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Abstract

As the most natural form of communication, speech offers the potential to make collaboration
between humans and machines in production 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 currently 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 valid method 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. This enables 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 identification of application scenarios that benefit from voice control in terms of ef-

ficiency enables production companies to make a confident investment decision.

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 1
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



Kurzfassung

Sprache bietet als natirlichste Form der Kommunikation das Potenzial, die Kollaboration zwi-
schen Mensch und Maschine in Produktionsabldufen effizienter zu gestalten. Obwohl die Steu-
erung von technischen Systemen im Consumer-Bereich wie bei Fahrzeugen, Smartphones und
Hausautomatisierungen bereits seit Jahren standardmaRig als HMI-Modalitat zur Verfligung
steht, ist die Steuerung von Maschinen per Sprache aktuell noch die Ausnahme. Fiir den zielge-
richteten Einsatz einer Sprachsteuerung als industrielles HMI werden objektive Einflussfaktoren
und davon abgeleitete quantitative Parameter bendtigt, um das Effizienzpotenzial zu prognosti-
zieren. In dieser Arbeit wird auf Basis der drei Einflussfaktoren Meniikomplexitat, Art und Anzahl
von Laufwegen sowie der Anzahl simultan zu bedienender Maschinen eine allgemeingiiltige Me-
thode zur Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung als industrielles HMI in der Produktion
entwickelt. Diese ermoglicht es Herstellern von Produktionsmaschinen und Endanwendern, ihre
vorhandenen oder neu einzufiihrenden Produktionsablaufe hinsichtlich der Effizienz einer
Sprachsteuerung als Ergdnzung oder Austausch zu einem konventionellen HMI zu bewerten.
Durch die systematische ldentifikation 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 Einleitung

Die Anforderungen des globalen Marktes entwickeln sich in Richtung zunehmend individuali-
sierter Produkte mit gleichzeitig immer kiirzeren Lebenszyklen. Parallel dazu verstarkt die be-
schleunigte Entwicklung neuer Technologien diesen Trend. Abnehmende LosgréRen, verkirzte
Produktlebenszyklen und eine sogenannte Hyper-Individualisierung von Produkten erschweren
die wirtschaftliche Automatisierung von Produktionsprozessen. In Zukunft wird die Flexibilitat,
mit der sich Produktionssysteme an die Bediirfnisse des Marktes anpassen konnen, ein entschei-

dender Wettbewerbsfaktor sein. [BNP21, KHJ23, TDK21]

Im Kontext der Industrie 4.0 wurden autonome cyber-physische Produktionssysteme (CPPS) im-
plementiert, die eine hohe Produktivitdt, Prozessqualitdat und Prozesssicherheit in zunehmend
komplexen Produktionsprozessen gewdhrleisten. 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 muss. [Fri20, GSL14, LFK14,

LoDr20, Lor20, MLA22].

Das Konzept der Industrie 5.0 erweitert die urspringlichen Ansatze der Industrie 4.0, welche
sich auf Digitalisierung und Kinstliche Intelligenz zur Steigerung der Effizienz und Flexibilitat von
Produktionsprozessen konzentrierten, um einen nutzerzentrierten Ansatz (engl.: human-centric
approach) bei dem neben der Technologie auch der Mensch bei der Entwicklung von Produkti-
onsablaufen mit einbezogen wird. [BNP21, TDK21] Ziel ist es, die Intelligenz, das libergeordnete
Prozess-Verstandnis und die Wahrnehmung des Menschen mit all seinen Sinnen in seiner neuen
Rolle als Supervisor im Produktionsablauf mit der Produktivitat, Geschwindigkeit und Prazision
moderner Produktionsmaschinen zu kombinieren. Daflir bedarf es nutzerzentrierter und ge-
brauchstauglicher Human-Machine Interfaces (HMI), um Produktionsabldufe mit hohen Flexibi-
litatsanforderungen, die sich wirtschaftlich nicht vollstandig automatisieren lassen, durch redu-
zierte Maschinenbedienzeiten effizienter zu gestalten. [EKM20, KHJ23, Lot12a] Aufgrund dieser
neuen Rolle des Bedieners missen die Anforderungen an HMIs neu evaluiert und sowohl neu-
artige organisatorische als auch technologische Methoden zur Anpassung der HMI erforscht

werden [GSL14, JHR21].

Sprache bietet als natiirlichste Form der Kommunikation das Potenzial, komplexe MenUstruktu-
ren durch direkte Befehle zu durchbrechen, Laufwege zu vermeiden und eine ortsunabhéngige
Bedienung mehrerer Maschinen zu ermoglichen [Koe23, Lot12b, RBR20]. Die Eingabe von Be-

fehlen per Sprachsteuerung bietet nicht nur das Potenzial, in gewissen Anwendungsszenarien
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und Bediensituationen schneller als andere HMI-Modalitdten zu sein, sondern bietet auch die
Moglichkeit, Tatigkeiten zu parallelisieren. So kdnnen simultan zu einer wertschdpfenden Tatig-
keit nicht wertschopfende Tatigkeiten wie Dokumentationstatigkeiten, ohne den Einsatz von
Handen oder Augen per Sprache durchgefiihrt werden. [VaBo16] Eine Gestensteuerung, wie sie
bereits in Consumer Applikationen wie Smartphones oder MMIs moderner Fahrzeuge integriert
ist, bietet diese Moglichkeit nicht, da eine Haupttatigkeit bei der Interaktion mit dieser HMI-

Modalitdt unterbrochen werden muss [MIK17].

Die Licke zwischen vollautomatisierter Serienfertigung und manueller Einzelfertigung kann ein
flexibles, nutzerzentriertes und damit besonders gebrauchstaugliches, respektive effizientes
HMI wie eine Sprachsteuerung schliellen. Insbesondere aufgrund der jlingsten Entwicklungen
im Bereich Kunstlicher Intelligenz (KI) sind Sprachsteuerungen mittlerweile robust genug gegen-

Uber Storgerauschen in industriellen Umgebungen.

Produktionsmaschinen sind jedoch komplexe, kostspielige und teilweise gefahrliche technische
Systeme, die von geschulten Fachkraften oft in lauter Umgebung bedient werden. Diese Heraus-
forderungen, zusammen mit negativen Erfahrungen mit Sprachsteuerungen in Consumer-An-
wendungen, erhéhen die Hemmschwelle fiir HMI-, Steuerungs- und Maschinenhersteller sowie
Betreiber von Produktionsmaschinen, Sprachsteuerung als HMI-Modalitat zu implementieren.
Erst wenn die Effizienzvorteile einer Sprachsteuerung ausreichend quantifiziert wurden, wird
diese durch Unternehmen als praktikable Losungen fiir die aktuellen Herausforderungen der in-

dustriellen Digitalisierung in Betracht gezogen.

1.1 Motivation

Da im Durchschnitt 85 % 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 flichendeckenden Nutzung
von Sprachsteuerung noch zogerlich sind [EKM20, Koe23, Lot12a, Lot12b]. Neben Bedenken hin-
sichtlich der Robustheit in lauten Stérgerauschumgebungen liegt dies vor allem daran, dass das
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung in der Produktion noch nicht systematisch untersucht

wurde [FjKa22].

Eine Untersuchung der Effizienz von Sprachsteuerung als Vertreter von nutzerzentrierten HMls

in der Industrie 5.0 generiert Erkenntnisse, die zur Ableitung von Gibergeordneten Methoden zur
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Bewertung und Auslegung von Sprachsteuerung bendétigt werden. Aktuell fehlen diese Gestal-
tungsrichtlinien, werden aber gleichzeitig dringend bendtigt, um nutzerzentrierte HMls zur Stei-
gerung der Wertschépfung und Mitarbeiterzufriedenheit in der industriellen Produktion zu

etablieren. [PLK24]

Die Motivation fur diese Arbeit ist es, das bisher ungenutzte Effizienzpotenzial einer Sprachsteu-
erung systematisch zu bewerten und fiir industrielle Anwendungen nutzbar zu machen. Dafir
soll eine »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion« entwickelt werden, mit der identifizierte Einflussfaktoren
auf die Effizienz einer Sprachsteuerung anhand von Parametern bewertet werden. Dadurch sol-
len Unternehmen in die Lage versetzt werden, ihre bestehenden, aber auch neu entwickelte
Produktionsabldufe zunachst unter Verwendung eines konventionellen HMls zu bewerten und
anschlieRend das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu die-
sem zu prognostizieren. Damit soll effektiv der Weg fiir die Sprachsteuerung hin zu einem in-
dustriellen Standard-HMI, wie es konventionelle HMIs bereits sind, geebnet und tibergeordnet

die nachhaltige Sicherung des Produktionsstandort Deutschlands unterstitzt werden.

1.2 Forschungsliicke

Haptisch-visuelle HMIs wie Taster, Schalter, Drehregler, Touchscreens, Bildschirme, Tastaturen
und Mausen werden als konventionelle HMIs bezeichnet. Im Consumer-Bereich ist die Steue-
rung von Funktionen technischer Systeme per Sprache bereits als Standard etabliert (vgl. Kapitel
2). Die Griinde zur Nutzung einer Sprachsteuerung anstelle konventioneller HMI-Modalitdten im
Consumer-Bereich sind dabei unterschiedlich (vgl. Kapitel 2). Die Moglichkeit zur technischen
Integration einer automatischen Spracherkennung (engl.: automatic speech recognition (ASR))
in Form einer Sprachsteuerung in eine Produktionsmaschine wurde bereits in zahlreichen Ver-
offentlichungen untersucht (vgl. Kapitel 2.3.4). Dabei wurde die technische Machbarkeit bereits
an Roboter(-armen), Computerized Numerical Control (CNC)-Dreh-/Frasmaschinen, Produkti-
onsautomaten oder Enterprise Ressource Planning (ERP)-Systemen nachgewiesen (vgl. Kapitel

2.3.4).

Seit vielen Jahren wird bereits zum Thema Sprachsteuerung von Produktionsmaschinen wie
auch zu vielen anderen nutzerzentrierten HMIs wie Eye Movement Control, Gestensteuerung
oder Brain-Computer Interfaces (BCl) geforscht (vgl. Kapitel 2.3). Bisher sind jedoch nur die

Sprachsteuerung und zum Teil die Gestensteuerung zur Steuerung technischer Systeme im Con-
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sumer-Bereich etabliert (vgl. Kapitel 2.3). Das bedeutet, dass die Sprachsteuerung mit ihren po-
tenziellen Vorteilen gegeniiber konventionellen HMls seit Jahren am nachsten an der Schwelle
zu einem industriellen Standard-HMI steht. Aktuelle Produktionsmaschinen wie Produktionsau-
tomaten, Roboter, Werkzeugmaschinen oder Produktionsanlagen werden heutzutage jedoch

weiterhin vornehmlich mit konventionellen HMIs ausgestattet (vgl. Kapitel 2.2 & 4).

Vereinzelt wird in Veroffentlichungen darauf hingewiesen, dass die Auswahl eines effizienten
HMI flr den Produktionsablauf an einer Produktionsmaschine nicht trivial ist (vgl. Kapitel 2.5 &
2.6). Die Veroffentlichungen, in denen Auswabhlkriterien flir ein HMI thematisiert werden, be-
handeln dieses Thema jedoch entweder auf einem sehr hohen Abstraktionslevel oder mit der
Effizienz nur als Nebenziel. Stattdessen stehen andere Kriterien wie die libergeordnete Ge-
brauchstauglichkeit (engl.: usability) oder die Benutzererfahrung im Fokus (vgl. Kapitel 2.5 &
2.6). Auch wenn einige Studien das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu
konventionellen HMIs qualitativ bewerten, mangelt es an detaillierten quantitativen Aussagen,

um das Effizienzpotenzial systematisch nachweisen zu kénnen.

1.3 Ziele und Forschungsfragen

Ziel dieser Arbeit ist es, eine vom wertschépfenden Produktions- oder Montageprozess in den
Hauptzeiten unabhangige und damit allgemeingiiltige Methode zu entwickeln, um die Effizienz
einer Sprachsteuerung als industrielles HMI in Form einer robusten ASR und eines Audio-Feed-
backs im Vergleich zu einem konventionellen, haptisch-visuellen HMI in der Produktion zu eva-

luieren.

Dazu werden unterschiedliche Produktionsablaufe identifiziert, die hinsichtlich ihrer Effizienz
von einer Sprachsteuerung profitieren. AnschlieBend werden Ubergeordnete Einflussfaktoren
auf die Effizienz abgeleitet, die auf Basis von technischen Parametern quantitativ bewertet wer-
den. Alle Einflussfaktoren und zugehorigen Parameter, die einen signifikanten Einfluss auf das
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung haben, werden in einer quantitativen Methode zusam-
mengefasst. Dabei sollen die Parameter moglichst einfach messbar und gleichzeitig ausreichend
valide sein, um die Praxistauglichkeit der Methode bei ausreichend hoher Genauigkeit zu ge-
wahrleisten. Mithilfe der Methode sollen Unternehmen in die Lage versetzt werden, ohne die
Integration einer Sprachsteuerung in ihre Produktionsmaschinen das Effizienzpotenzial in ihren
Produktionsablaufen zu bewerten, um so eine objektive Entscheidungsgrundlage fiir oder gegen
eine Sprachsteuerung zu schaffen. Dadurch soll die Hirde fiir die Industrialisierung einer

Sprachsteuerung zur Reduzierung von Nebenzeiten in Produktionsabldufen gesenkt werden, um
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die damit verbundene die Produktivitdt von Produktionsabldufen zu steigern. Die Ziele dieser

Arbeit werden im Folgenden aufgelistet.
Ziele

1. Entwicklung einer vom Fertigungs- oder Montageprozess in den Hauptzeiten unabhan-
gigen und damit allgemeingiiltigen Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles HMI

2. ldentifikation von Einflussfaktoren und Quantifizierung dieser anhand von abgeleiteten
Parametern, die das Effizienz-Verhaltnis zwischen einem konventionellen HMI und einer
nutzerzentrierten Sprachsteuerung abbilden

3. Herleitung einer objektiven und quantitativen Entscheidungsbasis fir 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 der Reduzierung von Nebenzeiten

5. Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur systematischen Nutzung des Effizienzpo-

tenzials einer Sprachsteuerung in der Produktion

Die beschriebenen Ziele werden auf Basis einer Hauptforschungsfrage und vier zugehorigen Teil-
forschungsfragen bearbeitet. Dabei werden mithilfe der Teilforschungsfragen einzelne Aspekte

der Hauptforschungsfrage detaillierter betrachtet.
Hauptforschungsfrage

=  Wie muss eine Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industri-

elles Human-Machine Interface in der Produktion gestaltet sein?
Teilforschungsfragen

=  Welche Produktionsabldufe lassen sich durch eine Sprachsteuerung im Vergleich zu ei-
nem konventionellen HMI effizienter gestalten?

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

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

len Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen HMI zu quantifizieren?
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= 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 HMI-Modalitat notwendig, um das Effizienzpo-

tenzial zu nutzen?

1.4  Anforderungsliste (Lastenheft)

Aus den in Kapitel 1.3 formulierten Zielen und Forschungsfragen werden folgende Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Methode abgeleitet und in einer Anforderungsliste (im technischen

Kontext auch Lastenheft genannt) zusammengefasst.
Anforderung 1

Die zu entwickelnde Methode muss die Moglichkeit bieten, das Effizienzpotenzial einer
Sprachsteuerung in einem Produktionsablauf, basierend auf Daten des aktuellen Produktions-
ablaufs, mit einem konventionellen, haptisch-visuellen HMI quantitativ zu bewerten (vgl. Anfor-
derung 1). Die Moglichkeit zur quantitativen Evaluation gewahrleistet die Unabhéangigkeit vom
subjektiven Empfinden der Mitarbeitenden im Produktionsablauf. Da dies der wesentliche Vor-
teil der zu entwickelnden Methode im Vergleich zu existierenden und etablierten Konzepten,
Methoden und Werkzeugen (vgl. Kapitel 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 ein. Die Evaluierung von Software oder softwarebasierten Systemen wird

in Kapitel 2.4.7 definiert.
Anforderung 2

Auf Basis der quantitativen Evaluation muss eine Prognose der nicht wertschopfenden, zu redu-
zierenden Nebenzeiten des Produktionsablaufs, in denen Mitarbeitende mit der Produktions-
maschine Uber das konventionelle HMI interagieren, moglich sein (vgl. Anforderung 2). Dadurch
wird die zeit- und kostenintensive Integration einer Sprachsteuerung in einem Produktionsab-

lauf, der gegebenenfalls vom Einsatz dieser HMI-Modalitat gar nicht profitiert, vermieden.
Anforderung 3

Die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung muss auf Basis der aufgewendeten
Interaktionszeit inklusive etwaiger Fehleingaben, so wie es die »DIN EN ISO 9241-11 Ergonomie
der Mensch-System Interaktion — Teil 11: Gebrauchstauglichkeit: Begriffe und Konzepte« von
2018 beschreibt, erfolgen (vgl. Anforderung 3 & Kapitel 2.4.1) [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. Kapitel 5 & 6).
Anforderung 4

Des Weiteren muss die zu entwickelnde Methode unabhangig vom wertschopfenden Produkti-
ons- oder Montageprozess in den Hauptzeiten sein, um allgemeingiiltig fir die Evaluation des
Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen, haptisch-vi-

suellen HMls zu sein (vgl. Anforderung 4).
Anforderung 5

Zuletzt muss die Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten auf Basis der Evaluation
des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung praziser als die interindividuellen Unterschiede
von Mitarbeitenden in der Evaluation sein (vgl. Anforderung 5). Nur dadurch wird gewahrleistet,
dass die Methode Unternehmen {iberhaupt eine sichere Entscheidungsbasis fiir oder gegen die

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

1. Quantitative Evaluation des Effizienzpotenzials einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung
im Vergleich zu einem konventionellen haptisch-visuellen Human-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 (gemafR DIN EN I1SO 9241-11:2018)

4. Unabhéangigkeit vom wertschépfenden Produktions-/Montageprozess in den Hauptzei-
ten des Produktionsablaufs und daraus resultierende Allgemeingiiltigkeit der Methode

5. Hohere Prazision der Prognose als interindividuelle Unterschiede in Interaktionszeiten

von Bedienern zur Gewahrleistung der praktischen Nutzbarkeit
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1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird mit dem Stand der Forschung begonnen. Zuerst wird die Verschiebung des
Fokus in Richtung teilautomatisierter Produktionsablaufe vorgestellt, in denen Mensch und Ma-
schine kollaborieren. Dieser wird in der (Weiter-)Entwicklung des Konzeptes der Industrie 4.0
zur Industrie 5.0 beschrieben. Damit verbunden ist eine steigende Bedeutung von nutzer-
zentrierten HMlIs zur Reduzierung von Nebenzeiten und zur Steigerung der Produktivitdt von

Produktionsprozessen. Dies gilt vor allem fiir Hochlohnlander wie Deutschland.

Zu Beginn des darauffolgenden Kapitels 2.1 werden die Begriffe »Haupt-«, »Neben-« und
»Brach-« sowie »Rlistzeiten« aus der Terminologie des »Verband fiir Arbeitsgestaltung, Be-
triebsorganisation und Unternehmensentwicklung e. V.« (REFA) vorgestellt. AnschlieRend wer-
den die Begriffe »Produktionsprozess« und »Produktionsablauf« sowie die der Einsatz und die

Abgrenzung beider im Kontext dieser Arbeit definiert.

Danach wird in Kapitel 2.2 der aktuelle Stand der Technik von konventionellen haptisch-visuel-
len HMls als Ausgangsbasis fiir diese Arbeit beschrieben. Im Kontrast dazu folgen in Kapitel 2.3
gemal dem Konzept der Industrie 5.0 die vier im industriellen Kontext relevantesten neuartigen
und nutzerzentrierte HMIs Gestensteuerung (vgl. Kapitel 2.3.1), Eye Movement Control (vgl. Ka-
pitel 2.3.2), Brain-Computer Interfaces (BCl) (vgl. Kapitel 2.3.3) und Sprachsteuerung (vgl. Kapi-
tel 2.3.4).

In Kapitel 2.4 und den zugehorigen Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.7 werden aktuelle Normen zur Ergo-
nomie der Mensch-System-Interaktion sowie zu ergonomischen Gestaltungsgrundsatzen und
Evaluationsprinzipien vorgestellt. Danach werden die Bestandteile jeder Norm, die in dieser Ar-
beit zur Entwicklung einer »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als in-

dustrielles Human-Machine Interface in der Produktion« genutzt werden, beschrieben.

Im Anschluss werden in Kapitel 2.5 Einflussfaktoren auf die Gebrauchstauglichkeit, die der Ef-
fektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung tibergeordnet ist (vgl. Kapitel 2.4.1), aus der aktuellen
Forschung vorgestellt. In Kapitel 2.6 wird auf konkrete Effizienzpotenziale von Sprachsteuerung

eingegangen, die in aktuellen Forschungsarbeiten untersucht werden.

Als letztes Kapitel des Stands der Forschung werden in Kapitel 2.7 etablierte Konzepte, Metho-
den und Werkzeuge vorgestellt, die entweder als Vorbild fiir 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 wird in Kapitel 3 zunachst die Gibergeordnete Vorgehensweise
zur Entwicklung der Methode vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1), bevor diese im Detail mit ihren ein-
zelnen Schritten in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.7 vorgestellt wird. AbschlieRend wird in Kapitel
3.2.8 ein Template zur Erfassung aller notwendigen Parameter zur Evaluation der Effizienz einer

Sprachsteuerung als Ergdnzung oder Austausch zu einem konventionellen HMI eingefiihrt.

In Kapitel 4 wird der Weg liber Anwendungsszenarien, die jeweiligen Interaktionsprinzipien zwi-
schen Mensch und Maschine sowie die Identifikation von Einflussfaktoren bis hin zur Quantifi-
zierung liber abgeleitete Parameter exemplarisch an unterschiedlichen Arten von Produktions-

maschinen erlautert.

Die Kapitel 5 und 6 beinhalten die Beschreibung einer Probanden- und einer Industriestudie zur
Quantifizierung der Einflussfaktoren Komplexitiat von Meniistrukturen, Art und Anzahl von
Laufwegen sowie Anzahl simultan zu bedienender Maschinen. Die Ergebnisse ermoglichen es
Unternehmen mithilfe der Methode, ohne die tatsachliche Integration einer Sprachsteuerung in
ihre Produktionsmaschine das Effizienzpotenzial zu bewerten und die Reduzierung von Neben-

zeiten zu prognostizieren (vgl. Kapitel 1.4).

Danach wird die Methode in Kapitel 7 gemaR den Anforderungen aus dem Lastenheft validiert
(vgl. Kapitel 1.4). Dazu werden Interaktionsprinzipien aus realen Anwendungsszenarien der In-
dustriestudie und aktuellen Veroffentlichungen in einer Probandenstudie an einer eigens ent-
wickelten Technologieplattform nachgestellt. Diese verfligt Gber eine konventionelles, haptisch-
visuelles HMI in Form eines Touchscreens und gleichzeitig iber eine neuartige, nutzerzentrierte
Sprachsteuerung. Zur Validierung bedienen alle Probanden entlang eines festgelegten Ver-
suchsablaufs die Technologieplattform sowohl iber den Touchscreen als auch die Sprachsteue-
rung. Die gemessenen Eingabe- und Laufwegzeiten werden anschliefend mit der Prognose zur
Reduzierung von Nebenzeiten auf Basis der Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung mit-
hilfe der entwickelten Methode verglichen. Dadurch lassen sich die interindividuellen Abwei-
chungen der Probanden ins Verhaltnis zur Prognose der Reduzierung von Nebenzeiten auf Basis

der Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung stellen (vgl. Kapitel 1.4).

AbschlieBend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel 3 bis 7 auf Basis
der aufgestellten Ziele und Forschungsfragen aus Kapitel 1.3 diskutiert. Zuletzt wird in Kapitel 9

ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf zukinftige ankniipfende Forschungsarbeiten gegeben.
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2 Stand der Forschung

Im 20. Jahrhundert lag der Fokus der Produktion noch auf der Entwicklung effektiver und feh-
lerfreier Prozesse. Im 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 umfangreichere HMls zu einem symbiotischen
Mensch-Maschine-System (MMS) zusammen. Anstelle von einzelnen Interaktionen an einer Ma-
schine steuern und tGberwachen Maschinenbediener heutzutage mehrere verteilte, zum Teil in-

telligente und autonome Produktionssysteme. [AhZA17, GSL14, VSL21]

Aufgrund des Wandels in der Interaktion zwischen Mensch und Maschine, von Maschinenbe-
dienern, die einzelne Maschinen bedienen, hin zu Supervisoren, die ein Netz an autonomen und
intelligenten Produktionssystemen steuern und Uberwachen, missen die Anforderungen an
neuartige, nutzerzentrierte HMls, aber auch konventionelle, haptisch-visuelle HMIs neu bewer-
tet werden. Zusatzlich missen auch neuartige Organisationsmethoden von Produktionsablau-
fen wie die Mehrmaschinenbedienung von CPPS hinsichtlich der Bedirfnisse und Fahigkeiten
der Maschinenbediener untersucht und angepasst werden. [GSL14, JHR21, MLA22, PLK24,
VSL21]

In Abbildung 1 wird der beschriebene Wandel der Anforderungen an HMls in der Transition von

Industrie 4.0 zu Industrie 5.0 abgebildet.

Ethical
principles

Complexity
reduction

Ergonomics
&
adaptability

Effective

Adaptability collaboration

Key HMI Key HMI

requirements
in 14.0

Data security

Ergonomics

Cost efficiency
&
time reduction
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in 15.0
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Abbildung 1: Wandel der Anforderungen an HMls von Industrie 4.0 (14.0) zu Industrie 5.0 (I 5.0) [PLK24]
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Wahrend in der Industrie 4.0 die Anforderungen an HMls noch durch die Maschine und das HMI
selbst definiert waren, werden diese in der Industrie 5.0 durch die Maschinenbediener getrie-
ben. In der Industrie 4.0 mussten zunachst grundsatzliche Hiirden hinsichtlich Genauigkeit, Da-
tensicherheit und der Reduzierung der Komplexitat von HMI genommen werden, bevor daraus
in der Industrie 5.0 (ibergeordnete Anforderungen wie die effektive Kollaboration von Mensch
und Maschine, ethische Prinzipien und intuitive HMIs und Produktionsabldufe abgeleitet wer-
den kénnen. Anforderungen an die Ergonomie und Anpassbarkeit sowie kosten- und zeittechni-
sche Effizienz von HMI waren bereits in der Industrie 4.0 vorhanden (vgl. Kapitel 2.4). In der
Industrie 5.0 ricken diese jedoch noch mehr in den Fokus und werden um Anforderungen an
ein nutzerzentriertes Design (engl.: human-centered design) und Empowerment des Maschinen-

bedieners zur Bewiltigung seiner neuen Rolle als Supervisor erweitert. [BNP21, PLK24]

2.1 Zusammenhang zwischen Haupt-, Neben-, Riist- und
Brachzeiten sowie Produktionsprozessen und

Produktionsabliufen

Produktionsprozesse (Fertigungs-/Montageprozesse) sind standardisierter Arbeitsabldufe, in
denen durch maschinelle und/oder manuelle Be- und Verarbeitung von Rohstoffen oder Zwi-
schenprodukten ein verkaufsfahiges Produkt produziert wird. Im Unterschied zum wertschop-
fenden Produktionsprozess beschreiben Produktionsablaufe die systematische Abfolge aller Ar-
beitsschritte im Produktionsprozess, die zur Herstellung eines Produkts notwendig sind. GemaR
der REFA-Definition findet die Wertschopfung im Produktionsprozess in den sogenannten
»Hauptzeiten« statt (vgl. Kapitel 2.7.2). Damit ist die Zeit gemeint, in der beispielsweise ein Ro-
boter eine SchweilRnaht entlang der Verbindungsstelle zweier Karosserieteile zieht. Diese Haupt-
zeiten bildet zusammen mit den sogenannten »Neben-« und »Brachzeiten« die sogenannte »Be-
triebsmittelzeit«. Die in dieser Arbeit untersuchte Interaktion mit einem HMI z3hlt zu den Ne-
benzeiten, wahrend die Brachzeit das ablaufbedingte oder erholungsbedingte Unterbrechen des
Produktionsablaufs beschreibt. Der Produktionsablauf beschreibt die Reihenfolge aller Arbeits-
schritte in der Gbergeordneten Betriebsmittelzeit, bestehend aus Hauptzeiten, Nebenzeiten und

Brachzeiten sowie vorgelagerten Riistzeiten. [Bin10, BuSc21, REF25, ScSc14, Tsc83]

In Abbildung 2 werden exemplarisch unterschiedliche Produktionsprozesse geordnet nach ih-
rem Mechanisierungsgrad dargestellt. In der ersten Spalte wird mit der »Manuellen Produktion«

begonnen, bei der Mitarbeitende entweder handisch oder mit handgefiihrten Werkzeugen Pro-
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dukte verpacken, Baugruppen zusammensetzen, Schraubverbindungen |6sen oder Bauteile ent-
graten. Die zweite Spalte zeigt Beispiele flir Produktionsprozesse der »Maschinellen Produk-
tion«, bei der Mitarbeitende zwar mithilfe von angetriebenen Werkzeugen, die aber immer noch
handisch gefiihrt werden, Lécher bohren, Schraubverbindungen anziehen, Oberflachen bearbei-
ten oder Bleche zuschneiden. In der dritten Spalte werden Produktionsprozesse der »Teilauto-
matisierten Produktion« gezeigt, in denen Mitarbeitende mit Maschinen im Rahmen von vor-
oder nachbereitenden Tatigkeiten in Rist- und Nebenzeiten interagieren, die Wertschopfung in
den Hauptzeiten jedoch allein durch die Maschine erfolgt. HMlI-Interaktionen in teilautomati-
sierten Produktionsprozessen sind zum Beispiel das Starten eines Kantprozesses nach dem Ein-
legen eines Bleches, die Erhdhung des Drahtvorschubs eines Schweillroboters, die Anpassung
von Parametern eines Extrusion-Prozesses oder die Programmierung einer Werkzeugmaschine.
Die vierte Kategorie bilden Produktionsprozesse der »Vollautomatisierten Produktion« in denen
Maschinen liber Minuten, Stunden, Tage oder gar Wochen vollstandig autonom in den Haupt-
zeiten wertschopfend arbeiten. Die Mitarbeitenden interagieren nur in Rist- und Nebenzeiten
mit der Maschine, um Halbzeuge in einen sogenannten »Bunker« oder »Magazin« einzulegen,

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

Manuelle Maschinelle Teilautomatisierte Vollautomatisierte
Produktion Produktion Produktion Produktion
. . tart ei Biirokl -
Einlegen von Bohren eines Lochs Start eines droicammer
. . Kantprozesses nach Herstellung in einem
Produkten in einen mit einem . . .
dem Einlegen eines vollautomatisierten
Karton Akkuschrauber
Bleches Umformprozess
Anziehen einer . Vollautomatisiertes
Zusammensetzen . Erh6hung des .
. Schraubverbindung . Roboter-Schweilen
einer Baugruppe aus . Drahtvorschubs eines .
Bauteilen mit einem Schweillroboters emer
Schlagschrauber Fahrzeugkarosserie
Lésen einer Schleifen einer Anpassung von Vollautomatisiertes
Schraubverbindung N . Parametern im StrangflieSpressen
. Oberflache mit einem . .
mit einem Exzenterschleifer Einfahrprozess eines von
Schraubenschliissel Kunststoff-Extruders Kunststoffprofilen
Entgraten eines Zuschneiden eines Programmierung eines Vollautomatisierte
Bauteils mit einer Blechs mit einem Plandrehprozesses an Fréasbearbeitung von
Feile Trennschleifer einer Drehmaschine Zylinderkdpfen

Abbildung 2: Produktionsprozesse nach Mechanisierungsgrad

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, mit der sich das Effizienzpotenzial einer

Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventionellen, haptisch-visuellen
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HMI bewerten lasst. Der Fokus liegt dabei auf den Nebenzeiten in teilautomatisierten Produkti-
onsprozessen, in denen Mitarbeitende mit HMlIs entlang des Produktionsablaufs interagieren.
Auf Basis der Bewertung des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung mithilfe der entwickel-
ten Methode kann am Ende eine Prognose lber die Reduzierung von Nebenzeiten zur Steige-
rung der Produktivitdt im gesamten Produktionsablauf gegeben werden. Die Einflussfaktoren
auf das Effizienzpotenzial konnen dabei Bestandteile des Produktionsablaufs (Art und Anzahl
von Laufwegen und Anzahl simultan zu bedienender Maschinen), aber auch Bestandteile des
konventionellen, haptisch-visuellen HMIs (Komplexitat von Meniistrukturen) sein (vgl. Kapitel

2.5 & 4).

2.2 Konventionelle haptisch-visuelle Human-Machine

Interfaces

Konventionelle, haptisch-visuelle HMIs werden Uber speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS) mit den Sensoren und Aktoren von verketteten Produktionsanlagen, Produktionsautoma-
ten, Werkzeugmaschinen und Robotern verbunden (vgl. Kapitel 4). Jeder Steuerungshersteller
liefert zu seinen SPS sogenannte Software Development Kits (SDKs) zur eigenstandigen Entwick-
lung von grafischen Benutzeroberflachen (engl.: graphical user interface (GUI)) durch HMI-,
Steuerungs- und Maschinenhersteller. In Abbildung 3 wird exemplarisch die Softwaresuite »Stu-
dio 5000« des Steuerungsherstellers Rockwell Automation abgebildet. Mit dieser kdnnen grafi-
sche Benutzeroberfldchen fiir 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 Maschine abgebildet. Auf dem Bildschirm
im Zentrum der Abbildung ist die Softwaresuite »Studio 5000« zu sehen. Uber den Datei-Explo-
rer am linken Bildschirmrand in der Abbildung kann in den Projektdateien navigiert werden,
wahrend die Toolbox im unteren linken Bildschirmrand der Abbildung die einfache Integration
von grafischen Elementen in dem GUI ermoglicht. Die Entwicklungsansicht auf dem PC-Bild-
schirm und die Applikationsansicht auf dem Touchscreen an der Maschine sind, wie bei vielen
Steuerungsherstellern mittlerweile tblich, Gber eine proprietdre Datenschnittstelle miteinander
verbunden, sodass auch bereits in der Entwicklungsansicht Echtzeit-Daten angezeigt werden

kénnen. [Inn16]
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Abbildung 3: Softwaresuite »Studio 5000« von Rockwell Automation zur Entwicklung von HMIs fiir Pro-

duktionsmaschinen/-anlagen [Inn16]

Zusatzlich bieten Steuerungshersteller die Moglichkeit HMIs von Drittanbietern tiber standardi-
sierte Schnittstellen mit ihren SPS zu verbinden, auch wenn sie diese Vorgehensweise nicht fa-
vorisieren und gegebenenfalls nicht oder mit erhéhtem Aufwand alle Funktionen der jeweiligen
SPS Uber die HMIs von Drittanbietern adressierbar sind. Dies ist im Besonderen fiir die Integra-
tion einer Sprachsteuerung als Ergdnzung oder Austausch zu einem konventionellen HMI rele-

vant.

In Abbildung 4 wird exemplarisch die aktuelle TNC7 Steuerung des deutschen Steuerungsher-
stellers Heidenhain fiir mehrachsige Dreh- und Frasbearbeitungszentren als komplexester Ver-
treter konventioneller, haptisch-visueller HMIs dargestellt. In dieser Orientierungsansicht wird
die relative Positionierung des HMls zur Prozesskammer dargestellt. Dieses konventionelle HMI
einer Werkzeugmaschine steht exemplarisch fiir alle haptisch-visuellen HMI an Produktionsma-
schinen, die fiir den Vergleich mit einer Sprachsteuerung in dieser Arbeit relevant sind. Heiden-
hain Steuerungen werden vor allem fiir Werkzeugmaschinen wie Fras-, Dreh- und Schleifbear-
beitungszentren genutzt, wodurch sich entsprechend komplexe Menustrukturen mit vielen
Funktionen ergeben. Aus diesem Grund sind die HMIs dieses Steuerungsherstellers das ideale
Beispiel fiir komplexe Menistrukturen, die potenziell mit einer Sprachsteuerung durchbrochen
werden kénnen. Andere Steuerungshersteller, wie Siemens oder Fanuc, bieten fiir ihre Steue-
rungen von Werkzeugmaschinen sehr dhnliche HMiIs an, sodass die Beschreibung des Aufbaus
anhand des HMIs von nur einem Hersteller im Kontext aktueller HMI und komplexer Men{st-

rukturen in dieser Arbeit ausreichend ist. [Hei24]
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Abbildung 4: Orientierungsansicht des Human-Machine Interface einer Heidenhain TNC7 Steuerung eines

5-Achs-Frasbearbeitungszentrums (l. 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 mit drei zusatzlichen Funktionstasten) [Hei24]

Im linken Hintergrund der Abbildung 4 ist ein spanend bearbeitetes, aufgespanntes Werkstiick
in Form des Schriftzugs des Namens der Steuerung »TNC7« (vgl. Abbildung 4, Il) und ein einge-
spanntes, mehrschneidiges Frasbearbeitungswerkzeug (vgl. Abbildung 4, 1) innerhalb der Pro-
zesskammer eines 5-Achs-Frasbearbeitungszentrums zu sehen. Im Vordergrund ist das haptisch-
visuelle HMI des Frasbearbeitungszentrums zu sehen, das alle in dieser Arbeit betrachteten hap-
tisch-visuellen HMI-Komponenten beinhaltet. Dazu zahlen Taster, Schalter und Drehregler (vgl.
Abbildung 4, VI), ein Touchscreen (vgl. Abbildung 4, IV), Tastaturen (vgl. Abbildung 4, VII) und
eine Maus in Form eines sogenannten »Track-Balls«. Diese HMIs befinden sich immer neben
den Prozesskammern, sodass der Bediener gleichzeitig den Fertigungsprozess innerhalb der Pro-
zesskammer und die Maschinendaten auf dem Touchscreen oder Bildschirm im Blick hat. Uber
einen Schwenkarm lassen sich diese HMIs flexibel in ihrer Position einstellen, um ergonomisch

der Anatomie und den Vorlieben des Maschinenbedieners zu entsprechen. [Hei24]

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

zesskammer zu stehen. Die mobilen Handgerate werden dabei entweder (iber ein Kabel oder,
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bei groReren Entfernungen zum Bedienterminal, Giber eine Funkverbindung mit dem HMI ver-
bunden. Sie bilden redundant zum Haupt-HMI einzelne Funktionen ab, die fiir den Einrichtbe-

trieb von Bedeutung sind. [Hei24]

In Abbildung 5 wird das HMI der TNC7 von Heidenhain in einer Detailansicht dargestellt. Entlang
des Rands des Bedienpanels unterhalb des Touchscreens sind Taster, Schalter und Drehregler
(vgl. Abbildung 5, 12., 13. (rechts) und 14.) zu finden, die gleich mehrere Tastaturen (vgl. Abbil-
dung 5, 7., 10., 11. Und 13. (links)) und einen Track-Ball (vgl. Abbildung 5, 9.), als gegeniiber
Spanen, Metallpartikeln und Schmierstoffen robusteres Aquivalent zu einer klassischen Maus,
einrahmen. Darlber befindet sich ein Bildschirm, der zeitgleich auch ein Touchscreen ist (vgl.

Abbildung 5, 1., 2., 3., 4. und 5.). [Hei24]
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Abbildung 5: Detailansicht des Human-Machine Interface einer Heidenhain TNC7 Steuerung eines 5-Achs-

Frasbearbeitungszentrums [Hei24]

In Abbildung 6 wird die Programmlaufansicht des HMI dargestellt. In dieser sieht der Maschi-
nenbediener im oberen Teil des Arbeitsbereichs (vgl. Abbildung 5, 4.), im Fenster mit der Uber-
schrift »Programm« den G-Code des aktuell auf der Maschine ausgewdhlten oder laufenden
Programms. Darunter sind im Fenster mit der Uberschrift »Positionen« die aktuellen Werkzeug-
, Vorschub, und Spindeleinstellungen sowie die Ist-Positionen der Maschinenachsen zu sehen.
Im rechten Teil des Arbeitsbereichs, im Fenster mit der Uberschrift »GPS« werden unterschied-
liche Positions- und Bewegungsinformationen sowie deren Korrekturen dargestellt. Uber die
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TNC-Leiste, Maschinenherstellerleiste und Funktionsleiste (vgl. Abbildung 5, 1., 5. und 6.) kénn-
ten unterschiedliche Funktionen des HMls in mehrstufigen Menustrukturen aufgerufen werden.

[Hei24]
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Abbildung 6: Programmlaufansicht des Human-Machine Interface einer Heidenhain TNC7 Steuerung ei-

nes 5-Achs-Frasbearbeitungszentrums [Hei24]

Das Design und der Aufbau der Meniistrukturen dienen spater in dieser Arbeit als Vorbild fir die
Entwicklung einer eigenen grafischen Benutzeroberflache fir die Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen, haptisch-visuellen HMI (vgl. Kapitel

5.2.2).

