H. Wandke, S. Kain & D. Struve (Hrsg.): Mensch & Garter 2009: Grenzenlos frei!?
Munchen: Oldenbourg Verlag, 2009, S. 53-62
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Zusammenfassung

Die Uberwachung komplexer Produktionsprozesse félnreiner Vielzahl von Informationen, die auf
diversen Monitoren dargestellt werden. Dies kanreiimer erhéhten Beanspruchung des Operators
resultieren. Die vorliegende Studie untersucht Netzen von dreidimensionalen Datenvisualisierun-
gen und deren Effekt auf die Beanspruchung des @psrsowie die damit verbundene Fehlererken-
nung in der Prozessliberwachung.

1 Einleitung

Immer mehr zunehmende Komplexitat und steigendé AahProzessinformationen kénnen
die Uberwachung von Produktionsprozessen erschw@&ienUberfiillung der Bildschirme
und die uniibersichtliche Anordnung von Prozessdiéem die Uberwachungstatigkeit des
Operators beeintrachtigen. Des Weiteren bestebinem teilautomatisierten System haufig
nur ein unvollstindiges mentales Modell seitens@psrators. Eine Mdglichkeit, dennoch
eine adaquate Uberwachung eines Prozesse gewtiwleis konnen, ist die Verbesserung
der Informationsdarstellung sowie dies Interfactgjasg. Die Visualisierung von Daten
erfolgt in konventionellen Mensch-Maschine-SystemehDiagrammen und Tabelle. Viele
Informationen werden dem Operator dargeboten, da&ifmehmen, verarbeiten und integrie-
ren muss, um Informationen Uber den aktuellen Bsmestand zu erhalten. Dabei kann,
resultierend aus der Uberforderung des Operatadseinem unzureichenden mentalen Mo-
dell, eine Vielzahl Fehler auftreten. Smallman le{2001) untersuchte bereits die Verwen-
dung von dreidimensionalen Darstellungen, um diebl@aung von Daten der menschlichen
Informationsverarbeitung anzupassen. Die Autoremvesen auf forderliche Aspekte der
dreidimensionalen Darstellung. Die Untersuchungteeidass das Hinzufligen einer dritten
Dimension und somit die Integration von Daten zmeeiReduzierung der Beanspruchung
fihren kann. AufRerdem entsteht durch die Verwenckings dreidimensionalen Displays
eine Vertrautheit und Vereinfachung des Verstarsdsisler abgebildeten Daten.
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Bereits Wickens & André (1990) verwiesen auf dent®ib der raumlichen Nahe inhaltlich
zusammenhangender Information (PCP). DreidimenkobDatenvisualisierung kann somit
durch die Integration von Informationen forderligin die Uberwachungstéatigkeit eines Ope-
rators sein. Informationen die inhaltlich verbundgnd, d.h. sich aufeinander beziehen,
kénnen von einer dreidimensionalen Darstellungifieoén. Dies gilt jedoch nicht fur unab-
héngige Daten.

Eine Moglichkeit Fehler in der Prozesstberwachumgnindern ist der Einsatz von dreidi-

mensionalen Visualisierungen, die die Arbeit de®@rs vereinfachen (Pantférder et. al.
2009) und somit auch die Beanspruchung bei der WHhungstatigkeit reduzieren kann.

Resultierend aus einer verminderten Beanspruchuitgend der Arbeitsaufgabe, ist anzu-
nehmen, dass in kritischen Situationen besseresgagerden kann. Das Entdecken proble-
matischer Prozesszustande sollte aufgrund derriategn Darstellung und der damit ver-

