GfA, Dortmund (Hrsg.): Fruhjahrskongress 2018, Frankfurt a. M. Beitrag E.1.1 1
ARBEIT(s).WISSEN.SCHAF(f)T — Grundlage fir Management & Kompetenzentwicklung

Evaluationsstudie zur Eignung verschiedener Assistenzsysteme
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Kurzfassung: Die operative Logistikaufgabe des manuellen Palettierens
geht auf die besondere Geschicklichkeit, Flexibilitat und Expertise des
Mitarbeiters zurtick. Die Evaluationsstudie hat zum Ziel, die Eignung von
Augmented-Reality-(AR-)Systemen beim manuellen Palettieren zu unter-
suchen. Dazu wurde eine AR-Brille mit einer konventionellen Papierliste
und einem Tablet-PC hinsichtlich kognitiver Ergonomie verglichen. Die Be-
trachtung der Gebrauchstauglichkeit zeigt, dass sich der Tablet-PC als am
besten geeignet erwies. Mit Bezug auf die Messung der subjektiven sowie
objektiven mentalen Beanspruchung stellte sich heraus, dass das AR-
Device das am wenigsten belastende Assistenzsystem war. Somit konnte
festgestellt werden, dass der Einsatz von AR-Technologien fur die Aufga-
be des manuellen Palettierens gut geeignet ist, um den Menschen bei der
Arbeit zu assistieren. Die Hard- und Software der AR-Brille weist aller-
dings Verbesserungspotentiale auf, insbesondere mit Bezug auf ihre Ge-
brauchstauglichkeit.

SchlUsselworter: Intralogistik, manuelles Palettieren, Augmented Reality,
technische Assistenzsysteme, Akzeptanz, kognitive Ergonomie

1. Theoretischer Hintergrund

Der Trend der zunehmenden Digitalisierung der Gesellschaft und der Arbeitswelt
ist allgegenwartig. Einerseits werden vorhandene Technologien verbessert, ausge-
baut und dadurch leistungsfahiger. Andererseits werden im Vergleich zu vorher ana-
logen Losungen nun neue, digitale Mdglichkeiten und Technologien entwickelt und
eingesetzt. Verbesserte und grundlegend neue Technologien sind auf dem Markt zu
erwerben und eroffnen neue, technologische Mdglichkeiten fur einerseits private
Endverbraucher und andererseits auch fur gewerbliche, kommerzielle Zwecke. Zu-
nehmend entfallt eine klassische Papierdokumentation innerhalb von Arbeits-
prozessen, diese werden zunehmend digitalisiert. Der digitale Wandel ist nicht nur in
der Gesellschaft, sondern auch in der Arbeitswelt splrbar. Daher ist es zukinftig
wichtig, ausgereifte Wege zu finden, alle relevanten Informationen Uber die techni-
schen Schnittstellen geeignet d.h. kognitiv ergonomisch, darzustellen. Insbesondere
die operative Logistik ist ein Bereich, in dem viele Informationen in kurzer Zeit verar-
beitet werden missen. Somit wird der operativen Logistik ein hohes Potential bei der
Verwendung von modernen Technologien innerhalb ihrer Arbeitsprozesse zuge-
sprochen, die dadurch verbessert werden kénnen (Reif & Walch 2008). Dies Bedarf
der Erforschung, wie innovative und geeignete technische Lésungen fur intralogisti-
sche Beschaftigte aussehen sollten und kénnen (Grosse et al. 2017).