2.3 Neuartige nutzerzentrierte Human-Machine

Interfaces

Im Kontrast zu den in Kapitel 2.2 vorgestellten konventionellen, haptisch-visuellen HMIs werden
im Folgenden neuartige, nutzerzentrierte HMI-Modalitaten beschrieben. Im Fokus stehen dabei
neuartige HMI-Ansatze wie Gestensteuerung, Eye Movement Control, BCls und Sprachsteue-
rung, die bereits im Kontext der Steuerung von Produktionsmaschinen wissenschaftlich evalu-
iert und/oder sogar bereits prototypisch in der Industrie eingesetzt werden. Neben der grund-
satzlichen Funktion dieser sogenannten natlirlichen Benutzerschnittstellen (engl.: natural user

interfaces (NUI)) wird auf die Historie der Entwicklung, Medizin- und Forschungsanwendungen
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sowie abschlieRend auf industrielle Anwendungen in der Produktion eingegangen. Dadurch 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 Gestensteuerung als die HMI-Modalitdt begonnen, die nach der
Sprachsteuerung mit ihrer bereits mehrjahrigen praktischen Anwendung in den Bereichen Au-
tomotive, Smartphone, Hausautomation und Gaming einer flaichendeckenden Industrialisierung
am zweitndchsten steht. AnschlieBend folgt in Kapitel 2.3.2 das Eye Tracking mit vereinzelten
praktischen Anwendungen in den Bereichen Automotive, Smartphone, Hausautomation und
Gaming auf dem dritten Platz der neuartigen und nutzerzentrierten HMIs. Danach wird in Kapi-
tel 2.3.3 das BCl als die HMI-Modalitat vorgestellt, die noch am weitesten von einer flachende-
ckenden Industrialisierung entfernt, aber dennoch intensiv in diesem Anwendungsbereich er-
forscht wird. Zuletzt wird in Kapitel 2.3.4 die industrielle Sprachsteuerung als das in dieser Arbeit

im Fokus stehende neuartige, nutzerzentrierte HMI vorgestellt.

2.3.1 Gestensteuerung / Gesture-based Interaction

Gesten sind eine nonverbale Form der Kommunikation, die von Menschen genutzt wird, um auf
das Vorhandensein 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 anschlieBend durch eine
von der Art und Bedeutung der Geste abhdngigen 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 vollstdndig ersetzen und co-verbalen Gesten, die mit anderen Mo-
dalitdten (in erster Linie mit Sprache) kombiniert werden. [BrLal1, Gra20] Nach Saffer wird die
Gestensteuerung (engl.: gesture-based interaction (GBI)) in Touchscreen-basierte und free-form
oder in-air Gesten kategorisiert. Beide Modalitdten nutzen ein Eingabegerat, wie entweder ei-
nen Touchscreen, spezielle GBI-Handschuhe oder Fernbedienungen sowie Kameras oder Infra-
rot Sensoren zur Erfassung von Koérperbewegungen. Wahrend die Gesten zur Interaktion mit
Touchscreens auf Tippen (Betatigung von Interaktionsflachen mit einem Finger), Sliden (Hoch-
und Runterscrollen entlang der vertikalen Achse in einer Meniebene), Swipen (Wechsel von
Mentiebenen in der horizontalen Achse) und Zoomen (VergréRern oder Verkleinern von grafi-
schen Inhalten auf einer Benutzeroberflache) beschrankt sind, bieten die free-form oder in-air

Gesten deutlich mehr Gestaltungsspielraum. [Gra20, Saf08] Zur Erfassung dieser tragt der Be-
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diener spezielle GBI-Handschuhe mit piezoelektrischen Sensoren oder halt eine GBI Fernbedie-
nung in der Hand [FMP23, Gra20]. Am flexibelsten und intuitivsten ist hingegen die Erfassung
von Gesten Uber Kameras und/oder Infrarot Sensoren ohne zusatzliche Handschuhe oder Fern-
bedienungen, wobei diese Art der free-form Eingabe Einschrankungen hinsichtlich der Robust-

heit mit sich bringt. [Gra20, Saf08]

2.3.2  Eye Tracking / Gaze Control / Eye Movement Control

Die Aufnahme der Pupillenbewegung und die daraus resultierenden Blickrichtung von Men-
schen mit Sensoren, wie Kameras wird als Eye Tracking, Gaze Control oder Eye Movement Con-
trol bezeichnet. Im Folgenden wird fir alle drei in der Praxis redundant verwendete Begriffe die
Bezeichnung Eye Tracking verwendet. Urspriinglich stammt diese Methode aus der Psychologie
zur Messung von kognitiver Belastung, wird aber aktuell auch in der Forschung zu Human-Com-
puter Interfaces (HCl), bei der Softwareentwicklung sowie als HMI zur Steuerung von techni-
schen (Assistenz-)Geraten fiir Menschen mit Behinderung eingesetzt. Die Uberwachung kleins-
ter Bewegungen der Iris, Pupille und Sklera im Auge erlaubt als direkte Schnittstelle zum Gehirn
direkte Rickschliisse auf die Anwesenheit, Aufmerksamkeit und den Fokus des Menschen. Die
Ergebnisse des Eye Tracking werden meist in sogenannten Heat Maps oder Gaze Plots darge-
stellt. Diese zeigen sowohl die Haufigkeit von fokussierten Punkten als auch deren Verteilung in
einem GUI an. Auf Basis dieser Daten kdnnen in einem Eye Tracking-basierten HMI-Aktionen zur
Steuerung von technischen Geraten ausgeldst werden. Vorteile dieser HMI-Modalitat sind der
nutzerzentrierte Ansatz, die Frequenz von Steuerungsimpulsen sowie die Barrierefreiheit und

die daraus resultierenden freien Hinde von Maschinenbedienern. [CZL23, MLK20, RCC21]

Vereinzelt wird Eye Tracking bereits im industriellen Kontext untersucht. Chen et al. nutzen Eye
Tracking exemplarisch als nutzerzentrierte Schnittstelle mit einem selbst entwickelten GUI fir
die Human-Robot Collaboration (HRC) (dt.: Mensch-Roboter-Interaktion (MRI)). Das GUI bein-
haltet vier Menilebenen, in dem Uber eine an den PC angeschlossene Kamera vier unterschied-
liche Werkzeuge (Schraubenzieher, Innensechskantschliissel, Schraubenschliissel und Seiten-
schneider) und Bauteile (Block, Dichtung, Schraube und Prisma) identifiziert und nach diesen
beiden Klassen unterschieden werden. Ein Proband, der in dem Basis-Experiment 40 cm vor ei-
ner Webcam, mit einer Framerate von 30 fps und dem Bildschirm mit dem GUI platziert wird,
steuert Uber vier verschiedene Blickrichtungen/Augenbewegungen (engl.: eye gaze) das GUI, um
eines der vier Werkzeuge oder Bauteile auszuwahlen und sich in der Zukunft, in einer ndchsten

Entwicklungsstufe durch einen Roboterarm anreichen zu lassen (vgl. Abbildung 7). [CZL23]
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Abbildung 7: Eye Tracking — Vier verschiedene Blickrichtungen/Augenbewegungen zur Navigation in der
grafischen Benutzeroberflache, a) geradeaus schauen, b) nach links schauen, c) nach rechts schauen, d)

blinzeln [CZL23]

In Abbildung 8 wird die vierte und letzte Menliebene des GUI, in der die Auswahl eines Bauteils,
Uber die Blickrichtung (geradeaus, links oder rechts) und Bestatigung durch ein Blinzeln erfasst
wird. Zuvor wird in der dritten Menilebene durch einen Blick nach links oder rechts auf dem GUI

zwischen den beiden Klassen » Werkzeuge« und »Bauteile« gewahlt. [CZL23]

Human-computer Interaction Using Eye-gaze

Video Stream
- ' A

oy

viv
. 3
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Abbildung 8: Eye Tracking - Grafische Benutzeroberflaiche mit Auswahl eines Bauteils durch Auswertung

der Blickrichtung und Bestatigung durch Blinzeln [CZL23]

Chen et al. berichten von Erkennungsraten zwischen ca. 94 % und ca. 100 % in Abhangigkeit vom
Abstand des Probanden zur auf dem Bildschirm montierten Webcam (10-160 cm) und einer re-
sultierenden durchschnittlichen Erkennungsrate von ca. 99 %. Dieses Praxisbeispiel demons-
triert das grundsatzliche Potenzial des Eye Tracking als neuartige und nutzerzentrierte HMI-Mo-
dalitdt. Gleichzeitig konstatieren bereits Chen et al., dass in weiterflihrenden Studien Umge-

bungsbedingungen wie die Beleuchtungssituation, Reflexionen und Schatten sowohl im Training
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als auch im eigentlichen Experiment bericksichtigt werden miissen. Zusatzlich wird die prakti-
sche Anwendbarkeit durch den Einsatz von Spezialkameras oder Brillen mit integrierten Kame-
ras eingeschrankt. Des Weiteren wird die zeitliche Effizienz und Echtzeit-Fahigkeit durch die be-
notigte Rechenleistung von aktuellen Eye Tracking Modellen beeinflusst. [CZL23] Fiir ein aussa-
gekraftiges Ergebnis sind mehr als ein Proband, eine Trennung zwischen Trainings- und Test-
Datensets und fiir eine quantifizierte Untersuchung der Effizienz im Vergleich zum einem kon-
ventionellen HCI Zeitdaten erforderlich. Gleichwohl zeigen die guten Erkennungsraten in diesem
exemplarischen Experiment, dass Eye Tracking eine mogliche Option flr ein neuartiges und nut-

zerzentriertes sowie potenziell effizientes HMI in der Produktion ist.

2.3.3  Brain-Computer Interface

BCls beschreiben Schnittstellen zwischen Mensch und Computer, die es Bedienern ermdglichen,
auf Basis cerebraler Aktivitdten, die mittels Elektroenzephalografie (EEG) gemessen werden,
Computer oder sogar technische Gerate mit physischen Aktoren zu steuern [NiGo12, SRA24].
Die Forschung in dieser Disziplin reicht bis in die 60er-Jahre des 20. Jahrhunderts zuriick, wobei
Jacques J. Vidal als Pionier auf diesem Gebiet gilt und mit seinem im Jahr 1973 erschienenen
Artikel »Toward Direct Brain-Computer Communication« den Begriff »Brain-Computer Inter-
face« etablierte [Vid73]. Praktische Anwendungen von BCls haben ihren Ursprung in den Berei-
chen medizinische Rehabilitation, Neuroprothetik und assistiven Technologien. BCls ermdgli-
chen es beispielsweise Schlaganfallpatienten und Patienten mit Amyotropher Lateralsklerose
(ALS) oder Riickenmarksverletzungen (engl.: spinal cord injury (SCI)) Gber cerebrale Aktivitdten
im Gehirn, Exoskelette oder Neuroprothesen zu steuern, um Bewegungsablaufe zu trainieren
und so Schritt fiir Schritt motorische Fahigkeiten zu rehabilitieren. Uber visuelles, akustisches
und taktiles Feedback erhalten die Patienten in Echtzeit eine Riickmeldung zu den aus den ce-
rebralen Aktivitaten abgeleiteten Steuerungsbefehlen. Neben medizinischen Anwendungen
werden BCls in der Unterhaltungsindustrie bei der Entwicklung von Spielen eingesetzt. So kon-
nen Spieler mit ihren eigenen Gedanken interagieren, was zu einem besonders immersiven Spie-
lerlebnis flihrt. Des Weiteren werden BCls in der neurowissenschaftlichen Forschung eingesetzt,
um das Verstandnis von Gehirnfunktionen und neuronalen Mechanismen zu vertiefen. So kén-

nen unterschiedliche Stimuli des Gehirns in Echtzeit untersucht werden. [NiGo12, SRA24]

Bis jetzt werden BCls nur im wissenschaftlichen Kontext in industriellen Produktionsszenarien

eingesetzt und untersucht. Wesentliche Herausforderung ist aktuell die Signalqualitat der mit
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mobilen Endgeraten erhobenen EEG-Daten in Produktionsumgebungen mit vielen unterschied-
lichen visuellen und akustischen Stimuli auf das Gehirn von Bedienern. Neben technischen As-
pekten sind auch EinbulBen im Komfort beim Tragen von mobilen EEG-Geraten und die Benut-
zerakzeptanz einer MMS, die Informationen direkt aus dem Gehirn des Bedieners auswertet,
Hirden, die fiir eine Industrialisierung gemeistert werden muissen. Des Weiteren spielt auch die
Gewadbhrleistung des Datenschutzes in Produktionsumgebungen bei der Nutzung solch tiefgrei-
fender Informationen aus dem menschlichen Gehirn eine wichtige Rolle. [SRA24] Zuletzt beste-
hen BCls aus komplexen und damit kostenintensiven Elektronikkomponenten, deren Amortisie-
rung nur durch starke Verbesserungen in der Gebrauchstauglichkeit, speziell der Effizienz in der
Interaktion zwischen Mensch und Maschine in der Produktion erreicht wird. Trotz allem bietet
die direkte Ubersetzung von cerebralen Aktivitdten das Potenzial fiir ein hocheffizientes HMI in
der Produktion, da keine zusatzliche Schnittstelle in Form der Bewegung von Extremitaten oder

Augen oder die Sprache benotigt wird.

2.3.4  Sprachsteuerung / Voice Control

Fir die Sprachsteuerung einer Produktionsmaschine mit akustischem Feedback werden tber ein
ortsfestes Mikrofon oder Mikrofon-Array mit zuséatzlichen Lautsprechern oder tiber ein mobiles
In-Ear oder Over-Ear Wearable analoge Sprachsignale erfasst und fiir die Verarbeitung in digitale
Signale umgewandelt. AnschlieBend werden mithilfe einer Blockverarbeitung und Fourier Trans-
formation die Frequenzspektren analysiert. Danach werden akustische Merkmale, wie Mel-Fre-
qguency Cepstral Coefficients (MFCCs), aus dem akustischen Signal extrahiert, um mit Sprachmo-
dellen verglichen zu 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 Maschinenbefehlen eine Aktion der Ma-
schine und optional ein simultanes Audio-Feedback ausgeldst wird. [JuMa08] Erst durch die Ver-
bindung der ASR mit einer technischen Steuerung wie beispielsweise einer SPS, wird aus der ASR

eine industrielle Sprachsteuerung.

Die Steuerung von technischen Systemen per Sprache ist eine HMI-Modalitat, die in vielen Con-
sumer-Geraten des Alltags bereits seit Jahren standardmaRig zur Verfligung steht. Sowohl die
Interaktion mit dem Multimedia Interfaces (MMI) von Fahrzeugen als auch die Navigation in
Smartphone-Menis oder aber die Kommunikation mit smarten Hausautomatisierungen wird
bereits Uber unterschiedliche Anbieter von Sprachsteuerungen ermoglicht. [Gei21, Gin22,

KaMe20]
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Die Kerntechnologie ist die sogenannte ASR, die die menschliche Sprache auf Basis einer Sprach-
synthese in maschinenlesbare Strings transkribiert [PfKal7]. Die Motivationen zum Einsatz einer
Sprachsteuerung in Consumer-Anwendungen dhneln oft denen in technischen Anwendungen.
Deshalb werden im Folgenden zunéachst die Vorteile einer Sprachsteuerung in Consumer-An-
wendungen beschrieben, bevor in 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 ermoglicht die Sprachsteuerung eine anhaltende Fokussierung des Blicks auf den
StralRenverkehr, mit beiden Handen am Lenkrad, bei kleinstmoglicher kognitiver Ablenkung
durch die Anpassung von Klimafunktionen, Auswahl der Musik oder Eingaben in die Navigations-
App des MMI. Wahrend im Kontext des Autofahrens die Gewahrleistung eines sicheren Haupt-
prozesses im Fokus steht, ermoglicht die Interaktion mit dem Sprachassistenten eines Smart-
phones die schnelle und damit effiziente Navigation durch komplexe Menustrukturen trotz klei-
ner BildschirmgroRe. Auch in Wohnhdusern werden bereits Sprachsteuerungsdienste unter-
schiedlicher Anbieter genutzt, um Uber spezielle schaltbare (Relais-)Steckdosen oder direkte
Verkniipfungen liber eine Anwendungsprogrammierschnittstelle (engl.: application program-
ming interface (API)) elektrische Gerate, wie Splil-/Waschmaschinen, Lampen, Garagentore,
Heizungen, Rollldden oder ahnliches zu steuern. Diese Anwendung ermoglicht es den Hausbe-
wohnern, ortsunabhéngig, falls nétig weltweit, Gber ein mobiles Device, wie einen Homepod
oder ein Smartphone, Haushaltsgeréate ein und auszuschalten, Tiren und Tore zu 6ffnen und zu

schlieRen sowie Statusmeldungen zu erhalten.

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

Kontext andere als in Consumer-Anwendungen [GhRe19].

Neben den in dieser Arbeit untersuchten Effizienzvorteilen zeigt das Anwendungsszenario der
Steuerung einer Laserschmelzanlage (ugs.: Metall-3D-Drucker) (vgl. Abbildung 9, 1) ergédnzende
Vorteile in Produktionsabldufen, wie die freihdndige Steuerung der Maschine liber Sprachbe-
fehle (vgl. Abbildung 9, V)zur Vermeidung einer Kontamination mit gesundheitsschadlichem
Metallpulver tiber konventionelle, haptisch-visuelle HMIs (vgl. Abbildung 9, 1) in Rlst- und Ne-
benzeiten. Gleichzeitig ermdglicht die Sprachsteuerung die Kommunikation mit Kollegen (vgl.
Abbildung 9, VI) in Umgebungen mit Storgerduschen, wie laufender Maschinenperipherie (Kihl-

aggregat und explosionsgeschitzter Pulverstaubsauger) bei gleichzeitig durch personliche
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Schutzausriistung gedampfter Stimme, wie den in Abbildung 9 gezeigten Atemschutzhelmen

(vgl. Abbildung 9, 1V).

Abbildung 9: Sprachsteuerung tGiber mobile In-Ear Wearables als Erganzung zu einem konventionellen Hu-
man-Machine Interface einer industriellen Laserschmelzanlage, bestehend aus einem Touchscreen, Maus
und Tastatur (l. Laserschmelzanlage (ugs.: Metall-3D-Drucker), Il. haptisch-visuelles HMI (Touchscreen
und leicht zu reinigende Edelstahl-Tastatur), lll. Prozesskammer, IV. Atemschutz-Helme, V. In-Ear-Heda-

sets (hearpieces), VI. Bediener/in) © Fraunhofer IDMT 2022 / Anika Bodecker

Obwohl Sprachsteuerungen bereits vereinzelt zur Steuerung von Maschinen in der Produktion
eingesetzt werden, ist diese HMI-Modalitdt dort bei Weitem noch kein Standard. Vereinzelt wird
sie jedoch weltweit in unterschiedlichen Kontexten erforscht. In den zugehérigen Veroffentli-
chungen wird zum GroRteil von praktischen Herangehensweisen berichtet, in denen SDKs etab-
lierter Consumer- oder Open-Source-Spracherkennungen genutzt werden, um mit einigen we-
nigen Befehlen eine Hand voll an Operationen an Produktionsmaschinen auszuldsen. Der Fokus
aller dieser Veroffentlichungen liegt auf der grundsatzlichen softwaretechnischen Verbindung

einer Spracherkennung mit einer Maschinensteuerung.

So entwickelten Gayathri et al. 2022 eine dreiachsige Miniatur-CNC-Frasmaschine, deren Ardu-
ino-Microcontroller-basierte Steuerung sie mit einem Spracherkennungsmodul (Elechouse
Voice Recognition Module V3) koppelten. Das verwendete Spracherkennungsmodul basiert da-

bei auf der Google Spracherkennungs-API. Der Fokus des Projekts lag auf der Entwicklung der
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Miniatur-3-Achs-CNC-Frasmaschine sowie der grundsatzlichen Steuerungsmoglichkeit per Spra-
che. Motivation fir die Integration einer Sprachsteuerung ist in dieser Untersuchung die Mog-
lichkeit der freihdndige Bedienung per Sprache als natirlichste Form der Kommunikation des
Menschen [NMR22]. Besonders beliebt fir prototypische Integrationen von Sprachsteuerungen
sind Roboter, als weit verbreitete Vertreter der industriellen Produktionsmaschinen. Mehrere
Veroffentlichungen beschreiben die Verbindung unterschiedlicher Spracherkennungen mit un-
terschiedlichen Robotern (-armen) [BiAy20, JHR21, JRV21, NER23, PYJ22, RPS22]. Etwas weniger
Veroffentlichungen beschreiben die Verknilipfung einer Spracherkennung mit einem Hausauto-
matisierungssystem [YKK21], einem virtuellen Sprachassistenten an einem Drehbearbeitungs-
zentrum [LoPa20], einem Datenmanagementsystem [AFA19] oder einer Aufzugssteuerung
[LWL21]. Diese praxisnahen Ansatze demonstrieren die Integration von Sprachsteuerung in un-
terschiedlichen technischen Systemen und zeigen, dass die grundséatzliche Steuerung eines tech-

nischen Systems Uber Sprache moglich ist.

Neben der Schnittstelle ist die Robustheit der ASR gegenliber Storgerdauschen ein wichtiger Fak-
tor flr die Effektivitat, als Teil der Gebrauchstauglichkeit dieser HMI-Modalitat (vgl. Kapitel
2.4.1). In vereinzelten Studien wird die Leistungsfahigkeit der ASR und die Robustheit einer
Sprachsteuerung in Stérgerauschumgebungen im Vergleich zu konventionellen HMI-Modalita-

ten untersucht.

Janicek et al. nutzten 2021 ein englisches Arduino-ASR-Kit mit 22 vordefinierten Sprachbefehlen
aus dem Bereich der Hausautomation zur Steuerung eines Dobot Magician Lehrroboters. Ziel
war es den Einsatz von Sprachsteuerung im Kontext der Interaktion mit kollaborativen Robotern
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit dieser neuartigen HMI-Modalitat zu untersuchen. Insgesamt
wurde jeder der 22 Sprachbefehle einhundertmal iber ein Headset eingegeben, sodass insge-
samt 2200 Befehlseingaben analysiert wurden. Wahrend keiner der Sprachbefehle in 100 % der
Falle erkannt wurde, lag die Worterkennungsrate (engl.: word recognition rate (WRR)), in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Art und Lange des Sprachbefehls zwischen 68 % und 98 %. Janicek
et al. identifizierten sowohl die grundsatzliche Architektur der ASR als auch die Art und Lange
der Sprachbefehle als wesentliche Einflussfaktoren auf die WRR und empfahlen einen weiteren
Fokus auf diese Parameter in folgenden Untersuchungen der Leistungsfahigkeit einer ASR.

[JRV21]

Ambadar et al. nutzten 2022 einen LEAP Motion Controller (LEAP) zur Gestensteuerung und eine

Windows Speech Recognition API zur Entwicklung einer Vertrauensmetrik zur Bewertung der
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Robustheit einer multimodalen Sprach-Gesten-Schnittstelle. Dazu wurden in 210 Testdurchlau-
fen mit Storgerdauschen Befehle liber Gesten und liber Sprache eingegeben. Wahrend die uni-
modale Sprachsteuerung bereits eine WRR von 96 % erreichte, konnte diese durch die Ergan-

zung einer Gestensteuerung auf bis zu 99 % gesteigert werden. [AmMa23]

Auf Basis der vorgestellten Veroffentlichungen ergeben sich die aufgelisteten flinf Hauptvorteile
einer Sprachsteuerung im Verhaltnis zu einem konventionellen haptisch-visuellen HMI [NMR22,

SSK21].

=  Fokus auf eine Haupttatigkeit zur Gewahrleistung der Sicherheit des Prozesses

= Freihdndige Steuerung zur effizienten Parallelisierung von Tatigkeiten

= Schnelle und damit effiziente Navigation durch komplexe Menistrukturen

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

= Simultane und damit effiziente Interaktion mit mehreren technischen Systemen

Auf Basis dieser beschriebenen fiinf Haupt-Vorteile, die in den Veroffentlichungen genannt und
in Consumer-Anwendungen bereits genutzt werden, werden in Kapitel 4 Einflussfaktoren auf
die Effizienz einer Sprachsteuerung in teilautomatisierten Produktionsablaufen identifiziert (vgl.

Kapitel 2.5 & 2.6).

2.4 Normen zur Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion, Ergonomischen

Gestaltungsgrundsatzen und Evaluationsprinzipien

Der GrofRteil 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 spezifischen Produktions-
anwendung oder gibt Prognosen auf Basis existierender Literatur zur potenziellen Nutzung von

Sprachsteuerung in der Produktionshalle der Zukunft (vgl. Kapitel 2.3.4) [AFA19].

Im Unterschied dazu demonstrieren Gross et al. zwar auch primar, dass die Integration einer
Consumer-Sprachsteuerung (Amazon Echo Dot) in die Steuerung eines Arduino-Roboters tech-
nisch einfach moglich ist. Ergdnzend konstatieren sie jedoch als eine der wenigen, dass die Ent-
wicklung klarer Gestaltungsregeln fiir Sprachbefehle einen groRen Einfluss auf die Ge-

brauchstauglichkeit (engl.: usability) des HMIs und damit auf die Effizienz der Interaktion zwi-
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schen Mensch und Maschine hat. [GFS20] Auch Panter et al. machen auf einen Mangel an An-
forderungen und Gestaltungsregeln fir NUI in der Industrie 5.0 aufmerksam. Auf Grund der
Komplexitat von Produktionsablaufen und Produktionsmaschinen bedarf es Gestaltungsregeln
zur praktischen Implementierung von NUIs, um gemal} 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 entwickeln. [BNP21,

PLK24]

Die Ergonomie der Mensch-System-Interaktion oder umgangssprachlich »die Gebrauchstaug-
lichkeit von Software« wird in der »DIN EN ISO 9241 — Ergonomie der Mensch-System Interak-
tion« beschrieben. Diese Norm besteht aus mehreren unterschiedlichen Teilen, die jeweils spe-
zifische Bereiche wie Begriffe und Konzepte, Dialogfiihrung mittels Menis, Sprachdialogsys-
teme, die Menschzentrierte Gestaltung interaktiver Systeme und Prozesse zur Ermdglichung,
Durchfiihrung und Bewertung genauer betrachten. Die flr diese Arbeit relevantesten Teile der

DIN EN ISO 9241 sind im Folgenden aufgelistet.

= DIN EN ISO 9241-11 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 11: Gebrauchs-
tauglichkeit: Begriffe und Konzepte (1SO 9241-11:2018) [DIN18]

= DIN EN ISO 9241-14 Ergonomische Anforderungen fir Biirotatigkeiten mit Bildschirm-
geraten — Teil 14: Dialogfiihrung mittels Menis (ISO 9241-14:1997) [DINOO]

= DINEN ISO 9241-154 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 154: Sprachdia-
logsysteme (ISO 9241-154:2013) [DIN13]

= DIN EN ISO 9241-210 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 210: Mensch-
zentrierte Gestaltung interaktiver Systeme (1SO 9241-210:2019) [DIN20b]

= DIN EN ISO 9241-220 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 220: Prozesse
zur Ermoglichung, Durchfiihrung und Bewertung (ISO 9241-220:2019) [DIN20a]

Neben den aufgelisteten Teilen der DIN EN I1SO 9241 sind fiir diese Arbeit noch die »DIN EN 614-
2 Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Gestaltungsgrundséitze — Teil 2: Wechselwirkungen
zwischen der Gestaltung von Maschinen und den Arbeitsaufgaben« im Kontext von Fehleinga-
ben in HMIs (vgl. Kapitel 2.4.6) und die »ISO/IEC 25041:2012-10 System und Software-Enginee-
ring — Qualitétskriterien und Bewertung von System- und Softwareprodukten (SQuaRE) — Evalu-
ierungshandbuch fiir Entwickler, Ankdufer und unabhdngige Gutachter« im Kontext der syste-
matischen Bewertung des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung (vgl. Kapitel 2.4.7) rele-

vant. [DINOS, ISIE12]
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In den folgenden Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.7 werden die oben aufgelisteten Normen chronologisch
vorgestellt und die Elemente, die in dieser Arbeit genutzt werden, um eine »Methode zur Evalu-
ation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Pro-

duktion« zu entwickeln, beschrieben.

2.4.1 Definition von Gebrauchstauglichkeit, Effektivitat,
Effizienz und Zufriedenstellung im Kontext von

Human-Machine Interfaces

Die Effizienz als Hebel zur Steigerung der Produktivitat ist eine wesentliche Anforderung an NUIs
im Kontext der Industrie 5.0 [BNP21, GFS20, PLK24]. In der »DIN EN I1SO 9241-11 Ergonomie der
Mensch-System Interaktion — Teil 11: Gebrauchstauglichkeit: Begriffe und Konzepte (1SO 9241-
11:2018)« wird die Effizienz von MMS neben der Effektivitat und Zufriedenstellung des Bedie-
ners als Bestandteil der Gebrauchstauglichkeit Gber die Relation zwischen eingesetzten Ressour-
cen (Zeit, menschlicher Aufwand, Geld und Materialien) und den erreichten Ergebnissen defi-
niert. Die MessgroRe fiir die Messung der Effizienz von HMls ist gemals der DIN EN ISO 9241-11
die fur die Ausfiihrung einer Aufgabe benoétigte Zeit inklusive der 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 dargestellt [DIN18]. Fiir 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 beschriebene Eingabezeit inklusive Korrektur etwaiger Eingabefehler. Die Ziele
und Aufgaben leiten sich aus dem Produktionsablauf ab und werden mithilfe von Maschinenbe-
fehlen erreicht. Im Zentrum des Nutzungskontexts steht, in dem in dieser Arbeit betrachteten
Fall, ein HMI als System. Dessen Nutzung hat laut DIN EN ISO 9241-11 unterschiedliche Ergeb-
nisse. Die Gebrauchstauglichkeit, bestehend aus der Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung
wird als Hauptergebnis, neben der Zuganglichkeit, User Experience sowie der Vermeidung von
nutzungsbedingten Schaden und gegebenenfalls weiteren kontextabhangigen Ergebnissen defi-

niert [DIN18].

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 28
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



Ergebnisse der

Nutzungskontext o Nutzung N
Gebrauchs-
/~  tauglichkeit ™
Benutzer
Nutzung — [ Effektivitat ]
Effizienz
System, [ - ]

Produkt Ziele ST
Umgebung oder Dienst- und [ LUFIECETISIE ung]
leistung Aufgaben \ )

~ Weitere Ergebnisse -

» Zuganglichkeit

» User Experience

» Vermeidung von nut-
zungsbedingten Schiden

* USwW.
\, y,

. /

Ressourcen

Abbildung 10: Gebrauchstauglichkeit als Ergebnis der Nutzung eines Systems, eines Produkts oder einer

Dienstleistung in einem bestimmten Nutzungskontext [DIN18]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Betrachtung der Effizienz als Bestandteil der Ge-
brauchstauglichkeit. Diese ist damit Ergebnis der Interaktion eines Maschinenbedieners mit ei-

nem industriellen HMI als Komponente einer Produktionsmaschine.

2.4.2  Gestaltung von konventionelle haptisch-visuellen

Human-Machine Interfaces als Ausgangsbasis

Die »DIN EN I1SO 9241-14 Ergonomische Anforderungen fiir Blirotdtigkeiten mit Bildschirmgerd-
ten — Teil 14: Dialogfiihrung mittels Mendis (ISO 9241-14:1997)« beschreibt die ergonomische
Gestaltung von Menii-Systemen (Meni-Dialoge). Diese konventionelle, haptisch-visuelle Form
der HMI dient in dieser Arbeit als Ausgangsbasis fur die Entwicklung einer Methode zur Evalua-
tion des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung. Die DIN EN I1SO 9241-14 besteht aus einer
Auflistung von Empfehlungen zur Gestaltung von ergonomischen Menisystemen. In dieser Ar-
beit werden diese Empfehlungen genutzt, um ein meniibasierte grafische Benutzeroberflache
(engl.: graphical user interface (GUI)) als Pendant zu einer menschzentrierten (im Folgenden
»nutzerzentrierten« genannten) Sprachsteuerung zu entwickeln, um den Einflussfaktor Komple-
xitdt von Meniistrukturen in einem konventionellen haptisch-visuellen HMI auf das Effizienzpo-

tenzial einer Sprachsteuerung zu quantifizieren (vgl. Kapitel 5.2.2). [DINOO]
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2.4.3 Gestaltung von Spracheingaben eines

nutzerzentrierten Human-Machine Interface

Fiir die allgemeine Gestaltung von Benutzerschnittstellen mit automatischer Spracherkennung
(engl.: Automatic Speech Recognition (ASR)) als Teil nutzerzentrierter HMI existieren (noch)
keine Normen und/oder Gestaltungsregeln. Dies ist die stdrkste Motivation zur Entwicklung ei-
ner »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine
Interface in der Produktion« in dieser Arbeit, um ein Werkzeug zu schaffen mit dem die Vorteile
einer Sprachsteuerung systematisch in der Industrie aufgezeigt und genutzt werden kdnnen. Die
»DIN EN ISO 9241-154 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 154: Sprachdialogsys-
teme« von 2013 fokussiert sich ausdriicklich auf Sprachdialogsysteme unter Anwendung eines
Telefons als sogenannter »Informationsiibertragungsmechanismus«. [DIN13] Nichtsdestotrotz
konnen Empfehlungen und Gestaltungsgrundsatze, die die zu Grunde liegende ASR betreffen
auch auf den Einsatz einer industriellen Sprachsteuerung tibertragen werden. Dazu zahlt unter
anderem die Empfehlung zum gleichen Zeitpunkt in einem Produktionsablauf zur Verfligung ste-
hende Optionen an Sprachbefehlen so zu gestalten, dass diese sich phonetisch groBtmaoglich
unterscheiden, um die Effektivitdt der Spracherkennung und die daraus resultierende Effizienz
in der Interaktion zu gewahrleisten [DIN13]. Phoneme bilden die kleinsten bedeutungsunter-
scheidenden sprachlichen Einheiten einer Sprache. Mithilfe der sogenannten »Minimalpaarana-
lyse« kdnnen beispielsweise die Phoneme [h] und [m] wie im Beispiel Haus (phonetisch: [hays])
und Maus (phonetisch: [mags]) identifiziert werden. [PfKal7] Neben dem Phonem-Abstand soll-
ten sich die Grammatik in den Sprachbefehlen je nach Maschinenzustand unterscheiden, um
dem Bediener eine leichtere Orientierung im Arbeitsablauf mit der Sprachsteuerung zu ermog-
lichen [DIN13]. Gleichzeitig sollte der Aufbau der Sprachbefehle aber einem festen Schema fol-
gen, damit Bediener sich diese auch logisch herleiten kdnnen, wenn sie den exakten Sprachbe-
fehl vergessen haben. Synonyme Bestandteile in den Sprachbefehlen bei gleichzeitiger Gewahr-
leistung des Phonem Abstands ermdoglichen es dem Bediener den Sprachbefehl intuitiv zu for-

mulieren [DIN13].

Diese Gestaltungsgrundsatze der groRtmoglichen phonetischen Distanz zwischen Sprachbefeh-
len ist fiir die Forschungsstudie in Kapitel 5 wichtig, in der eine selbst entwickelte Sprachsteue-
rung eingesetzt wird, um den Einflussfaktor Komplexitat von Menistrukturen auf die Effizienz
einer Sprachsteuerung zu quantifizieren (vgl. Kapitel 5.2.1 & 5.2.2). Der Trade-Off zwischen

grammatikalischen Unterschieden von Sprachbefehlen und dem Folgen eines festgelegten Sche-
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mas zur intuitiven Identifikation von Sprachbefehlen wird ebenfalls in Kapitel 5 benétigt. In Ta-
belle 3 werden die Sprachbefehle fiir unterschiedliche Maschinenkomponenten und -zustiande
am Beispiel einer selbst entwickelten Technologieplattform gezeigt. Fiir jeden der in Kapitel 5
eingesetzten Sprachbefehle stehen auch synonyme Sprachbefehle zur Verfligung, um eine

groRtmogliche Intuitivitat in der Bedienung zu gewahrleisten.

2.4.4  Gestaltung von nutzerzentrierten Human-Machine

Interfaces zur Steigerung der Gebrauchstauglichkeit

Der Ansatz der Industrie 5.0, HMIs an den Bedienern sowie ihren Erfordernissen und Anforde-
rungen auszurichten, um so gebrauchstaugliche HMIs und letztlich gebrauchstaugliche Produk-
tionsmaschinen zu erhalten, wird in der »DIN EN ISO 9241-210 Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion — Teil 210: Menschzentrierte Gestaltung interaktiver Systeme (ISO 9241-210:2019)«
aufgegriffen. Die nutzerzentrierte Gestaltung von HMIs und Produktionsmaschinen verbessert
die Gesamtqualitdt von Produktionsabldufen durch die im Folgenden aufgelisteten Faktoren.

[DIN20b]

= Steigerung der Gebrauchstauglichkeit (Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung)

= Steigerung der Produktivitdt der Bediener und der Wirtschaftlichkeit von Unterneh-
men

= Steigerung der Barrierefreiheit (fir Menschen aus einer Bevolkerungsgruppe mit dem
weitesten Umfang an Benutzererfordernissen, Merkmalen und Fertigkeiten)

= Verbesserung der User Experience

= Reduzierung der Kosten flir Schulung und Betreuung, durch leichteres Verstandnis

= Reduzierung von Unbehagen und Stress

= Schaffung eines Wettbewerbsvorteiles durch Scharfen des Markenbilds des Systems

= Beitrdge 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 Motivation den systematischen
Einsatz einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung zu untersuchen. Zusatzlich ermaoglicht die Stei-
gerung der Barrierefreiheit Menschen mit Behinderung die Teilhabe am Arbeitsleben und gege-
benenfalls sogar den Zugang zum ersten Arbeitsmarkt. Dadurch kann der Druck auf den Arbeits-
markt reduziert werden, da Unternehmen ein neues Segment an Arbeitnehmern eréffnet wird.

Die sogenannte »User Experience« wird als »Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die
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aus der tatsdchlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Systems, eines Produkts oder
einer Dienstleistung resultieren« definiert. Eine positive User Experience gewahrleistet die Zu-
friedenstellung des Bedieners und sichert damit mittel- und langfristig die Effizienz der Interak-
tion mit einem HMI (vgl. Kapitel 2.4.1). Intuitive und selbsterklarende HMls reduzieren nicht nur
die Kosten fiir die Schulung und die Betreuung von Bedienern, sondern auch Unbehagen und
Stress, der zu Fehlern und damit einer geminderten Effizienz fiihren kann. Die Scharfung eines
Markenbilds durch nutzerzentrierte HMI zur Schaffung eines Wettbewerbsvorteils sowie Bei-
trage nutzerzentrierter 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 Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt. [DIN20b]

2.4.5 Prozesse zur Gestaltung von nutzerzentrierten

Human-Machine Interfaces

In der »DIN EN I1SO 9241-220 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 220: Prozesse zur
Erméglichung, Durchfiihrung und Bewertung menschzentrierter Gestaltung fiir interaktive Sys-
teme in Hersteller- und Betreiberorganisationen« werden Prozesse, die bewahrte projektinterne
und projektiibergreifende Verfahrensweisen zur nutzerzentrierten Gestaltung beinhalten, be-
schrieben. Damit baut die DIN EN I1SO 9241-220 mit strukturierten Prozessen zur Umsetzung auf
die in DIN EN ISO 9241-210 beschriebenen Grundsdtze eines nutzerzentrierten Ansatzes auf. Zur
Implementierung von nutzerzentrierten Grundsatzen in einem Unternehmen wird ein Modell

aus vier unterschiedlichen Prozessstufen empfohlen, die im Folgenden aufgelistet sind. [DIN20a]

1. Sicherstellen der Unternehmensausrichtung auf nutzerzentrierte Qualitat

2. Ermodglichen einer projekt- und systemiibergreifenden menschzentrierten Gestaltung
3. Durchfiihrung menschzentrierter Gestaltung innerhalb eines Projektes
4

Einfihrung, Betrieb und Ende der Lebensdauer eines Systems

Im ersten Schritt ist es notwendig lGibergeordnet im Unternehmen ein Bewusstsein flr nutzer-
zentrierte Ansatze zur Gestaltung von Systemen zu wecken und zu verankern. Dies ist der Grund-
stein, um ein ganzheitliches und damit projekt- und systemibergreifendes Bewusstsein bei Mit-
arbeitenden in der Gestaltung von Produktionsablaufen zu etablieren. Die in dieser Arbeit ent-
wickelte Methode ist ein Werkzeug um den dritten Schritt, die exemplarische Gestaltung eines
nutzerzentrierten Produktionsablaufs, mit einer Evaluation des Effizienzpotenzials einer
Sprachsteuerung und einer darauf aufbauenden Prognose der Reduzierung von Nebenzeiten zu

unterstitzen (vgl. Kapitel 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 validieren. [DIN20a]

2.4.6 Ergonomische Gestaltungsgrundsitze auf Basis der

Sicherheit von Produktionsmaschinen

Nachdem die DIN EN ISO 9241 mit ihren verschiedenen fiir diese Arbeit relevanten Teilen die
Ergonomie der Mensch-System-Interaktion aus der Sicht der Interaktion des Bedieners mit ei-
nem HMI beschreibt, widmet sich die »DIN EN 614-2 Sicherheit von Maschinen — Ergonomische
Gestaltungsgrundsditze — Teil 2: Wechselwirkungen zwischen der Gestaltung von Maschinen und
den Arbeitsaufgaben« ergonomischen Gestaltungsgrundsatzen aus der Sicht der Maschinensi-
cherheit. Unter anderem verweist die DIN EN 614-2 auf ausreichende, fiir den Bediener sinnvolle
Riickmeldungen von Produktionsmaschinen, um so Fehleingaben schnellstmoglich zu erkennen
und zu korrigieren (idealerweise mit Vorschlagen an den Bediener). [DINO8] Dieses Feedback
der Maschine ist wichtig, um die Effizienz der Eingabe zu gewaéhrleisten (vgl. Kapitel 2.4.1)
[DIN18]. Zusatzlich wird in der DIN EN 614-2 empfohlen eine Uber- oder Unterforderung sowie
repetitive Arbeitsaufgaben im Produktionsablauf zu vermeiden, um Fehler zu vermeiden und die
Effizienz zu gewahrleisten [DINO8]. Dazu zdhlen auch komplexe oder gar willkiirliche Menustruk-
turen sowie das immer wiederkehrende Scrollen durch Meniebenen. [DINOO] Dieser Gestal-
tungsgrundsatz ist eine weitere Motivation zum Einsatz einer nutzerzentrierten Sprachsteue-

rung zum Durchbrechen komplexer Menistrukturen (vgl. Kapitel 5).

