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Abstract

Diese Bachelorarbeit stellt den aktuellen Forschungsstand im Bereich intelligenter Assistenz-
systeme in der Industrie dar und untersucht, wie sich verschiedene Gerateperipherien bei einer
ortsadaptiven Herangehensweise auf den Nutzer auswirken. Dieser ortsadaptive Ansatz
zeichnet sich durch die Nutzung von sowohl stationéren als auch mobilen technischen Geraten
aus, die zur Unterstitzung des Nutzers herangezogen werden. Vor dem Hintergrund der sich
im stetigen Wandel befindenden industriellen Produktionsstrukturen (Industrie 4.0) setzt sich
die Arbeit mit den Grundprinzipien intelligenter Assistenzsysteme auseinander: der Multi-
modalitat sowie der Adaptivitat. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Konzept
entwickelt, dass die Adaption eines mobilen Assistenzsystems anhand des Ortes in den Fokus
rickt. Eine mdogliche technische Umsetzung dieses Konzeptes wird beschrieben. Mit Hilfe
einer qualitativen Probandenstudie wurde das Nutzerempfinden beim Umgang mit mobilen
Assistenzsystemen und wechselnden Gerateperipherien erforscht. Verschiedene Hypothesen
wurden getestet, um Antworten auf die folgenden Forschungsfragen zu finden: (1) Wie wird
der Wechsel zwischen verschiedenen Gerateperipherien vom Nutzer empfunden? (2) Wie
wirkt sich die Kombination aus mobilen und stationaren Ein- und Ausgabegeraten auf den
Nutzer aus? (3) Wie lassen sich Multimodalitat und Adaptivitat in ein ortsunabhéngiges,
mobiles Assistenzsystem integrieren? Aus den Beurteilungen der Teilnehmer ging hervor,
dass permanent verfiigbare, mobile technische Ein- und Ausgabegeréte trotz einer sich
ortsbedingt verandernden Gerateperipherie zu einer stabilisierenden Kontinuitat auf Seiten der
Nutzer beitragen kénnen. Uberdies wurde deutlich, dass das Nutzerempfinden teils stark von
individuellen Eigenschaften beeinflusst wird, was die Notwendigkeit von adaptiven Assistenz-
systemen unterstreicht.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Heutige Produktionsstrukturen befinden sich in einem standigen Wandel. Begriffe wie
oIndustrie 4.0% ,Cyber-Physical-Systems* oder ,smart factory“ pragen diese Neuerungen.
Dabei sind die Strukturwandlungen langst nicht auf die technische Seite beschrankt, sondern
bewirken ebenso eine Veranderung der Arbeitsprozesse auf Seiten der Mitarbeiter.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelte Thematik beschaftigt sich mit der Frage, wie man
den Arbeiter Mensch innerhalb der sich stetig ver&ndernden industriellen Strukturen durch den
Einsatz intelligenter Technik unterstitzen kann. Der Fokus liegt hierbei auf den industriellen
Prozeduren Wartung und Montage. Intelligente Assistenzsysteme sollen die Interaktion
zwischen Arbeiter und den zunehmend komplexer werdenden Produktionssystemen
erleichtern. Die beiden Prinzipien, die der Entwicklung solcher Assistenzsysteme zu Grunde
liegen, heilen Adaptivitat und Multimodalitat. Adaptivitdt beschreibt die bedarfsgerechte
Anpassung der Technik an die momentane Situation des Mitarbeiters, Multimodalitat die
zielgerichtete Nutzung mehrerer Modalitéaten zur Interaktion zwischen Mensch und Maschine.
Vor diesem Hintergrund wird in folgender Arbeit erforscht, welche Methoden und Konzepte zur
Umsetzung technischer Unterstitzungssysteme bereits existieren. Daneben wird das
Augenmerk auf eine Herangehensweise gelegt, die sich zum besten Wissen des Autors bis
dahin noch nicht etabliert hat: Unterstlitzung sollte unabhéngig des Ortes jederzeit in einem
optimalen Grad zuganglich sein. Ein solches intelligentes Assistenzsystem ist mobil und passt
sich seiner Umgebung und damit der des Nutzers an. Aufgabe war es, einerseits die
Mdoglichkeiten einer solch ortsbasierten Assistenz konzeptuell néher zu ergriinden und
andererseits die Effekte auf das Nutzerempfinden qualitativ zu erforschen. Die Ergebnisse
sollten schlieBlich eine Beurteilung des thematisierten ortsbasierten Ansatzes auf die
Gebrauchstauglichkeit zulassen, um dessen weitergehendes Potential einordnen zu kénnen.

1.2 Umfeld der Arbeit

Die Arbeit kann in das Umfeld des Forschungsprojektes Inclusive eingeordnet werden. Ziel
von Inclusive! ist es, ein inklusives Arbeitsumfeld in modernen, automatisierten Produktions-
anlagen zu schaffen, in dem die individuellen Eigenschaften der Mitarbeiter berticksichtigt
werden und gleichzeitig die Produktivitat weiterhin sichergestellt werden kann.

Das Projekt stitzt sich auf drei Saulen:

1. Beurteilung und Einschatzung der personlichen, menschlichen Fahigkeiten
2. Adaption der Benutzerschnittstellen ausgehend von Punkt 1
3. Schulung und Training: Assistenzsysteme fir unerfahrene oder neue Mitarbeiter

Die vom Autor in dieser Arbeit behandelte Thematik ist hauptsachlich den Punkten 2 und 3
zuzuordnen. Benutzerschnittstellen ermdglichen die Interaktion zwischen Mensch und
Maschine. Ziel moderner Assistenzsysteme ist es, diese Interaktion moglichst intuitiv und
einfach zu gestalten. Dabei verfigen die Assistenzsysteme entweder Uber eine eigene

1 siehe http://www.inclusive-project.eu/
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1 Einleitung

Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) oder sind direkt in die Schnittstelle der Maschine
integriert. Die in dieser Arbeit verfolgten Forschungsfragen beschéftigen sich mit einem
ortshasierten Ansatz, der nicht nur die Schnittstellen von Assistenzsystem und Maschine
vereint, sondern dartiber hinaus die Schnittstellen verschiedener Maschinen. Auf diese Weise
soll der Arbeiter von der Gewohnung an unterschiedliche technische Umgebungen entlastet
werden. So kann diese Arbeit zum weiteren Weg des Inclusive-Projektes beitragen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden die Hintergriinde und das Umfeld der Arbeit genauer erlautert
(siehe Kapitel 2). Wichtige Begriffe - wie Industrie 4.0, Adaptivitat, Multimodalitat oder Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMS) - werden definiert und Prozesse in ihrer Bedeutung fur die
vorliegende Thematik erklart. Vor diesem Hintergrund wird das Ziel der Arbeit schlief3lich
aufgezeigt. Daran anschlieRend werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zum Stand der
Technik von intelligenten Assistenzsystemen beziehungsweise MMS prasentiert (siehe Kapitel
3). Dabei erfolgt zunachst eine Betrachtung aus theoretischer Sichtweise, indem zwei aktuelle
Konzepte zur Entwicklung intelligenter MMS vorgestellt werden. AnschlieBend findet ein
Vergleich der beiden statt. Einerseits dient dieser dazu, die Grundprinzipien fir das spater in
dieser Arbeit entwickelte Konzept (siehe Kapitel 5) zu identifizieren. Andererseits ist es so
mdglich, die im zweiten Teil von Kapitel 3 demonstrierten praktischen Anwendungen derart zu
diskutieren, dass in Kapitel 4 noch nicht umgesetzte Konzeptideen zur Ableitung offener
Problemstellungen herangezogen werden kdnnen. Anhand der offenen Problemstellungen
wird die Forschungsthematik mittels dreier (bergeordneter Forschungsfragen letztlich
eingegrenzt. Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Konzepts zur Ergriindung
dieser Forschungsfragen. Kapitel 6 beschreibt darauffolgend eine mdgliche technische
Umsetzung. Eine abschlieRende Evaluation des Konzeptes als auch der Umsetzung mittels
einer gqualitativen Studie (Kapitel 7) rundet die Arbeit gemeinsam mit einer zusammen-
fassenden Gesamtbeurteilung (Kapitel 8) ab.
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2 Veranderungen durch Industrie 4.0

2 Veranderungen durch Industrie 4.0

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den momentan stattfindenden Veranderungen der
industriellen Branche. Die fir diese Arbeit relevanten Begriffe - Industrie 4.0, Multimodalitat,
Adaptivitat, Assistenzsystem und Mensch-Maschine-Schnittstelle - werden erortert und in
diesem Zusammenhang der Hintergrund der allgemeinen Problematik erklart. Zum Schluss
werden die Ziele der Arbeit in diesen Kontext eingeordnet.

2.1 Rolle des Menschen im Zeitalter von Industrie 4.0

Die momentan stattfindenden Veranderungen der industriellen Branche werden gepragt vom
Begriff Industrie 4.0. Zum Verstandnis seiner Bedeutung wird folgende Definition heran-
gezogen:

,Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir die 4. industrielle Revolution. Diese ist nach der
Einfuhrung mechanischer Produktionsanlagen unter Nutzung der Wasser- und
Dampfkraft (1. Revolution), der Einfuhrung der arbeitsteiligen Massenproduktion mit
Hilfe der elektrischen Energie (2. Revolution), des Einsatzes der Elektronik und IT zur
Automation (3. Revolution), nun durch vernetzte und kommunizierende Systeme
mittels der neuesten Internettechnologie gekennzeichnet. Es wird durch die
Kombination dieser mit der Produktions- und Automatisierungstechnik eine neue Stufe
der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschépfungskette (ber den
kompletten Lebenszyklus von Produkten angestrebt. Ziel ist die signifikante
Flexibilisierung und Verbesserung der Wertschépfung sowie eine Individualisierung der
Produkte® (Roth, 2016).

Dabei ist die Rolle des Menschen im Zeitalter von Industrie 4.0 noch nicht vollstandig geklart.
Einige sehen die menschliche Arbeit in modernen Produktionsstatten durch den steigenden
Automatisierungsgrad bedroht (Arntz, Gregory & Zierahn, 2016). Gleichzeitig nimmt jedoch
der Bedarf einer Anpassung an kundenspezifische Wiinsche zu (Villani et al., 2017), welcher
dynamische Produktionsstrukturen fordert. Hierbei hilft der Arbeiter Mensch mit seinen
Eigenschaften wie Flexibilitit und Kreativitdt, diese Anpassung zu realisieren (Loch,
Magerstedt & Vogel-Heuser, 2018).

Trotz aller Automatisierung, die im Zuge des Zeitalters von Industrie 4.0 vonstattengeht, kann
der Bedarf nach menschlichem Handeln nicht auf3er Acht gelassen werden. Umstellungen der
Produktion aufgrund von geanderten Produktionszielen oder des Ausfallens einer Maschine
bendtigen ebenso manuelles Eingreifen wie die Analyse und Wiederaufnahme des Betriebs
im Falle eines Stillstands (Pacaux-Lemoine, Trentesaux, Zambrano Rey & Millot, 2017). Auch
die Uberwachung und Kontrolle der Produktionsanlage fallt nach wie vor in den
Aufgabenbereich des Menschen (Villani et al., 2017). Aehnelt und Mdiller (2016) beschreiben
diesen Umstand unter Beriicksichtigung des Aspekts der Digitalisierung folgendermaf3en:

,Die vollstédndige Digitalisierung der Wertschépfungsketten fiihrt zu einem digitalen
Abbild aller Produktionsprozesse und Ressourcen. Dieses Abbild wird auch
produktionswichtige Eigenschaften des Menschen enthalten, um eine effektive
Steuerung zu gewahrleisten” (Aehnelt & Miller, 2016).

Es wird angenommen, dass auch in Zukunft menschliche Arbeitskrafte - selbst in auto-
matisierten Produktionsstétten - benétigt werden. Dass sich jedoch die Anforderungen an die
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2 Veranderungen durch Industrie 4.0

Mitarbeiter in diesen neuen Arbeitsumgebungen verandern (siehe z.B Ras, Wild, Stahl und
Baudet, 2017), zeigt der folgende Abschnitt.

2.2 Herausforderungen durch Industrie 4.0

Wie im vorangehenden Abschnitt erortert, ist “Industry 4.0 [...] a coordinated push for
automation in Smart Factories and other Cyber-Physical Systems (CPS)”? (Ras et al., 2017).
Damit verbunden ist folgende Veranderung: Die Komplexitat in modernen Fabriken nimmt zu.
Die fortschreitende Vernetzung und technische Intelligenz im Zuge von flexiblen
Produktionsstrukturen fuhrt dazu, dass die Menge an nutzbaren Funktionen in solchen
Produktionssystemen steigt (siehe Abschnitt 2.2.1). Dem gegenuber steht die strukturelle
Entwicklung des Arbeitsmarktes hin zu einer in vielerlei Hinsicht heterogenen Belegschaft.
Dieser muss bei Betrachtung der Anforderungen, die die genannten Systeme an die Nutzer
stellen, ebenso berlicksichtigt werden wie die Eigenschaften der Belegschaft selbst (siehe
Abschnitt 2.2.2).

2.2.1 Zunehmende Komplexitéat der Maschinenbedienung

In modernen Produktionssystemen entwickelt sich eine steigende Funktionenvielfalt
(Czerniak, Brandl & Mertens, 2017). Um diese Uberblicken zu kdnnen, werden erfahrene
und/oder gut geschulte Mitarbeiter benétigt, die diese Vielfalt beherrschen kénnen (Czerniak
et al., 2017). Aufgaben erfordern vermehrt Flexibilitdt anstatt Routine sowie einen standigen
Lern- und Entwicklungsprozess auf Seiten der Arbeiter (Ras et al., 2017).

Auch das Internet der Dinge (Internet of Things - |0T) tragt dazu bei, dass die Kommunikation
zwischen technischen Geraten untereinander sowie mit ihrer Umgebung zunehmen wird.
Dieser Prozess kann in modernen Fabriken (smart factory) beobachtet werden, was sich vor
allem in einer steigenden Anzahl an miteinander verbundenen Gerdaten und Sensoren
manifestiert (Akpolat, Sahinel, Sivrikaya, Lehmann & Albayrak, 2017).

Die zunehmende Vernetzung und der groBer werdende Austausch von Daten fiihren dazu,
dass auch die Menge an verfiigbaren und an dem Nutzer ausgebbaren Informationen steigt.
Dies birgt die Gefahr, dass den Operatoren oder Arbeitern wichtige Details entgehen (Nieto
Lee, Evchina, Dvoryanchikova & Martinez Lastra, 2013). All diese Veranderungen erhéhen die
Anforderungen an die Mitarbeiter.

2.2.2 Struktur des Arbeitsmarktes und Eigenschaften der Arbeitsperson

Die Anzahl an erfahrenen und qualifizierten Mitarbeitern nimmt ab. Es wird zunehmend
problematischer derartige Arbeitskrafte zu finden, weswegen Fachstellen h&ufig unbesetzt
bleiben (Ras et al., 2017). Generell ist am Arbeitsmarkt eine immer alter werdende Belegschaft
zu beobachten (Weidner, Redlich & Wulfsberg, 2015). Dass dies auch in Deutschland der Fall
ist, bestatigen Schlick, Bruder und Luczak (2018) unter Verweis auf das Statistische
Bundesamt (siehe auch Statistisches Bundesamt 2015). ,Demographische Modellrechnungen
zeigen [...] einen Bevdlkerungsriuckgang, verbunden mit einem steigenden Prozentsatz &lterer

2... ,Industrie 4.0 ein zielgerichteter Anstol3 in Richtung Automation in Smart Factories und anderen
Cyber-Physical Systems*.
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2 Veranderungen durch Industrie 4.0

Einwohner® (Schlick et al., 2018). Das Alter stellt dabei in dem Gliederungsmodell, mit dem
Schlick et al. (2018) Arbeitspersonen ordnen, ein Dispositionsmerkmal dar. Dieses und die
weiteren verwendeten Merkmale sind mit ihren Beschreibungen in Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1
Kategorisierung von Arbeitspersonen; nach Schlick et al. (2018)

Merkmal Beschreibung Beispiele

Konstitution unveréanderbare Bestimmungsgréfen Geschlecht, Ethnie

Disposition im Zeitverlauf relativ stabile Merkmale; Personlichkeit, Alter,
veranderlich, jedoch ohne Einfluss von Intelligenz

Person selbst

Qualifikation und Kompetenz Ergebnisse von Lernprozessen; Qualifikation,
veranderbar Kompetenz
Anpassungsmerkmale Reaktionen auf Belastungen der Arbeit Arbeitsmotivation,
Arbeitszufriedenheit

In Bezug auf das Alter stellen Schlick et al. (2018) fest, dass die Einbindung alterer Personen
in den Arbeitsmarkt langfristig notwendig sein wird. Daflir muss man jedoch etwaige durch den
Alterungsprozess bedingte Beeintrachtigungen der Leistung, des HoOr- und des Seh-
vermdégens, bertcksichtigen (Schlick et al., 2018).

Die parallel zu Industrie 4.0 verlaufende Globalisierung der Markte fuhrt zudem zu einer
heterogeneren Belegschaft in Bezug auf Herkunft, Kultur oder Ethnie. In der vorhandenen
Vielfalt dieser Merkmale, hier eingeordnet unter Konstitution, konstatieren Schlick et al. (2018)
ein Potential, den Anforderungen, die diese Entwicklungen fur Unternehmen darstellen, zu
begegnen. Sie erachten eine interkulturelle Zusammenarbeit in jetzigen Zeiten als
unabdingbar.

2.2.3 Resultierende Diskrepanzen

Die Zunahme der Komplexitat in modernen Fabriken auf der einen und die Struktur des
Arbeitsmarktes mit den heterogenen Eigenschaften der Arbeitspersonen auf der anderen Seite
resultieren in einem Spalt zwischen Anforderungen und Vorhandenem, etwa in ungeniigenden
Qualifikationen fur die Ausfiihrung einer spezifischen Aufgabe. Diese Thematik wird im Kontext
der zunehmenden Automatisierung von Produktionssystemen von D’Addona et al. (2018)
analysiert. So unterscheiden sie in ihrer Arbeit nach kognitiven, organisatorischen und
technologischen Diskrepanzen in Verbindung mit dem jeweils zugrundeliegenden Design-
beziehungsweise Entwurfs-Prozess, die in Tabelle 2 zusammengefasst dargestellt sind.

Es lasst sich feststellen, dass nicht nur die Anforderungen an die Mitarbeiter steigen, sondern
auch die an die dahinterstehenden Planungs-Prozesse. Dazu z&dhlen beispielsweise der
allgemeine Entwurf der Automationsanlage oder der der Benutzungsschnittstelle (Interface)
(vgl. Tabelle 2, z.B. C1 und C2). Letzteres gilt zum Beispiel als ,responsible for the workload
impacting the worker™ (D’Addona et al., 2018). Somit sieht sich nicht nur der Fabrikarbeiter

s ... ,verantwortlich fir die Arbeitsbelastung, derer der Arbeiter ausgesetzt ist".
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2 Veranderungen durch Industrie 4.0

Neuerungen gegenubergestellt, auch ist es die Pflicht der Planer, diese neuen Umstéande
frihzeitig beim Entwurf zu bertcksichtigen.

Tabelle 2
Diskrepanzen zwischen Arbeitern und technischem System in modernen Automatisierungsanlagen;
nach D’Addona et al. (2018)

Licke Prozess

Kognitive Diskrepanzen

C1l: Interfaces stellen zu viele Informationen bereit und beeintrachtigen | Interface-Design
dadurch negativ das technische Situationshewusstsein des Operators.

C2: Die hohe Prozessdynamik verursacht einen Zustand, in welchem dem | Design der Automation
Operator keine klaren mentalen Modelle mehr Uber den Systemstatus
vorliegen.

C3: Zu hohe oder zu geringe Arbeitsbelastung durch unangepasste | Job-Design,
Integration in den Automatisierungsprozess. Design der Automation

Organisatorische Diskrepanzen

O1: Zuteilung zu Aufgaben, bei denen das Anforderungsprofil nicht mit den | Job-Design und
Fahigkeiten des Arbeiters Ubereinstimmt. -Zuteilung

0O2: Fahigkeiten der Arbeiter gleichen sich nicht an die Anforderungen von | Personalmanagement
automatisierten Arbeitsumgebungen an

Technologische Diskrepanzen

T1: Arbeitsplatze berlicksichtigen zu wenig den Faktor Mensch im Sinne | Arbeitsplatz-Design,
anthropometrischer und funktionaler Eigenschaften Design der Automation

2.3 Bedarf an multimodaler und adaptiver Assistenz

Den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Herausforderungen durch Industrie 4.0 - sowohl auf
technischer als auch auf soziostruktureller Seite - versucht man durch den Einsatz
multimodaler adaptiver Assistenzsysteme zu begegnen. Von diesen erhofft man sich, dass sie
die Fahigkeiten des Mitarbeiters mit dem Funktionalitdtsraum der Maschine vereinen kénnen.

Nach dem Modell von D’Addona et al. (2018) ist es notwendig, soziotechnische Systeme
adaptiv und flexibel zu gestalten, um eine Uber- oder Unterforderung der Mitarbeiter solcher
Automationsstatten auszuschlieRen. Untermauert wird die Bedeutung multimodaler adaptiver
Assistenzsysteme auch von Gabbanini, Burzagli und Emiliani (2012), Ras et al. (2017),
Aehnelt und Muller (2016), Simons, Abé und Neser (2017) sowie Schmuntzsch und Feldhaus
(2013). Alle weisen auf den Bedarf an Unterstiitzungssystemen hin, um auf die veranderten
Umsténde durch Industrie 4.0 zu reagieren. Anwendungen und Beispiele solcher Systeme
finden sich in Kapitel 3.

