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Kurzfassung

Maschinenbediener werden auch in Zukunft durch ihre Flexibilitat und Kreativitat eine wichtige
Rolle in der Produktion einnehmen. Die Arbeitsbereiche von Maschinenbedienern liegen dabei
neben der Maschinenbedienung im Durchfiihren von Wartungs- oder Umriistprozeduren, dem
Nachfillen von Verbrauchsmaterialien, sowie dem Erkennen und Beheben von Fehlern. Diese
Aufgaben, sowie die potentiell gefahrliche Arbeitsumgebung, erfordern die kontinuierliche vi-
suelle Aufmerksamkeit. Sprachbasierte Interaktion stellt somit einen vielversprechenden An-
satz dar, um Maschinenbediener zu unterstitzen. Sie ermdglicht es ortsunabhéngig auf Infor-
mationen zuzugreifen, ohne visuelle Aufmerksamkeit zu beanspruchen. Dieser Beitrag be-
schreibt ein sprachbasiertes System, das Maschinenbediener beim Durchfiihren von manuel-
len Wartungs- und Umristtatigkeiten unterstutzt. Das System l&sst sich einfach an konkrete
Prozeduren und Benutzergruppen anpassen, um Benutzer mit unterschiedlichen Fahigkeiten,
zum Beispiel in Bezug auf Wahrnehmung oder Berufserfahrung, gleichermafen zu unterstt-
zen. Die Anpassung des Systems wird Uber Modelle gesteuert, die das Eingabevokabular, den

Benutzer und die aktuelle Prozedur beschreiben.

1. Einfihrung und Stand der Technik

Maschinenbediener bleiben ein wichtiger Bestandteil von heutigen und zukunftigen Produkti-
onsumgebungen und bendtigen intuitive Interaktionstechniken, um erfolgreich Ihren Aufgaben
nachzukommen. Sie Ubernehmen dabei unterschiedliche, oft gleichzeitig auszufihrende, Auf-
gaben. Diese Aufgaben umfassen unter anderem das Nachlegen von Verbrauchsmaterialien,
das Prufen von Qualitdtsparametern sowie das Beheben von Fehlern. Zudem mussen War-
tungs- und Umrustprozeduren durchgefiihrt werden. Beim Bearbeiten dieser Aufgaben muss
sich der Bediener kontinuierlich bewegen und den Zustand der Maschine und der Umgebung
verfolgen. Konzepte die auf ortsfesten Bediengerédten beruhen, oder traditionelle Losungen

zur Assistenz, zum Beispiel papier-basierte Handblicher, stof3en in dieser Umgebung an ihre
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Grenzen. Um Maschinenbediener bei ihren Aufgaben effizient zu unterstitzen stellen sprach-
basierte Benutzungsoberflachen eine vielversprechende und geeignete Losung dar.

Die Mdglichkeiten sprachbasierter Systeme wurden bereits in unterschiedlichen industriellen
Anwendungsféllen erprobt. In der Kommissionierung werden Pick-by-Voice Systeme erfolg-
reich eingesetzt und fuhren zu einer Senkung von Kommissionierfehlern und einer Steigerung
der Effizienz [1]. Zudem werden sprachbasierte Systeme fiir die Assistenz von Wartungsmit-
arbeitern [2] und die Interaktion mit Maschinen in der Forschung erprobt [3]. Existierende L6-
sungen zur sprachbasierten Interaktion sind aber wenig flexibel und lassen sich kaum, oder
nur mit groRerem Aufwand, an die Bedurfnisse eines konkreten Anwendungsszenarios oder
die Fahigkeiten des Benutzers (z.B. in Hinblick auf Wissensstand oder das Vokabular) anpas-
sen. Insbesondere die Anpassung an unterschiedliche Fahigkeiten wird im Zeitalter des de-
mographischen Wandels und seiner Auswirkungen auf die Altersstruktur der Belegschaften an
Bedeutung gewinnen.

Der vorliegende Beitrag beschreibt ein sprachbasiertes System, das Maschinenbediener bei
der Durchfiihrung von Wartungs- und UmrUsttatigkeiten unterstitzt. Ein Fokus liegt auf der
Anpassung dieses Systems an die Benutzer. So sollen individuelle Wissensstande und Aus-
drucksweisen, sowie sensorische Einschrankungen kompensiert werden, um ein fur viele Mit-
arbeiter gut nutzbares System zu schaffen.