2.4.7 Evaluation von Human-Machine Interfaces in

industriellen Produktionsablaufen

Die sogenannten »System- and Software Quality Requirements« (SQuaRE) (dt.: System- und
Software Qualitatsanforderungen) beziehen sich auf eine Reihe von Normen aus der ISO/IEC-
25000-Serie. Diese widmen sich der Qualitdtsbewertung von Software und softwarebasierten
Systemen. Die »ISO/IEC 25041:2012-10 System und Software-Engineering — Qualitdtskriterien
und Bewertung von System- und Softwareprodukten (SQuaRE) — Evaluierungshandbuch fiir Ent-
wickler, Ankdufer und unabhdngige Gutachter« beinhaltet generelle Anforderungen und Emp-
fehlungen zur Bewertung von Software und softwarebasierten Systemen sowie Beispiele fiir
Ubergeordnete Bewertungskonzepte. Zu den softwarebasierten Systemen zdhlen sowohl kon-
ventionelle, haptisch-visuelle als auch neuartige, nutzerzentrierte HMls. Die Zielgruppe der

ISO/IEC 25041:2012-10 sind Software-Entwickler, Einkdufer von Software in Unternehmen und
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unabhéangige Gutachter. GemaR ISO/IEC 25041:2012-10 wird die Evaluation als »systematische
Ermittlung, inwieweit eine Einheit ihre festgelegten Merkmale erfiillt« definiert. [ISIE12] In der
in dieser Arbeit entwickelten Methode werden Einheiten, die in dieser Arbeit als Einflussfakto-
ren bezeichnet werden daraufhin Gberprift, inwieweit sie ihre festgelegten Merkmale, die in

dieser Arbeit als Parameter bezeichnet werden, erfiillen (vgl. Kapitel 3).

Der Evaluationsprozess kann laut ISO/IEC 25041:2012-10 die im Folgenden aufgelisteten Res-

sourcen einschlieflen.

= Anwendbare Messwerkzeuge und Methoden
= Anwendbare Normen aus der SQuaRE-Serie
= Personalressourcen fiir die Evaluation

=  Finanzressourcen fiir die Evaluation

= |nformationssysteme fiir die Evaluation

Wissensdatenbanken fiir die Qualitatsbewertung

Messwerkzeuge und Methoden, die fiir die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteu-
erung genutzt werden kdnnen, werden in Kapitel 2.7 beschrieben. Die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Methode (vgl. Kapitel 3.2), die unter anderem auf den in Kapitel 2.7 beschriebenen Mess-
werkzeugen und Methoden basiert, zahlt zusammen mit den zugehorigen Messwerkzeugen (vgl.
Kapitel 3.2.8) ebenfalls zum ersten Punkt der aufgelisteten Ressourcen. Die entwickelte Me-
thode basiert dabei, wie in Kapitel 3.1 beschrieben nicht nur auf anwendbaren Normen der

SQuaRE-Serie, sondern auch auf den in diesem Kapitel 2.4 beschriebenen Normen.

2.5 Einflussfaktoren auf die Gebrauchstauglichkeit

industrieller Human-Machine Interfaces

AuRerhalb der in Kapitel 2.3.4 aufgefliihrten praktischen Untersuchungen zu Schnittstellen zwi-
schen unterschiedlichen Spracherkennungen und Maschinensteuerungen sowie der Leistungs-
und Robustheitsbewertung industrieller Sprachsteuerungen werden nur in wenigen Studien
Ubergeordnete Einflussfaktoren auf HMls oder gar konkrete Einflussfaktoren speziell auf die Ef-
fizienz einer Sprachsteuerung in der Produktion untersucht [AFA19]. Im Folgenden werden die
wenigen Veroffentlichungen zu Einflussfaktoren auf die Gebrauchstauglichkeit einer

Sprachsteuerung, die existieren, in chronologischer Reihenfolge, beginnend mit der 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 dieser artikuliert. Dies

spricht fir eine steigende Bedeutung des Themas.

Im Kontrast zur Untersuchung der technischen Verbindung einer Sprachsteuerung mit einer Pro-
duktionsmaschine untersuchte Nzuva die Effizienz aktueller HMIs an industriellen Produktions-
maschinen in Kenia. Dazu flihrte er eine strukturierte Befragung unter 15 Maschinenbedienern,
die in Kenia arbeiten, mindestens zwei Jahre Berufserfahrung und umfangreiches Wissen tber
HMIs haben sowie aktuell als Maschinenbediener, Vorarbeiter oder technischer Leiter arbeiten
durch. 26,67 % der Befragten gaben an, dass die Navigation durch die Menistrukturen kompli-
ziert ist, wahrend 53,33 % angaben, dass fir den Produktionsablauf wichtige Funktionen nur
schwer identifizierbar sind. Neben der leichten Identifikation von benétigten Funktionen gaben
33,33 % der Befragten an, dass eine Optimierung des HMlIs zur Steigerung der Effizienz notwen-
dig ist, wahrend 20 % eine nutzerzentrierte HMI-Modalitdt zum Durchbrechen von komplexen
Mendstrukturen als notwendig erachteten. Die durchgefiihrte strukturierte Befragung der 15
Maschinenbediener zeigt, dass die Komplexitdt von Meniistrukturen ein Einflussfaktor auf die
Effizienz von HMls in Produktionsabldufen 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 die ausschlieRliche Fokussierung auf das subjek-
tive Empfinden der Bediener Uber eine strukturierte Erfahrung zeigen zwar einen Trend. Fir

aussagekraftigere Ergebnisse sind jedoch quantitative Untersuchungen notwendig. [Nzu21]

Schulte et al. 2021 nutzten eine Spracherkennungs-API (Vosk/Alpha Cephei) an einem manuel-
len Montagearbeitsplatz, um die Betriebsdatenerfassung, als nicht wertschépfende Dokumen-
tationstatigkeit in der manuellen Montage, zum eigentlichen Montageprozess zu parallelisieren.
Zum einen soll diese direkte Dokumentation Eingabe- und Ubertragungsfehler reduzieren und
zum anderen die Effizienz des Montageablaufs steigern. In dem Anwendungsszenario von
Schulte et al. wurde die Sprachsteuerung eingesetzt, um Bedienern die parallele Interaktion mit
einem Montagearbeitsplatz und einem System zur Betriebsdatenerfassung (BDE), mit dem Ziel
der Steigerung der Datenqualitat und Reduzierung von nicht direkt wertschépfenden Nebenzei-
ten. Die Testphase zeigt, dass sowohl die Anzahl an simultan zu bedienenden Maschinen als
auch die direkte Spracheingabe ohne die Komplexitdat von Meniistrukturen ein Einflussfaktor
auf die Effizienz von Produktionsablaufen ist. Zur quantitativen Bewertung des Effizienzpotenzi-
als einer Sprachsteuerung in der beschriebenen Art von Produktionsablaufen sind jedoch auch

hier weitere Untersuchungen notwendig. [SSK21]
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Villani et al. entwickeln eine Methode zur Auslegung adaptiver, industrieller HMIs fiir komplexe
Automatisierungssysteme in Abhangigkeit von Einflussfaktoren des Bedieners als eine der zwei
Seiten eines HMIs (vgl. Kapitel 4.2). Dies sind dauerhafte oder zumindest langerfristige Einfluss-
faktoren, wie Erfahrungsmangel oder Behinderungen, die die Nutzung der HMI-Modalitat ein-
schranken, aber auch temporare Einflussfaktoren, wie Midigkeit oder hektische Arbeitsablaufe.
Ergdnzend werden auf Basis einer Literaturrecherche allgemeine Richtlinien fiir das Design eines
adaptiven HMlIs innerhalb einer Methode zusammengefasst. Der Fokus liegt dabei auf der Aus-
wahl einer visuellen, haptischen oder auditiven HMI-Modalitdt in Abhadngigkeit des Alters, des
Bildungsniveaus, der Computerkenntnisse und méglichen Behinderungen von Bedienern. Villani
et al. haben erkannt, dass der Einsatz von nutzerzentrierten HMIs die Produktivitat in Arbeits-
ablaufen verbessern kann, es jedoch Methoden zu der systematischen Nutzung der Vorteile der
jeweiligen HMI-Modalitat bedarf. Mit ihrer Arbeit zeigen sie, dass es aktuell noch an Einflussfak-

toren mangelt, die sich Uber konkrete Parameter quantifizieren lassen, mangelt. [VSL21]

Lodgaard et al. untersuchten organisatorische Einflussfaktoren auf die Effizienz von nutzer-
zentrierten HMls in Produktionsablaufen. Dazu erhoben sie im Rahmen einer einjahrigen Fall-
studie mithilfe von teilstrukturierten/freien Befragungen, Shopfloor-Besuchen, Workshops und
Shadowing sowie ergdnzenden Dokumenten Daten zu konventionellen und neuartigen HMls.
Ziel war es, mithilfe der Daten aus dem norwegischen first-tier Automobilzulieferer, mit ca. 600
Mitarbeitern organisatorische Einflussfaktoren zu identifizieren, die bei der Einfihrung neuarti-
ger HMlIs im Austausch zu konventionellen HMI berlicksichtigt werden missen, um die Gesamt-
anlageneffektivitat (engl.: overall equipment effectiveness (OEE)) zu steigern. In der durchge-
flihrten Fallstudie wurde die schnelle, ortsunabhangige Bereitstellung von Informationen zu Ma-
schinenausfallen und Werkzeugbeschadigungen als wesentlicher Einflussfaktor auf die Effektivi-
tat identifiziert. Diese digitalen Informationen unterstiitzen Maschinenbediener dabei, Entschei-
dungen zu treffen und gewahrleisten effiziente Produktionsablaufe. In dem von Lodgaard et al.
beschriebenen Anwendungsszenario wird gezeigt, dass sowohl die Art und Anzahl von Laufwe-
gen als auch die Anzahl an simultan zu bedienenden Maschinen (oder Systemen) Einflussfakto-
ren auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Ergdnzung oder Austausch zu einem
konventionellen HMI sind. Auch in dieser Untersuchung wird klar, dass der Bedarf zum Einsatz
von nutzerzentrierten HMlIs zur Steigerung der Produktivitat vorhanden ist, es jedoch an Metho-
den zur quantitativen Bewertung der bereits qualitativ identifizierten Einflussfaktoren mangelt.

[LoDr20]
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Longo et al. untersuchten das Konzept einer sozial-smarten Fabrik (engl.: social smart factory)
auf Basis eines multimodalen virtuellen Assistenten (engl.: virtual assistent) mit Touch- und
Sprachsteuerung. Dieser wurde in eine CNC-Drehmaschine integriert, um dem Bediener zum
einen Informationen (iber den Betriebszustand der Maschine sowie Fehlermeldungen und zum
anderen Schritt-flr-Schritt Hilfe fir die Behebung letzterer bereitzustellen. Sie identifizierten ein
besseres Lernverhalten, den schnelleren Abruf von Informationen, eine hohere Maschinensi-
cherheit sowie eine reduzierte kognitive Belastung als Vorteile neuartiger HMI, wie Sprachsteu-
erung. Gleichzeitig betonen sie, dass die Adaptivitat, mit der sich ein HMI an die Fahigkeiten und
Bedirfnisse des Maschinenbedieners anpasst, ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Effizienz
eines HMs ist. Auch Longo et al. sehen die Komplexitdt von Meniistrukturen in konventionel-
len, haptisch-visuellen HMls als Einflussfaktor auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung.
Zur quantitativen Bewertung fehlt es jedoch auch in diesem Anwendungsszenario an Methoden

und ausreichend Probanden. [LoPa20]

Lorenz beschreibt die Entwicklung eines mehrschichtigen Bewertungssystems fiir neuartige und
nutzerzentrierte HMls, um diese hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit, Produktivitat und Si-
cherheit in industriellen Anwendungen vergleichbar zu machen. Dabei betrachtet er HMIs in ei-
nem Dreieck zwischen Mensch, Maschine und Anwendung/Szenario/Umwelt. Lorenz Ansatz zur
Quantifizierung von Einflussfaktoren ist einer der wenigen existierenden konkreten Vorschlage,
um unter anderem die Effizienz von NUIs zu bewerten. Leider gibt es zum aktuellen Zeitpunkt

noch keine Veroéffentlichung zum fertig entwickelten Bewertungssystem. [Lor20]

Ghofrani et al. untersuchten den Einsatz intelligenter Assistenzsysteme aus dem Home- und Un-
terhaltungsbereich (Amazon Alexa, IBM Watson, etc.) zur Sprachinteraktion mit kollaborativen
Robotern. Im Speziellen untersuchten sie welches die aktuellen Hiirden sind, die eine flachen-
deckende Integration von Sprachsteuerung in der Produktion verhindern, welche Méglichkeiten
existieren, um diese zu tberwinden und welche Aspekte bei dem Austausch oder der Ergdanzung
eines konventionellen HMlIs durch eine Sprachsteuerung bericksichtigt werden sollten. Neben
der Untersuchung der Robustheit der Spracherkennung war es das Ziel, die Prazision von kolla-
borativen Robotern mit der Intelligenz des Bedieners in seiner Funktion als Supervisor, tiber ein
digitales Assistenzsystem zu verbinden. Ghofrani et al. identifizierten ebenfalls die Vermeidung
der Komplexitat von Meniistrukturen in konventionellen haptisch-visuellen HMIs von Robotern
Uber direkte Sprachbefehle als Einflussfaktor. Eine quantitative Bewertung des Effizienzpotenzi-

als einer Sprachsteuerung wurde nicht durchgefiihrt. [GhRe19]
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Ahamed et al. fassten in ihrem Artikel den aktuellen Stand der Forschung aus den Bereichen HCl,
Interaktionsmethoden sowie Taxonomie der HCl zusammen. Ihr Fokus richtete sich darauf, aus
den unterschiedlichen, wissenschaftlich untersuchten Einflussfaktoren allgemeine Prinzipien
und Gestaltungsrichtlinien fiir industrielle HMI abzuleiten. Dazu nutzten Sie sowohl die Activity
Theory als auch User-Centered Design Methoden. Konkrete Einflussfaktoren auf die Effizienz

von HMI werden nicht genannt. [AhZA17]

Suarez et al. untersuchen multimodale HMIs zur Steuerung von Drohnen hinsichtlich ihrer Be-
nutzerfreundlichkeit. Dazu nutzen Sie unterschiedliche NUIs, wie Hand- und Kérpergesten, die
Uber visuelle Marker erfasst werden, konventionelle Touchsteuerung und Sprachsteuerung so-
wie verschiedene visuelle und haptische Feedbacksysteme. Sowohl fiir die Gesten- als auch fiir
die Sprachsteuerung sehen Suarez et al. klare Vorteile in der Effizienz im Vergleich zu konventi-
onellen HMI-Modalitdten. Gleichzeitig weisen sie aber auf Herausforderungen bei der Robust-
heit durch Storgerdusche bei der Sprachsteuerung und Behinderungen der Sichtachse der Ka-
mera bei der Gestensteuerung. Auch Suarez et al. wiesen bisher nur die grundsatzliche Maoglich-
keit zum Einsatz nutzerzentrierter HMls zur Steuerung von technischen Systemen nach. Eine

quantitative Bewertung erfolgte noch nicht. [SS516]

Kumar et al. untersuchten in einer Probandenstudie die unterschiedliche kognitive Belastung
bei der Bearbeitung von mathematischen Aufgaben lber eine auditive oder visuelle Schnitt-
stelle. Sie stellten eine Korrelation zwischen einer geringen kognitiven Belastung und einer effi-
zienten Interaktion fest, konstatieren jedoch gleichzeitig auf Grund ihrer Versuchsplanung
(engl.: design of experiment (DoE)), dass die tatsachlichen Effizienzvorteile kontextabhangig von
der konkreten Aufgabenstellung sein kénnten. Auch wenn die Ergebnisse von Kumar et al. da-
rauf hinweisen, dass eine Sprachsteuerung auf Grund ihrer Intuitivitat zu einer geringeren kog-
nitiven Belastung und damit einer effizienteren Eingabe fihrt, so wird kein ausreichender quan-

titativer Nachweis dafiir erbracht. [KuKu16]

Gorecky et al. beschreiben klar den Wandel der Rolle des Maschinenbedieners hin zum Super-
visor in der Mehrmaschinenbedienung und die damit verbundene Restrukturierung von HMls.
Sie konstatieren, dass in der Zukunft die Flexibilitat und Nutzerzentrierung moderner HMIs mit
einem Fokus auf die Bedliirfnisse und Fahigkeiten der Bediener wesentlicher Einflussfaktor der
Effizienz von Produktionsablaufen sind. Auch wenn Gorecky et al. die Flexibilitdt und Nutzer-
zentrierung als wichtige Auswahlkriterien flir HMIs der Zukunft benennen, so werden keine kon-
kreten Einflussfaktoren genannt, die sich anhand von abgeleiteten Parametern quantifizieren

lassen. [GSL14]
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2.6 Effizienzpotenzial einer industriellen

Sprachsteuerung in der Produktion

Die Sprache bildet als natirlichste Form der Kommunikation des Menschen ein groRes Potenzial
HMIs hinsichtlich ihrer Effizienz zu optimieren und konventionelle User Interfaces zu ersetzen
[AhZA17, BiAy20]. Der Maschinenbediener kann mittels Sprachsteuerung nicht nur mit mehre-
ren Maschinen unabhangig von der Position eines Bedienterminals interagieren, sondern hat

auch beide Hande frei, um parallele Tatigkeiten durchzufiihren.

Das von der Europdischen Kommission in 2021 beschriebene Konzept der Industrie 5.0, das die
Verschiebung des Fokus in der HMI-Entwicklung von der Maschine zum Bediener in Form eines
nutzerzentrierten Designs (engl.: user-centered design (UCD)) beinhaltet, ist nicht neu [BNP21].
Sudrez et al. untersuchten bereits 2016 unterschiedliche, multimodale NUIs wie Sprachsteue-
rung und Gestensteuerung im Vergleich zu konventionellen HMIs hinsichtlich ihrer Ge-
brauchstauglichkeit zur Steuerung von Drohnen [SS516]. Des Weiteren bietet eine Sprachsteue-
rung das Potenzial, die kognitive Belastung, vor allem in einer Mehrmaschinenbedienung, bei
einem parallelen Mangel an hochqualifizierten Arbeitskraften zu reduzieren. [GRC19, Higl3,
LRP22] Der wichtigste Aspekt ist jedoch das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung gegenliber
konventionellen HMIs zur Durchbrechung der Komplexitét von Meniistrukturen durch die di-
rekte Adressierung mit Sprachbefehlen ohne das Scrollen durch Meniiebenen und die Vermei-

dung von Laufwegen (auch in der Mehrmaschinenbedienung) [10Sc21, MLA22, SSS16].

Zwar wird das Thema Sprachsteuerung in einigen der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten
Studien, in unterschiedlichen Kontexten diskutiert, jedoch wird die quantitative Evaluation der
Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion nicht

bericksichtigt.

Linares-Garcia et al. hingegen untersuchen in den U.S.A. den Einsatz eines selbst entwickelten
Sprachassistenten mit dem Namen »Voice-Based Intelligent Virtual Agents« (VIVA) zur Unter-
stlitzung von Mitarbeitenden in der Baubranche. Durch den Einsatz des Sprachassistenten woll-
ten sie die Effizienz in der Montage von Baugruppen aus Stahltrdgern auf Basis von technischen
Zeichnungen steigern. lhre Studie zeigte, dass die Mitarbeitenden, die konventionell auf Basis
von gedruckten Bauplanen die Baugruppen zusammensetzten ca. 18 % langsamer als diejenigen
waren, die durch den Sprachassistenten mit den jeweils nachsten Bauschritten und weiteren

Informationen unterstitzt wurden. Linares-Garcia et al. zeigten damit, dass die Mitarbeitenden
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sich durch die effiziente Interaktion liber eine Sprachsteuerung mit Audio-Feedback auf den ei-
gentlichen Montageprozess fokussieren und die Produktivitat steigern konnten. Die Einsparun-
gen in der Montagezeit erfolgten hier durch den sprachbasierten Dialog mit dem digitalen As-
sistenzsystem im Vergleich zum handischen Blattern in Bauplanen und Suchen der zur Montage

benotigten Informationen. [LRP22]

lonescu et al. untersuchten die Effizienz in der Programmierung eines Roboterarms fiir Pick-and-
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 tiber vier Probanden hinweg und identifizierten ein Effizi-
enzpotenzial von ca. 46 % in ihrem spezifischen Anwendungsszenario. Die Steigerung der Effizi-
enz erreichten sie durch die handische Manipulation des Roboterarms und parallele, freihdandige

Programmierung von Positionen per Sprache. [l0Sc21]

Wang et al. untersuchen quantitativ die Effektivitdt und Effizienz, als Bestandteile der Ge-
brauchstauglichkeit anhand von drei HMIs (Eye Tracking, Gesten- und Sprachsteuerung) und auf
Basis von zwolf Probanden und zwei Aufgaben in fiinf teilweise multimodalen Szenarien. Dazu
entwickelten sie ein multimodales HMI, das sie selber als »Gaze-Gesture-Speech Augmented Re-
ality« (GGS-AR) bezeichnen. In ihrer Studie gelangen sie zu der Erkenntnis, dass ein multimoda-
les HMI mit Eye Tracking, Gesten- und Sprachsteuerung effizienter als jede einzelne dieser HMI-

Modalitdten ist. [WWY21]

Die wenigen existierenden, in diesem Kapitel vorgestellten Studien verfolgten das Ziel eine
Sprachsteuerung zur Steigerung der Effizienz in der Kollaboration zwischen Mensch und Ma-
schine zu verbessern, um die Produktivitdt von Produktionsabldufen zu steigern. Die Komplexi-
tat des jeweiligen konventionellen HMIs und des entsprechenden Sprachbefehls wird jedoch
nicht ausreichend und vor allem nicht einheitlich, wie zum Beispiel liber die Anzahl an Menii-
ebenen und Anzahl an Interaktionen im konventionellen HMI quantifiziert (vgl. Kapitel 5). Er-
ganzend war die Anzahl an Probanden und untersuchten/verglichenen Befehlen in allen vorge-
stellten Studien gering. Die Studien liefern zwar erste Anhaltspunkte fiir ein ungenutztes Effizi-
enzpotenzial in unterschiedlichen Produktionsablaufen, jedoch sind fiir reproduzierbare quanti-
tative Aussagen umfangreichere Studien mit einem eindeutigen DoE, (iber Parameter quantifi-

zierbare Einflussfaktoren sowie mehr Probanden und Durchldufe notwendig.

Die Verbreitung neuartiger, nutzerzentrierter HMI-Modalitaten, wie die Sprachsteuerung in der
Produktion bleibt trotz des technischen Reifegrads dieser bisher aus. Lodgaard et al. konstatie-
ren, dass der Fokus der Industrie auf der Vollautomatisierung von Produktionsprozessen mithilfe
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von Werkzeugen der Digitalisierung aus der Industrie 4.0 liegt und deshalb das Effizienzpotenzial
neuartiger nutzerzentrierter HMI-Modalitdten aus der Industrie 5.0 erst systematisch nachge-
wiesen werden muss [LoDr20]. Die technischen Hiirden, wie die Entwicklung robuster Spracher-
kennung auch in Storgerdauschumgebungen sowie die Entwicklung von Schnittstellen fur die
Adaption an moderne industrielle SPS, sind zum aktuellen Zeitpunkt ausreichend gut gelost. Der
technische Reifegrad eilt hier der praktischen Anwendung und Verbreitung voraus. Vorteile ei-
ner Sprachsteuerung aus dem Consumer-Bereich, wie freie Hinde wahrend der Interaktion, der
Fokus auf eine Haupttatigkeit oder das Vermeiden komplexer Menistrukturen auf kleinen Bild-
schirmen sind auch in der Produktion von Bedeutung. Die entscheidende Motivation fiir den
Einsatz einer Sprachsteuerung als nutzerzentrierte HMI-Modalitat ist jedoch die Steigerung der
Effizienz in der Kollaboration zwischen Mensch und Maschine. Dadurch werden Nebenzeiten
reduziert und die Produktivitat durch die Einsparung von Zeit und damit Geld gesteigert. [GFS20,
LoDr20, NAL24, SSK21] Jetzt bedarf es vom Produktionsprozess unabhangige, allgemeingiltige
Methoden zur Bewertung der Effizienz, als Teil der Gebrauchstauglichkeit von Sprachsteuerung,
um das Potenzial sichtbar zu machen und einen Market-Pull durch die potenziellen Endanwen-

der zu generieren.

2.7 Etablierte Konzepte, Methoden und Werkzeuge zur

Evaluation der Effizienz von Produktionsabliufen

Im Folgenden werden etablierte Konzepte, Methoden und Werkzeuge aus der HCI-Forschung
und industriellen Praxis zur Evaluation der Effizienz von Produktionsablaufen mit ihrem jeweili-
gen Zielen sowie ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen vorgestellt. AnschlieRend werden die Be-
standteile herausgestellt, auf Basis derer im Hauptteil dieser Arbeit eine »Methode zur Evalua-
tion der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produk-
tion« entwickelt wird. Begonnen wird mit den drei Gbergeordneten industriellen Konzepten
Lean Production, REFA und Root-Cause-Analysis (RCA). Danach wird das Methods-Time Measu-
rement (MTM) als industrielle Werkzeuge zur Erfassung von Soll-Zeiten in Produktionsablaufen
vorgestellt. AbschlieRend werden die Think Aloud Method und NASA Task Load Index (TLX) vor-
gestellt. Diese beiden HCI-Methoden kommen der in dieser Arbeit entwickelten quantitativen
Evaluationsmethode von ihren Ansatzen her am néachsten, trotzdem sie ausschlieflich auf der

subjektiven Bewertung von Probanden basieren.

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 41
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



2.7.1 Lean Production

Lean Production (dt.: schlanke Produktion) ist eine japanische Unternehmensphilosophie, deren
Urspriinge bis in die 1950er Jahre zuriickreichen. Sie soll das Management von Unternehmen
hinsichtlich der Aspekte Qualitat, Produktivitat, Flexibilitdt und Mitarbeitermotivation unter-
stltzen. Die Kernthesen sind die Vermeidung jeglicher Art von Verschwendung und der Fokus
auf die Bedirfnisse des Kunden. [KaBr03, Sys06] Daraus ergeben sich im Kontext von Lean Pro-

duction folgende Paradigmen [Sys06]:

= Keine Verschwendung von Ressourcen, die im Rahmen der Wertschopfung zum Einsatz
kommen

= Vermeidung von hohen Bestanden durch einen effektiven Materialfluss im Unterneh-
men

= Vermeidung von Fehlern anstelle zeit- und kostenintensiver Nacharbeit

= Forderung von Eigenverantwortlichkeit und Selbststandigkeit der Mitarbeitenden im

Kontrast zu Fremdbestimmung und Monotonie

Mit diesen Paradigmen sollen folgende drei Hauptziele in den Produktionsabldufen erreicht wer-

den [M&h95, Sys06]:

= Qualitatserh6hung: Null-Fehler-Strategie, Entwicklungsqualitdt, Produkt- und Prozess-
qualitat

= Zeitreduzierung: kurze Durchlaufzeiten, zuverladssige Prozesse, Vermeiden von Ver-
schwendung

= Kostenreduzierung: effiziente Wertschopfung, Vermeiden von Gemeinkosten, niedrige

Herstellkosten

Alle drei Lean Production Hauptziele werden durch den Einsatz einer Sprachsteuerung als HMI
adressiert. Eine robuste und intuitive Sprachsteuerung unterstiitzt die Null-Fehler-Strategie und
sichert zuverldssige Prozesse, wahrend die Gebrauchstauglichkeit und damit auch die Effizienz
der Sprachsteuerung kurze Durchlaufzeiten und damit eine effiziente Wertschopfung gewahr-
leistet. In dieser Arbeit werden die sogenannten »Spaghetti«-Diagramme aus dem Werkzeug-
kasten der Lean Production genutzt, um Laufwege aus untersuchten Produktionsszenarien zwi-
schen verschiedenen HMIs und zwischen HMIs und Arbeitspldtzen zu visualisieren (vgl. Kapitel

6).
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2.7.2  Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation

und Unternehmensentwicklung e. V. (REFA)

Der »Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung e. V.«
(REFA) ist die alteste Organisation zur Steigerung der Effizienz in Produktionsunternehmen in
Deutschland. Der 1924 unter dem Namen »Reichsausschuf$ fiir Arbeitszeitermittlung« gegriin-
dete Verein stellt Methoden zur Optimierung von betrieblichen Produktionsabldufen zur Verfi-
gung, mit derer sich durch die Reduzierung von Verschwendung die Effizienz steigern l3sst.
[BBA21] Dabei unterscheidet REFA nach verdeckter Verschwendung (Verschwendungstyp 1)
durch nicht wertschopfende, aber noch notwendige Tatigkeiten, wie Datenablage, Risten,
Transportieren, und offensichtlicher Verschwendung (Verschwendungstyp 2) durch nicht wert-
schopfende und liberfliissigen Tatigkeiten, wie Suchen, Warten, Beobachten [REF21]. Durch die
gezielte Reduzierung von Verschwendung soll unter Berticksichtigung der Leistungsfahigkeit und
der Bediirfnisse der einzelnen Mitarbeitenden die Produktivitdt von Unternehmen erhéht wer-

den [BBA21].

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

unterschieden [BBA21]:

= Technische Systeme (Maschinen-Systeme)
= Soziale Systeme (Systeme von Menschen)

= Soziotechnische Systeme (Mensch-Maschinen-Material-Mitwelt-Systeme)

In technischen Systemen stehen Betriebsmittel und Werkzeuge in einer Beziehung zueinander,
so wie es beispielsweise in einem Drehbearbeitungszentrum der Fall ist. Die Systembezeichnung
kann in diesem Beispiel »Werkzeugmaschine« sein, wahrend der Systemzweck die »Herstellung
von rotationssymmetrischen Bauteilen« ist. In sozialen Systemen stehen Menschen in Bezie-
hung zueinander, so, wie es beispielsweise in einer Abteilung der Fall ist. Die Systembezeichnung
kann in diesem Beispiel »Arbeitsvorbereitung« sein, wahrend der Systemzweck die »Organisa-
tion von erforderlichem Material und Arbeitsmitteln« ist. In soziotechnischen Systemen stehen
Menschen, Betriebsmittel, Material und Mitwelt in einer Beziehung zueinander, so, wie es bei-
spielsweise an Arbeitsplatzen und HMls in der Produktion der Fall ist. Die Systembezeichnung
kann in diesem Beispiel »HMI des Produktionsautomaten« sein, wahrend der Systemzweck die

»Anpassung von Prozessparametern« ist. [BBA21]

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

Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine. Mithilfe der unterschiedlichen REFA-Methoden
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werden Produktionsabldufe auf ihre kleinsten Bestandteile heruntergebrochen und mit unter-
schiedlichen Berechnungsformeln fiir das jeweilige Anwendungsszenario Soll-Zeiten berechnet
[BBA21]. Die unterschiedlichen Methoden aus dem REFA-Werkzeugkasten, im Besonderen die
»REFA-Standard Arbeitsdatenermittlung«, werden in dieser Arbeit als Vorbild fiir die Entwick-
lung einer »Methode zur Evaluation der Effizienz von Human-Machine Interfaces in der Produk-

tion« genutzt (vgl. Kapitel 3).

2.7.3  Root Cause Analysis (RCA)

Die Root Cause Analysis (RCA) ist eine 2008 erstmals veroffentlichte britische Methode des Un-
ternehmens »Quality Management & Training Limited« mit der auf Probleme oder sogenannte
Nichtkonformitaten in der Produktion reagiert wird. Sie hilft dabei, die grundlegende Ursache
(engl.: »root cause«) eines Problems zu identifizieren. Die RCA beschreibt die systematische An-
wendung bekannter und etablierter Ansatze zur Identifikation von Einflussfaktoren auf ein Prob-
lem oder eine Nichtkonformitat. Das Grundprinzip der RCA wird in Abbildung 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. Prinzipien (Specific; 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
Abbildung 11: Root Cause Analysis Methode [VoBu08]
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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 dieser durchgefiihrt. Im
letzten Schritt wird das untersuchte System {iberwacht, um die Auswirkungen der Handlungen

zu evaluieren. [VoBu08]

Im Kontext dieser Arbeit werden die Methoden der RCA genutzt, um Einflussfaktoren auf die
Effizienz eines HMls, im Speziellen auf Sprachsteuerung als HMI-Modalitat, in Industrie- und Pro-
bandenstudien systematisch zu identifizieren. Dies ist Voraussetzung fiir die Evaluation der Effi-
zienz von Sprachsteuerung und Handlungsempfehlungen fiir den effizienten Einsatz von

Sprachsteuerung in der Praxis (vgl. Kapitel 4.1 & 4.2).

2.74 Methods-Time Measurement (MTM)

Das Methods-Time Measurement (MTM) ist eine Methode zur Vorgabezeitermittlung in der Pro-
duktion, die empirisch erhobene Zeiten in Tabellen fir die Durchfiihrung von Tatigkeiten inner-
halb von Produktionsabldufen nutzt. Diese Methode wird vornehmlich in der industriellen Mas-
senfertigung und im Kontext von Lean Production eingesetzt. Der empirische Ansatz steht dabei
in Konkurrenz zu softwarebasierten Optimierungsalgorithmen zur Produktivitdtssteigerung.
Durch die Zerlegung von Produktionsablaufen in kleinste Schritte und die Messung der zugeho-
rigen Zeiten in sogenannten Time Measurement Units (TMU), die dem Tausendstel einer Stunde
(0,036 s) entsprechen, wird versucht, deterministische GesetzmaRigkeiten in menschlichen Be-
wegungsablaufen zu identifizieren. [Bul95, MTM19, Sys06] Die Gesamtzeit wird durch die Addi-
tion aller Teilzeiten innerhalb eines Produktionsablaufs berechnet [Sys06]. Nach MTM werden

manuelle Tatigkeiten in drei Arten von Arbeitsbewegungen kategorisiert [Sys06]:

= Elementar-Bewegungen: Hinlangen, Bewegen, Drehen, Greifen und Loslassen
= Zusammengesetzte Bewegungen: Einflihren, Losen, Bein- und Fullbewegungen und
Korperbewegungen

= Hilfsbewegungen: Driicken, Augenbewegungen

In dieser Arbeit wird die MTM zur Quantifizierung von Laufwegzeiten konventioneller und
sprachbasierter HMI im Kontext des effizienten Einsatzes von Sprachsteuerung genutzt. Obwohl
die MTM laut Literatur sehr prazise Ergebnisse liefert [Sys06], werden die empirisch ermittelten
MTM-Zeiten fiir Bewegungsablaufe zuséatzlich mit eigenen Probandenstudien validiert. Der An-
satz der MTM zur empirischen Ermittlung von Prognosefaktoren wird zusatzlich in der entwi-

ckelten Methode fiir die sogenannten »Zeitdquivalente« genutzt (vgl. Kapitel 3.2.5 & 5.4.6).
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2.7.5 Think Aloud Method & NASA Task Load Index (NASA-
TLX)

Die Think Aloud Method (dt.: Methode des lauten Denkens) wurde urspriinglich fiir Psychologen
und Sozialwissenschaftler entwickelt, um Gedankengédnge und Strategien zur Problemldsung
von Menschen nachvollziehen zu kénnen. Im industriellen Kontext wird die Methode unter an-
derem eingesetzt, um Probleme in der Gebrauchstauglichkeit von HMls zu identifizieren. Dabei
interagiert der Bediener (iber ein HMI mit einem technischen System und spricht laut aus, was
er gerade macht und denkt. Parallel dokumentiert ein Studienleiter in einem sogenannten
»Think-Aloud-Protocol« die Aussagen und Verhaltensweisen des Bedieners und wertet diese im
Anschluss aus. Alternativ kann die Interaktion auch lber Video-/Audioaufnahmen erfasst wer-
den, um im Anschluss ausgewertet zu werden. [LFH17, SBS94] In dieser Arbeit werden Think-
Aloud-Protocols in einer Industriestudie zur Quantifizierung der Einflussfaktoren Art und Anzahl
von Laufwegen sowie Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen genutzt, um den Pro-
duktionsablauf zu verstehen und die Art der Laufwege im Rahmen der entwickelten Methode

zu kategorisieren (vgl. Kapitel 6 & 7.3).

Der NASA-Task Load Index (NASA-TLX) ist eine quantitative Methode zur Bewertung der subjek-
tiven Arbeitsbelastung von Mitarbeitern bei der Durchfiihrung von Aufgaben. Sie wurde im Jahr
1986 von der National Aeronautics and Space Administration (NASA) vorgestellt. [Har06, Har86]
Unter der Pramisse, dass eine erhohte Arbeitsbelastung von Mitarbeitenden zu Fehlern und
zu einer Reduzierung der Effizienz von Arbeitsablaufen fiihrt, kann der NASA-TLX eingesetzt

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

Die mehrdimensionale Bewertungsskala des NASA-TLX basiert auf den sechs Parametern Mental
Demands, Physical Demands und Temporal Demands sowie Frustration, Effort und Performance
(vgl. Abbildung 12) [Nat22]. Dabei beziehen sich die ersten drei Parameter (Mental Demands,
Physical Demands und Temporal Demands) auf die Bediirfnisse des Probanden und die letzten
drei Parameter (Frustration, Effort und Performance) auf die Interaktionen des Probanden bei
der Durchfihrung der jeweiligen Aufgabe. Jeder Parameter wird auf einer 21-Punkte Sub-Skala,
bestehend aus drei Teilbereichen mit jeweils 7 Punkten (high, medium & low) bewertet (vgl.

Abbildung 12). [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 Rsw Adjusted Rating
Rating || (Weight X Raw)
Very Low Very High R ———— _———————i —
MENTAL DEMAND i'
Physical Demand How physically demanding was the task? |
LU0 L Lt L 010 | prvsicA Eman
Very Low Very High
Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task? | T T
TEMPORAL DEMAND
Lottt B N o
Very Low Very High
) o PERFORMANCE
Performance How successful were you in accomplishing what
you were asked to do? [ =
Ll EFFORT
Perfect Failure
Effort How hard did you have to work to accomplish ERUSTRATION
your level of performance? |
|

NI VO A I s

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

Abbildung 12: NASA-TLX Paper and Pencil (dt.: ~ Abbildung 13: NASA-TLX Arbeitsblatt zur gewichteten

Papier und Stift) Bewertungsskala [Nat22] Bewertung der Arbeitsbelastung [Nat22]

Zur Verbesserung der Sensitivitat der Bewertungsmethode hinsichtlich der Art der Aufgabe wer-
den im urspriinglichen Vorgehen der NASA-TLX Methode die sechs Sub-Skalen zusatzlich ge-
wichtet. Dazu werden den Probanden vor dem eigentlichen Experiment flinfzehn Paarvergleiche
der sechs Parameter vorgelegt, in dem sie jeweils den Parameter einkreisen, der auf die zu un-
tersuchende Aufgabe den groRten Einfluss hat. Danach wird fiir jeden Parameter ausgewertet,
wie haufig er markiert wurde. Die Anzahl der Ubereinstimmung der 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 Aufgabe werden die subjektiven Bewertungen der Pro-
banden auf allen sechs Sub-Skalen mit der jeweiligen Gewichtung multipliziert, anschliefend
aufsummiert und durch 15 geteilt, um eine Bewertung der Arbeitsbelastung von 0 bis 100 zu
erhalten (vgl. Abbildung 13). Die 15 ergibt sich dabei durch die Addition aller natiirlichen Zahlen
der Folge 0, 1, 2, 3, 4, 5. [Har86]
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Fir die Durchfiihrung des Experiments gibt es zwei Ansatze. Entweder geben die Probanden
parallel zur Bearbeitung der Aufgabe die Bewertung ihrer subjektiven Arbeitsbelastung auf Basis
der NASA-TLX Bewertungsskala an oder die Bearbeitung der Aufgabe wird auf Video aufgenom-
men und im Nachhinein retrospektiv durch die Probanden bewertet. Wahrend die erste Vari-
ante dafir sorgt, dass keine Informationen verloren gehen, bietet die zweite Option den Vorteil,
dass die Probanden nicht durch die Bewertungsmethode von ihrer Aufgabe abgelenkt werden.