Im Folgenden werden die Begriffe Assistenz, Multimodalitdt und Adaptivitat erklart und die
Anforderungen an Systeme, die diese Eigenschaften besitzen, aufgezeigt. Letztlich wird
verdeutlicht, warum intelligente Assistenzsysteme zur Lésung der genannten Problematik
beitragen kénnen.
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2.3.1 Begriffsklarung: Assistenz und Mensch-Maschine-Schnittstelle

Zur Erlauterung der Bedeutung von Assistenz werden folgende drei Definitionen
herangezogen:

1. Ein Assistenzsystem ist ein ,technisches Hilfsmittel, das einen Nutzer direkt oder
indirekt bei der Ausfuhrung einer Handlung unterstitzt“ (DIN SPEC 91280:2012-09).

2. Ein Assistenzsystem ist interaktiv und ermdglicht den Zugriff auf die Funktionalitéat
eines technischen Systems (Wandke, 2005).

3. Intelligente Assistenzsysteme reduzieren die Systemkomplexitat in ihrer Wirkung auf
den Nutzer und unterstitzen diesen beim Umgang mit komplexen Automatisierungs-
systemen (Jasperneite & Niggemann, 2012).

Assistenzsysteme werden im Verlauf dieser Arbeit als interaktive Systeme, die den Menschen
in seinem Handeln unterstitzen und die Komplexitat des eigentlichen technischen Systems
reduzieren, verstanden. Besonders im Fokus steht dabei die Interaktion zwischen Mensch und
Maschine. Aus diesem Grund werden die Begriffe intelligentes Assistenzsystem und
intelligente Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) - Uber welche die Kommunikation und
Interaktion zwischen Mensch und Maschine stattfindet - bedeutungsgleich verwendet.

2.3.2 Multimodale Assistenz

“A multimodal interface is defined as an interface that uses two or more modalities in a
coordinated way [...]"* (Nieto Lee et al., 2013). Dabei bezeichnet eine ,modality [...] an
interaction method that an agent [(z.B. ein Mensch, eine Maschine oder ein technisches
System)] can use to reach a goal® (Coutaz et al., 1995). Eine Ubersicht Uber die
verschiedenen Modalitéten zeigt Tabelle 3. In welcher Art die Modalitaten bei multimodaler
Assistenz miteinander in Beziehung stehen konnen, ist in Tabelle 4 zusammenfassend
dargestellt.

Multimodales Feedback soll dazu beitragen, den Operator mehr in den Informationsfluss von
technischen Vorgangen einzubinden und seine Prozessibersicht zu verbessern (D’Addona et
al., 2018). Auch Gabbanini et al. (2012) filhren mehrere Aspekte an, auf die sich multimodale
Assistenz positiv auswirken:

Zum einen fihrt die Verwendung mehrerer Modalitdten zu einer natirlicheren Art der
Kommunikation, die das Nutzen aller technischen Funktionen eines Gerates fordert. Des
Weiteren kann gezeigt werden, dass multimodale Interaktion die Effizienz steigert, indem sie
die kognitive Belastung von Arbeitern verringert und somit Fehlerraten reduziert (siehe auch
Gaouar, Benamar, Le Goaer und Biennier 2018 und Ziuhlke 2012). Zudem leistet sie einen
wichtigen Beitrag zur E-Inklusion, der Zuganglichkeit zu informationstechnischen Geréten und
Systemen fur alle, unabhangig von soziokulturellen (sprachlichen oder herkunftsbezogenen)
Hintergrinden oder physischen Eigenschaften (z.B. altersbedingte Einschrankungen)
(Vitolina, 2015). Darlber hinaus benétigt die Einbindung des Menschen in Smart

4 ,Eine multimodales Benutzungsschnittstelle ist definiert als eine Benutzungsschnittstelle, die zwei oder
mehr Modalitaten zielgerichtet nutzt [...]"

5 ... ,Modalitat eine Interaktionsmethode, die ein Agent [(z.B. ein Mensch, eine Maschine oder ein
technisches System)] zum Erreichen eines Zieles nutzen kann®.
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Environments wie Smart Homes oder auch Smart Factories neue Wege der Kommunikation,
zum Beispiel Sprache, Haptik oder Augenblinzeln. (Gabbanini et al., 2012)

Tabelle 3
Ubersicht tiber die verschiedenen Modalitaten; aus Schenk und Rigoll (2010) nach Geiser (1990)
Sinnenbezeichnung Modalitat Bemerkung
Sehen visuell
Hoéren auditiv
Riechen olfaktorisch ,D Sinne*
Schmecken gustatorisch
Tasten taktil
Druck haptisch mechanische Modalitat
Kraft
Beruhrung taktil
Vibration
Temperatur thermorezeptorisch
Bewegung, kinasthetisch
Orientierung
Gleichgewicht vestibular
Tabelle 4

Arten der Verwendung multipler Modalitéten; nach Coutaz et al. (1995) und Médller (2017)

Art der Verwendung | Beschreibung

Complementarity mehrere Modalitaten fur sich jeweils ergdnzende Informationen
(komplementar)

Assignment Auswahl nur einer Modalitat, Ausschluss anderer durch System oder Nutzer
(zugeteilt)

Equivalence Verwendung einer beliebigen vorhandenen Modalitat ohne Anforderung an
(gleichgestellt) zeitliche Abfolge der Verwendung

Redundancy zeitlich parallele oder sequentielle Verwendung mehrerer Modalitaten zur
(redundant) Ubertragung vergleichbarer Informationen

Uberdies kénnen ,[d]urch die Kombination unterschiedlicher Modalitdten [...] Nachteile
einzelner Modalitaten ausgeglichen und somit der Kommunikationsprozess insgesamt
optimiert werden. Zum anderen ist eine multimodale Interaktion fur spezielle Benutzergruppen
sinnvoll, bei denen bestimmte Sinne nur eingeschrankt einsetzbar sind, bspw. behinderte oder
altere Benutzer® (Moller, 2017).

Nachdem in diesem Abschnitt die Begriffe Multimodalitat und Modalitat geklart wurden, wurde
gezeigt, welche Vorteile dieses Interaktionsprinzip mit sich bringt. Die Kommunikation wird
dadurch erleichtert und intensiviert. Daraus resultiert neben einer gesteigerten Effizienz der
Kommunikation mit weniger Unklarheiten auch die Méglichkeit der Einbindung aller Menschen,
ungeachtet ihrer Einschrénkungen.
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2.3.3 Adaptive Assistenz

Assistenz sollte nicht nur multimodal, sondern gleichzeitig adaptiv erfolgen. Nach Krogsaeter
und Thomas (1994) definiert sich ein adaptives System durch folgenden Leitgedanken: ,The
[adaptive] system should adapt to the user, rather than having the user adapt to the system”
(Krogsaeter & Thomas, 1994).5

Zunachst bringt eine adaptive Mensch-Maschine-Schnittstelle 6konomische Vorteile mit sich.
Es wird angenommen, dass sich durch ihre Verwendung die Zeiten einzelner Arbeitsschritte
gesenkt werden kdnnen, was sich in einer Verkirzung der Gesamtproduktionszeit und letztlich
in einer Verringerung der Gesamtproduktionskosten widerspiegelt (Nieto Lee & Martinez
Lastra, 2013). Dies stellt aus unternehmerischer Sicht aufgrund des allgegenwartigen durch
den Wettbewerb am Markt ausgeldsten Druck nach Kosteneffizienz einen nicht zu
vernachlassigenden Aspekt dar (Kruger et al., 2017). Zudem darf neben der Produktivitat einer
Anlage das Wohlergehen der Arbeiter nicht auRer Acht gelassen werden. Adaptivitat tragt
nach dem Modell von D’Addona et al. (2018) dazu bei, dieses weiterhin sicherzustellen. Eine
hohe Arbeitszufriedenheit (siehe auch Tabelle 1. Anpassungsmerkmale) kann wiederum zu
einer Leistungssteigerung der Beschaftigten fihren (Schlick et al., 2018). Betrieb und
Belegschaft profitieren gleichermal3en von adaptiven Systemen.

Daneben sollte der Grad an Automatisierung nicht von vorneherein starr festgelegt werden,
sondern spontanes Eingreifen des Menschen, zum Beispiel in kritischen Situationen,
ermoglichen und deswegen anpassbar sein (Pacaux-Lemoine et al., 2017). Uberdies kann
Adaptivitat dazu beitragen, nachhaltig die Fahigkeiten und Kompetenzen der Arbeiter zu
verbessern, wobei der Grundsatz der nutzerorientierten Entwicklung (siehe Abschnitt 2.3.4) im
Fokus steht (Spillner 2015). Letzteres wird wiederum von Nieto Lee et al. (2013) bestatigt. Sie
verweisen ebenso auf den Wert von Anpassbarkeit. Dabei wird der so genannte Kontext ins
Zentrum der Betrachtungen geriickt. Kontext ist dabei definiert ,as any information that can be
used to characterize the situation of an entity, where an entity can be a person, place, or
physical or computational object” (Abowd et al., 1999). Faktoren, die nach Maguire (2001) bei
der Beurteilung des Kontexts - vor allem in Bezug auf die Beurteilung der Gebrauchs-
tauglichkeit - mitberiicksichtigt werden muissen, zeigt Tabelle 5. Auch bei der Entwicklung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) wird auf den Kontext im Zuge der Adaptivitat, die sich
oftmals vor allem auf die Art der Informationsdarstellung bezieht, zuriickgegriffen (Sabattini,
Villani, Czerniak, Mertens & Fantuzzi, 2017).

Adaptive Systeme bergen sowohl Vorteile auf Seiten der Mitarbeiter als auch auf Seiten des
Betriebs. Indem sie den Nutzer von Umgewohnungen entlasten, steigern sie dessen
Wohlbefinden und damit die Gesamtproduktivitdt. Bei der Wahl der Adaptionsparameter
mussen verschiedene Kriterien - der Kontext - berticksichtigt werden.

6 ,Das [adaptive] System sollte sich dem Nutzer anpassen, vielmehr als dass sich der Nutzer dem
System anpassen sollte®.

7 ... ,als jegliche Information, die zur Spezifikation der Situation einer Einheit beitragt. Eine Einheit
bezeichnet hierbei eine Person, eine Lokalitdt oder ein physisches bzw. informationstechnisches
Objekt".
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Tabelle 5
Faktoren zur Identifikation des Kontexts in Bezug auf die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit;
nach Maguire (2001)

Faktor Beschreibung

Ziele und Eigenschaften des Nutzers Identifikation  aller  mdoglichen Nutzer, ihrer
Eigenschaften und Fahigkeiten

Aufgabe Analyse der Aufgabe vor dem Hintergrund des
gewtlinschten Ziels: z.B. Haufigkeit und Dauer

Technische Umgebung Analyse der mit dem Produkt in Verbindung stehenden
Soft- und Hardware: z.B. Prozessorgeschwindigkeit,
Tastaturlayout

Physische Umgebung Identifikation der physischen Umgebung: z.B.
Lichtverhaltnisse, Lautstarkepegel

Soziale oder organisatorische Umgebung | Analyse  der  Organisationsstruktur ~ und  der
Eigenschaften der Angestellten sowie deren Einstellung
ggl. dem System

2.3.4 Anforderungen an multimodale adaptive Assistenzsysteme

Beim Designprozess multimodaler und adaptiver Assistenzsysteme missen verschiedene
Ebenen bei der Anforderungsermittlung bertcksichtigt werden. Gabbanini et al. (2012)
beschaftigen sich mit der Entwicklung multimodaler intelligenter MMS fur Smart Environments.
Dabei wird im Folgenden auf ihre Ergebnisse zuriickgegriffen und grundlegende Anfor-
derungen an solche Systeme werden genannt. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 6.

Tabelle 6
Anforderungen an multimodale adaptive Assistenzsysteme; nach Gabbanini et al. (2012)

Anforderung Beschreibung

R1: Wissensbasis Informationen Uber alle beteiligten menschlichen und
technischen Komponenten

R2: Nutzerorientierte Systementwicklung Vermeidung einer zwanghaften Anpassung des
Menschen an die Technik

R3: Sensitive Nutzung von Modalitaten Beriicksichtigung des Kontexts fir den Einsatz
verschiedener Modalitaten

R4: Relationen zwischen Menschen und | Berlcksichtigung von individuellen menschlichen
System einbeziehen Vorlieben und Bediirfnissen bei Wahl der Interaktion

Zunachst ist es notwendig, dass das System uber eine Wissensbasis verfligt, die alle
beteiligten menschlichen und technischen Komponenten des Gesamtsystems beriicksichtigt.
Im Fokus steht hierbei der Grundsatz der nutzerorientierten Systementwicklung. Das System
soll den Nutzer jederzeit bei der Ausfiihrung seiner Aufgaben unterstiitzen und einen Zwang
zur Anpassung des Menschen an die Technik vermeiden (siehe auch Sabattini et al. 2017).
Weiterhin bedarf es am genauen Verstandnis der jeweiligen Modalitaten. Es ist zu
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entscheiden, in welchem situativen Kontext welche Modalitaten den meisten Nutzen mit sich
fuhren. Jedoch auch die Verbindung dieser beiden Elemente, Nutzer und Modalitat, muss mit
einbezogen werden, da verschiedene Nutzer unterschiedliche individuelle Voraussetzungen
und Vorlieben mit sich bringen. Im Endeffekt miissen zu den bereits genannten Anforderungen
passende technische Systeme entwickelt werden, was sowohl auf Hardware-Ebene
(Entwicklung von Ein- und Ausgabegeraten) als auch auf Software-Ebene (Entwicklung der
benotigten Algorithmen zum Einbinden sowie der informationstechnischen Systemstruktur)
eine weitere Herausforderung darstellt. (Gabbanini et al., 2012)

2.3.5 Grinde fur den Einsatz multimodaler adaptiver Assistenzsysteme

Wie aus den vorangehenden Gliederungspunkten ersichtlich, haben multimodale adaptive
Assistenzsysteme das Potential, zur Losung der in Abschnitt 2.2 erdrterten Problematik - einer
zunehmenden Diskrepanz zwischen technischer Komplexitdt und den Fahigkeiten der
Arbeitspersonen - beizutragen. Durch sie ist es moglich, auf die veranderten Umstande durch
Industrie 4.0 zu reagieren. Dabei sollen sie vor allem den Arbeiter unterstiitzen und ihm dabei
helfen, die immer komplexer werdenden Prozesse zu bewadltigen (Aehnelt & Muller, 2016).
Auch die vermehrten Interaktionsmdglichkeiten mit der Umgebung, die durch die Ausstattung
dieser mit Smart-Devices hervorgerufen werden, erfordern eine einfache Zuganglichkeit durch
intelligente Benutzerschnittstellen (Gabbanini et al., 2012). Zudem erméglichen multimodale
MMS die Einbindung von Menschen mit unterschiedlichen Voraussetzungen in jegliche
Prozesse (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dass dies im industriellen Kontext von Nutzen sein kann, ist
nach Erérterung der zukiinftigen demografischen Entwicklung in Abschnitt 2.2.2 offensichtlich.
Um langfristig wirtschaftlichen Erfolg sicherzustellen, ist neben einem international offenen
Personalmanagement auch die Integration von (alters-)beeintrachtigten Menschen in den
Arbeitsmarkt notwendig. Alles eingeschlossen erlangen multimodale adaptive Mensch-
Maschine-Schnittstellen eine hohe Bedeutung fur die moderne Industrie.

2.4 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fir ein multimodales adaptives Assistenzsystem zu
entwickeln, das auf einer ortsadaptiven Herangehensweise beruht. Das intelligente
Assistenzsystem ist mobil und passt sich seiner Umgebung und damit der des Nutzers an.
Dabei wird der Fokus im industriellen Umfeld liegen. Prozeduren wie die manuelle Montage
oder Wartungstatigkeiten sollen als Referenz dienen.

Ortsadaptive Verfahren existieren in einem gewissen Umfang bereits, worauf unter anderem
in Kapitel 3 eingegangen wird. Diese Arbeit beschéftigt sich jedoch vor allem mit der
Gerateperipherie und den zur Verfligung stehenden Eingabe- und Ausgabegeraten, die fir die
Einbindung multimodaler Interaktion bendtigt werden. Zudem wird der Aspekt der Adaptivitat
eine wichtige Rolle spielen. Unterschiedliche Situationen erfordern verschiedenartige
Interaktionen. Dabei steht nicht die einzelne Maschine im Vordergrund, sondern der jeweilige
Mitarbeiter, auf den das Assistenzsystem zugeschnitten werden kann. Eine genauere Erlau-
terung des Konzeptes ist in Kapitel 5 zu finden. Letztlich sollen vor dem Hintergrund
wechselnder Gerateperipherien mittels einer Studie (siehe Kapitel 7) die Effekte einer
ortsbasierten Assistenz auf den Nutzer untersucht werden.
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3 Stand der Technik

Der erste Teil dieses Kapitels beschaftigt sich mit dem theoretischen Hintergrund zum Design
von multimodalen adaptiven Schnittstellen. Er stellt zwei aktuelle Konzepte vor, die sich mit
der Einbindung von Multimodalitdt und Adaptivitat in MMS auseinandersetzen. Daran
anschlieend werden verschiedene Gebiete aufgezeigt, in denen bereits Teile dieser
Konzepte anwendungsspezifisch realisiert und konkretisiert wurden. Anhand dessen soll der
Forschungsbedarf im Bereich intelligenter Assistenzsysteme dargelegt werden.

3.1 Konzepte zur Realisierung von multimodalen adaptiven MMS

Im Folgenden werden exemplarisch zwei Konzepte zur Realisierung einer adaptiven und
multimodalen Mensch-Maschine-Schnittstelle beschrieben. Im Anschluss daran werden die
Erkenntnisse Uber Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den beiden diskutiert. Auf
Grundlage dessen entscheidet der Autor, welche Aspekte bei der Entwicklung seines eigenen
Konzeptes mitbericksichtigt werden.

3.1.1 Adaptive Automation nach D’Addona et al. (2018)

D’Addona et al. (2018) fordern, dass vor allem der Grad an Automatisierung und somit die
Interaktionsebene zwischen Mensch und Technik anpassbar sein sollte. Hierbei wird
angelehnt an Endsley und Kiris (1995) zwischen den Stufen unterschieden, die Tabelle 7 zeigt.

Tabelle 7
Verschiedene Stufen der Automation;
nach D’Addona et al. (2018) angelehnt an Endsley und Kiris (1995)

Grad der Automatisierung Aufgabenbereich

Mensch System
nicht vorhanden Entscheiden, Handeln nicht vorhanden
unterstitzte Entscheidungen | Entscheiden, Handeln Vorschlage unterbreiten
gemeinsame Entscheidungen | Bestatigung Entscheiden, Handeln
Uberwachte Entscheidungen | Eingriff nur, wenn notwendig | Entscheiden, Handeln
vollstandige Automation nicht vorhanden Entscheiden, Handeln

Das von D’Addona et al. (2018) entwickelte Modell zur Adaptivitdt umfasst unter anderem
folgende Hauptgesichtspunkte, die zum Wohlbefinden des Operators beitragen und teilweise
bereits in Abschnitt 2.3.3 angesprochen wurden:

1. Den Nutzer samt seinen soziokulturellen Hintergriinden, Fahigkeiten und mentalen
Modellen

2. Die physische Umgebung, zum Beispiel Temperatur oder Lautstarke

Die Arbeitsgerate: technische Geréate und Grad der Automation

4. Die Art der Aufgabe: Routinetatigkeiten, unerwartete Situationen etc.

w
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Die in Punkt 1 genannten mentalen Modelle - ,subjective, virtual images of how a system
works”® (Pantforder, Schaupp & Vogel-Heuser, 2017) - stellen ein Forschungsgebiet dar, auf
das in dieser Arbeit jedoch nicht nédher eingegangen wird. Es sei hier nur angemerkt, dass die
Bildung und Erweiterung dieser durch multimodale Interaktion unterstitzt wird.

Dass das Zusammenspiel der aufgefuihrten und weiterer Komponenten eine Herausforderung
darstellt, wird anhand einer bildlichen Darstellung des Konzeptes in Form einer Schissel, die
sich aus diesen Teilen zusammensetzt, illustriert (siehe Abbildung 1). Verandert man nur einen
Parameter, entstehen Licken in der Gesamtstruktur. Deswegen ist es notwendig, jedes der
anderen Teile entsprechend zu adaptieren, um die Einheit und Integritét - reprasentativ fir das
Wohlbefinden des Nutzers - sicherzustellen.

. /
i . ion 4
B organizate”/ 7
g

—

Abbildung 1
Illustration des Konzeptes; aus D’Addona et al. (2018)

Der Ansatz von D’Addona et al. (2018) sieht also wie zum Beispiel auch Nieto Lee et al. (2013)
neben der Produktivitat die ergonomische Gestaltung einer Maschine oder Anlage als
Grundlage der Entwicklung adaptiver Systeme. Dabei kann der Nutzer in zweierlei Manier
agieren. Zum einen ist er immer noch verantwortlicher oder kooperativer Entscheidungstrager
(siehe auch Tabelle 7), zum anderen wird er ebenso in den eigentlichen Produktionsprozess
auf operativer Ebene als Teil des umfassenden Systems miteingebunden. Werden diese
Aspekte nicht ausreichend bertlicksichtigt, kann dies in den in Tabelle 2 beschriebenen
Diskrepanzen resultieren. Letzten Endes bendtigt die Vermeidung solcher nach Erachten von
D’Addona et al. (2018) eine Kontrollschleife, die um den Nutzer herum errichtet wird und
dessen physiologischen Zustand miteinbezieht. Dadurch sollen bereits kleinste Abweichungen
vom Soll-Zustand, sowohl aus technischer Sicht als auch in Bezug auf das Wohlbefinden des
Operators, erkannt werden und auf Basis dessen geeignete Gegenmalinahmen eingeleitet
werden.