Der Beitrag thematisiert eine Evaluationsstudie zur Eignung verschiedener Assis-
tenzsysteme fir intralogistische Tatigkeiten. Hintergrund ist, dass mit der steigenden
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Digitalisierung in Logistiksystemen vermehrt moderne Technologien eingesetzt wer-
den, um dem Menschen bei der Arbeit effizient anzuleiten und zu assistieren. Mittels
der Studie wurde untersucht, ob in Hinblick auf die kognitive Ergonomie (Rinkenauer
et al. 2017) dies tatsachlich der Fall ist, oder ob eher eine mentale Uberforderung fur
den Beschaftigten entsteht. Des Weiteren wurde untersucht, wie die Akzeptanz der
modernen Technologien fur die Arbeit bei der intralogistischen Leistungserstellung
ist, sowie ob mit einer negativen Stimmung auch negative Systembewertungen auf-
treten.

2. Methodik

Das Probandenkollektiv umfasst 18 Personen (11 M&nner) im Alter von 22 bis 29
Jahren, die ein mittleres bis hohes Bildungsniveau hatten, d.h. Abitur, Bachelor- oder
Masterabschluss. Jeder Proband wurde gebeten, eine manuelle Palettieraufgabe mit
jeweils drei unterschiedlichen Devices auszufihren. Jedes Assistenzsystem stellte
die Instruktionen zum erforderlichen Paket und den Ort auf der Palette zur Ver-
fugung. Die drei Systeme waren die folgenden (Vgl. Abbildung 1): Zum einen wurde
die Anleitung zum Palettieren auf einer Papierliste prasentiert. Dies stellt in der Intra-
logistik eine konventionelle Methode dar. Des Weiteren wurde mit der Hilfe eines
Tablet-PCs palettiert, welches eine moderne und bekannte Technologie ist. Als Drit-
tes wurde eine Datenbrille eingesetzt, durch welche der Proband per AR-Darstellung
angeleitet wurde. Diese ist als moderne und neuartige Technologie zu verstehen.
Der Tablet-PC war ein Apple iPad Pro 10,5 und die Microsoft HoloLens wurde als
Datenbrille eingesetzt. Die Software zum Palettieren wurde am Fraunhofer IML ent-
wickelt.

POSITION 02

PAPIER TABLET-PC AR BRILLE

Abbildung 1: Benutzeroberflaichen der drei Assistenzsysteme der Evaluationsstudie (v.l.n.r.):
Papierliste, Tablet-PC und AR Brille

Den Probanden wurde vom Assistenzsystem angezeigt, welchen Karton sie neh-
men sollten und wo sie diesen auf einer Palette richtig platzieren sollten. Die Benut-
zeroberflachen und Anleitungen der drei Systeme hatten ein standardisiertes graphi-
sches Design. Zur Auswahl standen insgesamt 20 verschiedenen Kartons, von de-
nen zehn palettiert wurden. Die Packschemen wurden hinsichtlich der Reihenfolge
variiert, indem der Proband dreimal eine neue Kombination aus zehn Kartons aus-
zuwahlen hatte. Hierzu wurden die Teilnehmer/-innen in drei gleichgroRe Gruppen
ausbalanciert.

Wahrend und nach den Versuchen wurden unterschiedliche subjektive und objek-
tive Daten zu den Probanden generiert. Auf subjektive Weise wurde durch den vali-
dierten Fragebogen ,System Usability Scale* (SUS, Brooke 1996) die Gebrauchs-
tauglichkeit abgefragt. Die mentale Beanspruchung wurde lber den ,NASA Task
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Load Index* (TLX, Hart & Staveland 1988) erhoben. Die Stimmung der Probanden
wurde mittels drei Fragen ermittelt, die sich an der ,UWIST Mood Adjective Check-
list* (Matthews et al. 1990) orientierten. Zusatzlich wurden Probanden gebeten, als
offene Kommentare positive oder negative Merkmale zum System zu nennen. Nach
dem Versuch wurden die Probanden zuséatzlich nach einem persénlichen Ranking
der drei Systeme gefragt. Objektive Faktoren wurden einerseits durch Beobach-
tungen durch die Versuchsleitung generiert. Zum einen wurde die Bearbeitungsdauer
jeder Palettieraufgabe mit einer Stoppuhr erfasst. Zum anderen wurde die Anzahl der
aufgetretenen Bearbeitungsfehler registriert. Zusatzlich wurden mittels des Sensor-
armbandes ,Empatica E4“ (Empatica 2017) physiologische Vitalparameter der Pro-
banden gemessen wie z.B. die Elektrodermale Aktivitdt (EDA) als Indikator fir
Stress.