[Har86]

Folgende Vorteile des NASA-TLX im Kontext der Evaluation des Effizienzpotenzials einer

Sprachsteuerung existieren:

= Quantitative Auswertung des subjektiven Empfindens der Arbeitsbelastung von Mitar-
beitenden auf einer Skala von 0 bis 100 [Har06, Har86]

=  Der NASA-TLX ist unabhangig vom Arbeitsablauf und den daraus resultierenden Aufga-
ben (Zur Beschreibung des Einsatzspektrums werden einfache Labortatigkeiten in Rela-

tion zum Fliegen eines Flugzeugs genannt) [Har06, Har86]

Trotz der genannten Vorteile und der Tatsache, dass der NASA-TLX schon die Bewertungsme-
thode ist, die der in dieser Arbeit entwickelten, quantitativen Evaluationsmethode am nachsten
kommt, existieren folgende Nachteile des NASA-TLX im Kontext der Evaluation des Effizienzpo-

tenzials einer Sprachsteuerung:

= Der NASA-TLX wird zur subjektiven Bewertung der Arbeitsbelastung bei der Bearbeitung
einer Aufgabe eingesetzt, die nur indirekt Riickschlisse auf die Gebrauchstauglichkeit
oder gar die Effizienz der Interaktion mit einem HMI zul&sst

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

= Das Ausfillen der sechs Sub-Skalen nach jedem Schritt greift in den Arbeitsablauf ein,
wodurch dieser nicht mehr seiner urspriinglichen Geschwindigkeit und Ablauf ent-
spricht [Laul8]

= Der Studienleiter muss die komplexe Bewertungsskala den Probanden mehrfach erkla-
ren (im Besonderen den Unterschied zwischen ahnlichen Einflussfaktoren wie »effort«
und »mental demand«) [Lau18]

= Die Probanden bewerten ihre subjektive Arbeitsbelastung selbst entlang der sechs Sub-
Skalen. Dies dazu fiihren, dass unterschiedliche Probanden die subjektive Arbeitsbelas-
tung fir die gleiche Aufgabe unterschiedlich bewerten [Lau18]
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3 Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz
von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine

Interface in der Produktion

Ziel ist es HMI-, Steuerungs- und Maschinenherstellern sowie Softwareentwicklern und Indust-
rieunternehmen als Betreiber von Produktionsmaschinen und letztliche Endanwender mithilfe
einer Methode die quantitative Bewertung ihrer Produktionsablaufe im Hinblick auf das Effizi-
enzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen, haptisch-visuellen
HMI zu ermoglichen, ohne dass diese zunachst in eine Produktionsmaschine integriert werden

muss (vgl. Kapitel 1.3 & 1.4).

In diesem Kapitel wird die entsprechend der Anforderungen entwickelte »Methode zur Evalua-
tion der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produk-
tion« vorgestellt (vgl. Kapitel 1.4). Begonnen wird in Kapitel 3.1 mit der Beschreibung wie etab-
lierte Konzepte, Methoden und Werkzeuge aus der HCI-Forschung und industriellen Praxis, der
Stand der Forschung zu Evaluationsmethoden sowie konventionellen und neuartigen HMls zu-
sammen mit empirischen Forschungsergebnissen aus Industrie- und Forschungsstudien zur Ent-
wicklung beitragen. AnschlieBend wird in Kapitel 3.2 die entwickelte Methode mit ihren einzel-
nen Schritten in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.7 vorgestellt. Abschliefend werden in Kapitel 3.2.8

die zugehorigen Werkzeuge fir den Einsatz in der industriellen Praxis erlautert.

3.1 Vorgehensweise bei der Entwicklung

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteu-
erung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« wird in Abbildung 14 dar-
gestellt. Zur Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung als Austausch oder Ergan-
zung zu einem konventionellen, haptisch-visuellen HMI ist es im ersten Schritt notwendig den
gesamten Produktionsablauf zu erfassen und zu verstehen. Dazu werden die Bestandteile etab-
lierter und praxiserprobter Forschungsmethoden wie Think Aloud Method und NASA-TLX sowie
Shadowing und Experteninterviews identifiziert, die flir die diese Aufgabe eingesetzt werden
konnen (vgl. Kapitel 2.7.5). Parallel werden Erkenntnisse aus der aktuellen Forschung zu Evalu-
ationsmethoden und HMls genutzt, um zum einen den Aufbau der Methode zu planen und zum
anderen die die Einflussfaktoren auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung zu identifizie-
ren (vgl. Kapitel 2.5 & 2.6). AnschlieRend werden mithilfe von Werkzeugen industrieller Kon-

zepte und Methoden wie LEAN, MOST, MTM und REFA sowie den Normen DIN EN I1SO 9241-11,
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-14, -154, -210, -220, DIN EN 614-2 und ISO/IEC 25041:2012-10 von den Einflussfaktoren Para-

meter abgeleitet und zum Teil bereits quantifiziert (vgl. Kapitel 2.4 & 2.7).

Forschungsmethoden Start
& NASA (TLX), Shadowing, |
2 Think Aloud Method,
o Expertenintervi : — .
e Xperteninterviews ERRRREE ﬂ Definition von MessgroRen
- .
g Aktuelle Forschung : v
:::" zu Evaluationsmethoden und ---- P Identifikation von Anwendungs-
= Human-Machine Interfaces szenarien/Interaktionsprinzipien
: s N Ableitung von
2 Produktionsmethoden [ : Einflussfaktoren/Parametern
3 LEAN, MOST, MTM, REFA : *
3 Normen L ) Experimente zur Quantifizierung von
2 DIN EN 1S09241-11,-14 : Einflussfaktoren/Parametern |
;:3' -154,-210, -220, DINEN  t----- ! ]
= 614-2,1SO/I EC 25041:2012- : Iterativ
Ausreichend?
Induktive Forschung
é‘ Ableitung von Theorienaus | :
3 wissenschaftlichen : Festlegung der Reihenfolge der
S Veroffentlichungen Teeenn. > gung 4
ﬁ : Messschritte
cr% Deduktive Forschung : *
o) Uberpriifung der induktiv : .
o .
g. aufgestellten Theorienin t-----" Methede zur Eval.uatlc?n des
@ Industrie- und Effizienzpotenzials einer

Forschungsstudien Sprachsteuerung

Abbildung 14: Vorgehensweise zur Entwicklung einer »Methode zur Evaluation der Effizienz von

Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion«

In einer induktiven Vorgehensweise werden anschliefend konkrete Forschungsthesen zur quan-
titativen Untersuchung der Einflussfaktoren, die sich nicht bereits liber etablierte Konzepte, Me-
thoden und Werkzeuge oder Normen quantifizieren lassen, aufgestellt. Zuletzt werden diese in
einer deduktiven Vorgehensweise in empirischen Experimenten in Form von Probanden- und

Industriestudien quantifiziert (vgl. Kapitel 5 & 6).

3.2 Die entwickelte Methode

In diesem Kapitel wird nun auf Basis der in Kapitel 3.1 beschriebenen Inhalte eine allgemeingiil-
tige und prozessunabhiangige »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als

industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« entwickelt (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15: Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Ma-

chine Interface in der Produktion [NAL24]
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Diese entwickelte Methode basiert auf den drei Haupt-Einflussfaktoren Anzahl der simultan zu
bedienenden Maschinen, Komplexitdt von Meniistrukturen und Art und Anzahl von Laufwe-
gen [NAL24]. Diese Einflussfaktoren sind unabhangig vom wertschépfenden Produktions-/Mon-
tageprozess in den Hauptzeiten des Produktionsablaufs, wodurch die Allgemeingiltigkeit der
Methode sichergestellt und die Anforderung 4 aus dem Lastenheft erfillt wird (vgl. Kapitel 1.4).
Der signifikante Einfluss der drei ausgewahlten Einflussfaktoren auf die Effizienz einer
Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung wird in den Kapiteln 5 & 6 anhand von

abgeleiteten Parametern quantitativ evaluiert.

Das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung wird gemalR der Anforderung 3 des Lastenhefts
und der DIN EN ISO 9241-11 auf Basis der aufgewendeten Interaktionszeit, bestehend aus Ein-

gabe- und Laufwegzeiten inklusive etwaiger Fehleingaben gemessen (vgl. Kapitel 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 konventionellen, haptisch-visuellen HMI evaluieren und eine potenzielle Redu-
zierung von Nebenzeiten prognostizieren. Dies ist notwendig zur Erflillung der Anforderungen
1 & 2 des Lastenhefts (vgl. Kapitel 1.4). Die Bewertung des Effizienzpotenzials der Sprachsteue-
rung erfolgt dabei anhand eines Bedieners in einem Produktionsablauf, in dem dieser mit einem
haptisch-visuellen HMI interagiert und/oder Laufwege zuriicklegt und/oder mehrere Maschinen
simultan bedient. [NAL24] Der Bediener wird durch einen Versuchsleiter, der zum Beispiel ein
Kollege sein kann, begleitet. Dieser Kollege dokumentiert den Produktionsablauf des Bedieners
entlang der in Abbildung 15 abgebildeten Methode mithilfe des in Tabelle 1 & Tabelle 2 zur
Verfligung gestellten Templates. In den folgenden Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.7 werden die einzelnen
Schritte der Methode beschrieben, bevor in Kapitel 3.2.8 die Berechnung des Effizienzpotenzials

einer Sprachsteuerung gemal Schritt #7 in Abbildung 15 beschrieben wird.

3.2.1 Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen

(Mehrmaschinenbedienung)

Die Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen skaliert die Effekte der anderen beiden
Haupt-Einflussfaktoren Komplexitat der Meniistruktur und Art und Anzahl der Laufwege. Das
bedeutet, dass wenn der Bediener mehrere gleiche Maschinen simultan in einem Produktions-
ablauf bedient, das aus der Komplexitat der Meniistruktur und Art und Anzahl der Laufwege
resultierende Effizienzpotenzial mit der Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen steigt.

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

gleichem Arbeitsablauf gleich sein.

In Schritt #1 der in Abbildung 15 dargestellten Methode wird die Anzahl der simultan zu bedie-
nenden Maschinen bestimmt. Diese Anzahl setzt 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 Produktionsablaufs eingibt, geordnet nach der jeweiligen Maschine, erfasst (vgl.
Tabelle 1 & Tabelle 2). Fir diesen Vorgang stehen mehrere Vorgehensweisen zur Verfligung.

[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 Rahmen eines »Shadowings« be-
gleitet, erfasst werden [LFH17]. Alternativ kénnen 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 der Interaktion mit den zu untersuchenden Maschinen gefilmt werden. An-
schlieRend kdnnen zeitversetzt in einer Retrospektive, die im HMI durch den Maschinenbedie-
ner eingegebenen Befehle auf Basis dieser Videoaufnahmen durch einen weiteren Mitarbeiter

erfasst werden.
Automatisierte Erfassung

Moderne Maschinen dokumentieren oft bereits automatisch in einer Protokolldatei (engl.: log
file) alle eingegebenen Befehle inklusive der exakten Uhrzeit der Eingabe oder Ausfiihrung sowie
weitere Metadaten. Diese Protokolldatei kann direkt aus der SPS der Maschine oder einem Uber-
geordneten Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)-System auf Prozessebene oder
Manufacturing Execution System (MES) auf Betriebsebene ausgelesen werden. In selteneren
Fallen sind diese Protokolldateien auf Unternehmensebene in ERP-Systemen oder auf firmenin-
ternen Dateiservern zu finden. Eine Auswertung der automatisch generierten Protokolldateien

kann entweder ebenfalls hdandisch oder aber durch automatisierte Skripte erfolgen.

Das Erfassen der simultan zu bedienenden Maschinen und jeweiligen Maschinenbefehls im Pro-
duktionsablauf bildet die Basis zur Erfiillung der Anforderung 1 aus dem Lastenheft, die quanti-
tative Evaluation des Effizienzpotenzials einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung im Vergleich

zu einem konventionellen, haptisch-visuellen Human-Machine Interface (vgl. Kapitel 1.4).
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3.2.2 Komplexitit der Meniistruktur im konventionellen

Graphical User Interface

In Schritt #2 wird in dem konventionellen GUI des HMI fiir jeden in Schritt #1 erfassten Befehl
die Anzahl an Meniliebenen und Interaktionen annotiert, die zur Eingabe notwendig sind (vgl.
Abbildung 15). Uber diese beiden Parameter Anzahl an Meniiebenen und Anzahl an Interakti-
onen wird der Einflussfaktor Komplexitdt der Meniistruktur kategorisiert. Viele zu tberwin-
dende Meniebenen und/oder eine groRe Anzahl an Interaktionen in einzelnen Meniebenen
fiihren zu einer hohen Komplexitit der Meniistruktur. Uber die Anzahl an Interaktionen kénnen
auch Handlungen wie das Scrollen in einer Menliebene oder das Ausfiillen eines Eingabefelds
erfasst werden. [NAL24] Der Grad der Komplexitat des GUI wird tiber die Anzahl der Interaktio-
nen als untergeordnete und feinere MessgroRe der Anzahl an Meniliebenen beschrieben

[NAL24, NER23].

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

die Notwendigkeit der Integration einer Sprachsteuerung, entsprochen (vgl. Kapitel 1.4)

3.2.3 Eingabezeiten im konventionellen Graphical User

Interface

In Schritt #3 werden fir jeden der erfassten und kategorisierten Befehle die benétigten Einga-
bezeiten des Bedieners in der konventionellen haptischen HMI-Modalitat gemessen (vgl. Abbil-
dung 15). Im Vergleich zum Erfassen und Kategorisieren der Befehle ist dieser Schritt schon her-
ausfordernder, da der Versuchsleiter, der wie in Kapitel 3.2 auch ein Kollege sein kann, hier mit
einer Stoppuhr die Eingabezeiten fir jeden erfassten Befehl messen muss. [NAL24] Selbst, wenn
die untersuchten Maschinen automatisiert Protokolldateien generieren, so dokumentieren
diese nur den Zeitpunkt der Ausfiihrung des Befehls und nicht den Beginn der Interaktion des
Bedieners mit dem HMI. Der Versuchsleiter muss also fiir jeden eingegebenen Befehl die Einga-
bedauer mit der Stoppuhr messen und dem zuvor erfassten und kategorisierten Befehl zuord-
nen. Auch hier sind Videoaufnahmen der jeweiligen Interaktionen des Bedieners mit dem HMI
nach den zuvor beschriebenen Zustimmungen mdoglich, um eine Auswertung im Nachgang zeit-

versetzt durchzufiihren.
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Alternativ lassen sich die Eingabezeiten, Gber die in Schritt #2 annotierten Eingabe-Uhrzeiten
und die daraus resultierenden Abstande zwischen den Eingaben einzelner Maschinenbefehle
berechnen. Dies ist aber nur moglich, 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 hingegen direkt
hintereinander ohne Pause eingegeben, so beschreibt das Ende des ersten Befehls den Beginn
der Eingabe des zweiten Befehls. Das genaue Messverfahren zur automatisierten Erfassung von

Eingabezeiten wird in Abbildung 22 beschrieben.

Die Messung der Eingabezeiten inklusive etwaiger Fehleingaben, als Bestandteil der Interakti-
onszeit mit dem konventionellen, haptischen-visuellen HMI dient der Erflllung der Anforderung
3 des Lastenhefts, der Evaluation des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interakti-

onszeit inklusive etwaiger Fehleingaben (gemaR DIN EN ISO 9241-11:2018) (vgl. Kapitel 1.4).

3.24  Messung/Berechnung von Laufwegzeiten im

Produktionsablauf

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 Gber die Para-
meter »Art« und »Anzahl« von Laufwegen in einer Industriestudie in Kapitel 6 quantifiziert. In
Schritt #4 der entwickelten Methode werden fiir jeden erfassten, kategorisierten, mit Eingabe-
zeit gemessenen Befehl die zugehdrigen Laufwege (wenn vorhanden) des Bedieners in Metern
gemessen (vgl. Abbildung 15). Sollte der Maschinenbediener entlang seines Arbeitstages keine
Laufwege zwischen Arbeitspldatzen und HMls oder unterschiedlichen HMls zuriicklegen, so miis-
sen auch keine Laufwege erfasst werden. Fir den Fall, dass nach einem Laufweg mehrere Be-
fehle nacheinander am HMI eingegeben werden, wird ausschlieflich der Laufweg des ersten
Befehls, fliir den der Bediener initial das HMI aufgesucht hat, zugeordnet. Auf Basis der ermittel-
ten Laufwegldngen werden die Laufwegzeiten berechnet. Hierbei kann zwischen drei unter-

schiedlichen Herangehensweisen ausgewahlt werden. [NAL24]

Die erste Option ist die Messung der tatsachlichen Laufwegzeiten der Maschinenbediener mit
einer Stoppuhr durch eine weitere Person fiir jeden einzelnen realen Laufweg. Die zweite Op-
tion ist die Messung der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeiten der Maschinenbediener im

eigenen Unternehmen per Stoppuhr und das AnschlieBende Dividieren der einzelnen Laufweg-
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langen durch die durchschnittliche Laufgeschwindigkeit, um die Laufwegdauer fiir jeden einzel-
nen Laufweg zu erhalten. [NAL24] Die dritte Option ist die Berechnung der Laufwegdauer jedes
einzelnen Laufwegs mithilfe des Methods-Time Measurement Universal Analysis System (MTM-
UAS) der MTM Association e.V.. Laut diesem benétigen Mitarbeiter 0,9 s oder 25 sogenannte
Time-Measurement-Units (TMU), um einen Meter Laufweg zurlickzulegen, was einer Laufge-

schwindigkeit von 1,11 m/s entspricht. [MTM19, NAL24, NVE23, Sys06, Vee23]

1. Messung der Laufwegzeiten fir 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

Fir die Abschatzung des Effizienzpotenzials mithilfe der 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 genau (vgl. Kapitel

7).

Die Messung/Berechnung der Laufwegzeiten, als Bestandteil der Interaktionszeit mit dem kon-
ventionellen, haptischen-visuellen HMI dient der Erfiillung der Anforderung 3 des Lastenhefts,
der Evaluation des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interaktionszeit inklusive et-

waiger Fehleingaben (gemaR DIN EN ISO 9241-11:2018) (vgl. Kapitel 1.4).

3.2.5 Berechnung der Eingabedauer einer

Sprachsteuerung iiber Zeitaquivalente

Das Durchbrechen von komplexen Menistrukturen mit ihren Meniiebenen und der benétigten
Anzahl an Interaktionen liber das direkte Ausfiihren mittels Sprachbefehlen kann in Abhangig-
keit der Parameter »Anzahl an Mentliebene« und »Anzahl an Interaktionen« zu einer Reduzie-
rung der Eingabezeit und daraus resultierenden Effizienzsteigerung des Produktionsablaufs fiih-
ren. Das Verhaltnis zwischen der Eingabezeit eines konventionellen haptisch-visuellen HMIs und
einer Sprachsteuerung wird Gber sogenannte Zeitaquivalente beschrieben. Im Kapitel 5 werden
in Tabelle 4 empirisch ermittelte Zeitdquivalente fir den Einsatz einer Sprachsteuerung als Aus-
tausch zu einer Touchsteuerung mit einer state-of-the-art (SOTA) GUI, bestehend aus bis zu flinf
Meniebenen und zehn Interaktionen, gezeigt. Die Eingabezeiten beider HMI-Modalitdten (Spra-
che/Touch), die als Berechnungsgrundlage fur die Zeitaquivalente dienen, werden in der in Ka-
pitel 5 beschriebenen Probandenstudie ermittelt. In Schritt #5 wird die Eingabedauer der

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 56

von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



Sprachsteuerung fiir jeden einzugebenden Befehl Gber die Multiplikation dieser Zeitdaquivalente
mit den gemessenen Eingabedauer des konventionellen haptisch-visuellen HMIs abgeschatzt

(vgl. Abbildung 15). [NAL24]

Die Berechnung der Eingabezeiten dient der Erfiillung der Anforderung 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).

3.2.6 Kategorisierung von Laufwegen

In Schritt #6 werden die ermittelten Laufwege entsprechend der in Kapitel 6 vorgestellten vier
Arten von Laufwegen im Kontext des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung kategorisiert (vgl.
Abbildung 15). Die Kategorisierung wurde im Rahmen einer Industriestudie in neun deutschen

Produktionsunternehmen entwickelt (vgl. Kapitel 6). [NAL24, NVE23, Vee23]

Unvermeidbare Laufwege
Vermeidbar durch optimierte Arbeitsorganisation

Vermeidbar durch optimiertes HMI-Konzept

Fal N

Vermeidbar durch Sprachsteuerung

Fir die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung sind nur Laufwege der Katego-
rie 4 relevant, die ausschliefRlich durch den Einsatz einer Sprachsteuerung vermieden werden
konnen. 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 Erfillung der Anforderung 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).

3.2.7 Berechnung des Effizienzpotenzials

In Schritt #7 wird das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einer konventio-
nellen Touchsteuerung, in Abhangigkeit der drei Einflussfaktoren Komplexitat der Meniistruk-
turen, Art und Anzahl von Laufwegen sowie Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen
berechnet. Dazu werden die Interaktionszeiten, bestehend aus Eingabe- und Laufwegzeiten des

konventionellen HMlIs Uber alle Befehle und Maschinen aufsummiert. AnschlieBend werden

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 57
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



diese durch die Summe aller mithilfe der vorherigen Schritte #1 bis #6 der Methode ermittelten
Eingabe- und Laufwegzeiten einer potenziellen Sprachsteuerung dividiert. Im letzten Schritt wird
auf Basis des Quotienten ein prozentuales Effizienzpotenzial n berechnet (vgl. Formel 3.1).

[NAL24]

Das Effizienzpotenzial ) wird im Excel-Template (vgl. Kapitel 3.2.8) automatisch tiber die Formel
3.1 aus der entwickelten »Methode zur Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung als in-

dustrielles Human-Machine Interface in der Produktion« berechnet (vgl. Abbildung 15).

n m
i=1 Zj:l tSprch tSprchWeg
n=|1- { ”'m| "'m} x 100 3.1

n m
i=1 2j=1 {tKonV n'm|tKoaneg n,m}

n £ Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung in %
n 2 Nummer der Maschine

m 2 Nummer des Befehls

Alternativ konnen handisch erfasste Werte im ausgedruckten Excel-Template auch dazu genutzt
werden, um das Effizienzpotenzial manuell zu berechnen. Positive Prozentwerte des Effizienz-
potenzials 1 zeigen eine Verringerung der Eingabe- und/oder Laufwegzeiten durch den Einsatz
einer Sprachsteuerung und damit eine gesteigerte Effizienz im Vergleich zu einem konventionel-
len HMI an. Negative Prozentwerte des Effizienzpotenzials 1| zeigen hingegen eine Erh6hung von
Eingabe- und/oder Laufwegzeiten durch den Einsatz einer Sprachsteuerung und damit eine ver-

ringerte Effizienz im Vergleich zu einem konventionellen HMI an. [NAL24]

3.2.8 Template zur Anwendung in der industriellen Praxis

Nachdem im vorherigen Kapitel 3.2 die entwickelte »Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« vorgestellt
wurde, wird im Folgenden ein tabellarisches Microsoft Excel-Template vorgestellt, dass die ein-
fache Anwendung der Methode in der industriellen Praxis ermoglicht. Dieses Template besteht
aus einem Bereich zur Erfassung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Parameter zur Berechnung
des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung und einem Infokasten zur schnellen Orientierung

des Zeitnehmers im Template (vgl. Tabelle 1 & Tabelle 2).
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Header und Maschinen-/Befehlsnummer

Im oberen Bereich der Tabelle 1 befindet sich der »Header«, in dem der Name des Unterneh-
mens, der Name des Zeitnehmers, die Bezeichnung des Produktionsablaufs, das Datum und der
Ort sowie eine Kurzbeschreibung des Prozesses vom Zeitnehmer eingetragen werden. Dies kann
entweder digital direkt im Excel-Template oder hdndisch in der ausgedruckten Tabelle erfolgen.
Mithilfe dieser Informationen kénnen die erfassten Laufwege und Eingabezeiten eindeutig zu-
geordnet werden. Das Template beginnt mit der Spalte »B« am linken Rand der Tabelle, in der
die Befehlsnummer der jeweiligen Produktionsmaschine nach dem Schema »Maschinennum-
mer.Befehlsnummer« (n.m), analog zur entwickelten Methode, erfasst wird (vgl. Abbildung 15).
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 fiir den ersten
Befehl der zweiten Maschine. Aufgrund dieser Nummerierung sind die Befehle auch bei einer
groRen Anzahl an Maschinenbefehlen und Maschinen noch eindeutig zuordenbar. Gleichzeitig
ist der Nummerierung direkt zu entnehmen, um den wievielten Maschinenbefehl an dieser Ma-

schine es sich handelt.

Tabelle 1: Template zur Erfassung von Eingabezeiten (Konventionell/Sprachsteuerung) und Laufwegen

zwischen Maschinen und Arbeitsplatzen (auch in der Mehrmaschinenbedienung)

Unternehmen |Datum, Ort |
Name Zeithehmer Kurzbeschreibung:
Produktionsprozess

Befehlskomplexitat Konventionel Sprachsteuerung
B E | Sprachbefehl tk Sk tkw ts Ss tsw

Effizienzpotenzial
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Befehlskomplexitat und Eingabe- und Laufwegzeiten fiir Touch- und Sprachsteuerung

Im nachsten Schritt wird in der Sektion »Befehlskomplexitéit« der Tabelle 1 sowohl die Komple-
xitat des Touchbefehls Giber die Menliebenen »E« und Anzahl an Interaktionen »/« als auch die
Komplexitat des Sprachbefehls iber Hotword, Attribut, Parameter und ggf. zusatzliche Worter
sowie die Gesamtlange definiert. In der zweiten Sektion »Konventionell« werden die Eingabezeit
tk und die Laufweglange sk sowie die Laufwegzeit tiww des konventionellen HMls fiir jeden einzel-
nen Maschinenbefehl erfasst. Analog erfolgt in der dritten Sektion »Sprachsteuerung« die Erfas-
sung der Eingabezeit t; und der Laufweglange ss sowie der Laufwegzeit t. der Sprachsteuerung.
Die Laufweglange ss und die Laufwegzeit ts, sind dabei immer entweder so groR wie die Lauf-
weglange s¢ und die Laufwegzeit tv, des konventionellen HMIs oder, wenn die Laufwege durch
eine Sprachsteuerung vermieden werden kénnen, null. Grund dafir sind die konstante Laufweg-

lange sk und die davon abgeleitete Laufwegzeit t«w, die unabhangig von der HMI-Modalitat ist.

In Tabelle 2 des Excel-Templates werden dem Zeitnehmer zuséatzliche Informationen fiir die ein-

zelnen oben beschriebenen Parameter zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 2: Zusatzliche Informationen fir den Zeitnehmer

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Eingabe Berechnung
Befehl B Maschinennummer.Befehlsnunmmer [B. »2.14 NaN NaN
Ebenen E Anzahl der Ebenen | Beschrankt 0/1/3/5 NaN NaN
k::wl;ellv:(si;é Interaktionen | Anzahl der Interaktionen | Bes?hrénkt 1/3/5/ NaN NaN
¢ (Entweder Ebenen oder Interaktionen!) | 6/7/10
Sprachbefehl Genaue Bezeichnung des Befehls Name NaN NaN
Konven- Eingabezeit t¢ DauerderTouchbedienung | Messen | Wert NaN s
tionell Laufwegldnge sy Notiger Laufweg | Messen Wert NaN m
K Laufwegzeit tgw Dauer des Laufwegs | Berechnen Wert sx/1,11 s
Sprach- Eingabezeitts |DauerderSprachsteuerung | Berechnen| Wert tyx *Zeitdquivalent s
steuerung | Laufwegldnge ss Notiger Laufweg | »0«, wenn vermeidbarlf Wert NaN m
s Laufwegzeit tsy Dauerdes Laufwegs | Berechnen Wert ss/1,11 s
- Effizienzpotenzial Endgiltiges Effizienzpotenzial | Wert <1— (—Ets +Et$w)> <100 %
Aus den vorherigen Werten berechnen Sty + Ztgw

In Kapitel 5 wird der Einflussfaktor Komplexitdat von Meniistrukturen und in Kapitel 6 die Ein-
flussfaktoren Art und Anzahl von Laufwegen sowie Anzahl simultan zu bedienender Maschinen
quantifiziert. Anschliefend wird die Methode in einer Probandenstudie in Kapitel 7 anhand der
Anforderungen des Lastenhefts validiert. Dies im Speziellen fir die Anforderung 5, eine héhere
Prazision der Prognose als interindividuelle Unterschiede in Interaktionszeiten von Bedienern

zur Gewahrleistung der praktischen Nutzbarkeit, wichtig (vgl. Kapitel 1.4).
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4 Anwendungsszenarien, Interaktionsprinzipien und

Einflussfaktoren fiir eine Sprachsteuerung

In den folgenden Kapiteln werden zunachst Anwendungsszenarien mit unterschiedlichen Inter-
aktionsprinzipien beschrieben, die auf Basis der Literatur potenziell von einer Sprachsteuerung
profitieren (vgl. Kapitel 2.5 & 2.6). Die Anwendungsszenarien werden exemplarisch an den vier
Produktionsmaschinentypen Produktionsautomaten (vgl. Kapitel 4.1.1), Roboter (vgl. Kapitel
4.1.2), Werkzeugmaschinen (vgl. Kapitel 4.1.3) und Produktionsanlagen (vgl. Kapitel 4.1.4) be-
schrieben. Auf Basis der Anwendungsszenarien werden Ubergeordnete und vom produktions-
prozessunabhdangige Einflussfaktoren auf die Effizienz einer Sprachsteuerung identifiziert (vgl.
Kapitel 4.2). Diese werden anschlieBend in Industrie- und Probandenstudien anhand von abge-

leiteten Parametern quantifiziert (vgl. Kapitel 5 & 6).

Der Einsatz eines effizienten HMiIs ist nur sinnvoll in Produktionsabldufen, die eine Interaktion
zwischen Mensch und Maschine Uber eine Schnittstelle erfordern. Vollautomatisierte oder voll-
standig manuelle Produktions- und Montageprozesse profitieren nicht von einem effizienten
HMI. Dennoch kénnen fiir vollautomatisierte Prozesse vor- oder nachgelagerte Riist- oder War-
tungsprozesse notwendig sein, die teilautomatisiert, kollaborierend durch Mensch und Ma-
schine oder vollstdandig manuell durchgefiihrt werden. Dies zeigt, dass ein Produktionsablauf aus
einem vollautomatisierten Produktionsprozess und ergdnzenden teilautomatisierten oder ma-
nuellen Rist- oder Wartungsprozessen bestehen kann. Fiir die Evaluation der Effizienz eines HMI
sind nur die Teile des Produktionsablaufs relevant, in denen auch eine Interaktion zwischen
Mensch und Maschine stattfindet, weshalb ausschlieBlich teilautomatisiere Produktionsabldufe

betrachtet werden.

Fir 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 und damit auch hinsichtlich ihrer Pro-
duktivitat profitieren. Anschlieffend ist es notwendig lGibergeordnete Einflussfaktoren abzulei-
ten, die einen Einfluss auf die Effizienz einer Sprachsteuerung haben. In dieser Arbeit liegt der
Fokus auf der Sprachsteuerung von Produktionsmaschinen, 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 Werkerassistenzsysteme in Form von digitalen sprachbasierten Assistenten
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untersucht wurde. Die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung von Produkti-
onsmaschinen soll die Hemmschwelle zum Einsatz dieser HMI-Modalitat in der Praxis senken.
Natdrlich muss fiir eine ganzheitliche Betrachtung neben Gestaltungsregeln fir den effizienten
Einsatz einer Sprachsteuerung stets auch die Robustheit und damit verbundene Sicherheit der

Produktionsmaschine bericksichtigt werden [GFS20].

4.1 Steigerung der Produktivitit von
Produktionsabliufen durch effiziente

Sprachsteuerung

In Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.4 werden bereits unterschiedliche Anwendungsszenarien von
Sprachsteuerung, aber auch von anderen NUIs in der Produktion vorgestellt. Neben einer Lite-
raturrecherche werden in einer Industriestudie neun Unternehmen mit unterschiedlichen Pro-
duktionsablaufen aus den Branchen Kunststoffrecycling, Automotive, Papierproduktion, Schiff-
bau, Flechtmaschinenherstellung und Folienkondensatorherstellung untersucht (vgl. Kapitel 6).
Dabei fallt auf, dass brancheniibergreifend Produktionsabldufe zu einem groBen Teil vollauto-
matisiert oder vollstandig manuell durchgefiihrt werden. Nur ein kleiner Teil der untersuchten
Produktionsablaufe sind teilautomatisiert. Laut den Mitarbeitenden liegt dies auch daran, dass
konventionelle HMI fiir die entsprechenden Produktionsabldufe nicht geeignet sind. [NVE23,

Vee23]

Die Produktionsabldufe, die hinsichtlich der Effizienz in der Kollaboration zwischen Mensch und
Maschine von einer Sprachsteuerung profitieren, lassen sich nach den eingesetzten Maschinen-

arten, nach aufsteigender Komplexitat in 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 eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.4,
2.5 & 2.6). Produktionsautomaten werden besonders oft in der Mehrmaschinenbedienung ein-
gesetzt, wahrend Roboter in der aktuellen Forschung die am haufigsten im Kontext neuartiger,
nutzerzentrierter HMIs untersuchten Produktionsmaschinen sind (vgl. Kapitel 2.3.4). Werkzeug-

maschinen sind aufgrund ihrer vielen Funktionen die Produktionsmaschinen mit dem grofiten
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Einfluss der Komplexitat von Meniistrukturen auf die Effizienz eines HMIs (vgl. Kapitel 2.2).
Produktionsanlagen bestehen hingegen oft aus vielen einzelnen Maschinenkomponenten und
HMls, sodass sich die Art und Anzahl von Laufwegen als Einflussfaktor an diesen besonders gut
darstellen lasst. Die Anwendungsszenarien lassen sich mit ihren jeweiligen Interaktionsprinzi-
pien jedoch auch auf weitere Arten von Produktionsmaschinen transferieren. Im Folgenden wer-
den die jeweiligen Produktionsabldufe, in denen die Maschinen eingesetzt werden und das kon-

krete Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung beschrieben.

4.1.1 Produktionsautomaten

Produktionsautomaten sind Produktionsmaschinen, die Halbzeuge und Bauteile nach den fol-
genden sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren gemall DIN 8580:2022-12 bearbeiten kon-
nen [DIN22]:

= Urformen

=  Umformen
=  Trennen

= Flgen

= Beschichten

= Stoffeigenschaften dndern

Produktionsautomaten sind also zum Beispiel Spritzguss-, Walz-, Bohr-, SchweiR- oder Beschich-
tungs- oder Schmiedeautomaten. Fiir das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung bei der Be-
dienung eines Produktionsautomaten ist weniger die konkrete Art der Maschine und auch nicht
der konkrete Produktionsprozess, den die Maschine in den Hauptzeiten verrichtet, entschei-
dend. Viel wichtiger ist die Art der Kollaboration zwischen Mensch und Maschine im Rahmen
des gesamten Produktionsablaufs. Bediener arbeiten mit Produktionsautomaten sequenziell in
einem teilautomatisierten Produktionsablauf zusammen. Der Bediener bereitet Bauteile vor, die
er anschlieSend zur Bearbeitung in den Produktionsautomaten einlegt. Anschlieft gibt er keine
oder nur wenige Parameter Uber ein konventionelles HMI ein, um anschliefend den Bearbei-
tungsprozess zu starten. Klassischerweise ist dieser Bearbeitungsprozess eines Produktionsau-
tomaten sehr kurz und dauert wenige Sekunden oder maximal ein paar Minuten. Innerhalb die-
ser Zeit bereitet der Bediener entweder ein weiteres Bauteil vor oder bestiickt weitere Produk-
tionsautomaten. Da Produktionsautomaten repetitive, vollautomatisierte Fertigungsprozesse
immer nach dem gleichen Schema durchfiihren, ist in den meisten Fallen kein Eingriff des Be-

dieners innerhalb der Hauptzeiten notwendig. Ausnahmen sind Stérungen oder Anpassungen
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von Parametern bei Verdanderungen in der Bauteilqualitat. Aus diesem Grund sind bei der Inter-
aktion mit Produktionsautomaten die Art und Anzahl der Laufwege zwischen dem Arbeitsplatz
des Bedieners und dem HMI oder Laufwege zwischen den HMlIs unterschiedlicher Produktions-
automaten entscheidender fir die Effizienz einer Sprachsteuerung als die Komplexitdt von Me-
niistrukturen im GUI. Auch die im Folgenden beschriebenen Roboter und Werkzeugmaschinen

kénnen als Produktionsautomaten zum Einsatz kommen.

4.1.2 Roboter

Im Kontext der Interaktion mit Robotern spielt vor allem die Programmierung eine zentrale
Rolle. Eine Sprachsteuerung ermoglicht es dem Bediener manuell, mit beiden Handen den End-
effektor eines Roboters im Raum zu positionieren und parallel, ohne den Einsatz seiner Hande
und ohne den Blick auf den Endeffektor zu verlieren, Positionen per Sprache in einem sogenann-
ten »teach-in«-Prozess in der Steuerung zu speichern [GFS20, l0Sc21, MVG15]. In Abbildung 16
wird ein Bediener gezeigt (vgl. Abbildung 16, VI), der einen kollaborativen Roboter (Cobot) (vgl.
Abbildung 16, |) Gber eine kabelgebundene haptisch-visuellen Fernbedienung (vgl. Abbildung
16, V) eines konventionellen HMI (vgl. Abbildung 16, IV) programmiert.

i?iilm i ‘

Abbildung 16: Programmierung eines KUKA 6-Achs-Cobots (iber eine kabelgebundene haptisch-visuelle

-

Fernbedienung eines konventionellen HMls (l. KUKA 6-Achs-Cobot, II. Greifer am Tool-Center-Point (TCP),
Ill. Tisch mit Bauteilen, IV. haptisch-visuelles HMI mit Touchscreen, Tastatur, Schaltern, Tastern und
Drehreglern, V. kabelgebundenes Handheld (Fernbedienung) in Form eines Industrie-Tablets, VI. Bedie-

ner) [KUK24]
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Dabei halt der Bediener mit der rechten Hand die Fernbedienung, wahrend er mit der linken
Hand den Endeffektor des Cobots (vgl. Abbildung 16, Il) im Arbeitsraum positioniert. Durch eine
Sprachsteuerung werden sowohl die Navigation durch komplexe Mendistrukturen als auch po-
tenzielle Laufwege zwischen Endeffektor und Bedienterminal vermieden. Bei der Verwendung
eines mobilen Gerétes, wie einem Tablet oder der in Abbildung 16 gezeigten kabelgebundenen
Fernbedienung werden der Wechsel zwischen haptisch-visueller Eingabe und handischer Mani-
pulation des Endeffektors vermieden. Dadurch verliert der Bediener nicht den Fokus auf den zu
programmierenden Bewegungsablauf des Roboters. [GFS20, MVG15] Besonders 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 Produktionsprozessen, sondern sie arbeiten
Hand in Hand mit ihren menschlichen Kollegen. Fiir eine hohe Produktivitat ist es notwendig,
dass Mensch und Maschine so effizient wie mdglich miteinander kommunizieren, da die Anzahl

an Interaktionen innerhalb der Kollaboration hoch ist. [loSc21]

4.1.3 Werkzeugmaschinen

Werkzeugmaschinen wie Dreh-, Fras- und Schleifmaschinen sind komplexe Produktionsmaschi-
nen, mit denen subtraktiv in einem spanenden Fertigungsprozess aus oft metallischen Halbzeu-
gen Bauteile hergestellt werden. Sie unterscheiden sich hinsichtlich des HMls in ihrer Komplexi-
tat gegeniber Robotern und vor allem Produktionsautomaten. In Kapitel 2.2 wird das haptisch-
visuelle HMI einer 5-Achs-Frasmaschine als komplexester Vertreter konventioneller HMI vorge-
stellt. Moderne Werkzeugmaschinen werden mithilfe von automatischen Werkzeugwechslern
sowie automatischer Materialzufuhr und Bauteilentnahme vornehmlich im Automatikbetrieb
genutzt. Bediener von Werkzeugmaschinen sind hochqualifizierte Fachkrafte, die oft mehrere
Werkzeugmaschinen simultan als Supervisor bedienen. In Abbildung 17 wird ein Bediener (vgl.
Abbildung 17, VI) vor der Prozesskammer (vgl. Abbildung 17, 11) einer industriellen 5-Achs-Fras-
maschine (vgl. Abbildung 17, |) gezeigt. Im Hintergrund ist die Prozesskammer mit der Spindel
(vgl. Abbildung 17, 1ll) zu sehen, wahrend in der rechten Bildhalfte das schwenkbare konventio-
nelle Bedienpanel (vgl. Abbildung 17, 1V) der Frasmaschine zu sehen. Obwohl die in der Abbil-
dung gezeigte Steuerung eine Siemens 840D ist, dhnelt sie vom Aufbau sehr der moderneren in
Kapitel 2.2 vorgestellten Heidenhain TNC7. Ergdnzend zum haptisch-visuellen HMI (vgl. Abbil-
dung 17, IV) tragt der Bediener ein Over-Ear-Headset (vgl. Abbildung 17, V), das Gber Bluetooth

mit einem Industrie-PC (IPC) als Teil der SPS verbunden ist.