3.1.2 Entwicklung intelligenter MMS nach Villani et al. (2017)

Das Konzept von Villani et al. (2017) thematisiert die Bedeutsamkeit von MMS im Kontext der
Adaptivitat moderner Produktionsanlagen. Die vorgestellte Methodik bezieht sich hauptsach-
lich auf die automatische Anpassung der Art und Weise, wie Informationen durch Schnittstellen
dargestellt werden. Dabei teilt sich die Herangehensweise in drei Komponenten auf:

1. Erfassung des Nutzerzustands
2. Adaption der Benutzungsschnittstelle ausgehend von 1.
3. Lehr- und Trainingsmethoden fur unerfahrene Nutzer

8... ,subjektive, virtuelle Vorstellungen Uber die Funktionsweise eines Systems* ...
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Die Erfassung des Nutzerzustandes, die erheblich zur Adaption der Benutzungsschnittstelle
beitragt, wird von Villani et al. (2017) in zwei Unterpunkte gegliedert. Zunachst findet eine
statische Analyse der individuellen Fahigkeiten statt. Dazu zéhlen physiologische Eigenschaf-
ten wie Alter oder korperliche Einschréankungen, zum Beispiel in Form von Sehschwéchen
oder Behinderungen, aber auch kontextbezogene Mangel wie fehlende Erfahrung. In einem
zweiten Schritt ,the strain of the operator is continuously assessed in real time™ (Villani et al.,
2017). Unter Belastung ist hierbei jeglicher kognitiver Prozess zu verstehen, der in die
menschliche Informationsverarbeitung miteinflie3t (Czerniak et al., 2017). Eye-Tracking oder
die Beobachtung der Herzfrequenz stellen mdgliche Verfahren zur Erfassung dieser Daten
dar. Die Adaption der Benutzungsschnittstelle erfolgt gemafd Abbildung 2. Wie ersichtlich,
findet sie auf verschiedenen Ebenen statt, die teilweise auf die vorhergehende oder
fortwahrende Erfassung des Nutzerzustands zuriickgreifen.

Ebene Kriterien flir die Adaption Adaption der MMS

= Alter
Sinnesebene =P = Physische Beeintrachtigungen =
= Gegebenheiten der Umgebung

» nach ergonomischen
Richtlinien

= Eigenschaften des Operators
Interaktionsebene | =  (z.B. Stresslevel, Legasthenie) =9
= bereits erhaltenes Training

= Art der Interaktion
(z.B. Touch, Sprache, Gestik)

* Menge an prasentierten
= Nutzererfahrung bzgl. Aufgabe Informationen
= Nutzererfahrung bzgl. des HMlIs -»> . zugangliche Funktionen
= Interaktion mit dem System
(Arbeitsanweisungen)

kognitive Ebene =)

Abbildung 2
lllustration des Konzeptes von Villani et al. (2017); nach Villani et al. (2017)

Auf Sinnesebene wird auf eventuell vorhandene Defizite in der Wahrnehmung des Nutzers
eingegangen, indem die Darstellung der Information durch eine geeignete Kombination von
Modalitaten stattfindet. Hierbei ist die vorgenommene Konfiguration jederzeit durch den
Operator veranderbar. Diese Ebene ist somit gleichzeitig mit der Interaktionsebene verknupft,
die die verschiedenen Optionen der Kommunikation zwischen Nutzer und Maschine
miteinschlief3t. In der kognitiven Ebene wird vor allem der Grad an Erfahrung beriicksichtigt,
einerseits bzgl. der Aufgabe, andererseits bzgl. des Umgangs mit der MMS. Sowohl die
Informationsmenge als auch die Detailreiche der Anweisungen wird festgelegt. Erfahrene
Mitarbeiter bendétigen hier in beiderlei Hinsicht weniger Unterstiitzung als unerfahrene. Dies
wird ebenso bei dem zur Verfugung stehenden Funktionsraum, der durch die Benutzungs-
schnittstelle zuganglich wird, berticksichtigt. Nutzern mit Expertise stehen jegliche Bedien-
moglichkeiten zur Verfiigung, wohingegen mit der Prozedur unvertrauten Bedienern nicht
samtliche Steuerung angeboten wird.

Da dieses Entwicklungskonzept fur multimodale adaptive Schnittstellen auch unerfahrene
Nutzer im Designprozess bericksichtigt, verweisen Villani et al. (2017) auf ein weiteres
Anwendungsfeld der vorgestellten Methodik, den Einsatz im Lehr- und Trainingskontext. Im
Zuge dieser Arbeit soll jedoch auf diese Thematik nicht tiefergehend eingegangen werden.

9 ... ,wird die Belastung des Operators fortwahrend in Echtzeit gemessen®.
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3.1.3 Vergleich der Konzepte

Im Folgenden werden die vorgestellten Konzepte miteinander verglichen. Die Ergebnisse des
Vergleichs dienen dem Autor als Grundlage fiir das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Konzept.

Wahrend D’Addona et al. (2018) mit ihrem Konzept die Bedeutsamkeit von Adaptivitét
hervorheben, stellen Villani et al. (2017) eine Moglichkeit dar, wie dies im Anwendungsfall
durch die Anpassung der MMS umgesetzt werden kann. Hierbei ist jedoch zu erkennen, dass
sich die beiden Ideen gegenseitig nicht ausschlie3en. Die in der ersteren Methodik geforderte
Anpassung des Grads der Automatisierung deckt sich teilweise mit der vorgeschlagenen
Detailliertheit, die dem Nutzer je nach Erfahrungsschatz Uber die MMS zur Verfiigung steht. In
beiden Féllen wird die Interaktion zwischen Operator und System eingeschrénkt - héherer
Automatisierungsgrad oder weniger Detailreiche - beziehungsweise erweitert - geringerer
Automatisierungsgrad oder mehr Detailreiche. Uberdies sehen beide Herangehensweisen den
Menschen als elementare Komponente im Entwicklungsprozess der MMS, was den Grundsatz
der nutzerorientierten Systementwicklung aus Abschnitt 2.3.4 noch einmal unterstreicht.
Neben dem Nutzer filhren D’Addona et al. (2018) des Weiteren noch mehr Aspekte an, auf
Basis derer die Adaption erfolgen soll und die in den Anpassungsprozess mit einbezogen
werden sollten. Insgesamt wird deutlich, dass fiir die Implementierung der Konzepte viele
Faktoren berlcksichtigt werden missen. Der Autor wahlt folgende Gesichtspunkte, die in das
in Kapitel 5 vorgestellte Konzept miteinflieRen:

1. Wissensstand des Nutzers

2. Einschrankungen des Nutzers
3. Technische Gerate

4. Adaption der MMS

3.2 Anwendungen multimodaler und adaptiver MMS

Anwendungen multimodaler und adaptiver MMS finden sich in vielen Gebieten, wie dem
Gesundheitswesen (z.B. John, Rigo und Barbosa 2016), der Fahrerassistenz (z.B. Biondi,
Strayer, Rossi, Gastaldi und Mulatti 2017) oder dem intelligentem Wohnen (z.B. Blumendorf
und Albayrak 2009). Auch im industriellen Umfeld wird vermehrt Wert auf die Unterstlitzung
der Arbeiter gelegt und die Entwicklung entsprechender Assistenzsysteme vorangetrieben.
Dabei sollen sich die in dieser Arbeit ndher betrachteten Szenarien vor allem mit der Wartung
und Instandhaltung (wie z.B. in Abramovici, Wolf und Neges 2017) sowie der manuellen
Montage (wie z.B. in Loch, Quint und Brishtel 2016) auseinandersetzen.

Im Folgenden werden Beispiele aus den genannten Bereichen aufgegriffen um aufzuzeigen,
inwiefern der Ansatz multimodaler und adaptiver MMS bereits umgesetzt wird, welche
Techniken und Modalitaten dabei genutzt werden und auf welcher Basis die Adaption erfolgt.
Letztlich soll klar werden, in welchen Domé&nen noch Forschungsbedarf besteht und wie das
anschliel3end in Kapitel 5 vorgestellte Konzept daran anknapft.

3.2.1 Anwendungen im Gesundheitswesen

Ein Konzept mit Prototyp fir die Nutzung unterschiedlicher Modaltaten wurde von John et al.
(2016) entwickelt. Zielgruppe waren hierbei Menschen mit Problemen im Bereich der
Kommunikation, etwa Beeintrachtigungen in der auditiven oder visuellen Wahrnehmung oder
sprachliche Stérungen. Der Prototyp in Form eines Roboters (siehe Abbildung 3) erkennt sein
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Gegentber mittels Gesichtserkennung und ladt dessen Nutzerprofil. Auf Grundlage dessen
wird die Art der Interaktion und die Modalitat angepasst: Sprachinteraktion, sofern keine
verbalen Ausdrucksschwierigkeiten bestehen, und Interaktion Uber eine graphische Benut-
zungsschnittstelle mit Touchscreen, sollte dies der Fall sein. Die folgende Dialogfiihrung
reagiert somit auf die korperlichen Einschrankungen des Menschen und greift auf die
entsprechend adaptierten Modalitaten zurtick.

Abbildung 3
Prototyp von John, Rigo und Barbosa (2016); aus John et al. (2016)

Die Arbeit von Asque, Day und Laycock (2014) zielte darauf ab, bewegungsbeeintrachtigten
Nutzern den Zugang zu graphischen Benutzeroberflachen (GUI) zu erleichtern. Zu
Bewegungsbeeintrachtigungen zéhlen hierbei zum Beispiel haufige Krampfe, Zittern oder
versteifte Finger und Handgelenke. Durch die Erweiterung der GUI mit einer zusatzlichen
haptischen Vorrichtung konnte die Effektivitat der Interaktion nachweislich gesteigert werden.

Papageorgiou et al. (2014) stellen einen mit Kameras, Mikrofonen, Kraft-, Drehmoment- und
Lasersensoren ausgestatteten Rollator vor, der dltere Menschen bei den Bewegungsablaufen
Hinsetzen, Aufstehen und Laufen unterstiitzen soll. Dafir missen die multimodalen Signale,
die Auskunft Uber Umgebung und Nutzer geben, mit Hilfe eines Steuermoduls derart
ausgewertet werden, dass beispielsweise die Assistenz durch haptische, physische Inter-
aktion einen kollisionsfreien Laufweg garantieren kann.

Ein weiteres Beispiel fur ein adaptives multimodales Assistenzsystem findet sich im Bereich
der Neurorehabilitation. Simonetti, Zollo, Papaleo, Carpino und Guglielmelli (2016)
prasentieren ein robotergestiitztes System zur Erleichterung motorischer Ubungen der oberen
GliedmaRRen nach einem Schlaganfall. Der Zustand des Nutzers, wie die durch Elektroden
gemessene Muskelaktivitdt, wird in eine Kontrollschleife miteingebunden und davon
ausgehend das Level der Unterstiitzung festgelegt. Dieses manifestiert sich einerseits in der
Komplexitat der zu erfillenden Aufgabe und andererseits in der variablen Kompensation der
Gewichtskraft des Armes durch das System. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der Arbeit
von Simonetti et al. (2016) war das Projekt noch nicht abgeschlossen.

Weitere Artikel zum Thema adaptive und multimodale Assistenzsysteme im Gesundheits-
wesen finden sich auch bei Zanotto, Rosati, Spagnol, Stegall und Agrawal (2013), Rodriguez,
C., Perez, Rivera und Marinero (2012) oder Rgssvoll (2013). Diese befassen sich teilweise
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auch mit bereits angesprochenen Szenarien wie Neurorehabilitation oder der Unterstiitzung
altersbeeintrachtigter Menschen.

Ziel adaptiver und multimodaler MMS im Gesundheitswesen ist stets die Kompensation
vorhandener korperlicher Defizite. Diese kdnnen sowohl von physischer Natur (eingeschrank-
te Bewegungsmoglichkeiten) sein als auch aus Stérungen der Informationswahrnehmung und
-verarbeitung resultieren. Genannte Systeme unterstitzen im Alltag und im Zuge der
Rehabilitation.

3.2.2 Anwendungen in der Fahrerassistenz

Im Bereich der Fahrerassistenz wird ebenso auf multimodale und adaptive Ansatze
zuriickgegriffen. Biondi et al. (2017) untersuchten daftr, wie sich multimodale Warnungen im
Vergleich zu unimodalen auf die Bremsreaktionszeiten von Fahrern auswirken. Sie
verwendeten eine redundante Kombination aus vibrationstaktilem und auditivem Feedback,
um auf eine bevorstehende Kollision hinzuweisen. lhren Ergebnissen zu Folge konnten damit
die Reaktionszeiten trotz gleichzeitiger Ablenkung - einem Telefongesprach oder erhéhter
kognitiver Belastung (hohes Verkehrsaufkommen) - reduziert werden.

Im Rahmen des DriveEasy-Konzepts von Boverie, Cour und Le Gall (2011) wurde ein
Interaktionsmodell entwickelt, bei dem das System selbststandig entscheidet, wann und wie
dem Fahrer wichtige Informationen zur Umgebung (z.B. Geschwindigkeitsbegrenzungen,
Spurhalteassistenz) bereitgestellt werden. Dies hangt hauptséchlich von der gegenwartigen
Fahrsituation ab, aber auch der durch Sensorik (Kameras, Fahrzeugfiihrung) erfasste Zustand
des Fahrers sowie das individuelle Fahrverhalten (z.B. sportlich oder entspannt) werden
beachtet. Das Resultat ist unter anderem eine Adaption der Modalitaten (visuell oder auditiv)
und der Menge an dargebotenen fir den Fahrzeugfihrer bedeutsamen Auskiinften. Der
Fahrer hat die Moglichkeit, selbststéandig zwischen den vier Assistenzleveln - keine, niedrige,
normale und hohe Assistenz - zu wechseln.

Der Spurwechselassistent von Yan, Eilers, Luedtke und Baumann (2017) schliel3t aus der
kontinuierlichen Beobachtung des Verkehrszustandes - Abstand zum vorherfahrenden Auto,
Zeit bis zur Kollision mit diesem und Geschwindigkeit des Fahrzeuges auf der Uberholspur -
auf die Risikobewertung des Fahrers in Bezug auf den geplanten Spurwechsel (liberzeugt
oder vorsichtig). Zugleich wird analytisch die Situation bewertet (sicher oder unsicher). Je nach
Kombination der technischen und der durch das System diagnostizierten menschlichen
Situationsbewertung findet eine unterschiedliche Interaktion Gber die MMS statt. Hier werden
drei Stufen in Form von abstrakten Emojis genutzt: passive Zustimmung zum geplanten
Mandver (Uberzeugt und sicher), aktive Zustimmung (vorsichtig und sicher), aktives Abweisen
(unsichere Situation). Durch Tests mit dem beschriebenen adaptiven Assistenzsystem konnte
eine Verringerung der Entscheidungszeit fiir einen Spurwechsel nachgewiesen werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass intelligente MMS in der Fahrerassistenz kirzere
Entscheidungs- oder Reaktionszeiten herbeiflihren sollen. Dazu werden zum Teil redundante
Informationen Uber verschiedene Modalitaten (siehe auch Tabelle 4) genutzt. Des Weiteren
spielt neben der Erfassung des Nutzerzustands auch die der Umgebung eine zentrale Rolle.
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3.2.3 Anwendungen in der Wartung

Schmuntzsch und Feldhaus (2013) entwickelten eine tragbare Computertechnologie, die
neben den in der Industrie am haufigsten verwendeten Modalitaten fur die Warnung - visuelle
und auditive Signhale (Wogalter, 2006) - auch haptisches Feedback nutzt. Dieser Ansatz macht
Gebrauch davon, dass ,[b]esides sight and hearing, touch is the most accessible sense
humans have™? (Schmuntzsch & Feldhaus, 2013). Dafir verwendeten sie einen Handschuh,
der sowohl mit LEDs, Vibrationselementen und Lautsprechern ausgestattet war (siehe
Abbildung 4). Schmuntzsch und Feldhaus (2013) erhofften sich einerseits, durch die
Verwendung mehrerer Modalitaten die Reaktionszeiten auf Warnungen verringern zu kénnen.
Andererseits war es das Ziel, durch die Integration der Assistenz in ein mobiles, stets lokales
Element (den Handschuh) den Operator zu unterstitzen, ohne dass dieser in seiner
eigentlichen Téatigkeit unterbrochen wird und sich von seiner Aufgabe abwenden muss, um die
Hinweise zu erhalten. Die Arbeit war zum Zeitpunkt der Veréffentlichung (2013) noch nicht
abgeschlossen, so sollte der erste Prototyp (vgl. Abbildung 4) vor allem noch individuali-
sierbarer und adaptiver, in Bezug auf den Kontext, wie zum Beispiel die Dringlichkeit der
Warnung, gestaltet werden.

Vibrating elements
B

Abbildung 4
»1he Warning Glove“; aus Schmuntzsch und Feldhaus (2013)

Eine andere Mdglichkeit den Wartungstechniker zu unterstiitzen ist die Einbindung von
Augmented Reality (AR) in die Assistenz. ,Unter Augmentierter Realitat (engl. Augmented
Reality [...]) versteht man allgemein die Anreicherung der Realitat durch kinstliche virtuelle
Inhalte. Dabei kommt es zu einer Verschmelzung der Realitat mit der Virtualitat“ (Dérner, Broll,
Grimm, Jung & Grimm, 2013).

Neges, Wolf und Abramovici (2015) nutzten diese Visualisierungstechnik fiir die Reparatur
eines hydraulischen Pumpen- und Rohrsystems. Nach ldentifikation der entsprechenden
Maschine/Anlage durch einen QR-Code oder iUber NFC wurden die passenden Inhalte -
technische Datenblatter, Wartungsdokumentationen und logisches Modell der Anlage - mit
dem smart-Device, hier ein Tablet, synchronisiert. Daran anschlieRend wurde das echte Bild
mit einem 3D-Modell des Systems uberlagert und in Kooperation mit dem Arbeiter der aktuelle
Systemstatus festgestellt. Ausgehend von diesem konnte das Unterstitzungssystem
passende Arbeitsschritte zur Durchfiihrung der Wartung ableiten und diese mit Hilfe von AR
darstellen. Uberdies erstellte die Assistenz automatisch eine Dokumentation des Vorgehens.
Eine Ubersicht der Prozedur stellt Abbildung 5 dar. Neges et al. (2015) entwickelten die
Kontextwahrnehmung, die Erfassung des Maschinenstatus, durch den Einbau zusatzlicher
Sensorik weiter und wollen im nachsten Schritt die Anwendung auf komplexere Systeme, etwa
mit zusatzlichen elektronischen Komponenten, testen (Abramovici et al., 2017).

10,.. ,neben Sehen und Horen der Tastsinn die empfindlichste Wahrnehmung beim Menschen darstellt”.
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‘ Datenbank ’

1. Authentifikation T
EREE

z \(z.B. via QR-Code) +
- @ 6. Automatischer Servicereport

5. Ableitung von Arbeitsanweisungen
= Generation von modularen mit
AR unterstitzten Arbeitsschritten

2. Synchronisation

.9

3. Erkennen des realen Objektes
= Uberlagerung mit digitalem 3D-Modell

» Visualisierung der Dokumentation 4. Feststellen des eigentlichen Zustands

= Auswahl der betroffenen Elemente tber
das Display
= Eigenschaften der Elemente festlegen

Abbildung 5
Ubersicht tiber die Vorgehensweise von Neges et al. (2015); aus Neges et al. (2015)

Eine gesteigerte Effizienz durch den Einsatz von AR konnte Uberdies von Henderson und
Feiner (2011) nachgewiesen werden. Sie entwickelten einen Prototyp, der Mechaniker bei der
Wartung und Reparatur in Panzerfahrzeugen unterstiitzt. Die AR-Inhalte (Texte, Beschrif-
tungen, Pfeile und Animationen) wurden Uber ein am Kopf getragenes Display in das Sichtfeld
des Wartungstechnikers eingeblendet (siehe Abbildung 6). In einer Studie konnte nach-
gewiesen werden, dass sich die Zeit zur Aufgabenlokalisation bei Verwendung des Prototyps
verkilrzte. Bei manchen Studienteilnehmern konnte zudem eine Verringerung der insgesamt
ausgefihrten Kopfbewegungen festgestellt werden.

Abbildung 6
Einsatz von AR-Technologie fiir die Reparatur und Wartung von Panzerfahrzeugen;
aus Henderson und Feiner (2011)
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Einen weiteren Prototypen zur Erforschung von AR in Wartungsprozeduren entwickelten
Garza et al. (2013). Bei der zu wartenden Einheit handelte es sich um ein Pumpenventil. Der
Wartungsprozess konnte bis zu vier Stunden andauern, wahrenddessen war das
Gesamtsystem abgeschaltet. Dabei dienten Tablets oder Smartphones als Hardware fir die
AR-Anwendung (siehe Abbildung 7). Auch bei dieser Expertise konnten die Evaluations-
ergebnisse die angestrebten Zielsetzungen - eine Reduktion der Arbeitszeit sowie eine
geringere Fehleranfalligkeit wahrend der Wartungsprozedur - bestatigen.

Abbildung 7
AR-Einblendungen mittels Smartphone;aus Garza et al. (2013)

AR wird nicht nur in der Wartung vor Ort eingesetzt, sondern findet auch Gebrauch in der
Fernwartung. Dabei wird zum Beispiel ein unerfahrener Mitarbeiter von einer externen
Fachkraft unterstitzt, indem deren Anweisungen und Anmerkungen direkt in das Sichtfeld des
Arbeiters vor Ort eingeblendet werden (Masoni et al., 2017). Eine tiefgehende Betrachtung
dieses Bereichs findet in dieser Arbeit nicht statt.

Zusammenfassend sollen intelligente MMS in der Wartung vor allem das Systemverstandnis
erleichtern und die Komplexitat der technischen Komponenten reduzieren. Der haufige Einsatz
von Augmented-Reality-Technologien in diesem Bereich ist besonders hervorzuheben.
Weitere Anwendungsfelder von AR stellen unter anderem das Gesundheitswesen, die
manuelle Fertigung (siehe auch Abschnitt 3.2.4), die Planung von Roboterbahnen, die
Unterhaltungsbranche oder die militarische Luftfahrt dar. Beispiele dazu und Grundlagen zur
AR-Technologie kénnen in Azuma (1997) gefunden werden.

