderio

ling l«auBerhalb des kritischen Pfads des ProduktionsablfNféE23, Vee23]

In Abbildung29 werden alle im AnwendungsszenariRecyling l«vorhandenen Laufwegder
unterschiedlichen Bediensituationgn Form eines sogenannten Spagh&tagramms darge-

stellt (vgl. Kapitel 2.7.1). Die vier Kategorien an Laufwegen in der ProdukimriKontext des
effizienten Einsatzes von Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegdgn in Form von
unterschiedlichen Linientypen dargestellt (vbbildung26&/ Abbildung29). Die Haufigkeit der
Laufwege im Betrachtungszeitraum wird erganzend diadaige fellblau, grin, dunkelblau und
orangé Pfeile dargestellt. In dem Spaghditiagramm werden sowohl Laufwege zwischen un-
terschiedlichen HMIs als auch Laufwege zwischen HMIs und Arbeitsplatzen abgébittiet.

sem Anwendungsszenario fallen alle Laufwege aller Bediensituationen bis auf einen jeweils nur
einmal im Betrachtungszeitraum an. Gleichzeitig ist die Anzahl der unterschiedlichen Laufwege
aber hoch und die Lange der einzelnen Laufwege @gofdiohl inAbbildung27 als auch imAb-
bildung 29 ist erkennbar, dass im Anwendwssgenario»Recygling l«ausschliellich Laufwege

der KategoriemUnvermeidbar«ind »Vermeidbar durch Sprachsteuerungstkommen.

Das Effizienzpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen liegt im AnwendungsszBeario
cycling k bei 251.146 m/a, 63 h/a (6,3 Mio. TMU), 84 % (¥dibildung27). Im Kontrast zum
AnwendungsszenarioRecycling ltiegen hier jedoch insgesamt vier von sieben Bediensituatio-
nen mitca. 31.384 m/a, 8 h/a, 11 % im kritischen Pda$ Produktionsablaufs. Diese vier Be-
diensituationen findervor dem Anlaufen desr&duktionspozessesm Rahmen von vorberei-
tenden Tatigkeiten, wie unter anderem einer dokumentationspflichtigen Filterprifatagt.
INVE23, Vee23]
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Abbildung29: SpaghettiDiagramm des Anwendungsszenasidecycling l{Hersteller fir KunststofRe-
granulate aus Industriertickstandenach[Vee23]

In Abbildung30werden alle im AnwendungsszenasiRecyclindl«vorhandenen Laufwegder

unterschiedlichen Bediensituationen Form eines Spaghefiagramms dargestel(vgl. Kapi-

tel 2.7.1).
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Abbildung 30: SpaghettiDiagramm des AnwendungsszenaricRecycling li¢Hersteller fur Kunststoff

Regranulate aus Industrierickstandergch[Vee23]

In diesem Anwendungsszenario fallen alle Laufwege aller Bediensituationen nur einmal im Be-

trachtungszeitraum an. Gleichzeitig ist die Anzahl der unterschiedlichen Laufwege aber hoch

und die Lange der einzelnen Laufwege grol3. Sowokbildung27 als auch imrAbbildung29

ist erkennbar, dass im Anwendursgenario»Recyclindl«, wie im Anwendungsszenams®ecyc-

ling I« fast ausschliel3lich Laufwege der Kategoriggnvermeidbar«und »Vermeidbar durch
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Sprachsteuerung¥orkommen. Lediglich ein Laufweg entspricht der Kategosdermeidbar
durchoptimiertes HMIKonzepk (vgl. Abbildung30).

Anwendungsszenarien Automotive& I

Das Anwendungsszenasidutomotive l<beschreibt einen automatisierten kombinierten Bear-
beitungs und Montageprozess zum Stanzen von Loclremspateren Montage von Sensoren
und dem zeitgleichen BEnclipsen von Zierelementen in die FreBto3stange eines AutoBabei
transportiert en Mitarbeitender das unbearbeitete Bauteil von einem Transportwagen in die
Prozesskammer der Maschine, legt den Laufweg zum HMI zurick, startet den Bearbeitungspro-
zess mittels Knopfdrucks, legt den Laufweg zur Prozesskammekzaurd entnimmt das fertig
bearbeitete Bauteil,bevor er es auf einem zweiten Transportwagen ablBgirch den Einsatz
einer Sprachsteuerung anstatt des konventionelleaptischenvisuellensHMI kénnen in die-
sem Anwendungsszenario ¢at.483 m/a, 19 h/a (1,9 Mio. TMU), 12 % (¥ddbildung27) ein-
gespart werden. Dabei liegara. 63.885 m/a, ca. 16 h/a, 10 % im kritischen Pfad des Produkti-
onsablaufgvgl. Abbildung31). [NVE23, Vee23]

In Abbildung 31 werden alle im Anwendungsszenasidutomotivel« vorhandenen Laufwege
der unterschiedlichen Bediensituationém Form eines Spaghefiiagramms dargestellivgl.
Kapitel 2.7.1). Im Gegenteil zu den Spaghditiagrammen der AnwendungsszenariRecyc-
ling I« und »Recyclindl« in Abbildung29 und Abbildung30 fallen in diesemAnwendungse-
nario alle Laufwege bis auf einen mehrfach an. Zeanfwege fallen vienal an, wéhrend drei
Laufwegedreimalund nur ein Laufweg einmah Betrachtungszeitraum anfalleGleichzeitig
sind die Laufwege in diesem Anwendungsszenario jedoch deutlich kiirzer und #wen auf-
summierten Gesamtlangetwaskirzerals in den AnwendungsszenarieRecyclind« und »Re-
cyclingll«. Sowohl inAbbildung27als auch i\bbildung31ist erkennbar, dass iinwendung-
szenario»Automotive & wie im Anwendungsszenari»Recyclind« ausschlie3lich Laufwege der

KategorierwUnvermeidbarand »Vermeidbar durch Sprachsteuerunggtkommen.
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Abbildung31: SpaghettiDiagramm des Anwendungsszenardutomotive I« (Hersteller fir Automo-

bil-Kunststoffinterieurteilehach[Vee23]

Das Anwendungsszenasiéutomotive lk beschreibt eineneilautomatisiertenProzessin dem
zunachsierteile ander Fronstof3stange eines Autesrausgerichtetverden, bevor diese vom
Maschinenbediener in eine Maschine zur Montage eingelegt wird. Anschidef§ied mittels
Knopfdrucks der Prozess gestartet. In diesem Anwendungsszenario bedient der Mitarbeiter im
Rahmen einer Mehrmaschinenbedienung alternierend zwei identische Maschinen. Durch den
Einsatz einer Sprachsteuerung als Substitution zum konventionedptischen HMI kénnen

hier 27.738 m/a, 7 h/a (0,7 Mio. TMU), 0,19 % (Vdbildung27) eingespart werden. Dabei
liegen in diesem Anwendungsszenario alle Laufwege des Produktionsablaufs im kritischen Pfad
(vgl.Abbildung32). [NVE23, Vee23]
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In Abbildung32 werden alle im Anwendungsszenarsfutomotivell« vorhandenen Laufwege
der unterschiedlichen Bediensituationem Form eines Spaghefiiagramms dargestelfyvgl.
Kapitel2.7.1). Genau wiém AnwendungsszenarigAutomotivel« in Abbildung31fallen in die-
semAnwendungsszenariein Grol3teil der Laufwege mehrfach an. Sechs Lauf\fialgs vier-
mal an, wahrendneun Laufwege zwanal und nurdrei Laufwe@ einmalim Betrachtungszeit-
raum anfallenGleichzeitig sind die Laufwege in diesem Anwendungsszesanmmotivell«
wie im Anwendungsszenarigutomotivel« deutlich kiirzer und auch in Summe etwas weniger
als in den AnwendungsszenarieRecycling« und »Recyclindl«. Sowohl inAbbildung 27 als
auch inAbbildung 32 ist erkennbar, dass ilAnwendungsszenarisAutomotive k wie in den
Anwendungsszenam »Recyclindg« und »Recyclindl« ausschlie3lich Laufwege der Kategorien

»Unvermeidbaraind »Vermeidbar durch Sprachsteuerungtkommen.
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In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode auf BasisiaelLastenheft beschriebenefin-
forderungen validiert (vglKapitel 1.4). In denersten vier Anforderungen wird die Gestaltung

und das Prinzip der entwickelten Methode beschrieben. So soll diese eine quantitative Evalua-
tion des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung und eine darauf basierende Prognose der Re-
duzierung von Nebenzeiterur Steigerung der Produktivitat ermoglichen (\Kppitel 2.4.7).
Gleichzeitig soll die Bewertung des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interakti-
onszeit inklusive etwaiger Fehleingaben gemal3Riét EN 1SO 924111:2018erfolgen (vglKa-

pitel 2.4.1). Die Evaluation soll dabei tber identifizierte Einflussfaktoren und abgeleitete Para-
meter unabhéangigrom wertschépfenden Produktioa$lontageprozess in der Hauptzeit des
Produktionsablaufs und damit allgemeinguilsgin (vglKapitel 4). Die Erfullung deAnforde-

rungen 1lbis4 wurden in den vorangegangenen Kapiteln bereits an verschiedenen Stellen be-
schriebenDie Anforderung5 an die entwickelte Methode ist einebhere Prazision der Prog-

nose als interindividuelle Unterschiede in Interaktionszeiten von Bedienern zur Gewahrleistung
der praktischen NutzbarkeiDer Fokus dieses Kapitel liegt auf der Uberpriifung diestarde-

rung 5 auch wenn diénforderungen 1bis4 ebenfalls nochmals validiert werden (vi§apitel

1.4).