3. Deskriptive Ergebnisauswertung
3.1 Usability

Das Tablet erhielt im Gesamtdurchschnitt tber alle Probandenbewertungen fir die
Gebrauchstauglichkeit die beste Systembewertung. Von der durchschnittlich erreich-
ten Punktzahl her sind alle drei Assistenzsysteme flur die Aufgabe als okay bis gut
geeignet anzusehen (Vgl. Kretschmer et al.).

3.2 Mentale Beanspruchung

Die durchschnittlich empfundene mentale Beanspruchung der Probanden ergab in
allen Unterkategorien die besten Ergebnisse bei der AR Variante. Dies macht sich im
Wert des gesamten NASA RAW TLX Score bemerkbar, der fur die AR Brille mit ei-
nem Mittelwert von 32,45 am niedrigsten war (Vgl. Abbildung 2) (Kretschmer et al.
2017). Besonders bei der Subdimension der empfundenen ,geistige Anforderung”
konnte die AR Brille am besten abschneiden.
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Abbildung 2: Durchschnittliches Gesamtergebnis des NASA RAW TLX (RTLX) zur mentalen Bean-
spruchung (Kretschmer et al. 2017)

3.3 Elektrodermale Aktivitat (EDA)

Die Betrachtung der EDA-Diagramme lasst den Schluss zu, dass bei der Aufga-
benbearbeitung mit der AR Brille das Stressempfinden fur den Grol3teil der Proban-
den am niedrigsten ausfiel (Vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4). Der Verlauf der EDA
ist im Folgenden exemplarisch fiir zwei Probanden dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Durchschnittswerte der EDA wahrend des Bearbeitungszeitabschnitts mit
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der AR Brille niedriger sind als die der beiden anderen Assistenzsysteme. Dieses Er-
gebnis war bei 10 Probanden festzustellen, was mehr als die Hélfte der Probanden
umfasst.
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Abbildung 3: Verlauf und Durchschnittswerte der Elektrodermalen Aktivitat eines Probanden | fur
alle drei Assistenzsysteme
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Abbildung 4: Verlauf und Durchschnittswerte der Elektrodermalen Aktivitat eines Probanden Il fir
alle drei Assistenzsysteme

3.4 Stimmung

Der Vergleich der Stimmung eines Probanden mit den jeweils abgegebenen Be-
wertungen fur die Fragebdgen zur Gebrauchstauglichkeit und der mentalen Bean-
spruchung zeigt auf, dass die Stimmung der Probanden nicht mit der Bewertung der
Assistenzsysteme assoziiert war.

3.5 Fehlerraten und Prozesszeiten
Bei der AR Birille traten keine Fehler wahrend des Palettierprozesses auf, wohin

gegen beim Tablet-PC (3 Fehler) und der Papierliste (2 Fehler) durchaus wenige Be-
arbeitungsfehler zu verzeichnen waren. Bei den durchschnittichen Bearbeitungs-
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zeiten sind keine erheblichen Unterschiede zwischen den drei Assistenzsystemen
auszumachen (Vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Minimale, maximale und durchschnittliche Bearbeitungszeiten der drei Assistenz-
systeme

3.6 Préaferenzranking

Beim Ranking nach der personlichen Praferenz nannten mehr als die Halfte der
Probanden (10 Probanden) die AR-Brille als bevorzugtes Arbeitsmittel fir die getatig-
te Aufgabe des manuellen Palettierens. Bei den offenen Kommentaren, die die Pro-
banden abgeben konnten, erhielt die AR Brille nicht nur die meiste Resonanz, son-
dern auch die meisten als positiv anzusehenden Kommentare (Vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Anzahl von positiven und negativen offenen Kommentaren der Probanden zu den
verwendeten Assistenzsystemen