3.2.4 Anwendungen in der Montage

,Assembly is the process in which two or more objects are joined together“!* (Hou, Wang,
Bernold & Love, 2013). Dabei hilft eine Montageanleitung bei der korrekten Ausfiihrung der
bis zum Endprodukt notwendigen Schritte (Hou et al., 2013). Intelligente MMS nutzen dabei
neue Technologien statt der klassischen Papierform, um dem Werker bei diesem Prozess zu
helfen.

Nguyen, McFarland, Kleinsorge, Kriiger und Seliger (2015) konstruierten zwei Systeme, um
Arbeiter in der (teil-)manuellen Fertigung zu unterstiitzen. Eines davon geht auf die bereits in
Abschnitt 2.1 dargelegte zunehmende Mdglichkeit der Produktindividualisierung ein. Fur die
Umsetzung dieser ist es notwendig, den Mitarbeitern haufig neues prozedurales Wissen zu
vermitteln. Das vorgestellte Lernsystem stellt dafir die benétigten Fertigungsschritte textuell
und grafisch dar und passt sich fortwdhrend an den Lernfortschritt und offensichtlichen
Wissensstand des Nutzers an, indem es seine Taktzeiten analysiert und mit zuvor festgelegten
Zielsetzungen vergleicht. Auf Basis dessen wird der Inhalt der Anweisungen adaptiert.

11 Montage bezeichnet den Vorgang, bei dem zwei oder mehr Objekte zusammengefligt werden*.
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Zukunftig soll der Zeitpunkt des Hinweises durch die Erkennung der Kdrperposition und
dessen logischer Zuordnung zu einem Arbeitsschritt festgelegt und somit der Fokus des
Nutzers so gering wie moéglich beeintrachtigt werden.

Diese Technik der Korperpositionserkennung findet zudem Verwendung in dem anderen von
Nguyen et al. (2015) beschriebenen System. Dieses stellt sicher, dass die physische
Belastung am Arbeitsplatz das zulassige Maximum nicht Uberschreitet. Die Hohe des
Arbeitstisches wird automatisch derart adaptiert, dass die implementierten ergonomischen
Richtlinien eingehalten werden. Durch das angestrebte proaktive Erkennen ungunstiger
Verhéltnisse und der darauffolgenden Adaption soll die Konzentration bei der eigentlichen
Arbeitsaufgabe gehalten und Unterbrechungen vermieden werden. Zudem ist der langfristige
gesundheitsférderliche Aspekt nicht zu vernachlassigen.

Die Bedeutung der Zuganglichkeit zu prozeduralem Wissen wird ebenso von Quint, Kreutel,
Loch, Volkmer und Pollmans (2015) thematisiert. Im Rahmen des Projektes AmbiWise stellen
sie ein kollaboratives System fiir die systematische Archivierung und einfache Verfligbarkeit
von spezifischen Kenntnissen vor, dessen Anwendungsfeld in Wartung und Montage gesehen
und in diesem getestet wird. Grundsatzlich soll dabei die kontextsensitive - zum Beispiel
bezogen auf den Nutzer oder Ort - MMS Informationen in einer geeigneten Datenstruktur
ablegen oder von dort abrufen kdnnen. Daflir stehen dem Nutzer sowohl mehrere Modalitaten
fur die Eingabe als auch fiur die Ausgabe zur Verfiigung, etwa ,speech, multi-touch, videos
and pictures, to represent the knowledge in an appropriate form”? (Quint et al., 2015). Um die
Schnittstelle plattformunabhangig zu gestalten, zielen Quint et al. (2015) auf eine webbasierte
Darstellungsweise ab, die mit jedem Browser erreichbar ist.

Abbildung 8
Erleichtertes Erkennen der korrekten Komponente durch eine unskalierte Darstellungsweise via AR;
aus Hou, Wang, Bernold und Love (2013)

Auch im Bereich der Montage findet man wie bei der Wartung (siehe Abschnitt 3.2.3) den
Einsatz von AR-Technologie. Der Prototyp von Hou et al. (2013) stellt dem Arbeiter dabei eine
augmentierte Schritt-fur-Schritt-Anleitung fir den Montageprozess eines Lego-Mindstorm-
Roboters zur Verfligung. Vorteile erhoffen sich Hou et al. (2013) zum einen in der unskalierten
Darstellungsweise der Komponenten, die ein leichteres Verstandnis der Montageschritte und
ein schnelleres Erkennen der korrekten Teile beginstigen soll (siehe Abbildung 8). Im
Vergleich zu klassischen Montageanleitungen ist die Visualisierung von AR-Inhalten in ihrer
GrofRRe generell nicht limitiert. Zum anderen wird das ordnungsgeméafie Zusammenfigen durch
weitere Einblendungen, etwa farbige Pfeile, geférdert und soll den Montagevorgang
beschleunigen. Uberdies kdnnen die teils animierten virtuellen AR-Inhalte zu einem besseren
Erlernen der Einzelschritte beitragen. Die experimentellen Ergebnisse von Hou et al. (2013)

12 ,Sprache, Multi-Touch, Videos und Bilder, um die Wissenselemente in geeigneter Form darstellen
zu kénnen®.
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bestatigen dies: Durch AR geschulte Probanden verinnerlichten die Prozedur schneller, sie
bendtigten weniger Durchgénge bis zu einer fehlerfreien Montage und die durchschnittlichen
Versuchszeiten waren signifikant kirzer. Hou et al. (2013) konstatierten einen insgesamt
positiven Effekt von AR in Montageprozeduren.

Ein anderes adaptives multimodales System entwickelten Loch, Ziegler und Vogel-Heuser
(2018) im Rahmen des Projekts INCLUSIVE. Hier wurde eine bestehende virtuelle
Trainingsanlage fir die manuelle Fertigung um haptische Elemente - zum Beispiel Schrauben-
zieher, deren Position mit Hilfe von QR-Codes bestimmt werden kann - erweitert, um das
Training so realitdtsnah wie mdoglich zu gestalten. Die Informationen zur Prozedur wurden
ebenfalls unter Verwendung von AR eingeblendet. Dabei wurden Hilfestellungen, etwa die
Kenntlichmachung des benétigten Werkzeuges, adaptiert, indem die Fehlerrate des
Teilnehmers gemessen wurde. Fiel diese unter einen Grenzwert, wurde die Unterstitzung
reduziert, und analog erhoht, wenn dieser tberschritten wurde. Von der Kombination zweier
Modalitaten (visuell, haptisch) und gleichzeitigen Anpassungen an die qualitative Ausfiihrung
der Aufgabe versprechen sich Loch et al. (2018) eine insgesamt gesteigerte Effizienz des
Trainings, was ihre weitere Forschung bestatigen soll.

Einen Ansatz zur Unterstiitzung der Werker unabhangig vom Arbeitsort schildern Aehnelt und
Muller (2016). Ihr intelligenter Werkstattwagen Plant@Hand bewahrt dabei die Flexibilitat und
Individualitat des jeweiligen Mitarbeiters.

»Ein Assistenzsystem im Werkstattwagen erkennt [..] die Arbeitsaktivitdten des
Montagearbeiters und leitet ihn kleinschrittig durch den Montageprozess. [Dabei greift
man auf Verfahren aus der kinstlichen Intelligenz zurtick.] Vergleichbar mit einem
Navigationsgerét eines Autos Ubernimmt es selbstandig die Planung und Kontrolle der
Montagereihenfolge. [...] Der Werker kann entweder weitgehend frei arbeiten, wahrend
das Assistenzsystem den eingeschlagenen Weg lediglich im Hintergrund kontrolliert und
bei Fehlern interveniert, oder er bekommt strikte Vorgaben und muss die
Arbeitsanweisungen des Assistenzsystems streng befolgen.” (Aehnelt & Muller, 2016)

Abbildung 9
Nutzung einer grafischen Oberflache beim intelligenten Werkstattwagen;
aus Aehnelt und Mller (2016)

Die Assistenz erfolgt visuell mittels einer grafischen Oberflache (siehe Abbildung 9). Aehnelt
und Mdaller (2016) konnten mit ihrer Methode nachweisen, dass im Vergleich zu einer
klassischen Montageanleitung einerseits die Fehlerrate um 75% niedriger war, der
Wirkungsgrad v.a. bei Einzelfertigungen um 35% gesteigert wurde und uberdies die
Montagezeiten um 70% gesenkt wurden.
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Intelligente MMS in der Montage dienen hauptsachlich der Vermittlung von prozeduralem
Wissen. Sie sollen die herkbmmlichen Papieranleitungen ersetzen. Dazu zielen sie auf eine
besser individualisierte, adaptierte Unterstiitzung des Menschen ab, die sich seinem
Wissensstand und Fahigkeiten anpassen kann.

3.2.5 Diskussion

Die Nutzung multimodaler adaptiver Systeme verfolgt je nhach Anwendungsdoméne einen
unterschiedlichen Zweck, jedoch ist dessen Motivation nicht immer nur auf das entsprechende
Gebiet beschrankt. In Tabelle 18 (siehe Anhang) sind die vorgestellten Systeme nach
verschiedenen Kriterien zur Ubersichtlichkeit klassifiziert.

Im Gesundheitswesen (GW) liegt das Hauptaugenmerk vor allem auf der Rehabilitation sowie
der Kompensation von korperlichen Einschrankungen. Fahrerassistenzsysteme (FA) zielen
darauf ab, kirzere Entscheidungs- oder Reaktionszeiten herbeizufiihren. In der Wartung
(WAR) kann dies ebenso gewinscht sein. AulBerdem sollen intelligente MMS hier das
Systemverstandnis erleichtern und die Komplexitat der technischen Komponenten reduzieren.
Dies geschieht mitunter auch durch die Vermittlung von prozeduralem Wissen. Starker im
Zentrum der Betrachtungen steht letztgenannter Punkt noch bei intelligenten MMS in der
Montage (MON), wo vermehrt auf multimodale adaptive Systeme anstatt der klassischen
Papieranleitungen zuriickgegriffen wird.

Die verwendeten Modalitaten - visuelle, auditive und haptische Interaktion - wurden allgemein
dazu genutzt, die Kommunikation mit dem Nutzer effektiver zu gestalten (z.B. GW, MON) und
dessen Aufmerksamkeit sicherzustellen (z.B. FA, WAR). Die Erkennung des Nutzerzustandes
oder seiner Umgebung erfolgt oftmals automatisiert durch die Einbindung verschiedener
Sensoren. Bei vielen Systemen stellt ein Tablet die Schnittstelle fir die EinfAusgabe dar (GW,
WAR, MON), was die generelle Erkenntnis, dass die bis dato ausgereifteste und am haufigsten
gebrauchte Schnittstelle durch die visuelle vertreten wird, unterstiitzt. Dahinter findet man die
auditive Interaktion. Hier ist festzustellen, dass diese im industriellen Kontext (WAR, MON)
weniger zum Einsatz kommt als beispielsweise im GW oder der FA. Eine Spracheingabe oder
-ausgabe wurde beispielsweise in keines der beschriebenen Systeme aus WAR und MON
integriert. Auffallig in Bezug auf die Nutzung haptischer und taktiler Interaktion ist folgender
Umstand: Wird diese Technik nicht fur Eingabezwecke (GW) oder die Einbindung realer
Objekte (WAR) genutzt, ist sie vermehrt als Warnelement zu finden (FA, WAR). Die
Einbindung von vibrationstaktilem Feedback wird somit offensichtlich vom Nutzer, selbst in
Gefahrensituationen, sehr gut wahrgenommen.

Die Adaption, sofern tatséchlich vorhanden, der genannten Systeme aufert sich oftmals in
Form einer Variation der Modalitaten. Allerdings ist gleichermalRen mehrmals zu beobachten,
dass die Menge an zur Verfligung gestellter Information oder deren Inhalt angepasst wird (GW,
FA, MON). Dies lasst sich mitunter durch die auch von Rodriguez, C. et al. (2012) (GW)
referenzierte Yerkes-Dodson-Kurve aus Diamond, Campbell, Park, Halonen und Zoladz
(2007) erklaren. Sie stellt die mdgliche Leistung in Abhéangigkeit der emotionalen Erregtheit
dar (siehe Abbildung 10). Dabei zeigt sich, ,that strong emotionality can enhance performance
under ‘simple’ learning conditions, such as when learning involves focused attention on a
restricted range of cues, and impairs performance under more complex or challenging learning
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situations, such as in divided attention, multitasking, and working memory tasks™® (Diamond
et al., 2007).

Strong -7 \Simple task
Ve Focused attention, flashbulb

/ memory, fear conditioning

Difficult task
Impairment of
divided attention, working
memory, decision-making

and multitasking

Performance

Low High

Arousal

Abbildung 10
Leistung in Abhangigkeit der emotionalen Erregtheit;
aus Diamond, Campbell, Park, Halonen und Zoladz (2007)

Der haufige Einsatz von AR-Technologie soll an dieser Stelle noch einmal besonders
hervorgehoben werden. So findet diese Technik vor allem Gebrauch in WAR und MON. Bei
allen vorgestellten Systemen konnte die Effizienzsteigerung, beispielsweise eine schnellere
Ausfihrung der Prozedur oder eine geringere Fehlerrate, die durch die Verwendung von AR
erwartet wurde, bestatigt werden. Diese elementaren Verbesserungen der Leistung fuhren
dazu, dass sich AR bereits bis zu einem gewissen Grad zur Standardtechnologie in Bezug auf
Assistenzsysteme entwickelt hat. Die im Rahmen dieser Arbeit gesichtete Literatur belegt
diesen Eindruck.

Bei den Assistenzsystemen im Bereich von Wartung und Montage ist ein Trend hin zu mobilen
MMS zu beobachten. Der intelligente Werkstattwagen von Aehnelt und Muller (2016) zielt
darauf ab, Unterstutzung stets lokal - bezogen auf den Werker - zur Verfiigung zu stellen,
anstatt nur die stationaren Benutzungsschnittstellen der jeweiligen Maschine zu nutzen. Dass
dies eine in Bezug auf die zunehmende Komplexitdt in modernen Produktionsstatten (siehe
Abschnitt 2.2.1) notwendige Herangehensweise darstellt, konstatieren auch Gaouar et al.
(2018). Sie unterstiitzen die Forderung nach der Entwicklung von mobilen adaptiven und
multimodalen Systemen, die in der Lage sind, sich in unterschiedliche technische Peripherien
zu integrieren.

Der ,Warning Glove“ von Schmuntzsch und Feldhaus (2013) kann zudem in den Kontext von
smart clothing (intelligente Kleidung) und wearable computing (tragbare Computertechnologie)
eingeordnet werden. Dieses Gebiet zielt ebenso auf eine ortsflexible Unterstiitzung des
Arbeiters ab. Aus einer Literaturstudie von Aleksy, Rissanen, Maczey und Dix (2011) geht
hervor, dass von mehreren Autoren eine Effizienzsteigerung in der industriellen Anwendung
durch solch tragbare Technologien erwartet wird.

13,.. ,dass starke Emotionalitat unter einfachen Lernbedingungen, wie etwa fokussierte Aufmerksamkeit
auf eine beschréankte Anzahl an Hinweisen, die Leistung steigern kann, wéhrend diese durch
komplexere oder anspruchsvollere Lernsituationen - wie bei Aufgaben zu geteilter Aufmerksamkeit,
Multitasking und zum Arbeitsgedachtnis, gehemmt wird*“.
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4 Identifikation der Forschungsfrage

4.1 Offene Problemstellungen bei der Entwicklung intelligenter MMS

Folgender Abschnitt setzt die vorgestellten Systeme aus Abschnitt 3.2 mit den zu Beginn des
letzten Kapitels in Abschnitt 3.1 erlauterten Konzepten zur Entwicklung von multimodalen und
adaptiven Assistenzsystemen in Beziehung. Anhand dessen kann beurteilt werden, inwieweit
diese bereits Anwendung in der Praxis finden. Der Fokus liegt dabei nach wie vor auf den
industriellen Prozeduren Wartung und Montage. Zunachst wird der Nutzer in Bezug auf seinen
Zustand, sein Wissen und seine moglichen Beeintrachtigungen betrachtet. Daran anschlie-
Bend werden weitere Faktoren - die physische Umgebung sowie der Ort, samt technischer
Umgebung und Prozedur - diskutiert.

1.

Zustand des Nutzers

Villani et al. (2017) fordern die Erfassung des physischen und psychischen Zustands des
Nutzers, beispielsweise via Eye-Tracking oder durch Beobachtung der Herzfrequenz. Eine
Uberlastung des Arbeiters soll vermieden werden. Der Nutzerzustand wird allerdings in
fast keinem der vorgestellten Systeme aus Wartung und Montage analysiert. Lediglich
Nguyen et al. (2015) bertcksichtigen die aktuelle Kérperhaltung, um eine ergonomische
Durchfuihrung der Montage zu garantieren. Die kognitive Belastung im Sinne von Stress
oder Ermiidung am Arbeitsplatz findet keine Betrachtung.

Einschrankungen des Nutzers

Einschrankungen des Nutzers, wie etwa altersbedingte Hor- oder Sehschwéchen, werden
in Wartung und Montage ebenfalls nicht beachtet. Eine adaquate Adaption der Modalitaten
kann in diesen Bereichen nicht gefunden werden.

Wissen des Nutzers

Dem prozeduralen Wissen beziehungsweise dem Erfahrungsgrad des Nutzers wird vor
allem bei Assistenzsystemen im Bereich der Wartung Acht gegeben. So orientiert sich der
Inhalt der Darstellung, beispielsweise die Menge oder Genauigkeit der zur Verfligung
gestellten Information, oftmals an diesem Parameter.

Physische Umgebung
Auf die physische Umgebung, etwa Lichtverhaltnisse oder Lautstarkepegel, wird im
Rahmen der Adaption der MMS bei genannten Systemen nicht eingegangen. Hier wirde
sich eine entsprechende Variation der Modalitéaten anbieten, beispielsweise Uberwiegend
visuelle Interaktion bei starken Geréduschkulissen oder vermehrt auditive Kommunikation
bei hohem Lichteinfall.

Ort

Der Faktor Ort wird in die Unterfaktoren Prozedur und technische Umgebung unterteilt. An
einem Ort ist dabei eine technische Umgebung zu finden, wohingegen an diesem mehrere
Prozeduren (Aufgaben) moglich sind.
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a) Prozedur

Die Prozedur wird in mehreren intelligenten MMS bereits bertcksichtigt. So bezieht
sich die Adaption dabei meistens auf den aktuellen Montage- oder Wartungsschritt.
Auch der durch Sensorik erkannte Systemzustand tragt zur Adaption der MMS bei,
indem die Inhalte automatisch das néachste notwendige Vorgehen zeigen.
Andererseits ist hier das Potential zu erkennen, noch besser auf die Prozedur in Bezug
auf die Adaption einzugehen. Wie oben genannt sind an einem Ort, beispielsweise
einer Maschine, mehrere Funktionen verfliigbar und dadurch mehrere Aufgaben
ausfuihrbar. Die dargestellten Assistenzsysteme beschranken sich haufig auf nur einen
Vorgang, bei dem sie den Arbeiter unterstiitzen. Es liegt eine eins-zu-eins-Relation
bezogen auf Assistenzsystem und Aufgabe vor. Dabei ware es mdglich, Assistenz-
systeme noch flexibler zu gestalten und diese Relation auf Seiten der Aufgabe zu
erweitern. Der intelligente Werkstattwagen von Aehnelt und Miller (2016) stellt sich
bereits dieser Problematik, indem er eine ortsunabhéngige Unterstiitzung des Arbeiters
bei verschiedenen Prozeduren anbietet. Weitere vergleichbare MMS wurden im Zuge
der Literaturrecherche nicht gefunden.

b) Technische Umgebung
Die technische Umgebung im Sinne von lokal verfiigbaren technischen Ein- und
Ausgabegeraten ist gerade in Bezug auf das Internet der Dinge im Bereich intelligenter
Assistenzsysteme noch ausbauféhig. Dass die ,seamless communication among
heterogeneous devices™* (Akpolat et al., 2017) dabei im Kontext von Industrie 4.0 eine
typische Herausforderung darstellt, bestatigen Akpolat et al. (2017). Daneben sehen
Rodriguez und Moissinac (2015) weiteren Forschungsbedarf bei der Erkennung und
Einbindung verschiedener technischer Komponenten, insbesondere fir multimodale
Systeme. Die drei grundlegenden Merkmale multimodaler Systeme (siehe Tabelle 8)
bendtigen sowohl zur Informationseingabe als auch zur -ausgabe passende
technische Geréte. Dabei soll das multimodale Assistenzsystem noch flexibler und
dynamischer auf diese Gerate eingehen kénnen. Vorstellbar ware beispielsweise ein
angepasstes Verhalten der MMS nach den lokal installierten Ein- und Ausgabegeraten.

Tabelle 8
Grundlegende Merkmale multimodaler Systeme;
nach Coutaz et al. (1995) und Rodriguez & Moissinac (2015)

Merkmal Beschreibung
Fusion unterschiedlicher Eingabedaten
Informationsfusion (Kombination der Eingabemodalitaten)
Echtzeitverarbeitung der Daten und Erzeugung passender
Informationsverarbeitung Ausgabedaten
Informationsfission Distribution der Ausgabedaten auf entsprechende Modalitaten

Insgesamt ist festzustellen, dass einige Punkte aus den vorgestellten Konzepten bereits in die
Entwicklung intelligenter MMS in Wartung und Montage miteingeflossen sind. Vor allem das
prozedurale Wissen des Nutzers und der aktuelle Montage- oder Wartungsschritt sind haufig
Basis der Adaption.

14 .. reibungslose Kommunikation zwischen heterogenen Geraten* ...
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4.2 Forschungsfragen dieser Arbeit

Ein Assistenzsystem ist Uberwiegend einer bestimmten Prozedur beziehungsweise einem
bestimmten Ort zugeordnet. Assistenzsysteme, die den Arbeiter unabhéngig von seiner
Position oder der auszufuhrenden Aufgabe unterstiitzen, entsprechen nicht dem Stand der
Technik. Genau an diesem Punkt soll das vom Autor entwickelte Konzept (siehe Kapitel 5)
anknupfen und die Mdéglichkeiten, die eine ortsbasierte Adaption der MMS bieten kann, ndher
ergrinden.