Dazu erhalein Kollegein seiner Funktion als Versuchsleitke Aufgabedie Methode in einer
komplett neuen Probandenstudie anzuwend®uabei verden sowohl die Auswahl der Anwen-
dungsszenarieand Bediensituationen auf Basis realadustrie Anwendungsszenarieals auch
dasDoEder Probandenstudie Uberwacht. D¥&fersuchsleitewar an den vorangegangeneimn-
dustrie- und Probandenstudienn Kapitel 5 & 6, jedoch nichtan der Entwicklung der finalen
Methode in Kapitel 3 beteiligt. Das bedeutet, dass er grundsatzlich Erfahrunggnindustrie
und Probandenstudien im Kontext der Effizienz von Sprachsteuerung als industtidlliesder
Produktion hatjedoch dievollstandigeMethode erstmalig nutztDie Validierung wird in einem
MetaebenenExperiment durchgefiihdamit nichtein und dieselb&®ersordie Methodesowohl
entwickeltalsauch validiert. Dadurch werdesowohlErkenntnisse zur Allgemeingultigkeit und
Abweichungder Methodevon derRealitéatals auch Erkenntnisse zur Gebrauchstauglictdesit
Methodein der Praxis awdiner Ubergeordneten EbergewonnenZuerst wird irkapitel 7.1 die
Versuchsplanung détrobandenstudieur Validierung der entwickelten Methode beschrieben.

AnschlieRend werden in ddfapiteln7.2und 7.3 die identifizierten Einflussfaktoren und abge-
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leiteten Parameter der entwickelten Methode validiert. Danach wir&apitel 7.4 auf interin-
dividuelle Lerneffekte der Probanden eingegangen und wie diese tibergeordnet die Eingabezei-

ten eines konventionellen HMIs und eirautzerzentrierten Sprachsteuerung beeinflussen.
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Auch in dieser Probandenstudie zur Validierung der entwickelten Methode wird eine Technolo-
gieplattform genutzt, da es aktuell, wie in Kapke2 beschrieben, keine Produktionsmaschinen
gibt, die standardmafig mit einer Spracimd einer Touchsteuerung ausgestattet simddieser
Probandenstudie wiradur \alidierung eine zweiteoptimierte VCPTechnologieplattform Igje-
nutzt. Diese besteht ebenfalls aus eibeteuchtetenProzesskammer, in der eir&chsRoboter
montiert ist, jedochist dieVCPTechnologieplattform lim Gegensatz zu d&CPTechnologie-
plattform | (vgl.Abbildung18) mit einer 5AchsFrasmaschine und einer Uberarbeitetem GUI auf
dem Touchscreen sowie dquivalenten Sprachbefehlen ausgestatteKapitel 5.2). Die VCP
Technologieplattform lermdéglicht die Simulation von noahehr Anwendungsszenarien und
die Untersuchung unterschiedlicher Produktionsablaufe BediensituationenSowonhl die Pro-

zesskammemit integriertem stufenweisem kippbarem Touchscrd@f, 15°, 30°qls auch der

4-AchsRoboter und die #A\chs Frasmaschine werdenAbbildung33 dargestellt.

Abbildung33: Rendering des CAModells der»VCPTechnologieplattforml& mit sprach und touchba-
siertem HMJ (a) Isometrische Ansicht der Prozesskammer von oben rechts;:Alshd4Roboter mit Halb-
zeugen sowie Halbzeugnd Bauteilmagazin), (c)}Achs Frasmaschine mit eingespannt&taminium-

halbzeugm Spannfutter und eingespanntem Fraswerkzeug in der Spindel

Zur Gewabhrleistung eines durchgangig gleichbleibenden SNRs, trotz der Untersuchung von Lauf-
wegen wird in dieser Probandenstudie nicht das oben in der Prozesskammer eingebaate
Fraunhofer IDMT in Oldenburg selbst entwickeltenidirektionaleMikrofon, sondern ein han-

delslbliche€onsumeEinOhr-Headset vom Typlabra Evolv@65« verwendet.Dadurch bleibt
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der Abstand zwischen dem Mund des Probanden und dem Mikrofon sowie der daraus resultie-

rende SNR konstant.

Im ersten Schritt werden nfitlfe der entwickelter»Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industredlHumarMachine Interface in der Produktioffix die 16in Ta-
belle 5 dargestelltenMaschinenlefehle ohne Laufwegund die vier inTabelle6 abgebildeten
Maschinenbefehlamit Laufwegdie EingabéauerLaufweglauerabgeschatzt/berechneDazu
werden alle Maschinenbefehle wieder hinsichtlabds Einflussfaktorder Komplexitat der Me-
nustruktur anhandder beiden ParameteAnzahl anMeniebenenund derAnzahl an Interakti-
onen kategorisiert(vgl. Kapitel 3.2.2). Gleichzeitig erhalten die Maschinenbefehle mit einem
Laufweg einenach der MTMberechnete Laufwedpuer (vgl. Kapitel 6.3). Jeder Maschinenbe-
fehl erhalt so einen SeWert fir die Eingab@auerund, falls vorhanden, fldie Laufweglauer.
Die SolWerte werden spatemit den real gemessenen Eingahsd Laufwedauem aus der

Probandenstudie verglichefEng25]

Tabelleb: Sprach und Touchbefehl®hne Laufwegzur Validierung der MethodEng25]

Nr. # | Maschinenbefehl Meniiebenen | Interaktionen
1 Maschine Licht einschalten 0 1
2 Roboter X plus 21 verfahren 1 3
3 Roboter Y minus 14 verfahren 1 3
4 Roboter Z plus 12 verfahren 1 3
5 CNC Kiihlung ausschalten 1 3
6 Maschine Licht einschalten 0 1
7 CNC Magazin 4 auswéahlen 3 5
8 CNC Jog Vorschub 80 eintragen 5 7
9 Maschine Licht einschalten 0 1
10 | Roboter Z minus 11 verfahren 1 3
11 | Roboter Rotation plus 14,5 verfahren 1 3
12 | CNCJog Inkrement 1.000 auswéahlen 5 7
13 | CNC Werkzeug 5 Schneidenradius 12,15 eintragen 5 10
14 | CNC Werkzeug 5 Ausspannlange 122,3 eintragen 5 10

Tabelle6: Sprachund Touchbefehlenit 10 m Laufwegur Validierung der MethodfEng?25]

Nr. # | Maschinenbefehl Meniiebenen | Interaktionen
CNC Kuhlung einschalten 0 1
CNC Einrichtposition anfahren

Roboter Halbzeug 3 riisten

CNC Werkzeug 5 laden

Maschine Licht ausschalten

RPN W w|wu

3
2
CNC Programm 2 auswahlen 1
5
0

DU |k |WN |-
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Fur die genutzten Befehle ohne Laufweg ergibt sich ein rechnerischer Effizienzvorteil von 62,17
%, wahrend sich fur die genutzten Befehle mit Laufweg ein rechnerischer Effizienzvorteil von
74,66% ergibt. Dabei setzt sich der rechnerische Effizienzvorteil fir die Befehle mit Laufwegen
in der Mehrmaschinenbedienurgu 21,53% aus demDurchbrechen komplexer Menustruktu-

ren und zu63,13% durch die Vermeidung von Laufwegen zusamrjtemg25]

Die fur die Validierung ausgewahltémaschinenkefehle bestehen dabeaus Befehlen unter-
schiedlicher Komplexitat fur denMchs Roboter als erste Maschine und fiir diéchs Frasma-
schine als zweite Maschinienerhalb der Prozesskammer de¥CPTechnologieplattform ll«
Die Probanden verfahren in der Studie einzelne Achsen beider Maschinen und verandern Para-

meter von Werkzeugen und Achsenantriebe sowie Halbzeud) BauteilmagazinefEng25]

Zur Validierung gebefiinf mannlicheProbandenund eine weibliche Probanish die insgesamt

20 Befehle in jeweils sechs Durchlaufen per Sprachsteuerung und in sechs Durchlaufen per
Touchsteuerung eivgl. Tabelle7). So wird jeder Maschinenbefehl in Summe jeweilsrizg

per Sprachund Touchsteuerung von den Probanden eingegeb@gesamt ergeben sich somit
jeweils 720 analysierte Sprachund Touchbefehle. Die erhéhte Anzahl an Durchldufen erlaubt
spater eine qualifiziertereAussage hinsichtlich moglicher Lerneffekte Uber die jeweils sechs
Durchlaufe, wahrend durch die reduzierte Anzahl an Befehlen die Dauer des Experiments nicht
verlangert wird. Dadurch bleiben die Probanden weiterhin konzentrartvohl sie insgesamt

240 Befehle eingeben missen (120 Spractd 120 Touchbefehle)Eng25]

Tabelle7: Probander/ Befehlsdaten der Probandenstudie zur Validierung der Methaatth[Eng25]

#| mannlich/weiblich | Alter | Start HMI| HMIModalitaten | Befehle| Wdh.| GesamiBefehle
1 méannlich 24 Touch 2 20 6 240 (120/120)
2 mannlich 26 | Sprache 2 20 6 240 (120/120)
3 méannlich 24 Touch 2 20 6 240 (120/120)
4 mannlich 27 | Sprache 2 20 6 240 (120/120)
5 méannlich 24 Touch 2 20 6 240 (120/120)
6 weiblich 26 | Sprache 2 20 6 240 (120/120)

Zur Randomisierung beginnen die Probanden alternierend mit FomchSprachsteuerung, wo-

bei der erste Proband mit sechs Durchlaufen der Touchsteuerung beginnt, bevor er die sechs
Durchlaufe per Sprachsteuerung antritt.Abbildung34 wird das zur Validierung genutzte GUI
derVCPTechnologieplattform klis konventionellghaptischvisuelle HMIModalitéat dargestellt.
Dieses ahnelt sehr dem Kapitel5 in der Probandenstudie eingesetzten und in Kafit&l2in

Abbildung 19 gezeigten GUI. Die Unterschiede des zur Validierung der entwickelten Methode
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eingesetzten GUI, was #bbildung 34 gezeigt wird, werden im Folgenden beschrieben. Zum
einen befindet sich der Bereich zur Steuerung dégHsRoboters jetzt auf der linken und der
Bereich zur Steuerung derAchsFrasmaschine jetzt auf der rechten Seite des GUI. Das liegt
daran, dasslie Produktionsmaschinen in der Prozesskammer\déFTechnologieplattform I
gleichermal3en positioniert sintn Bereich»Frasedefinden sich in der SektiorDrehzahl/Vor-
schub«in der GUI zuséatzlich zwei Schieberegler, um sowohl die Drehzahl der Spindel als auch

den Vorschub der funf Achsen deAshsFrasmaschine zu regeln.

