ﬂTU [ ] '_‘v- INNEHALTEN UND AUSBLICK: EFFEKTIVITAT UND EFFIZIENZ FUR DIE ENERGIEWENDE
o J o Vortrag zum 13. Symposium Energieinnovation, 12.-14. Februar 2014 , TU Graz, Osterreich

Graz University of Technology

Gestaltungsempfehlungen fur
Operatorarbeitsplatze —
Ableitungen aus einer Eye-Tracking-Studie

/ } W Roberto Kockrow, Annette Hoppe

Lehrgebiet Arbeitswissenschaft/ Arbeitspsychologie
Fakultat 3: Maschinenbau, Elektrotechnik und Wirtschaftsingenieurwesen

Brandenburgische Technische Universitat (BTU) Cottbus — Senftenberg

b-tu S St Gestaltungsempfehlungen fiir Operatorarbeitsplitze - Ableitungen aus einer Eye-Tracking-Studie /! 1298




B Zielstellung 0 Theorie [ Methodik [ Ergebnisse [ Fazit Folie 2/10

Zielstellung

Ziel war es, die vorhandene Visualisierungsmitteldichte an Operatorarbeitsplatzen und
deren Effekte auf das Blickverhalten der Operatoren zu untersuchen sowie angewandte

Bedienstrategien zu analysieren.
* Bottom-Up-Analyse unterschiedlich stark visualisierter Arbeitsplatze
e Erfassung individuellen Nutzerverhaltens der Operatoren
e Quantifizierung der Verwendungshaufigkeit verschiedener Anzeigegerate

e Identifikation maximal erforderlicher Visualisierungsmittelausstattung in

Abhangigkeit von Prozessmerkmalen
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Der Operator in Supervisory Control

Problemstellung

keine definierte Obergrenze fir die maximale Anzahl digitaler Visualisierungsmittel(DVM)

an Operatorarbeitsplatzen

Prozessbeherrschbarkeit vs. Informationstberflutung

komplexes Prozessgeflige

abstrahierte, dezentrale Steuerung mit
selten erforderlichen Bedieneingriffen

Mensch als passiver Uberwacher (80%-95%)

alleinige Verfugbarkeit grafisch
aufbereiteter und komprimierter Zustandsdaten

hohe Verantwortung fir Wirtschaftlichkeit,
Anlagenverfugbarkeit und Sicherheit

Ironien der Automatisierung (sainbridge 1983)
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Menschliche Wahrnehmungsfahigkeiten und -grenzen

- Sehen ist die Kombination aus fovealer und peripherer
Wahrnehmung

- Biologisch bedingt ist scharfes Sehen nur in direkter
Nahe des Fixationspunktes (foveales Sehen) moglich

- Augen- und Kopfbewegungen erweitern den
Wahrnehmungsbereich

- visuelles Abtastverhalten der Umgebung notig

155°

Bereich peripherer
Wahrnehmung

a) Blickfeld, ohne Augen- und Kopfbewegung
b) Blickfeld, mit Augen-, aber ohne Kopfbewegung
c) Blickfeld, mit Augen- und Kopfbewegung

Langzeitgedachtnis

Arbeitsspeicher

w = 3[2,5-4,1] chunks

¢ = Zykluszeit Visueller Speicher Auditiver Speicher W= 7 [5.9] chunks

S = Verfallszeit 5 = 200 [70-1000] ms 5 = 1500 [900-3000] ms 5 0 =7[5-226] s . -
N o w =17 [7-17] Buchstaben | u = 5 [4,4-6,2] Buchstaben (1 chunk) - 73 [73-226] s Kapazitat mit

u = Kapazitat K = physikalisch K = physikalisch 0 (3 chunk) =7 [5-34] s _ Unterstitzung

K = Kodierung 7%y 7% K = akustisch oder visuell | | des LZG

{}

Human-Processor-Model

nach Card et al. 1983

Perzeptiver Prozessor
T =100 [50-200] ms

|

Kognitiver Prozessor
T =70 [25-170] ms

Motorischer Prozessor
T =100 [50-200] ms
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Menschliche Wahrnehmungsfahigkeiten und -grenzen

SEEV-Modell nach Wickens 2000
- Einflussfaktoren auf die Aufmerksamkeitsverteilung des Menschen an