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 65
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



"lllllll:e

Abbildung 17: Sprachsteuerung einer Werkzeugmaschine als Ergdnzung zu einem konventionellen, hap-

tisch-visuellen HMI (I. 5-Achs Frasmaschine, Il. Prozesskammer, Ill. Frasspindel mit eingespanntem Werk-
zeug, IV. haptisch-visuelles HMI mit Bildschirm, Tastaturen, Schaltern, Drehreglern und Tastern, V. Over-

Ear-Headset (Hearpiece), VI. Proband) ©Fraunhofer IDMT 2022 / Anika Bédecker

Die Komplexitdt der Meniistrukturen im GUI ist bei Werkzeugmaschinen der gréRte Einfluss-
faktor auf die Effizienz einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem konventi-
onellen, haptisch-visuellen HMI. Nach dem bereits etablierten Funktionsprinzip des MMI im
Auto kann der Bediener per Sprache Befehle direkt adressieren, die konventionell nur Gber viele
MenUlebenen und Interaktionen im GUI erreichbar sind. [NMR22, NAL24, NER23] Neben dem
Durchbrechen von komplexen Menistrukturen kann der Bediener mithilfe der Sprachsteuerung
Werkzeugmaschinen ortsunabhéngig mit freien Hinden bedienen. Dies ermdglicht es ihm auch
bei Arbeiten in der Prozesskammer mit dem HMI zu interagieren, um beispielsweise pneumati-
sche oder hydraulische Spannvorrichtungen auf einem Schwenktisch oder in einer Spindel zu

offnen oder zu schlieRen.

Vor allem bei groRen Werkzeugmaschinen werden zusatzlich Laufwege zwischen HMI und Ar-

beitsplatz in der Prozesskammer durch eine ortsunabhangige Sprachsteuerung vermieden. In

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 66
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



der Mehrmaschinenbedienung als Supervisor werden Laufwege zwischen den HMlIs unter-
schiedlicher Maschinen vermieden. Werkzeugmaschinen kénnen genau wie Produktionsauto-

maten und Roboter auch in FertigungsstraBen von Produktionsanlagen integriert werden.

4.1.4 Produktionsanlagen

Produktionsanlagen bestehen aus vielen einzelnen, verketteten Produktionsmaschinen. Zusam-
men bilden diese Produktionsmaschinen entlang einer Produktionsstralle eine Produktionsan-
lage. Diese Art von komplexen Maschinen wird in unterschiedlichen Branchen genutzt. In der in
Kapitel 6 beschriebenen Industriestudie wurden Produktionsanlagen sowohl in der Papierher-
stellung, der Verpackungsindustrie, der Automobilindustrie und im Kunststoffrecycling hinsicht-

lich ihres Effizienzpotenzials durch die Vermeidung von Laufwegen untersucht.

Produktionsanlagen wurden in der Vergangenheit noch oft von mehreren Mitarbeitenden be-
dient. Nicht zuletzt durch den Kostendruck der Globalisierung im Hochlohnland Deutschland
werden neue Produktionsanlagen vorwiegend auf die Bedienung durch nur einen einzelnen Mit-
arbeitenden ausgelegt. Im Folgenden werden Produktionsablaufe an Produktionsanlagen be-

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

Die Vermeidung von Laufwegen bietet bei diesen oft langen und zum Teil auch mehrstockigen
und verwinkelten Maschinen das grofSte Effizienzpotenzial. Entlang der Produktionsanlage sind
an strategischen Punkten konventionelle, haptisch-visuelle HMIs verteilt. Da Produktionsanla-
gen im Regelfall in einem vollautomatisierten Betrieb laufen, stellt dies im Regelbetrieb kein
groRes Problem dar. Je nach Reifegrad des Produktionsprozesses muss der Bediener wahrend
des Betriebs lediglich Parameter liberwachen oder aber einzelne Parameter nachjustieren. In-
nerhalb der in Kapitel 6 beschriebenen Industriestudie fielen oft Laufwege zwischen dem Be-
obachtungspunkt des Bedieners und dem nachstliegenden HMI an. Eine ortsunabhangige
Sprachsteuerung per Headset bietet in dieser Situation das Potenzial, Parameter direkt an der
entsprechenden Stelle der Produktionsanlage anzupassen und gleichzeitig die Auswirkungen der

Anpassung direkt Gberwachen zu kénnen.
Riistprozesse zur flexiblen Umstellung von Produktionsprozessen

Die in Kapitel 1 beschriebene Hyper-Individualisierung fihrt zusatzlich dazu, dass auch Produk-
tionsanlagen in kiirzeren Abstanden auf andere/neue Produkte angepasst werden miissen. Spe-

ziell der Anteil an Ristprozessen, der nicht manuell, sondern teilautomatisiert erfolgt, profitiert
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hinsichtlich seiner Effizienz von einer ortsunabhangigen und freihandigen Sprachsteuerung per
Headset. Bediener kdnnen so an beliebigen Stellen der Produktionsanlage Umristarbeiten
durchfiihren und gleichzeitig ohne Laufwege mit dem HMI per Sprache kommunizieren. In die-

sem Anwendungsszenario kénnen viele wiederholte Laufwege zum HMI vermieden werden.
Akute Stérungsbeseitigung und geplante Wartungsarbeiten

Zuletzt bietet eine Sprachsteuerung mit Audio-Feedback das Potenzial, Bediener bei der Besei-
tigung von Stérungen und geplanten Wartungsarbeiten zu unterstiitzen. Zum einen bekommt
der Bediener Storungen Uber ein ortsunabhdngiges Audio-Feedback lber ein Headset schneller
mit als bei einem statischen konventionellen HMI. Zum anderen kann der Bediener unabhéangig
davon, wo er sich an der Produktionsanlage befindet, zusatzliche Informationen wie Betriebszu-
stdnde einzelner Maschinenkomponenten abrufen. Dadurch kénnen Laufwege zum HMI ver-
mieden werden, weil der Bediener durch detaillierte Storungsinformationen entweder direkt
zum betreffenden Teil der Produktionsanlage laufen oder sogar direkt benotigtes Werkzeug und
gegebenenfalls passende Ersatzteile aus der Werkstatt/dem Lager holen kann. Ahnlich wie bei
Ristprozessen profitiert der Bediener bei geplanten Wartungsarbeiten von der ortsunabhangi-
gen und freihdndigen Sprachsteuerung. Auch hier vermeidet er Laufwege vom Arbeitsort zum

HMI und zuriick zur Abfrage von Parametern der Sensoren oder zur Steuerung von Aktoren.

Erganzend zum Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegen beim
Betrieb von Produktionsanlagen bietet die Sprachsteuerung auch in diesem Anwendungsszena-
rio das Potenzial die Komplexitdt von Menliistrukturen zu durchbrechen (vgl. Kapitel 5 und 6)
[NER23, NVE23]. Gleichzeitig beinhaltet die Bedienung von Produktionsanlagen immer eine
Mehrmaschinenbedienung, die 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 Produktionsabldufen werden im folgenden Kapitel 4.2 die tGbergeordne-
ten Einflussfaktoren auf die Effizienz einer industriellen Sprachsteuerung von Produktionsma-
schinen zusammengefasst und kategorisiert, bevor diese in Kapitel 5 und 6 in Industrie- und
Probandenstudien anhand von Parametern quantifiziert. Abschliefend wird in Kapitel 7 die in

Kapitel 3 entwickelte Methode in einer Probandenstudie validiert.
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4.2 Einflussfaktoren auf die Effizienz einer
Sprachsteuerung in industriellen

Produktionsabliufen

Grundsatzlich kann ein effizientes HMI in einem Produktionsablauf, in dem seine Vorteile ge-
nutzt werden, zu einer Reduzierung von Nebenzeiten und zu einer Steigerung der Produktivitat
beitragen (vgl. Kapitel 2.4.1). Die Effizienz eines HMIs besteht dabei aus zwei wesentlichen Be-
standteilen. Zum einen aus der Leistungsfahigkeit des Bedieners und zum anderen aus der Leis-

tungsfahigkeit der jeweiligen HMI-Modalitat im konkreten Produktionsablauf. [DIN18]

Die Leistungsfahigkeit des Bedieners setzt sich sowohl aus eher konstanten Faktoren wie dem
Ausbildungsgrad, speziellem Prozess- und Maschinenwissen als auch aus tagesindividuellen Fak-
toren, wie der Motivation, physischen Verfassung und kognitiven Kapazitat des 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 damit auch auf die Effizienz des HMI. Da menschliche Einflussfakto-
ren, wie der Ausbildungsgrad und spezielles Prozess- und Maschinenwissen vor allem in Zeiten
des Fachkraftemangels immer schwerer beeinflussbar sind, liegt in dieser Arbeit der Fokus auf
den technischen Einflussfaktoren unter der Pramisse konstanter menschlicher Einflussfaktoren

im Betrachtungszeitraum.

Konventionelle HMIs an aktuell eingesetzten Produktionsmaschinen bestehen in den meisten
Fallen noch aus haptischen-visuellen Komponenten (vgl. Kapitel 2.2). Die Einflussfaktoren auf
die Effizienz einer Sprachsteuerung im Vergleich zu solch einem HMI sind vielfaltig und komplex.
Sowohl die Art und der Aufbau eines konventionellen haptisch-visuellen HMIs mit dem eine
Sprachsteuerung verglichen wird als auch der Produktionsablauf, in dem die jeweilige HMI-Mo-
dalitat eingesetzt wird, hat einen Einfluss auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung. Pri-
mar hat die Art und die Komplexitdt der Bedienungsaufgabe (Einschalten einer Prozesskammer-
beleuchtung vs. Setzen eines neuen Werkstiicknullpunkts), genau wie das Design des Sprachbe-
fehls (Auswahl und Anordnung von Hotwords, Parametern und Attributen im Sprachbefehlssatz)
einen Einfluss auf die Effizienz. Zusatzlich hat die Komplexitdt von Meniistrukturen (Meniiebe-
nen und Anzahl an Interaktionen im konventionellen visuellen HMI) und die Bedienungsart (Au-
tomatikbetrieb, Teilautomatikbetrieb, Handbetrieb) der Maschine einen Einfluss auf die Effizi-
enz. Des Weiteren spielen der Produktionsablauf mit der Art und Anzahl an Laufwegen, die An-

zahl der simultan zu bedienenden Maschinen sowie die Auswahl der Audioschnittstelle
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(Headset, Mikrofon oder Mikrofon-Array) und deren Positionierung in der Produktionsumge-
bung eine wichtige Rolle. Nicht alle Einflussfaktoren haben in jedem Produktionsablauf den glei-
chen Einfluss auf die Effizienz der Kollaboration zwischen Mensch und Maschine, weshalb eine
Quantifizierung von Einflussfaktoren Gber Parameter notwendig ist (vgl. Kapitel 5 & 6). Die fir
die Evaluation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung relevanten Einflussfaktoren wer-
den mit ihren jeweiligen Parametern (in Klammern), in absteigender Reihenfolge, im Folgenden
aufgelistet. Begonnen wird mit den Einflussfaktoren, die laut dem aktuellen Stand der Forschung

am relevantesten sind (vgl. Kapitel 2.3.4, 2.5 & 2.6).

= Komplexitidt von Meniistrukturen (Meniiebenen/Interaktionen) [loSc21, Nzu21]

= Laufwege (Art und Anzahl) [LoDr20]

= Mehrmaschinenbedienung (Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen) [LoDr20,
SSK21]

= Befehlsart (Rist-, Werkzeug-, Positions-, Programmier-, Referenzierungsbefehle sowie
Material-Handling und Peripherie-Steuerung) [LoPa20]

=  Aufgabenkomplexitat (leichte, mittlere, schwere Maschinensteuerung) [LoPa20]

= Befehlsdesign (Auswahl/Anordnung von Hotwords, Parametern und Attributen sowie
Befehlslange) [LoPa20, SSK21]

= Dialogdesign (direkte Befehle vs. Chat-Bot) [LRP22, LoPa20]

= Bedienungsart (Automatikbetrieb, Teilautomatikbetrieb, Handbetrieb) [loSc21, LRP22]

= Auswahl und Positionierung der Audioschnittstelle im Produktionsablauf (Headset, Mik-
rofon oder Mikrofon-Array) [MLA22]

= Robustheit (Effektivitat als Voraussetzung fiur ein effizientes HMI) [GhRe19, JHR21,
JRV21, MLA22]

Auf Basis des aktuellen Stands der Forschung und den in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen
empirischen Forschungs- und Industriestudien werden die drei Einflussfaktoren Komplexitat
von Meniistrukturen, Art und Anzahl von Laufwegen sowie die Anzahl simultan zu bedienen-
der Maschinen als die drei Haupt-Einflussfaktoren identifiziert (vgl. Kapitel 2.5 & 2.6). Auf Basis
dieser Einflussfaktoren wird deshalb in Kapitel 3 eine »Methode zur Evaluation der Effizienz von

Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« entwickelt.
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5 Quantifizierung des Einflussfaktors »Komplexitit von

Meniistrukturen«

In der wissenschaftlichen Literatur herrscht die Ubereinstimmende Meinung, dass die
Sprachsteuerung eine besonders gebrauchstaugliche HMI-Modalitat ist, die es Maschinenbedie-
nern ermoglicht, Maschinen intuitiv und damit effizient zu bedienen. Besonders haufig wird die
Komplexitdt der Meniistrukturen im konventionellen, haptisch-visuellen HMI als Einflussfaktor
auf das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Ergdnzung oder Austausch zu diesem ge-

nannt (vgl. Kapitel 2.5, 2.6 & 4.2).

Aus diesem Grund wird in der in diesem Kapitel beschriebenen Probandenstudie das quantita-
tive Verhaltnis zwischen einer Touch- und einer Sprachsteuerung bestimmt. Dieses lber Zeit-
dquivalente beschriebene Verhaltnis dient in Schritt #5 der in Abbildung 15 dargestellten Me-
thode dazu, auf Basis der in Schritt #3 gemessenen Eingabezeiten des konventionellen, haptisch-
visuellen HMIs die Eingabezeiten einer Sprachsteuerung abzuschatzen. Nur (iber diese Zeitaqui-
valente ist es moglich, das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im Hinblick auf den Einfluss-
faktor Komplexitat von Meniistrukturen zu prognostizieren, ohne eine Sprachsteuerung tat-
sachlich in eine Produktionsmaschine zu integrieren. Neben dieser Quantifizierung des Verhalt-
nisses zwischen Touch- und Sprachsteuerung ist auch die Quantifizierung der Einflussfaktoren
Art und Anzahl von Laufwegen sowie Mehrmaschinenbedienung in Kapitel 6 notwendig, um
die Anforderung Nr. 2 im Lastenheft zu erfillen. Diese fordert die unabhangige Prognose der
Reduzierung von Nebenzeiten ohne die Notwendigkeit der Integration einer Sprachsteuerung
(vgl. Kapitel 1.4). Im Folgenden wird zunachst in einem induktiven Vorgehen eine Theorie auf
Basis des oben beschriebenen Stands der Forschung aufgestellt, die dann in einem deduktiven
Vorgehen empirisch in einer Probandenstudie quantifiziert 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 haptisch-visuellen

Touchsteuerung die Eingabezeiten von Maschinenbefehlen an Produktionsmaschinen.

Aus dieser Theorie werden im Folgenden die folgenden Null- und Alternativhypothesen (HO &

H1) abgeleitet.
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Nullhypothese HO

Die Anzahl der Meniiebenen und die zur Navigation benotigte Anzahl an Interaktionen in einem
GUI hat keinen Effekt auf die Eingabedauer einer Touchsteuerung und das daraus resultierende
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung, die die Moglichkeit bietet, komplexe Menistrukturen

zu durchbrechen und Maschinenbefehle direkt auszufiihren
Alternativhypothese H1

Die Anzahl der Meniiebenen und die zur Navigation benotigte Anzahl an Interaktionen in einem
GUI hat einen Effekt auf die Eingabedauer einer Touchsteuerung und das daraus resultierende
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung, die die Moglichkeit bietet, komplexe Menistrukturen

zu durchbrechen und Maschinenbefehle direkt auszufiihren

Zur Uberpriifung der induktiv aufgestellten Theorie und Quantifizierung der abgeleiteten Hypo-
thesen wird in einem deduktiven Vorgehen ein Experiment in Form einer Probandenstudie zum
empirischen Vergleich der Effizienz einer nutzerzentrierten Sprach- und einer konventionellen,
haptisch-visuellen Touchsteuerung anhand der jeweiligen Eingabezeiten durchgefiihrt. Die
Quantifizierung erfolgt dabei anhand des Einflussfaktors Komplexitdt der Meniistrukturen in
dem GUI der Touchsteuerung liber die beiden Parameter Anzahl an Meniiebenen und Anzahl

an Interaktionen (vgl. Kapitel 4.2).

5.1 Die Wizard-of-Oz-Methode im Vergleich zur

Implementierung einer Sprachsteuerung

Da keine Produktionsmaschinen existieren, die standardmaRig tber ein konventionelles, hap-
tisch-visuelles HMI in Form eines menibasierten GUI auf einem Touchscreen und gleichzeitig
Uber eine industrielle Sprachsteuerung verfiigen, gibt es fir die Durchfiihrung der Probanden-
studie hinsichtlich der Sprachsteuerung nur zwei Optionen (vgl. Kapitel 2.2 & 2.3) [NER23]. Ent-
weder wird die sogenannte » Wizard-of-Oz-Methode« (Urspriinglich: »OZ[sic]-Paradigma«) nach
John F. Kelly zur Simulation einer Sprachsteuerung bei vorhandenem konventionellen HMI an-
gewendet oder die beiden HMI-Modalitdten (Sprach- & Touchsteuerung) werden in eine Pro-

duktionsmaschine integriert [Kel83].

Die erste Option ist die Anwendung der »Wizard-of-Oz-Methode«, welche dem Probanden den

Eindruck vermittelt, mit einem HMI zu interagieren, ohne dass die zu untersuchende HMI-Mo-
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dalitat tatsachlich fiir das spezifische Programm oder die Maschine implementiert wird. Der Stu-
dienleiter Gibernimmt die Rolle des »Assistenten« und fiihrt die verstandenen Sprachbefehle des

Teilnehmers auf dem konventionellen, bereits implementierten HMI-System aus. [Kel83]

Dadurch entfallt die Notwendigkeit der technischen Integration einer Sprachsteuerung in eine
Produktionsmaschine mit bereits bestehendem konventionellem HMI. Stattdessen wird aber
eine unabhangige Variable in Form des Studienleiters (»Wizard«), in das Studiendesign inte-
griert. Wahrend der technische Aufwand beim Einsatz der »Wizard-of-Oz-Methode« stark redu-
ziert wird, entsteht durch die unabhédngige Variable der Latenz der Schnittstelle zwischen
»Wizard« und konventionellem, haptisch-visuellem HMI eine zusatzliche Messungenauigkeit.
Der Anteil dieser am gemessenen Gesamtergebnis ist besonders fir Befehle mit kurzen Einga-

bezeiten kritisch hoch. [FeSe10, LWL06]

Bereits eine geringe Variabilitat der »Wizard«-Schnittstelle konnte zu einer Verschiebung des
Break-Even-Points (BEP) zwischen der zeitlichen Effizienz der Sprachsteuerung und dem konven-
tionellen HMI fiihren. Zusatzlich zur nicht konstanten Latenz des »Wizards« unterscheidet sich
diese zur Latenz einer ASR. Zudem unterscheiden sich ein menschlicher »Wizard« und eine echte
ASR in der Art und Weise ihrer Erkennungsfehler. Wahrend beide Optionen unweigerlich Fehler
machen werden (insbesondere unter schwierigen akustischen Bedingungen), liegt der Unter-
schied darin, dass die Erkennungsrate und die daraus resultierende Befehlsverlasslichkeit bei

einer echten ASR konstanter ist und zumindest pro Teilnehmer gemessen werden kann. [NER23]

Aktuell genutzte ASRs erreichen bis zu 90 % Erkennungsraten, in speziellen Szenarien sogar bis
zu 100 %, was vor allem vom vorherrschenden Signal-Rausch-Verhaltnis (engl.: signal-to-noise-
ratio (SNR)) abhangig ist [BiAy20, SKM18]. Im Allgemeinen ist die Erkennungsrate eines Men-
schen, insbesondere in komplexen akustischen Szenarien, besser als die einer ASR [SKM18].
Gleichzeitig ist diese Erkennungsrate aber nicht konstant und hangt von der physischen und kog-

nitiven Verfassung des »Wizards« wahrend der Durchfiihrung des Experiments ab [NER23].

Zuletzt kann auch die ungewohnte Interaktionssituation mit einem menschlichen »Wizard« als
zusatzliche, vorgeschaltete Schnittstelle zwischen Probanden und eigentlichem HMI zu einer
Voreingenommenheit der Probanden fiihren. Die ist auch dann der Fall, wenn diese nicht explizit
dariber aufgeklart werden, dass sie nicht mit einer echten Sprachsteuerung interagieren.
[LFH17] Da in dieser Arbeit vergleichend die Eingabezeiten und die daraus resultierende zeitliche
Effizienz einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einem konventionellen HMI ohne laute Storge-
rausche untersucht wird, ist die Kontinuitat der Sprachsteuerung in dieser Probandenstudie
wichtiger als die Erkennungsraten in lauten akustischen Szenarien [NER23].
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5.2 Implementierung einer Sprach- und Touchsteuerung

in eine Produktionsmaschine

Fir die Durchfiihrung von Probandenstudien wurde aus den oben genannten Griinden ein
Frasbearbeitungszentrum mit automatisiertem Materialhandling als Technologieplattform mit
dem Namen »Voice-Controlled Production (VCP)-Technologieplattform I« entwickelt (vgl. Abbil-
dung 18) [NER23]. Die Unterscheidung nach »VCP-Technologieplattform I« und »VCP-Technolo-
gieplattform ll« in dieser Arbeit ist notwendig, da in Kapitel 7 zur Validierung der entwickelten
Methode ein anderes, weiterentwickeltes Frasbearbeitungszentrum mit automatisiertem Ma-

terialhandling, mit dem Namen »VCP-Technologieplattform I« eingesetzt wird.

Sowohl eine 3-Achsen-Frasmaschine (vgl. Abbildung 18, |) als auch ein 4-Achsen-Roboter (vgl.
Abbildung 18, 1l) wurden in der Prozesskammer installiert. Vor der Prozesskammer sind ein
Touchscreen (vgl. Abbildung 18, Ill) und ein omnidirektionales Mikrofon (vgl. Abbildung 18, 1V)
zur Nutzung der HMI-Modalitdten Touch- und Sprachsteuerung montiert. Uber zwei Lautspre-
cher (vgl. Abbildung 18, V) unterhalb der Prozesskammer wird ein Audio-Feedback an den Be-
diener abgegeben. Ergdanzend bieten diese Lautsprecher die Moéglichkeit zur Simulation von Pro-
duktionsumgebungen als Stérgerauschszenarien. Zusatzlich zu der 3-Achs Frasmaschine und
dem 4-Achs Roboter stehen ein Rohteil- und ein Fertigteilmagazin zur Verfliigung. Mithilfe des
Roboters kann der Maschinenbediener Aluminium- Rohteile, die als »Halbzeuge« bezeichnet
werden, aus dem Halbzeugmagazin in das pneumatische Spannfutter der Frasmaschine laden.
AnschlieBend kann der Bediener das gewlinschte Bearbeitungsprogramm der Frasmaschine aus-
wahlen, das Halbzeug spanend bearbeiten lassen und zuletzt das fertige Aluminium-Bauteil ent-
nehmen und im Bauteilmagazin ablegen. Neben diesen Hauptfunktionen kann der Bediener das
Licht der Prozesskammer sowie das Kiihlschmiermittelsystem der Frasmaschine ein- und aus-
schalten, jede Achse der Werkzeugmaschine und des Roboters einzeln verfahren oder aber eine

der beiden Maschinen zu gespeicherten Positionen bewegen. [NER23]

Vier verschiedene Sicherheitsstufen der Sprach- und Touchsteuerung innerhalb der Technolo-
gieplattform bieten dem Maschinenbediener die Moglichkeit, das Audio-Feedback und/oder
Verzoégerungen in der Ausfiihrung von Befehlen einzustellen. In der Sicherheitsstufe 1 (engl.:
Security level 1 (SL1)) erhélt der Maschinenbediener nur kurze Signaltone als Bestatigung der
erfolgreichen Erkennung und Ausfiihrung eines Maschinenbefehls. Die Sicherheitsstufe 2 (SL2)
gibt ein wirkliches Text-to-Speech (TTS) Audiofeedback in Form der Wiedergabe des per Sprach-

oder Touchsteuerung ausgeldsten Befehls. In der Sicherheitsstufe 3 (SL3) werden zusatzlich flnf
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Sekunden Wartezeit fiir einen moglichen Abbruch des Maschinenbefehls ergénzt. Die héchste

Sicherheitsstufe 4 (SL4) bedarf der zusatzlichen Bestdtigung jedes eingesprochenen Befehls

durch den Maschinenbediener, um Fehleingaben korrigieren zu kénnen. [NER23]

Abbildung 18: Rendering des CAD-Modells der »VCP-Technologieplattform I« mit sprach- und touchba-
siertem HMI (1. 3-Achs Frasmaschine, Il. 4-Achs Roboter, Ill. Touchscreen, IV. Omnidirektionales Mikrofon,

V. Lautsprecher) [NER23] © 2023 IEEE

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

Ubergeordnet den Bearbeitungsprozess zu regeln.
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Die Technologieplattform verfiigt neben einer voll funktionsfahigen, am Fraunhofer-Institut fir
Medientechnologie IDMT in Oldenburg entwickelte ASR als Teil einer Sprachsteuerung iber ein
eigens entwickeltes GUI, das liber einen Touchscreen bedient wird. Die einzelnen Befehle sind
dabei in bis zu funf Menliebenen geordnet und mit bis zu zehn Interaktionen ausfiihrbar. Die
Sprachbefehle fiir das Gesamtsystem der Technologieplattform |, die 3-Achs-Frasmschine und
den 4-Achs-Roboter, sind Gber das jeweilige Hotword und die entsprechende Befehlsphrase aus-

flihrbar (vgl. Tabelle 3).

5.2.1 Sprachsteuerung

Die beiden in dieser Probandenstudie eingesetzten HMI-Modalitdten der VCP-Technologieplatt-
form | bieten auf der technischen Seite der Schnittstelle eine Befehlssicherheit von 100 %. Das
bedeutet, dass wenn der Maschinenbediener den richtigen Button in dem GUI auf dem Touch-
screen driickt oder den richtigen Sprachbefehl ausspricht, wird auch der korrekte Maschinenbe-
fehl erkannt und auf der VCP-Technologieplattform | ausgefiihrt. Speziell fir die ASR als Teil der
Sprachsteuerung ist dies nur durch ein dediziertes Training auf ein spezifisches Befehlsset (vgl.
Tabelle 3) und eine nachgelagerte Synonymerkennung maoglich. Grundsatzlich kann die verwen-
dete ASR auf jedes Standard-Sprachmodell und zugehorige, spezifische Befehle trainiert werden.
Das Training maximiert die Wahrscheinlichkeit, dass die spezifischen Sprachbefehle aus Tabelle
3 der VCP-Technologieplattform | anstelle anderer Wérter aus dem verwendeten Sprachmodell

erkannt werden. [NER23]

Ein weiterer, wesentlicher Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit der eingesetzten ASR ist die
Lautstarke von Umgebungsgerduschen in der Laborhalle, die fiir diese Probandenstudie kon-
stant unter 40 dB (A) gehalten wurde. Dadurch wird sichergestellt, dass der SNR selbst bei Pro-
banden mit einer sehr leisen Stimme mindestens 0 dB betragt. In der Realitat sind 40 dB (A)
Umgebungslautstarke unter dem Pegel der meisten Produktionsumgebungen, wodurch sicher-
gestellt wird, dass diese keinen Einfluss auf die Eingabezeiten der Sprachsteuerung hat. Gleich-
zeitig kann so das omnidirektionale Mikrofon an der VCP-Technologieplattform | genutzt wer-
den. [NER23] In einer realen Produktionsumgebung kann ein Headset mit einem Mikrofon nah
am Mund des Maschinenbedieners den SNR deutlich verbessern, um den Einfluss eines erhoh-

ten Storgerdauschpegels auszugleichen.

Gleichwohl sind Headsets nicht fiir alle Produktionsunternehmen geeignet, da ein Headset fiir
jeden Maschinenbediener teurer als ein zentrales stationdres 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 Maschine gegebenenfalls weniger der
Fall ist. So gut Headsets aus audiotechnologischer Sicht zur Steigerung des SNRs und damit der
Robustheit einer Sprachsteuerung auch sind, gibt es trotzdem organisatorische Griinde, die fiir
ein stationdres Mikrofon oder ein Mikrofonarray sprechen. 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 verwendet. Das akus-
tische Modell basiert auf einem Time Delay Neural Network (TDNN) und einem Long Short-Term
Memory (LSTM), wie das von Peddinti et al. genutzte System mit sieben versteckten Schichten
von 800 Neuronen und Rectified Linear Unit (ReLU) Aktivierungsfunktion, woraus sich ein Netz-
werk aus insgesamt ca. 25 Millionen Parametern ergibt. [GaPel8, PPK15] Als Optimierungskri-
terium wurde das sogenannte »lattice-free maximum mutual information criterion« verwendet
[PPG16]. Um das akustische Modell robust gegen Stérgerdusche zu machen, wird ein interner
Korpus von 1.000 Stunden deutscher Sprache mit unterschiedlichen Raumimpulsantworten,
Storgerduschen und SNRs auf insgesamt 8.000 h augmentiert. Aus diesen 16 kHz Audiodaten
werden anschlieBend 40-dimensionale log-Mel Filter Bank Merkmale fiir das Training des Deep

Neural Network (DNN) erstellt. [NER23]

Zur Generierung des 4-Gram Sprachmodells wurde ein Trainingsset erstellt, das alle in dieser
Probandenstudie eingesetzten 33 Sprachbefehle sowie deren leicht angepasste Varianten (ins-
gesamt 2270 Varianten) enthalt. Erganzend wurde zur Steigerung der Robustheit gegeniber
Hintergrundsprache und Wartern, die nicht in der Liste an Sprachbefehlen vertreten sind, das
Sprachbefehl-spezifische Sprachmodell mit einem generellen hauseigenen 4-Gram Sprachmo-

dell fir eine effiziente Verarbeitung beschnitten. [NER23]

5.2.2 Touchsteuerung

Die Touchsteuerung der Technologieplattform basiert auf einem GUI, das den HMIs gédngiger
SPS- und Produktionsmaschinenhersteller entspricht, um valide Forschungsergebnisse zu ge-

wahrleisten (vgl. Kapitel 2.2 & Abbildung 19). [NER23]
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Allgemeine Meniifunktionen

Oben links befindet sich ein Button mit der Aufschrift »Info«, der ein Untermenu 6ffnet, in dem
die zur Verfligung stehenden Sprachbefehle der VCP-Technologieplattform | fiir die 3-Achs-Fras-
maschine, den 4-Achs-Roboter und die Peripherie aufgelistet sind. Die daneben liegende Schalt-
flache »Protokoll« zeigt dem Bediener in einem Untermeni die bereits ausgefiihrten Sprach-
und Touchbefehle seit dem Einschalten der VCP-Technologieplattform | sowie aufgetretene Feh-
lermeldungen. Uber den angrenzenden Button »Sicherheitsstufe« kann der Maschinenbediener
zwischen den zuvor beschriebenen vier Sicherheitsstufen wechseln. Uber das Lautsprechersym-
bol kann der Maschinenbediener die Lautstarke des Audiofeedback der VCP-Technologieplatt-
form | in den Stufen 1 bis 10 einstellen. Der Button mit dem Zahnradsymbol direkt rechts neben
dem Fraunhofer IDMT-Logo 6ffnet die Einstellungen zur Anpassung des JOG-Vorschubs, des
JOG-Inkrements, des Werkzeugschneiden Radius und der Werkzeuglange sowie die Werkzeug-

und Magazinauswahl. [NER23]

i peeEpe— P));- . ZFraunhofer
J IDMT

== Roboter -

Position / Rotation

z: -:3.26]Ix: 1 _Jv:
Vorschub R: 0001
F-Soll: 1055 Geschwindigkeit / Beschleunigung

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

Programm: zue

Abbildung 19: Selbst entwickeltes GUI auf dem Touchscreen der »VCP-Technologieplattform I« [NER23]
© 2023 IEEE

Der Button in Form eines Schlosses in der rechten oberen Ecke sperrt die GUI gegen ungewollte
Sprach- und Touchbefehle. Uber den »Power«-Button in der rechten oberen Ecke kann die VCP-

Technologieplattform sowohl gestartet als auch heruntergefahren werden. [NER23]
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3-Achs-Frasmaschine

Die linke Bildschirmhalfte mit dem Titel »Frése« stellt alle Touch-Befehle fiir die 3-Achs-Frasma-
schine zur Verfligung. In der grauen Kopfzeile des Menibereichs der Frase kénnen lber den
orangen Button »Position anfahren« zuvor definierte Positionen, wie die Home-, die Referenzie-
rungs- oder die Ladeposition, angefahren werden. In der ersten griinen Sektion darunter kann
die 3-Achs-Frasmaschine sowohl absolut als auch relativ entlang ihrer X-, Y- und Z-Achse verfah-
ren werden. Die zweite griine Sektion zeigt den Soll-Wert des Vorschubs aus dem Bearbeitungs-
programm und den aktuellen Ist-Vorschub in der Bearbeitung an. Die dritte und gréte griine
Sektion stellt die Auswahl und den Start des Bearbeitungsprogramms sowie Peripheriefunktio-
nen, wie die Ansteuerung des pneumatischen Spannfutters, der Frasspindel, der Prozesskam-
merbeleuchtung und des Kithlschmiermittelsystems, zur Verfiigung. In der Mitte des groflen gri-
nen unteren linken Feldes zeigt das Feld »Aktiv/Inaktiv« mit den Farben Orange und Grau den

aktuellen Betriebszustand der 3-Achs-Frasmaschine an. [NER23]
4-Achs-Roboter

Die rechte Halfte des GUI stellt alle Touch-Befehle fiir den 4-Achs-Roboter zur Verfligung. Analog
zur 3-Achs-Frasmaschine ermoglicht die orange Schaltflache »Position anfahren« im grauen
Kopfbereich das Anfahren zuvor definierter Positionen wie der Referenzierungs- oder Einricht-
position. In den darunter liegenden ersten griinen Sektionen kénnen die vier Achsen des Robo-
ters X, Y, Zund R sowohl relativ als auch absolut verfahren werden. Die darunter liegende griine
Sektion zeigt im Feld »Geschwindigkeit/Beschleunigung« die aktuellen Geschwindigkeits- und
Beschleunigungswerte des Roboters an. Die dritte griine Sektion ganz unten rechts mit dem Titel
»Status« ermoglicht die Aktivierung und Deaktivierung des pneumatischen Vakuumsaugers am
Ende des Roboterarms. Zuletzt kann der Maschinenbediener tber die Schaltflaiche »Aktion wéh-
len« Rohteile, sogenannte Halbzeuge in das pneumatische Spannfutter der Frasmaschine bela-
den und fertig bearbeitete Aluminiumbauteile entladen. Genau wie bei der 3-Achs-Frasma-
schine zeigt das Feld »Aktiv/Inaktiv« in orange und grau den aktuellen Betriebszustand des Ro-

boters an. [NER23]

5.3 Design of Experiment

Zur Aufnahme der Eingabezeiten der beiden HMI-Modalitdten gaben in dieser Probandenstudie
flnf weibliche und zehn méannliche Probanden im Alter zwischen 22 und 39 Jahren 33 Maschi-
nenbefehle in einer festen Reihenfolge (vgl. Tabelle 3) jeweils drei Mal per Sprache und per
Touch ein. Daraus resultierten insgesamt 2970 Befehle (jeweils 1485 Sprach-/Touchbefehle) und

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 79

von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



45 Eingabezeit-Messwerte fiir jeden einzelnen Sprach- und Touchbefehl. Der Aufbau des Expe-
riments entsprach hierbei einem Within-Group Design, da jeder der Probanden die Maschinen-
befehle liber beide HMI-Modalitaten eingegeben hat. Durch dieses bewusst gewdhlte Studien-
design wurde die Anzahl an Durchlaufen fir die Probanden zwar verdoppelt, jedoch konnten
interindividuelle Differenzen zwischen den Probanden, wie die grundsatzliche Fahigkeit einzel-
ner Probanden, HMls jeglicher Form besonders schnell bedienen zu kénnen, bericksichtigt wer-
den. Dadurch wird der Einfluss einer ungleichen Verteilung von langsamen und schnellen Pro-
banden auf die erhobenen Daten im Verhiltnis zu einem Between-Group Design, bei dem jeder
Proband die Maschinenbefehle nur mithilfe einer der beiden HMI-Modalitdten eingeben wirde,
minimiert. Auf der Gegenseite kann ein Within-Group Design zu Lerneffekten fiihren, die die
Leistung der Probanden verbessern, wenn diese eine Aufgabe mehrfach wiederholen oder die
grundsatzliche Aufgabenstellung bereits aus den Durchlaufen der ersten HMI-Modalitat kennen.

[LFH17]

Zum Ausgleich dieser Lerneffekte beginnen sieben Probanden mit der Sprach- und acht Proban-
den mit der Touchsteuerung. Die Auswahl der jeweiligen Probanden erfolgt dabei randomisiert,
um valide kausale Zusammenhéange identifizieren zu kénnen [LFH17, Oeh00]. Alle Probanden
sind deutsche Muttersprachler sowie Studierende der Ingenieurswissenschaften oder wissen-
schaftliche Mitarbeiter mit Erfahrung in der Bedienung von Produktionsmaschinen. Gleichwohl
hat keiner der Probanden im Vorhinein eine Produktionsmaschine oder die eingesetzte VCP-
Technologieplattform | per Sprache bedient, wodurch die eingesetzte Sprach- und Touchbe-
fehlsliste (vgl. Tabelle 3) fiir alle Probanden neu ist. Jeder Proband erhielt die gleiche Einflihrung
mit einer anschlieBenden Testphase, in der er die Moglichkeit hatte, sowohl Sprach- als auch

Touchbefehle an der VCP-Technologieplattform | einzugeben. [NER23]

Alle in dieser Probandenstudie eingesetzten Befehle sind repradsentativ fiir die Interaktionen mit
CNC-gesteuerten Produktionsmaschinen wie automatisierten Bearbeitungszentren sowie Fras-
maschinen und Robotern. Drei verschiedene Hotwords (»RIVA«, »Roboter« und »CNC«) wurden
in Kombination mit unterschiedlichen Befehlen verwendet, um Aktionen an der VCP-Technolo-
gieplattform | auszulésen. [NER23] Das Hotword »RIVA« wird mit Befehlen kombiniert, die ent-
weder die gesamte VCP-Technologieplattform I, bestehend aus 3-Achs-Frasmaschine und 4-
Achs-Roboter, oder aber Peripheriefunktionen wie das Prozesskammerlicht, das Spannsystem
oder das Kiihlschmiermittelsystem adressieren. »RIVA« ist dabei ein frei gewahltes Akronym fir

»Robust Industrial Voice Application«. Die Hotwords »Roboter« und »CNC« werden mit Befehlen
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zur Steuerung des 4-Achs-Roboters und der 3-Achs-CNC-Frasmaschine kombiniert. Die drei un-

terschiedlichen eingesetzten Hotwords ermdglichen nicht nur eine Zuordnung der Befehle zur

jeweiligen Maschinenkomponente, sondern reduzieren auch eine Beeinflussung der Daten

durch ein bestimmtes Hotword.

