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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Industrie 5.0: Sprachsteuerung als nutzerzentriertes Human-Machine-Interface (HMI)

Methodik zum effizienten
Einsatz von Sprachsteuerung

M. Norda, ].-E. Appell, S.C. Lange, A. Hahn

Sinkende Losgrof3en, kirzere Produktlebenszyklen und die
Hyper-Individualisierung von Produkten erschweren die wirt-
schaftliche Automatisierung von Produktionsprozessen, wo-
durch nutzerzentrierte und damit effiziente Human-Machine-
Interfaces wie Sprachsteuerung an Bedeutung gewinnen. Die
Einflussfaktoren auf deren Effizienz in der Produktion sind viel-
faltig und komplex, weshalb in diesem Beitrag eine Methodik
zur systematischen Identifikation von Anwendungsszenarien
fir den effizienten Einsatz von Sprachsteuerung vorgestellt
wird.
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1 Einleitung

Die Anforderungen des globalen Marktes verindern sich hin
zu immer individuelleren Produkten mit immer kiirzerer Lebens-
dauer. Gleichzeitig beschleunigt die Entwicklungsgeschwindigkeit
von neuen Technologien diesen Trend. Sinkende Losgrofen,
kiirzere Produktlebenszyklen und eine Hyper-Individualisierung
von Produkten erschweren die wirtschaftliche Automatisierung
von Produktionsprozessen. Die Flexibilitit, mit der sich Produk-
tionssysteme an die Anforderungen globaler Kunden anpassen
konnen, wird in Zukunft ein entscheidender Wettbewerbsfaktor
sein. [1-3]

Industrie 5.0 greift die urspriinglichen Industrie 4.0-Ansitze
zu Digitalisierung und KI-Technologien zur Steigerung der Effi-
zienz und Flexibilitdt der Produktion auf und schafft einen ganz-
heitlichen Ansatz, der neben der Technologie im Rahmen eines
nutzerzentrierten Ansatzes (engl.: human-centric approach) den
Menschen mit einschlieSt. [1] Dabei werden die Intelligenz und
Auffassungsgabe des Menschen mit all seinen Sinnen in seiner
neuen Funktion als Supervisor mit der Effizienz, kiinstlichen
Intelligenz und Prézision von Maschinen kombiniert. Ziel ist es,
Produktionsabldufen mit hohen Anforderungen an die Flexibilitit,
fiir die eine (vollstindige) Automatisierung unwirtschaftlich ist,
mit reduzierten Maschinenbedienzeiten und dadurch hoherer
Produktivitit durch nutzerzentrierte Human-Machine-Interfaces
(HMI) zu begegnen. [4, 5]

Sprache bietet als natiirlichste Form der Kommunikation das
Potenzial, komplexe Meniistrukturen mit direkten Befehlen zu
durchbrechen, Laufwege zu reduzieren und eine intuitive Mehr-
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Methodology for the efficient
use of voice control

Decreasing batch sizes, shorter product-life-cycles and hyper-
individualization of products make it difficult to automate
production processes economically, which is why user-centric
and therefore efficient human-machine interfaces such as
voice control are becoming increasingly important. The factors
influencing their efficiency in production are diverse and com-
plex, thus this article presents a methodology for the systema-
tic identification of application scenarios for the efficient use
of voice control.

maschinenbedienung zu ermoglichen. [6, 7] Technisch sind
Sprachsteuerungen, nicht zuletzt aufgrund der jiingsten Entwick-
lungen im Bereich kiinstliche Intelligenz (KI), hinsichtlich ihrer
Robustheit auf einem fiir die Produktion nutzbaren Niveau.