Grundsatzlich soll der Nutzer ein mobiles Assistenzsystem bei sich tragen. Dieses besitzt
Kenntnis Uber seinen Aufenthaltsort und seine technische Umgebung. Bei einer Interaktion
zwischen Mensch und Maschine Uber das Assistenzsystem nutzt dieses sowohl die permanent
verfuigbaren Ein- und Ausgabegeréte des mobilen Systems (z.B. Tablet) als auch die stationar
verfligbaren technischen Geréate - etwa Projektoren, Bildschirme oder Lautsprecher. Die
stationar verfigbaren Gerate kdnnen dabei in Abhangigkeit des Ortes variieren. In diesem
Zusammenhang werden folgende Ubergeordnete Fragestellungen untersucht:

1. Wie wird der Wechsel zwischen verschiedenen Gerateperipherien vom Nutzer
empfunden?

2. Wie wirkt sich die Kombination aus mobilen und stationéren Ein- und Ausgabegeraten
auf den Nutzer aus?

3. Wie lassen sich Multimodalitdt und Adaptivitdt in ein ortsunabhdngiges, mobiles
Assistenzsystem integrieren?

Zur Beantwortung dieser Fragen entwickelt der Autor zunachst ein eigenes Konzept, das auf
den Erkenntnissen der bisherigen Arbeit aufbaut (siehe Kapitel 5). Daran anschliel3end wird
ein technisches System mit den fir die Fragestellungen relevanten Eigenschaften
implementiert (siehe Kapitel 6). Eine Evaluation dieses Systems tragt zur Beantwortung der
Fragen bei und liefert weitere Erkenntnisse Uber die Mdoglichkeiten einer ortsbasierten
Assistenz (siehe Kapitel 7).

Seite 27



5 Ortsbasierte Assistenz in industriellen Prozeduren

5 Ortsbasierte Assistenz in industriellen Prozeduren

Im vorangehenden Kapitel wurden die offenen Problemstellungen anhand des Stands der
Technik von multimodalen und adaptiven Assistenzsystemen sowie der Forschungsbedarf an
ortsadaptiver Assistenz in industriellen Prozeduren herausgearbeitet. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurde ein Konzept entwickelt, dass auf einer ortsadaptiven Herangehensweise
beruht und dem Nutzer unabhangig von seinem Aufenthaltsort Unterstiitzung anbietet. Dieses
soll im folgenden Kapitel vorgestellt werden. Zunéchst werden die Ziele des Konzepts
verdeutlicht. Daraufhin wird nach einer Erlauterung der grundlegenden ldee naher auf die
einzelnen Parameter, die die Adaption beeinflussen, und ihre Bedeutung eingegangen.
AbschlieRend werden Anwendungsszenarien aufgezeigt.

5.1 Ziele des Konzepts

Das Konzept soll dazu beitragen, den Herausforderungen durch Industrie 4.0 (siehe Kapitel 2)
zu begegnen. Vor allem die zunehmende Komplexitéat in Fabriken lassen die Anforderungen
an deren Mitarbeiter steigen. Hilfe erhofft man sich durch den Einsatz intelligenter
Assistenzsysteme. Stand der Technik ist dabei eine eindeutige Zuordnung eines Assistenz-
systems zu einer bestimmten Prozedur (siehe Abschnitt 4.1). So sieht sich der Arbeiter je nach
Aufgabe unterschiedlichen MMS gegentbergestellt. Mit Hilfe des Konzepts soll dieser
Umstand vereinfacht werden. Eine intelligente MMS mit teils permanent zugénglichen
Interaktionsmethoden soll die Komplexitét reduzieren, indem der Arbeiter dieses mobil mit sich
fuhrt. Die Gewohnung des Arbeiters an neue Schnittstellen entfallt. Uberdies nutzt das mobile
Assistenzsystem die lokal verfligbaren technischen Ein- und Ausgabegerate, um seinen
Interaktionsraum zu erweitern.

Ein vergleichbares Konzept existiert zum besten Wissen des Autors derzeit nicht. Im Rahmen
der Literaturrecherche konnte nur ein partiell vergleichbares Konzept mobiler Assistenz
gefunden werden, der intelligente Werkstattwagen von Aehnelt und Muller (2016). Der hier
geschilderte Losungsansatz unterscheidet sich jedoch durch die genannte Einbindung
unterschiedlicher Gerate, wohingegen Aehnelt und Miller (2016) dauerhaft Gber eine unver-
anderliche Gerateperipherie interagieren.

Eine Umsetzung des Konzeptes (siehe Kapitel 6) soll zur Beantwortung der Fragestellungen
aus Abschnitt 4.2 beitragen. Die diesbezligliche Diskussion findet im Rahmen einer Evaluation
in Kapitel 7 statt.

5.2 Vorstellung des Konzepts

Das Konzept basiert auf einer ortsadaptiven Herangehensweise. Ziel ist es dem Nutzer
unabhangig von seinem Aufenthaltsort Unterstlitzung anbieten zu kénnen. Der Ort, an dem
sich der Nutzer aufhalt, soll automatisch durch das mobile Assistenzsystem, das der Nutzer
bei sich tragt, erkannt werden. Zum einen sollen verschiedene Interaktionsméglichkeiten mit
dem Assistenzsystem permanent zuganglich sein, wie etwa eine Uber smart-Devices
aufrufbare Web-Oberflache. Zum anderen sollen dazu erganzend lokal verfiigbare technische
Gerate fur die Kommunikation zwischen System und Nutzer mitherangezogen werden,
beispielsweise Lautsprecher oder Projektoren. Es ist somit nicht mehr absolut notwendig, die
stationaren Benutzungsschnittstellen - sofern vorhanden - der jeweiligen Maschine oder
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Anlage zu nutzen. Vielmehr reagiert das Assistenzsystem auf die Umgebung des Operators,
passt sich dieser an und ersetzt dadurch die stationdre MMS. Dabei wird auf die bereits in
Kapitel 2 vorgestellten Methoden der Adaptivitdt sowie der Multimodalitéat zurtckgegriffen.
Diese ermoglichen eine flexible Nutzung des Konzepts unter verschiedenen Rand-
bedingungen und in verschiedenen Umgebungen. So stellen diese beiden Ansatze die
Unabhangigkeit gegeniber einem bestimmten Nutzer aber auch gegeniiber einer bestimmten
Prozedur sicher. Das Assistenzsystem kann bei verschiedenen Prozeduren an verschiedenen
Orten eine individuelle Unterstiitzung bieten.

Das entwickelte Konzept soll den Nutzer sowohl multimodal als auch adaptiv seinen
Bedurfnissen entsprechend unterstitzen und dabei die MMS adaquat anpassen. Hierbei
stehen industrielle Prozeduren wie Wartungs- oder Montagetatigkeiten im Vordergrund der
Betrachtungen. Die Gesichtspunkte, die in Bezug auf die Adaption der intelligenten MMS
mitberiicksichtigt werden (siehe auch Abschnitt 3.1.3), zeigt Tabelle 9. Diese werden in
Abschnitt 5.3 genauer beschrieben.

Tabelle 9
Ubersicht der bei der Adaption beriicksichtigten Parameter
Parameter Kurzbeschreibung
1. Prozedur auszufuhrende Aufgabe
2. Wissensstand des Nutzers Kenntnis des Mitarbeiters in Bezug auf die vorliegende

Prozedur (Erfahrungsgrad)

3. Einschrénkungen des Nutzers evtl. vorhandene Seh- oder Horschwéchen

4. Technische Gerate lokal verfligbare Ein- und Ausgabegeréte

All diese Faktoren sollen zur Adaption der MMS beitragen. So sind Punkt 1 und 2
hauptséachliche Basis fur den Grad an Assistenz, den das System anbietet. Dieser bezieht sich
auf den Umfang, in dem der Nutzer unterstiitzt wird (sieche Abschnitt 5.3.2). Auf die Punkte 3
und 4 soll durch eine multimodale Mensch-Maschine-Interaktion reagiert und die Modalitaten
entsprechend adaptiert werden. Einschrankungen des Nutzers werden abgefangen und
kompensiert, die technischen Ressourcen je nach Verfligbarkeit genutzt. Das Resultat ist eine
stéandige Adaption der MMS in Darstellungsweise - Menge und Art der zur Verfigung
stehenden Informationen - und der verwendeten Modalitdten zur Interaktion zwischen Nutzer
und System. Abbildung 11 zeigt das beschriebene Konzept.
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Prozedur < > Wissensstand

technische Gerate Einschrankungen

Adaption der MMS

Menge und Art der Informationsdarstellung Modalitaten

Abbildung 11
Darstellung des Konzeptes

5.3 Beschreibung der Parameter

Im Folgenden werden die Parameter, die die Adaption des Systems beziehungsweise der
MMS beeinflussen, genauer erlautert. Dabei wird gezeigt, in welcher Form sich die unter-
schiedlichen Einflussfaktoren auf die Adaption auswirken. Der Fokus liegt auf den technischen
Geraten sowie dem Wissensstand des Nutzers.

5.3.1 Prozedur

Wichtigste Grundlage fir die Adaption der MMS ist die Prozedur, bei der das Assistenzsystem
Verwendung findet. Hierbei gibt es keine feste Kopplung mit einem spezifischen Szenario.
Anzumerken ist jedoch, dass die Zuordnung einer Prozedur zu einem Ort als eindeutig
angenommen wird. Eine weitergehende Differenzierung findet in dieser Arbeit nicht statt.

In Abhé&ngigkeit des Ortes wird der Arbeiter bei verschiedenen Aufgaben unterstitzt. So
ermdglicht das Assistenzsystem beispielsweise, auf die in Kapitel 2 angeflihrte zunehmende
Produktindividualisierung in der Produktion einzugehen. Sind fir verschiedene Varianten
eines Produktes Arbeitsschritte an unterschiedlichen Stationen durchzufiihren, ist es nicht
notwendig, sich mit den MMS des jeweiligen Arbeitsplatzes vertraut zu machen. Stattdessen
stellt das mobile, ortsunabhangige Assistenzsystem die bendtigten Informationen zur Erfillung
der Aufgabe dar. Dabei nutzt es die in der Umgebung zur Verfligung stehenden technischen
Geréate (siehe Abschnitt 5.3.4).

5.3.2 Wissensstand des Nutzers

Der Wissensstand des Nutzers bezieht sich auf die auszufiihrende Prozedur (siehe Abschnitt
5.3.1). Hierbei wird die Qualifikation der Mitarbeiter (siehe Tabelle 1) bertcksichtigt. Diese
grenzen sich nach Schlick et al. (2018) folgendermalRen von deren Kompetenzen ab: ,Unter
Qualifikation werden [...] die zur Ausfihrung von Arbeitsaufgaben zu vermittelnden
Fertigkeiten, Fahigkeiten und Kenntnisse zusammengefasst® (Schlick et al.,, 2018).
-Kompetenzen [sind] bei einer Person verfigbare oder erlernbare Fahigkeiten und
Fertigkeiten, die zur Losung bestimmter Probleme eingesetzt werden® (Schlick et al., 2018).
Demnach kann eine Arbeitsperson neben ihrem fachspezifischen Wissen (Qualifikation) auch
nach den von ihr beherrschten Methodiken (Kompetenzen) beurteilt werden, wobei beide
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Eigenschaften durch Lernprozesse beeinflussbar sind (Schlick et al., 2018). Je nach Erfahrung
(Qualifikation), auf die der Mitarbeiter bei der vorliegenden Aufgabe zurtickgreifen kann,
bendtigt er einen unterschiedlichen Grad an Unterstitzung. Unerfahrene oder mit der
spezifischen Aufgabe unvertraute Mitarbeiter benétigen viele und detaillierte Informationen,
um diese korrekt und fehlerfrei ausfiihren zu kdnnen. Erfahrene oder mit der Aufgabe bereits
vertraute Mitarbeiter dagegen brauchen weniger und abstraktere Anweisungen, sofern sie die
einzelnen Prozessschritte beherrschen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 12 verdeut-
licht. Daran gekoppelt adaptiert das System das bereitgestellte Assistenzlevel, indem es
sowohl den Erfahrungsgrad als auch die Art der Informationsdarstellung berticksichtigt. Hierbei
werden drei Level festgelegt (siehe Abbildung 12):

e Level 1: hoher Grad an Unterstitzung

= viele und konkrete Informationen fir unerfahrene Mitarbeiter
e Level 2: mittlerer Grad an Unterstitzung

= Ubergeordnete, schrittweise Informationen flir gelibte Mitarbeiter
e Level 3: geringer Grad an Unterstiutzung

=> wenige und abstrakte Informationen fir routinierte Mitarbeiter

Die drei verschiedenen Level kdnnen mittels unterschiedlicher Techniken umgesetzt werden,
wobei der am Anfang genannte multimodale Ansatz beziehungsweise eine Variation der
Modalitaten als grundlegendes Element fungiert. Auf der niedrigsten Stufe, Level 1, sollen vor
allem visuelle Darstellungstechniken genutzt werden. Diese erméglichen einerseits eine hohe
Informationsdichte, wie beispielsweise ein 3D-CAD-Modell, und andererseits eine lokale,
interessensbezogene Informationswiedergabe, wie etwa Augmented-Reality-Anweisungen.
Trotz dessen mussen eventuelle Beeintrachtigungen des Arbeiters berlicksichtigt werden
(siehe Abschnitt 5.3.3). Bei Level 2 beziehen sich die Anweisungen auf Ubergeordnete
Teilschritte der Prozedur. Hierfir bieten sich unter anderem auditive Hinweise an, um den
jeweiligen Ablauf zu beschreiben. Dadurch wird die Abstraktion gesteigert, da tber die auditive
Wahrnehmung grundsatzlich weniger Informationen zur gleichen Zeit aufgenommen werden
koénnen als Uber die visuelle (Zuhlke, 2012). Anzumerken ist jedoch, dass diese Aussage nicht
unter allen Bedingungen verallgemeinert werden kann (Zuhlke, 2012). Auf Ebene 3 findet eine
weitere Reduktion der Anweisungen statt. Das System informiert nur noch im Falle eines
offensichtlichen Fehlers, zum Beispiel durch haptisches Feedback oder auditive Warnsignale,
und beschreibt nur noch weiter abstrahierte Teilschritte (siehe Abbildung 13). Dabei
unterscheidet das entwickelte Konzept schematisch drei Unterebenen einer Prozedur bei der
Zuordnung der Teilschritte zu den jeweiligen Assistenzleveln.

Den Wechsel der unterschiedlichen Level - die Adaption - initiilert das System. Jedoch ist es
jederzeit moglich, dass der Nutzer im Sinne der nutzerorientierten Entwicklung (siehe
Abschnitt 2.3.4) den Grad an Assistenz optional selbst bestimmen kann. Dadurch wird eine
Bevormundung des Menschen durch die Technik vermieden.
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Abbildung 13
Zuordnung der Anzahl und Ebene der Teilschritte einer Prozedur zu den Assistenzleveln
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5.3.3 Einschrankungen des Nutzers

Jeder Nutzer hat verschiedene physische Voraussetzungen, die ihm seine Aufgaben
erleichtern aber auch erschweren konnen. Letzteres soll mit Hilfe des hier vorgestellten
Konzeptes vermieden werden, indem die Adaption das Nutzerprofil in ihren Kontext
miteinordnet. Dabei wird hauptséchlich auf Beeintréachtigungen in der Wahrnehmung
eingegangen. Wiederum mit Hilfe des multimodalen Ansatzes werden Defizite ausgeglichen.
Menschen mit Stérungen des visuellen Sinnes sollen bevorzugt auditive Informationen
erhalten. Analog dazu werden bei Beeintrachtigungen des Hérsinns bildliche oder textuelle
Darstellungsformen genutzt. Somit unterstitzt das System jeden Nutzer individuell vor dem
Hintergrund seiner physischen Voraussetzungen.

5.3.4 Technische Gerate

Die zur Verfugung stehenden technischen Geréate beeinflussen entscheidend die Adaption der
MMS. Zum einen sollen verschiedene Interaktionsmaoglichkeiten mit dem Assistenzsystem
permanent zuganglich sein, wie eine Uber smart-Devices aufrufbare Web-Oberflache. Zum
anderen sollen dazu erganzend lokal verfiigbare technische Gerate fiir die Kommunikation
zwischen System und Nutzer mit herangezogen werden. Dabei ist es die Aufgabe des
Assistenzsystems sowohl lokale Interaktionsmoglichkeiten als auch andere tragbare Gerate
zu erkennen und sich mit diesen zu verbinden. Anschlieend fihrt es die multimodale
Kommunikation tber die aktuell gekoppelten Gerate aus. Stationare Gerate (z.B. Lautsprecher
oder Projektoren fiir AR-Einblendungen) werden ebenso miteinbezogen wie mobile Gerate
(z.B. Bluetooth-Headsets oder Kopfhorer). Modalitaten, fir deren Nutzung keine adaquaten
Mittel zur Verfiigung stehen, werden bei der Generierung der Interaktion ausgeschlossen. Die
erreichbaren Ein- und Ausgabegerate werden somit in die Adaption der intelligenten MMS
miteingeschlossen. Dadurch wird die Unabhéngigkeit der MMS gegeniiber der gerate-
technischen Peripherie, die je nach Ort variieren kann, sichergestellt.

5.3.5 Zusammenhang der Parameter

Die unterschiedlichen Parameter sind nicht als voneinander unabhangige Einflussfaktoren zu
betrachten, sondern korrelieren miteinander. Diese Korrelationen werden im Folgenden
aufgezeigt und ihre Auswirkungen auf das vorgestellte Konzept erlautert. Dabei wird auf
mogliche Konkurrenzsituationen in Bezug auf die Adaption der MMS aufmerksam gemacht.

Die durchzufuhrende Prozedur hangt naturgemaf mit dem aufgabenspezifischen Wissen des
Arbeiters zusammen. Da ein Arbeiter im Rahmen flexibler Produktionsstrukturen, wie sie in
Kapitel 2 beschrieben wurden, potentiell mehrere unterschiedliche Tatigkeiten ausubt, variiert
sein Kenntnisstand von Aufgabe zu Aufgabe. Dieser wird unter anderem beeinflusst von
personlichen Starken, der Periodizitat und der Komplexitat der Prozedur (siehe auch Schlick
et al. 2018). Diese Zusammenh&nge mussen beim Entwurf eines entsprechenden Systems,
vor allem bei der Festlegung des tber die MMS bereitgestellten Assistenzlevels, bericksichtigt
werden. Der Wissensstand ist abhéngig von der jeweiligen Prozedur.

Bei Betrachtung der Faktoren, die die Adaption der Modalitaten bestimmen, kdnnen kontrare
Anforderungen an die Interaktionsweise der MMS entstehen. So spielen hierbei sowohl das
Assistenzlevel und die Einschrankungen des Nutzers als auch die die zur Verfigung
stehenden technischen Gerate eine Rolle. Beispielsweise sollen bei einem hohen Grad an
Assistenz bevorzugt visuelle Darstellungstechniken verwendet werden. Im individuellen Fall
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konnte jedoch eine Sehschwéache des Arbeiters vorliegen, was eine auditive Interaktion
favorisiert. Dieses Beispiel demonstriert, dass verschiedene Parameter unterschiedliche, teils
gegensatzliche Anforderungen an die Adaption der MMS stellen kdnnen. Aus diesem Grund
missen bei der Umsetzung des Konzeptes die verschiedenen Parameter kategorisiert und
priorisiert werden, sodass das System den Anspriichen an den vorliegenden Anwendungsfall
genlgt. Der Kontext ist im Rahmen der Anforderungsermittlung korrekt festzulegen (siehe
auch Abschnitt 2.3.3). Eine Konkurrenz der Parameter und Inkonsistenz der Assistenz wird
dadurch vermieden.

5.4 Anwendungsszenarien

Dieser Abschnitt zeigt zwei Szenarien auf, in denen das Konzept eingesetzt werden kann. Das
erste beschéftigt sich mit der Montage eines Lego-Mindstorm-Roboters, letzteres mit der
Wartung einer automatisierten Produktionsanlage. In beiden Féllen soll der Nutzen einer
ortshasierten, multimodalen und adaptiven MMS zur Geltung kommen.

5.4.1 Montageprozedur eines Lego-Mindstorm-Roboters

Ein mdgliches Anwendungsszenario stellt die Montage eines Lego-Mindstorm-Roboters dar.
In einer fiktiven Fabrik, in der an unterschiedlichen Stationen verschiedene Lego-Produkte
nach den Wiinschen der Kunden zusammengebaut werden, soll ein ortsadaptives Assistenz-
system die Mitarbeiter bei der Montage unterstiitzen. Dabei wird angenommen, dass ein
Arbeiter fir den Zusammenbau jeglicher Produkte eingesetzt werden kann, um monotone
Arbeitsablaufe zu verhindern. Zudem fihrt er stets ein mobiles smart-Device, sein Smart-
phone, mit sich.

Néahert sich der Arbeiter einer bestimmen Station, identifiziert das Assistenzsystem diese und
weil3, welches Produkt dort entstehen soll, hier der Lego-Mindstorm-Roboter. Auf Basis
dessen werden die unterstitzenden Inhalte von einer Cloud-Plattform mit dem mobilen
Assistenzsystem synchronisiert. Bei der Generation der Montageanweisungen durch das
intelligente Assistenzsystem konnen die individuellen Kundenwiinsche, zum Beispiel
Bausteine in bestimmten Farben, somit vor Beginn jeder Prozedur bericksichtigt werden.

Je nach Vorlieben, Einschrankungen und Kenntnis des Arbeiters adaptiert sich die MMS und
fuhrt den Mitarbeiter durch die Prozedur. Hat er die Montage des Lego-Mindstorm-Roboters
noch nicht oft ausgefiihrt, missen viele Teilschritte dargestellt werden. Sollte der Mitarbeiter
dagegen schon lange in der Fabrik beschaftigt sein und stellt dieser Montageprozess fir ihn
eine Routinetatigkeit dar, ist zum Beispiel nur noch auf die entsprechende Farbe der Bausteine
hinzuweisen.