2. Einsatz von Sprachinteraktion im industriellen Umfeld

Das folgende Kapitel beschreibt einen Anwendungsfall fir ein sprachbasiertes Assistenzsys-
tem. Hierfir werden zuné&chst die Eigenschaften beispielhafter Wartungsprozeduren, die mit
einem sprachbasierten System adressiert werden sollen, beschrieben. Folgend wird der in-
dustrielle Nutzungskontext diskutiert, um Anforderungen an ein sprachbasiertes Assistenzsys-

tem abzuleiten.

2.1 Anwendungsfall

Das Assistenzsystem soll in industriellen Wartungs- und Umristprozeduren zum Einsatz kom-
men. Solche Prozeduren werden durchgefuhrt, wenn die produzierte Sorte verandert werden
soll oder wenn ein Fehler aufgetreten ist. Als beispielhafter Anwendungsfall wird im Folgenden
eine Prozedur an einer Flaschenreinigungsmaschine der KHS GmbH beschrieben. Bei der
Maschine handelt es sich um eine Maschine des Typs INNOCLEAN SE. Die Maschine wird
genutzt, um Flaschen von Verunreinigungen und Etiketten zu befreien. Die Besonderheit die-

ser Anlage ist, dass die Flaschen auf der Seite ausgegeben werden, auf der sie auch in die
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Maschine gelangt sind (SE = Single end, bzw. Einend). Bild 1 zeigt die im Anwendungsfall
betrachtete Flaschenreinigungsmaschine.

Bild 1: Innoclean SE Reinigungsmaschine.

Die verunreinigten Flaschen werden von dem Transportband an die Flaschenaufnahme tber-
geben. Die Flaschen werden dann durch Trennwéande auf Einzelspuren separiert. Von dort
aus heben Finger die Flaschen in Transportkérbe, welche die Flaschen kettengefiihrt durch
die Maschine befordern. Die Flaschen durchlaufen daraufhin mehrere Becken, in denen sie
mit Lauge abgespllt werden. Dabei I6sen sich Etiketten und Verunreinigungen und sinken
zum Grund der Becken. AbschlieBend werden die Flaschen mit Klarwasser von mdglichen

Lauge-Resten befreit und an die Flaschenabgabe ausgeben.

Bei einer maximalen Geschwindigkeit von 170.000 Flaschen pro Stunde kann es vorkommen,
dass eine Flasche zerbricht oder bei der Aufnahme verkeilt wird. Wenn dies geschieht, muss
der Maschinenbediener die Maschine wieder frei fahren und die Flasche entfernen. Dazu muss
der Bediener die Maschine zunachst in den Handbetrieb schalten. Im Handbetrieb kdnnen die
einzelnen Antriebe durch ein Handgerat (siehe Bild 2) angesteuert werden.
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Bild 2: Handgerat zur Ansteuerung der Antriebe.

Der zu verfahrende Antrieb wird durch eine Zahl ausgewabhlt, die auf den Antrieben angebracht
ist. Mit dem Handgerat kann der angewahlte Antrieb dann frei bewegt werden. Ist der Fehler
behoben, also die zerbrochene Flasche entfernt, miissen die Antriebe wieder mdglichst nah
an ihre Ausgangsposition gebracht werden, bevor die Maschine wieder in den normalen Be-
trieb Ubergehen kann. Dieser Schritt wird heutzutage per Augenmafd und daher nur grob
durchgefuhrt. Die bisherige Ausgangsposition ist nicht anhand einer Skala oder Anzeige ab-
lesbar. Insbesondere bei Schichtlibergaben, langeren Ausféllen oder kognitiven Einschran-
kung des Bedieners kann die notwendige Position nicht mehr gezielt angefahren werden. Fur
eine moglichst schnelle Ruckfihrung in den Normalbetrieb ist eine genauere Ausrichtung der
Antriebe jedoch von Vorteil.