2 Stand der Forschung und Motivation

Sprachbefehle sind im Auto, in Mobiltelefonen sowie im
Smart-Home-Bereich bereits als Standardschnittstelle etabliert.
[6, 8, 9] Obwohl alle diese Sprachsteuerungen auf dem Prinzip
der automatischen Spracherkennung (engl: automatic speech
recognition) (ASR) basieren, unterscheiden sich die Beweggriin-
de zum Einsatz dieser. [10} Die Vorteile, wie freie Hinde wih-
rend der Interaktion, der Fokus auf eine Haupttitigkeit oder das
Durchbrechen komplexer Meniistrukturen auf kleinen Bildschir-
men helfen auch in der Produktion, jedoch ist der treibende
Faktor fir die Implementierung einer Sprachsteuerung in der
Produktion eine potenzielle Effizienzsteigerung des Produktions-
ablaufs. [11, 12]

Gayathri et al. verkniipften 2022 ein Sprachsteuerungsmodul
(Elechouse V3) tiber einen Arduino-Microcontroller mit einer
dreiachsigen Miniatur-CNC-Frismaschine, um zum einen die
technische Funktion der Verkniipfung von Sprachsteuerung und
CNC-Steuerung nachzuweisen und zum anderen die Vorteile ei-
ner Maschinenbedienung mit freien Handen zu untersuchen. [13]

Schulte et al. implementierten 2021 eine Spracherkennungs-
APT (Vosk/Alphacepei) in einen manuellen Montagearbeitsplatz,
um die Betriebsdatenerfassung als nicht wertschopfende Tatigkeit
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zu parallelisieren und damit die Effizienz von Montageprozessen
zu steigern. [11]

Gross et al. wiesen bereits 2020 mihilfe einer Consumer-
Sprachsteuerung (Amazon Echo Dot) nach, dass die grundsitzli-
che Steuerung eines Arduino-Roboters per Sprache einfach mog-
lich ist. Gleichzeitig postulierten sie, dass weniger das konkrete
Spracherkennungssystem, sondern mehr klare Gestaltungsregeln
von Sprachbefehlen fiir die Interaktion zwischen Mensch und
Maschine einen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit (engl.
Usability) des HMI und damit die Effizienz der Interaktion ha-
ben. [12]

Trotz des technischen Reifegrads von Sprachsteuerung bleibt
die flichendeckende Integration von Sprachsteuerung in der Pro-
duktion bisher aus. Neben der robusten Spracherkennungstech-
nologie sowie Adaptionsmoglichkeit an moderne industrielle
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) bedarf es Metho-
den zur gebrauchstauglichen und damit effizienten Implementie-
rung von Sprachsteuerung in der Produktion, um das Potenzial
sichtbar zu machen und einen Market-Pull zu generieren.

3 Einflussfaktoren auf die Effizienz von
Sprachsteuerung als industrielles HMI

Die Effizienz wird nach DIN EN ISO 9241-11 neben der
Effektivitit und Zufriedenstellung des Bedieners als Bestandteil
der Gebrauchstauglichkeit von Mensch-Maschine-Systemen iiber
das Verhiltnis zwischen eingesetzten Ressourcen (Zeit, menschli-
cher Aufwand, Geld und Materialien) und den erreichten Ergeb-
nissen definiert. Wesentliche Ressource fiir die Messung der
Effizienz von HMIs ist die Zeit fiir die Ausfithrung einer Aufgabe,
inklusive Korrektur etwaiger Eingabefehler. [14]

Dabei hingt die Effizienz von HMIs zum einen von der Leis-
tungsfihigkeit der Maschinenbediener und zum anderen von der
Leistungsfihigkeit der jeweiligen HMI-Modalitit ab. Die Leis-
tungsfahigkeit der Maschinenbediener setzt sich aus vielen indivi-
duellen und zum Teil tagesformabhingigen Faktoren zusammen.
Neben eher konstanten Faktoren, wie dem Ausbildungsgrad, spe-
ziellem Prozess- und Maschinenwissen sowie motorischen und
visuellen Fihigkeiten, haben tagesindividuelle Faktoren, wie die
Motivation und physische sowie kognitive Verfassung eines Ma-
schinenbedieners, einen wesentlichen Einfluss auf die Interakti-
onsgeschwindigkeit und damit auf die Effizienz eines HMI. Da
diese Faktoren, vor allem in Zeiten des Fachkriftemangels, immer
schwerer beeinflussbar werden und gleichzeitig zu groflen Teilen
HMI-unabhingig sind, liegt der Fokus in diesem Beitrag auf den
technischen Einflussfaktoren unter der Voraussetzung gleichblei-
bender menschlicher Einflussfaktoren im Betrachtungszeitraum.