bundenen reduzierten Beanspruchung vereinfachtemerd

2 Beanspruchung von Operatoren bei
Uberwachungstatigkeiten

Moderne Prozessuberwachung findet meist Uber Darsgen von Prozessdaten auf einer
Vielzahl von Bildschirmen statt, so dass die Omeeat fiir die Uberwachungstétigkeit nicht
in rAumlicher Néahe zum technischen System sein emlis&mplexe Prozesse werden simul-
tan Uber verschiedene Monitore verfolgt und awftide kritische Situationen muissen durch
Eingreifen des Operators korrigiert werden. Opegatan einer Leitwarte haben aber haufig
neben der Uberwachungsaufgabe, weitere TatigkeBierentstehen vielfache Arbeitsanfor-
derungen als Wirkgrof3en, die sich auf die Beanspmig des Operators auswirken. Dies
kann unter anderem zu Stress flihren, besonders arbebliche Abweichungen zwischen
Anforderungen der Arbeitsaufgabe und dem Leistuageégen des Beschéftigten bestehen.
Ubersteigen die Anforderungen der Arbeitsaufgabeg Idzistungsvermdégen, kann dies in
Befurchtungen, die Arbeitsaufgabe nicht bewaltigen konnen, resultieren. Eine solche
Situation tritt auf, wenn bei einer erforderlichBadienhandlung zu viele Informationen auf
den Operator einstromen, die dieser nicht oderumgeniigend analysieren und bearbeiten
kann. Beanspruchung entsteht somit aus der Bezielwischen Ressourcen des Operators
und den Anforderungen, die sich dem Operator ddiefAufgabe stellen (Wickens & Hol-
lands 2000). Eine Mdoglichkeit, die Beanspruchundhneéd durch die Arbeitsaufgabe zu
mindern, ist der Aufbau eines angemessenen menitédetells Uber den ablaufenden Pro-
zess (Schweizer et al. 2009). Des Weiteren kanchddie Darbietung integrierter Informati-
on in 3D (Vogel-Heuser et al. 2007) eine Entlastdeg Operators angestrebt werden. Die
Verwendung dreidimensionaler Darstellungen kann Messtandnis und die Fehlererken-
nung erhéhen (Beuthel 1997; Hoppe et al. 2004) esalid mentale Beanspruchung reduzie-
ren.
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3 Experiment

Das im Folgenden beschriebene Experiment untersanhind einer ausgewéhlten Fallstu-
die die Forderlichkeit einer 3D-Visualisierung, zemen fir den Aufbau von Prozesswissen
des Operators wahrend des Trainings und zum andedénrend der Prozessfihrung. An
einer studentischen Stichprobe wurde der Einfluss werschiedenen Visualisierungsarten
(2D und 3D) auf die erlebte Beanspruchung wéhrandreJberwachungsaufgabe unter-
sucht. Die Leistung der Versuchsteilnehmer wurdestdalie Art der Reaktion (Treffer und
Fehler) bewertet.

3.1 Beschreibung der Fallstudie: Kontinuierliche
Hydraulikpresse

Aufgrund der Vorkenntnisse der Autoren wurde fig Bivaluation der Anwendungsfall der
kontinuierlichen Hydraulikpresse gewahlt (Vogel-ldeu 2008). Mit Hilfe der Hydraulik-
presse werden Holzwerkstoffplatten unterschiedi@hart, z. B. Span- und Faserplatten,
hergestellt. Eine mit Leim versetzte Materialmadigft in die kontinuierliche Hydraulikpres-
se ein und wird zwischen zwei umlaufenden Stahlbémauf die gewiinschte Dicke ge-
presst. Die fur den technologischen Prozess enficcde Warme wird Giber Rollenstabe von
der Heizplatte auf die Stahlbé&nder Ubertragen uind won diesen auf die Materialmatte
Ubertragen. Die Hydraulikpresse besteht Uber iesagte Lange aus hintereinander ange-
brachten Pressrahmen. Jeder Rahmen besteht ausremelitydraulikzylindern, die den
Druck auf das Material austben, um dieses auf e@ligschte Dicke zu pressen. Zwischen
zwei Pressrahmen wird die Dicke des Materials eiditiber die Distanz/Abstand der beiden
Stahlbander an den AulRenseiten gemessen. Die Salfidiwird durch das Erhéhen bzw. das
Reduzieren des Drucks erreicht. Alle Daten/Infoioren aus dem Prozess, wie z.B. die
Temperatur der Heizplatten, die Distanz der Statdba sowie der Druck auf das Material
werden kontinuierlich gemessen und in der Leitwartgezeigt. Da der beschriebene Prozess
derzeit noch nicht vollstandig automatisch regeisarmuss der Operator in der Lage sein,
auf Basis der angezeigten Prozesswerte sowie sBireesswissens, korrigierend in den
Prozess eingreifen.