Unterschiedliche modale Interaktionsmethoden werden je nach den zur Verfligung stehenden
technischen Geréten genutzt. Generell kann der Arbeiter jederzeit Uber sein Smartphone auf
die grafische Web-Schnittstelle des Assistenzsystems zugreifen. Befindet sich jedoch an
besagter Station ein grol3er Monitor, kann sich das Assistenzsystem mit diesem verbinden und
die Darstellung der Inhalte entsprechend erweitern. Ermdglicht dieser dartber hinaus Multi-
Touch-Eingaben, lasst sich die MMS auch dartber steuern.

Ist die Montage beendet, wird der Mitarbeiter auch bei seiner ndchsten Aufgabe von seinem
individuell konfigurierbaren Assistenzsystem, das zum Beispiel sein Nutzerprofil speichert,
begleitet. Die Verwendung seiner bevorzugten Modalitaten wird dadurch sichergestellt. Der
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ortsadaptive Ansatz tragt dazu bei, dass die Unterstiitzung stets bezogen auf den Menschen
stattfindet und dieser sich nicht an unterschiedliche technische Umgebungen gewdhnen muss.
Diese Aufgabe Ubernimmt das Assistenzsystem unter Berlicksichtigung der individuellen
Nutzereigenschaften.

5.4.2 Wartung einer automatisierten Produktionsanlage

Ein weiteres mogliches Anwendungsszenario sind Wartungsarbeiten an einer automatisierten
Produktionsanlage. Wie in Abschnitt 5.4.1 erkennt das System den Ort, ordnet diesem den
entsprechenden Wartungsauftrag zu und synchronisiert die unterstiitzenden Inhalte mit der
Cloud. Auch hier wird die MMS nach den Vorlieben, den Einschrankungen und dem
prozeduralen Wissen des Arbeiters adaptiert. Die technischen Gerate in der Umgebung
werden erkannt. Ein Projektor kann beispielsweise mit in die Assistenz eingebunden werden
und Hinweise direkt auf die Anlage augmentiert werden. Bevorzugt der Wartungstechniker
dagegen auditive Interaktion, kbnnen Anweisungen auch Uber Lautsprecher oder ein mit dem
Assistenzsystem gekoppeltes Headset akustisch dargestellt werden. Letzteres ermdglicht
zudem die Steuerung der MMS mittels Sprachkommandos. Stehen keinerlei externe Ein- oder
Ausgabegerate zur Verfiigung, etwa an unzuganglicheren Orten der Produktionsanlage, ist
wie in Abschnitt 5.4.1 die Assistenz stets Uber eine Weboberflache durch ein Smart-Device
zugéanglich.
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6 Technische Umsetzung

Das folgende Kapitel beschreibt eine mogliche technische Umsetzung des Konzeptes aus
Kapitel 5. Dabei steht der Forschungsschwerpunkt aus Abschnitt 4.2 im Vordergrund der
Systementwicklung. Im Rahmen dessen soll die technische Umsetzung zur Beantwortung der
Forschungsfragen beitragen.

Zunachst wird die Grobstruktur des Systems vorgestellt. Anschlie3end findet eine detailliertere
Betrachtung der einzelnen Komponenten statt. Daraufhin wird das Zusammenspiel aller
Komponenten demonstriert. AbschlieBend wird der Zusammenhang zwischen dem
entwickelten Konzept und der technischen Umsetzung beschrieben. Es wird klargestellt,
welche Aspekte des Konzeptes in welchem Umfang beriicksichtigt wurden.

6.1 Aufbau

Eine schematische Ubersicht tiber das System zeigt Abbildung 14. Das System besteht aus
drei Komponenten: dem mobilen Assistenzsystem, Station 1 und Station 2. Die Entwicklung
erfolgte auf Basis von Einplatinencomputern (Raspberry Pi 3 Model B). Zur Implementierung
wurde hauptsachlich auf das graphische, kontrollflussbasierte Programmiertool Node-RED
zurlickgegriffen. Abbildung 26 (siehe Anhang) zeigt das Programmierprinzip anhand eines
exemplarischen Ausschnitts des Programmablaufs.

Grundsatzlich ist es mit Hilfe des Systems mdglich, an zwei verschiedenen Stationen jeweils
ein Legoprodukt zusammenzubauen oder zusammenzufligen. Bei beiden Prozeduren erhélt
der Nutzer Unterstiitzung von einem mobilen Assistenzsystem, das ihn von Station zu Station
begleitet und ihn durch die Montageschritte flhrt. An beiden Stationen findet man
verschiedene Gerateperipherien vor. Nahert man sich einer Station, wird diese vom mobilen
Assistenzsystem erkannt. AnschlieBend kann man sich mit der entsprechenden Station
verbinden. Den genaueren Aufbau des Systems erlautern die Abschnitte 6.2 und 6.3.
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Abbildung 14

Schematische Ubersicht der Umsetzung
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6.2 Komponenten

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit dem Aufbau der drei Komponenten des entwickelten
Systems: dem mobilen Assistenzsystem, Station 1 und Station 2. Es wird gezeigt, welche
technischen Gerate zu welchem Zweck verwendet wurden. Zusatzlich werden die Aufgaben
und Mdglichkeiten der einzelnen Teile erklart.

6.2.1 Aufbau des mobilen Assistenzsystems

Das mobile Assistenzsystem besteht zum einen aus einem Raspberry Pi. Am Pi ist eine
Zusatzvorrichtung (Sense-Hat) angebracht, die tber eine LED-Matrix verfiigt. Daneben ist via
USB ein Headset mit dem Pi verbunden. Uber ein Tablet wird dem Nutzer eine graphische
Bedienoberflache (GUI) zur Verfugung gestellt. Die Stromversorgung erfolgt Uber eine
Powerbank. Das mobile Assistenzsystem ist im rechten Teil von Abbildung 16 zu sehen.

Der Raspberry Pi fungiert als zentrales Element des mobilen Assistenzsystems. Er erkennt die
verfigbaren Stationen mit Hilfe von Bluetooth-Beacons und adaptiert die graphische
Bedienoberflache, die tUber einen Web-Browser auf dem Tablet aufgerufen werden kann
(siehe Abbildung 27 im Anhang). Die Kommunikation zwischen Raspberry Pi und Tablet findet
via WLAN statt. Dazu baut der mobile Raspberry Pi einen WiFi-Hotspot auf.

Uber die GUI kann der Nutzer sich mit einer Station verbinden. Zudem ermdglicht die GUI an
beiden Stationen jederzeit die Steuerung der jeweiligen Prozedur (sieche Abbildung 15). Das
Layout der GUI zur Steuerung der Prozedur ist an allen Stationen gleich. Station 2 bietet
optional eine weitere Steuerungsmaoglichkeit (siehe Abschnitt 6.2.3).

m /1 Station 1: Zusammenfiigen eines Logos

LETZTER SCHRITT

Audioausgabe

<€

12/16

i 0 i 16
immer ausgeben O Sehrit

Abbildung 15
Steuerung der Prozedur tber die GUI des Tablets

Mit Hilfe des angeschlossenen USB-Headsets kann sich der Nutzer bei Bedarf auditive
Hinweise zu den Prozeduren ausgeben lassen. Diese kénnen standardmafig ein- und
ausgeschaltet oder einzeln abgespielt werden. Der Zustand der gewahlten Ausgabeform
(standardmaliig ein- oder ausgeschaltet) wird vom mobilen Assistenzsystem gespeichert.
Wurde die Audioausgabe an einer Station standardmafig eingeschaltet, wird dies an der
anderen Station automatisch ibernommen. Die Steuerung der Audioausgabe erfolgt Uber die
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GUI (siehe Abbildung 15). Eine Lautstarkeregulierung ist direkt Uber ein am Kabel des
Headsets vorhandenes Bedienelement moglich.

Die am Raspberry Pi montierte LED-Matrix (Sense-Hat) gibt Riickmeldung tUber den aktuellen
Zustand des Systems. Tabelle 10 zeigt die mdglichen Systemzustéande und wie diese durch
die LED-Matrix visualisiert werden.

Tabelle 10
Ubersicht tiber die mdglichen Systemzusténde und deren Visualisierung durch die LED-Matrix

Systemzustand Zustand der LED-Matrix
keine Station verfugbar weil3es Leuchten
neue Station gefunden kurzes griines Leuchten

mindestens eine Station verflgbar | blaues Blinken (Intervallzeit: ca. 1s)

mit einer Station verbunden blaues Leuchten, weil3er Flie3text (Stationsname und Produkt)

6.2.2 Aufbau von Station 1: Zusammenfligen eines Logos

Basis von Station 1 sind ein Raspberry Pi sowie ein daran angeschlossener Projektor. Aufgabe
ist das Zusammenfiigen eines Logos (siehe Abbildung 28 im Anhang). Uber den Projektor
werden die Anweisungen direkt auf die Arbeitsoberflache augmentiert. Dabei wird der fir den
aktuellen Schritt bendétigte Lego-Stein im Lager eindeutig gekennzeichnet und seine
Zielposition markiert. Eine Statusanzeige informiert den Nutzer Uber seinen Fortschritt. Eine
Ubersicht tiber Station 1 zeigt Abbildung 16.

Zusammenfilgen eines Logos

WO OE W MO W W EE W m Sc\'\l’mﬁlér

L]

Abbildung 16
Station 1 (Zusammenfiigen eines Logos) inklusive des mobilen Assistenzsystems (rechte Bildseite)
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6.2.3 Aufbau von Station 2: Montage eines Fahrzeugs

Basis von Station 2 sind ein Raspberry Pi sowie ein daran angeschlossener LCD-Monitor, der
Uber einen Touchscreen verflgt. Aufgabe ist die Montage eines Lego-Fahrzeugs (siehe
Abbildung 29 im Anhang). Uber den Monitor werden dem Nutzer die Arbeitsanweisungen
angezeigt. Zu sehen sind der momentane Zustand des Produktes, das fiir den aktuellen Schritt
bendtigte Teil sowie dessen Zielposition in einer Grol3- und einer Detailansicht (siehe
Abbildung 17). Neben den Informationen zur Montage steht dem Nutzer eine graphische
Bedienoberflache tber den Touch-Screen zur Verfigung (siehe Abbildung 17 sowie Abbildung
30 im Anhang). Diese orientiert sich an der des Tablets und bietet die gleichen Funktionen. Es
findet eine stetige Synchronisierung der beiden GUIs statt. Der Nutzer kann frei entscheiden,
uber welche GUI er mit dem System interagiert. Eine Ubersicht (iber Station 2 zeigt Abbildung
30 im Anhang.

_ Station 2: Montage eines
aktueller Status nachster Schritt Fahrzeugs

NACHSTER SCHRITT/FERTIG

LETZTER SCHRITT

Audioausgabe

benotigte Komponente

L

H

immer ausgeben @

e

Abbildung 17
Graphische (Bedien-)Oberflache an Station 2

6.3 Zusammenspiel der Komponenten

Das Zusammenspiel der Komponenten anhand eines schematischen Ablaufs im
Anwendungsfall zeigt Abbildung 18. Nahert sich der Nutzer einer Station, wird dies vom
mobilen Assistenzsystem erkannt. Daraufhin hat der Nutzer die Mdglichkeit, sich mit der
Station zu verbinden. Wahrend der Prozedur kann er sich optional Audiohinweise ausgeben
lassen oder andere, stationare Eingabegerate nutzen. Nachdem er eine Station erfolgreich
beendet hat, kann er erneut zwischen den verfigbaren Stationen wahlen. N&heres ist
Abbildung 18 zu entnehmen.
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Abbildung 18
Zusammenspiel der Komponenten anhand eines schematischen Ablaufs im Anwendungsfall
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6.4 Zusammenhang zwischen Umsetzung und Konzept

Die in Tabelle 9 aufgeflihrten Parameter des Konzeptes - Prozedur, Wissensstand des
Nutzers, Einschrankungen des Nutzers und technische Gerate - wurden in verschiedenem
Umfang bei der technischen Umsetzung berlcksichtigt. Vor dem Hintergrund der
Forschungsfragen wurde der Fokus auf den Parameter technische Gerate gelegt. Dadurch
sollen die Auswirkungen verschiedener Gerateperipherien, wie sie bei der dargelegten
ortsadaptiven Herangehensweise entstehen konnen, qualitativ erforscht werden. Im
Folgenden wird die Umsetzung der einzelnen Parameter naher beschrieben.

6.4.1 Prozedur

Die Prozedur stellt den zentralen Parameter ortsbasierter Assistenzsysteme dar. Die
Zuordnung einer Prozedur zu einem Ort ist dabei eindeutig. So wurden bei der Umsetzung
zwei verschiedene Stationen an zwei Orten bericksichtigt. Zu den jeweiligen Prozeduren
wurden passende Inhalte erstellt, um den Nutzer mit Hilfe des Assistenzsystems durch die
Vorgange zu fuhren.

6.4.2 Wissensstand des Nutzers

Der Parameter Wissensstand des Nutzers wurde nicht in vollem Umfang bertcksichtigt. Es
wurde nur ein Level an Assistenz implementiert. Eine Variation wurde aus den folgenden
Grinden nicht umgesetzt. Zum einen wurde das Vorhandensein verschiedener Assistenzlevel
nicht als entscheidender Aspekt eingestuft, wenn der Fokus auf der Beurteilung der Gerate-
peripherie liegt. Unterschiedliche Assistenzlevel haben keinen Einfluss auf diese. Zudem
wurde angenommen, dass alle Nutzer als unerfahren in Bezug auf die vorliegende Prozedur
anzusehen sind, sodass keine Varianz des Erfahrungsgrads vorliegt. Eine Adaption anhand
des Wissenstands war somit hinfallig.

6.4.3 Einschrankungen des Nutzers

Individuelle Einschrankungen des Nutzers wurden partiell in den Systementwurf miteinbezo-
gen. So konnten an beiden Stationen optional auditive Hinweise ausgegeben werden. Wurde
die Audioausgabe permanent eingeschaltet oder ausgeschaltet, wurde diese Einstellung
automatisch an der nachsten Station GUbernommen. Multimodalitdét wurde nach Tabelle 4
redundant und nicht komplementar genutzt. Die Moglichkeit einer gleichwertigen Ersetzung
der visuellen durch auditive Informationen wurde nicht angestrebt.

6.4.4 Technische Gerate

Verschiedene technische Gerateperipherien sind entscheidend, um Antworten auf die For-
schungsfragen finden zu kdnnen. Bei den beiden Stationen kamen unterschiedliche Ein- und
Ausgabegerate zum Einsatz. Bei Station 1 diente ein Projektor zur direkten Einblendung der
Anweisungen in den Arbeitsbereich. Station 2 verfiigte dagegen tber einen grof3en Monitor,
der neben der visuellen Anzeige noch einen Touch-Screen als Eingabemdglichkeit anbot. Die
Gerateperipherie an den Stationen selbst war dabei invariabel. Zusatzlich zu den stationéar
verfigbaren Geraten wurde der Nutzer jederzeit durch ein Tablet untersttitzt, das als Teil des
mobilen Assistenzsystems zur Ein- und Ausgabe von Informationen fungierte. Dieses
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ermoglichte an beiden Stationen die Steuerung des Ablaufs. Uberdies trug der Nutzer einen
Raspberry Pi bei sich, an dem ein Headset fir auditive Hinweise angeschlossen war. Eine im
Raspberry Pi integrierte LED-Matrix gab zudem Auskunft Gber den Status des Systems (siehe
Abschnitt 6.2.1).
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Mit Hilfe einer qualitativen Studie sollte einerseits die Implementierung des Konzeptes erprobt
und andererseits die Forschungsthematik aus Abschnitt 4.2 ergriindet werden. Dieses Kapitel
beschreibt sowohl den Aufbau, den Ablauf als auch die Ergebnisse der Studie. Die Ergebnisse
werden anschlieBend vor dem Hintergrund der Forschungsfragen reflektiert. Abschliel3end
werden weitere Aspekte (Kritik, Verbesserungsmoglichkeiten, weitere Anwendungsfelder), die
im Zusammenhang mit dem entwickelten Konzept oder der technischen Umsetzung stehen,
diskutiert.

7.1 Aufbau und Ablauf der Studie

Die Teilnehmer der Studie testeten das in Kapitel 6 beschriebene System. Dabei wurden sie
aufgefordert, sich zunachst zu Station 1 zu begeben und die dortige Prozedur mit Hilfe des
mobilen Assistenzsystems auszufiihren. Im Anschluss wechselten sie zu Station 2 und
wiederholten das Vorgehen. Aufgabe war es jeweils, ein Legoprodukt zusammenzufligen oder
zusammenzubauen. Dabei wurden die Teilnehmer durch das mobile Assistenzsystem
unterstitzt. Dieses nutzte daftir sowohl die permanent verfliigbaren mobilen Gerate (Tablet,
Headset) als auch die stationsspezifischen technischen Gerate (siehe auch Kapitel 6). Station
1 und Station 2 befanden sich im selben Raum, sodass aufgrund der geringen ortlichen
Entfernung beide Stationen permanent vom mobilen Assistenzsystem erkannt wurden.

Im Anschluss an die praktische Durchfihrung der Aufgaben fillten die Teilnehmer einen
Fragebogen zu ihrer Person sowie zwei weitere zur Interaktion mit dem System aus. In letztere
integriert war eine angepasste Form des System Usability Scale-Fragebogens nach John
Brooke (Brooke 1996, zitiert nach Lewis und Sauro 2009). Dieser lasst bereits ab einer
GruppengrolRe von n=12 Personen (hier: n=16) verlassliche Rickschlisse auf die Gebrauchs-
tauglichkeit eines Systems zu (Lewis und Sauro, 2009). Die weiteren Fragen bezogen sich
teils genauer auf einzelne Teilkomponenten (z.B. Tablet) und wurden verschiedenen
Hypothesen zugeordnet, um diese zu testen (siehe Abschnitt 7.3 und 7.4.).

Die Evaluation erfolgte nach einem Punktesystem mit einer Skala von eins (trifft iberhaupt
nicht zu) bis sechs (trifft vollig zu). Zudem wurde fir die Fragen aus dem System Usability
Scale-Fragebogen deren Standardauswertung modifiziert angewendet (siehe Abschnitt 7.3.1),
um die Gebrauchstauglichkeit beurteilen zu kdnnen. Abschlieend fand ein Interview mit dem
Autor statt, in dem die Probanden ihre persdnlichen Eindriicke schildern konnten. Die Ver-
suchsanweisungen, Fragebdgen und der Interviewleitfaden sind dem Anhang zu entnehmen.

7.2 Studienteilnehmer

Insgesamt nahmen 16 Probanden an der qualitativen Studie teil. Das Durchschnittsalter betrug
21.1 Jahre. Der Grof3teil der Teilnehmer war mannlich (13) und hatte einen technischen
Bildungshintergrund (12). Generell hatten alle Probanden die allgemeine Hochschulreife und
befanden sich zum Zeitpunkt der Studie vor ihrem ersten Hochschulabschluss an einer
Universitat. Zudem konnte bei allen ein sicherer und haufiger Umgang mit technischen
Geréaten festgestellt werden (Fragebogen zur Person).
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7.3 Vorstellung der Hypothesen

Zur Beurteilung der Forschungsfragen wurden Hypothesen (siehe Tabelle 11) aufgestellt und
diesen Fragen sowie quantitativ erfasste Werte zugeordnet. Eine Gesamtubersicht dieser
Zuordnung findet sich im Anhang. Im Folgenden werden die einzelnen Hypothesen vorgestellt
und die erwarteten Ergebnisse prasentiert.

Tabelle 11
Ubersicht tiber die aufgestellten Hypothesen

H1: Die Interaktion mit dem Assistenzsystem ist intuitiv und unterstiitzt den Nutzer.

H2: Die Informationsdarstellung fur die durchzufuhrenden Prozeduren ist ausreichend.

H3: Multimodale Informationen werden bei diesem System als unterstiitzend empfunden.

H4: An den Stationen stationar verfigbare Eingabegeréate werden weiterhin bendtigt/gewtinscht.

H5: Die GUI des Tablets bietet Kontinuitat, um sich auch in neuen Gerateperipherien zurechtzufinden.

H6: Zusatzliche, einfache visuelle Signale tragen zum Verstandnis des Systemzustands bei.

7.3.1 Hypothese 1: Die Interaktion mit dem Assistenzsystem ist intuitiv und unterstutzt
den Nutzer.

Es wurde erwartet, dass die Nutzung des (Assistenz-) Systems als intuitiv und unterstiitzend
empfunden wird, da dies im Voraus einen zentralen Aspekt der Systementwicklung darstellte.
Durch wenige Bedienelemente sollte die Ubersichtlichkeit gewahrt werden. Die verwendeten
Gerate und Interaktionstechniken (Tablet, Touchscreen etc.) finden sich zudem hé&ufig im
modernen Alltag wieder. Dartiber hinaus wurde der Nutzer auditiv und visuell - multimodal -
unterstitzt, was fur zusatzliche Klarheit sorgen sollte.

Neben den zu H1 zugeordneten Fragen wurde der System-Usability-Scale-Fragebogen (SUS)
angewendet, um die Hypothese zu verifizieren (siehe auch Abschnitt 7.4.1). An diesem wurden
im Vergleich zum Original (Brooke 1996, zitiert nach Lewis und Sauro 2009) folgende
Anderungen vorgenommen: Die Probanden mussten nur acht statt der ublicherweise zehn
Fragen beantworten. Zwei der Fragen waren bereits in einer anderen sinngemaf enthalten
(Originalfrage 10 in Frage 1.4) oder passten nicht zum vorliegenden System (Originalfrage 5:
keine verschiedenen Funktionen vorhanden). Zudem lag die obere Grenze der Bewertungs-
skala bei 6 und nicht bei 5. Die in Lewis und Sauro (2009) beschriebene Standardauswertung
des SUS wurde entsprechend moaodifiziert: Die Punkteeinbringung fir positiv formulierte
Aussagen berechnete sich aus dem Wert der Bewertungsskala minus 1. Die Einbringung fur
negativ formulierte Aussagen berechnete sich aus der Konstanten 6 abzlglich des Wertes der
Bewertungsskala. Die Punkteeinbringungen der einzelnen Fragen wurden addiert, diese
Summe jedoch nicht mehr mit dem Skalierungsfaktor 2.5 multipliziert. Somit ergibt sich eine
endgultige Skala von 0 (sehr schlechte Gebrauchstauglichkeit des Systems) bis 40 (sehr gute
Gebrauchstauglichkeit des Systems). Eine Ubersicht der angepassten Form des SUS findet
sich im Anhang (Tabelle 19).
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7.3.2 Hypothese 2: Die Informationsdarstellung fir die durchzufihrenden Schritte ist
ausreichend.