Die technischen Einflussfaktoren auf die Effizienz von Sprach-
steuerung in der Produktion im Verhiltnis zu konventionellen
HMI, wie Knopfen, Hebeln, Tastatur, Maus und Touchscreen sind
vielfaltig und komplex. Sie reichen von der Komplexitit der Be-
dienungsaufgabe (Einschalten einer Prozesskammerbeleuchtung
vs. Setzen eines neuen Werkstiicknullpunkts) iiber das Befehls-
design (Auswahl und Anordnung von Hotwords, Parametern und
Attributen im Sprachbefehlssatz) und die Befehlskomplexitat
(Mentiebenen und Anzahl an Interaktionen im konventionellen
visuellen HMI) bis hin zur Bedienungsart (Automatikbetrieb,
Teilautomatikbetrieb, Handbetrieb) der Maschine. Gleichzeitig
spielen der Produktionsablauf mit seinen potenziellen Laufwegen,
die Anzahl der zu bedienenden Maschinen sowie die Auswahl der
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Tabelle 1. Zeitédquivalente flir Mentiebenen [10]

0 1,38
1 0,82
3 0,40
5 0,35

Tabelle 2. Zeitdquivalente fur die Anzahl an Interaktionen [10]

Interaktionen Zeitaquivalent

1 1,38
3 0,79
5 0,48
6 0,39
7 0,33
10 0,34

Audioschnittstelle (Headset, Mikrofon oder Mikrofon-Array)
und deren Positionierung in der Produktionsumgebung eine
wichtige Rolle. Nicht alle Einflussfaktoren haben in jedem Pro-
duktionsablauf den gleichen Einfluss auf die Effizienz der Kolla-
boration zwischen Mensch und Maschine, weshalb eine Quantifi-
zierung von Einflussfaktoren sinnvoll ist.

4 Methodik zur Identifikation
von Anwendungsszenarien
fiir effiziente Sprachsteuerung

Im Bild wird eine Methodik zur systematischen Abschitzung
des Effizienzpotenzials von Sprachsteuerung in der Produktion
auf Basis der drei iibergeordneten Einflussfaktoren ,Anzahl der
zu bedienenden Maschinen®, ,Befehlskomplexitit in einem kon-
ventionellen HMI auf Basis von Meniiebenen und Interaktionen®
sowie ,Laufwegen im Produktionsprozess“ dargestellt. Die Be-
schriankung auf die drei Einflussfaktoren basiert auf der Abwi-
gung zwischen der Komplexitit der Methodik und der Prazision
der Ergebnisse. Die detaillierteste Methodik, die alle Einflussfak-
toren fiir die Abschitzung des Effizienzpotenzials umfasst, wird
in der Praxis nicht angewendet. Mit dieser allgemeingiiltigen
produktionsprozessunabhingigen Methodik kann bereits vor der
Implementierung einer Sprachsteuerung die Effizienzsteigerung
im Vergleich zu einem konventionellen HMI abgeschitzt werden.

Im Schritt #1 wird die Anzahl an Maschinen identifiziert, die
ein Bediener im Rahmen eines Arbeitstages bedient, und anschlie-
flend die genutzten Befehle pro Maschine entlang des Produkti-
onsablaufs annotiert. Dies kann hidndisch durch ein Begleiten des
Maschinenbedieners durch eine weitere Person (engl. Schado-
wing) oder aber automatisiert durch eine maschinenseitige
Protokollierung geschehen. [15] Die Anzahl der Maschinen
skaliert potenziell reduzierte Eingabezeiten in komplexen Menii-
strukturen als Folge direkter Sprachbefehle oder die Vermeidung
von Laufwegen durch Sprachbefehle.

Im Folgenden wird im Schritt #2 die Komplexitit jedes anno-
tierten Befehls auf Meniiebenen und die Anzahl der Interaktionen
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im Menii des konventionellen grafischen HMI heruntergebro-
chen. Die Detaillierung tiber die Anzahl der Interaktionen ist
notwendig, da auch auf einer Meniiebene mehrere Interaktionen
stattfinden konnen, wenn zum Beispiel gescrollt oder ein Einga-
befeld ausgefiillt werden muss. Die Anzahl der Interaktionen ist
also nur eine feinere Messgrofle als die Anzahl der Meniiebenen
fiir die Komplexitit des Graphical User Interface (GUI). [10]