Tabelle 3: Maschinenbefehle fiir Sprach- und Touchsteuerung nach [NER23] © 2023 IEEE

#

Sprachbefehl

Touchbefehl

Meniiebenen | Interaktionen

RIVA Licht an

0 1

Sicherheitsstufe 2

RIVA lauter

Roboter Position X 12

Roboter Position Y 14

Roboter Position Z 23

CNC Position Y 34

CNC PositionZ 4

OC |0 |IN|OO| V| |W|IN |

CNC Position X 55

=
o

Sicherheitsstufe 1

=
[y

Roboter Position X 71

=
N

Roboter Position Y 13

[y
w

Roboter Einrichteposition anfahren

-
'S

CNC Position X 49

[y
()

CNC Position Z 13

=
[e)]

CNC Einrichteposition anfahren

[y
~

RIVA Programm 17 laden

[y
0o

RIVA Kihlschmierung an

=
©

RIVA Kiihlschmierung aus

N
o

RIVA Werkzeug 20 auswahlen

N
=

RIVA Programm 18 laden

N
N

RIVA Programm 18 auswahlen

N
w

RIVA Magazin 20 auswahlen

N
N

RIVA Nullpunkt X 12 Y 17 Z 31

N
(S}

Roboter Einrichteposition anfahren

N
(o))

CNC Einrichteposition anfahren

N
~N

Roboter JOG Vorschub 10

N
(o]

CNC JOG Vorschub 100

N
Vo]

CNCJOG Inkrement 100

w
o

Roboter JOG Inkrement 1000

N iIN N [ Njuujun|N|oog|lo|N|RPr|IRPOUVVWIWw iUt w wWwikr Ww wl w w w| w,|k

w
=

RIVA Werkzeug 20 Schneidenradius 12,125

=
o

w
N

RIVA Werkzeug 20 Ausspannlange 122,45

[any
o

w
w

RIVA ausschalten
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Uber die jeweils drei Durchldufe per Sprache und per Touch wird die Komplexitit der jeweils 33
Maschinenbefehle sukzessiv, gemessen an den Menliebenen und der bendétigten Anzahl der In-
teraktionen auf dem GUI sowie dem resultierenden Sprachbefehl, gesteigert (vgl. Tabelle 3). Fir
die Probandenstudie werden ausschlielRlich die Sicherheitsstufen 1 und 2 der VCP-Technologie-
plattform | genutzt, um ein ungewiinschtes und befehlsabhangig langes Audio-Feedback, das zu
einer Verfalschung der gemessenen Eingabezeiten fihrt, zu vermeiden (vgl. Kapitel 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 erhalten alle Probanden eine Liste

mit allen Maschinenbefehlen, wie sie in Tabelle 3 zu sehen sind. [NER23]

Im ersten Schritt starten die Probanden die VCP-Technologieplattform | (vgl. Tabelle 3, Befehl
#1), wahlen die Sicherheitsstufe 2 mit einem Text-To-Speech Audio-Feedback aus (Befehl #2)
und erhéhen die Lautstarke des Audio-Feedbacks (Befehl #3). [NER23]

AnschlieBend positionieren die Probanden sowohl den 4-Achs-Roboter als auch die 3-Achs-Fras-
maschine mit absoluten Positionierungsbefehlen und eingespeicherten Positionierungsbefehlen
(Befehl #4-9, #11-16). [NER23] Relative Positionierungen werden aus organisatorischen Griin-
den nicht genutzt, obwohl die VCP-Technologieplattform diese Moglichkeit bietet. So wurde ge-
wahrleistet, dass alle Maschinenkomponenten am Anfang des folgenden Durchlaufs wieder ei-
nen definierten Status haben, auch 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 @ndern die Probanden zwischen den Roboter- und Fras-
maschinenbefehlen erneut die Sicherheitsstufe des HMIs (Befehl #10), aktivieren oder deakti-
vieren das Kiihlschmiermittelsystem der Frasmaschine (Befehl #18) und wahlen sowohl Fras-
werkzeuge als auch Frasprogramme aus (Befehl #17, #20-23). AnschlieRend setzen sie einen
neuen Nullpunkt (Befehl #24) und fahren sowohl Roboter als auch Frasmaschine in ihre Aus-
gangsposition (Befehl #25, #26). Mit den folgenden Maschinenbefehlen werden sowohl der Vor-
schub als auch das Inkrement fiir den Handbetrieb, der sogenannte JOG-Vorschub und das JOG-
Inkrement fir den Roboter und die Frasmaschine in der VCP-Technologieplattform verandert
(Befehl #27-30). Danach werden fiir ein Werkzeug der Schneidenradius und die Ausspannldange
eingegeben (Befehl #31-32), bevor die VCP-Technologieplattform | mit einem finalen Maschi-
nenbefehl heruntergefahren wird (Befehl #33). [NER23]
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Die Komplexitat eines Maschinenbefehls wird Giber die Anzahl an Meniebenen (vgl. Tabelle 3,
»Meniiebenen«) und die Anzahl der Interaktionen (Tastendriicke) (vgl. Tabelle 3, »Interaktio-
nen«), die auf dem GUI notwendig sind, um diesen auszufiihren, quantifiziert. Eine Sprachsteu-
erung kann nicht dquivalent nach diesen beiden Parametern quantifiziert werden, auch wenn
die Komplexitdt der Sprachbefehle, gemessen an der inhaltlichen Komplexitdt und der Lange
dieser proportional zum Touchbefehl, zunimmt. Wahrend des Experiments steigen die Meni-
ebenen von null bis finf iber die 33 einzugebenden Maschinenbefehle an, wobei die Meni-
ebene null, die sogenannte »Root«-Ebene oder den Startbildschirm beschreibt. Befehle auf die-
ser Ebene sind ohne Untermeniiebenen oder Pop-Up-Fenster erreichbar. Daraus folgt, dass die
einfachsten einzugebenden Befehle auf der Menliebene null nur eine Interaktion zur Ausfiih-
rung benoétigt, wohingegen die komplexesten Befehle in dieser Probandenstudie zehn Interakti-

onen auf bis zu finf Menlebenen benoétigen. [NER23]

Die zentrale MessgroRRe in dieser Probandenstudie ist entsprechend der DIN EN ISO 9241-11 (vgl.
Kapitel 2.4.1) und der Anforderung 3 des Lastenhefts (vgl. Kapitel 1.4) die Eingabezeit inklusive
etwaiger Eingabefehler. Die gemessenen Eingabezeiten fiir die Anzahl an Meniiebenen sind da-
bei dieselben wie die fiir die Anzahl an Interaktionen. Die Anzahl an Interaktionen ist lediglich
eine feinere Skalierung der Anzahl an Meniiebenen, die detailliertere Korrelationen zwischen
der Befehlskomplexitat und der bendétigten Eingabedauer ermoglichen, da in einer Menliebene
auch mehrere Interaktionen erfolgen konnen. Daraus ergeben sich préazisere Ergebnisse fir Aus-

sagen zur Effizienz von Sprach- und Touchsteuerung. [NER23]

Reale Produktionsabldufe kénnen noch komplexere Maschinenbefehle beinhalten, die dafir
aber nur sehr selten genutzt werden. Um ein reprasentatives Studiendesign zu erhalten, wurden
sowohl Gesprache mit Produktionsexperten von HMI-, Steuerungs- und Maschinenhersteller als
auch Betreibern von Produktionsmaschinen sowie erfahrenen Maschinenbedienern gefiihrt.

[NER23]

In Abbildung 20 wird die Korrelation zwischen Sprach- und Touchbefehlen in der jeweiligen HMI-
Modalitat exemplarisch anhand von vier zufallig ausgewahlten Maschinenbefehlen dargestellt.
Die Spalten zeigen die jeweilige Menliebene im GUI an, wahrend die Zeilen die benétige Anzahl
an Interaktionen zur Eingabe des Befehls repradsentieren. Eine Interaktion wird durch einen diin-
nen schwarzen Pfeil dargestellt. Die groRen Pfeile darunter zeigen den entsprechenden Sprach-

befehl an (vgl. Tabelle 3). [NER23]
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Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz
von Sprachsteuerung als industrielles Human-

Machine Interface in der Produktion

84



Fiir Befehle, die mehr als eine Interaktion innerhalb einer Meniiebene bendtigen, stehen die
korrespondierenden Interaktionen in der Spalte derselben Meniebene. Das beschriebene Stu-
diendesign mit seinem moglichst realitditsnahem Ablauf und Auftreten von Befehlen soll eine
bestmogliche Konzentration und Fokussierung der Probanden ermdglichen [DIN18]. Die ge-
samte Durchfiihrung des Experiments dauert fir die Probanden jeweils 90 Minuten, was der
empfohlene maximale Dauer einer Probandenstudie in dieser Form entspricht [Nie05]. In dieser
Zeit ist auch die Einfihrung in das Experiment durch den Studienleiter, eine vorangehende Test-
phase der Probanden, um das Verhalten beider HMI-Modalitdten kennen zu lernen sowie das
Ausfillen eines kurzen abschlieBenden Fragebogens zum subjektiven Empfinden der Probanden

enthalten. In Abbildung 18 wird eine Probandin (vgl. Abbildung 18, VII) vor der zuvor beschrie-

benen VCP-Technologieplattform | gezeigt. [NER23]

Abbildung 21: Interaktion der Probanden mit der »VCP-Technologieplattform I« innerhalb der For-
schungsstudie (I. 3-Achs Frasmaschine, Il. 4-Achs Roboter, Ill. Touchscreen, IV. Omnidirektionales Mikro-

fon, V. Lautsprecher, VI. In-Ear-Headset (Hearpiece), VII. Probandin) [NER23] © 2023 IEEE

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

so trivial, wie es klingen mag. Die groRRte Hirde besteht darin, den Beginn der Interaktion des
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Probanden mit dem HMI messtechnisch zu erfassen, weshalb fiir diese Probandenstudie ein

spezielles Vorgehen genutzt wird, was in Abbildung 22 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)

Gemessene Eingabedauer

Erfolgreich erkannter

N\
Maschinenbefehl n+1 //I X /

Abbildung 22: Messmethode fir die Eingabezeiten inklusive der ASR der VCP Technologieplattform
[NER23] © 2023 IEEE

Die Messung der Eingabezeit beginnt direkt, nachdem der vorherige Maschinenbefehl erfolg-
reich vom System erkannt wurde. Dadurch beinhalteten die Eingabezeiten sowohl das Ablesen

des Folgebefehls (vgl. Abbildung 22 — »Lesen des Maschinenbefehls durch den Probanden«) von
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der Befehlsliste (vgl. Tabelle 3) als auch die Zeit zum Uberlegen, wie der Maschinenbefehl mit
der jeweiligen HMI-Modalitat (Touch/Sprache) ausgefiihrt wird (vgl. Abbildung 22 — »Bedenkzeit
des Probanden fiir die Ausfiihrung«). Danach beginnen die Probanden mit Aktionen auf dem
Touchscreen oder beginnen den Sprachbefehl auszusprechen (vgl. Abbildung 22 — »Eingabe des
Sprach-/Touchbefehls in das HMlI«). Diese Methode zur Messung der Eingabezeiten wird ge-
wahlt, da die Zeit vom Beginn des Lesens des aktuellen Maschinenbefehls liber das Nachdenken
und Uber die Ausfiihrung bis hin zur ersten Berlihrungsinteraktion oder zur ersten gesprochenen
Silbe nicht einfach gemessen werden kann. Gegebenenfalls ware dies Gber EEG moglich. Zur
Reduzierung dieses Aufwands wird einfach die Zeit von der erfolgreichen Ausfiihrung des vor-
herigen Befehls bis zur erfolgreichen Ausfiihrung des darauffolgenden Befehls gemessen (vgl.
Abbildung 22 — »Gemessene Eingabedauer«). Zur Wahrung der Konsistenz der Messwerte wer-
den die Probanden gebeten die Maschinenbefehle zwar in einer natlrlichen Art und Weise, je-
doch so schnell, wie es einem realen Produktionsablauf entsprechen wiirde, Giber die jeweilige
HMI-Modalitat einzugeben. [NER23] Trotz dieser Anweisung beinhalten alle gemessenen Einga-
bezeiten sowohl die interindividuelle Bedenkzeit des jeweiligen Probanden fiir den jeweiligen
Befehl als auch die fir Fehleingaben verstrichene Zeit gemall DIN EN ISO 9241-11 (vgl. Kapitel
2.4.1) [DIN18]. Da die Bedenkzeit jedoch sowohl fiir die Sprach- als auch fiir die Touchsteuerung
gemessen wird, sollte diese keinen signifikanten Einfluss auf die gemessenen Eingabezeiten ha-
ben [NER23]. Die Fehleingaben flihren gemaR der DIN EN I1SO 9241-11 gleichermalen fiir beide
HMI-Modalitdten zu erhohten Eingabezeiten (vgl. Kapitel 2.4.1) [DIN18].

54 Ergebnisse

Im Folgenden werden die gemessenen Eingabezeiten analysiert. Zusammenfassend zeigen die
Anzahl an Menliebenen, Interaktionen und Wiederholungen in der jeweiligen HMI-Modalitat
eine signifikante Korrelation mit den gemessenen Eingabezeiten. Aus diesem Grund ist das Ka-
pitel 5.4 nach diesen drei Parametern gegliedert. Vorangestellt ist das Kapitel 5.4.1 mit einer

statistischen Analyse der Messwerte. [NER23]

54.1 Statistik

Die gemessenen Eingabezeiten wurden mithilfe des Ime4-Pakets fiir statistische Berechnungen
in der Software »R« analysiert [BMB15]. Dazu wurden drei Linear Mixed-Effect Models (LMM),

jeweils eins fir den zu untersuchenden Parameter (Meniebenen — vgl. Kapitel 5.4.2, Interakti-
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onen — vgl. Kapitel 5.4.3, Wiederholungen — vgl. Kapitel 5.4.4), genutzt, um die abhdngige Vari-
able Eingabedauer mithilfe einer Reihe von experimentellen Manipulationen vorauszusagen.
Alle drei Modelle beinhalteten die Probanden als Zufallsvariable. [NER23] Mithilfe der R package
performance wurden die Effekte »linearity«, »homogeneity of variance, collinearity«, »influen-
tial observations«, »normality of residuals« und »normality of random effects« visuell liberprift
[LBP21]. Da die visuelle Analyse ergibt, dass die Residuen aller LMMs nicht normalverteilt sind,
werden die Ergebnisse mit dem natiirlichen Logarithmus transformiert [NER23]. Zuletzt wird mit
dem modellbasierten Paket eine Kontrastanalyse mit Holm Korrekturen durchgefiihrt [MBP20].

Fiir alle statistischen Tests wurde der Alpha-Fehler auf 0,05 gesetzt [NER23].

5.4.2 Einfluss der Meniiebenen auf die zeitliche Effizienz

Maschinenbediener miissen an moderne GUIs von Produktionsmaschinen fiir Befehle, die tag-
lich genutzt werden, durch bis zu finf Menlebenen navigieren. Die begrenzte Grof3e von Bild-
schirmen zwingt Softwareentwickler dazu, Menilebenen in ihren GUI einzufiihren. Auch wenn
darauf geachtet wird, dass die grundsatzliche Architektur aller Menliebenen in einem GUI gleich
ist, stellt jede einzelne Meniiebene trotzdem Informationen und Funktionen in einer einzigarti-
gen Struktur dar. Dies fiihrt dazu, dass der Bediener eine gewisse Zeit benétigt, um sich zu ori-
entieren und den gewtlinschten Befehl zu finden. Sowohl ein einfaches und gut strukturiertes
GUI als auch die Erfahrung des Bedieners mit dem jeweiligen GUI ermoglichen eine effiziente
Orientierung und Ausfiihrung des benétigten Touchbefehls. Analog fiihren 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 unter besonders kurzen Sprachbefehlen leiden. Deshalb
stellt die Lange von Sprachbefehlen immer einen Kompromiss zwischen Effizienz und Befehlssi-
cherheit dar. Je mehr Sprachbefehle ein trainiertes Sprachmodell fiir die Steuerung einer Pro-
duktionsmaschine beinhaltet, desto wichtiger ist es, dass sich diese eindeutig voneinander un-

terscheiden, um eine hohe Befehlssicherheit zu erreichen (vgl. Kapitel 2.4.3). [NER23]

Die mithilfe des natiirlichen Logarithmus transformierte abhangige Ergebnisvariable Eingabezeit
wurde mittels des ersten LMM vorausgesagt. Das Modell schatzt die sogenannten »Fixed-
Effects« fur die Menliebenen, die HMI-Modalitit (Sprache/Touch) und deren Interaktion. Eine
parametrisierte Varianzanalyse (engl.: analysis of variance (ANOVA)) dieser Modelle zeigte die

folgenden statistisch signifikanten Effekte: Meniebenen (F(3,2948) = 974.8, p<0.001), HMI Mo-
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dalitat (F(1,2948) = 1019.8, p<0.001) und deren Interaktion (F(3,2948) = 646, p<0.001). Das be-
deutet, dass die gemessene Eingabezeit der Probanden abhangig von der Menliebene, der HMI
Modalitdt und deren Interaktion ist. Hohe F-Werte und niedrige p-Werte zeigen, dass diese Ef-
fekte statistisch signifikant sind. Die signifikante Interaktion wurde mit einer Kontrastanalyse
bewertet, wobei sich alle Kontraste als hoch signifikant herausstellten (p<0.001). In Abbildung
23 werden die zurlicktransformierten Ergebnisse der Eingabedauer mit den beschrifteten Pfei-
len dargestellt. [NER23] Dabei werden auf der Abszissenachse sowohl die Meniiebenen von null
bis funf als auch die jeweilige HMI-Modalitat fir jede Menlebene dargestellt. Auf der Ordina-
tenachse ist die Eingabedauer fiir die jeweilige HMI-Modalitat tGber alle Probanden und alle Wie-
derholungen zu sehen. Die rote Linie stellt jeweils den Median pro Menliebene und HMI-Moda-
litdit Gber alle Probanden und Durchldufe dar, wihrend die grine/blaue Box die Interquartil
Range (IQR) zwischen unterem und oberem Quartil, in der sich 50 % der Daten befinden, 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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Abbildung 23: Einfluss der Meniiebenen auf die Eingabedauer. Jeder Boxplot reprasentiert die Verteilung
der Eingabezeit lGber alle 33 Befehle, 15 Probanden und drei Wiederholungen fiir eine spezifische Men(-

ebene (0, 1, 3 oder 5) und Modalitat (Sprach-/Touchsteuerung) [NER23] © 2023 IEEE
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Die gestrichelten griinen/blauen Linien bilden die Langen der Whisker mit 1,5*IQR. Alle Mess-
werte auBBerhalb der Whisker werden als Ausreifler mit einem roten Kreuz gekennzeichnet. Aus-
reiBer oberhalb von 1,5*IQR werden dabei als »milde« AusreiRer, solche oberhalb von 3,0*IQR
als »extreme« AusreiRer bezeichnet. Die griinen Pfeile zeigen die Unterschiede der Eingabezei-

ten fir die jeweilige Modalitat fir jede Meniebene in Prozent und Sekunden.

Fiir die Touchsteuerung nimmt die Eingabedauer monoton proportional zum Anstieg der Men-
ebenen zu. Einfache Touchbefehle auf der Menliebene 0 werden von den Probanden im Median
mit 2,5 s Eingabedauer ausgefiihrt. Fiir komplexe Touchbefehle der Meniiebene 5 benétigen die
Probanden hingegen im Median 15 s Eingabedauer. Die Eingabedauer der Sprachsteuerung pen-
delt hingegen im Median um 5 s Eingabedauer, unabhangig von der jeweiligen Meniebene. Im
Vergleich ist die Touchsteuerung nur auf der Menlebene 0 schneller als die Sprachsteuerung.
Fir die in dieser Probandenstudie genutzten Befehle betragt die Differenz der Medianwerte der
beiden HMI-Modalitaten -1,5 s (-38 %). Die Eingabedauer der Sprachsteuerung ist hingegen fur
die Mentliebene 1 bereits 1,1 s (18 %) schneller als die Touchsteuerung. Fir die Meniiebene 3
und 5 steigen die Median-Differenzen sogar auf 6,8 s (60 %), bzw. 9,8 s (65 %) an. Des Weiteren
weisen sowohl der Interquartilsabstand als auch die oberen und unteren Whisker der
Touchsteuerung eine viel breitere Streuung als die Pendants der Sprachsteuerung auf. Diese
Streuung nimmt zusatzlich auch noch proportional zum Anstieg der Meniebenen zu. Auch die
AusreiRer zeigen ein dhnliches Bild. Zwar gibt es sowohl fir die Sprach- als auch fir die
Touchsteuerung Ausreiller, jedoch sind die der Sprachsteuerung liber alle Menliebenen hinweg
deutlich konstanter als die zum Teil weit verstreuten AusreiRer der Touchsteuerung. In Summe
zeigt die Abbildung 23, dass die Eingabezeiten der Sprachsteuerung unabhangig von der an den
Menlebenen gemessenen Komplexitat der Touchbefehle sind. Gleichzeitig zeigen die Daten ei-
nen erheblich Zeitvorteil der Sprachsteuerung im Vergleich zu der Touchsteuerung bei der Be-

dienung einer Produktionsmaschine. [NER23]

5.4.3 Einfluss der Anzahl an Interaktionen auf die zeitliche

Effizienz

Die mithilfe des natrlichen Logarithmus transformierte abhangige Ergebnisvariable Eingabezeit
wurde mittels des ersten LMM vorausgesagt. Das zweite Modell schatzt die Fixed-Effects fiir die
Anzahl an Interaktionen, die HMI-Modalitat (Sprache/Touch) und deren Interaktion. Eine A-

NOVA dieser Modelle zeigt die folgenden statistisch signifikanten Effekte: Anzahl der Interakti-

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 90
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



onen (F(5,2944) = 738.3, p<0,001), HMI-Modalitit (F(1,2944) = 1925,1, p<0,001) und deren In-
teraktion (F(5,2944) = 454.5, p<0.001). Die signifikante Interaktion wurde mit einer Kontrastana-
lyse analysiert, wobei sich alle Kontraste als hoch signifikant herausstellten (p<0.001). In Abbil-
dung 24 werden die zuriicktransformierten Ergebnisse der Eingabedauer mit den beschrifteten

Pfeilen dargestellt. [NER23]

Analog zum Anstieg der Meniiebenen fiihrt auch ein Anstieg der Anzahl an Interaktionen zu ei-
ner deutlichen Steigerung der Medianwerte der Eingabedauer fiir die Touchsteuerung von ca.
2,5 s (eine Interaktion) bis hin zu ca. 20 s (zehn Interaktionen). Mit Medianwerten zwischen 4 s
(eine Interaktion) und 7 s (zehn Interaktionen) ist die Varianz der Eingabedauer fir die
Sprachsteuerung erheblich geringer im Vergleich zur Touchsteuerung. Ahnlich wie in Abbildung
23 fiir die Menliebenen dargestellt, ergibt sich auch fir die Anzahl an Interaktionen bereits sehr

friih ein BEP ab dem die Eingabe per Sprachsteuerung schneller als per Touchsteuerung ist.

[NER23]
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Abbildung 24: Einfluss der Anzahl an Interaktionen auf die Eingabedauer. Jeder Boxplot reprasentiert die
Verteilung der Eingabezeit iber alle 33 Befehle, 15 Probanden und drei Wiederholungen fiir eine spezifi-
sche Anzahl an Interaktionen (1, 3, 5, 6, 7 oder 10) und Modalitat (Sprach-/Touchsteuerung) [NER23]
© 2023 IEEE
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Fiir eine einzelne Interaktion entsprechen die Daten den vorherigen Daten der Menliebene 0,
da eine einzelne Interaktion zwangslaufig auf der Root-Ebene ausgefiihrt wird (vgl. Kapitel
5.4.2). Hier waren der Medianwert der Eingabezeiten der Sprachsteuerung genau wie in Abbil-
dung 23 -1,5 s (- 38 %) geringer als der Medianwert der Eingabezeiten der 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 fir funf Interaktionen 4,8 s (52 %), fiir sechs Interaktionen 6,9 s (61 %), fur
sieben Interaktionen 9,7 s (67 %) und fiir 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 der Befehle 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
dafiir sind die Sprachbefehle 31 und 32 (vgl. Tabelle 3), deren Komplexitat auf Grund der Lange
und der mehrstelligen Kommazahlen im Verhéltnis zu den vorherigen Sprachbefehlen tber-
durchschnittlich hoch ist, sodass sich der Abstand des Medianwerts zur Touchsteuerung nicht in
dem bekannten Male fortsetzt. Zusatzlich sieht man, dass der Abstand der AusreiRer zum Me-
dianwert der Eingabedauer fiir die Sprachsteuerung hier im ganzen Diagramm am hdchsten ist.

[NER23]

5.4.4 Lerneffekte

Fur jede der beiden HMI-Modalitdten (Sprache/Touch) gaben die Probanden jeden Befehl je-
weils drei Mal ein. Dies ermdglicht die Untersuchung maoglicher Lerneffekte, wie sie in Kapitel

5.3 beschrieben sind. [NER23]

Das dritte LLM schatzt die Fixed-Effects fiir die Anzahl an Wiederholungen, die HMI-Modalitat
(Sprache/Touch) und deren Interaktion. Eine ANOVA dieser Modelle zeigt die folgenden statis-
tisch signifikanten Effekte: Anzahl der Wiederholungen (F(2,2950) = 59.4, p<0.001), HMI-Moda-
litat (F(1,2950) = 496.8, p<0.001) und deren Interaktion (F(2,2950) = 31.4, p<0.001). Die signifi-
kante Interaktion wurde mit einer Kontrast Analyse analysiert, wobei sich alle Kontraste als hoch
signifikant herausstellten (p<0.001). In Abbildung 25 werden die zurlicktransformierten Ergeb-

nisse der Eingabedauer mit den beschrifteten Pfeilen dargestellt. [NER23]

Auffallig ist, dass der Median der Eingabedauer fiir 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 ersten Wiederholung auf 7,5 s in
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der dritten Wiederholung abnimmt. Jeder Medianwert beider HMI-Modalitaten basiert dabei

auf jeweils knapp 500 analysierten Befehlen. [NER23]
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Abbildung 25: Einfluss der Wiederholungen auf die Eingabedauer. Jeder Boxplot reprasentiert die Vertei-
lung der Eingabezeit Gber alle 33 Befehle, 15 Probanden, 1-5 Meniiebenen und 1-10 fiir eine spezifische

Wiederholung (1, 2 oder 3) und Modalitét (Sprach-/Touchsteuerung) [NER23] © 2023 IEEE

Uber die drei Wiederholungen verringert sich der Median der Eingabedauer nur um 0,3 s (6 %),
wahrend sich der Median der Eingabedauer fiir die Touchsteuerung lber die drei Wiederholun-

gen um 3,5 s (37 %) verringert [NER23].

5.4.5 Subjektive Einschatzung der Probanden
(Fragebogen)

Neben der quantitativen Messung der Eingabedauer zur Bewertung der Effizienz fiillten alle Pro-
banden im Anschluss an ihren Studiendurchlauf einen Fragebogen aus, um ihr subjektives Emp-
finden in der Interaktion mit den beiden HMI-Modalitaten darzustellen. Die Intuitivitat der
Sprachsteuerung als HMI-Modalitat bewerteten die Probanden mit durchschnittlich 9,2 Punkten
auf einer Skala von 1 bis 10. Wahrenddessen bewerteten sie die Intuitivitdt der Touchsteuerung
um ca. ein Drittel (-36,52 %) geringer mit nur durchschnittlich 6,9 Punkten. Das 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 wie fir die Sprachsteuerung (4,1/10 Punkte), unabhingig mit welcher HMI-Mo-
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 fiir die Sprachsteuerung mit 8,8/10 Punkten und fiir die
Touchsteuerung mit 8,1/10 Punkten und damit nahezu gleich. Am Ende des Experiments gaben
acht der 15 Probanden an, eine Sprachsteuerung als HMI in einem realen Produktionsszenario
zu bevorzugen (53,3 %), wahrend vier Probanden sich eine Sprachsteuerung als Ergdnzung zu
einem konventionellen HMI gut vorstellen kdnnen (26,7 %). Lediglich drei Teilnehmer wiirden

lieber bei einem konventionellen HMI bleiben (20,0 %). [NER23]

5.4.6 Zeitaquivalente als quantifizierte Effizienzfaktoren

Zur Entwicklung asthetischer, konsistenter und intuitiver (und damit effizienter) HMI sind Ge-
staltungsregeln notwendig. Sowohl in Normen als auch in Maschinenrichtlinien und HMI-Style-
Guides sind diese zu finden. [Fri20] Zur praktischen Umsetzung von Gestaltungsregeln mit dem
Ziel einer effizienten Mensch-Technik-Interaktion (MTI) bedarf es allgemeingiiltiger und quanti-
fizierbarer Einflussfaktoren. Fir die Abschatzung des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung
als Erganzung Austausch zu einem konventionellen, haptisch-visuellen HMI werden aus den ge-
messenen Eingabedauern aus dieser Probandenstudie maschinen- und prozessunabhangige re-
lative Zeitdquivalente abgeleitet. Diese beschreiben das Verhaltnis zwischen der Eingabedauer
einer Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung, in Abhangigkeit der Parameter
Anzahl an Meniiebenen und Anzahl an Interaktionen. Die Zeitdquivalente werden in Schritt #5
der entwickelten Methode eingesetzt, um auf Basis der gemessenen Eingabedauer des konven-
tionellen haptisch-visuellen HMls die Eingabedauer einer Sprachsteuerung abzuschatzen (vgl.
Kapitel 3.2.5). Erst durch diese empirisch in der Probandenstudie in Kapitel 5 ermittelten Zeit-
dquivalente ist eine Prognose der potenziell zu reduzierenden Nebenzeiten auf Basis der Evalu-
ation des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung moglich. Dadurch werden die Anforderun-

gen 1 & 2 des Lastenhefts erfllt (vgl. Kapitel 1.4).

In Tabelle 4 sind die errechneten Zeitaquivalente fir bis zu finf Menlebenen und zehn Interak-
tionen zu sehen. Die zu Grunde liegende Annahme ist, dass das Verhaltnis zwischen der Einga-
bedauer einer Touchsteuerung im Verhaltnis zu einer Sprachsteuerung als konstant angenom-
men werden kann, wahrend die absolute Eingabedauer von Maschinenbefehlen abhangig vom

jeweiligen Produktionsablauf und dem zugehdorigen Befehlsdesign ist. Auf Basis dieser Annahme
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kann mithilfe der Zeitdaquivalente die Eingabedauer eines entsprechenden Sprachbefehls abge-

schatzt werden. [NER23]

Tabelle 4: Zeitaquivalente [NER23] © 2023 IEEE

Meniiebenen | Zeitdquivalent | Interaktionen | Zeitdquivalent
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 oder -nachteil
bewertet werden. Die Zeitdquivalente basieren dabei auf den Daten fir die beiden in dieser
Probandenstudie genutzten HMI-Modalitdten Sprach- und Touchsteuerung, die in der Abbil-
dung 23 und Abbildung 24 dargestellt werden. Zur Berechnung der Zeitdaquivalente wird zu-
nachst die durchschnittliche Eingabedauer aller Befehle fiir jede untersuchte Menliebene und
Anzahl an Interaktionen fiir beide HMI-Modalitdaten berechnet. AnschliefRend werden die be-
rechneten Eingabedauern der Touchsteuerung durch die entsprechenden Eingabedauern der
Sprachsteuerung dividiert, um die Zeitdquivalente flr die jeweiligen Menliebenen und Anzahl
an Interaktionen zu erhalten. Multipliziert man in der Anwendung Zeitaquivalente Uber eins mit
der gemessenen Eingabedauer einer konventionellen Touchsteuerung, so ergibt sich eine lan-
gere Eingabedauer und damit eine schlechtere zeitliche Effizienz flir eine potenzielle Sprachsteu-
erung. Fiir Zeitdquivalente, die kleiner als eins sind, ergibt sich aus der Multiplikation mit einer
gemessenen Eingabedauer einer konventionellen Touchsteuerung eine kiirzere Eingabedauer
und damit eine verbesserte zeitliche Effizienz einer potenziellen Sprachsteuerung (vgl. Kapitel

3.2.5). [NER23]

Sowohl Hersteller als auch Nutzer von Maschinen kénnen mithilfe dieser Zeitdquivalente das
Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu einem vorhandenen
konventionellen HMI abschatzen. Dazu werden die gemessenen Eingabedauern des konventio-
nellen HMIs fir alle Befehle, die an einem reprasentativen Arbeitstag eingegeben werden, mit
den Zeitaquivalenten der jeweiligen Menliebenen oder Anzahl an Interaktionen multipliziert.
Am Ende ergibt ein Aufsummieren der Eingabedauern, die mit den Zeitdquivalenten multipliziert

werden, die Zeit, die im Vergleich zu dem konventionellen HMI mit einer Sprachsteuerung be-

Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 95
von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



notigt werden wirde (vgl. Kapitel 3.2.5). Dieser Vergleich ermoglicht eine quantitative Bewer-
tung beider HMI-Modalitaten im Kontext des betrachteten Produktionsablaufs. Die Zeitdquiva-
lente zeigen den Break-Even-Point fiir Meniiebenen liber Null und mehr als eine Interaktion,
ab dem eine Sprachsteuerung hinsichtlich der zeitlichen Effizienz einen Vorteil bietet (vgl. Ta-
belle 4). Die genaue Berechnung mithilfe der Zeitdquivalente wird in Kapitel 3.2.8 beschrieben.

[NER23]

Die Quantifizierung des Einflussfaktors Komplexitat von Meniistrukturen (iber die beiden Para-
meter Anzahl an Meniiebenen und Anzahl an Interaktionen eréffnet die Moglichkeit die quali-
tativ gepragte Diskussion vorheriger Arbeiten (vgl. Kapitel 2.5 & 2.6) um eine quantitative Di-
mension zu erweitern. Dadurch kann neben subjektiven Eindriicken von Maschinenbedienern

auch ein datengetriebener Vergleich der HMI-Modalitaten erfolgen. [NER23]
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6 Quantifizierung der Einflussfaktoren »Laufwege« und

»Mehrmaschinenbedienung«

Neben der Komplexitdat von Meniistrukturen auf GUIs haben die Laufwege, die Mitarbeitende
zwischen Arbeitsplatzen und HMI oder unterschiedlichen HMls einen wesentlichen Einfluss auf
die Effizienz der Interaktion und in kritischen Pfaden damit auch auf die Effizienz/Produktivitat
des gesamten Produktionsablaufs. In den folgenden Kapiteln werden die Eigenschaften von
Laufwegen und das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung betrachtet, durch die gewissen
Laufwege vermieden werden kdnnen. Im ersten Schritt werden dazu die unterschiedlichen Ei-

genschaften von Laufwegen in der Produktion beschrieben.

Lean Production beschreibt sieben Arten der Verschwendung, also nichtwertschépfende Tatig-
keiten, wovon eine Bewegung, zu der auch Laufwege zahlen, darstellt (vgl. Kapitel 2.7.1) [Bal15,
Vee23]. Ein nutzerzentriertes HMI reduziert diese, um so die Effizienz von Produktionsabldufen
zu steigern [PeHil3a, PeHil3b, PKO21, Vee23]. Ein Ansatz zur nutzerzentrierten Optimierung
von HMIs bietet die Bedienung via Sprache, als natiirlichste Form der Kommunikation [RBR20,
Vee23]. Neben ihrer Intuitivitat und der Moglichkeit Giber ein Headset oder Mikrofon Arrays
ortsunabhdngig mit Maschinen und Systemen zu interagieren, bietet sie das Potenzial gewisse

Laufwege in Produktionsabldufen zu vermeiden.

6.1 Eigenschaften von Laufwegen

Laufwege in der Produktion werden primar (iber die beiden Parameter Lange und Haufigkeit
quantifiziert. Zur Bewertung einer moglichen Vermeidung von Laufwegen durch den Einsatz ei-
ner Sprachsteuerung als HMI ist es jedoch zusétzlich notwendig, dass die Arten von Laufwegen
als Einflussfaktor kategorisiert wird (vgl. Kapitel 4.2). In Abbildung 26 wird eine Methode zur
quantifizierten Abschatzung des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung im Vergleich zu ei-
nem konventionellen HMI, hinsichtlich der Vermeidung von Laufwegen dargestellt. Dazu wer-
den die Parameter Lange, Haufigkeit und Art von Laufwegen genutzt. Diese flieRt in Kapitel 3.2
in die Ubergeordnete »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industriel-

les Human-Machine Interface in der Produktion« ein (vgl. Kapitel 3.2.4 & 3.2.6).

Das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegen in der Produktion
steigt proportional zur absoluten Anzahl an Laufwegen als Einflussfaktor (vgl. Kapitel 4.2). Zur
in Abbildung 26 dargestellten quantifizierten Abschatzung des realen Effizienzpotenzials ist es

jedoch notwendig, dass die im ersten Schritt in ihrer Lange und Haufigkeit erfassten Laufwege
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gualitativ entlang der Kategorisierung bewertet werden. Produktionsablaufe, in denen jedoch
sowieso nur wenig Laufwege anfallen, bieten im Umkehrschluss nur ein geringes absolutes Effi-
zienzpotenzial auf Basis der Vermeidung von Laufwegen durch Sprachsteuerung. Selbst bei pro-
zentual hoher Zeiteinsparung durch die Vermeidung einzelner Laufwege ergeben sich flir den
gesamten Produktionsablauf nur geringe Effizienzsteigerungen. Fiir die Betrachtung im Kontext
der Effizienzsteigerung von Produktionsabldufen durch den Einsatz einer Sprachsteuerung wer-
den die in der Produktion auftretenden Laufwege in vier Arten von Laufwegen kategorisiert (vgl.

Abbildung 26). [NVE23, Vee23]
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Abbildung 26: Methode zur quantifizierten Abschatzung des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung zur

Reduzierung von Laufwegen [NVE23, Vee23]
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= Unvermeidbare Laufwege: Laufwege, die trotz Optimierung der Arbeitsorganisation,
des HMI-Konzepts oder der Einfihrung einer Sprachsteuerung anfallen. Dazu zdhlen
Laufwege zu Wartungs- oder Handlungstétigkeiten, wie der Reinigung von Maschinen-
komponenten oder das Risten einer Maschine [NVE23, Vee23]

= Vermeidbar durch optimierter Arbeitsorganisation: Laufwege, die durch eine opti-
mierte Arbeitsorganisation, wie die Aufbewahrung von Werkzeug und Materialien zur
Stérungsbeseitigung an einem definierten Ort, vermeidbar sind [NVE23, Vee23]

= Vermeidbar durch optimiertes HMI-Konzept: Laufwege, die durch die Optimierung des
aktuellen HMI-Konzepts, wie die Einfihrung eines zentralen Leitstands anstatt einzelner
verteilter HMls, vermeidbar sind [NVE23, Vee23]

= Vermeidbar durch Sprachsteuerung: Laufwege, die nur durch die Integration einer
Sprachsteuerung zur Durchfiihrung von Steuerungs-, Kontroll- oder Dokumentationsta-

tigkeiten, vermeidbar sind [NVE23, Vee23]

Eine Sprachsteuerung via Headset bietet Mitarbeitenden die Moglichkeit, mit freien Handen
Maschinen zu steuern, ortsunabhangig Statusmeldungen zu kontrollieren oder parallel zu wert-
schopfenden Tatigkeiten Informationen in einem ERP-System zu dokumentieren. Bei der Kate-
gorisierung der Laufwege ist die Einschatzung erfahrener Maschinenbediener ein wichtiges Ele-
ment. Besonders beim Aktivieren von Maschinenfunktionen ohne direkten Sichtkontakt muss
gewdhrleistet sein, dass eine sichere Bedienung moglich und sinnvoll ist. Dies fiihrt 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 moglich ist, da die Bedienung aus der Ferne gefahrlos maoglich 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 Uberwachung des Prozesses notwendig sind, nur durch den Einsatz von
zusatzlichen Sensoren, die Prozesszustande erkennen und diese tiber die Speicherprogrammier-

bare Steuerung (SPS) der Maschine an ein HMI weitergeben, vermieden werden.