Alle Nutzer wurden in Bezug auf die vorliegenden Prozeduren als unerfahren angesehen. Es
wurde nur ein Assistenzlevel implementiert. Dieses sollte sowohl qualitativ (Informationsgehalt
der einzelnen Abbildungen bzw. Audiohinweise) als auch quantitativ (Anzahl der dargestellten
Schritte - siehe Abschnitt 5.3.2) so gestaltet werden, dass die beschriebene Nutzergruppe an
beiden Stationen die Lego-Produkte erfolgreich zusammenbauen konnte. Die Anweisungen
wurden Kleinschrittig und genau gehalten. Aus diesem Grund wurde erwartet, dass H2 zutrifft.
Die Uberpriifung von H2 erfolgte mittels der zugeordneten Fragen des Fragebogens sowie
dem Messen der Fehlerquote beim Zusammenbau der Produkte.

7.3.3 Hypothese 3: Multimodale Informationen werden bei diesem System als
unterstutzend empfunden.

Wahrend dem Versuch wurden dem Nutzer Uber das Headset standardmafig auditive
Hinweise beim Verbindungsprozess (,Verbinde mit Station X.“ - Pause - ,Verbunden.®) sowie
nach Beendigung der Prozedur (,Prozedur erfolgreich beendet.“) abgespielt. Zusatzlich
konnten sich die Teilnehmer optional Audiohinweise zu den Montageschritten anhdren und
diese bei Bedarf permanent einschalten.

Zur Verifikation von H3 wurde einerseits der Fragebogen der Teilnehmer herangezogen.
Andererseits wurde gquantitativ erfasst, wie oft die Teilnehmer die Audioausgabe permanent
ein- und aus- beziehungsweise aus- und einschalteten. Weiterhin wurde die Anzahl einzeln
abgespielter Audios gezahlt.

7.3.4 Hypothese 4: An den Stationen stationér verfligbare Eingabegerdte werden
weiterhin benotigt/gewilinscht.

An Station 2 war es mdglich, die Prozedur neben dem Tablet optional Uber den im Monitor
integrierten Touchscreen zu steuern. Die GUI des Tablets synchronisierte sich mit dem
Bedienelementen auf dem Touchscreen und umgekehrt. Es stellte sich die Frage, inwieweit
die stationar verfiigbare Eingabemdglichkeit (Touchscreen) noch zuséatzlich zu der GUI des
mobilen Assistenzsystems (Tablet) benétigt wird. Dazu wurden einerseits die subjektiven
Eindricke der Teilnehmer mittels Fragebogen (siehe Tabelle 15) und Interview erfasst.
Andererseits wurde an Station 2 jeweils die Anzahl an Interaktionen mit dem Touchscreen und
dem Tablet quantitativ gemessen.

7.3.5 Hypothese 5: Die GUI des Tablets bietet Kontinuitdt, um sich auch in neuen
Gerateperipherien zurechtzufinden.

An den beiden Stationen fanden die Probanden je eine unterschiedliche Geréateperipherie vor.
Bei Station 1 erfolgten die Anweisungen tber AR-Inhalte durch einen Projektor. An Station 2
wurden die Informationen tber einen Monitor mit integriertem Touchscreen gezeigt. An beiden
Stationen war die GUI des Tablets permanent verfligbar. Diese adaptierte sich anfangs nach
den verfligbaren Stationen (siehe Abschnitt 6.2.1), die graphische Oberflache zur Steuerung
der Prozedur veranderte sich anschlie3end bis auf den Stationsnamen nicht. Aus diesem
Grund wurde erwartet, dass die GUI des Tablets in den wechselnden Geréteperipherien
Kontinuitat bieten kann. Die Beurteilung von H5 erfolgte durch die ihr zugeordneten Fragen.
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7.3.6 Hypothese 6: Zusatzliche, einfache visuelle Signale (LED-Matrix) tragen zur
Ubersichtlichkeit und zum Verstandnis des Systemzustands bei.

Uber die LED-Matrix standen dem Nutzer jederzeit Informationen zum aktuellen
Verbindungsstatus des mobilen Assistenzsystems mit der Station zur Verfliigung (siehe
Tabelle 10). Diese waren teils redundant zu den Hinweisen der GUI des Tablets oder den
Audiohinweisen. Es wurde Uberprift, inwieweit die Teilnehmer auf die zusatzlichen visuellen
Signhale achteten. Dazu wurden einerseits die Fragebdgen (siehe Abbildung 24 und Tabelle
17) und andererseits eine Testfrage (,Wie verandert sich die LED-Anzeige bei einer
erfolgreichen Verbindung?“) im personlichen Interview genutzt. Aufgrund der Redundanz
konnte erwartet werden, dass die LED-Matrix nicht zwangslaufig beachtet wird.

7.4 Ergebnisse und Auswertung der Studie

7.4.1 Hypothese 1: Die Interaktion mit dem Assistenzsystem ist intuitiv und unterstitzt
den Nutzer.

Diese Erwartungen von H1 - vor allem eine intuitive Nutzung des Systems - konnten mittels
der Evaluation bestatigt werden. Bei den zu H1 gestellten Fragen war ein klares Muster mit
meist geringer Schwankung der Werte zu erkennen (siehe Abbildung 19 links und Tabelle 12).

B E12 B3 W14 Ergebnisse des SUS (Skala: 0-40)

41
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39
6 - a7
5 | _
4 . 35
33
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1 29
[ ]
0 27
Abbildung 19
links: Auswertung der Fragen zu Hypothese 1; rechts: Ergebnisse des SUS
Tabelle 12

Zu Hypothese 1 zugeordnete Fragen (ohne SUS)

1.1 Ich fahle mich zuversichtlich, mithilfe des Assistenzsystems auch andere, komplexere
Aufgabenstellungen als diese Prozeduren lernen zu kénnen.

1.2 Es hat mir Spald gemacht, das System zu nutzen.

1.3 Ich wiinsche mir mehr Riickmeldung vom System.

14 Die Interaktion mit dem Assistenzsystem war intuitiv.

Exemplarisch und inhaltlich nahe an H1 angelehnt war Aussage 1.4: Die Interaktion mit dem
Assistenzsystem war intuitiv. Hier bewegten sich sowohl der Mittelwert (5.6) als auch der
Median (6) an der oberen Grenze der Punkteskala. Die Standardabweichung betrug 0.5. Die
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Ergebnisse des SUS stitzen ebenso H1 (siehe Abbildung 19 rechts). Ein Mittelwert von 35.4,
ein Median von 36.0 sowie eine Standardabweichung von 3.0 sprechen fir eine gute
Gebrauchstauglichkeit des Systems. Eine Einzelauswertung der Fragen des SUS findet sich
im Anhang (Abbildung 25).

Die grof3te Streuung bei den Fragen zu H1 war bei Aussage 1.3 zu beobachten. Der Mittelwert
betrug 2.6 , der Median 2.0 und die Standardabweichung 1.5. Dieses Ergebnis lasst sich mit
den Erkenntnissen aus dem Abschlussinterview erklaren. So wiinschten sich einige
Teilnehmer vor allem im Fall eines fehlerhaft ausgefiihrten Schrittes ein Echtzeit-Feedback
des Systems, beispielsweise einen Warnton. Dies stellt mit Sicherheit eine mdgliche
Erweiterung des Systems dar.

7.4.2 Hypothese 2: Die Informationsdarstellung fur die durchzufuhrenden Schritte ist
ausreichend.

H21 W22 23

I
| Es

Abbildung 20
Auswertung der Fragen zu Hypothese 2

N W ke OO N
[ ]

Tabelle 13
Zu Hypothese 2 zugeordnete Fragen

2.1 | Die Anweisungen des Assistenzsystems waren nachvollziehbar.

2.2 | Ich hatte teilweise Probleme zu erkennen, was der nachste Schritt ist.

2.3 | Ich hatte mir bei einigen Schritten mehr Informationen gewiinscht.

Durch die zu H2 zugeordneten Fragen (siehe Tabelle 13) ist ersichtlich, dass die in Abschnitt
7.3.2 formulierten Anforderungen erflillt wurden. H2 konnte bestatigt werden. Abbildung 20
zeigt deren Auswertung. Daneben konnte das Ziel einer fehlerfreien Montage fast
durchgehend erreicht werden, 14 von 16 Teilnehmern beendeten beide Stationen fehlerfrei.
Nur bei zwei Probanden kam es zu jeweils einem Fehler bei einem spezifischen Schritt. Bei
diesen Schritten kann die Unterstitzung noch verfeinert werden.
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7.4.3 Hypothese 3: Multimodale Informationen werden bei diesem System als
unterstutzend empfunden.

Bei den ersten Versuchen, bei denen die Audiohinweise zum Montageprozess initial
ausgeschaltet waren (Gruppe 1), zeichnete sich eine seltene Nutzung ab. Aus diesem Grund
wurden die Teilnehmer im weiteren Verlauf in eine zweite Gruppe gleicher GréRRe (8 Teil-
nehmer) eingeteilt, bei der die Audiohinweise zum Montageprozess initial eingeschaltet waren
(Gruppe 2).

Gruppe 1 Gruppe 2
Audiohinweise zur Montage initial aus Audiohinweise zur Montage initial an
H31 W32 W33 @34 W31 W32 W33 034

7 7
6 6
5 5
4 4
3 3 X
2 2 _|_
1 1
0 0

Abbildung 21

Auswertung der Fragen zu Hypothese 3, getrennt nach den zwei Teilnehmergruppen

Tabelle 14

Zu Hypothese 3 zugeordnete Fragen

3.1 | Wie oft nutzen Sie die Mdglichkeit der Audioausgabe?

3.2 | Die Audioausgabe unterstiitze mich bei den Vorgangen.

3.3 | Die Audioausgabe allein hatte gereicht, um die Prozeduren korrekt durchfiihren zu kénnen.
3.4 | Ohne Audioausgabe wére das System besser.

Tabelle 14 und Abbildung 21 stellen die zu H3 zugeordneten Fragen und deren Auswertung
dar. Insgesamt zeigte sich ein heterogenes Bild. Bezogen auf Aussage 3.1 gab Gruppe 2 an,
die Audioausgabe im Mittel (Median 5.0, Mittelwert 4.0) haufiger zu nutzen als Gruppe 1
(Median 2.0, Mittelwert 2.6). Dies ist grundsétzlich konsistent zu der Anpassung der Versuchs-
bedingungen fir Gruppe 2. Zudem werden die subjektiven Angaben im Fragebogen (bezogen
auf 3.1) durch die quantitativ ermittelten Werte gestlitzt: Bei Gruppe 2 lieBen 75.0% der
Teilnehmer die Audioausgabe letztlich permanent an, bei Gruppe 1 lie3en sie dagegen 100.0%
letztlich aus. Diese Werte lassen vermuten, dass Gewohnheitsmechanismen die Nutzung der
auditiven Hinweise beeinflusst haben konnten. In den Abschlussinterviews konnte diese
Vermutung bestatigt werden. Bei Gruppe 2 gaben einige Teilnehmer an, zwar nicht direkt auf
die Audios geachtet zu haben, aber gleichzeitig durch sie nicht gestért worden zu sein. Bei
Gruppe 1 war erkennbar, dass die Probanden meist keinen Nutzen aus den Audioinhalten
ziehen konnten - sofern sie sie testeten - und wieder abstellten oder nicht mehr verwendeten.
Die Ergebnisse von Aussage 3.2 korrelierten mit denen von Aussage 3.1.

Die Verteilung der Werte zu den Aussagen 3.3 und 3.4 in beiden Gruppen legt nahe, was auch
in den Abschlussinterviews deutlich wurde: Die optionale Nutzung einer weiteren Modalitat

Seite 49



7 Evaluation

hing stark von den personlichen Vorlieben des jeweiligen Teilnehmers ab. Einige beméngelten
den Informationsgehalt der Audios (zu langsam, zu ungreifbar, Komplexitat der
Montageschritte rein visuell erfassbar), andere dagegen beruhigte das Gehdrte als Ergdnzung
zum Gesehenem. Daneben wurde in Bezug auf die Audiohinweise zum Verbindungsaufbau
angemerkt, dass diese Hinweise bereits visuell Gber das Tablet zu sehen waren. Andererseits
wurde dieser Aspekt teilweise positiv hervorgehoben. Aus diesen Grinden wird eine
bedarfsgerechte, adaptierbare Audioausgabe, wie sie bei dieser Umsetzung erfolgte, als
sinnvoll erachtet. Jeder Nutzer sollte die Assistenz nach seinen individuellen Vorlieben
konfigurieren kdnnen (siehe auch Tabelle 6 R2).

7.4.4 Hypothese 4: An den Stationen stationér verfligbare Eingabegerdte werden
weiterhin bendtigt/gewiinscht.

Abbildung 22 stellt die Ergebnisse zu H4 graphisch dar. Wie aus der Grafik (linke Seite)
ersichtlich, genigte den Teilnehmern an Station 1 die Steuerung der Prozedur (iber das Tablet
(4.2). Nur wenige wiinschten sich eine weitere Eingabemaoglichkeit (4.1).

An Station 2 konnte eine rege Nutzung des Touchscreens beobachtet werden. Dieser wurde
weit haufiger verwendet (Median 17.0, Mittelwert 12.0) als das Tablet (Median 3.0, Mittelwert
8.4). Jedoch ist anzumerken, dass es mit einer Standardabweichung von 8.3 (Touchscreen)
und 8.7 (Tablet) teils grofle Schwankungen zwischen den einzelnen Teilnehmern gab.
Betrachtet man den relativen Anteil der Eingaben tber den Touchscreen liegt der Median bei
86.0%, der Mittelwert bei 59.0% und die Standardabweichung bei 42.0%.

W41 H42 W43 W44 W45 4.6 B Anzahl Eingaben via Touchscreen
7 Il Anzahl Eingaben via Tablet
6 30
5 ° . 25

X

4 L4 20 T
3 15
1 —_— e 5
0 0
Abbildung 22

Auswertung der Fragen zu Hypothese 4 (links) und Anzahl der Interaktionen an Station 2 (rechts)

Tabelle 15
Zu Hypothese 4 zugeordnete Fragen

4.1 | Mir fehlte die Mdglichkeit, ein weiteres Eingabegerat zu nutzen. (bezogen auf Stationl)
4.2 | Das Tablet reicht zur Steuerung der Prozedur aus. (bezogen auf Station 1)

4.3 | Die Mdglichkeit ein weiteres Eingabegerat (Touch-Display) zu nutzen fand ich interessant.
4.4 | Die mdgliche Bedienung der Station tiber den Touch-Display verwirrte mich.

4.5 | Das Tablet allein hatte auch zur Bedienung ausgereicht. (bezogen auf Station 2)

4.6 | Die Mdglichkeit, an den zwei Stationen verschiedene Eingabegeréte zur Steuerung nutzen zu
kdnnen, fand ich interessant.
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Insgesamt ist anhand dieser Ergebnisse bei Station 2 eine Tendenz zur Nutzung des
Touchscreens zu erkennen. Anmerkungen aus den Interviews lieferten mogliche Griinde
daftr. So empfanden es einige Probanden von Vorteil, dass sich das Bedienelement im
Touchscreen im gleichen Sichtfeld wie die Informationen zur Montage selbst befand (siehe
auch Abbildung 17). Einzig das standige Auf- und Abschauen wurde von manchen beméngelt.
Hier sind ergonomische Verbesserungsmdglichkeiten zu ergrinden. Auf der anderen Seite
lasst die Auswertung von Frage 4.5 erkennen, dass die GUI des Tablets auch ohne
Erweiterung durch den Touchscreen fur die meisten Probanden zur Steuerung von Station 2
ausgereicht hatte (Mittelwert 4.5, Median 5.0, Standardabweichung 1.6).

Alles in allem lasst sich Hypothese 4 weder eindeutig bestatigen noch klar widerlegen. Es
zeichnet sich lediglich eine leichte Tendenz zur Nutzung der stationdren Eingabegerate ab,
sofern solche verfugbar sind. Der Versuchsaufbau misste noch um andere Stationen mit
weiteren unterschiedlichen stationdren Eingabegerdten erweitert werden, um genauere
Aussagen treffen zu kdnnen.

7.4.5 Hypothese 5: Die GUI des Tablets bietet Kontinuitat, um sich auch in neuen
Gerateperipherien zurechtzufinden.

W51 W52 5.3

[=)]
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Abbildung 23
Auswertung der Fragen zu Hypothese 5

w ~ U

Tabelle 16
Zu Hypothese 5 zugeordnete Fragen

5.1 | Wenn die Steuerung anderer Stationen auch immer Uber das Tablet méglich ware, traue ich
mir zu, die dortigen Prozeduren durchzufihren.
5.2 | Hat Sie der unterschiedliche Stationsaufbau verwirrt?

5.3 | Ich wirde lieber immer die gleichen technischen Ein- und Ausgabegeréte an jeder Station
vorfinden.

In der Tat lasst die Auswertung von Frage 5.1 (siehe Abbildung 23 und Tabelle 16) vermuten,
dass H5 zutrifft. Die Antworten der Teilnehmer zeigen klar, dass sie zuversichtlich sind,
andere, neue Stationen mit Hilfe des Tablets steuern zu kénnen (Mittelwert 5.5, Median 5.5,
Standardabweichung 0.5). Eindriicke aus den Abschlussinterviews lassen daneben erkennen,
dass einige der Teilnehmer grundséatzlich mehr Vertrauen in gewohnte Umgebungen haben.
Einerseits wird es deshalb als sinnvoll erachtet, die GUI des Tablets zur Steuerung der
Prozedur nicht zu verandern. Andererseits wirft dies die Frage auf, inwieweit Veranderungen
der Geréteperipherie Giberhaupt notwendig sind oder gewtinscht werden. Frage 5.2 zeigt, dass
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hierbei die Meinungen der Probanden stark variieren. In den Abschlussinterviews wurde
angeregt, dass bei mehr als zwei Stationen die Anzahl an unterschiedlichen Geréteperipherien
nicht zu hoch sein sollte. Ein anderer Proband merkte jedoch an, dass sich nicht jede
Darstellungstechnik fur jede Prozedur eignen wirde. Dies mache einen veranderten
Stationsaufbau teils unvermeidbar. Aus Sicht des Autors kann diese Anmerkung fir das
vorliegende System bestatigt werden. AR-Einblendungen waren fir zweidimensionale
Prozeduren leichter umsetzbar und anwendbar als fir dreidimensionale. Zudem konnten sich
mehrere Teilnehmer vorstellen, dass verschiedene Geréteperipherien an sich monotone
Montagearbeiten interessanter gestalten koénnten. Dies kann unter den gegebenen
Versuchsbedingungen nicht detaillierter diskutiert werden. Insgesamt ist zu konstatieren, dass
es notwendig sein wird, weitere Fragestellungen zu wechselnden Gerateperipherien naher zu
erforschen.

7.4.6 Hypothese 6: Zusatzliche, einfache visuelle Signale (LED-Matrix) tragen zur
Ubersichtlichkeit und zum Verstandnis des Systemzustands bei.

Hec1 W62

Abbildung 24
Auswertung der Fragen zu Hypothese 6

Tabelle 17
Zu Hypothese 6 zugeordnete Fragen

6.1 | Die LED-Matrix hat mir geholfen den Systemzustand nachvollziehen zu kénnen.
6.2 | Die Leuchtsignale der LED-Matrix haben mich irritiert und abgelenkt.

Im Fragebogen gaben wenige Probanden an, durch die Leuchtsignale unterstitzt worden zu
sein (Frage 6.1: Mittelwert: 2.6, Median 2.0). Die Schwankung der Antworten (Standard-
abweichung 2.0) muss jedoch beriicksichtigt werden. Unter Hinzunahme der gefihrten
Abschlussinterviews wurde deutlich, dass einige Teilnehmer die LED-Matrix zur zusétzlichen
Kontrolle des Verbindungsaufbaus nutzten. Ein Proband gab an, dass dies vor allem im
Fehlerfall, etwa einem Ausfall des Tablets, von Hilfe sein konnte. Die Testfrage wurde zehnmal
(entspricht 62.5%) korrekt beantwortet. Anhand von Frage 6.2 lasst sich erkennen, dass sich
die Teilnehmer zum Grofteil nicht durch die Leuchtanzeige gestort fuhlten. All diese
Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerung zu: Bei der visuellen Anzeige des Systemstatus
uber die LED-Matrix handelte es sich um eine nicht absolut notwendige Zusatzfunktion.
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7.5 Diskussion und Ruckschlisse auf die Forschungsfragen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Evaluation vor dem Hintergrund der
Forschungsfragen diskutiert. Dabei beziehen die Antworten neben den statistischen Werten
auch die Erkenntnisse aus den gefuhrten Abschlussinterviews mit ein.

Wie wird der Wechsel zwischen verschiedenen Geréteperipherien vom Nutzer empfunden?