Nun werden im Schritt #3 die Eingabezeiten fiir jeden anno-
tierten Befehl mit der konventionellen HMI-Modalitit gemessen.
Dieser Schritt ist schon schwieriger, da der Beginn der Interakti-
on mit der Maschine in einem konventionellen Maschinenproto-
koll nicht automatisch erfasst wird, sondern lediglich der Zeit-
punkt der letztendlichen Ausfithrung des Maschinenbefehls. Hier
ist es spitestens notwendig, dass eine weitere Person mit einer
Stoppuhr die Interaktionszeiten pro Befehl, im Besonderen aber
den Start der Interaktion, erfasst.

Jetzt werden im Schritt #4 die zugehorigen Laufwege (wenn
vorhanden) pro Maschinenbefehl in Metern gemessen. Bewegt
sich der Maschinenbediener wihrend des Arbeitstages im Rah-
men des Produktionsablaufs nicht zwischen mehreren Maschi-
nen, so entfillt dieser Schritt. Liuft der Maschinenbediener zur
Maschine und gibt mehrere Befehle nacheinander ein, so wird
nur der erste Befehl mit einem Laufweg versehen. Nachdem die
Linge der Laufwege ermittelt wurde, muss diese in die Laufzeit
umgerechnet werden. Hierfiir werden die tatsichlichen Laufzei-
ten der Maschinenbediener pro Laufweg per Stoppuhr erfasst.
Die zweite Moglichkeit ist die Messung der durchschnittlichen
Laufgeschwindigkeit von Bedienern im eigenen Unternehmen
und das anschliefende Dividieren der einzelnen Laufwege durch
die durchschnittliche Laufgeschwindigkeit. Die dritte Moglichkeit
ist die Nutzung des Methods-Time Measurement Universal Ana-
lysis System (MTM-UAS) der MTM Association e.V., laut der
Mitarbeitende im Durchschnitt 25 Time-Measurement-Units
(TMU), also 0,9 s bendtigen, um einen Meter Laufweg zuriick-
zulegen. Dies entspricht einer Laufgeschwindigkeit von 1,11 m/s.
[16-18] Die dritte Methode, also die Verwendung eines empi-
risch ermittelten Durchschnitts, ist fiir die Abschitzung des Effi-
zienzpotenzials von Sprachsteuerung in dieser Methode fiir die
Genauigkeit ausreichend.

Im folgenden Schritt #5 werden die Interaktionszeiten des
konventionellen HMI fiir jeden Befehl, entsprechend seiner
Meniiebene, beziehungsweise der Anzahl an Interaktionen mit
den Zeit-Aquivalenten fiir einen entsprechenden Sprachbefehl
multipliziert, um die Interaktionszeit fir eine Sprachsteuerung zu
erhalten. Sprachbefehle erlauben die direkte Adressierung von
Maschinenbefehlen, die konventionell nur =zeitintensiv iiber
mehrere Meniiebenen und Interaktionen erreichbar sind. In
Tabelle 1 und Tabelle 2 werden exemplarisch Zeitiquivalente
fiir die Einsparung von Meniiebenen und Interaktionen durch
Sprachsteuerung im Vergleich zu einer Touchscreensteuerung
gezeigt. Diese wurden in einer Probandenstudie, bei der ein state-
of-the-art (SOTA) GUI mit einer Sprachsteuerung verglichen
wurde, empirisch ermittelt. Zeitdquivalente grofer eins zeigen
langere Eingabezeiten und Zeitiquivalente unter eins kiirzere
Eingabezeiten durch Sprachsteuerung an. [10]