6.2 Eigenschaften des Produktionsablaufs

Nach REFA werden die Sollzeiten fiir Produktionsablaufe in Hauptzeiten (unmittelbarer Fort-
schritt durch den laufenden Produktionsprozess), Nebenzeiten (Werkzeuge/Werkstiicke ein-

spannen/spannen, Laufwege zu Bedienterminals bestreiten) und Brachzeiten (Maschine verfiig-
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bar, aber nicht genutzt) unterschieden, wobei Nebenzeiten nur indirekt zum Fortschritt des Pro-
duktionsprozesses beitragen (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 dem Ziel, die
Nebenzeiten zu reduzieren. Der eigentliche Produktionsprozess (Hauptzeiten) wird durch die
Effizienz des HMI nicht beeinflusst. [BuSc21, NVE23, Tsc83, Vee23] Wie in Kapitel 2.4.1 beschrie-
ben wird in dieser Arbeit die bendtigte Interaktionszeit, bestehend aus Eingabe- und Laufweg-
zeiten, als Ressource ins Verhaltnis zum erreichten Ziel gesetzt, um die Effizienz zu untersuchen.
Die Reduzierung der Laufwegzeiten flihrt, bei gleichbleibenden anderen Parametern, zu einer
Reduzierung der Nebenzeiten und damit zu einer Steigerung der Effizienz des Produktionsab-

laufs. [Bec05, DIN18]

Nachdem alle Laufwege identifiziert wurden, deren einzelne Langen gemessen und deren Art
hinsichtlich ihrer Eigenschaften kategorisiert wurden, erfolgt im letzten Schritt die Analyse, ob
diese im kritischen Pfad des Produktionsablaufs liegen (vgl. Abbildung 26 — »Zugehérigkeit der
Laufwege zum kritischen Pfad des Produktionsablaufs bestimmen«) [NVE23, Vee23]. Ein Lauf-
weg, unabhangig davon, mit welcher der in Kapitel 6.1 vorgestellten MaBnahmen er vermieden
wurde, senkt nur dann die Nebenzeiten des Produktionsablaufs und steigert damit die Effizienz,
wenn er sich im sogenannten »kritischen Pfad« befindet. Dieser beschreibt alle Handlungen und
deren Abfolge, die die Dauer des Produktionsablaufs im Kontext der Herstellung oder Verarbei-
tung eines Produkts beschreiben (vgl. Kapitel 2.1). Die Vermeidung oder Reduzierung von Tatig-
keiten im kritischen Pfand, flihrt zu einer Verkiirzung der Nebenzeiten. [AiHe22, Bec05] Ein Bei-
spiel dafiir ist das Starten eines Prozesses einer Maschine per Sprachsteuerung aus der Ferne,
ohne dass der Bediener den Laufweg zum konventionellen HMI bestreiten muss. Wenn Mitar-
beitende die eingesparte Zeit anderweitig wertschopfend nutzen kdnnen, kann es dennoch sinn-

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

6.3 Teilautomatisierte Produktionsablaufe mit

Laufwegen in der Produktion

Im Rahmen einer Industriestudie wurden neun Unternehmen aus unterschiedlichen Produkti-
onsbranchen (Papierherstellung, Verpackungsindustrie, Automobilindustrie & Kunststoffrecyc-
ling) im Kontext des Potenzials einer Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegen in ihren
Produktionsabldufen analysiert. Die in Kapitel 6.1 beschriebene Vorgehensweise wird im Fol-
genden beispielhaft anhand von vier realen Produktionsablaufen mit insgesamt 18 resultieren-

den Bediensituationen demonstriert. Dabei beschreibt der Produktionsablauf die Gesamtheit
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der Interaktionen, die als Bediensituationen definiert werden, zwischen Mitarbeitendem und
Maschine oder Maschinenkomponente in einem Anwendungsszenario. Mittels des sogenann-
ten »Shadowings« (vgl. Kapitel 3.2.1 & 3.2.6) werden die Mitarbeitenden im alltdglichen Pro-
duktionsablauf begleitet und die anfallenden Laufwege dokumentiert. AnschlieRend werden die
Mitarbeitenden interviewt, um die Griinde fir jeden einzelnen Laufweg zu erfahren, um diese
kategorisieren zu kdnnen. Die gewonnenen Informationen (iber die Produktionsabldufe werden
in Produktionsablaufdiagrammen dokumentiert. Im nachsten Schritt wird das Layout der Pro-
duktionshalle mit einem Laserentfernungsmessgerat erfasst und digitalisiert. Speziell die Lauf-
wege zwischen Arbeitsplatzen und HMIs, die mittels Shadowing erfasst wurden, sind hier ent-
scheidend. Diese werden auf Basis des digital erfassten Produktionshallenlayouts berechnet.
Weiterfihrend werden dann auf Basis der Lange der einzelnen Laufwege die benétigten Lauf-
wegzeiten fir jeden Laufweg mithilfe der MTM bestimmt (vgl. Kapitel 2.7.4). [NVE23, Vee23]
Laut MTM wird die Bewegung von Mitarbeitenden im Produktionskontext in einzelne Basisbe-
wegungen, wie z.B. »Hilfsmittel handhaben«, »etwas Betditigen« oder »Gehen« zerlegt. Die
Dauer dieser Grundbewegungen wird dabei in sogenannten »Time Measurement Units« (TMU),
die dem Hunderttausendstel einer Stunde (0,036 s) entsprechen, gemessen. Die »Methods-Time
Measurement Universal Analysis System« (MTM-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 entspricht. [MTM19, Sys06] Die Nutzung der
MTM mit seinen TMU stellt sicher, dass Ergebnisse unterschiedlicher Unternehmen, mit unter-
schiedlichen Mitarbeitern und Laufgeschwindigkeiten, tiber eine konstante fest definierte Lauf-
geschwindigkeit vergleichbar sind. Die Start- und Endpunkte der Laufwege sowie die zur Kate-
gorisierung notwendigen Kontextinformationen zu den Laufwegen innerhalb des Produktions-

ablaufs werden dabei mithilfe des zuvor beschriebenen »Shadowings« erfasst. [NVE23, Vee23]

Im Folgenden werden zwei der insgesamt neun fir die Entwicklung der Methode untersuchten
Unternehmen mit ihren unterschiedlichen Produktionsablaufen und Bediensituationen darge-
stellt. Das erste Unternehmen ist tatig im Kunststoffrecycling und produziert sogenannte Regra-
nulate (recycelte (Kunststoff-)Granulate) aus Industrierlickstanden in GroRserien-FlieRfertigung.
Die anfallenden Laufwege sind hier besonders lang, treten dafiir aber im Verhaltnis seltener auf.
Im Kontrast dazu ist das zweite betrachtete Unternehmen ein Automobilzulieferer, der Exteri-
eur-Kunststoffverkleidungen in GroRserien-Reihenfertigung produziert. Die anfallenden Lauf-
wege sind hier eher kurz, treten dafiir aber im Verhaltnis sehr haufig auf. [TAG17, Vee23] Die
beiden ausgewahlten 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 Laufwege in den untersuchten deutschen Produktionsunternehmen entweder un-
vermeidbar oder nur durch eine Sprachsteuerung vermeidbar sind. In Abbildung 27 wird das
Effizienzpotenzial von Sprachsteuerung hinsichtlich der Vermeidung von Laufwegen pro analy-
siertem Anwendungsszenario fir einen Mitarbeitenden in einer achtstiindigen Schicht in Stun-

den pro Jahr (h/a) dargestellt.
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Abbildung 27: Einsparpotenzial durch Sprachsteu-  Abbildung 28: Einsparpotenzial durch Sprachsteu-
erung in unterschiedlichen Bediensituationen erung in Bezug auf die verbleibende Produktions-

[NVE23] ablaufzeit [NVE23]
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Dabei wir links mit dem in griin dargestellten héchsten absoluten Effizienzpotenzial begonnen.
Unvermeidbare Laufwege werden in blau, wahrend Laufwege, die durch Optimierung der Ar-
beitsorganisation oder des HMI-Konzepts vermieden werden kénnen in hellblau bzw. gelb 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 Optimierungswellen ausgel6st hat und Pro-

duktionsablaufe bereits iterativ optimiert wurden. [NVE23, Vee23]

In dieser Industriestudie werden die Ergebnisse auf zehn Schichten/Woche und 46 Arbeitswo-
chen/lahr normiert, um eine Vergleichbarkeit zwischen allen betrachteten Unternehmen zu
schaffen. Das hinsichtlich der Laufwege identifizierte Einsparpotenzial wird anschlieRend auf ein
Jahr hochgerechnet. In Abbildung 28 wird das absolute Einsparpotenzial durch den Einsatz einer
Sprachsteuerung als HMI fiir alle vier Bediensituationen in Bezug auf den gesamten Produkti-
onsablauf UGber alle Arbeitstage und Schichten im Jahr dargestellt. Dabei kdnnen in den vier
exemplarischen Anwendungsszenarien 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. Das zeitliche
Einsparpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen durch Sprachsteuerung skaliert dabei

proportional zu der Anzahl an gleichen Anwendungsszenario im Unternehmen. [NVE23, Vee23]
Anwendungsszenarien Kunststoffrecycling | & Il

In dem untersuchten Kunststoffrecylingunternehmen werden in zwei voneinander unabhangi-
gen Hallen mit unterschiedlichen Produktionshallenlayouts und Produktionsablaufen in Regra-
nulierungsprozessen verkettete und automatisierte Anlagen von Mitarbeitenden bedient (vgl.
Abbildung 29 & Abbildung 30). Im Zentrum der verketteten Produktionsanlage steht jeweils
eine groRe Extruderanlage, die zusammen mit ihrer Peripherie von Mitarbeitenden in ihrer Rolle
als Supervisor wahrend des Automatikbetriebs mit Material befiillt und Gberwacht wird. Gleich-
zeitig sind die Mitarbeitenden fir die Storungsbeseitigung, die Nachregelung des Produktions-
prozesses und den Transport von mit Kunststoffgranulat gefillten Big Bags (flexibler Schiittgut-
behalter mit Schlaufen) mit Flurforderfahrzeugen (Gabelstaplern) in das Warenlager zustandig.
Die Laufwege in diesem Anwendungsszenario fallen zwischen einzelnen Komponenten der ver-
ketteten Produktionsanlage und verschiedenen HMls an, um Prozessparameter, wie z.B. den
Extruder-Durchsatz, Rotorumdrehungen eines vorgelagerten Schredders zur Zerkleinerung des
Ausgangsmaterials sowie die Drehgeschwindigkeit des nachgelagerten Messerkopfs zum Zertei-

len des Extrusionsstrangs in Granulatkdrner anzupassen. [NVE23, Vee23]
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Mithilfe der zuvor beschriebenen Vorgehensweise werden die Laufwege in den vier Anwen-
dungsszenarien erfasst und kategorisiert. Fiir das Anwendungsszenario »Recycling I« ergibt sich
durch den Einsatz einer Sprachsteuerung als Substitution zum konventionellen HMI ein Einspar-
potenzial von ca. 612.775 m/a, 153 h/a (15,3 Mio. TMU), 66 % (vgl. Abbildung 27). Auf Grund
von hohen Aufwarm- und Abkihlzeiten von Extrudern im Kunststoffrecycling laufen diese meist
in einem dauerhaften Automatikbetrieb, wahrend nur Prozessparameter nachgeregelt oder
Wartungstatigkeiten und Stérungsbeseitigungen sowie Beflll- und Einlagerungstatigkeiten ver-
richtet werden. Auf Grund dessen liegen alle Laufwege in diesem Anwendungsszenario »Recy-

ling I« auRerhalb des kritischen Pfads des Produktionsablaufs. [NVE23, Vee23]

In Abbildung 29 werden alle im Anwendungsszenario »Recycling I« vorhandenen Laufwege der
unterschiedlichen Bediensituationen in Form eines sogenannten Spaghetti-Diagramms darge-
stellt (vgl. Kapitel 2.7.1). Die vier Kategorien an Laufwegen in der Produktion im Kontext des
effizienten Einsatzes von Sprachsteuerung zur Vermeidung von Laufwegen werden in Form von
unterschiedlichen Linientypen dargestellt (vgl. Abbildung 26/Abbildung 29). Die Haufigkeit der
Laufwege im Betrachtungszeitraum wird erganzend liber farbige (hellblau, griin, dunkelblau und
orange) Pfeile dargestellt. In dem Spaghetti-Diagramm werden sowohl Laufwege zwischen un-
terschiedlichen HMIs als auch Laufwege zwischen HMIs und Arbeitsplatzen abgebildet. In die-
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 Lédnge der einzelnen Laufwege groR. Sowohl in Abbildung 27 als auch in Ab-
bildung 29 ist erkennbar, dass im Anwendungsszenario »Recycling I« ausschlieBlich Laufwege

der Kategorien »Unvermeidbar« und »Vermeidbar durch Sprachsteuerung« vorkommen.

Das Effizienzpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen liegt im Anwendungsszenario »Re-
cycling ll« bei 251.146 m/a, 63 h/a (6,3 Mio. TMU), 84 % (vgl. Abbildung 27). Im Kontrast zum
Anwendungsszenario »Recycling I« liegen hier jedoch insgesamt vier von sieben Bediensituatio-
nen mit ca. 31.384 m/a, 8 h/a, 11 % im kritischen Pfad des Produktionsablaufs. Diese vier Be-
diensituationen finden vor dem Anlaufen des Produktionsprozesses im Rahmen von vorberei-
tenden Tatigkeiten, wie unter anderem einer dokumentationspflichtigen Filterpriifung, statt.

[NVE23, Vee23]
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Abbildung 29: Spaghetti-Diagramm des Anwendungsszenarios »Recycling I« (Hersteller fur Kunststoff-Re-

granulate aus Industrieriickstdanden) nach [Vee23]

In Abbildung 30 werden alle im Anwendungsszenario »Recycling ll« vorhandenen Laufwege der

unterschiedlichen Bediensituationen in Form eines Spaghetti-Diagramms dargestellt (vgl. Kapi-

tel 2.7.1).
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Abbildung 30: Spaghetti-Diagramm des Anwendungsszenarios »Recycling ll« (Hersteller fiir Kunststoff-

Regranulate aus Industrierlickstdnden) nach [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. Sowohl in Abbildung 27 als auch in Abbildung 29

ist erkennbar, dass im Anwendungsszenario »Recycling ll«, wie im Anwendungsszenario »Recyc-

ling I« fast ausschliefRlich Laufwege der Kategorien »Unvermeidbar« und »Vermeidbar durch
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Sprachsteuerung« vorkommen. Lediglich ein Laufweg entspricht der Kategorie »Vermeidbar

durch optimiertes HMI-Konzept« (vgl. Abbildung 30).
Anwendungsszenarien Automotive | & Il

Das Anwendungsszenario »Automotive I« beschreibt einen automatisierten kombinierten Bear-
beitungs- und Montageprozess zum Stanzen von Léchern zur spateren Montage von Sensoren
und dem zeitgleichem Einclipsen von Zierelementen in die Front-StolRstange eines Autos. Dabei
transportiert ein Mitarbeitender das unbearbeitete Bauteil von einem Transportwagen in die
Prozesskammer der Maschine, legt den Laufweg zum HMI zurlick, startet den Bearbeitungspro-
zess mittels Knopfdrucks, legt den Laufweg zur Prozesskammer zuriick und entnimmt das fertig
bearbeitete Bauteil, bevor er es auf einem zweiten Transportwagen ablegt. Durch den Einsatz
einer Sprachsteuerung anstatt des konventionellen, haptischen-visuellens HMI kénnen in die-
sem Anwendungsszenario ca. 74.483 m/a, 19 h/a (1,9 Mio. TMU), 12 % (vgl. Abbildung 27) ein-
gespart werden. Dabei liegen ca. 63.885 m/a, ca. 16 h/a, 10 % im kritischen Pfad des Produkti-
onsablaufs (vgl. Abbildung 31). [NVE23, Vee23]

In Abbildung 31 werden alle im Anwendungsszenario »Automotive I« vorhandenen Laufwege
der unterschiedlichen Bediensituationen in Form eines Spaghetti-Diagramms dargestellt (vgl.
Kapitel 2.7.1). Im Gegenteil zu den Spaghetti-Diagrammen der Anwendungsszenarien »Recyc-
ling I« und »Recycling ll« in Abbildung 29 und Abbildung 30 fallen in diesem Anwendungssze-
nario alle Laufwege bis auf einen mehrfach an. Zehn Laufwege fallen viermal an, wahrend drei
Laufwege dreimal und nur ein Laufweg einmal im Betrachtungszeitraum anfallen. Gleichzeitig
sind die Laufwege in diesem Anwendungsszenario jedoch deutlich klirzer und auch in ihrer auf-
summierten Gesamtlange etwas kiirzer als in den Anwendungsszenarien »Recycling I« und »Re-
cycling ll«. Sowohl in Abbildung 27 als auch in Abbildung 31 ist erkennbar, dass im Anwendungs-
szenario »Automotive I« wie im Anwendungsszenario »Recycling I« ausschlieflich Laufwege der

Kategorien »Unvermeidbar« und »Vermeidbar durch Sprachsteuerung« vorkommen.
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Abbildung 31: Spaghetti-Diagramm des Anwendungsszenarios »Automotive I« « (Hersteller fiir Automo-

bil-Kunststoffinterieurteile) nach [Vee23]

Das Anwendungsszenario »Automotive I« beschreibt einen teilautomatisierten Prozess, in dem
zunachst Zierteile an der FronstoRRstange eines Autos vorausgerichtet werden, bevor diese vom
Maschinenbediener in eine Maschine zur Montage eingelegt wird. AnschlieRend wird 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 konventionellen haptischen HMI kénnen
hier 27.738 m/a, 7 h/a (0,7 Mio. TMU), 0,19 % (vgl. Abbildung 27) eingespart werden. Dabei
liegen in diesem Anwendungsszenario alle Laufwege des Produktionsablaufs im kritischen Pfad
(vgl. Abbildung 32). [NVE23, Vee23]
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In Abbildung 32 werden alle im Anwendungsszenario »Automotive ll« vorhandenen Laufwege
der unterschiedlichen Bediensituationen in Form eines Spaghetti-Diagramms dargestellt (vgl.
Kapitel 2.7.1). Genau wie im Anwendungsszenario »Automotive I« in Abbildung 31 fallen in die-
sem Anwendungsszenario ein Grol3teil der Laufwege mehrfach an. Sechs Laufwege fallen vier-
mal an, wahrend neun Laufwege zweimal und nur drei Laufwege einmal im Betrachtungszeit-
raum anfallen. Gleichzeitig sind die Laufwege in diesem Anwendungsszenario »Automotive I/«
wie im Anwendungsszenario »Automotive I« deutlich kiirzer und auch in Summe etwas weniger
als in den Anwendungsszenarien »Recycling I« und »Recycling ll«. Sowohl in Abbildung 27 als
auch in Abbildung 32 ist erkennbar, dass im Anwendungsszenario »Automotive ll« wie in den
Anwendungsszenarien »Recycling I« und »Recycling ll« ausschlieRlich Laufwege der Kategorien

»Unvermeidbar« und »Vermeidbar durch Sprachsteuerung« vorkommen.

A
® ]
’ Transport- .
[73_@ wagen @ Arbeitsplatz
[T [g_w |§ {:6:} Maschine —[{"J]n HMI
=]
Lager flr
Bestuickungs-
teile
™
Unvermeidbar Vermeidbar durch Vermeidbar durch Vermeidbar durch 00,250,5 0,75 1m
optimierte optimiertes Sprachsteuerung —
Arbeitsorganisation HMI-Konzept Laufweghaufigkeit
- e— e— — e wm— | eeeccccccccee 1x 2x 3x 4x

Abbildung 32: Spaghetti-Diagramm des Anwendungsszenarios »Automotive ll« (Hersteller fir Automobil-

Kunststoffinterieurteile) nach [Vee23]
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7 Validierung der entwickelten Methode

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode auf Basis der im Lastenheft beschriebenen An-
forderungen validiert (vgl. Kapitel 1.4). In den ersten 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 Nebenzeiten zur Steigerung der Produktivitdt ermoglichen (vgl. Kapitel 2.4.7).
Gleichzeitig soll die Bewertung des Effizienzpotenzials auf Basis der aufgewendeten Interakti-
onszeit inklusive etwaiger Fehleingaben gemaR der DIN EN 1SO 9241-11:2018 erfolgen (vgl. Ka-
pitel 2.4.1). Die Evaluation soll dabei tber identifizierte Einflussfaktoren und abgeleitete Para-
meter unabhingig vom wertschépfenden Produktions-/Montageprozess in der Hauptzeit des
Produktionsablaufs und damit allgemeingiltig sein (vgl. Kapitel 4). Die Erfullung der Anforde-
rungen 1 bis 4 wurden in den vorangegangenen Kapiteln bereits an verschiedenen Stellen be-
schrieben. Die Anforderung 5 an die entwickelte Methode ist eine hdhere Prazision der Prog-
nose als interindividuelle Unterschiede in Interaktionszeiten von Bedienern zur Gewahrleistung
der praktischen Nutzbarkeit. Der Fokus dieses Kapitel liegt auf der Uberpriifung dieser Anforde-
rung 5, auch wenn die Anforderungen 1 bis 4 ebenfalls nochmals validiert werden (vgl. Kapitel

1.4).

Dazu erhalt ein Kollege in seiner Funktion als Versuchsleiter die Aufgabe, die Methode in einer
komplett neuen Probandenstudie anzuwenden. Dabei werden sowohl die Auswahl der Anwen-
dungsszenarien und Bediensituationen auf Basis realer Industrie-Anwendungsszenarien als auch
das DoE der Probandenstudie Giberwacht. Der Versuchsleiter war an den vorangegangenen In-
dustrie- und Probandenstudien in Kapitel 5 & 6, jedoch nicht an der Entwicklung der finalen
Methode in Kapitel 3 beteiligt. Das bedeutet, dass er grundsatzlich Erfahrungen mit Industrie-
und Probandenstudien im Kontext der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles HMI in der
Produktion hat, jedoch die vollstandige Methode erstmalig nutzt. Die Validierung wird in einem
Metaebenen-Experiment durchgefiihrt damit nicht ein und dieselbe Person die Methode sowohl
entwickelt als auch validiert. Dadurch werden sowohl Erkenntnisse zur Allgemeingiiltigkeit und
Abweichung der Methode von der Realitat als auch Erkenntnisse zur Gebrauchstauglichkeit der
Methode in der Praxis auf einer (ibergeordneten Ebene gewonnen. Zuerst wird in Kapitel 7.1 die
Versuchsplanung der Probandenstudie zur Validierung der entwickelten Methode beschrieben.

AnschlieBend werden in den Kapiteln 7.2 und 7.3 die identifizierten Einflussfaktoren und abge-
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leiteten Parameter der entwickelten Methode validiert. Danach wird in Kapitel 7.4 auf interin-
dividuelle Lerneffekte der Probanden eingegangen und wie diese libergeordnet die Eingabezei-

ten eines konventionellen HMIs und einer nutzerzentrierten Sprachsteuerung beeinflussen.

7.1 Design of Experiment Probandenstudie Validierung

Auch in dieser Probandenstudie zur Validierung der entwickelten Methode wird eine Technolo-
gieplattform genutzt, da es aktuell, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, keine Produktionsmaschinen
gibt, die standardmalig mit einer Sprach- und einer Touchsteuerung ausgestattet sind. In dieser
Probandenstudie wird zur Validierung eine zweite, optimierte VCP-Technologieplattform Il ge-
nutzt. Diese besteht ebenfalls aus einer beleuchteten Prozesskammer, in der ein 4-Achs-Roboter
montiert ist, jedoch ist die VCP-Technologieplattform Il im Gegensatz zu der VCP-Technologie-
plattform | (vgl. Abbildung 18) mit einer 5-Achs-Frasmaschine und einer tiberarbeitetem GUI auf
dem Touchscreen sowie dquivalenten Sprachbefehlen ausgestattet (vgl. Kapitel 5.2). Die VCP-
Technologieplattform Il ermdglicht die Simulation von noch mehr Anwendungsszenarien und
die Untersuchung unterschiedlicher Produktionsabldaufe und Bediensituationen. Sowohl die Pro-
zesskammer mit integriertem stufenweisem kippbarem Touchscreen (0°, 15°, 30°) als auch der

4-Achs-Roboter und die 5-Achs Frasmaschine werden in Abbildung 33 dargestellt.

Abbildung 33: Rendering des CAD-Modells der »VCP-Technologieplattform Il« mit sprach- und touchba-
siertem HMI, (a) Isometrische Ansicht der Prozesskammer von oben rechts, (b) 4-Achs-Roboter mit Halb-
zeugen sowie Halbzeug- und Bauteilmagazin), (c) 5-Achs Frasmaschine mit eingespanntem Aluminium-

halbzeug im 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 eingebaute, vom
Fraunhofer IDMT in Oldenburg selbst entwickelte omnidirektionale Mikrofon, sondern ein han-

delsiibliches Consumer Ein-Ohr-Headset vom Typ »Jabra Evolve2 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 mithilfe der entwickelten »Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« fiir die 16 in Ta-
belle 5 dargestellten Maschinenbefehle ohne Laufweg und die vier in Tabelle 6 abgebildeten
Maschinenbefehle mit Laufweg die Eingabedauer/Laufwegdauer abgeschéatzt/berechnet. Dazu
werden alle Maschinenbefehle wieder hinsichtlich des Einflussfaktors der Komplexitdt der Me-
niistruktur anhand der beiden Parameter Anzahl an Meniiebenen und der Anzahl an Interakti-
onen kategorisiert (vgl. Kapitel 3.2.2). Gleichzeitig erhalten die Maschinenbefehle mit einem
Laufweg eine nach der MTM berechnete Laufwegdauer (vgl. Kapitel 6.3). Jeder Maschinenbe-
fehl erhalt so einen Soll-Wert fiir die Eingabedauer und, falls vorhanden, fiir die Laufwegdauer.
Die Soll-Werte werden spater mit den real gemessenen Eingabe- und Laufwegdauern aus der

Probandenstudie verglichen. [Eng25]

Tabelle 5: Sprach- und Touchbefehle ohne Laufweg zur Validierung der Methode [Eng25]

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

Tabelle 6: Sprach- und Touchbefehle mit 10 m Laufweg zur Validierung der Methode [Eng25]

Nr. # | Maschinenbefehl Meniiebenen | Interaktionen
1 CNC Kuhlung einschalten 0 1
2 CNC Einrichtposition anfahren 3 5
3 Roboter Halbzeug 3 riisten 2 3
4 CNC Programm 2 auswahlen 1 3
5 CNC Werkzeug 5 laden 5 7
6 Maschine Licht ausschalten 0 1
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Fir die genutzten Befehle ohne Laufweg ergibt sich ein rechnerischer Effizienzvorteil von 62,17
%, wahrend sich fiir 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 Mehrmaschinenbedienung zu 21,53 % aus dem Durchbrechen komplexer Menistruktu-

ren und zu 53,13 % durch die Vermeidung von Laufwegen zusammen. [Eng25]

Die fur die Validierung ausgewdahlten Maschinenbefehle bestehen dabei aus Befehlen unter-
schiedlicher Komplexitat fiir den 4-Achs Roboter als erste Maschine und fir die 5-Achs Frasma-
schine als zweite Maschine innerhalb der Prozesskammer der »VCP-Technologieplattform Il«.
Die Probanden verfahren in der Studie einzelne Achsen beider Maschinen und verandern Para-

meter von Werkzeugen und Achsenantriebe sowie Halbzeug- und Bauteilmagazinen. [Eng25]

Zur Validierung geben fiinf mannliche Probanden und eine weibliche Probandin die insgesamt
20 Befehle in jeweils sechs Durchlaufen per Sprachsteuerung und in sechs Durchlaufen per
Touchsteuerung ein (vgl. Tabelle 7). So wird jeder Maschinenbefehl in Summe jeweils 36-mal
per Sprach- und Touchsteuerung von den Probanden eingegeben. Insgesamt ergeben sich somit
jeweils 720 analysierte Sprach- und Touchbefehle. Die erhéhte Anzahl an Durchlaufen erlaubt
spater eine qualifiziertere Aussage hinsichtlich moglicher Lerneffekte tber die jeweils sechs
Durchlaufe, wahrend durch die reduzierte Anzahl an Befehlen die Dauer des Experiments nicht
verlangert wird. Dadurch bleiben die Probanden weiterhin konzentriert, obwohl sie insgesamt

240 Befehle eingeben miissen (120 Sprach- und 120 Touchbefehle). [Eng25]

Tabelle 7: Probanden-/Befehlsdaten der Probandenstudie zur Validierung der Methode nach [Eng25]

#| mannlich/weiblich | Alter | Start HMI | HMI-Modalititen | Befehle | Wdh. | Gesamt-Befehle
1 maénnlich 24 Touch 2 20 6 240 (120/120)
2 mannlich 26 Sprache 2 20 6 240 (120/120)
3 maénnlich 24 Touch 2 20 6 240 (120/120)
4 mannlich 27 Sprache 2 20 6 240 (120/120)
5 mannlich 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 Touch- und Sprachsteuerung, wo-
bei der erste Proband mit sechs Durchlaufen der Touchsteuerung beginnt, bevor er die sechs
Durchlaufe per Sprachsteuerung antritt. In Abbildung 34 wird das zur Validierung genutzte GUI
der VCP-Technologieplattform Il als konventionelle, haptisch-visuelle HMI-Modalitdt dargestellit.
Dieses dhnelt sehr dem in Kapitel 5 in der Probandenstudie eingesetzten und in Kapitel 5.2.2 in

Abbildung 19 gezeigten GUI. Die Unterschiede des zur Validierung der entwickelten Methode
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eingesetzten GUI, was in Abbildung 34 gezeigt wird, werden im Folgenden beschrieben. Zum
einen befindet sich der Bereich zur Steuerung des 4-Achs-Roboters jetzt auf der linken und der
Bereich zur Steuerung der 5-Achs-Frasmaschine jetzt auf der rechten Seite des GUI. Das liegt
daran, dass die Produktionsmaschinen in der Prozesskammer der VCP-Technologieplattform Il
gleichermaRen positioniert sind. Im Bereich »Frdse« befinden sich in der Sektion »Drehzahl/Vor-
schub« in der GUI zusatzlich zwei Schieberegler, um sowohl die Drehzahl der Spindel als auch

den Vorschub der fiinf Achsen der 5-Achs-Frasmaschine zu regeln.

mivee - x

Info Sicherheitsstufe: 2 3 4 5/10 ?
« [l | = /B ~ Fraunhofer
Bediener: IDMT

Roboter - [ |

Position / Rotation rel Position “

R 0.001

Geschwindigkeit / Beschleunigung Drehzahl / Vorschub

——————— Nep———

Status

Programm zwel 4]

Abbildung 34: »VCP-Technologieplattform ll« Graphical User Interface [Eng25]

Ansonsten unterscheidet sich lediglich die Position und GréRe der Buttons und die zusatzliche
Anzeige des durch die Echtzeit-Sprechererkennung der Sprachsteuerung erkannten Bedieners

im »Header«.

7.2 Komplexitat von Meniistrukturen

Im Folgenden wird der Schritt #5 der »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung
als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« validiert (vgl. Kapitel 3.2). In die-
sem werden auf Basis, der zuvor in Schritt #3 am konventionelle HMI fiir jeden Befehl gemesse-
nen Eingabezeiten Uber die empirisch ermittelten Zeitdquivalente die Eingabezeiten einer po-
tenziellen Sprachsteuerung abgeschéatzt (vgl. Kapitel 5). Zunachst werden fir alle 20 Befehle die
Eingabezeiten fiir alle Probanden und Durchldaufe am konventionellen HMI gemessen. Zur Vali-
dierung werden die 14 Befehle ohne Laufwege auf Basis der Meniliebenen und Anzahl an Inter-

aktionen des untersuchten GUI kategorisiert und die benétigten Eingabezeiten einer
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Sprachsteuerung berechnet. In Abbildung 35 werden diese zusammen mit den Eingabezeiten
des konventionellen HMls in Form von Boxplots dargestellt. Dabei werden die Eingabezeiten des
GUI Gber T wie Touch und die Eingabezeiten der Sprachsteuerung unter V wie Voice fir die Me-
niebenen 0, 1, 3 und 5 aufgetragen. Die blauen/griinen Kreuze sind AusreilRer flir Datenpunkte,
die groRer als das 1,5-fache der IQR sind. Die schwarzen Pfeile zeigen die Unterschiede der Ein-
gabezeiten flr die jeweilige HMI-Modalitat (Touch/Voice) fiir jede Menliebene in Prozent und
Sekunden. Die magentafarbenen Sterne stellen fiir jede Meniiebene die mithilfe der »Methode
zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in

der Produktion« berechnete Eingabezeit dar (vgl. Kapitel 3).
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Abbildung 35: Eingabedauer aller Probanden, Uber alle Durchlaufe fiir die 16 Befehle ohne Laufwege, fiir

beide HMI-Modalitdten (Touch/Voice), liber die Meniiebenen 0, 1, 3 und 5 [Eng25]

Ahnlich zur vorherigen Probandenstudie in Kapitel 5 steigt der Median der Eingabezeiten der
Sprachsteuerung von ca. 3,7 s in der Root-Ebene, lber ca. 4,7 s fiir eine Menliebene und ca. 4,5
s fiir drei Menliebenen auf ca. 5 s fiir flinf Menilebenen. Das bedeutet, dass die Eingabezeiten
der Sprachsteuerung genau wie bei der vorherigen Probandenstudie von der Root-Ebene auf

eine Menliebene leicht ansteigen, bevor sie um ca. fiinf Sekunden Eingabezeit pendeln.

Die Mediane der Touchsteuerung steigen von ca. 1,7 s Eingabezeit in der Root-Ebene, Uber ca.

5,2 s fir eine Meniebene und ca. 12 s fiir drei Menlebenen auf ca. 13,9 s fur funf Meniebenen
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an. Ahnlich stiegen die Mediane der Eingabezeiten auch in der vorherigen Probandenstudie an.
Hier wuchsen die Mediane jedoch fir finf Menliebenen auf knapp lber 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 Meniiebenen.

Fiir die Methode ist es entscheidend, dass der relative Abstand zwischen der Eingabezeit der
Touchsteuerung und der der Sprachsteuerung konstant ist. Dieser Zusammenhang wird Uber die
magentafarbenen Sterne dargestellt, die iber die in der vorherigen Probandenstudie empirisch
ermittelten Zeitdquivalente berechnet werden. Uber alle Meniiebenen hinweg liegen die be-
rechneten Eingabezeiten der Sprachsteuerung in den (sehr flachen) Boxen der gemessenen Ein-

gabezeiten (vgl. Abbildung 35).

In Abbildung 36 werden die Eingabezeiten beider HMI-Modalitaten in doppelten Boxplots liber

die Anzahl an Interaktionen aufgetragen.
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Abbildung 36: Eingabedauer aller Probanden, tiber alle Durchldufe fiir die 16 Befehle ohne Laufwege, fiir

beide HMI-Modalitidten (Touch/Voice), liber die Anzahl an Interaktionen 1, 3, 5 und 7 [Eng25]

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

gigkeit vom Design des GUI unterschiedlich viele Interaktionen stattfinden kdnnen (vgl. Kapitel
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5). Auch flr die Anzahl der Interaktionen beginnt der Median der Eingabezeit der Sprachsteue-
rung fir eine Aktion bei ca. 3,7 s. Dies entspricht einer Menliebene in Abbildung 35. Proportional
zu den Menlebenen steigen die Eingabezeiten anschlieBend Uber ca. 4,6 s fiir 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
flinf Menlebenen stammen, zeigen deutlich den Zusammenhang zwischen Meniebenen und
der Anzahl an Interaktionen. Die 4,1 s Eingabezeit fiir sieben Interaktionen und die 5,6 s Einga-
bezeit fiir zehn Interaktionen ergeben im Mittel die ca. 5 s Eingabezeit fur fiinf Menlebenen.
Der genaue Wert hangt von der Anzahl an Maschinenbefehlen mit sieben Interaktionen im Ver-
héaltnis zu denen mit zehn Aktionen ab. Zusatzlich hat die interindividuelle Eingabezeit der Pro-
banden einen Einfluss auf die Eingabezeiten. In dieser Probandenstudie zur Validierung der Me-
thode werden fiir die Befehle ohne Laufwege zwei Befehle mit sieben und zwei mit zehn Inter-

aktionen genutzt (vgl. Tabelle 5). Daraus ergibt sich ein Verhaltnis von 50:50.

Die Mediane der Eingabezeiten liber die Anzahl der Interaktionen in der Touchsteuerung starten
genau wie die der Menlebenen bei ca. 1,6 s, weil fiir einen Befehl in der Root-Ebene mindestens
eine Interaktion notwendig sind (vgl. Abbildung 36). Fir drei Interaktionen betragt der Median
der Eingabezeit der Touchsteuerung ca. 5 s, fir finf Interaktionen ca. 10,5 s, fir sieben Interak-
tionen ca. 11,1 s und fur zehn Interaktionen ca. 14,2 s. Damit steigen auch diese dhnlich propor-

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

Die magentafarbenen Sterne zeigen auch fiir die Betrachtung der Eingabezeiten Gber die Anzahl
an Interaktionen, dass die liber 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

an den griinen flachen Boxen der Sprachsteuerung liegen (vgl. Abbildung 36).

Trotz anderer Maschinenbefehle, anderer Probanden und einer erhéhten Anzahl an Durchldu-
fen dhneln die Mediane der Eingabezeiten liber die beiden Parameter Anzahl an Meniiebenen
und Anzahl an Interaktionen (vgl. Abbildung 35 & Abbildung 36) denen der vorherigen Proban-
denstudie (vgl. Abbildung 23 & Abbildung 24). Die genaue Abweichung der gesamten Methode
von der Realitat wird in Kapitel 7.5 beschrieben. Zuvor werden die Ergebnisse der anderen Ein-
flussfaktoren Art und Anzahl von Laufwegen und Anzahl simultan zu bedienender Maschinen

vorgestellt.
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7.3 Laufwege und Mehrmaschinenbedienung

In Kapitel 6 werden im Rahmen einer Industriestudie in neun unterschiedlichen Unternehmen
in unterschiedlichen Anwendungsszenarien mit unterschiedlichen Produktionsabldaufen und Be-
diensituationen Laufwege untersucht. Diese werden dabei in die vier Kategorien »Unvermeid-
bare Laufwege«, »Vermeidbar durch optimierte Arbeitsorganisation«, »Vermeidbar durch opti-
miertes HMI-Konzept« und »Vermeidbar durch Sprachsteuerung« unterteilt (vgl. Kapitel 6.2).
Mithilfe von Laserentfernungsmessgeraten werden die unterschiedlichen Layouts in den Pro-
duktionshallen der Unternehmen erfasst, um daraus im Anschluss die Langen der anfallenden
Laufwege der Maschinenbediener abzuleiten. Nachdem die Langen aller Laufwege innerhalb ei-
nes Produktionsablaufs mit seinen Bediensituationen erfasst sind, kdnnen die bendtigte Lauf-
wegzeiten mit den folgenden drei, in Schritt #4 der »Methode zur Evaluation der Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« beschriebenen,

Verfahren berechnet/ermittelt werden (vgl. Kapitel 3.2). [NAL24, NVE23, Vee23]

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

= Messung der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit der Maschinenbediener im Unter-
nehmen per Stoppuhr und anschlieBende Berechnung der Laufwegdauer fiir jeden ein-
zelnen Laufweg durch Division der durchschnittlichen Laufweggeschwindigkeit durch
die Laufweglange

=  Berechnung der Laufwegdauer auf Basis des MTM

Zur Validierung des Schritt #4 zur Berechnung/Ermittlung von Laufwegzeiten, der in Kapitel 3.2
entwickelten Methode, werden in dieser Probandenstudie die Laufwegzeiten fir jeden einzel-
nen Laufweg jedes einzelnen Probanden automatisiert tUber ein Skript der VCP-Technologie-
plattform Il und zusatzlich mit einer Stoppuhr gemessen. Fiir die Berechnung der Laufwegzeiten
werden die mit der Stoppuhr gemessenen Werte genutzt, wahrend die automatisierte skriptba-
sierte Erfassung nur der Uberpriifung und Identifikation von Messfehlern dient. Auch wenn die
automatisierte Erfassung geringfligig praziser als die Messung mit der Stoppuhr ist, spiegelt sie
nicht die Realitat wider, da Maschinen in der Realitat nicht mit einer Funktion zur automatischen
Ermittlung von Laufwegzeiten zwischen einzelnen Maschinen ausgestattet sind, wie es bei der

VCP-Technologieplattform Il der Fall ist.
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Auf Basis der gemessenen Laufwegzeiten fir die jeweils sechs Befehle pro Durchlauf in der HMI-
Modalitdat Touchsteuerung ergeben sich fiir jeden der sechs Probanden insgesamt 36 unter-
suchte Laufwege mit einer Lange von 10 Metern. Fiir die Sprachsteuerung fallen keine Laufwege
an, da in diesem DoE alle Laufwege durch Sprachbefehle vermieden werden kénnen. Nur so
kann das Effizienzpotenzial hinsichtlich der Laufwege analysiert werden. Die einzelnen gemes-
senen Laufwegzeiten werden in Abbildung 37 in Form von sechs Boxplots, jeweils einem Boxplot

pro Probanden, aufgetragen. [Eng25]

Nach MTM betragt die Laufwegzeit fiir zehn Meter geraden Laufweg, bei der Annahme von 1,11
m/s durchschnittlicher Laufgeschwindigkeit, entsprechend 25 TMU oder 0,9 s/m, ca. neun Se-
kunden. Auf Grund des DoEs dieser Probandenstudie zur Validierung der Methode legen die
Probanden zunéachst finf Meter Laufweg zuriick, fihren dann eine 180° Drehung durch und le-
gen erneut flinf Meter Laufweg zuriick. Dadurch ergeben sich nach MTM 5,4 s Laufwegzeit fir
die finf Meter Hinweg, plus 0,54 s fiir die 180° Drehung, plus 5,4 s Laufwegzeit fiir die flinf Meter
Riickweg. Die daraus resultierende Laufwegzeit von 11,34 s ist mit einer orangen gestrichelten

Linie in Abbildung 36 aufgetragen.
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Abbildung 37: Laufwegzeitberechnung nach MTM und MOST im Vergleich mit den realen Laufwegzeiten
der sechs Probanden [Eng25]
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Zusatzlich wir die benétigte Laufwegzeit nach einem alternativen Verfahren, der »Maynard Ope-

ration Sequence Technique« (MOST) berechnet. [Eng25]

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

= B (Body Motion): 180°-Drehung (Indexwert = 6)

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

= P (Placement): Keine (Indexwert = 0)

= A (Ruckweg): 5m Rickweg (Indexwert = 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 MOST-Verfahren berechnete Laufwegzeit von 12,96 s wird in Abbildung 37 mit einer
lila gestrichelten Linie aufgetragen. Die real gemessenen Laufwegzeiten werden fiir die sechs
Probanden liber die sechs Befehle mit Laufweg und die jeweils sechs Durchlaufe in Boxplots

abgebildet.

Fir die Probanden 2-5 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.
Fur die Probanden 1-2 und 4-6 sind fast ausschlief3lich AusreiRer nach oben zu sehen, wahrend
sich flir 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 und drei sogenannte »extreme«
AusreiRRer von bis knapp lber 22 s Eingabezeit, wahrend es nur einen einzigen »milden« Ausrei-
Rer nach unten beim Proband 2 bei 5,5 s Laufwegzeit gibt. Insgesamt hat der Proband 2 die

Laufwege im Median am schnellsten zuriickgelegt.