wivep - x
Sicherhaitsstufe: . 2 3 4 H b))} 5/10] . % Fraunhofer
Bediener: IDMT

Roboter -- | e

Position / Rotation rel Position “

R 0.001

Geschwindigkeit / Beschleunigung Drehzahl / Vorschub

——————— Nep———

Status

Programm zwel 4]

Abbildung34: »VCPFTechnologieplattform d Graphical User InterfacfEng25]

Ansonsten unterscheidet sich lediglich die Position und GroRRe der Buttons und die zusatzliche
Anzeige des durch die Echtz8prechererkennung der Sprachsteuerung erkannten Bedieners

im »Header«
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Im Folgenden wird deBchritt #5der»Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung
als industrielles Humaachine Interface in der Produktionalidiert (vgl. Kapitel 3.2). In die-
sem werden auBasisder zuvor inSchritt #3amkonventionelleHMI flr jeden Befehbemesse-
nen Eingabezeiteriiber dieempirisch ermittelten Zeitaquivalente die Eingabiten einer po-
tenziellen Sprachsteuerurabgeschatzfvgl.Kapitel5). Zunachst werden fir alle 20 Befehle die
Eingabezeiterfiir alle Probanden und Durchldufe am konventionellen HMI geme&servali-

dierung werderdie 14 Befehleohne Laufwegauf Basis der Menuebenen und Anzahl an Inter-

aktionen des untersuchten GUKkategorisiert und die bendtigten Eingabezeiten einer
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Sprachsteuerung berechndn Abbildung 35 werden diese zusammen mit den Eingabezeiten
des konventionellen HMIs in Form von Boxplots dargestellt. Dabei werden die Eingabezeiten des
GUI Uber T wie Touch und die Eingaditen der Sprachsteuerung unter V wie Voice fur die Me-
niebenen 0, 1, 3 und 5 aufgetragdie blauen/grinen Kreuze sind Ausrei3er flr Datenpunkte,
die groRer als das Lfache der IQR sind. Die schwarzen Pfeile zeigen die Unterschiede der Ein-
gabezeiten fir die jeweilige HNModalitat (Touch/Voice) fur jede Mentebene in Prozent und
Sekunden. Diemagentafarbenersterne stellen fir jede Meniliebene die hiife der»Methode

zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Huiacaime Interfice in

der Produktionderechnete Eingabezedtar (vgl. Kapitel 3).

30 I T T T T
| % Soll-Wert nach Effizienzmethode|
-54 % 75 % 56 % 61 %
251 -2s 04s 57s 78s |
s - i >
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i 1
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1 1
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Meniebenen

Abbildung35: Eingabedauer aller Probandeiher alle Durchlaufe fir die 16 Befeldene Laufwegefir
beide HMiModalitaten (Touch/Voice), Uber ddenliebenen0, 1, 3 und §Eng25]

Ahnlichzur vorherigen Probandenstudie Kapitel 5 steigt der Median der Eingabezeiten der
Sprachsteuerung von c&,7s in der RooEbene, Uber cal,7s fur eine Menliebenendca. 45

s fur drei Menlebenen auf cé.s fur funf MenlebenenDas bedeutet, dass die Eingabezeiten
der Sprachsteuerung genau wie bei der vorherigen Probandenstudie von deERex¢ auf

eine Menuebene leicht ansteigen, bevor sie um ca. funf Sekunden Eingabezeit pendeln.

Die Mediane der Touchsteuerung steigen von caslkingabezeit in der Re&bene, Uber ca.

5,2s flr eine Menliebene und c&2 s fir drei Mentiebenen aufa. 13,% fir funf Menltiebenen
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an. Ahnlich stiegen die Mediane der Eingabezeiten auch in der vorherigen Probandenstudie an.
Hier wuchsen die Mediane jedoch fiur funf Menlebenen lendppiber 15 s Eingabezeit. Die
absoluten Werte der Mediane sind hierbei stark abhangig von der Auswahl der Befehle und der

Anzahl an Befehlen mit gleicher Anzahl an MenlUebenen.

Fur die Methodédst es entscheidend, dass der relative Abstand zwischen der Eingabezeit der
Touchsteuerung und der der Sprachsteuerung konstant ist. Dieser Zusammenhang wird tber die
magentafarbenen Sterne dargestellt, die Uber die in der vorherigen Probandenstudiesanpiri
ermittelten Zeitaquivalente berechnet werden. Uber alle Meniiebenen hinweg liegen die be-
rechnetenEingabezeiten der Sprachsteuerung in den (sehr flachen) Boxen der gemessenen Ein-
gabezeitern(vgl. Abbildung35).

In Abbildung36 werden die Eingabezeiten beider HMbdalitaten in doppelten Boxplots Uber

die Anzahl an Interaktionen aufgetragen.
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Abbildung36: Eingabedauer aller Probanddiber alle Durchlaufe fur die 16 Befeldkne Laufwegefur
beide HMiModalitaten (Touch/Voice), Uber die Anzahl an Interaktionen 1, 3, 5 J&th@25]

Die Betrachtung der Anzahl an Interaktionen ermdglicht einen detaillierten Vergleich der Einga-
bezeiten der Touchsteuerung mit denen der Sprachsteuerung, da in einer Mentiebene in Abhan-

gigkeit vom Design des GUI unterschiedlich viele Interaktionen stattfikdenen (vglKapitel
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5). Auch fiur die Anzahl der Interaktionen beginnt der Median der Eingabezeit der Sprachsteue-
rung fur eine Aktion bei ca. 3,7 s. Dies entspricht einer Menliebehbitdung35. Proportional

zu den Menulebenen steigen die Eingabezeiten anschlieRend Uber ca. 4,6 s fur drei Interaktio-
nen, ca. 4,4 s fur funf Interaktionen, ca. 4,1 s fir sieben Interaktionen auf ca. 5,6 s fur zehn

Interaktionen an.

Die Eingabezeiten fir sieben und zehn Interaktionen, die jeweils aus Maschinenbefehlen mit
funf Menlebenen stammen, zeigen deutlich den Zusammenhang zwischen Menlebenen und
der Anzahl an Interaktionen. Die 4,1 s Eingabezeit fUr sieben Interaktionen uB@ddieeinga-

bezeit flr zehn Interaktionen ergeben im Mittel die ca. 5 s Eingabezeit fur funf MenlUebenen.
Der genaue Wert hangt von der Anzahl an Maschinenbefehlen mit sieben Interaktionen im Ver-
haltnis zu denen mit zehn Aktionen ab. Zusatzlich hat digimt&viduelle Eingabezeit der Pro-
banden einen Einfluss auf die Eingabezeiten. In dieser Probandenstudie zur Validierung der Me-
thode werden fur die Befehle ohne Laufwege zwei Befehle mit sieben und zwei mit zehn Inter-

aktionen genutzt (vglTabelle5). Daraus ergibt sich ein Verhaltnis von 50:50.

Die Mediane der Eingabezeiten tber die Anzahl der Interaktionen in der Touchsteuerung starten
genau wie die der Menliebenen bei ca. 1,6 s, weil fiir einen Befehl in deilBReoe mindestens
eine Interaktion notwendig sind (vghbbildung36). Fir drei Interaktionen betragt der Median
der Eingabezeit der Touchsteuerung ca. 5 s, fur finf Interaktionen ca. 10,5 s, fiir sieben Interak-
tionen ca. 11,1 s und fiir zehn Interaktionen ca. 14,2 s. Damit steigen auch diese ahnlich propor-

tional zur Anzahdn Interaktionen an, wie die Eingabezeiten in der vorherigen Probandenstudie.

Die magentafarbenen Sterne zeigen auch fir die Betrachtung der Eingabezeiten tber die Anzahl
an Interaktionen, dasdie Uber die empirisch ermittelten Zeitdquivalente berechneten Eingabe-
zeiten der Sprachsteuerung sich ziemlich genau mit den gemessenen Eingabezeiten decken. Dies
ist daran zu erkennen, dass die magentafarbenen Sterne entweder in oder zumindest sehr nah

anden grunen flachen Boxen der Sprachsteuerung liegenAlsbildung36).

Trotz anderer Maschinenbefehle, anderer Probanden und einer erhdhten Anzahl an Durchlau-
fen &hneln die Mediane der Eingabezeiten Gb&r beiden ParameteAnzahl anMeniebenen

und Anzahl an Interaktioner{vgl.Abbildung35 & Abbildung36) denen der vorherigen Proban-
denstudie(vgl.Abbildung23 & Abbildung24). Die genaue Abweichung dgesamterMethode

von der Realitat wird itapitel 7.5 beschrieben. Zuvor werden die Ergebnisse der anderen Ein-
flussfaktorenArt und Anzahl von Laufwegennd Anzahl simultan zu bedienender Maschinen

vorgestellt.
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In Kapitel 6 werden im Rahmen einer Industriestudie in neun unterschiedlichen Unternehmen
in unterschiedlichen Anwendungsszenarien mit unterschiedlichen Produktionsabldufen und Be-
diensituationen Laufwege untersucht. Diese werden dabei in die vier Kategddievermeid-
bare Laufwegew»Vermeidbar durch optimierte Arbeitsorganisatiom¥/ermeidbar durch opti-
miertes HMHKonzept«und »Vermeidbar durch Sprachsteuerungrterteilt (vgl. Kapitel 6.2).
Mithilfe von Laserentfernungsmessgeraten werden die unterschiedlichen Layouts in den Pro-
duktionshallender Unternehmererfasst, um darausn Anschlusslie Langen der anfallenden
Laufwege der Maschinenbediener abzuleitBiachdem die Langen aller Laufwege innerhalb ei-
nes Produktionsablaufs mit seinen Bediensituationen erfasst siimhdn die benétigte Lauf-
wegzeitenmit den folgendendrei, in Schritt #4der »Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles HurMachine Interface in ddProduktion«beschriebenen

Verfahrenberechnet/ermittelt werden (vglKapitel 3.2). [NAL24, NVE23, Vee23]