Zwar muss die Maschine aus Sicherheitsgriinden weiterhin Gber die urspriingliche MMS in den
Handbetrieb geschaltet werden, die eigentliche Wartung wird dann aber mit der Sprachschnitt-
stelle durchgefuihrt. Dem Bediener wird hierzu eine schrittweise Anleitung in Textform bereit-
gestellt. Der Benutzer kann mittels Sprachbefehlen (,Nachster Schritt”, ,Letzter Schritt”, ,Wie-
derholen®) durch die Anleitung navigieren.

Bei der Antriebsrepositionierung wird der Anwender durch das Sprachinterface unterstitzt,
indem Anweisungen fur den jeweiligen Antrieb (Nummer und Richtung) angegeben und vom
Benutzer bestatigt werden. Durch die Handsteuerung werden die Vorgaben des Sprachinter-
faces umgesetzt, hierbei kann der Bediener die jeweilige Situation permanent visuell begut-
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achten und entsprechende Riickmeldungen (,Antrieb bewegt sich nicht*) an das Sprachinter-
face Ubergeben. Typische Fehlerursachen (,Lichtgitter unterbrochen“) werden so schnell und
prézise an den Bediener Uibergeben und fiihren zu einer schnelleren Rickfuhrung in den Nor-

malbetrieb.

2.2 Analyse des industriellen Nutzungskontexts

Fir die Entwicklung einer gebrauchstauglichen Benutzungsoberflache ist die Analyse und das
Einbeziehen des spéateren Nutzungskontexts unerlasslich. Der Nutzungskontext beinhaltet die
statischen und dynamischen Eigenschaften des Benutzers (z.B. Qualifikation, Alter, physische
und kognitive Fahigkeiten oder die momentane Beanspruchung). Zudem werden die techni-
schen (z.B. eingesetzte Gerate), physikalischen (z.B. Bedingungen am Arbeitsplatz, notwen-
dige Schutzausristung) und organisatorischen (z.B. rechtliche Anforderungen) Rahmenbedin-
gungen betrachtet [4]. So wird sichergestellt, dass das entwickelte System den Anforderungen
der Anwendung entspricht. Die folgenden Abschnitte beschreiben die relevanten Eigenschaf-

ten des industriellen Nutzungskontexts.

Benutzereigenschaften. Wartungsprozesse werden typischerweise von angelernten Maschi-
nenbedienern durchgefiihrt. Diese verfligen Uber fundierte Erfanrungen mit der Maschine,
aber oft Uber keine technische Ausbildung. In diesem Berufsfeld werden Mitarbeiter mit unter-
schiedlicher Herkunft eingesetzt, so dass unterschiedliche Sprachkenntnisse vorhanden sind
und unterstutzt werden mussen. Maschinen werden zunehmend auch an global verteilten
Standorten eingesetzt, so dass auch das geringere Bildungsniveau der Mitarbeiter in Entwick-

lungslandern von einem Assistenzsystem bericksichtigt werden muss.

Physikalische Rahmenbedingungen. Der Wartungsprozess wird in einer Umgebung durch-
gefuhrt, die den Einsatz anderer Assistenzsysteme nicht zulasst oder stark erschwert. Die vor-
liegenden Umwelteinfliisse, wie etwa Staub, Flissigkeit, oder der beengte Raum, schlieRe den
Einsatz anderer Systeme zur Assistenz (z.B. Handbicher, oder touch-basierte Gerate) aus,
da solche Geréate verschmutzen oder zu einer Ablenkung von der Arbeitsaufgabe und der Be-
obachtung der industriellen Umgebung fihren wiirde. Zudem kénnen diese Assistenzsysteme
nicht wéhrend der Arbeitsaufgabe eingesetzt werden, da sie die Unterbrechung der manuellen
Tatigkeit verlangen. In einer solchen Arbeitsumgebung, ist die Darstellung von Arbeitsschritten
und Daten in auditiver Form ratsam.

Zudem ist die Umgebung in der das System eingesetzt wird, insbesondere bei Glas-Anlagen
und da gewohnlich weitere Anlagen in der Umgebung laufen, sehr laut. Hierdurch ergeben
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sich weitere Anforderungen. So sollte die ausgewdhlte Software eine hohe Erkennungsleis-
tung aufweisen, die auch von starken Hintergrundgerauschen nicht beeinflusst wird. Nur so
kann gewabhrleistet werden, dass die Befehle unabhéngig von Umgebungseinfliissen sicher

erkannt werden kdnnen.