Der Wechsel zwischen verschiedenen Gerateperipherien wird nicht von jedem Nutzer gleich
empfunden. Individuelle Charaktereigenschaften, wie etwa der Hang zur Gewohnheit oder
Neugierde, spielten bei der Beurteilung eine grof3e Rolle, was oftmals in den Abschluss-
interviews deutlich wurde. Jedoch sind Veranderungen der technischen Umgebung manchmal
unvermeidbar. In diesem Zusammenhang konnte mit Hilfe der ortsadaptiven Herangehens-
weise beobachtet werden, dass ein mobiles Assistenzsystem eine gewisse Kontinuitat
schaffen kann. Zur praziseren Beurteilung dieser Erkenntnis sind allerdings weitere Tests
notwendig. Daneben wurde der Gedanke ge&dullert, dass wechselnde technische Umge-
bungen an sich monotone Arbeitsfolgen interessanter gestalten kdnnten. Diese Aussage
konnte hier nicht naher verifiziert werden, stellt aus Sicht des Autors aber einen interessanten
Forschungsansatz zu wechselnden Gerateperipherien in industriellen Prozeduren dar.

Wie wirkt sich die Kombination aus mobilen und stationdren Ein- und Ausgabegeraten auf den
Nutzer aus?

Durch die Kombination aus mobilen und stationdren Ein- und Ausgabegeréaten konnte eine
Tendenz zur Nutzung der stationdren Geradte beobachtet werden, sofern solche an einer
Station verfiigbar waren. Um diese Tendenz weiter zu verifizieren, ist ein Ausbau des
bisherigen Versuchsaufbaus notwendig. Die technische Umsetzung des Konzepts muss
dahingehend erweitert werden, dass noch mehr Stationen mit sich unterscheidenden
stationdren Ein- und Ausgabegeraten vorhanden sind. Denkbar wére beispielsweise eine dritte
Station mit haptischen Bedienelementen wie einem Joystick.

Wie lassen sich Multimodalitat und Adaptivitdét in ein ortsunabhangiges, mobiles
Assistenzsystem integrieren?

Multimodalitat und Adaptivitat stehen in keinem Gegensatz zum Ansatz eines ortsadaptiven,
mobilen Assistenzsystems. Durch permanent mit sich gefuhrte technische Geréte kann man
dem Nutzer Gber mehrere Sinne Informationen zukommen lassen. Beim vorliegenden System
handelte es sich dabei um den HOr- sowie den Sehsinn. Doch kdnnten ebenfalls taktile Reize
verwendet werden, etwa Vibrationsfeedback im Fehlerfall. Das mobile Assistenzsystem muss
jederzeit Rickmeldung uber die mit ihm verbundenen und Uber die momentan stationar
verfigbaren Gerate erhalten. Dadurch ist es ihm mdéglich, seine Unterstlitzung sowie die
verwendeten Modalitdten anhand dieses Parameters zu adaptieren. Eine solche Adaption ist
bereits durch einfache Bluetooth-Signale, die die Gerate aussenden, realisierbar.
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7.6 Weiterfuhrende Diskussion

Im letzten Gliederungspunkt dieses Kapitels werden zunachst die wichtigsten Kritikpunkte am
implementierten System aus der Studie zusammengefasst. Verbesserungsmaglichkeiten
werden aufgezeigt und wenn moglich auf das zugrundeliegende Konzept ubertragen.
AbschlieRend soll das Potential der ortsadaptiven Assistenz noch einmal verdeutlicht werden.

Einer der am haufigsten genannten Kritikpunkte der Studienteilnehmer war die fehlende
Erkennung der aktuell ausgeflihrten Aktion durch das System. Zwar wurden fast keine Fehler
beim Zusammenbau der Produkte gemacht, jedoch wurde oftmals ein Feedback im Fall der
korrekten Ausflihrung des Schrittes als Verbesserungsmoglichkeit angegeben. Zur Besta-
tigung wirden sich zum Beispiel kurze, pragnante Signalténe anbieten. Zum Erkennen des
aktuell ausgefuhrten Schrittes ist eine intelligente Bilderkennungssoftware notwendig. In
welchem Umfang solche Software bereits existiert, kann in dieser Arbeit nicht beurteilt werden.
Eine entsprechende Anpassung des Konzeptes ware vorzunehmen und mehr Informationen
zum aktuellen Zustand wéren zu bericksichtigen. Weiterhin ist im Rahmen der Evaluation
aufgefallen, dass der Grol3teil der Probanden Station 1 als intuitiver empfunden hat. Diese
Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen der Literaturrecherche (siehe Kapitel 3), nach
denen sich AR-Technologien im Bereich moderner Assistenzsysteme zur Standard-
technologie entwickeln (siehe Abschnitt 3.2.5). Nach den durchgefiihrten Versuchen kann der
Autor die positiven Aspekte dieser Entwicklung bestatigen.

Das Konzept der ortsadaptiven Assistenz bietet viele Moglichkeiten, wovon einige im Verlauf
der bisherigen Arbeit bereits angesprochen wurden. Unter der Voraussetzung eines zentralen
Firmen- oder Fabriknetzwerks ist es nicht mehr notwendig, den genauen Aufenthaltsort des
jeweiligen Mitarbeiters zu kennen, um ihm Informationen zukommen zu lassen. Dies kann in
zweierlei Hinsicht von Bedeutung sein. Einerseits ist die zu Anfang der Arbeit (siehe Kapitel 2)
beschriebene zunehmende Produktindividualisierung zu nennen. Im Rahmen dieser wird die
Variantenvielfalt einzelner Produkte gesteigert. Die Produktion samt ihren Mitarbeitern muss
in der Lage sein, sich an diese anzupassen. Durch ein ortsadaptives Konzept kénnen tber
das Netzwerk neue Konfigurationen direkt an das mobile Assistenzsystem der Mitarbeiter
kommuniziert werden. Flexible Anderungen sind jederzeit moglich. Andererseits kann dieser
Umstand flir Fernwartungsanweisungen genutzt werden. Statt an den Ort werden die
Anweisungen des Experten an das mobile Assistenzsystem gesendet. Dieses kann die
Darstellung der Inhalte auf eventuell vorhandene stationare Ausgabegerate erweitern. Eine
bestmogliche Unterstiitzung des Menschen an jedem Ort wird somit geférdert.

Die bestmogliche Unterstitzung des Menschen soll noch einmal besonders hervorgehoben
werden. Durch mobile Assistenzsysteme kann an jeder Station beziehungsweise bei jeder
Prozedur die richtige Wahl der Unterstiitzung automatisch gewahrleistet werden. Nutzerprofile
und individuelle Vorlieben kdénnen gespeichert werden, sodass der Mitarbeiter bei neuen
Aufgaben nicht zuerst die MMS nach seinen Bedurfnissen konfigurieren muss. Diese Arbeit
Ubernimmt das intelligente mobile Assistenzsystem, damit er sich direkt auf seine Aufgabe
konzentrieren kann. Der Grundsatz der nutzerorientierten Systementwicklung (siehe Abschnitt
2.3.4) wird durch ortsadaptive, mobile und intelligente Assistenzsysteme untersttitzt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf der Arbeit wurde zunéchst aufgezeigt, welche Faktoren die standigen
Entwicklungen rund um Industrie 4.0 beeinflussen. Der Mensch ist dabei Teil dieser
Verdnderungen und sieht sich deren Effekten gegenibergestellt: Eine wachsende
Funktionenvielfalt bei den Maschinen, die zunehmende Anpassung der Produktionsstruktur an
Kundenwiinsche und eine insgesamt steigende Komplexitat industrieller Prozeduren. Um die
Mitarbeiter im modernen industriellen Umfeld zu unterstiitzen, werden intelligente Assistenz-
systeme bendtigt. Diese bauen auf den Prinzipien von Multimodalitdt und Adaptivitat auf.
Dadurch sollen sowohl menschliche (individuelle Vorlieben, Fahigkeiten, Erfahrungen) als
auch sachbezogene Parameter (Gerateperipherien, Umgebungsbedingungen) bei der Konfi-
guration der Assistenz mitbericksichtigt werden.

Diese Arbeit fokussierte sich auf den Aspekt der mobilen, ortsbasierten Assistenz. Es konnte
gezeigt werden, dass bisherige Unterstitzungssysteme zum Grofteil ortsgebunden agieren.
Aus diesem Grund zielte das Konzept des Autors auf eine ortsadaptive Unterstiitzung ab, die
den Nutzer stets begleitet und sich der Umgebung anpasst. Dies soll aus technischer Sicht
jederzeit an jedem Ort eine optimale Assistenz gewahrleisten. Vor diesem Hintergrund wurden
mittels einer Umsetzung des Konzeptes samt anschlieBender Evaluation Fragestellungen
untersucht, die sich durch die Verwendung eines mobilen Assistenzsystems ergeben.

Die Antworten auf diese Fragen waren nicht immer eindeutig. Letztlich wurde deutlich, dass
es teils grof3e individuelle Unterschiede bei der Beurteilung gebrauchstauglicher Aspekte gab.
Nach Erachten des Autors unterstreicht jedoch gerade diese Erkenntnis die Notwendigkeit,
Assistenzsysteme weiterhin adaptiv zu gestalten, um auf vorliegende personliche Neigungen
im Interesse der Nutzer bestmaoglich eingehen zu kénnen.

Die Erprobung und Konzeptionierung moderner intelligenter Assistenzsysteme und Mensch-
Maschine-Schnittstellen stellt aus Sicht des Autors ein Themenfeld dar, dessen Potential noch
nicht vollkommen ausgeschopft ist und dessen Moglichkeiten bisher nicht vollends ergriindet
sind. Dabei ist eine zunehmende Komplexitat technischer Produkte keineswegs nur im
industriellen Kontext zu beobachten. Technische Neuerungen stellen ebenso im Alltag die
Menschen immer wieder vor Herausforderungen. Doch ist nicht jeder dazu in der Lage mit
dem Tempo des Fortschritts mitzuhalten. Diesen Umstand sollte man sich gerade als
Entwickler bei jeder Innovation immer wieder vor Augen halten und ihn nicht in Vergessenheit
geraten lassen.
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Anhang

Anhang

Tabellen und Abbildungen

Legende zu Tabelle 18 (nachfolgende Seite)

Abkiirzungen und Erlauterungen

GW - Gesundheitswesen, FA - Fahrerassistenz, WAR - Wartung, MON - Montage
ad. - adaptiv (Anm.: Bis auf [15] erfolgte die Adaption systeminitiiert.)
ia. - interaktiv

=> beidseitige Interaktion zwischen Nutzer und System madglich oder notwendig
mm. - multimodal
Basis der Adaption: Grundlage (Umstand), auf Basis derer die Adaption erfolgt
Gegenstand der Adaption: Parameter, der adaptiert wird
AR - Augmented Reality
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Tabelle 18

Klassifikation der beschriebenen Systeme
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1.5 bis 1.12 (System Usability Scale nach John Brooke)

W15 Mic W17 W18 W19 M 1.10 1.11 1.12

6
I
5

2 L
XI
1 —_—

Abbildung 25
Einzelauswertung der Fragen des SUS

Tabelle 19
Angepasste Form des SUS
Nr. nach: Brooke 1996 (zitiert nach Lewis und Sauro 2009) Formulierung
der Aussage
15 Ich wirde dieses System gerne haufig benutzen. positiv
1.6 Ich fand das System unnétig komplex. negativ
1.7 Ich fand, das System war leicht zu nutzen. positiv
1.8 Ich wiirde die Unterstiitzung einer technisch versierten Person benétigen, um | negativ
das System nutzen zu kénnen.
1.9 Es gab zu viel Inkonsistenz in diesem System. negativ
1.10 | Die meisten Leute wirden sehr schnell lernen mit diesem System | positiv
umzugehen.
1.11 | Es war sehr milhsam, das System zu nutzen. negativ
1.12 | Ich fuhlte mich sehr sicher darin, das System zu nutzen. positiv
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Abbildung 26

Programmierprinzip anhand eines exemplarischen Ausschnitts des Programmablaufs
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Stationswahl

Station 1
Zusammenfiigen eines
Logos

nicht verfugbar

Station 2: Montage eines
Fahrzeugs

nicht verfuigbar

Stationswahl STARTE STATION 1

Station 1
Zusammenfigen eines
Logos

verflgbar

Station 2: Montage eines
Fahrzeugs

Stationswahl

Station 1:
Zusammenfigen eines
Logos

verfligbar

Station 2: Montage eines
Fahrzeugs
verfligbar

Abbildung 27

nicht verfugbar

STARTE STATION 1 STARTE STATION 2

Adaption der GUI des Tablets anhand der verfigbaren Stationen
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Abbildung 28
AlS-Logo

Abbildung 29
Lego-Fahrzeug

Seite 70



Abbildung 30
Station 2 (Montage eines Fahrzeugs)
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Anhang

Verwendete Fragebdgen und weitere Dokumente zur Studie

Fragen zur Person

Alter: ...l
Geschlecht:
[0 Mannlich
O weiblich

Hoéchster Bildungsabschluss:

[J Hauptschulabschluss

[ Realschulabschluss / Mittlere Reife
] Ausbildung

L] Abitur

1 Hochschulabschluss

Letzter ausgetbter Beruf/Studium/Ausbildung .............coooiiiiiiies

Brillentrager: [J Ja [J Nein

Ich besitze folgende technische Geréte:

] Computer/Laptop
] Smartphone
L] Tablet

[J eBook Reader

Ungefahre Dauer der Nutzung pro Tag:

O <30 min.
[J 30-60 min
[ 1-2 Stunden

[0 >2 Stunden

Ich benutze meine technischen Geréte fir folgende Zwecke:

0 Kommunikation
O Information

] Unterhaltung
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Anhang

»System Usability Scale“ - Fragebogen nach John Brooke (Ausschnitt)

(Brooke 1996, zitiert nach Lewis und Sauro 2009)
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Weitere Fragen
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Interviewleitfaden zur Mobilitat des Assistenzsystems

- Wie war die Kombination aus Pi und Tablet? Waren zwei (bzw. mit Powerbank drei) Geréte zu
viel? Auch wenn man den Pi besser am Kérper tragen kdnnte? (= Frage 2)

- Wo wirdest du den Pi am liebsten tragen? Zum Beispiel am Arm, in einer Tasche, wie eine
Uhr, umgehéangt, als Brustgurt?

- Konntest du Nutzen aus der LED-Matrix ziehen? Hast du sie Uberhaupt bei der
Stationsauswahl beobachtet?
>Testfrage: Was war der Unterschied, wenn man mit einer Station verbunden war und wenn
man nicht mit ihr verbunden war?
(Antwort: blinkend und durchgéngig leuchtend mit weil3em Text.)

- Wie zufrieden warst du mit dem Tablet? Wirdest du lieber einen kleineres/gro3eres Gerat mit
dir herumfuhren? War es zu unhandlich?

- Sollen mehr Informationen Uber das Tablet angezeigt werden (Schritte?

- Sollen die Informationen nur Uber das Tablet/mobil angezeigt werden und auf die Gerate an
den Stationen verzichtet werden? Oder denkst du, die unterschiedlichen Stationen mit
verschiedenen Eingabe- und Ausgabegeraten konnten die einzelnen Prozeduren, die bei
mehrfacher Ausfilhrung (z.B. Fabrikarbeiter) doch eher monoton werden kénnen,
interessanter machen?

- Wirdest du das System noch einmal gerne mit einer komplexeren bzw. realitatsndheren
Prozedur testen? Kannst du dir vorstellen, dass es auch da funktioniert?
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Aufgabenbeschreibung
lhre Aufgabe besteht darin, an zwei verschiedenen Stationen jeweils eine Lego-Konstruktion
zusammenzubauen. Dabei werden Sie von einem Assistenzsystem unterstitzt und durch die

notwendigen Schritte gefuhrt.
Stationen

Station 1: Zusammenfligen eines Logos
- verflgbare Gerate: Projektor
- Aufgabe: Logo gemafl den Anweisungen des Assistenzsystem zusammenfiigen, Legosteine

dabei richtig andriicken.

Station 2: Montage eines Fahrzeugs:
- verflgbare Gerate: LCD-Fernseher mit Touch-Screen

- Aufgabe: Montage gemaf den Anweisungen des Assistenzsystems durchfiihren.

Assistenzsystem

Das mobile Assistenzsystem besteht aus einer Power-Bank mit dem daran angeschlossenen

Raspberry-Pi samt Headset sowie einem Tablet.

Der Raspberry-Pi verfligt Gber eine LED-Matrix, von der Sie folgende Informationen erhalten kénnen:
- kurzes griines Aufleuchten: neue Station gefunden
- blaues Blinken: mind. eine Station verfiigbar und zur Kopplung bereit
- blaues Leuchten mit laufendem weil3en Text: erfolgreiche Kopplung mit Station

- weil3: keine Station verflugbar

Uber das Headset kénnen bei Bedarf auditive Hinweise abgespielt werden. Nutzen Sie zur
Lautstarkeregulierung bitte das Bedienelement am Kabel des Headsets. Uber das Tablet haben Sie die
Moglichkeit, zwischen den verschiedenen gefundenen Stationen zu wahlen und sich so mit dieser zu
verbinden. Die Steuerung der Prozedur ist jederzeit Uber das Tablet méglich. Zusatzlich dazu bietet

Station 2 die Steuerung Uber den Touch-Screen des LCD-Fernsehers an.
Ablauf

Gehen Sie zunéchst zu einer der beiden Stationen und machen Sie sich mit der dortigen Umgebung
vertraut. Mit welcher Station Sie beginnen, ist Ihnen Uberlassen. Wahlen Sie Uber das Tablet die
entsprechende Prozedur aus. Folgen Sie anschlieRend den Montageanweisungen. Haben Sie eine

Station erfolgreich beendet, wiederholen Sie den Ablauf bitte an der anderen Station.

Nachdem Sie beide Prozeduren durchgefuhrt haben, werden Ihnen noch Fragebdgen zum Ablauf und

Ihren Eindriicken bei der Nutzung des Systems ausgehandigt.
Hinweise

Lassen Sie sich so viel Zeit wie nétig. Es geht hierbei nicht um den Vergleich Ihrer Leistungen mit denen
anderer, sondern vielmehr um lhre subjektiven Eindriicke im Umgang mit dem Assistenzsystem. Dabei
gibt es weder richtige noch falsche Ansichten. Fiihlen Sie sich in Ihrer abschlieRenden Bewertung vollig

frei.
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Hypothesen und zugeordnete Fragen/quantitative Werte
1. Die Interaktion mit dem Assistenzsystem ist intuitiv und unterstiitzt den Nutzer.
a. zugeordnete Fragen:
1.1 Ich fihle mich zuversichtlich, mithilfe des Assistenzsystems auch andere, komplexere
Aufgabenstellungen als diese Prozeduren lernen zu kénnen.
1.2 Es hat mir Spal} gemacht, das System zu nutzen.
1.3 Ich wiinsche mir mehr Riickmeldung vom System.
1.4 Die Interaktion mit dem Assistenzsystem war intuitiv.
1.5 Ich wirde dieses System gerne haufig benutzen.
1.6 Ich fand das System unndétig komplex.
1.7 Ich fand, das System war leicht zu nutzen.
1.8 Ich wirde die Unterstiitzung einer technisch versierten Person bendétigen, um das System
nutzen zu kénnen.
1.9 Es gab zu viel Inkonsistenz in diesem System.
1.10 Die meisten Leute wirden sehr schnell lernen mit diesem System umzugehen.
1.11  Es war sehr miihsam, das System zu nutzen.
1.12  Ich fGhlte mich sehr sicher darin, das System zu nutzen.
2. Die Informationsdarstellung fir die durchzufiihrenden Prozeduren ist ausreichend.
a. Messung der Fehlerquote
b. zugeordnete Fragen:
2.1 Die Anweisungen des Assistenzsystems waren nachvollziehbar.
2.2 Ich hatte teilweise Probleme zu erkennen, was der nachste Schritt ist.
2.3 Ich hatte mir bei einigen Schritten mehr Informationen gewiinscht.
3. Multimodale Informationen werden bei dem System als unterstiitzend empfunden.
a. Messung der Anzahl an Betéatigungen der Audioausgabe
b. zugeordnete Fragen:
3.1 Wie oft nutzen Sie die Moéglichkeit der Audioausgabe?
3.2 Die Audioausgabe unterstiitze mich bei den Vorgangen.
3.3 Die Audioausgabe allein héatte gereicht, um die Prozeduren korrekt durchftihren zu
kénnen.
3.4 Ohne Audioausgabe ware das System besser.
4. An den Stationen stationéar verfigbare Eingabegeréate werden weiterhin
bendtigt/gewiinscht.
a. Messung der Interaktionsrate mit dem Touchscreen
b. zugeordnete Fragen:
4.1 Mir fehlte die Moglichkeit, ein weiteres Eingabegerat zu nutzen.
4.2 Das Tablet reicht zur Steuerung der Prozedur aus.
4.3 Die Mdglichkeit ein weiteres Eingabegerat (Touch-Display) zu nutzen fand ich interessant.
4.4 Die mogliche Bedienung der Station Uber den Touch-Display verwirrte mich.
4.5 Das Tablet allein hatte auch zur Bedienung ausgereicht.
4.6 Die Moglichkeit, an den zwei Stationen verschiedene Eingabegerate zur Steuerung
nutzen zu kénnen, fand ich interessant.
5. Die GUI des Tablets bietet Kontinuitat, um sich auch in neuen Geréateperipherien
zurechtzufinden.
a. zugeordnete Fragen:
5.1 Wenn die Steuerung anderer Stationen auch immer tUber das Tablet méglich wére, traue
ich mir zu, die dortigen Prozeduren durchzufiihren.
5.2 Hat Sie der unterschiedliche Stationsaufbau verwirrt?
5.3 Ich wiirde lieber immer die gleichen technischen Ein- und Ausgabegerate an jeder Station
vorfinden.
6. Zusétzliche, einfache visuelle Signale (LED-Matrix) tragen zur Ubersichtlichkeit und zum
Verstandnis des Systemzustands bei.
a. zugeordnete Fragen:
6.1 Die LED-Matrix hat mir geholfen den Systemzustand nachvollziehen zu kénnen.
6.2 Die Leuchtsignale der LED-Matrix haben mich irritiert und abgelenkt.
b. Testfrage aus Interview: Wie verandert sich die Anzeige bei Verbindung mit einer Station?
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