A Messung der Laufwegdauer des Maschinenbedieners fiir jeden einzelnen Laufweg per
Stoppuhr

A Messung der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit der Maschinenbediener im Unter-
nehmen per Stoppuhr und anschlieRende Berechnung der Laufwegdauer fir jeden ein-
zelnen Laufweg durch Division der durchschnittlichen Laufweggeschwindigkeit durch
die Laufweglage

A Berechnung der Laufwegdauer auf BasisM&M

Zur ValidierunglesSchritt #4zur Berechnung/Ermittlung von Laufwegzeiten, dekapitel 3.2
entwickelten Methode werden in dieser Probandenstudie die Laufwegzeiten flr jeden einzel-
nen Laufwegedeseinzelnen Probanden automatisiert tUber eikrit der VCPTechnologie-
plattform Il undzusatzlichmit einer Stoppuhr gemessen. Fir die Berechnung der Laufwegzeiten
werden die mit der Stoppuhr gemessenen Werte genutzt, wahrend die automatiskeios-
sierte Erfassung nur der Uberpriifung und Identifikation von Messfehlern dieich wenn die
automatisierte Erfassungeringfiigig praziser als die Mesgumit der Stoppuhr ist, spiegelt sie
nicht die Realitawvider, da Maschinen in der Realitat nicht mit einer Funktion zur automatischen
Ermittlung von Laufwegzeiten zwischen einzelnen Maschinmgestattet sindwie esbei der

VCPTechnologieplattform ldler Fall ist
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Auf Basis der gemessenen Laufwegzeiten fur die jeweils sechs Befehle pro Durchlauf in-der HMI
Modalitat Touchsteuerungergeben sich fur jeden der sechs Probanden insgesamt 36 unter-
suchte Laufwege mit einer Lange von 10 Meté&tiir. die Sprachsteuerung fallen keine Laufwege

an, da in diesem DoE alle Laufwege durch Sprachbefehle vermieden werden kdnnen. Nur so
kann das Effizienzpotenzial hinsichtlich der Laufwege analysiert webdemrinzelnen gemes-
senen Laufwegzeiten werdenAbbildung37in Form vorsechs Boxplots, jeweils einem Boxplot

pro Probandenaufgetragen[Eng25]

Nach MTM betragt die Laufwegzeit fur zehn Meter geraden Laufweg, bei der Annahme von 1,11
m/s durchschnittlicher Laufgeschwindigkeaftsprechend25 TMU oder 0,9 s/m, ca. neun Se-
kunden. Auf Grund deBoEsdieser Probandenstudie zur Validierung der Methode legen die
Probanden zunéachst finf Meter Laufweg zurick, fiihren dann eine 180° Drehung durch und le-
gen erneut funf Meter Laufweg zurlick. Dadurch ergeben sich nach MTM 5,4 s Laufwegzeit fur
die funf Meter Hhweg, plus 0,54 s fir die 180° Drehung, plus b@uswegzeit fir die finf Meter
Ruckweg. Die daraus resultierende Laufwegzeit von 11,34vstisiner orangen gestrichelten

Liniein Abbildung36 aufgetragen.
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Abbildung37: Laufwegzeitberechnung nach MTM und MOST im Vergleich mit den realen Laufwegzeiten
der sechs Probandditng25]
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Zusatzlich wir die benétigte Laufwegzeit nach einem alternativen VerfahrenMigmard Ope-

ration Sequence TechniquédOST) berechnefEng25]

A A (Action Distance): 5m Laufweg (Indexwert = 10)

B (Body Motion): 1868Brehung (Indexwert = 6)

G (Gain Control): Keine (Indexwert = 0)

P (Placement): Keine (Indexwert = 0)

A (Ruckweg): 5m Riuckw@gdexwert = 10)

Der Indexwert ist mit 10 zu multiplizieren, um die TMU nach MOST zu erhalten

Gesamtdauer = 100 + 60 + 100 TMU * 0,036 = 12,96 s

> > > > > >

Die mittels MOSWVerfahren berechnete Laufwegzeit von 12,96 s wirdlbbildung37 mit einer
lila gestrichelten Linie aufgetragen. Die real gemessenen Laufwegzeiten werden fiir die sechs
Probanden tber die sechs Befehle mit Laufweg und die jeweils sechs Durchlédufe in Boxplots

abgebildet.

Fur die Probanden-3 ist die Interquartil Range und die Lange der Whisker sehr dhnlich, wah-
rend Proband 1 mit der héchsten Interquartil Range und den langsten Whiskern heraussticht.
Fir die Probanden-2 und 46 sind fast ausschlieRRlich Ausreifer nach oben zu sehen, wahrend
sich fur Proband 3 alle Daten innerhalb der Lange der Whisker oder der Interquartil Range be-
finden. Bei den Probanden 2, 4, 5 gibt es jeweils zwischen zwei ansladylenanntesextreme«
Ausreil3er von bis knapp Uber 22 s Eingabezeitrearithes nur einen einzigermilden«Ausrei-

Ber nach unten beim Proband 2 bei 5,5 s Laufwegzeit libtiesamt hat der Proband 2 die

Laufwege im Median am schnellsteariickgelegt

In Abbildung38wird dasEffizienzpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen im Verhéltnis
zum Effizienzpotenzial durch das Durchbrechen komplexer MenuUstrukyeeaigt. Auf der
Abszisse werden die sechs Befehle mit Laufweg dargestellt, wahrend auf der Ordinate die Ein-
gabe/Laufwegzeit angegeben wird (v@labelle6). Die griinen und blauen gefllliten Balken ge-

ben jeweils den Median tber alle Durchldaufe und Probanden an. Die gestrichelten blauen Balken

zeigen die mittels Sprachsteuerung eingesparten Laufwegzeiten durch vermiedene Laufwege.
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Abbildung38: Effizienzpotenzial durch die Vermeidunon Laufwegeim Verhaltnis zum Effizienzpoten-

zial durch das Durchbrechen komplexer Menistrukturen

Wenig komplexe Befehle, die Gber das Durchbrechen von Menustrukturen per Sprache keinen
Effizienzvorteil haben, kdnnen wenn sie einen Laufweg aufweisen, trotzdem von einer
Sprachsteuerung profitieren. Komplexe Befehle, die bereits vom Durchbrechen komidiexe

ndstrukturen per Sprache profitieren, profitieren zusatzlich von der Vermeidung von Laufwegen

durch Sprachsteuerung.
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Bereits in den Probandenstudien zur Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die Effizienz einer
Sprachsteuerungind in der HMiModalitdt TouchsteuerungignifikanteLerneffektezu be-
obachten, wahrend die Eingabezeiten der Sprachsteuenaigzukonstant tiber alle Proban-

den und Durchlaufe verliefefvgl. Kapitel 5.4.4). Das bedeutet, dass eiRrobandim ersten
Durchlauf bei der Eingaben Maschinenbefehlen in der Menustruktur des GUI noch verhalt-
nismafig lange braucht, wahremidden folgenden Durchlaufen die Interaktionsdasarkt und

vor allem bei Befehlen mit nur wenig Mentiebenen und notwendigen Interaktionen sich den
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kirzeren Interaktionsdauern einer Sprachsteuerung annaent.Untersuchung ddfomplexi-

tat von Mendustrukturenwerden in den irKapitel 5 beschriebenen Probandenstudien lediglich

drei Durchlaufe pro Proband und HiMlodalitat durchgefiihrt. Grund dafir ist der Fokus auf
eine héhere Anzahl an Maschinenbefehlen zur detaillierten Untersuchung des Einflussfaktor
Komplexitat von Menustrukturenunter Berlcksichtigung einer maximal®urchlaufzeit pro
Proband von nicht mehr als 90 Minuten, um Ermidungserscheinungen der Probeoden
beugen Fir diese Probandenstudie zur Validierung der entwickelten Methode wurde die Anzahl
an Maschinenbefehlen von 33 in den Probandenstudieiapitel 5 auf 20 (14 ohne Laufweg

und sechs mit Laufweg) reduziert, wahrend die Anzahl der Durchlaufe von drei auf sechs erhéht

wurde (vglKapitel 7.1).

Lerneffekte in der Touchsteuerung reduzieren das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im
Vergleich zur konventionellen, haptisefsuellen HVHModalitat. Die Erwartung ist, dass sich
diese Lerneffekte nach einer gewissen Anzahl an Durchlaufen oder Praxis nach einer ge-
wissen Arbeitszeit mit einer Produktionsmaschine und dem zugehdrigen HMI asymptotisch ei-
nem Grenzwert ndhern. lAbbildung39 werden die Eingabedauern aller Probanden fiur die 14
Maschinenbefehle ohne Laufwege flr die beiden HilMidalitaten (Touch/Voice), kategorisiert

nach ihren Durchlaufen, dargestellt.