Organisatorische Rahmenbedingungen. Eine reine Sprachsteuerung ist aus Griinden der
Arbeitssicherheit derzeit nicht méglich. So kann beim An- und Abschalten der Maschine mit
einer Sprachsteuerung nicht garantiert werden, dass sich der Bediener in einem sicheren Ab-
stand zur Maschine befindet. Dies ist nur mit einer ortsgebundenen Lésung moglich.

Die meisten der verbreiteten Spracherkennungen senden die aufgezeichneten Sprachdaten
zur Erkennung an eigene Server. Die Daten werden dort auch nach Abschluss der Erkennung
gespeichert, um sie fir die Verbesserung der Spracherkennung zu nutzen. Diese Datenspei-
cherung bedeutet eine Sicherheitsliicke, da Daten tber Maschinen und Prozeduren in die
Hande von Unbefugten gelangen. Somit kdnnen nur Systeme verwendet werden, die nicht auf
eine Internetverbindung angewiesen sind oder bei denen unternehmenseigene Server genutzt

werden kénnen.

2.3 Anforderung an ein sprachbasiertes Assistenzsystem
Auf Basis der Beschreibung des Nutzungskontexts wurden vier Anforderungen fir das sprach-
basierte System formuliert. Die Anforderungen werden folgend beschreiben.

1. Adaption. Das System muss sich an Eigenschaften der adressierten Nutzergruppen
anpassen lassen. So sollen unterschiedlichen Sprachkenntnisse und Bildungsniveaus
unterstiutzt werden. Die Adaptation soll eine Flexibilitét im Befehlssatz, der Komplexitét
der Anweisungen und der Art der Ausgabe erméglichen.

2. Ablenkungsarme Interaktion. Um Stérungen beim Durchfihren manueller Arbeits-
schritte auszuschlieBen, muss sich das System ausschlielich durch Sprachkomman-
dos steuern lassen. Physische Eingaben, zum Beispiel auf einem Touchscreen, sind
deshalb nicht vorgesehen.

3. Robuste Sprachinteraktion. Das System muss auch bei einer hohen Umgebungs-
lautstérke Sprachkommandos robust erkennen kénnen, um Probleme die aus Fehler-
kennungen resultieren zu vermeiden. Die Sprachausgabe muss in einer industriellen
Umgebung verstandlich sein.
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4. Datensicherheit. Die Spracherkennung muss als abgeschlossenes System auf dem

Endgerat oder auf einem Server innerhalb des Unternehmens lauffahig sein. Dies ver-
meidet Risiken, die durch eine Internetverbindung des Endgerats und die Ubertragung
der Sprachdateien auf den Server einer Drittfirma entstehen wirden.

3. Entwicklung einer adaptiven Sprachschnittstelle

Die Adaptation an den Bediener und den Anwendungsfall ist eine wichtige Anforderung an das

entwickelte System. Als Adaption wird eine automatisierte Anpassung eines interaktiven Sys-

tems verstanden [5]. So kénnen die Bedienoberflache oder die Funktionalitat an den Bediener

oder die Situation angepasst werden. Bild 3 zeigt die Komponenten des Systems und die Me-

chanismen zur Adaption. Die Komponenten werden im Folgenden beschrieben.

Die Spracherkennung ubersetzt die Eingabe des Benutzers in Text. Sie wird durch das
Vokabular mit dem der Benutzer das Assistenzsystem bedienen kann definiert.

Die Interpretation ibersetzt die erkannten Worte in die Funktionen des Systems. Die
Anpassung dieser Komponente erméglicht ein flexibles Eingabevokabular.

Die Anweisungen beschreiben die Art und den Detailgrad der Anweisungen. So lassen
sich je nach Wissensgrad mehr oder weniger detaillierte Anweisungen ausgeben. Die
Anweisungen werden in einem XML-basierten Format spezifiziert.

Die Sprachausgabe verbalisiert die Anweisungen. lhre Funktion lasst sich auf Basis
der Parameter der Sprachsynthese adaptieren (z.B. Lautstarke oder Geschwindigkeit

der Sprachausgabe) um Einschrankungen der Horfahigkeiten zu kompensieren.