Der Prozess wurde in vier Diagrammen auf zwei Bihilsnen visualisiert. Die Beurteilung
einer Situation erforderte stets die Beobachtuleg Bliagramme, die je nach Problem unter-
schiedliche Abweichungen zeigten. In den 2D-Bediggun wurden die einzelnen Messwer-
te durch Linien dargestellt, wahrend in der 3D-\dissierung die Daten in Form einer Flache
(Surfaceplot) dargeboten wurden (Abbildung 1). BeMisualisierungsarten zeigten die
gleichen Prozessinformationen an. Wéahrend in 3Dfalibliche Kodierung direkt auf dem
Verlauf der Flache abgetragen wurde, war in 2Dfadiliche Verlauf als Balken am unteren
Rand des Diagramms dargestellt. Die 3D-Visualisigrintegrierte somit im Sinne des PCP
die Darstellung der Messwerte sowohl durch die FdemFlache als auch deren farbliche
Kodierung. In den 2D-Bedingungen musste die Intgmgmavon der Person selbst geleistet
werden.
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Abbildung 1: 2D- und 3D-Diagramme fiir Druck undsfainz

3.2 Entwicklung der Versuchsumgebung

In dem im Folgenden beschriebenen Experiment haliern/ersuchspersonen die Aufgabe
die Rolle des Operators zu Ubernehmen und den issttem Prozess der kontinuierlichen

Hydraulikpresse zu beobachten und evtl. Stelleiagalmrzunehmen. Neben dem Beobach-
ten und Fihren des Prozesses hat der Operatanen legitwarte noch weitere Tatigkeiten,

die ihn von seiner Hauptaufgabe ablenken. Zu didsgigkeiten gehdren das Fuhren eines
Produktionsprotokolls oder das Gesprach mit KollegeB. Wartungstechnikern. Dies ist

das Resultat einer im Vorfeld durchgefiihrten Admaialyse in der Leitwarte der kontinuier-

lichen Hydraulikpresse. Um das Experiment realid@iter und somit komplexer zu gestalten
wurden diese Tatigkeiten auch in das Versuchsddsiggriert. Das Experiment wurde in

vier Phasen gegliedert: das audiovisuelle Traindtg,Explorationsphase, die Trainingspha-
se und die Bedienphase. Abbildung 2 zeigt denictedth Verlauf des Experiments. Wahrend
des audiovisuellen Trainings wurden die Versuchsp@n in die Funktionsweise der Hyd-
raulikpresse geschult. Es wurden, die fir das Hxpatt relevanten Prozessinformationen
und deren Beziehungen untereinander beschriebeie stievProbleme, die bei diesem Pro-
zess auftreten kdnnen, deren Ursache und die geferBeaktionen.

In der anschlieRenden Explorationsphase hatteWelisuchspersonen die Moglichkeit sich
mit der Versuchsumgebung vertraut zu machen undvdaudiovisuellen Training gezeigten

Problemsituationen mittels unterschiedlicher Tragsivarianten zu erlernen. Es wurden drei
verschiedene Trainingsvariationen in Kombination 2i- und 3D-Visualisierungen evalu-

iert:

» Training mit Standbild: Zwei bis drei statische dgit zeigten eine problematische Situa-
tion in verschiedenen Auspragungen.

e Training mit Slider: Mittels Slider konnten problatische Situationen dynamisch be-
trachtet werden. Uber den Schieberegler konnteveisuchsperson den zeitlichen Ab-
lauf eines Problems individuell bestimmen und siohden dynamischen Ablauf einpra-
gen.
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» Training mit Slider und Interaktion: Zusatzlich zustider hatte die Versuchsperson die
Madglichkeit mit der dargestellten Visualisierungtigkzu interagieren. Als Interaktions-
moglichkeit wurde das Drehen der Diagramme ausgkwah

In der nachsten Phase, der Trainingsphase, hatterdband die Mdglichkeit das erlernte
Wissen zu testen. Er hatte nun den Prozess zurfiime auf Problemsituationen zu reagie-
ren. In dieser Phase erhielt der Proband nachrsReektion ein Feedback Uber die Korrekt-
heit seiner Eingaben.