Wahrend die IQR und die Lange der Whisker fir die Sprachsteuerung tber alle sechs Durchlaufe
analog zu den iKapitel 5 beschriebenen Probandenstudien sehr konstant sind, sinken die Me-
diane der Eingabedauern fiir die Touchsteuerung monoton von anféanglich ca. 5,75 s im ersten
Durchlauf bis zu ca. 3,75 s im sechsten und damit in dieser Probandenstudie letzten Durchlauf.
Die Mediane der Sprachsteuerung pendeln hingegen firr das in dieser Probandenstudie genutzte

Befehlsset Uiber alle Durchlaufe hinweg um eine Eingabedauer von 3,75 s.
Einfluss des untersuchten Befehlskorpus auf die Auspragung von Lerneffekten

Die untersuchten Maschinenbefehle mit der KategorisierdeigKomplexitat der Menustruktur
nachAnzahl an Menuebenemnind Anzahl an Interaktionerhaben einen wesentlichen Einfluss
auf den Grenzwert, dem sich die Eingabedauern asymptotisch ndhern. Sowohl die Probanden-
studien ausKapitel 5 als auch die Probandenstudie zur Validierun¢glapitel 7.2 zeigen, dass
Maschinenbefehle mit weniger als einer Mentebene und/oder drei bendtigten Interaktionen
Uiber eine Touchsteuerung immer eine geringere Eingabedauer als eine Sprachsteuerung haben.
Gleichzeitig zeigen die Daten aller Probandenstudien signifikass Maschinenbefehle mit
mehr als einer Menlebene und/oder drei Meniliebenen, unter Verwendung einer Sprachsteue-
rung immer schneller sind als eine vergleichbare Touchsteuerung.
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Abbildung 39: Einfluss von Lerneffekten auf die Eingabezeiten sechs Dichldufe Touchsteuerung
(ohneLaufweg) und sech®urchlaufe Sprachsteuerunghne Laufwege) Die blauen/griinen Kreuze sind

Ausreil3er fur Datenpunkten, die gréRer als dasfaghe der Interquartil Range (IQR) s[Eahg25]

Das fuhrt dazu, dass wenn vornehmlich Maschinenbefehle mit wenig Menuebenen und wenig
Anzahl an Interaktionen betrachtet werden, der Lerneffekt stagen Tragen kommitZusatz-

lich sinkerdie Mediane der Eingabedauern fir eineu@losteuerung tiber die Durchlaufe schnel-

ler. Qeichzeitigiegtder Startmediarder Touchsteuerungur geringflgig hdhesder gar bereits

unter dem nahezu konstantelledian der Eingabedauer einer potenziellen Sprachsteuerung
Besteht das untersuchte Befehlsset hingegen vornehmlichBefehlen hoherer Komplexitat

mit einer grofRen Anzahl an Mentiebenen und Interaktionen, liegt der Median der Eingabedauer
beim ersten Durchlauf signifikant h6her als der Median der Eingabedsnes entsprechenden
SprachsteuerungBendantsin der Praxis kennen die Bediener das konventionelle, haptisch
suelle HMI ihrer Produktionsmaschine. Aus diesem Grund werden die Lerneffekte in der Praxis
niedriger als in Probandenstudien sein. Im Gegensatz dazu sind die Lerneffekte fir eine neuar-

tige, nutzerzentriete Sprachsteuerung sowieso vernachlassigbar geringAbgildung39).
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Einfluss von Befehlen mit Laufwegen auf die Auspragung von Lerneffekten

In Kapitel 7.3wird die Art und Anzahl von Laufwegeals Einflussfaktor auf das mittels der ent-
wickelten Methode berechnete Effizienzpotenzial einer industriellen Sprachsteuerung validiert.
Dazu werden die Laufwege der Probanden fur Maschinenbefehle der Touchsteuerung mit einer
Stoppuhr gemessen (vddapitel 7.1). Zur Identifikation von potenziellen Messfehlern werden

die héandisch erfassten Eingahend Laufwegzeiten in dieser Probandenstudie zusatzlich noch
automatisiert und skriptbasiert erfasst (vélapitel 7.1). Im Anschluss werden die gemessenen
Laufwegzeiterder sechs Durchlaufeum einen mit den berechneten Laufwegzeiten nden

MTMund zum anderemit den berechneten Laufwegzeiten nach der M@&mlichen.
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Abbildung40: Einfluss von Lerneffekten auf die Eingabezettensechs Diechlaufe Touchsteuerungn(t
Laufwegn) und sechs Durchlaufe Sprachsteuerwtmé Laufwege]Eng25]

In Abbildung37ist deutlich zu sehen, dass die gemessenen Laufwegzeiten knapp unter den be-
rechneten Laufwegzeiten nach MTM und schon deutlich weiter unter den berechneten Lauf-
wegzeiten nach MOST liegen. Gleichzeitig ist jedoch auch zu beobachten, dass die Mediane der

Laufwegzeiten tber alle Probanden und Maschinenbefehle der-MbHalitat Touchsteuerung
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nahezu konstant sind. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass Laufwege die Eingabezeiten von
Maschinenbefehlen zwar mit einem Offset belegen, diese jedoch keinen Einfluss auf die Auspra-
gung von Lerneffekten haben. Abbildung40werden die Eingabedauern aller Probanden, fur

die sechs Maschinenbefehle mit Laufwegen fir beide-Middialitédten (Touch/Voice), numme-

riert nach den Durchlaufen in der Probandenstudie, dargestellt.

Wahrend die interindividuellen Laufwegzeiten der Probanden abhéngig von ihrer Physionomie,

aber dennoch konstant sind, haben Ermidungserscheinungen in der Praxis einen Einfluss auf

diese. Viele und lange Laufwege filhren dazu, dass vor allem wenigerrteaMiéarbeitende

langsamer laufen. In diesen Fallen bietet die Sprachsteuerung ein zuséatzliches Effizienzpotenzial,

das nicht durch Lerneffekte ausgeglichen werden kann. Vor allem in einer alternden Gesellschaft

fuhrt die Vermeidung von Laufwegen zu eigeigerung der Produktivitat.

75 1 AxAEAEOT CATAAD EBAAEAEABET QAT
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In den vorangegangendfapiteIn7.2und 7.3werdendie Kongruenz der einzelnen aus dédmei
HauptEinflussfaktorem\nzahl der simultan zu bedienenden Maschindfomplexitat der Me-
nustrukturenund Art und Anzahl von Laufwegersultierenden Effizienzpotenziabeit der Re-

alitat verglichen. Dazu sind jeweils die in der Probandenstudie zur Validierung gemessenen
teraktionszeiten [Eingabe Laufwegzeitengegeniiber den mitilfe der entwickelten Methode
prognostizierterinteraktionszeitenEingabe/ LaufwegzeitehaufgetragenZusatzlictwerdenin
Kapitel 7.4 HMI-abhangig, unterschiedlich stark ausgepragte Lerneffekte untersucht, um Aussa-
gen Uber das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung

auch fur langere Bedienungszeitraume treffen zu kénnen.

Auf Basis der Evaluation der unterschiedlichen Einflussfaktoren anhand von abgeleiteten Para-
metern kann am Ende eine Einsparung von NebenzaiteRroduktionsablauprognostiziert
werden. Im Rahmen der Validierung wird Gberprift, inwieweit diese Prognose von den real ge-
messenennteraktionszeitenEingabe Laufwegzeitepabweicht.Dafiir sind infabelle8 die mi-

nimale Abweichung, maximale Abweichung umnittlere Abweichung der mitilfe der Methode
berechneten Differenz zwischen dem Median der Interakueiten fir alle Probanden, alfe
Durchlaufe, jeweils fur die 14 Befehle ohne und die sechs Befehle mit Laufweg, im Verhaltnis zu

den berechneten Interaktionzeitenaufgetragen.
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Tendenziell ist die mittlere Abweichung fir die BetrachtungAtezahl anMentiebenengréfer

als fir die Betrachtung déxnzahl an Interaktionenda die Anzahl an Interaktionen die Komple-
xitdt der Menustruktur noch praziser widerspiegelt. In dieser Validierung werden jedoch zum
Teil fur eine bestimmte Anzahl an Meniliebenen und eine bestimmte zugehérige Anzahl an In-
teraktionen nur ein Befehl in 3tcher Wiederholung untersuclivgl. Kapitel 7.1). Tritt in die-

sem untersuchten Befehl die maximale oder minimale Abweiclmwigchen berechneter und
gemessener Interaktionsdauer auf, sind die Abweichungen fur die Anzahl an Menliebenen und
Interaktionen gleichDies ist bei den untersuchten Befehlen der Laufwege in den rechten beiden

Spalten der Fall.

Tabelle8: Minimale, maximale undutchschnittliche Abweichung der Methode von der Realitat

Ohne Laufwege Mit Laufwegen

MenUliebenen

Interaktionen

MenUiebenen

Interaktionen

Minimale Abweichung

2,04% (0,06 s

0,68% (0,04 s

0,68% (0,03 s

0,68% (0,03 s

Maximale Abweichung

28,66% (1,10 s

28,66% (1,09 s

8,92% (0,33 s

8,92% (0,03 s

Mittlere Abweichung

12,31% (0,50 s

8,51% (0,33 s

4,80% (0,17 s

4,80% (0,17 s

Insgesamt ist die Dauer der Interaktiawischen Probandeand HMI langer, wenn zusatzlich

ein Laufweg zurtickgelegt werden muss. Daraus folgt, dass bereits &leokite Abweichun-
gender Laufwegdaueru einer grofRen relativen Abweichung der Methdde Verhaltniszur
Realitatfihren. Die maximale Abweichung der Methode liegt fiir Befehle ohne Laufwege bei der
Betrachtung derAnzahl anMenitiebenenbei 28,66% (1,10 s), wahrend die minimale Abwei-
chung fur Befehle ohne Laufwege bei der Betrachtung der Anzahl an Interaktionen b&b 0,68
(0,04 s) liegt. Fur Befehle nhiaufwegen liegt die maximale Abweichung bei der Betrachtung der
Meniiebenen bei 8,9% (0,33 s) und die minimale Abweichung bei 680,03 s). Wie oben
beschrieben gilt dies analog auch fiir die BetrachtungAderahl an InteraktionenDie mittlere
Abweichung der Prognose zur Reduzierung von Nebenzeiten liegt mit 4,80 % (0,17 s) bis 12,31
% (0,50 s) unter der gemittelten und interindividuellen Abweichung der Probanden, Ale in
bildung 35, Abbildung 36 und Abbildung37 abgebildet sindDamit wird die flinfte und letzten
Anforderung aus dem Lastenheft, diéhere Prazision der Prognose als interindividuelle Unter-
schiede in Interaktionszeiten von Bedienern zur Gewahrleistung der praktischen Nutzbarkeit

erfullt (vgl.Kapitel1.4).
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Im Folgenden werden digrgebnisselieser Arbeitder Kapitel3, 4, 5, 6 & 7 im Kontext der im

Kapitel 1.3 aufgestellten Forschungsfragen diskutiezerst verden die Hauptforschungsfrage

und anschlieBendlie Teilforschungsfragen diskutiemd in einen gréReren Kontext gesetzt
81 - AOET A%OADOAOEITT AAO wAEAEUEAI
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Die Hauptforschungsfrage dieser Arbeitet lautedl. Kapitel 1.3):

»Wie muss eine Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als indust-

rielles HumanMachine Interface in der Produktion gestaltet seik?