4. Diskussion

Das Gesamtergebnis der Evaluationsstudie ist, dass die AR Brille beim manuellen
Palettieren tendenziell besser geeignet ist als der Tablet-PC und die Papierliste. Es
wird ersichtlich, dass die AR Variante in den meisten untersuchten Kategorien die
besten Ergebnisse erreichte und somit als kognitiv ergonomisch einzustufen ist. Zum
einen bei der Messung der mentalen Beanspruchung und zum anderen bei der Er-
fassung der EDA zeigt sich, dass sich die AR Brille fiir einen Grof3teil der Probanden
als Assistenzsystem eignet. Aus den Messungen und Ergebnissen zur EDA lasst
sich ebenso erschlieen, dass robustere und sichere Prozesse mit der AR Variante
entstehen konnen. Dies ist fur die Skalierung der Auftragsabarbeitung in der Intra-
logistik wichtig. Die hohe und positive Resonanz bei den offenen Kommentaren
spricht fur die Akzeptanz der Probanden Uber den Einsatz der modernen Technolo-
gie.
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Generell impliziert aber jedes Assistenzsystem eine kognitive und physische ergo-
nomische Belastung fur den Mitarbeiter im operativen Logistiksystem. Das hangt
zum einen von der Benutzerfreundlichkeit des Systems sowie individuellen Aspekten
des Menschen ab. Mit Bezug auf die AR Brille bedeutet das konkret, dass eine ver-
besserte Gebrauchstauglichkeit der Dialoggestaltung und ein vermindertes Gewicht
der Brille noch bessere Ergebnisse ermdglichen wirden.

Es ist anzunehmen, dass die untersuchten Probanden aufgrund des niedrigen Al-
ters ein hoheres Mal3 an Technologieakzeptanz aufweisen sowie aufgrund ihres Bil-
dungshintergrundes die Aufgabenstellung besonders gut bewerkstelligen konnten.
Jedoch ist dazu zu sagen, dass das Probandenkollektiv zwar ein geringes Alter auf-
wies, allerdings sichert dies eine bessere Vergleichbarkeit der hier erhaltenen Ergeb-
nisse. Denn bereits innerhalb dieser geringen Altersspanne konnten grof3e Unter-
schiede hinsichtlich der subjektiven und objektiven Ergebnisse der Probanden fest-
gestellt werden. Zukunftig sollten die deskriptiven Ergebnisse mit uni- und multivaria-
ten Methoden analysiert werden, um konkrete Schlussfolgerungen ziehen zu kdnnen.

5. Ausblick

Das Fraunhofer IML forscht weiterhin im Bereich des Technologieeinsatzes von
modernen Assistenzsystemen bei der logistischen Leistungserstellung mit beson-
derem Fokus auf die Aspekte Gebrauchstauglichkeit und kognitive Ergonomie. Dazu
wird die eigens am Fraunhofer IML entwickelte innovative Softwarelosung zum inter-
aktiven und somit smarten Einsatz von AR Brillen fur Logistiksysteme weiterent-
wickelt. Zukinftig wird eine Hauptstudie unter Zusammenarbeit mit und am IfADo
(Leibniz-Institut fur Arbeitsforschung an der TU Dortmund) durchgefuhrt. Dabei wer-
den umfassendere Untersuchungen unternommen. Beispielsweise wird ein verschie-
denartigeres Probandenkollektiv akquiriert. Zusatzlich zur gegebenen Methodik wer-
den weitere Tests angewendet, u.a. zum raumlichen Vorstellungsvermdgen. Ebenso
wird auf die Analyse und Auswertung von Vitalparametern detaillierter eingegangen.
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