In der abschlieBenden Bedienphase, die aus zwehDéngen mit den gleichen Problemsi-
tuationen in randomisierter Reihenfolge bestandsstan die Versuchspersonen, wie bereits
in der Trainingsphase, den Prozess beobachtenleRrsituationen erkennen und Stelleinga-
ben tatigen. Sie bekamen nun jedoch kein Feedbatk.rin dieser Phase wurden die Reak-
tionszeiten gemessen und mit den zugehdrigen Bigdlben aufgezeichnet. Wahrend der
Bedienphase hatte die Versuchsperson ebenfalldziioké Aufgaben wie das Erstellen
eines Produktionsprotokolls sowie einem Chat, @sr@esprach mit Kollegen symbolisieren
sollte.

Nach Abschluss der Testphase wurden den Probaretsnhiedene Fragebégen zur Erfas-
sung von Beanspruchung, Prasenz sowie zur Selksamitkeit vorgelegt. Zur Messung der
Beanspruchung wurden ausgewahlte Items des NASR-Tead Index (TLX) von Hart &
Staveland (1998) eingesetzt. PrAsenz wurde anhaes eigens fir die Untersuchung entwi-
ckelten Fragebogens erfasst (Gramf3 et al. 2008)h Aelbstwirksamkeit wurde mit einem
selbstkonstruierten Fragebogen erhoben.

Bedienung  Trainingsphase Selbstwirksamkeit
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des Experiments

3.3 Hypothese

Wir nehmen an, dass die Uberwachung eines Prozessesner dreidimensionalen Daten-
visualisierung zu einer reduzierten mentalen Bearsping beim Operator fihrt. Des Wei-
teren nehmen wir an, dass aufgrund dieser vertimgeBeanspruchung weniger Fehler bei
der Prozessiiberwachung auftreten.

3.4 Stichprobe

Die Untersuchung wurde mit 70 Personen durchgef(B#t mannlich, 36 weiblich). Die
Teilnehmer waren Studenten verschiedener Fachrigety aus vier verschiedenen Univer-
sitaten. Der Uberwiegende Teil der Versuchspersehetierte Naturwissenschaften (32) und
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technische Studiengange (21). AuRerdem haben Sarmdeder Geisteswissenschaft (7) und
der Informatik (7) teilgenommen. Einige Personemrite aufgrund ihrer Studienrichtung
nicht eingeordnet werden (3). Alle Versuchspersowanen ohne Vorkenntnisse tber den
beschrieben Prozess.

Dimension Training mit Training mit Training mit Slider und
der Visualisierung Standbild Slider Interaktion

2D Gruppel Gruppe 2

3D Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5

Tabelle 1: Versuchsdesign —Trainingsvariationen Diiensionen

Alle Probanden wurden nach ihrer Erfahrung im Ungganit 3D befragt. 39 Teilnehmer
gaben an, bereits Erfahrungen mit 3D gesammelaberm Diese umfasst sowohl Spiele als
auch Software wie zum Beispiel Architektursoftwaide Ubrigen 31 Versuchspersonen
konnten auf keinerlei Erfahrung mit 3D zurtckgraife

35 Erhobene Variablen

Richtige und fehlerhafte Reaktionen

Die Reaktionen der Versuchspersonen wurden mieHitfn Logfiles aufgezeichnet. In den
Testphasen wurden verschiedene problematische mrhiematische Situationen gezeigt.
Beim Auftreten einer kritischen Situation sollte@ diersuchsperson eingreifen und das Prob-
lem korrigieren. Fur die Bewertung der Leistung @eizwischen Treffern und Fehlern un-
terschieden. Treffer bezeichnet die richtige Reskauf ein auftretendes Problem wéahrend
Fehler sowohl das Nicht-Reagieren als auch dieliel&keaktion auf das jeweilige Problem
umfassen. Die Art des Fehlers wurde fiir die Auswvegtin diesem Beitrag nicht unterschie-
den. Die Reaktionen in beiden Testphasen wurdesmmrenfassend betrachtet.

Beanspruchung

Die erlebte Beanspruchung wurde mit ausgewéahltemdtdes NASA-Task Load Index

(TLX) (Hart & Staveland 1988) erhoben. Es wurdemsehiedene Bereiche der Beanspru-
chung erhoben. Dazu gehdren neben der zeitlichaatigen und visuellen Beanspruchung
auch Anstrengung und Frustration. Des Weiteren wuilger alle Beanspruchungsarten ein
Summerscore gebildet, der die erlebte Gesamtbeaastaprg kennzeichnet.