Das Ubergeordnete Ziel der Methode ist die Identifikation von Effizienzpotenzial zur Reduzie-
rung vonNebenzeiterals nicht wertschdpfende Tatigkeiten zur Steigerung der Produktivitat von
Produktionsablaufen. Ist eine Methode zu aufwéandig oder kompliziert in der Anwendung, wird
sie in der Praxis nicht genutzt. Das bedeutet, dass das Optimierungsziel fiir die Entyedkér
Methode die Identifikation aller Einflussfaktoren ist, deren Parameter einen so grof3en Einfluss
auf die Effizienz haben, dass dererekifiicht im Rauschen der Abweichung der Methode von
der Realitat untergeht. Dies kann passieren, wenn der Einfluss des jeweiligen Einflussfaktors
kleiner als die statistische Unsicherheit der Ergebnisse der Methode auf Basis der empirischen
Datenist. Da das Optimierungsziel nicht berechenbar ist, muss eine solche Methode iterativ
entwickelt werden. Das heil3t, es missen Schritt fir Schritt weitere Einflussfaktoren hinzugefuigt

werden und die Prazision der Evaluation stets neu bewertet werden.

Die in dieser Arbeit ermittelten Zeitaquivalente zur Darstellung des Effizienzverhéltnisses zwi-
schen Spractund Touchbefehlen basieren genau wie die TMUs der MTM und Indexwerte der
MOST zur Berechnung von Laufwegzeiten auf empirischen Daten. Wahren@Miedd MOST
bereits seit langen Jahren etablierte Methoden sind, die in dieser Arbeit nochmal in einer eige-
nen Probandenstudie validiert und ins Verhaltnis zu real gemessenen Werten gesetzt werden,
ist die entwickeltesMethode zur Evaluation der Effizierman Sprachsteuerung als industrielles
HumanMachine Interface in der Produktiomit den ermittelten Zeitdquivalenten neu. Weitere

Probandenstudien kénnen daher in Zukunft die empirisch ermittelten Zeitaquivalente im Detail
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noch verbessern. Wesentlicher Einflussfaktor ist jedoch eher die LAnge und Komplexitat des ver-
wendeten Hotwords und Sprachbefehls im Vergleich zum Aufbau und der Komplexitat des un-
tersuchten GUIINER23]
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Erganzend zur Hauptforschungsfrage ergeben sich die folgenden Teilforschungsfragen. Die

zweite Forschungsfrage lautet (vighpitel 1.3):

»Welche Produktionsablaufe lassen sich durch eine Sprachsteuerung im Vergleich zu

einem konventionellen HMI effizienter gestalter?

Sowohl diendustrie- als auch die Probandenstudi@abenin denen verschiedenste Bediensi-
tuationenin unterschiedlichen Brancheagezeigt, dass ausschliellich teilautomatisierte Produk-
tionsablaufe von einem gebrauchstauglichen und damit effizienten HMI profiti€das. liegt
daran dassnur innerhalb teilautomatisierteProduktionsprozesseine Kollaboration zwischen

Mensch und Maschingber ein menlbasiertes HMtattfindet (vgl. Kapitel 2.1).

Im Besonderen profitieren teilautomatisierte Produktionsablaufe von einer Sprachsteuerung,
wenn Mensch und Maschine wirklich kollaborieren und der Bediener nicht nur den eigentlichen
wertschdpfenden vollautomatisierten Produktionsprozess vorbereitet otlimuSgen beseitigt.
Grund dafir ist der grof3tmogliche Anteil an Interaktiorkallaborativen teilautomatisierten
Produktionsablaufie. Dabei kénnen nicht nur der eigentliche wertschépfende Produktionspro-
zess, sondern auch Wartung®eparatur und Ristpregse teilautomatisiert seirAuch dann,
wenn der eigentliche wertschopfende Produktionsprozess manuell oder vollautomatisiert ab-

lauft.

Die Effizienz in der Interaktion mit dem HMI Iasst sich unabhéngig von der zu bedienenden Pro-
duktionsmaschine anhand tbergeordneter Einflussfaktoren und davon abgeleiteten Parame-
tern quantifizieren(vgl.Kapitel 5 & 6). Typische Produktionsmaschinen, die hinsichtlich der Ef-
fizienz von HMIs in der Literatur untersuclerden, sind ProduktionsautomatenRoboter,
Werkzeugmaschineand Produktionsanlagefvgl.Kapitel4). Die Nutzung von iibergeordneten
Einflussfaktoren und Parametern innerhaer entwickelten Methodegewahrleistet die Allge-

meingultigkeit und vom Produktionsablauf unabhéngige Nutzbadieger (vglKapitel1.4).
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Die dritte Forschungsfrage lautet (vi§apitel1.3):

»Welche Einflussfaktoren sind fur den effizienten Einsatz einer Sprachsteuerung als in-

dustrielles HMI einer Produktionsmaschine relevant?

Die durchgefuhrterProbanden und Industriestudien habengezeigt, dass viele verschiedene
Faktoren die Effizienz eines industriellen HMI beeinflugsgh Kapitel5, 6 und 7). Nacheinem
Uberblick Uber alle Einflussfaktoreverdenfir die Entwicklung einer Methode zquantitati-

ven Evaluationder Effizienziner Sprachsteuerundie Einflussfaktoren identifiziert, die einen
besonders groRen Einfluss auf die betrachtete Ressource, in dieser Arbeit die aufgewendete

Zeit, haber(vgl.Kapitel4.2).

Auf Basis der in delarobandenund Industriestudiemyewonnenen Erkenntnissen sowie beglei-
tenden Experteninterviews und einer Literaturrecherche werden in dieser Arbeitatiglexi-

tat von Menustrukturen Art und Anzahl von Laufwegesowie dieAnzahl der simultan zu be-
dienenden Maschinerals die dreientscheidenderEinflussfaktoren identifiziertDiese und e
ganzendeweitere Einflussfaktoren, die unter Umstanden die Abweichung zwischen der Me-
thode und der Realitat noch weiter verringesmerden inkKapitel4.2beschriebeninKapitel 7.5

wird diese Abweichungwischen der entwickelten Methode und der Realgéantifiziertund

die Abhangigkeit der relativen Abweichung von der Lange der Interaktionszeit beschrieben.

In der Industriestudién Kapitel 6 wird gezeigt welche Produktionsablaufe, mit welchet von
Laufwegenin der Mehrmaschinenbedienundurch die Ergédnzung oder den Austausch eines
konventionellen haptischvisuellen HMIs mit einer Sprachsteuerung hinsichtlich ihrer Effizienz
profitieren. Dabei hater EinflussfaktoArt und Anzahlder Laufwegemit seinen Parametern
Haufigkeitund Langeeinen direkten Einfluss auf das relative und absolute Effizienzpotenzial.
Die Abweichung des realen vom berechneten EffizienzpotehZiagitim Wesentlichen von der
Gewissenhaftigkeiab, mit der der Produktionsablauf in seieenzelnen Bediensituationen zer-

legt wird und der anschlielRenden Kategorisierung der Laufwegeglkapitel 6.2).

Die Ergebnisse der ProbandenstudieKapitel5 und 7 zeigen, dass einfache Maschinenbefehle
auf der RootEbene eines konventionellerhaptischvisuellen HMIs, unabh&ngig vom Ge-
schlecht, Alter oder Vorerfahrungen der Probanden immer schneller ausgefiihrt werden. Doch

bereits ab nur einer zusatzlichen Mentebene oder drei Interaktionen benétigen die Probanden
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mit der Sprachsteuerung eine geringere Eingabezeit. Laufwege zwischen unterschiedlichen
HMIs oder zwischen HMI und eigentlichem Arbeitsplatz des Bedieners an der Maschine sowie

eine Mehrmaschinenbedienung verstarken diesen Effekt zusatgN&tiR23, NVE23]
Intuitivitat und Lerneffekte einer Sprachsteuerung

Die Industrieund Probandenstudien haben gezeigt, dass die Sprachsteuerung von Produktions-
maschinen die Moglichkeit bietet, komplexe Menustrukturen zu durchbrechen, Laufwege zu

vermeiden und eine Mehrmaschinenbedienung zu ermdglichen. Gleichzeitig iStedierung

von Produktionsmaschinen per Sprache eine fur die Probanden intuitive Form der Interaktion.

Obwohl keiner der Probanden aus den Probandenstudien vorher eine Produktionsmaschine per
Sprache bedient hat, ist der Median der Eingabedauer bereitesraten Durchlauf sehr gering

und gleichzeitig auch immer niedriger als bei einer konventionellen Touchsteuerung. Zuséatzlich

bleibt dieser sehr konstant tiber mehrere DurchlajiiER23]

Alle durchgefiihrten Probandenstudien zeigen jedoch, dass ein Bediener mit ein wenig Ubung
durchaus auch in der Bedienung mit einer konventionellen Touchsteuerung Eingabezeiten von
einer Sprachsteuerung erreichen kann. In den Probandenstudien zeigte esighindAbhangig-

keit des Anteils an komplexen Befehlen mit vielen Mentiebenen und Interaktionen, bereits nach

drei bis sechs DurchlaufeiNER23]
Verarbeitungs und Wartezeit der eingesetzten Sprachsteuerung

Die in dieser Arbeit an deVCPTechnologieplattforren | & lleingesetzte Sprachsteuerung be-
notigt eine gewisse Zeit, um den eingehenden Audiostream zu verarbeiten. Gleichzeitig ist sie
so programmiert, dass sie auf ergdnzende Parameter wie Koordinaten oder boolsche Werte war-
tet. Dies fuhrt dazu, dass die Sprach&ing besonders robust und zuverlassig eingegebene
Sprachbefehle erkennt und erst eine Aktion der Maschine ausgeldst wird, wenn der vollstandige
Sprachbefehl vorliegt. Auf der anderen Seite fitheses Vorgehen dazu, dass die Sprachsteue-
rung langsamer ist als sie sein musste. Fur erfahrene Maschinenbediener, die mit den zur Ver-
fligung stehenden Sprachbefehlen vertraut sind, kdnnte diese Zeit noch um bis zu 1,3 s reduziert
werden.[NER23]

Zur weiteren Gewabhrleistung einer ausreichenden Robustheit (in den Probandenstudien lag die
Fehlerquote unter 20) ist es danaberwichtig, dass die eingesetzten Sprachbefehle weiterhin
eindeutig sind und kein Sprachbefehl Bestandteil eines anderen komplexeren Sprachbefehls ist.