Die Adaption des Systems wird durch drei Komponenten beschreiben. Dies sind das Vokabu-

lar, das Prozessmodell und das Benutzermodell.
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Bild 3: Architektur des sprachbasierten Assistenzsystems.

3.1 Vokabular

Das Vokabular beschreibt die Eingabephrasen und nimmt deren Zuordnung zu den Funktio-
nen der Anwendung vor. Diese Komponente besteht zunéchst aus einem vordefinierten Be-
fehlssatz, der die Funktionalitaten der Anwendung beschreibt (z.B. "Néchster Schritt", “Vorhe-
riger Schritt"). Jedem dieser Befehle kdnnen eine oder mehrere der Phrasen die vom System
erkannt werden zugewiesen werden. So kann das System an das Vokabular der Benutzer,
zum Beispiel in Hinblick auf regionale Dialekte, angepasst werden.

3.2 Prozessmodell

Das Prozessmodell beschreibt die Prozedur durch die das Assistenzsystem fihrt. Es ist hie-
rarchisch angelegt, um eine Segmentierung in zusammenh&ngende Gruppen zu ermdglichen
und unterschiedlich detaillierte Anweisungen erzeugen zu kénnen. Ein Schritt (z.B. "Kompo-
nente A entfernen") kann so zur Unterstlitzung eines weniger erfahrenen Benutzers durch
Teilschritte ausgedruckt werden (z.B. "Schraubverbindungen von Komponente A lésen”,

"Schrauben entfernen und Komponente A entnehmen").
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3.3 Benutzermodell

Das Benutzermodell beschreibt die relevanten Eigenschaften des Benutzers. Es beschreibt
Faktoren, wie die individuelle Konstitution, die Qualifikation und Kompetenz, sowie di momen-
tane Beanspruchung. Dies Konstitution betrifft Attribute wie Geschlecht oder Kultur. Die Dis-
position ist variabel und beschreibt Faktoren wie das Alter. Der momentane Zustand des Be-
nutzers hangt von der Situation ab [6]. Die im Benutzermodell beschriebenen Eigenschaften
ermdglichen es Regeln fur die Sprachausgabe zu formulieren. So kann zum Beispiel die Laut-
starke oder Wiedergabegeschwindigkeit angepasst werden oder die Komplexitét der Anwei-
sungen abhangig von der Erfahrung der Bediener variiert werden.

4. Technische Umsetzung

Das beschriebene System wurde auf eine Weise umgesetzt, die die Verwendung des Ansat-
zes in industriellen Szenarien erleichtert. Aus diesem Grund wurden weitestgehend freie Soft-
warekomponenten eingesetzt, die auf unterschiedlichen technologischen Plattformen lauffahig
sind. Als Betriebssystem wurde Windows ausgewahlt. Diese Entscheidung wurde auf Grund
der grof3en Verbreitung dieses Systems in industriellen Umgebungen, sowie der Unterstiitzung
einer Vielzahl von Gerateklassen (z.B. Desktop-, Mobil- oder Einplatinencomputer) getroffen.
Spracherkennung und Sprachsynthese wurden mit dem C# .NET-Framework implementiert.
Die Modelle, mit denen das Vokabular, die Benutzereigenschaften und die Prozeduren be-
schrieben werden, basieren auf XML. Ein Editor fur die Erstellung und Pflege der Prozeduren
und Modelldateien wurde entwickelt, um die Anpassung des Systems an verschiedene An-

wendungsfalle zu erleichtern.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein System zur adaptiven Assistenz von Maschinenbedienern
beschrieben. Ausgehend von einer Beschreibung eines Anwendungsfalls wurde die Verwen-
dung eines sprachbasierten Assistenzsystems motiviert und Anforderungen abgeleitet. Auf
dieser Basis wurde ein System beschrieben, das sich an konkrete Anwendungsfélle und Be-
nutzergruppen anpassen lasst. Ein solches Assistenzsystem erlaubt es den Anforderungen
heutiger und zukunftiger industrieller Umgebungen zu entsprechen und die Effizienz und Zu-

friedenheit unterschiedlicher Nutzergruppen in industriellen Umgebungen zu erhéhen.
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