4 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse zuarBpruchung in den verschiedenen
Versuchsgruppen bzw. den verschiedenen Visualisgsarten dargestellt (4.1). Anschlie-
Bend soll die gemessene Beanspruchung im Zusammgmhia richtigen und fehlerhaften
Reaktionen betrachtet werden (4.2).
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4.1 Visualisierung und Beanspruchung

Zur Untersuchung der Beanspruchung wurden die DdgsrNASA-TLX fur die verschiede-
nen Versuchsgruppen verglichen. Dazu wurde zun&hstANOVA fiur die einzelnen Ska-
len durchgeflhrt. Es zeigte sich lediglich ein ffiganter Unterschied fur die zeitliche Be-
anspruchung (F=4.631; p<.005). Fur den Vergleiatzadner Versuchsgruppen wurde ein
Bonferroni-Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigggnifikante Unterschiede zwischen
der 2D-Slider-Bedingung und dem 3D-Standbild (p¥.8dwie der 3D-Slider-Bedingung
(p<.05). Personen in der 2D-Slider-Bedingung getiaa signifikant héhere Beanspruchung
an als der Personen der anderen beiden Grupperrdef konnte beim Vergleich von 2D
Slider zu 3D-Slider mit Interaktion eine Tendenzieselbe Richtung ausgewiesen werden
(p=.067). Personen, die mit 2D Slider arbeitetdmegesomit eine héhere zeitliche Beanspru-
chung an als die Gruppen mit 3D Darstellungen withder Uberwachungsaufgabe. Neben
den einzelnen Skalen der Beanspruchung, wurde @eifdetuch ein Summenscore fir Bean-
spruchung berechnet, in den alle Skalen in gleiglieise einflieBen und summiert wurden.
Fur die Summe der Beanspruchung wurde ebenfalls AMOVA durchgefuihrt, welche
einen tendenziellen Unterschied auswies (F=1.9%65319). Ein Bonferroni-Test ergab
einen tendenziellen Unterschied zwischen 2D Sliget 3D-Slider mit Interaktion (p=.114).
Personen in der Interaktionsgruppe gaben somitgariagere Gesamtbeanspruchung an.

Im n&chsten Schritt wurden die Gruppen gleicheudlisierung (2D und 3D) zusammenge-
fasst und mit einem T-Test auf Unterschiede gepRi& Gruppen mit 3D Slider und Inter-
aktion wurde aufgrund der Besonderheit der Intévakin diesen Berechnungen nicht be-
ricksichtigt. Die Ergebnisse zeigten wiederum fiérzkitliche Beanspruchung einen signifi-
kanten Unterschied von 2D und 3D (t=3.804; p<.0i)den Gruppen mit 2D wurde somit
eine hohere zeitliche Beanspruchung wahrgenomngeim &8D. Auch fir den Summenscore
der Beanspruchung wurde ein 2D-3D-Vergleich unwrsiHierbei ergab sich lediglich eine
Tendenz (t=1.685; p=.098) fur einen mdglichen Wsdbkied. Auch hier erreichten Personen
mit 2D-Visualisierungen hohere Werte. Es kann alsgenommen werden, dass 2D zu einer
tendenziell hoher erlebten Gesamtbeanspruchung, &ibh aber vor allem auf die zeitliche
Beanspruchung negativ auswirkt.