Nachfolgend werden im Schritt #6 die durch eine Sprach-
steuerung vermeidbaren Laufwege identifiziert. Im Kontext der
Effizienz von HMIs lassen sich die Laufwege vier Kategorien zu-
ordnen. Zu den ,unvermeidbaren“ Laufwegen zihlen Wartungs-,
Bedienungs- und Handhabungstitigkeiten, die sich nicht tiber die
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Arbeitsorganisation optimieren lassen und/oder unabhingig von
der HMI-Modalitit sind. Laufwege, die sich durch eine ,opti-
mierte Arbeitsorganisation® vermeiden lassen, sind beispielsweise
Laufwege in der Produktionshalle, um benétigte Werkzeuge und
Materialien zur Stdrungsbeseitigung zu beschaffen, die auch be-
reits vorkonfektioniert am Arbeitsplatz zur Verfiigung stehen
konnten. Durch ein ,optimiertes HMI-Konzept (ohne Sprach-
steuerung)“, wie einen zentralen Leitstand, zentralen Bedien-
punkte oder mobile Endgerite konnen ebenfalls Laufwege in der
Produktion eingespart werden. Fiir die Methodik sind nur Lauf-
wege der letzten Kategorie, die ,durch Sprachsteuerung vermeid-
bar“ sind, relevant. Mithilfe einer Sprachsteuerung kénnen Bedie-
ner beispielsweise iiber ein Mikrofon-Array mit freien Hiénden
einen Roboter einrichten, ohne Laufwege zwischen dem Endef-
fektor und dem HMI zuriicklegen zu miissen. Gleichzeitig kon-
nen sie Laufwege vermeiden, indem sie iiber ein Headset ortsun-
abhingig den Status mehrerer Maschinen abfragen, neue Halb-
zeuge per Automated Guide Vehicle (AGV) ordern oder nichste
Prozessschritte in eigensicheren Maschinen starten. Die Kategori-
sierung der verschiedenen Arten von Laufwegen in der Produkti-
on wurde in einer Industrieuntersuchung mit mehreren deut-
schen Unternehmen entwickelt. [16]

Im letzten Schritt #7 werden tiber alle Maschinen des Bedie-
ners die Eingabezeiten sowie die zugehorigen Laufwegzeiten des
konventionellen HMIs aufsummiert und durch die Eingabezeiten
und zugehorigen Laufwegzeiten einer potenziellen Sprachsteue-
rung dividiert. Zuletzt wird der Quotient in Prozent umgerech-
net. Negative Prozentwerte zeigen eine verschlechterte Effizienz
und positive Prozentwerte eine gesteigerte Effizienz der Interak-
tion durch den Einsatz einer Sprachsteuerung an.

5 Fazit und Ausblick

Die entwickelte Methodik senkt fiir produzierende Unterneh-
men die Hiirde fiir die Implementierung neuartiger, nutzerzen-
trierter HMIs, wie zum Beispiel einer Sprachsteuerung, da bereits
im Vorhinein eine potenzielle Effizienzsteigerung abgeschitzt
wird. Die systematische Analyse des Produktionsablaufs entlang
der Methodik wird ohne den Eingriff in bestehende Hard- oder
Software, wie es bei der Alternative, der tatsichlichen Integration
einer Sprachsteuerung als weitere HMI-Modalitit an der Maschi-
ne und dem anschliefenden Vergleich von Eingabezeiten und
Laufwegen der Fall wire, durchgefiihrt. Mit tiberschaubarem Auf-
wand wird so zum Teil aus bestehenden Daten das produktions-
ablaufspezifische Potenzial zur Effizienzsteigerung durch eine
Sprachsteuerung abgeschitzt.

Der tatsdchliche Vergleich der realen Bedienzeiten einer
Sprachsteuerung mit einem konventionellen HMI desselben Pro-
duktionsablaufs, Bedieners, Maschinen, Befehlen und Laufwegen
wird immer die priziseren Messwerte hervorbringen als die Ab-
schitzung des Effizienzpotenzials mit Hilfe empirisch ermittelter
Zeitiquivalente und berechneten Laufzeiten iiber TMUs. Der
Aufwand zur Integration einer Sprachsteuerung ist aber gleich-
zeitig auch immer hoher als die Identifikation der effizientesten
HMI-Modalitit mit der Methodik.

Neben der Abschitzung des Effizienzpotenzials einer Sprach-
steuerung fithrt die systematische Auseinandersetzung mit HMIs
von Produktionsmaschinen auch zu Synergieeffekten bei der
Identifizierung verborgener Optimierungspotenziale vorhandener
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Produktionsabldufe und zugehoriger konventioneller HMIs. Dies
ist besonders im Bereich der GUIs von Produktionsmaschinen
und Laufwegen, die durch eine optimierte Arbeitsorganisation
oder ein optimiertes HMI-Konzept vermieden werden koénnen,
der Fall.
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