Uberwachungsarbeitsplitzen

- Wechselwirkungen beschreibbar S Mentales
o | Modell
1S :
3 Bandbreite Erwartung Wert
< | Kontext
+ [+
v
P(A) =sS —efEF + (exEX + vV
(A) =5 —¢f (e ) Erwarteter
Wert
= * > P(A)
Salience = Auffalligkeit 1‘+ T-
Effort - Aufwand Auffalligkeit| | Aufwand
Expectancy = Erwartung * Blickwinkel (Auge/
I . Kopfbewegung
(Wahrscheinlichkeit; a « Akkomodation
Bandbreite) N i * Suchzeiten
§ konkurri d * Interaktivitat
Value = Informationswert £ | Konkurrierende - Drehungen
S | Aufgabenerfordernisse « Tastendriicke etc.
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Methodik
Integration in Gesamtmethodik zur software-ergonomischen Analyse
— im Sinne des Ziels: Reduzierung der Methoden auf Blickerfassung + Explorationsgesprache

- Blickerfassung an gegebenen Arbeitsplatzen wahrend realer Tatigkeitsanforderungen,
variable Ausstattung mit DVM

- Fixationen: relativ ortsfestes Verweilen des Blickes = Informationsaufnahme
- Sakkade: Blickspringe zur neuen Ausrichtung des Fixationsortes

- AOI: Area of Interest (definierte Interessenbereiche fir die Aufwertung)

Eigenschaften des Eye-Trackers
- komfortables Eye-Tracking-System mit leichter Kopfeinheit

- Funkibertragung der Augen/Feldvideostreams

Stichprobengrof3e : N=86 real; N=16 Simulator

Arbeitsplatze : 18 (in 9 Leitwarten)

Konfiguration : min. 2 Monitore, 4 Bildwandsegmente
max. 8 Monitore, 12 Bildwandsegmente

Lehrgebiet Arbeitswissenschaft/ Arbeitspsychologie Brandenburgische Technische Universitat Cottbus - Senftenberg R.Kockrow, A. Hoppe
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Ergebnisse

Nutzung aller vorhandenen DVM nachweisbar
deutlich hohere Fixationsdauern und —frequenzen im naheren Operatorumfeld

intensiver genutzte DVM -> Bildung einer ,visuellen Komfortzone

gute Erkennbarkeit von Informationen

nahezu adaguat zu menschl. Blickwinkel

oben - 1. Segment

von links

geringe Aufwendungen (SEEV) fur Blick-
verlagerungen (geringe inhibitorische

Blickfrequenz [1/min]

Wirkung)

Blickaufwendung in einer Stunde

individuelle Konfigurierbarkeit der
Arbeitsumgebung

26 min Monitor 2

Kontrollblicke ohne hohe Detailauflosung  m

0 min

10,740
08m37s

SchriftgroRen nicht ausreichend

physiologische Kosten 0 nicht genutzt | Ni<0,1 01sNi<02 [ 025Ni<03 [ 03sNi<04
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Ergebnisse o
. . —=DVM ges
,Vvisuelle Komfortzone” ist - ﬂ g
16
.. . >
unabhangig von Anzahl der 2 - 13
& = 10
DVM insgesamt g
8 < | 8 0 50 28  _pymmit
- Zusammenhang mit gt
0 ¢ T T T T T NI > 1/n
Betriebserfordernissen Setl Set2 Set3 Set4 Set5 Set6 (Komfortzone)

anteilig:  37,5% 40,0% 30,0% 26,9% 31,3% 29,5%
Visualisierungskonstellation

- visuelle Komfortzone verstarkt fiir Bedienhandlungen genutzt (lange Blickdauern)

- peripherer Visualisierungsraum fir Kontrollhandlungen bei statischer Visualisierung

(kurze Blicke, hohe Blickfrequenz)

Besonderer Betriebszustand (Simulator)

- auch im Anfahrprozess visuelle Komfortzone nachweisbar

- im Fall plotzlicher Storung: fast Gleichverteilung der Blickaufwendungen auf DVM

- offensichtliche Differenzierung der Nutzungsarten
- Monitore: Beobachtungen und Bedienhandlungen

- Bildwand: Kontrollblicke und Ubersicht
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Fazit

alle DVM werden genutzt; entfernte Elemente eher sporadisch bis selten

Auspragung einer individuellen visuellen Komfortzone (an flexiblen konfigurierbaren
Operatorarbeitsplatzen)

- abhangig von Betriebserfordernissen

- erklarbar durch menschliche Wahrnehmungseigenschaften/ -grenzen

Empfehlung laut DIN EN I1SO 11064-4 (vier 25“ Monitore + Ubersichtsanzeigen) nur fir
Normalbetrieb ausreichend

weitere Visualisierungsmittel sollten fiir Ereignisbewaltigung (Stérungen) bereitstehen
- optimale Unterstlitzung von Bedien- und Beobachtungsanforderungen

- Verantwortung des Operators anerkennen

Obergrenze konnte bei sechs Monitoren und sechs Bildwandsegmenten liegen
— nur bei flexiblen Informationsreprasentationen (Maximalbetrachtung aus N=86)

- keine Gesichtsfeld flllenden DVM-Konfigurationen vorsehen (psych. Beanspruchung)
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