In Abbildung 38 wird das Effizienzpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen im Verhaltnis
zum Effizienzpotenzial durch das Durchbrechen komplexer Menistrukturen gezeigt. Auf der
Abszisse werden die sechs Befehle mit Laufweg dargestellt, wahrend auf der Ordinate die Ein-
gabe-/Laufwegzeit angegeben wird (vgl. Tabelle 6). Die griinen und blauen gefillten Balken ge-
ben jeweils den Median lber alle Durchlaufe und Probanden an. Die gestrichelten blauen Balken

zeigen die mittels Sprachsteuerung eingesparten Laufwegzeiten durch vermiedene Laufwege.
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Abbildung 38: Effizienzpotenzial durch die Vermeidung von Laufwegen im Verhaltnis zum Effizienzpoten-

zial durch das Durchbrechen komplexer Menustrukturen

Wenig komplexe Befehle, die tiber das Durchbrechen von Mendstrukturen per Sprache keinen
Effizienzvorteil haben, kénnen wenn sie einen Laufweg aufweisen, trotzdem von einer
Sprachsteuerung profitieren. Komplexe Befehle, die bereits vom Durchbrechen komplexer Me-
nlstrukturen per Sprache profitieren, profitieren zusatzlich von der Vermeidung von Laufwegen

durch Sprachsteuerung.

7.4 Lerneffekte

Bereits in den Probandenstudien zur Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die Effizienz einer
Sprachsteuerung sind in der HMI-Modalitat Touchsteuerung signifikante Lerneffekte zu be-
obachten, wahrend die Eingabezeiten der Sprachsteuerung nahezu konstant tber alle Proban-
den und Durchldufe verliefen (vgl. Kapitel 5.4.4). Das bedeutet, dass ein Proband im ersten
Durchlauf bei der Eingabe von Maschinenbefehlen in der Menstruktur des GUI noch verhalt-
nismaRig lange braucht, wahrend in den folgenden Durchlaufen die Interaktionsdauer sinkt und

vor allem bei Befehlen mit nur wenig Meniebenen und notwendigen Interaktionen sich den
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kiirzeren Interaktionsdauern einer Sprachsteuerung annahert. Zur Untersuchung der Komplexi-
tat von Meniistrukturen werden in den in Kapitel 5 beschriebenen Probandenstudien lediglich
drei Durchldufe pro Proband und HMI-Modalitat durchgefihrt. Grund dafir ist der Fokus auf
eine hohere Anzahl an Maschinenbefehlen zur detaillierten Untersuchung des Einflussfaktors
Komplexitdt von Meniistrukturen unter Bericksichtigung einer maximalen Durchlaufzeit pro
Proband von nicht mehr als 90 Minuten, um Ermidungserscheinungen der Probanden vorzu-
beugen. Fir diese Probandenstudie zur Validierung der entwickelten Methode wurde die Anzahl
an Maschinenbefehlen von 33 in den Probandenstudien in Kapitel 5 auf 20 (14 ohne Laufweg
und sechs mit Laufweg) reduziert, wahrend die Anzahl der Durchldufe von drei auf sechs erhéht

wurde (vgl. Kapitel 7.1).

Lerneffekte in der Touchsteuerung reduzieren das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung im
Vergleich zur konventionellen, haptisch-visuellen HMI-Modalitat. Die Erwartung ist, dass sich
diese Lerneffekte nach einer gewissen Anzahl an Durchldufen oder in der Praxis nach einer ge-
wissen Arbeitszeit mit einer Produktionsmaschine und dem zugehorigen HMI asymptotisch ei-
nem Grenzwert ndhern. In Abbildung 39 werden die Eingabedauern aller Probanden fiir die 14
Maschinenbefehle ohne Laufwege fiir die beiden HMI-Modalitaten (Touch/Voice), kategorisiert

nach ihren Durchlaufen, dargestellt.

Wahrend die IQR und die Lange der Whisker fiir die Sprachsteuerung tiber alle sechs Durchlaufe
analog zu den in Kapitel 5 beschriebenen Probandenstudien sehr konstant sind, sinken die Me-
diane der Eingabedauern fiir die Touchsteuerung monoton von anfanglich 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 fiir das in dieser Probandenstudie genutzte

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

Die untersuchten Maschinenbefehle mit der Kategorisierung der Komplexitat der Meniistruktur
nach Anzahl an Meniiebenen und Anzahl an Interaktionen haben einen wesentlichen Einfluss
auf den Grenzwert, dem sich die Eingabedauern asymptotisch ndahern. Sowohl die Probanden-
studien aus Kapitel 5 als auch die Probandenstudie zur Validierung in Kapitel 7.2 zeigen, dass
Maschinenbefehle mit weniger als einer Meniiebene und/oder drei benétigten Interaktionen
Uber eine Touchsteuerung immer eine geringere Eingabedauer als eine Sprachsteuerung haben.
Gleichzeitig zeigen die Daten aller Probandenstudien signifikant, dass Maschinenbefehle mit
mehr als einer Menliebene und/oder drei Menliebenen, unter Verwendung einer Sprachsteue-
rung immer schneller sind als eine vergleichbare Touchsteuerung.
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Abbildung 39: Einfluss von Lerneffekten auf die Eingabezeiten der sechs Durchldufe Touchsteuerung
(ohne Laufwege) und sechs Durchldufe Sprachsteuerung (ohne Laufwege). Die blauen/griinen Kreuze sind

Ausreiler fiir Datenpunkten, die groRer als das 1,5-fache der Interquartil Range (IQR) sind [Eng25]

Das fiihrt dazu, dass wenn vornehmlich Maschinenbefehle mit wenig Meniliebenen und wenig
Anzahl an Interaktionen betrachtet werden, der Lerneffekt starker zum Tragen kommt. Zusatz-
lich sinken die Mediane der Eingabedauern fiir eine Touchsteuerung tber die Durchldufe schnel-
ler. Gleichzeitig liegt der Startmedian der Touchsteuerung nur geringfligig hoher oder gar bereits
unter dem nahezu konstanten Median der Eingabedauer einer potenziellen Sprachsteuerung.
Besteht das untersuchte Befehlsset hingegen vornehmlich aus Befehlen héherer Komplexitat
mit einer groRen Anzahl an Menliebenen und Interaktionen, liegt der Median der Eingabedauer
beim ersten Durchlauf signifikant héher als der Median der Eingabedauer eines entsprechenden
Sprachsteuerungs-Pendants. In der Praxis kennen die Bediener das konventionelle, haptisch-vi-
suelle HMI ihrer Produktionsmaschine. Aus diesem Grund werden die Lerneffekte in der Praxis
niedriger als in Probandenstudien sein. Im Gegensatz dazu sind die Lerneffekte fiir eine neuar-

tige, nutzerzentrierte Sprachsteuerung sowieso vernachlassigbar gering (vgl. Abbildung 39).
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Einfluss von Befehlen mit Laufwegen auf die Auspragung von Lerneffekten

In Kapitel 7.3 wird die Art und Anzahl von Laufwegen als Einflussfaktor auf das mittels der ent-
wickelten Methode berechnete Effizienzpotenzial einer industriellen Sprachsteuerung validiert.
Dazu werden die Laufwege der Probanden fiir Maschinenbefehle der Touchsteuerung mit einer
Stoppuhr gemessen (vgl. Kapitel 7.1). Zur Identifikation von potenziellen Messfehlern werden
die handisch erfassten Eingabe- und Laufwegzeiten in dieser Probandenstudie zusatzlich noch
automatisiert und skriptbasiert erfasst (vgl. Kapitel 7.1). Im Anschluss werden die gemessenen
Laufwegzeiten der sechs Durchldaufe zum einen mit den berechneten Laufwegzeiten nach der

MTM und zum anderen mit den berechneten Laufwegzeiten nach der MOST verglichen.
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Abbildung 40: Einfluss von Lerneffekten auf die Eingabezeiten der sechs Durchldufe Touchsteuerung (mit

Laufwegen) und sechs Durchlaufe Sprachsteuerung (ohne Laufwege) [Eng25]

In Abbildung 37 ist 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 Ulber alle Probanden und Maschinenbefehle der HMI-Modalitat 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. In Abbildung 40 werden die Eingabedauern aller Probanden, fir
die sechs Maschinenbefehle mit Laufwegen fiir beide HMI-Modalitaten (Touch/Voice), numme-

riert nach den Durchlaufen in der Probandenstudie, dargestellt.

Wahrend die interindividuellen Laufwegzeiten der Probanden abhangig von ihrer Physionomie,
aber dennoch konstant sind, haben Ermidungserscheinungen in der Praxis einen Einfluss auf
diese. Viele und lange Laufwege fiihren dazu, dass vor allem weniger trainierte Mitarbeitende
langsamer laufen. In diesen Fallen bietet die Sprachsteuerung ein zusatzliches Effizienzpotenzial,
das nicht durch Lerneffekte ausgeglichen werden kann. Vor allem in einer alternden Gesellschaft

fuhrt die Vermeidung von Laufwegen zu einer Steigerung der Produktivitat.

7.5  Abweichungen zwischen der entwickelten Methode
und den real gemessenen Interaktionszeiten
(Eingabe-/Laufwegzeiten)

In den vorangegangenen Kapiteln 7.2 und 7.3 werden die Kongruenz der einzelnen aus den drei
Haupt-Einflussfaktoren Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen, Komplexitidt der Me-
niistrukturen und Art und Anzahl von Laufwegen resultierenden Effizienzpotenziale mit der Re-
alitat verglichen. Dazu sind jeweils die in der Probandenstudie zur Validierung gemessenen In-
teraktionszeiten (Eingabe-/Laufwegzeiten) gegeniiber den mithilfe der entwickelten Methode
prognostizierten Interaktionszeiten (Eingabe-/Laufwegzeiten) aufgetragen. Zusatzlich werden in
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 Nebenzeiten im Produktionsablauf prognostiziert
werden. Im Rahmen der Validierung wird tberpriift, inwieweit diese Prognose von den real ge-
messenen Interaktionszeiten (Eingabe-/Laufwegzeiten) abweicht. Dafiir sind in Tabelle 8 die mi-
nimale Abweichung, maximale Abweichung und mittlere Abweichung der mithilfe der Methode
berechneten Differenz zwischen dem Median der Interaktionszeiten fur alle Probanden, aller
Durchlaufe, jeweils fiir die 14 Befehle ohne und die sechs Befehle mit Laufweg, im Verhaltnis zu

den berechneten Interaktionszeiten aufgetragen.
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Tendenziell ist die mittlere Abweichung fiir die Betrachtung der Anzahl an Meniiebenen grof3er
als flir die Betrachtung der Anzahl an Interaktionen, da die Anzahl an Interaktionen die Komple-
xitat der Menustruktur noch praziser widerspiegelt. In dieser Validierung werden jedoch zum
Teil fir eine bestimmte Anzahl an Meniliebenen und eine bestimmte zugehdrige Anzahl an In-
teraktionen nur ein Befehl in 36-facher Wiederholung untersucht (vgl. Kapitel 7.1). Tritt in die-
sem untersuchten Befehl die maximale oder minimale Abweichung zwischen berechneter und
gemessener Interaktionsdauer auf, sind die Abweichungen fiir die Anzahl an Menliebenen und
Interaktionen gleich. Dies ist bei den untersuchten Befehlen der Laufwege in den rechten beiden

Spalten der Fall.
Tabelle 8: Minimale, maximale und durchschnittliche Abweichung der Methode von der Realitat

Ohne Laufwege Mit Laufwegen

Meniiebenen

Interaktionen

Meniiebenen

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 Interaktion zwischen Probanden und HMI langer, wenn zusatzlich
ein Laufweg zurlickgelegt werden muss. Daraus folgt, dass bereits kleine absolute Abweichun-
gen der Laufwegdauer zu einer grofRen relativen Abweichung der Methode im Verhaltnis zur
Realitat fiihren. Die maximale Abweichung der Methode liegt fiir Befehle ohne Laufwege bei der
Betrachtung der Anzahl an Meniiebenen bei 28,66 % (1,10 s), wahrend die minimale Abwei-
chung fiir Befehle ohne Laufwege bei der Betrachtung der Anzahl an Interaktionen bei 0,68 %
(0,04 s) liegt. Fiir Befehle mit Laufwegen liegt die maximale Abweichung bei der Betrachtung der
Meniebenen bei 8,92 % (0,33 s) und die minimale Abweichung bei 0,68 % (0,03 s). Wie oben
beschrieben gilt dies analog auch fiir die Betrachtung der Anzahl an Interaktionen. Die 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, die in Ab-
bildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37 abgebildet sind. Damit wird die flinfte und letzten
Anforderung aus dem Lastenheft, die hhere Prazision der Prognose als interindividuelle Unter-
schiede in Interaktionszeiten von Bedienern zur Gewahrleistung der praktischen Nutzbarkeit,

erflllt (vgl. Kapitel 1.4).
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8 Diskussion der Ergebnisse im Kontext der

Forschungsfragen

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit der Kapitel 3, 4, 5, 6 & 7 im Kontext der im
Kapitel 1.3 aufgestellten Forschungsfragen diskutiert. Zuerst werden die Hauptforschungsfrage

und anschliefend die Teilforschungsfragen diskutiert und in einen gréBeren Kontext gesetzt.

8.1 Methode zur Evaluation der Effizienz einer

Sprachsteuerung

Die Hauptforschungsfrage dieser Arbeitet lautet (vgl. Kapitel 1.3):

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

rielles Human-Machine Interface in der Produktion gestaltet sein?«

Das Ubergeordnete Ziel der Methode ist die Identifikation von Effizienzpotenzial zur Reduzie-
rung von Nebenzeiten als nicht wertschopfende Tatigkeiten zur Steigerung der Produktivitat von
Produktionsablaufen. Ist eine Methode zu aufwandig oder kompliziert in der Anwendung, wird
sie in der Praxis nicht genutzt. Das bedeutet, dass das Optimierungsziel fiir die Entwicklung einer
Methode die Identifikation aller Einflussfaktoren ist, deren Parameter einen so groRen Einfluss
auf die Effizienz haben, dass deren Effekt nicht im Rauschen der Abweichung der Methode von
der Realitdt untergeht. Dies kann passieren, wenn der Einfluss des jeweiligen Einflussfaktors
kleiner als die statistische Unsicherheit der Ergebnisse der Methode auf Basis der empirischen
Daten ist. Da das Optimierungsziel nicht berechenbar ist, muss eine solche Methode iterativ
entwickelt werden. Das heil3t, es miissen Schritt fiir Schritt weitere Einflussfaktoren hinzugefiigt

werden und die Prazision der Evaluation stets neu bewertet werden.

Die in dieser Arbeit ermittelten Zeitaquivalente zur Darstellung des Effizienzverhaltnisses zwi-
schen Sprach- und Touchbefehlen basieren genau wie die TMUs der MTM und Indexwerte der
MOST zur Berechnung von Laufwegzeiten auf empirischen Daten. Wahrend die MTM und 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 entwickelte »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles
Human-Machine Interface in der Produktion« mit den ermittelten Zeitdquivalenten neu. Weitere

Probandenstudien kénnen daher in Zukunft die empirisch ermittelten Zeitdquivalente 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 GUI. [NER23]

8.2 Industrielle Produktionsablaufe mit

Effizienzpotenzial durch Sprachsteuerung

Erganzend zur Hauptforschungsfrage ergeben sich die folgenden Teilforschungsfragen. Die

zweite Forschungsfrage lautet (vgl. Kapitel 1.3):

»Welche Produktionsabldufe lassen sich durch eine Sprachsteuerung im Vergleich zu

einem konventionellen HMI effizienter gestalten?«

Sowohl die Industrie- als auch die Probandenstudien haben in denen verschiedenste Bediensi-
tuationen in unterschiedlichen Branchen gezeigt, dass ausschliefRlich teilautomatisierte Produk-
tionsablaufe von einem gebrauchstauglichen und damit effizienten HMI profitieren. Das liegt
daran, dass nur innerhalb teilautomatisierter Produktionsprozesse eine Kollaboration zwischen

Mensch und Maschine Uber ein menibasiertes HMI stattfindet (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
wertschopfenden vollautomatisierten Produktionsprozess vorbereitet oder Storungen beseitigt.
Grund dafir ist der groRtmogliche Anteil an Interaktion in kollaborativen, teilautomatisierten
Produktionsabldaufen. Dabei konnen nicht nur der eigentliche wertschopfende Produktionspro-
zess, sondern auch Wartungs-, Reparatur und Riistprozesse teilautomatisiert sein. Auch dann,
wenn der eigentliche wertschopfende Produktionsprozess manuell oder vollautomatisiert ab-

l3uft.

Die Effizienz in der Interaktion mit dem HMI lasst sich unabhangig von der zu bedienenden Pro-
duktionsmaschine anhand (ibergeordneter Einflussfaktoren und davon abgeleiteten Parame-
tern quantifizieren (vgl. Kapitel 5 & 6). Typische Produktionsmaschinen, die hinsichtlich der Ef-
fizienz von HMIs in der Literatur untersucht werden, sind Produktionsautomaten, Roboter,
Werkzeugmaschinen und Produktionsanlagen (vgl. Kapitel 4). Die Nutzung von libergeordneten
Einflussfaktoren und Parametern innerhalb der entwickelten Methode gewiéhrleistet die Allge-

meinglltigkeit und vom Produktionsablauf unabhangige Nutzbarkeit dieser (vgl. Kapitel 1.4).
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8.3 Einflussfaktoren auf die Effizienz einer

Sprachsteuerung

Die dritte Forschungsfrage lautet (vgl. Kapitel 1.3):

»Welche Einflussfaktoren sind fiir den effizienten Einsatz einer Sprachsteuerung als in-

dustrielles HMI einer Produktionsmaschine relevant?«

Die durchgefiihrten Probanden- und Industriestudien haben gezeigt, dass viele verschiedene
Faktoren die Effizienz eines industriellen HMI beeinflussen (vgl. Kapitel 5, 6 und 7). Nach einem
Uberblick tiber alle Einflussfaktoren werden fiir die Entwicklung einer Methode zur quantitati-
ven Evaluation der Effizienz einer Sprachsteuerung die Einflussfaktoren identifiziert, die einen
besonders groRen Einfluss auf die betrachtete Ressource, in dieser Arbeit die aufgewendete

Zeit, haben (vgl. Kapitel 4.2).

Auf Basis der in den Probanden- und Industriestudien gewonnenen Erkenntnissen sowie beglei-
tenden Experteninterviews und einer Literaturrecherche werden in dieser Arbeit die Komplexi-
tat von Meniistrukturen, Art und Anzahl von Laufwegen sowie die Anzahl der simultan zu be-
dienenden Maschinen als die drei entscheidenden Einflussfaktoren identifiziert. Diese und er-
gdnzende weitere Einflussfaktoren, die unter Umstanden die Abweichung zwischen der Me-
thode und der Realitat noch weiter verringern, werden in Kapitel 4.2 beschrieben. In Kapitel 7.5
wird diese Abweichung zwischen der entwickelten Methode und der Realitat quantifiziert und

die Abhangigkeit der relativen Abweichung von der Ldnge der Interaktionszeit beschrieben.

In der Industriestudie in Kapitel 6 wird gezeigt welche Produktionsablaufe, mit welcher Art von
Laufwegen in der Mehrmaschinenbedienung durch die Ergdnzung oder den Austausch eines
konventionellen, haptisch-visuellen HMIs mit einer Sprachsteuerung hinsichtlich ihrer Effizienz
profitieren. Dabei hat der Einflussfaktor Art und Anzahl der Laufwege mit seinen Parametern
Haufigkeit und Ldnge einen direkten Einfluss auf das relative und absolute Effizienzpotenzial.
Die Abweichung des realen vom berechneten Effizienzpotenzial hdangt im Wesentlichen von der
Gewissenhaftigkeit ab, mit der der Produktionsablauf in seine einzelnen Bediensituationen zer-

legt wird und der anschliefenden Kategorisierung der Laufwege ab (vgl. Kapitel 6.2).

Die Ergebnisse der Probandenstudien in Kapitel 5 und 7 zeigen, dass einfache Maschinenbefehle
auf der Root-Ebene eines konventionellen, haptisch-visuellen HMIs, unabhéngig vom Ge-
schlecht, Alter oder Vorerfahrungen der Probanden immer schneller ausgefiihrt werden. Doch

bereits ab nur einer zusatzlichen Meniiebene 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 zusatzlich. [NER23, NVE23]
Intuitivitat und Lerneffekte einer Sprachsteuerung

Die Industrie- und Probandenstudien haben gezeigt, dass die Sprachsteuerung von Produktions-
maschinen die Moglichkeit bietet, komplexe Menustrukturen zu durchbrechen, Laufwege zu
vermeiden und eine Mehrmaschinenbedienung zu erméglichen. Gleichzeitig ist die Steuerung
von Produktionsmaschinen per Sprache eine fiir 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 bereits im ersten Durchlauf sehr gering
und gleichzeitig auch immer niedriger als bei einer konventionellen Touchsteuerung. Zusatzlich

bleibt dieser sehr konstant tiber mehrere Durchldufe. [NER23]

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 sich dies, in Abhangig-
keit des Anteils an komplexen Befehlen mit vielen Mentiebenen und Interaktionen, bereits nach

drei bis sechs Durchldufen. [NER23]
Verarbeitungs- und Wartezeit der eingesetzten Sprachsteuerung

Die in dieser Arbeit an den VCP-Technologieplattformen | & Il eingesetzte Sprachsteuerung be-
notigt eine gewisse Zeit, um den eingehenden Audiostream zu verarbeiten. Gleichzeitig ist sie
so programmiert, dass sie auf erganzende Parameter wie Koordinaten oder boolsche Werte war-
tet. Dies fiihrt dazu, dass die Sprachsteuerung besonders robust und zuverlassig eingegebene
Sprachbefehle erkennt und erst eine Aktion der Maschine ausgeldst wird, wenn der vollstandige
Sprachbefehl vorliegt. Auf der anderen Seite flihrt dieses Vorgehen dazu, dass die Sprachsteue-
rung langsamer ist als sie sein miisste. Flr erfahrene Maschinenbediener, die mit den zur Ver-
fligung stehenden Sprachbefehlen vertraut sind, kénnte diese Zeit noch um bis zu 1,3 s reduziert

werden. [NER23]

Zur weiteren Gewahrleistung einer ausreichenden Robustheit (in den Probandenstudien lag die
Fehlerquote unter 2 %) ist es dann aber wichtig, 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 Verarbeitungs- noch die Wartezeit fiir zusatzliche Parameter voll-
standig eliminiert werden kénnen, kdnnen sie reduziert werden, um den Effizienzvorteil einer

Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchsteuerung weiter zu steigern. [NER23]

Die Frage wie viele Einflussfaktoren verwendet werden sollen ist stets eine Abwagung zwischen
der Prazision der Evaluation und der Nutzbarkeit der Methode in der Praxis. Eine Methode zur
quantitativen Evaluation der Effizienz eines HMI ist ein Werkzeug fiir die Praxis, um Produkti-
onsablaufe zu bewerten und auf Basis der Ergebnisse eine Entscheidung flir oder gegen eine
Sprachsteuerung zu treffen. Gleichzeitig basiert die entwickelte Methode auf empirischen Da-
ten, die zum Teil aus anderen bereits etablierten Methoden (wie MTM/MOST) und zum anderen

aus experimentell erhobenen Daten der Probanden- und Industriestudien stammen.

Dies flihrt zwangslaufig dazu, dass so gewissenhaft und prazise die Daten auch erhoben wurden,
die Berechnung immer von der Realitdat abweichen wird. Das flhrt dazu, dass jeder weitere Ein-
flussfaktor die Anwendung der Methode zwar aufwandiger gestaltet, die Prazision des Ergebnis-

ses jedoch nicht zwangslaufig verbessert.

8.4 Parameter zur Quantifizierung des

Effizienzpotenzials

Die vierte Forschungsfrage lautet (vgl. Kapitel 1.3):

»Welche Parameter kénnen 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. GemaR DIN EN I1SO 9241-11 beschreibt
die Effizienz das Verhaltnis zwischen eingesetzten Ressourcen (verwendete Zeit, menschlicher
Aufwand, finanzielle Ressourcen und verbrauchte Materialien) und den erzielten Ergebnissen

(vgl. Kapitel 2.4.1) [DIN18].

In dieser Arbeit wird fur die Entwicklung einer solchen Methode die verwendete Zeit als ge-
nutzte Ressource betrachtet. Neben der beschriebenen Interaktionszeiten bestehend aus Ein-
gabe- und Laufwegzeiten 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 an Meniiebenen

= Anzahl an Interaktionen

= Eingabezeit der Sprachsteuerung

= Laufwegzeit der Sprachsteuerung

Fir jeden weiteren Einflussfaktor, um den man die Methode ergdanzt muss mindestens ein wei-
terer Parameter eingefiihrt werden, um das Effizienzpotenzial der Sprachsteuerung weiterhin

guantifiziert evaluieren zu kénnen.

8.5 Entwicklung von Produktionsabliaufen zur Nutzung

des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung

Die finfte Forschungsfrage lautet (vgl. Kapitel 1.3):

»lLdsst sich die Effizienz von bestehenden Produktionsabldufen durch den Einsatz einer
industriellen Sprachsteuerung signifikant steigern oder ist eine Anpassung von Produk-
tionsabldufen an diese nutzerzentrierte HMI-Modalitéit notwendig, um das Effizienz-

potenzial zu nutzen?«

Kurz gesagt: Beides! Aktuelle Produktionsabldufe sind so gestaltet, dass Sie mit aktuell etablier-
ten und damit zur Verfligung stehenden HMI-Modalitaten moglichst effizient betrieben werden
kénnen. Mithilfe der entwickelten »Methode zur Evaluation der Effizienz von Sprachsteuerung
als industrielles Human-Machine Interface in der Produktion« kdnnen Produktionsablaufe, ohne
die vorausgehende Integration einer industriellen Sprachsteuerung, identifiziert werden, die
hinsichtlich ihrer zeitlichen Effizienz von einer Sprachsteuerung profitieren wiirden. Sowohl die
Probanden- und Industriestudien als auch die Entwicklung und Validierung der Methode haben
gezeigt, dass dies vornehmlich durch das Durchbrechen komplexer Menustrukturen, die Ver-
meidung von Laufwegen oder eine Mehrmaschinenbedienung erfolgen kann (vgl. Kapitel 5, 6

und 7).

Da die Steuerung von Produktionsmaschinen per Sprache jedoch noch nicht flaichendeckend
verbreitet ist, sind aktuelle Produktionsabldufe nicht optimal auf diese HMI-Modalitat ausgelegt.
Entwicklung einer Methode zur Evaluation der Effizienz 132

von Sprachsteuerung als industrielles Human-
Machine Interface in der Produktion



Das heil3t, dass ein zusatzliches Effizienzpotenzial von Sprachsteuerung darin liegt, dass Produk-
tionsablaufe explizit auf den Einsatz eine Sprachsteuerung als erganzende oder ersetzende HMI-

Modalitdt zu einem konventionellen HMI ausgelegt werden.

Besonders in der Industriestudie, aber auch in der Literaturrecherche und in Gesprachen mit
Fachexperten aus der Industrie hat sich gezeigt, dass deutsche Produktionsunternehmen Pro-
duktionsablaufe oft vollstandig manuell oder aber vollautomatisiert auslegen. Eine Teilautoma-
tisierung, in der eine Interaktion zwischen Mensch- und Maschine lber ein HMI stattfindet, ist
in der Auslegung vieler Produktionsabldufe nicht vorgesehen oder nur in rudimentaren Zigen,
wie dem Starten/Stoppen von Maschinen oder der Anpassung weniger oder sogar nur eines ein-
zelnen Parameters. Hier liegt noch ein grofRes Effizienzpotenzial im Verborgen, dass durch die in

dieser Arbeit entwickelte Methode gewonnenen Erkenntnisse nutzbar gemacht wird.
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9 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, mit der Unternehmen in die Lage versetzt wer-
den, ihre Produktionsabldufe hinsichtlich des Effizienzpotenzials einer Sprachsteuerung als Er-
ganzung oder Austausch zu einem konventionellen, haptisch-visuellen HMI systematisch zu be-
werten. Zusatzlich werden Handlungsempfehlungen zur Gestaltung und zum Einsatz einer in-
dustriellen Sprachsteuerung zur Reduzierung von Nebenzeiten in Produktionsabldaufen und der
daraus resultierenden Steigerung der Produktivitat gegeben. Mithilfe der entwickelten Methode
wird HMI-, Steuerungs- und Maschinenherstellern sowie Betreibern von Produktionsmaschinen
die Moglichkeit eroffnet, die Reduzierung von Nebenzeiten in Form von Interaktionszeiten (Ein-
gabe-/Laufwegzeiten) zu prognostizieren, ohne die tatsichliche zeit- und kostenintensive In-
tegration einer Sprachsteuerung. Diese Prognose dient Unternehmen anschliefend als Entschei-
dungsbasis flir oder gegen den Einsatz einer Sprachsteuerung. So wird die Nutzung der in dieser

Arbeit beschriebenen Vorteile einer Sprachsteuerung systematisiert.

In Industriestudie, Expertengesprachen und einer ergdnzenden Literaturrecherche werden dazu
Anwendungsszenarien identifiziert, die potenziell hinsichtlich ihrer zeitlichen Effizienz von einer
Sprachsteuerung profitieren. Aus diesen teilautomatisierten Produktionsablaufen, in denen
Mensch und Maschine kollaborativ zusammenarbeiten, werden die Einflussfaktoren, die einen
signifikanten Effekt auf die Effizienz der Interaktion mit dem HMI haben, extrahiert. Dabei wer-
den die Komplexitat von Meniistrukturen, Art und Anzahl von Laufwegen sowie die Anzahl der
simultan zu bedienenden Maschinen als die drei Haupt-Einflussfaktoren identifiziert. Diese wer-
den im Folgenden in unterschiedlichen Probandenstudien in verschiedenen Produktionsablau-
fen und zugehorigen Bediensituationen, die auf den Erkenntnissen der Industriestudie und Lite-

raturrecherche basieren, quantifiziert.
Einflussfaktoren auf das Effizienzpotenzial von Sprachsteuerung

Fir die Komplexitdt von Meniistrukturen ergibt der Einsatz einer Sprachsteuerung im Vergleich
zu einer konventionellen Touchsteuerung ein Effizienzpotenzial von bis zu 67 %, pro Befehl bei
flinf Menliebenen. Der Break-Even-Point flir den Einsatz einer Sprachsteuerung wird dabei be-
reits bei Maschinenbefehlen mit nur einer zusatzlichen Menilebene (18 % Effizienzpotenzial)
oder drei Interaktionen (21 % Effizienzpotenzial) erreicht. Die Analyse der Art und Anzahl von
Laufwegen in neun Unternehmen unterschiedlicher Branchen und Maschinen mit unterschied-

lichen Anwendungsszenarien und Produktionsablaufen sowie zugehorigen Bediensituationen
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ergab ein jahrliches relatives Effizienzpotenzial in der Interaktion von bis zu 84 %, durch die Ver-
meidung von Laufwegen per Sprachsteuerung. Die beiden Einflussfaktoren Komplexitdt von
Meniistrukturen und Art und Anzahl von Laufwegen addieren sich in Bediensituationen mit
komplexen Menistrukturen, die durch eine Sprachsteuerung durchbrochen werden und Lauf-
wegen, die durch eine Sprachsteuerung vermieden werden kénnen. Zusatzlich skalieren beide
Effekte Uber die Anzahl der simultan zu bedienenden Maschinen in einer Mehrmaschinenbe-

dienung.

Neben den Haupt-Einflussfaktoren validieren und quantifizieren sowohl die Industrie- als auch
die Probandenstudien unterschiedliche Thesen fiir Neben-Einflussfaktoren auf die Effizienz ei-
ner Sprachsteuerung aus der Literatur. Allen voran zeigten Lerneffekte in der Bedienung eines
HMls einen signifikanten Einfluss auf die zeitliche Effizienz. Wahrend die Eingabedauer fir die
genutzte Sprachsteuerung in allen Probandenstudien sowohl fiir simple als auch komplexe Be-
fehle von der ersten bis zur letzten Iteration nahezu konstant niedrig ist, sieht man fiir die hap-
tische Bedienung des Touchscreens einen klaren Abwartstrend in den Eingabezeiten und damit
einen Aufwartstrend in der Effizienz (37 % Effizienzpotenzial). Dies geht so weit, dass die
Touchsteuerung sich fiir wenige Meniebenen und Anzahl an Interaktionen stark an die Einga-
bezeiten einer Sprachsteuerung annahert, sodass das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung

fiir einen erfahrenen Maschinenbediener deutlich geringer als der Durchschnitt ist.
Anwendung der entwickelten Methode in der Praxis

Die Identifikation von Einflussfaktoren sowie die Blindelung dieser in einer »Methode zur Evalu-
ation der Effizienz von Sprachsteuerung als industrielles HMI« ermoglicht Unternehmen erstma-
lig die systematische quantitative Analyse ihrer Produktionsabldufe hinsichtlich des Effizienzpo-
tenzials einer Sprachsteuerung. Dabei wird kein Eingriff in bestehende Hard- oder Software be-
notigt, da zum einen auf bereits im Produktionsablauf vorhandene Daten zurlickgegriffen wird
und zum anderen alle weiteren Daten mit einfachen Messwerkzeugen mit (iberschaubarem Auf-
wand erhoben werden kdnnen. Die Alternative, die tatsachliche Integration einer Sprachsteue-
rung als Austausch oder Ergdnzung zu einem konventionellen HMI und der anschlieBende Ver-
gleich von Eingabe- und Laufwegzeiten, bedeutet erheblich mehr Aufwand. Durch den Einsatz
der entwickelten Methode wird fiir Unternehmen die Hirde fiir die Implementierung neuarti-
ger, nutzerzentrierter HMIs, wie zum Beispiel einer Sprachsteuerung gesenkt, da bereits im Vor-

hinein eine Reduzierung von Nebenzeiten prognostiziert wird.
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Validierung der entwickelten Methode

Die Abschatzung des Effizienzpotenzials auf Basis empirisch ermittelter Zeitaquivalente fur die
Eingabezeiten und mittels MTM errechneter Laufwegzeiten wird nie die Prazision des tatsachli-
chen Vergleichs desselben Produktionsablaufs mit zwei HMI-Modalitdten erreichen. Trotzdem
zeigt die Validierung der Methode, bei der in einer zusatzlichen Probandenstudie zuerst das
rechnerische Effizienzpotenzial ermittelt und dann die reale Interaktionsdauer gemessen wird,
das das rechnerische Effizienzpotenzial bereits fir eine Entscheidung fiir oder gegen Sprachsteu-
erung ausreichend prazise Werte liefert. Die mittlere Abweichung der berechneten Interaktions-
dauern der Probanden betragt in der Validierung, bei der reinen Betrachtung der Komplexitat
von Meniustrukturen (ohne Laufwege) ca. 12,31 % (0,50 s). Fiir die Untersuchung der Art und
Anzahl von Laufwegen sowie die damit verbundene Mehrmaschinenbedienung in der Proban-
denstudie zur Validierung sank die mittlere Abweichung der Methode von den real gemessenen
Interaktionszeiten auf ca. 4,80 % (ca. 0,17 s). Die Identifikation der effizientesten HMI-Modalitat
wird gleichzeitig immer weniger Aufwand als die tatsachliche Integration einer Sprachsteuerung
sein, da alle Messungen im Rahmen der Methode auch hier bendtigt werden. Die Abschatzung

in der Methode ersetzt also eins zu eins den Integrationsaufwand.

Die systematische Auseinandersetzung von Unternehmen mit den HMls ihrer Maschinen fihrt
gleichzeitig auch zu Synergieeffekten bei der Identifizierung verborgener Optimierungspotenzi-
ale vorhandener Produktionsablaufe und zugehdriger konventioneller HMls. Besonders stark
kommt dies im Bereich der Komplexitdt von historisch gewachsenen Mendistrukturen in GUIs
und Laufwegen, die durch eine optimierte Arbeitsorganisation oder ein optimiertes HMI-Kon-

zept vermieden werden kdnnen, zum Tragen.
Erweiterung der entwickelten Methode

Die entwickelte Methode bietet die Moglichkeit, das Effizienzpotenzial einer Sprachsteuerung
im Vergleich zu einer konventionellen, haptisch-visuellen Touchsteuerung abzuschatzen. Die
Touchsteuerung wurde als Ausgangsbasis fiir die Methode gewahlt, da diese den aktuellen
Stand der Technik von HMIs an modernen Produktionsmaschinen abbildet. Das bedeutet, dass
ein GroRteil der Produktionsabldufe, in denen HMls mit der Methode bewertet werden kénnen,
eine entsprechende Steuerung aufweist. Nichtsdestotrotz kann die Methode in Zukunft noch
flexibler fiir andere konventionelle HMIs und gegebenenfalls flir diese auch praziser gestaltet
werden, indem in weiteren Probandenstudien Zeitdaquivalente fiir die Anzahl an Meniiebenen
und Anzahl an Interaktionen fiir die Navigation durch GUIs liber Tasten neben dem Bildschirm
oder eine traditionelle Maus und Tastatursteuerung ermittelt werden.
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Neben unterschiedlichen konventionellen HMI-Modalitaten als Ausgangsbasis kann das Prinzip
der Methode zur Berechnung des Effizienzpotenzials auch auf andere neuartige, nutzer-
zentrierte HMI-Modalitaten wie Gestensteuerungen, Eye Tracking oder in der Zukunft gar BCls
erweitert werden. Sowohl das Durchbrechen von komplexen Meniistrukturen als auch die Ver-
meidung von Laufwegen und die Mehrmaschinenbedienung sollten in diesem Kontext unter-

sucht werden.
Ganzheitliche Betrachtung von Einflussfaktoren auf die Effizienz von HMI

Besonders fir neuartige HMI-Losungen, mit denen in der industriellen Praxis noch nicht so viele
Erfahrungen gesammelt wurden, ist es wichtig, neben der Effizienz als Teil der Gebrauchstaug-
lichkeit auch andere Effekte auf den Produktionsablauf und im Besonderen die Bediener zu un-
tersuchen. Uber besonders effiziente HMI-Systeme werden eine Vielzahl an Informationen zwi-
schen dem Bediener und der Maschine innerhalb kiirzester Zeit ausgetauscht. Dies kann bei Be-
dienern vor allem in der Anfangszeit innerhalb einer Eingewdhnungsphase zu einer kognitiven
Uberlastung (engl.: mental fatigue) und einer damit verbundenen kurzfristigen Reduzierung der
Effizienz oder gar einer mittelfristigen vollstdndigen Ablehnung neuer Technologien fihren.
Gleichzeitig zeigten die strukturierten Befragungen begleitend zu den Probandenstudien in die-
ser Arbeit, dass einige Probanden sich bei der Nutzung einer Sprachsteuerung in Gegenwart von
weiteren Personen weniger wohl flihlen als bei der Nutzung einer Touchsteuerung. Aus diesen
Griinden sollten neben Probandenstudien zur Evaluation der Effizienz, Methoden zur Erhebung
von subjektiven MalRen wie strukturierte Befragungen oder der NASA-TLX, aber auch objektive
MaRe wie die Herzfrequenzvariabilitdt (HFV), EEG oder mobile Elektrodermale Aktivitat (EDA)
genutzt werden. Dadurch kann ein ganzheitliches Bild des Einsatzes neuartiger HMI-Modalitaten
in der Produktion gewonnen werden. Je neuartiger eine HMI-Modalitat ist und gleichzeitig ge-
ringer die Erfahrungen mit dieser in der industriellen Praxis sind, desto groRer ist die Gefahr,
dass eine isolierte Betrachtung der Effizienz ohne die Bericksichtigung des Bedienerempfindens

und -verhaltens zu verfélschten Ergebnissen in den Effizienzpotenzialen fihrt.

Notwendigkeit von neuen Produktionsabldufen fiir neuartige Human-Machine Inter-

faces

Aktuell etablierte Produktionsabldufe sind im besten Fall auf aktuell verbreitete und zur Verfu-
gung stehende HMIs ausgelegt. Im schlechtesten Fall sind Produktionsabldufe bei der Einfiih-

rung neuartiger HMIs weder Uberpriift noch speziell an diese angepasst worden. Neben der Nut-
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zung des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung als Erganzung oder Austausch zu konventio-
nellen HMls in aktuellen Produktionsabldufen sollten diese, auf Basis der Erkenntnisse dieser
und dhnlicher Arbeiten an die eingesetzte HMI-Modalitat angepasst werden, um das volle Effi-
zienzpotenzial auszuschépfen. Die Industriestudien haben gezeigt, dass brancheniibergreifend
viele Produktionsabldaufe manuell oder voll automatisiert ablaufen. Griinde dafiir sind unter an-
derem HMls, die in teilautomatisierten Produktionsablaufen nicht ausreichend praktikabel sind.
Wahrend ortsfeste HMI-Terminals zu zuséatzlichen Laufwegen fiihren, blockieren mobile HMls
wie Smartphones, Tablets oder andere mobile haptische Steuerungseinheiten die Hande von
Maschinenbedienern. Neuartige nutzerzentrierte HMIs wie Gestensteuerung, Eye Tracking, BCls
oder aber Sprachsteuerung, als die HMI-Modalitat, die von allen genannten der Schwelle zur
flachendeckenden Industrialisierung am nachsten steht, er6ffnen ganz neue Moglichkeiten fir
die Kollaboration von Mensch und Maschine in teilautomatisierten Prozessen. Damit diese Mog-
lichkeiten aber auch genutzt werden, missen die Effizienzpotenziale der jeweiligen HMI-Moda-
litdten bei fiir die Produktionsabldaufe ausreichender Robustheit systematisch nachgewiesen

werden.
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