So ist sichergestellt, dass, wenn ein vollstandiger Sprachbefehl erkannt wird, dies auch der Rich-
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tige ist. Auch wenn weder die Verarbeitungsch die Wartezeit fir zusatzliche Parameter voll-
standig eliminiert werden kdnnen, konnen sie reduziert werden, um den Effizienzvorteil einer

Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung weiter zu rstdiiy&R23]

Die Frage wie viele Einflussfaktoren verwendet werden sollen ist stets eine Abwéagung zwischen
der Préazision der Evaluation und der Nutzbarkeit der Methode in der Praxis. Eine Methode zur
guantitativen Evaluation der Effizienz eines HMI ist ein WerkzeudidiPraxis, um Produkti-
onsablaufe zu bewerten und auf Basis der Ergebnisse eine Entscheidung fur oder gegen eine
Sprachsteuerung zu treffen. Gleichzeitig basiert die entwickelte Methode auf empirischen Da-
ten, die zum Teil aus anderen bereits etablierteathbden (wie MTM/MOST) und zum anderen

aus experimentell erhobenen Daten der Probandemd Industriestudien stammen.

Dies fuhrt zwangslaufig dazu, dass so gewissenhaft und prazise die Daten auch erhoben wurden,
die Berechnung immer von der Realitat abweichen wird. Das fuhrt dazu, dass jeder weitere Ein-
flussfaktor die Anwendung der Methode zwar aufwéandiger gestaltet?tieision des Ergebnis-

ses jedoch nicht zwangslaufig verbessert.

84 O0AOAI AODO10AT OEEAEUEAOOT ¢ AAO
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Die vierte Forschungsfrage lautet (ugapitel 1.3):

»Welche Parameter kdnnen genutzt werden, um das Effizienzpotenzial einer industri-

ellen Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen HMI zu quantifizieren?«

Im ersten Schritt der Entwicklung einer solchen Methode ist es notwendig, die zu evaluierende
Effizienz im Kontext der Betrachtung exakt zu definieren. GEDEEN 1SO 92411 beschreibt

die Effizienz das Verhdltnis zwischen eingesetzten Resso{weerendete Zeit, menschlicher
Aufwand, finanzielle Ressourcen und verbrauchte Materialigm) den erzielterErgebnissen
(vgl.Kapitel2.4.1) [DIN18]

In dieser Arbeit wird fur die Entwicklung einer solchen Methode die verwendete Zeit als ge-
nutzte Ressource betrachtelNeben der beschriebenen Interaktionszeiteastehend au€in-

gabe und Laufwegzeén als Hauptparameter werden die folgenden Parameter in der Methode
genutzt, um das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionel-

len HMI zu quantifizieren.
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Anzahl simultan zu bedienender Maschinen
Eingabezeit des konventionellen HMI
Laufwegzeit des konventionellen HMI

Art des Laufwegs

Haufigkeit des Laufwegs

Anzahl arMenlebenen

Anzahl an Interaktionen

Eingabezeit der Sprachsteuerung

> > > > > >y >y D> D

Laufwegzeit der Sprachsteuerung

Fur jeden weitererkEinflussfaktorum den man die Methode ergénzt muss mindestens ein wei-
terer Parameter eingefiihrt werden, um das Effizienzpotenzial der Sprachsteuerung weiterhin

qguantifiziert evaluieren zu kénnen.

85 %l OxEAEI OT ¢ Oi1T 001 AGEOGET T OAAI
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Dieflinfte Forschungsfrage lautétgl. Kapitel 1.3):

»Lasst sich die Effizienz von bestehenden Produktionsablaufen durch den Einsatz einer
industriellen Sprachsteuerung signifikant steigern oder ist eine Anpassung von Produk-
tionsablaufen an diese nutzerzentrierte HNModalitat notwendig, um das Effizienz-

potenzial zu nutzen®

Kurz gesagt: Beidesktuelle Produktionsablaufe sind so gestaltet, dass Sie mit aktuell etablier-
ten und damit zur Verfigung stehenden HMbdalitditenmdglichsteffizient betrieben werden
kénnen.Mithilfe der entwickelter»Methode zur Evaluation der Effiziewvan Sprachsteuerung

als industrielles Humaklachine Interface in der ProduktiekdnnenProduktionsablaufeohne

die vorausgehende Integration einer industriellen Sprachsteuerung, identifiziert werden, die
hinsichtlich ihrer zeitlichen Effizienz von einer Sprachsteuerung profitigteden Sowohl die
Probandenund Industriestudia als auch die Entwicklung und Validierung der Methode haben
gezeigt, dass diesornehmlichdurch das Durchbrechen komplexer Menustruktureie Ver-
meidung von Laufwegen odeine Mehrmaschinenbedienung erfolgedann (vgl. Kapitel 5, 6

und 7).

Da die Steuerung von Produktionsmaschinen per Sprache jedoch noch nicht flachendeckend

verbreitet ist, sind aktuelle Produktionsabléaufe nicht optimal auf diese-Mbtalitat ausgelegt.
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Das heil3t, dass ein zuséatzliches Effizienzpotevaiebprachsteuerundarin liegt dassProduk-
tionsablaufeexplizit aufden Einsateine Sprachsteuerung als erganzende oder ersetzende HMI

Modalitat zu einen konventionellen HMI ausgelegt werden.

Besonders in delndustriestudie aber auchin der Literaturrecherche unth Gesprachen mit
Fachexperteraus der Industridhat sich gezeigt, dass deutsche Produktionsunternehmen Pro-
duktionsablaufe oft vollstandig manuell odalpervollautomatisiert auslegerkine Teilautoma-
tisierung, in der eine Interaktion zwischen Mensahd Maschine Uber ein HMtattfindet, ist

in der Auslegung vieler Produktionsablaufe nicht vorgesehen oder nur in rudimentéaren Zigen,
wie dem Starten/Stoppen von Maschinen oder der Asguag weniger oder sogar nur eines ein-
zelnen Parametergiier liegt noch ein grof3es Effizienzpotenzial im Verborgen, dass durch die in

dieser Arbeit entwickelte Methodgewonnenen Erkenntnisse nutzbar gemacht wird.
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In dieser Arbeit wird eine Methode entwickethit der Unternehmenin die Lage versetzt wer-
den, ihre Produktionsablaufe hinsichtlich des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung als Er-
ganzung oder Austausch zu einem konventioneheptischvisuellen HMI systematisch zu be-
werten. Zusatzlich werden Handlungsempfehlungen @astaltung und zurkinsatz einer in-
dustriellen Sprachsteuerung zur Reduzierung von Nebenzgiteroduktionsablaufen und der
daraus resultierenden Steigerung der Produktivitat gegebgthilfe der entwickelten Methode
wird HMI-, Steuerungsund MaschinenherstellersowieBetreibern von Produktionsmaschinen
die Moglichkeiteroffnet, die Reduzierung voNebenzeiten in Form von Interaktionszeitéir(-
gabe/Laufwegzeiteh zu prognostizierenohne die tatsachliche zeitind kostenintensive In-
tegration einer Sprachsteuerun@iesePrognosalient Unternehmen anschliel3end als Entschei-
dungsbasis fiir oder gegen den Einsatz einer Sprachsteuerung. So viNidziegder in dieser

Arbeit beschriebenen Vorteile einer Sprachsteuerung systematisiert.

In Industriestudie, Expertengesprachemd einererganzenden Literaturrechercheerden dazu
Anwendungsszenarieidentifiziert, die potenzielhinsichtlich ihrer zeitlichen Effizienan einer
Sprachsteuerung profitierenAus diesen teilautomatisierten Produktionsablaufen, in denen
Mensch und Maschine kollaborativ zusammenarbeitgarden die Einflussfaktoren, die einen
signifikantenEffekt auf die Effizienz der Interaktion mit dem HMI haledrahiert. Dabei wer-
dendie Komplexitat von MentstrukturenArt und Anzahl von Laufwegesowie dieAnzahl der
simultan zu bedienenden Maschinaals die drei HaupEinflussfaktoremdentifiziert. Diese wer-
den im Folgenden in unterschiedlich®nobandenstudien in verschiedenen Produktionsablau-
fenund zugehdrigen Bediensituationen, die auf dgkenntnissen dendustriestudieund Lite-

raturrecherchebasieren guantifiziert.
Einflussfaktoren auf das Effizienzpotenzial von Sprachsteuerung

Fur dieKomplexitat von Menustrukturerergbt der Einsatz einer Sprachsteuerung im Vergleich
zu einer konventionellen Touchsteuerung ein Effizienzpotenzial von bis %y pro Befehl bei
funf MenlebenenDer BreakEvenPoint fir den Einsatz einer Sprachsteuerurigiwdabei be-
reits bei Maschinenbefehlen mit nur einer zusétzlichen Mentieb@®2% Effizienzpotenzial)
oder drei Interaktionen(21 % Effizienzpotenziadrreicht. Die Analyseler Art und Anzahl von
Laufwegenin neun Unternehmeminterschiedlicher Branchen und Maschinait unterschied-

lichen Aawendungsszenariennd Produktionsablaufelsowie zugehdrigeBediensituatioen
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ergabein jahrliches relatives Effizienzpotenziatler Interaktiorvon bis zu 844 durch die Ver-
meidung von Laufwegen per Sprachsteuerudg beiden Einflussfaktoreomplexitat von
Mendistrukturen und Art und Anzahl von Laufwegeaddieren sich in Bediensituationen mit
komplexen Menustrukturen, die durch eine Sprachsteuerung durchbrochen werden und Lauf-
wegen, die durch eine Sprachsteuerung vermieden werden korfgsgtzlictskalieren beide
Effekte Uber dieAnzahl der simultan zu bedienenden Maschineneiner Mehrmaschinenbe-

dienung

Nebenden HauptEinflussfaktoren validieren und quantifizieren sowohl die Industig auch

die Probandenstudie unterschiedliche Thesen fur Neb&influssfaktoren auf die Effizienz ei-

ner Sprachsteuerung aus der Literataflen voran zeigten Lerneffekte in der Bedienung eines
HMIs einen signifikanten Einfluss auf die zeitliche Effizienz. Wahrend die Eingabedauer fur die
genutzte Sprachsteuerung in allen Probandenstudien sowohl fir simple als auch komplexe Be-
fehle von der erstemis zur letzten Iteration nahezu konstant niedrig ist, sieht man fir die hap-
tische Bedienung des Touchscreens einen klaren Abwartstrend in den Eingabezeiten und damit
einen Aufwartstrend in der Effizien87 % Effizienzpotenzial)Dies gehtso weit dass ¢
Touchsteuerung sicfiilr wenige Menliebenen und Anzahl an Interaktiorstark an die Einga-
bezeiten einer Sprachsteuerung annéahert, sodasskdfizienpotenzial einer Sprachsteuerung

fur einen erfahrenen Maschinenbediener deutlich geringer als der Durchschnitt ist.
Anwendung der entwickelten Methode in der Praxis