4.2 Beanspruchung und Problemerkennung

Zur Prifung des Zusammenhangs zwischen Beansprgamehden Reaktionen (Treffer und
Fehler) wurde jeweils eine Korrelation nach Peatserechnet. Die Ergebnisse zeigten eine
signifikante Korrelation von Fehlern mit visuellgr.261; p<.05) und mit zeitlicher Bean-
spruchung (r=.266; p<.05). Bei hoher erlebter Visnaund zeitlicher Beanspruchung wur-
den somit auch mehr Fehler gemacht. Zusétzlich teoame Korrelation der Gesamtbean-
spruchung, also des Summenscores der Beanspruamitnden Fehlern ausgewiesen wer-
den (r=.239; p<.05). Personen, die eine hdhere ®bsanspruchung angeben, machen
mehr Fehler in der Uberwachungsaufgabe. Die Berwgwpnies Zusammenhangs zwischen
Treffern und den verschiedenen Skalen der Beanspngcergab nur negative Korrelatio-
nen. Fir die visuelle (r=-.224; p=.064) und zeitidBeanspruchung (r=-.227; p=.061) sowie
fur die erlebte Frustration (r=-.215; p=.061) kamfTendenzen ausgewiesen werden. Au-
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Rerdem zeigte sich eine signifikante Korrelation @esamtbeanspruchung mit den Treffern
in der Uberwachungsaufgabe (r=-.250; p<.05). Penrsodie weniger Gesamtbeanspruchung
erlebten, erkannten in den Testphasen haufigempeot@ematische Situation.

Der Zusammenhang von zeitlicher Beanspruchung uatfefn (Genauigkeit der Reaktion)
ist in Abbildung 3 fur alle Versuchsgruppen dargbst
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Abbildung 3: Zusammenhang von Genauigkeit (Treffiend zeitlicher Beanspruchung in den Versuchsgeapp

Personen der 2D-Slider Bedingung erlebten eineredtedtliche Beanspruchung und zeigten
gleichzeitig die wenigsten richtigen ReaktionenVergleich zu den anderen Gruppen. Ab-
bildung 3 veranschaulicht aul3erdem, dass die Ggkeitider Reaktion in den Gruppen mit
3D Visualisierungen héher war, verbunden mit gle&tig geringer erlebter zeitlicher Bean-
spruchung.

5 Diskussion

Im ersten Schritt konnten wir zeigen, dass bei dberwachung von dreidimensionalen
Darstellungen im Vergleich zu 2D eine geringererpauchung erlebt wird. Besonders die
zeitliche Beanspruchung spielt bei der Unterschegdbeider Visualisierungsarten eine
wichtige Rolle. Im zweiten Schritt konnten Zusamim&mge zwischen Fehlern und der er-
lebten Beanspruchung ausgewiesen werden. Nebereitiichen Beanspruchung kann auch
die erhohte visuelle Beanspruchung zu vermehrtdrieRe in der Uberwachungsaufgabe
fuhren. Negative Korrelationen von Beanspruchung Treffern verweisen darauf, dass die
Reduzierung der Beanspruchung mit einer VerbesgatanLeistung und mit einer besseren
Problemerkennung verbunden ist. In der BedingungSi&er war die Genauigkeit, also die
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Anzahl der Treffer, am geringsten und gleichzediig) zeitliche Beanspruchung am héchsten.
Die Ergebnisse weisen daraufhin, dass die Beanspngcdurch die Implementierung von

dreidimensionalen Darstellungen zum Zwecke der édsitberwachung reduziert werden
kann. Die tUberwiegend schwachen Korrelationen rejgdoch, dass in diesem Bereich noch
Verbesserungen der Darstellungsweise notwendig simddie Beanspruchung in der Uber-
wachungstatigkeit deutlich zu reduzieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag beschriebene Experiment suntéte den Einfluss von 2D- und 3D-
Prozessdatenvisualisierungen und unterschiedli€raningsvarianten auf die Fehlererken-
nung und die Beanspruchung bei der industrielleoeéssfihrung. Es konnte gezeigt wer-
den, dass eine 3D-Visualisierung zu einer gerimg8eanspruchung beim Operator fihrt.

In einer weiteren Untersuchung soll geprift werdemjiefern sich die Kombination von
unterschiedlichen Variationen des Druck- und Distéegramms auf den intuitiven Zugang
zur Datenvisualisierung auswirken und somit dierBgauchung weiter reduzieren. Da sich
Veranderungen in Druck und Distanz aufeinander aiew, ist eine Integration beider
Diagramme im Sinne des PCP (Wickens & André 1990przifen. Dies wiirde sowohl die
Anzahl der verschiedenen Darstellungen minderraath den Zusammenhang beider Para-
meter verdeutlichen.

Des Weiteren soll die Verwendung alternativer gcfer Eingabemaoglichkeiten untersucht
werden. Es ist anzunehmen, dass auch die Anpas&urigingabe einen positiven Effekt auf
die Beanspruchung des Operators haben kann.
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