Die Identifikation von Einflussfaktoren sowie 8igndelunglieser in einesMethode zur Evalu-
ation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Eiihigglicht Unternehmen erstma-
lig die systematischgquantitative Analyse ihrer Produktionsablaufe hinsichtlich des Effizienzpo-
tenzials einer Sprachsteuerung. Dabei wird kein Eingriff in bestehende dtlndSoftware be-
notigt, da zumeinenauf bereitsim ProduktionsablauforhandeneDaten zurlickgegriffen wird
und zum anderen alle weiteren Daten mit eiclfien Messwerkzeugen mit iberschaubarem Auf-
wand erhoben werden kdnnen. Didternative,die tatsachlichelntegration einer Sprachsteue-
rung alsAustausch oder Erganzung zu einem konventionellen iidder anschlieRende Ver-
gleichvon Eingabe und Laufwegzeitenbedeutet erheblich mehr Aufwan@urch den Einsatz
der entwickelten Methode wird fiir Unternehmedie Hiirde fir die Implementierung neuarti-
ger, nutzerzentrierter HMIs, wie zum Beispiel einer Sprachsteuegesenkt da bereits im Vor-

hinein eire Reduziaring von Nebenzeiten prognostizievird.
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Validierung der entwickelten Methode

Die Abschéatzung des Effizienzpotenzials auf Basis empirisch ermittelter Zeitaquivatedies
Eingabezeitemnd mittels MTMerrechneter Lauwkegzeitenwird nie die Prazision des tatsachli-
chen Vergleichs desselben Produktionsablamitszwei HMiModalitaten erreichen Trotzdem

zeigt dieValidierung der Methode, bei der in einer zusatzlichen Probandenstudie zuerst das
rechnerischeEffizienzpotenziaérmittelt und danndie reale Interaktionsdauer gemessen wird

das das rechnerische Effizienzpotenadateits fir eine Entscheidung fir oder gegen Sprachsteu-
erung ausreichend prazise Wettefert. Die mittlere Abweichung der berechneten Interaktions-
dauern der Probanden betragt in der Validierubgi der reinen Betrachtung détomplexitat

von Menustrukturen(ohne Laufwege) ca. 12,3%(0,50 s) Fir die Untersuchung déurt und
Anzahl von Laufwegesowie diedamit verbundendviehrmaschinenbedienungn der Proban-
denstudie zur Validierunggnk die mittlere Abweichung der Methoden den real gemessenen
Interaktionszeiten auf ca. 4,8%(ca. 0,17 sDie Identifikation der effizientesten HMWlodalitat

wird gleichzeitig immer weniger Aufwand als die tatsachliche Integration einer Sprachsteuerung
sein, da alle Messungen im Rahmen der Methode auch hier bendétigt werden. Die Abschéatzung

in der Methode ersett also eins zu eins den Integrationsaufwand.

Die systematische Auseinandersetzung von Unternehmen mit den HMIs ihrer Maschinen fihrt
gleichzeitig auch zu Synergieeffektasi der Identifizierung verborgener Optimierungspotenzi-
ale vorhandener Produktionsablaufe und zugehdriger konventioneller HB#lsonders stark
kommt dies im Bereickder Komplexitat von historisch gewachsenen Menustrukture@uis

und Laufwegendie durch eine optimierte Arbeitsorganisation oder ein optimiertes Hidi-

zept vermieden werden konnezum Tragen.
Erweiterung der entwickelten Methode

Die entwickelte Methode bietet die Moglichkedas Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung
im Vergleich zu einer konventionellehaptischvisuellenTouchsteuerungabzuschéatzenDie
Touchsteuerungvurde als Ausgangsbasis fur die Methode gewdaddt diese den aktuellen
Stand der Technik von HMIs an modernen Produktionsmaschinen abbildet. Das bedeutet, dass
ein Grof3teil der Produktionsablayie denen HVdmit der Methodebewertetwerden konnen
eine entsprechende Steuerung aufweiblichtsdestotrotzkann die Methode in Zukunft noch
flexibler fir andere konventionelle HMIund gegebenenfalls fur diese auch prazigestaltet
werden, indemin weiteren ProbandenstudieBAeitaquivalente fidie Anzahl anMeniebenen
und Anzahl an Interaktionerfur die Navigation durciBUlsliber Tasten neben dem Bildschirm
odereinetraditionelle Maus und Tastatweuerungermittelt werden.
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Neben unterschiedlichen konventionellen HMbdalitatenals Ausgangsbasis kann das Prinzip
der Methode zur Berechnung des Effizienzpotenzialsch auf andere neuartigenutzer-
zentrierte HMiModalitdten wie Gestensteuerungerkye Trackingder in der Zukunft gar BEI
erweitert werden. Sowohl das Durchbrechen wammplexen Mentistrukturenals auch di&/er-
meidung von Laufwegenind dieMehrmaschinenbedienungsolltenin diesem Kontext unter-

sucht werden.
GanzheitlicheBetrachtungvon Einflussfaktoren auf die Effizienz von HMI

Besonders fur neuartige HNLBsungen, mit denen in der industriellen Praxis noch nicht so viele
Erfahrungen gesammelt wurden, ist es wichtigben der Effizienz alkeilder Gebrauchstaug-
lichkeit auch andere Effekte auf den Produktionsablauf un8@&sondererdie Bediener zuun-
tersuchen.Uberbesondersffiziente HMiSysteme werden eine Vielzahl an Informationen zwi-
schen dem Bediener und der Maschine innerhalb kiirzester Zeit ausgetaDahkann bei Be-
dienern vor allem in der Anfangszeit innerhalb einer Eingewdhnungsphase zu einer kognitiven
Uberlastung (englmental fatigue) und einer damit verbundenen kurzfristigen Reduzierung der
Effizienz oder gar einer mittelfristigevollstandigenAblehnung neuer Technologien flhren.
Gleichzeitig zeigten die strukturierten Befragundegleitend zu den Probandenstudiandie-

ser Arbeit daseinigeProbandersich bei der Nutzung einer Sprachsteuerung in Gegenwart von
weiteren Personen weniger wohl fiihlen als bei der Nutzung einer Touchsteugugagliesen
Grunden sollten eben Probandenstudien zur Evaluation der Effizidfethoden zur Erhebung

von subjektiven MalRen wie strukturierte Befragungeder der NASATLX, aber auch objektive
Maf3e wie die Herzfrequenzvariabilitat (HFV), EEG oder mobile Elektrodermale Aktivitat (EDA)
genutzt weden. Dadurch kanrin ganzheitliches Bild decinsatzeseuartige HMI-Modalitaten

in der Produktiorgewonnen werdenJe neuartiger eine HMVodalitat ist und gleichzeitig ge-
ringer die Erfahrungen mit dieser in der industriellen Praxis, sledto groR3er ist die Gefahr,
dass eine isolierte Betrachtung der Effizienz ohne die Beriicksichtigung deséBediefindens

und -verhaltens zu verfalschten Ergebnissenlen Effizienzpotenzialdiihrt.

Notwendigkeit von neuen Produktionsablaufen flr neuartige Humsfachine Inter-

faces

Aktuell etablierte Produktionsablaufe simd besten Falhuf aktuell verbreitete und zur Verfi-
gung stehende HMIs ausgelegin schlechtesten Fall sind Produktionsabléaufe desi Einfuih-

rung neuartiger HMiweder tberprift noch speziell an diese angepasst wortlimtnen deiNut-
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zung des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerungrginzung oder Austauseh konventio-
nellen HMIsin aktuellen Produktionsablaufesolliten diese auf Basis deErkenntnisseadieser

und ahnlicher Arbeiten an die eingesetzte HMbdalitat angepasst werden, um das volle Effi-
zienzpotenziahuszuschopferDie Industriestudien haben gezeigt, dass branchentbergreifend
viele Produktionsablaufe manuell oder voll automatisiert ablaufen. Griinde dafir sind unter an-
derem HMIs, die in teilautomatisierten Produktionsablaufen nicht ausreichend praktikabel sind.
Wahrend ortsfeste HMATerminals zu zuséatzlichen Laufwedgéhren, blockieren mobile HMIs

wie Smartphones, Tablets oder andere molhitischeSteuerungseinheiten die Hande von
Maschinenbedienern. Neuartige nutzerzentrierte HMIs wie Gesséererung, Eydracking BC$

oder aber Sprachsteuerung, al&e HMIModalitét, die von allen genannten der Schwelle zur
flachendeckenden Industrialisierung am néchsten stehiffnen ganz neue Moglichkeiten fir

die Kollaborationvon Mensch und Maschine in teilautomatisierten ProzesBamit diese Mog-
lichkeiten aber auch genutzt werdemussen die Effizienzpotenziale deweiligenHMIModa-
litaten bei fur die Produktionsablaufe ausreichender Robustlsgistematisch nachgewiesen

werden.
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